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Ozet: Bu calisma, yapay zeka ve yesil ulasim entegrasyonunun kentlerin siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve
verimlilige nasil katkida bulundugunu incelemektedir. Ulagimin enerji tiikketimi ve karbon emisyonlari
iizerindeki etkileri dikkate alindiginda, yapay zeka destekli sistemler sehir ici trafigi yonetme, enerji
verimliligini artirma ve karbon salinimini azaltma potansiyeli sunmaktadir. Yapay zeka tabanl akilli
ulasim sistemleri; trafik sikisikligini azaltmak, toplu tasimayi optimize etmek ve gevre dostu ulasimi
tesvik etmek amaciyla kullanilmaktadir. Calismada, Tiirkiye ve diinya genelinden drnekler tizerinden
bu entegrasyonun uygulama big¢imleri ve kentlere etkileri analiz edilmistir. Otonom arag teknolojileri ve
akilli trafik yOnetim sistemleri sayesinde trafik kazalarinin azalmasi, enerji tiiketiminin optimize
edilmesi ve cevresel etkilerin azaltilmasi saglanabilmektedir. Yesil ulasim araglari, bireysel arag
kullanimina alternatif olusturarak kentlerin ¢evresel siirdiiriilebilirligine katkida bulunmaktadir. Bu
sistemlerin etkin uygulanabilmesi i¢in Yapay Zeka Tabanli Ulasim Modeli gelistirilmis ve sistemler
arasi etkilesim incelenmistir. Bulgular, yapay zeka ve yesil ulasim entegrasyonunun sehirleri daha
cevreci, giivenli ve verimli kilabilecegini gostermektedir. Bu baglamda, yesil ulasimin tarihgesi,
teknolojik gelismeler ve toplumsal farkindaligin gelecekteki onemi de ele alinmistir. Makalenin
sonuglari, yapay zeka ve yesil ulasim entegrasyonu ile daha siirdiiriilebilir, verimli ve ¢evre dostu
sehirler yaratilabilecegini gostermektedir.
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Abstract: This study examines how the integration of artificial intelligence (Al) and green
transportation contributes to the sustainability, safety, and efficiency of cities. Considering the impact
of transportation on energy consumption and carbon emissions, Al-supported systems offer potential
for managing urban traffic, enhancing energy efficiency, and reducing carbon output. Al-based
intelligent transportation systems aim to reduce traffic congestion, optimize public transportation, and
promote the use of environmentally friendly transport options. This research analyses how this
integration is implemented and its effects on cities through examples from Turkey and around the world.
Autonomous vehicle technologies and intelligent traffic management systems contribute to reducing
traffic accidents, optimizing energy consumption, and minimizing environmental impacts. Green
transportation alternatives provide a substitute for individual vehicle use, thus supporting urban
environmental sustainability. To ensure effective implementation, an Al-Based Transportation Model
was developed, examining system interactions. Findings indicate that integrating Al and green
transportation can make cities more eco-friendly, safer, and more efficient. Additionally, the study
discusses the history of green transportation, technological advancements, and the growing importance
of public awareness for the future. The results suggest that through Al and green transportation
integration, it is possible to create more sustainable, efficient, and environmentally friendly cities.
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1. Giris

Kentlerin karsilagtig1 stirdiiriilebilirlik sorunlari, giin gegtikce artan niifus ve hizla degisen teknolojilerle
birlikte daha karmasik hale gelmektedir. Ozellikle ulasimin gelisimi ile sebep oldugu enerji tiikketimi ve
karbon emisyonlarimin artmasi siirdiiriilebilirlik sorunlarinin 6nemli bir pargasi olmaktadir. 2022 yilinda
Covid-19 pandemisi kisitlamalarina ragmen, ulasim sektorii enerji tiiketiminin yaklagik %26’simn1
olusturmustur (Uluslararas1 Enerji Ajansi 2021). Uluslararast Enerji Ajansinin tahminlerine gore bu
durumda 2030 yilina kadar karbon emisyonlarinin ulagim sektdriindeki pay1 %50°ye, 2050 yilina kadar
%80°e ulagmas1 beklenmektedir. Karbon emisyonlarinin yaninda toplu tasima sorunlari, trafik
stkisikligi, artan kaza sayilari, 6zel ara¢ kullanimi, kentlerde toplu tagimaya yonelik siirdiiriilebilirlik
politikalarinin diizenlenmesine ve iyilestirilmesine yonelik ¢alismalarin hiz kazanmasina neden
olmaktadir (Grzelec & Hebel, 2016). Ayn1 zamanda, ‘Yesil Ulasim’ kavrami daha temiz ulagimi
hedeflemesi ile diisiik karbonlu ve daha siirdiiriilebilir bir ulasimi sekillendirmektedir. Gelisen
teknolojiler ve degisen ulasim sistemleri ile giiniimiizde birgok sehir bu baglamda degisim
goOstermektedir. Bu sorunlara etkili ¢dziimler bulmak amaciyla, akilli ulagim, yapay zeka ve yesil ulagim
konular1 gilinlimiizde arastirma ve uygulama odakli c¢abalarin merkezine yerlesmistir. Yapilan
arastirmalarda yesil ulagim ve yapay zekd entegrasyonunun kentlerde karsilasilan siirdiiriilebilirlik
sorununa ¢ozliim yollari sunacagi belirtilmektedir (Niestadt vd., 2019; Wu vd., 2021; Wang vd., 2019).

Geleneksel ulasim modelleri, kentlerde trafik sikisikligina, hava kirliligine ve enerji tiikketimine neden
olmaktadir. Yapay zeka destekli yesil ulasim sistemleri, bu sorunlara etkili ¢oziimler sunma
potansiyeline sahiptir. Bu baglamda, yapay zekanin trafik yonetimi, enerji verimliligi ve ulagim araglar1
gibi alanlarda nasil kullanilabilecegini anlamak, sehirlerin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasina
yardimci olabilmektedir. Yesil ulasimin temel hedeflerinden biri ¢evresel etkileri en aza indirirken enerji
verimliligini artirmaktir. Yapay zeka trafik akisini optimize etme yetenegi ile sehir ici trafigi
azaltabilmekte ve boylece karbon emisyonlarini diistirebilmektedir. Ayn1 zamanda akilli sensorler ve
veri analitigi sayesinde ara¢ yakit tliketimini analiz ederek enerji tiiketimini optimize edebilmektedir.
Akilli ulasim sistemlerinin gelismesi ve otonom baglantili araglarin yayginlagsmasi ile daha giivenli,
stirdiiriilebilir ve verimli ulasim saglanmaktadir.

Bu calismada, yapay zeka ve yesil ulasimin kullanici adaptasyonuna ve kentler {izerindeki etkilerine
odaklanilmaktadir. Yapay zeka destekli yesil ulasim sistemlerinin kent yasamini nasil doniistiirebilecegi
ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine nasil katki saglayabilecegi, diinyadan ve Tiirkiye’den Orneklerle
incelenmektedir. Calisma, niifus artisina ragmen siirdiiriilebilir, ¢evre dostu, hizli ve etkili ulagimi
saglamada yesil ulagimin rollinli, bu siirecin teknolojik geligsmelerle entegrasyonunu, pratikteki
uygulamalarii ve gelecekteki potansiyelini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

2. Kavramsal ve Kuramsal Arka Plan

Bu boliimde yesil ulasim, yapay zeka ve akilli ulagim sistemlerinin teorik temelleri ele alinarak bu
kavramlarin etkilesimi degerlendirilmistir. Niifus artis1 ve kentlesmenin getirdigi stirdiiriilebilir, glivenli
ve verimli ulagim gerekliligi ile birlikte, yesil ulagim cevresel etkileri azaltirken kaynak verimliligini
tesvik eden bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapay zeka, trafik yonetimi, giizergdh planlamasi ve
gercek zamanli veri analizinde etkin bir rol oynarken, akilli ulagim sistemleri, ulasim altyapilarmi
optimize ederek trafik akigini iyilestirme, yol giivenligini artirma ve enerji tilketimini azaltma amaciyla
gelistirilmistir. Bu sistemler yapay zeka algoritmalar1 ve biiylik veri analiziyle desteklenerek, etkili
ulasim ¢dziimleri sunmaktadir. Akilli ulagimin bir pargasi olarak otonom ve baglantili arag teknolojileri,
yapay zeka ile kendi kendine hareket edebilen ve altyapu ile etkilesim saglayan sistemler izerinden enerji
tasarrufu ve trafik diizenlemesi saglamaktadir. Bu kavramlar, siirdiiriilebilir ulagim ¢&ziimlerini
destekleyen yenilik¢i yaklasimlar olarak aragtirmanin odagindaki siirdiiriilebilir, glivenli ve verimli
ulagim politikalarinin anlagilmasina katki saglamaktadir.

2.1. Yesil ulasim ve yapay zeka kavramlan

Wann Ming (2019)’e gore yesil ulasim, kaynaklarin verimli ve etkili bir sekilde kullanilmasi, elektrikli
araclar, akilli ulagim sistemleri, toplu tagima, bisiklet ve yliriiyiis yollar1 dahil olmak {izere daha ¢evreye
duyarli ve bilingli bir ulagim sistemini ifade etmektedir. Bjorklund (2011) yesil ulagimi, “mevcut ulasim
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hizmetlerine kiyasla insan sagligina ve gevreye daha az olumsuz etkisi olan ulagim hizmeti” olarak
tanimlamaktadir. Wang vd., (2019) trafik sikisikliginin hafifletilmesi, ¢evre kirliliginin azaltilmasi,
sosyal esitligin tesvik edilmesi ve kaynaklarin rasyonel bir sekilde kullanilmasi gibi kentsel ulagimin
“yesilligini” vurgulamaktadir. Yesil ulasim bireylerin ulasim ihtiyaglarini karsilayacak sekilde diisiik
maliyetli ulasim saglayarak, trafik verimliligini artirarak siirdiiriilebilir bir ulasim saglamaktir.
(Maheshwari vd., 2016). Yesil ulasim yoluyla uygulanan ulasim, kentsel bir ortamda yasamin
stirdiirtilebilirligini varsayar (Todorovic vd., 2019).

Arastirmalar, bireylerin yesil ulasimi benimseme egiliminin bu sistemin gelisimi ve uzun vadeli basarisi
icin kritik oldugunu, bu egilimin diigiik karbonlu bir topluma gegcisi hizlandirdigint géstermektedir
(Hazen vd., 2016). Yesil ulasim, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi yasam ve ekosistemleri ciddi
bigimde etkileyen sorunlarin azaltilmasinda 6nemli bir aragtir; bu nedenle bireylerin yesil ulagimi tercih
etmesi gerekmektedir (Senin vd., 2021). Ancak, bireylerin ¢ogu 6zel ara¢ kullanimina alternatif olarak
yesil ulasim tiirlerine gegis yapmamaktadir (Chen vd., 2016). Bu baglamda, politika yapicilar ve ulagim
sektoriindeki isletmecilerin, bireylerin yesil ulasimi benimsemelerini etkileyen faktorleri belirlemesi
onemlidir (Nimako & Winneba, 2012). Enerji tiiketimini azaltmak ve ulasgim verimliligini artirmak
amaciyla, yesil ulasim ¢alismalarinda hizli bir artis yasanmakta ve bu alandaki en giincel modeller insan
yasaminin ¢esitli alanlarina uygulanmaktadir (Jiang vd., 2021).

Yesil ulagim tarihgesi, insanlarin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir ulasim seceneklerine yonelimini
Ozetlemektedir. En eski siirdiiriilebilir ulasgim bigimi, ilk ulasim araci olan yiirliylistiir (Transport for
London, 2009). 19. yiizyil sonlarina gelindiginde elektrikli araglar ve ilk hibrit modeller gelistirilmis;
bu araglar, donemin teknolojik kisitlamalarina ragmen, benzinli araglara ¢cevre dostu alternatifler olarak
one ¢cikmistir. 1973 ve 1979°daki enerji krizleri, yiiksek yakit maliyetleri ve siirli kaynak erigimi
nedeniyle toplu ve siirdiiriilebilir ulagim arayislarini hizlandirmistir (Url-1). Bu donemde, elektrikli ve
alternatif yakitl araclara yonelik aragtirmalar ivme kazanmigtir. 2000’lerde elektrikli araglar ve hibrit
teknolojilerde 6nemli gelismeler kaydedilmis; bir¢ok iilke vergi tesvikleri ve diizenlemelerle bu
teknolojilerin benimsenmesini desteklemistir. 2010’larda elektrikli ara¢ pazari hizla biiylirken, Tesla
gibi firmalar bu araglarin yaygmlasmasina onciiliikk etmistir. Ayrica sehirler, bisiklet yollart ve toplu
tagsima gibi ¢evre dostu ulagim altyapilarina yonelik ¢alismalari artirmistir. 2020°ler ve sonrasinda ise
yesil ulasim, iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir oncelik haline gelmistir. Elektrikli araglar,
otonom ulagim, paylasimli araglar ve akilli ulasim sistemlerinin entegrasyonu, ulagimin gelecegini
sekillendirmektedir. Paris Antlasmasi gibi kiiresel anlagsmalarla birlikte, bircok iilke ve sehir karbon
salimlarin1 azaltmayi ve siirdiiriilebilir ulagimi tegvik etmeyi hedeflemektedir. Artan teknolojik
gelismeler ve toplumsal biling, yesil ulagimin énemini daha da artiracaktir.

Yapay zeka, insan zekasini taklit etmek veya gelistirmek amaciyla bilgisayar sistemlerini kullanarak
akil yiiriitme ve deneyime dayali 6grenme siireclerini ifade eder. Kushwaha ve arkadaslar1 (2022), yapay
zekanin “akilli” olmasini saglayan temel 6zelligin, analizler ve ¢iktilardan elde edilen verileri kullanarak
genel siiregleri giincelleme veya iyilestirme yetenegi oldugunu belirtmektedir. Bu baglamda, yapay
zeka, analitik, sezgisel ve empatik zekay1 Olgen cesitli gorevleri yerine getirerek insan islevlerini ifade
etme ve insan zekasinin boyutlarini gésterme amaci tasimaktadir (Kushwaha vd., 2022; Jiang vd., 2017).
Acemoglu ve Pascual (2018) ise yapay zekayr “bir makinenin akilli insan davranisini taklit etme
yetenegi” veya “bir ajanin genis bir ¢evrede hedeflere ulasma potansiyeli” olarak tanimlamaktadir. Bu
tanimlar, bilgisayarlarin anlam kavramlarimi ¢6ziimleme, bilgiyi isleme ve ¢esitli gorevleri yerine
getirme yeteneklerinin temel paradigmasini olugturmaktadir.

Giiniimiizde yapay zeka, ekonomi, saglik, egitim, planlama ve ulasim gibi ¢esitli sektorlerde 6nemli
katkilar saglamaktadir. Kentlerin biiylimesi (6rnegin, kent niifus artis1 ve bireysel arag kullanimindaki
artis) ve teknolojinin gelisimi (otonom araglar, akilli ulagim sistemleri, biiyiik veri analitigi) ile birlikte
yapay zeka, ulagim alaninda da 6ne ¢ikmaktadir. Yapay zeka algoritmalari, trafik hareketleri, ulasim
modlart ve enerji kullanimlartyla ilgili genis veri setleri olusturmakta ve bu veri setlerinin analizi ile
daha etkili ve siirdiiriilebilir ulagim stratejileri gelistirmektedir (Nishant vd., 2020).

Yesil ulagimin doniisiimiinde, yapay zekanin adaptasyon ve Ogrenme yetenegi kritik bir rol
oynamaktadir. Yapay zeka, g¢evresel kosullara ve kullanici davraniglarma hizli bir sekilde uyum
saglayarak, ulagim sistemlerini siirekli olarak iyilestirme potansiyeli sunmaktadir. Otonom araglar ve
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akilli ulagim sistemleri iizerindeki etkisi de onemli olup, bu araglar yesil ulasim anlayisi ¢ergevesinde
karbon salimmimi azaltma, enerji tasarrufu saglama ve giivenli siirlisii tesvik etme amaciyla
yayginlagsmaktadir.

Yapay zeka, ozellikle 2000’lerin sonlarindan itibaren hiz kazanarak glinlimiizde 6nemli bir gelisim
siireci i¢erisindedir. Suman (2021), “Yapay zeka, bilim kurguda bir hayal giicli olmaktan ¢ikip modern
teknolojinin her yerinde bir gergeklik haline gelmek i¢in uzun bir yol kat etti” ifadesiyle yapay zekanin
tarihsel gelisimini vurgulamaktadir. 1943 yilinda, II. Diinya Savasi sirasinda kripto analiz ihtiyaglari
dogrultusunda gelistirilen elektromekanik cihazlar, bilgisayar bilimi ve yapay zeka kavramlarinin
dogusuna zemin hazirlamistir. 1950 yilinda Alan Turing, “Makineler diisiinebilir mi?”” sorusunu ortaya
atarak makine zekési tartismalarmi baglatmistir (Url-2). Bu prensipten yola ¢ikarak bilgisayar
islemcileri, insan zekasindan ilham alarak gelisim gostermistir. 1970 ve 1980°lerde bilgi tabanli uzman
sistemler popiiler hale gelirken, 1980’lerin sonlarina gelindiginde yapay zeka ilk kez trafik kontrol
sistemlerinde kullanilmaya baglanmistir. 1990°larda akilli ulasim sistemlerinin geligsimiyle birlikte
yapay zeka teknolojileri ulagim sistemlerine daha fazla entegre edilmistir. 2000 yilina kadar yapay sinir
aglar1 ve makine Ogrenimi gibi yontemlerle desteklenen yapay zeka, oriintli tamima ve tahmin
yeteneklerini gelistirmek i¢in ¢esitli algoritmalara sahip olmustur.

2000’lerin ortalarinda araglar ve ulagim altyapisinda kullanilan sensor sayisindaki artis, yapay zekanin
daha karmasik ve gergek zamanl kararlar alabilmesine olanak tanimistir. Akilli park sistemleri, trafik
tahmin modelleri ve arag trafigi yonetimi gibi uygulamalarda yapay zekanin kullanim1 yayginlasmustir.
2010’1u yillarda otonom arag teknolojilerinin yiikselisi, yapay zekdnin 6nemini daha da artirmistir (Url-
2). Otonom araglar, ¢cevresel kosullara uyum saglama, trafikle etkilesim kurma ve giivenli siiriis saglama
konusunda kilit bir rol oynamaktadir (Url-3). Sonug olarak, yapay zeka, ulasim sistemlerinde gegmisten
gliniimiize biiylik bir evrim gecirerek, ulasimin daha giivenli, verimli ve ¢evre dostu olmasini saglamak
adina 6nemli katkilarda bulunmustur.

2.2. Akilli ulasim sistemleri

Akilli ulagim sistemleri, modern teknolojilerin entegrasyonu ile ulasimin daha etkili, giivenli,
stirdiiriilebilir ve kullanici dostu hale getirilmesini amaglamaktadir. Bu sistemler, genellikle bilgi ve
iletisim teknolojileri ile donatilmis altyapi, araglar ve uygulamalardan olusmaktadir. Akilli ulagim
sistemleri, trafik yonetimi, yol giivenligi, toplu tagima, otopark yonetimi ve yolcular arasi iletisim gibi
cesitli ulasim unsurlarimi entegre ederek genel ulagim deneyimini iyilestirmektedir (Url-4).

Artan niifus ile kalabaliklagsan kentlerde ulasim, 6nemli bir sorun haline gelmistir. Tek basina siiriis
egilimi, II. Diinya Savasi sonrasi donemde, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri ve diger lilkelerde
hizla yaygmlasmistir (Ferguson, 1997). 1973 petrol krizinin patlak vermesi, ulasimda O6nemli
degisikliklere yol agmistir. Bu kriz, Hollanda’da bisiklet kullaniminin tegvik edilmesine (Rietveld &
Daniel, 2004), Amerika Birlesik Devletleri’nde tek basina ara¢ kullaniminin caydirilmasina (Ferguson,
1997) ve daha yakit tasarruflu otomobillerin iiretiminin artirilmasina neden olmustur (Bonilla, 2009).
Takip eden on yillar boyunca, hiz, trafik sikigikligi, kazalar ve iklim degisikligi gibi faktorler,
gliniimiizde akilli ulagim sistemleri araciligiyla ulasimda yeniliklerin devam etmesini saglamaktadir. Bu
sistemler, siirdiiriilebilir ulasim ¢o6ziimleri gelistirerek, trafik akigini optimize etmeye ve enerji
verimliligini artirmaya yonelik 6nemli bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kullandigimiz ulagim araclari, fosil yakit kaynakli CO2 emisyonlarmin artisinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu araglar, kentlerde trafik sorunlarina, giiriiltii kirliligine, ulasim zorluklaria ve sosyo-
ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Yapilan arastirmalara gore, Covid-19 pandemisi sirasinda
uygulanan kisitlamalar, ulasim talebini en diisiik seviyeye indirerek hava kirliliginin ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina katki saglamistir (WMO, 2020). Bu durum, ulasim sektoriindeki emisyon
artisini tersine ¢evirmistir. Bu egilimin devamliligini saglamak, diisiik karbonlu tagima modelleri ve bu
modellere yonelik yatirim politikalar1 ile miimkiin olacaktir. Enerji verimliligini artiran teknolojiler ve
bu hedeflere yonelik programlarin gelistirilmesi gerekmektedir (Ebinger & Vandycke, 2015).
Giiniimiizde Tiirkiye de dahil bircok {ilke, iklim degisikligi ile miicadele ve sifir karbon emisyonu
hedeflerine ulagsmak igin stratejik yontemler aramaktadir. Bu stratejiler, yesil ulagim tiirlerine gecisi ve
fosil yakit kullanimini1 kademeli olarak azaltmay1 amaglamaktadir (UN, 2021).
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Bu farkindalik, gelisen teknolojiler ile akilli ulagim sistemlerinin kullanimini tesvik etmekte ve ulagim
sektoriinde onemli degisikliklere yol agmaktadir. Akilli ulagim sistemleri, gesitli teknolojilerin
entegrasyonu ile olusturulmus sistemlerdir ve ulagimin daha etkili, giivenli ve siirdiiriilebilir olmasini
saglamak icin tasarlanmistir. Bu sistemler arasinda trafik yonetim sistemleri, toplu tasima sistemleri,
otopark yonetim sistemleri, yol giivenligi sistemleri, bisiklet ve yaya ulagim sistemleri ile bilgi ve
iletisim teknolojileri yer almaktadir (Url-4). Akilli ulasim sistemleri, kentlere entegre edilerek, sehirlerin
ve bolgelerin ulagim altyapisim1 daha akilli hale getirmeye yonelik kapsamli ¢oziimler sunmay1
hedeflemekte ve glinlimiizdeki birgok soruna ¢6ziim bulmay1 amaglamaktadir.

2.3. Yapay zeka destekli ulasim sistemleri

Yapay zeka, akilli ulagim sistemleriyle entegre edilerek kentler ve kullanicilar i¢in daha gelismis ulasim
olanaklar1 sunmaktadir. Akilli ulagim sistemleri, bilgi tabanl yapilar1 sayesinde problemleri daha genis
bir perspektiften ele alirken, yapay zeka insan zekasini taklit eden bir uygulama alani olarak devreye
girmektedir. Bu siiregte, algoritmalar ve ¢ikarim mekanizmalart bir araya gelerek bilgiyi islemektedir
(Kastal & Kose, 2009).

Akilli ulagim sistemleri, tasimacilik ve trafik yonetimine yonelik yenilik¢i hizmetler sunmay1 ve
kullanicilarin giivenligini artirmayr hedefleyen ileri diizey uygulamalar olarak tanimlanmaktadir
(European Parliament Council, 2014). Bu sistemler, kullanicilara gelismis, konforlu ve giivenli toplu
tasima araglar1 saglar. Ayrica, bireysel ara¢ kullanimi agisindan gilivenli siiriis, ¢evre dostu yakit
kullanimi ve zaman tasarrufu gibi olanaklar sunar. Bu baglamda, trafik yonetimi, otomasyonu, giizergdh
planlamasi ve verimli ulasim gibi karmagik problemlerin ¢oziimiinde yapay zekanin ger¢cek zamanli veri
analizi ve ongoriisel modelleri kullanilmaktadir. Bu sayede, trafik akisinin optimize edilmesi ve ulagim
stire¢lerinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

2.3.1. Trafik yonetimi ve optimizasyonu

Giliniimiizde sehirlerin hizla biiyiimesi ve niifusun artmasiyla birlikte, ulasim sistemlerindeki etkinlik ve
verimlilik nemli bir sorun haline gelmistir. Bu baglamda, trafik yonetiminde daha sistematik ve verimli
sonuglar elde etmek amaciyla yapay zeka teknikleri kullanilmaktadir (Tektas vd., 2002). Yapay zeka,
trafik verilerini gercek zamanl olarak analiz ederek trafik sikisikligini azaltmaya yardimci olmaktadir.
Akulli trafik sinyalleri, yolcularin seyahat siirelerini kisaltirken trafik akisini optimize etmektedir.

Yapay zeka destekli trafik yonetim sistemleri, trafik verilerini analiz ederek trafik akigini daha iyi tahmin
etmekte ve sikisikligin oldugu bolgelere alternatif rotalar dnererek yolculuk siirelerini kisaltabilmektedir
(Sayed vd., 2023). Trafigin kontrolii, mevcut kavsaklar, ana baglanti hatlar1 ve trafik yogunlugu
denetimi ile saglanmaktadir. Bu baglamda, hizli ulagim, dogru ve planl altyap1 sistemlerinin
kullanilmasi ve 1siklarda bekleme siirelerinin azaltilmasi gibi trafik sorunlarina ¢6ziim sunulmaktadir.

Bilinen mevcut optimizasyon teknikleri ile ¢dziilemeyen bu tiir sorunlar i¢in yapay zeka teknikleri
kullanilmaktadir (Tektas vd., 2002). Tektas ve digerlerine (2002) gore trafik alaninda ¢oziilmesi gereken
sorunlar sunlardir:

e Kavsak optimizasyonu

o Trafik sikisikligi

e Rota se¢imi ve siiriiciiniin bilgilendirilmesi
¢ Ulasim siiresinin tahmini

Bu sorunlarin ¢oziilmesi ve optimizasyonu saglamak i¢in yapay zeka, ¢esitli alanlarda etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglarnn ve sensorler kullanilarak trafik 1siklarinin  kontrolii
gerceklestirilmis, bu sayede bekleme siireleri kisalmig ve daha verimli bir ulagim saglanmistir. Bekleme
stirelerinin azaltilmasinin yani sira, yol planlamasi ve rota optimizasyonu sayesinde en kisa mesafe
rotalar1 belirlenmistir (Akgiingdr & Dogan, 2009). Trafik yonetiminin gelisiminde, baglangicta sabit-
zamanlt kontrol sistemleri kullanilarak eylemler, tarihsel deneyimlere dayanarak Onceden
tanimlanmigtir. Ancak, sensdrlerin entegrasyonu ile birlikte, sensorlerden gelen verilerin islenmesi,
aninda tepki veren tepkisel kontrol sistemlerinin kullanimini artirmigtir (Vallati, 2006). Bu yaklagim,
trafik akisin1 daha dinamik bir sekilde yonetmeyi miimkiin kilarak, anlik durum degisikliklerine hizli
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bir sekilde yanit verilmesine olanak saglamaktadir. Boylece, trafik yogunlugu ve bekleme siireleri
minimize edilmekte, ulasim sistemlerinin genel verimliligi artirilmaktadir.

Genel bir perspektiften bakildiginda, trafik modellerinin {i¢ ana sinifi vardir; mikroskopik, makroskopik
ve mezoskopik modeller (Hoogendoorn & Bovy, 2001). Mikroskopik modeller detayli ve her araci
bireysel olarak tanimlamaktadir. Genellikle daha biiyiik aglarin kiiciik boliimlerini modellemede
kullanilirlar. Makroskopik modeller daha genis alanlar isleyebilir, gruplar halindeki araglarin ortalama
hareketlerini algilamaktadir. Mezoskopik modeller diger iki modellerin 6zelliklerini Dbirlestirir.
(Hoogendoorn & Bovy, 2001).

Sonug olarak, yapay zeka destekli ulasim sistemleri, trafik yonetimi ve optimizasyonunda énemli bir rol
oynamaktadir. Bu sistemler, sehirlerin ulasim altyapisin1 daha siirdiiriilebilir, verimli ve giivenli bir
sekilde yonetme potansiyeline sahiptir. Yapay zeka teknolojisinin bu alandaki ilerlemeleri, gelecekte
sehirlerin daha akilli ve etkili ulasim sistemlerine sahip olmalarini saglayabilir. Yapilan arastirmalara
gore (Treiber & Kesting, 2013; Hoogendoorn & Bovy, 2001; Vallati, 2006) yapay zekanin trafik
yonetimi ve optimizasyonuna sagladigi katkilar Tablo1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Yapay zekanin trafik yonetimi ve optimizasyonuna yarar sagladig alanlar

Yapay zekad destekli ulasim sistemleri, analitik
diisiinebilmesiyle gercek zamanli veri analizi
yaparak trafik yogunlugunu, kazalar1 ve diger
Trafik Yonetimi olumsuz  durumlart  izlemektedir.  Trafik
isiklarinin  otomatik olarak ayarlanmasini ve
trafik akiginin yonetilmesini saglamaktadir.

Akillr trafik 1giklarn anlik trafik durumunu
degerlendirerek yesil 151k siirelerini dinamik bir
sekilde ayarlamaktadirlar. Yogun bdlgelerde
trafik akigini1 optimize ederek bekleme siirelerini
azaltmakta ve genel ulasim verimliligini
artirmaktadir.

Akilh Trafik Isiklar:

Yapay zekd gecmis verileri ve gercek zamanl
trafik bilgilerini kullanarak trafik akisini tahmin
edebilmekte ve kullanicilara verimli rota
olusturabilmektedir.

Trafigi Tahmin Etme ve Yonlendirme

Yapay zeka, biiyiik veri setlerini isleyerek
gelecekteki  ulagim  ihtiyaglarini  tahmin
Veri Toplama ve Analizi edebilmekte, altyapt projelerini optimize
edebilmekte ve sehir planlamasinda daha stratejik
kararlar alinmasina yardimei olabilmektedir.

2.3.2. Giizergah planlanmasi ve verimli ulasim

Giiniimiizde ulasim sistemleri giderek karmasik hale gelmekte, bu da ulagim planlamasi ve yonetimini
zorlagtirmaktadir. Kullanicilar igin bu durum, verimsiz ve karmasik bir ulasim deneyimi anlamina
gelmektedir. Ancak, yapay zeka algoritmalarinin gelisimi, bu zorluklari asmak ve daha verimli ulagim
sistemleri olusturmak i¢in yeni firsatlar sunmaktadir.

Yapay zeka destekli giizergah planlamasi, trafik yogunlugunu, siiriis stiresini ve harcanan yakit oranini
analiz ederek en etkili rota planlarini belirlemeye yardimec1 olmaktadir (Url-5). Bu algoritmalar, ger¢ek
zamanl verilere dayanarak gilizergahlar1 dinamik bir sekilde hazirlamakta ve trafik sikisikligina aninda
tepki verebilmektedir. Bdylece, kullanicilar zamanlarini daha etkili bir gekilde ydnetebilir ve
ulagimlarin1 daha diizenli hale getirebilirler (Url-5). Ayrica, enerji verimliligi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik gibi faktorler de goz Onlinde bulundurularak giizergahlar belirlenmektedir. Bu
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yaklagim, toplu tasima sistemlerini optimize etme ve karbon emisyonlarin1 azaltma potansiyelini
artirmaktadir. Bu nedenle, yapay zeka destekli glizergah planlamasi, modern ulasim sistemlerinin daha
stirdiiriilebilir ve etkili hale gelmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Yapay zeka ile yapilan giizergdh planlamasi, biiylik veri analitigi, trafik sikisikligi, hava durumu,
bireysel kullanici ihtiyaglar1 ve ¢evre dostu yakit tiiketimi gibi bir¢ok faktorle desteklenerek geleneksel
glizergdh planlamasinin sunamadigi imkanlar1 sunmaktadir. Bu unsurlarin entegrasyonu, verimli
ulagimi saglamakta ve ulagim sistemlerindeki sorunlari azaltmaktadir (Url-6). Wilbur vd. (2023)
tarafindan belirtildigi gibi, verimli ulagim sistemleri, genis cografi alanlar ve hesaplama agisindan
karmagsik durumlarda ger¢ek zamanl kararlar almay1 gerektirmektedir. Geleneksel analitik yontemlerin
bu zorluklar1 agmakta yetersiz kalmasi nedeniyle, toplu tasima acenteleri, biiyiik 6lgekli verilere dayali
optimizasyonu miimkiin kilan hesaplama yaklagimlarina yonelmektedir.

Ozetle, yapay zekd destekli giizergah planlamasi, ulasim sistemlerini daha akilli, verimli ve
siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in énemli bir aragtir. Bu teknolojinin kullanimi, kullanici deneyimini
artirmakla kalmayip, toplu tasima sistemlerini daha etkili hale getirerek sehirlerin ulasim sorunlarina
¢ozlimler sunma potansiyeli tagimaktadir.

2.3.3. Gercek zamanl veri analizi ve 6ngoriisel modelleme

Veri biliminde yaygin olarak kullanilan tahmine dayal analitik, gegmis verileri yorumlayarak gelecege
yonelik tahminlerde bulunmayi amaglamaktadir. Bu siire¢, veri madenciligi, modelleme, makine
Ogrenimi, yapay zeka ve istatistik gibi teknikleri igerir (Chen vd., 2023). Akilli ulagim sistemleri, ¢esitli
sensOrlerden elde edilen biiyilk veri setlerini isleyerek gergek zamanli durum analizi
gergeklestirebilmektedir. Trafik yogunlugu, hava durumu, yol durumu ve ara¢ konumu gibi veriler,
sistemlerin anlik olarak sehir i¢indeki ulasim durumunu anlamalarina olanak tanir. Bu analizler, trafik
akismi yonlendirmek, anlik durum bildirimleri olusturmak ve trafigi optimize etmek gibi pek ¢ok ulasim
alaninda kullanilmaktadir (Chen vd., 2023).

Ongoriisel modelleme, gegmis verilerin analizi ve gelecekteki olaylarin tahmini i¢in énemli bir aragtir.
Akilli ulagim sistemleri, bu modelleme tekniklerini kullanarak gelecekteki trafik durumlarimi tahmin
edebilmektedir. Makine 6grenimi algoritmalari, biiylik veri kiimeleri {izerinde egitilerek olaylar ve diger
degiskenlerle iliskilendirilebilir. Bu sayede, trafik yonetimi ve ulasim planlamasi alaninda daha etkili
kararlar alinmasi saglanmaktadir (Url-7).

Gergek zamanl veri analizi ve 6ngoriisel modelleme sayesinde akilli ulasim sistemleri, sehir trafigini
daha etkili bir sekilde yonetmekte, ulasim planlamasini optimize etmekte ve kamu tagima sistemlerini
gelistirmektedir. Bu teknolojik yaklasimlar, sehirlerin siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve verimlilik
hedeflerine ulasmalarina yardimci olmaktadir.

2.4. Akillh ulasim araclari otonom ve baglantih araclar

Otonom ve baglantili araglar, siiriiciisiiz, giivenli ve verimli ulasim saglamak i¢in ¢esitli teknolojileri bir
arada barindirmaktadir (Lu vd., 2014). Baglanti mekanizmalari, araglar ile altyapi arasindaki iletisimi
ve konum, hareket hiz1 gibi verilerin paylasimini destekler. Ancak, bu sistemlerin hayata gecirilebilmesi
icin uygun bir altyapinin hazirlanmas1 ve kurulmasi gerekmektedir. Ayrica, dnemli finansal ve
organizasyonel yatirimlar da gerektirir (Sussmann, 2005).

Otonom araglar, kendi baslarina hareket edebilen ve gevrelerini algilamak i¢in ¢esitli sensorler ile yapay
zeka algoritmalar1 kullanan siiriiciisiiz araglardir. Bu araglar genellikle otonom otomobiller, kamyonlar,
otobiisler, dronlar veya insansiz hava araclart seklinde smiflandirilir. Otonom araglarin, trafigi
diizenleme, kazalar1 azaltma ve insanlara daha giivenli bir ulasim segenegi sunma gibi avantajlar
bulunmaktadir (Url-8). Baglantili araglar ise, birbirleriyle ve ¢evreleriyle iletisim kurabilen araglardir.
Bu araglar, bir aragtan digerine, aragtan altyapiya veya arac igindeki cihazlardan dig diinyaya veri
transferi yapabilmektedir. Baglantili araglar, trafik akisini iyilestirme, kazalar1 6nleme, arag bakimini
optimize etme ve siiriiciilere daha iyi bilgi saglama gibi faydalar sunmaktadir. Bu nedenle, otonom ve
baglantili araglar birlikte diisiiniilmekte ve bu birliktelik daha etkili ve giivenli bir ulasim sistemi
olusturmaktadir (Anonim, 2022).
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ABD Ulastirma Bakanlig1’nin talebi iizerine 2001 yilinda yapilan bir incelemede, 723 kaza vakasi analiz
edilmistir ve bu kazalarin %99 unun insan hatasindan kaynaklandig1 belirlenmistir (Page vd., 2001). Bu
bulgu dogrultusunda ulastirma yatirimlari, yol yapimi ve bakimini tamamlayict teknolojilere
yonlendirilmistir. Geleneksel olarak, ulastirma altyapilart genellikle yeni yollarin insast ve mevcut
yollarin yenilenmesi gibi fiziksel yatirimlarla sinirh diigiiniiliirken, gelecekte bu sistemlerin teknolojiye
dayah ¢oztiimlerle sekillenecegi anlagilmaktadir.

Farkli teknolojilerin entegre edildigi bir ag yapisi, ulasim sistemlerinin etkinligini ve verimliligini
artirmada kritik bir rol oynamaktadir. Akill trafik yonetim sistemleri, veri analitigi ve baglantili arag
teknolojileri, ulasgim altyapisinin modernizasyonunda dnemli unsurlardir (Ezell, 2010). Bu sayede,
otonom ve baglantili araclar kaza oranlarinmi azaltirken, toplu tasima araglarinin kullanimi hem daha
verimli hem de daha giivenli hale gelmektedir. Bu durum, halkin toplu tasimaya olan egilimini artirarak
stirdiiriilebilir ulagimin gelisimine katki saglamaktadir.

2.4.1. Otonom arac teknolojisinin gelisimi

Otomobil iiretiminin tarihi, 1885 yilinda ilk seri otomobilin {iretilmesiyle baglamistir (Singh & Saini,
2021). Bu araglar, igten yanmali motorlarla fosil yakit kullanarak ¢alismaktaydi. 1920’lerde, radyo
teknolojisi ile donatilan “Linriccan Harikas1” ad1 verilen araglar gelistirilmistir. Ardindan, 1939 yilinda
sakli devrelerle caligan elektrikli araglar piyasaya siiriilmiistiir (Singh & Saini, 2021). 1980’lerden
itibaren, sensorler ve yapay zeka araglara entegre edilmeye baslanmistir; bu donemin 6rneklerinden biri,
1980 yilinda Mercedes-Benz tarafindan iiretilen goriis yonlendirmeli robotik minibiistiir.

Otonom araglarin etkin kullanimi, ¢esitli disiplinlerden gelen teknolojilerin etkili bir sekilde
entegrasyonunu gerektirmektedir. Teknoloji gelistikge, 2015 yilinda Tesla’nin piyasaya siirdiigii araglar,
iist diizey otonom teknolojiyi kullanan ilk araglar arasinda yer almistir (Anonim, 2023). Otonom arag
teknolojisinin gelisimini takip edebilmek i¢in SAE International, bu araclar1 belirli seviyelere gore
siniflandirma karar1 almigtir. 0 numarali araglar otomasyona sahip degilken, 5 numarali araglar tam
otomasyona sahip araclar1 ifade etmektedir. Tesla’nin AutoPilot 6zelligi 2. seviyeye, Audi’nin
teknolojisi ise 3. seviyeye karsilik gelmektedir (Yigit vd., 2020). Bu gelismeler, iilkeler arasinda
rekabete yol agmaktadir. Birlesik Krallik’ta 2018 yilinda otonom araglar test etmek igin siiriig yasalari
gbzden gecirilmistir. ABD’de ise otonom araglarin test edilmesi ve calistirilmasiyla ilgili mevzuatlar
gelistirilme asamasindadir (Url-9). Otonom araglarin gelisimi hizla devam ederken, sektordeki
tahminlere gore 2040 yilina kadar otomotiv endiistrisinde rekabet avantaji saglayan temel faktorler bu
araglar olacaktir (Accenture Digital, 2023).

2.4.2. Elektrikli araclar ve ¢cevre dostu ulasim

Elektrikli araclar, bir toplayici sistemden saglanan elektrikle veya otomatik olarak bir pil ile ¢alisabilen
araclar olarak tanimlanmaktadir (Url-2). Bu araglar, egzoz dumani ve sera gazi emisyonlarin1 6nemli
ol¢lide azaltmaktadir (Tseng & Wu, 2012). Tamamen elektrikli modeller, karbondioksit (CO2) ve azot
oksit (NOx) emisyonlari olmadan siiriis imkan1 sunarak, CO2 notr mobiliteye geciste onemli bir adim
teskil etmektedir. 2020 yilinda Consumer Report tarafindan ABD’de yapilan anketler, elektrikli
araglarm tercih edildigini gostermektedir (Parkinson vd., 2017). Bu durum, daha temiz bir ¢evre ve
saglikli bir yagam alan1 saglamaktadir. Elektrikli araglar, otonom sistemlerle birlikte giiniimiizde yesil
ulagimin temelini olusturmaktadir.

Elektrikli araglar, hava kirliliginin yani sira igten yanmali araglara gore daha az enerji tiiketmektedir bu
da daha uzun mesafeler kat etmeye imkan tanimaktadir. Ayrica, sarj istasyonlarinin erisilebilirligi,
kullanicilar i¢in pratik bir avantaj sunarak tercih oranlarmi artirmaktadir. Baglantili arag sistemlerinde,
aracin siirliciisiiniin davraniglarin1 ve ¢evresini algilayarak yapay zeka algoritmalari ile entegrasyonu
hedeflenmektedir. Bu sistemler, arag giivenligini artirmakta; otomatik kaza algilama, kaza sonrasi saglik
kuruluslarina bildirim yapma ve otomatik ariza bildirimleri gibi islevsel teknolojiler sunmaktadir (Url-
10).

Gelisen teknolojiler dogal kaynaklari hizla tiiketmekte, bu durum siirdiiriilebilirligi olumsuz
etkilemektedir. Elektrikli araclar, dogal kaynaklarin korunmasina katki saglayan siirdiiriilebilir bir
ulasim imkéni sunan yenilik¢i bir yaklagimdir. Siiriis ve arag verileri yapay zeka ile islenerek hem enerji
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verimliligi hem de giivenilir ulasim imkan1 saglanmaktadir (Anonim, 2022). Cevre dostu enerji saglayan
bu araglar, yesil ulagimin ayrilmaz bir parg¢asini olugturmaktadir.

2.4.3. Baglantih araclar ve ulasim altyapisi

Baglantili araclar, daha once belirtildigi gibi, siiriicii, diger araglar ve yol ile etkilesim kurabilen
sistemlerdir. Araclarin birbirleriyle veya yol ile iletisim kurabilmesi i¢in farkli iletisim mekanizmalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde bu iletisim mekanizmalari ii¢ genis smiflamada toplanmaktadir:
aragtan araca iletisim (V2V), aragtan altyapiya iletisim (V2I) ve bulut iletisimi (Parkinson vd., 2017).
Bu iletisim siirecinde dikkate alinmasi gereken bir¢ok faktér bulunmaktadir. Yetersiz ulasim altyapisi,
bu faktorlerin etkinligini olumsuz yodnde etkileyebilir. Otonom araclarin yola uygun sekilde
yoOnlendirilmesi i¢in, yol isaretlerinin varligi kritik 6neme sahiptir. Tiinel gibi kapali alanlarda ise
iletisim ve internet baglantisinin kesilmemesi i¢in ek yapilar gereklidir (Lawson, 2018). Serit
geniglikleri, otonom siiriis sistemlerinin etkili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in 6nemlidir. Ancak, biiyiik
araglar (6rnegin kamyon ve otobiis) i¢in seritlerin boyutlart buna gore ayarlanmalidir (Tastan &
Kaymaz, 2021). Otonom araglar arasinda koordinasyon saglanabilirse, gelecekte trafik isiklarina olan
ihtiyag ortadan kalkabilir (Litman, 2020).

3. Materyal ve Yontem

Bu calisma, yapay zeka ve yesil ulasimin etkilesimini incelemektedir. Arastirma, literatiir taramasina
dayali olup, akademik yayinlar, raporlar, politik belgeler ve endiistri analizleri gibi birincil ve ikincil
kaynaklardan yararlanarak mevcut durumu ve gelecekteki potansiyelleri degerlendirmektedir.
Kullanilan yontem ise, dokiiman analizi olarak adlandirilan nitel bir tekniktir. Bu kapsamda, uluslararasi
akademik veri tabanlarindan ve bilimsel dergilerden derlenen veriler sistematik bir sekilde
incelenmektedir. Sekil 1°de ¢alismanin yontemi ve agamalari sunulmaktadir.

4 N “\

* Akademik veri tabanlarimin belirlenmesi
1. Literatiir Aragtirmas: -Analhtar kelime analizi o
*Yesil ulagun ve yapay zeka iizerme literatiir
taramasmn yapilmasi
. J S
( ) *Toplanan dékiimanlarin tematik analizle incelenmesi )
o *Yesil ulagun, yapay zeka ve kente etkilerinin bagliklar
2. Dokiiman Analizi altinda siniflandirilmas

*Diinyadan ve Tiirkiye'den érneklerin ve raporlarin

\ y mmcelenmesi Y.

4 N ™\
*Verilerin teorik gerceveyle iliskilendirilmesi

3. Veri Analizi ve *Verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve givenlik agisindan
Sentez degerlendirilmesi

«Politikalar ve uygulamalarin analizi

\ J/ S/

Sekil 1. Calismanin yontemi ve agamalari

Oncelikle, yesil ulasim, yapay zeka, akilli ulasim sistemleri ve bunlarin kente etkilerine dair mevcut
calismalar kapsamli bir literatiir taramasi ile incelenmistir. Google Scholar ve Web of Science gibi
akademik veri tabanlarindan anahtar kelimeler kullanilarak yayimlanan makaleler, raporlar ve politik
belgeler toplanmistir. Ardindan, dokiiman analizi yontemiyle literatiirdeki kaynaklar tematik analiz
yontemi ile degerlendirilmis; yapay zeka ve yesil ulasimin kentlesme, cevre ve siirdiiriilebilirlik
iizerindeki etkileri belirli basliklar altinda incelenmistir. Calismada 6ne ¢ikan temalar arasinda ¢evre
dostu teknolojiler (siirdiiriilebilirlik), akilli sehir ¢éztiimleri (verimlilik), trafik yonetimi (verimlilik ve
giivenlik), enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir kent politikalar1 yer almistir.
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Elde edilen raporlar ve incelenen ornek alanlardan elde edilen somut verilerle ampirik analizler
gercgeklestirilmistir. Verimlilik, glivenlik ve siirdiiriilebilirlik temalar1 iizerinde durularak, kente etkileri
somut Ornekler iizerinden analiz edilmistir. Toplanan veriler, konuyla ilgili teorik yaklagimlarla
birlestirilmis ve dokiimanlardan elde edilen bulgular sentezlenmistir. Diinyadan ve Tiirkiye’den
orneklerle desteklenen uygulamalarin etkileri analiz edilerek, yapay zekd ve yesil ulasim
entegrasyonunun kentlere sagladig: faydalar tartigilmis; ayrica mevcut politika ve uygulama bosluklar
iizerine degerlendirmeler yapilmistir.

4. Yapay Zeka ve Yesil Ulasim Birlikteliginin Kente Etkileri

Gilintimiizde kentlerin karsilastigi en biiylik zorluklardan biri, ulasim sistemlerindeki yogunluk ve
karmagik iligkilerdir. Ulagim aglari, kentlerin biitiinline ve ¢evresine yayilan onemli hareket alanlari
olusturmaktadir. Kentlerin gelisimi, artan niifus ve ara¢ bagimlilig1 gibi faktorler, ulasim sistemlerinin
gereksinimlerini de degistirmektedir. Gelisen teknolojiler, degisen ulagim imkanlari ile diinya genelinde
kentleri doniistiirmektedir.

Degisen ulasim sistemleri, gevreye verdigi zararlari en aza indirmeyi hedeflerken, ayn1 zamanda verimli,
giivenilir ve siirdiiriilebilir ¢éziimler bulmay1 amaglamaktadir. Mohammed vd. (2018) tarafindan
tanimlandigi lizere, “Akilli sehir, operasyonel verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak, devlet hizmetlerini ve
ulagim kalitesini artirmak ve bu durumla birlikte yasam kalitesini iyilestirmek i¢in bilgi ve iletisim
teknolojisi ve yapay zekay: kullanan gelismis bir kentsel alani temsil etmektedir”. Bu entegrasyon
sayesinde sehirler, daha giivenli, daha verimli ve daha siirdiiriilebilir ulasim sistemlerine sahip olabilir.

Beneicke vd. (2020) ise akilli sehri, “Verimliligini ve ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligini
artirmak amaciyla kritik altyap1 bilesenlerini ve hizmetlerini birbirine baglamak ve izlemek i¢in bilgi ve
iletisim teknolojilerini kullanan, niifus yogunlugu yiiksek bir cografi alan” olarak tanimlamaktadir. Bu
yaklasim, kentlerin yani sira vatandaglarinin yagsam kalitesini de artirmaktadir (Treiblmaier vd., 2020).

Yapay zeka ve yesil ulagim teknolojilerinin birlesimi, karsilagilan zorluklara ¢6ziim getirme potansiyeli
tasimaktadir. Bu teknolojilerin etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin akilli ulasim sistemleri ile
entegrasyonu biiyiilk onem arz etmektedir. Akilli ulagim sistemleri, veri toplama, iletisim teknolojileri
ve ulagim yonetim sistemlerini kapsayan genis bir ¢ergevede calisirken, yapay zeka bu verileri analiz
eden ve en uygun kararlar1 veren bir yap1 sunmaktadir. Yapay zeka, akilli ulasim sistemlerini daha akaill,
tahmin edilebilir ve 6ngoriilebilir hale getirmektedir.

Ornegin, akilh trafik yonetim sistemleri cesitli sensdrler ve kameralar aracihigiyla veri toplamakta ve bu
veriler yapay zeka tarafindan analiz edilerek gercek zamanl trafik diizenlemeleri yapilmaktadir (Sayed
vd., 2023). Bu uygulamalar sayesinde trafik yogunlugu azalmakta ve karbon emisyonlari diismektedir,
boylece stirdiiriilebilir bir ¢evre saglanmaktadir. Ayrica, otonom araglarin enerji verimliligini optimize
etmesinde de yapay zeka 6nemli bir rol oynamaktadir. Tesla ve Waymo gibi sirketlerin otonom arag
sistemleri, bu verimlilik artisini1 saglamak i¢in yapay zeka algoritmalar1 kullanmaktadir (Tesla, 2022;
Schwall vd., 2020).

Ozellikle Istanbul’da, yapay zeka tabanli akilli ulagim sistemleri toplu tasima araglarmin giizergahlarini
optimize etmek ve trafik sikigikligin1 azaltmak amaciyla kullanilmaktadir (ISBAK, 2022). Bu
sistemlerin kullanim alanlar1 sayesinde daha verimli ve glivenli ulagim saglanmaktadir. Pekin’deki akilli
ulasim sistemleri ve yapay zeka destekli akilli trafik yonetim sistemi, sehirdeki trafik yogunlugunu %20
oraninda azaltmay1 basarmistir (Zhenlin vd., 2012). Tiirkiye’de ise Konya’da gelistirilen “Akilli Bisiklet
Kiralama Sistemi”, akilli ulagim sistemleri ve yapay zeka teknolojilerinin entegrasyonuna basarili bir
ornek teskil etmektedir; bu sistem, kullanici yogunlugunu ve trafik akigini optimize ederek cevreye
duyarli ulagim ¢dztimleri sunmaktadir (Konya Biiyiiksehir Belediyesi, 2022).

Yapay zeka destekli akilli ulagim sistemleri ve yesil ulagimin entegrasyonu, kentlere cesitli faydalar
sunmaktadir. Bu birlesimin olumlu etkileri arasinda ¢evre kirliliginin azalmasi, trafik yogunlugu ve
kazalarin diismesi, enerji verimliliginin artmasi ve yasam kalitesinin ylikselmesi bulunmaktadir
(Pandey, 2023). Ayrica, yesil ulasim ve yapay zeka kullanimi, kent sakinlerine daha hizli ve konforlu
bir ulagim deneyimi sunarak sehir i¢i ulagimin ¢ekiciligini artirmaktadir (Treiblmaier vd., 2020). Yapay
zekanin yesil ulagimla birlesimi, akilli ulasim baglaminda bir¢ok umut verici uygulama ortaya koymakta
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ve bu, internetin geleceginde Onemli bir sigcrama potansiyeli tasimaktadir (Chen vd., 2016). Bu
entegrasyonun gelecekte sehirlerde ulagimin daha giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir olmasina katki
saglamasi beklenmektedir. Yapay zeka ve akilli ulasim sistemleri, sehirlerin ulasim altyapisini siirekli
olarak analiz edip gelistirmekte kritik bir rol oynamaktadir. Bunun yan1 sira, enerji tiiketimini azaltma
ve karbon emisyonlarini diigiirme hedefleri de bu teknolojilerle daha erisilebilir hale gelmektedir.

Sonug olarak, yapay zeka ve yesil ulasimin kentlere etkisi, siirdiiriilebilir, giivenli ve verimli ulagim
sistemlerinin olusturulmasina 6nemli katki sunmaktadir. Bu teknolojilerin entegrasyonu, gelecekte
kentlerin daha temiz, verimli ve giivenli hale gelmesine yardimci olmasi beklenmektedir. Ancak,
uygulanacak sistemlerin belirli bir altyapiya ihtiya¢ duymasi gerekmektedir. Ayrica, iilkelerin ekonomik
durumu, toplumun biling diizeyi ve toplu tasimaya yonelimleri gibi etmenler, uygulama siirecinde
karsilasilacak sorunlar arasinda yer almaktadir. Yapay zekanm yesil ulasim ile entegrasyonu, akilli
ulagim baglaminda umut verici uygulamalarin ortaya ¢ikmasina olanak tanimakta ve siirdiiriilebilir bir
kent modeli olusturulmasina énemli katkilar sunmaktadir. Bu teknolojilerin entegrasyonu, gelecekte
kentlerin daha temiz, verimli ve ¢evre dostu olmasina yardimci olmasi beklenmektedir.

4.1. Yapay zeka ve yesil ulasim birlikteliginin kentlere siirdiiriilebilirlik acisindan etkisi

Giintimiizde enerji verimliligi ve ¢cevre dostu ulasim, siirdiiriilebilir bir gelecegin saglanmasinda kritik
oneme sahiptir. Artan enetji talebi ve derinlesen ¢evresel sorunlar, toplumlari enerji verimliligi ve ¢evre
dostu ulasim ¢oziimleri arayisina yonlendirmektedir. Bu baglamda, fosil yakitlar yerine elektrikli ve
biyoyakitli araglarin tercih edilmesi yayginlagsmaktadir. Akilli ulagim sistemlerinin yapay zeka ile
entegrasyonu, otonom ara¢ teknolojileri araciligtyla enerji verimlili§i ve emisyon azaltimi {izerinde
olumlu etkiler yaratmaktadir. Otonom araglar, ¢evre sensorlerinden alinan verileri isleyerek olasi
kazalar1 ve yaralanmalar Onleyerek giivenligi artirmaktadir. 2021 yili itibariyla diinyada yaklasik 1,4
milyon otonom aracmn aktif olarak kullamldigi tahmin edilmektedir. Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri’nde, 2030 yilina kadar yollardaki araglarin %25’inin otonom olmasi beklenmektedir (Garret,
2017). Kiresel olgekte ise 2035 yili itibariyla 12 milyon tamamen otonom aracin kullanilacagi
ongoriillmektedir. Otonom araglar, daha verimli siiriis algoritmalari ve dur-kalk gerektiren trafik akisinin
azalmasi sayesinde enerji tiiketimini diisiirme potansiyeline sahiptir. Bu optimizasyon, siirdiiriilebilir
ulasim ¢6ziimlerinin 6nemli bir pargasi olarak dne ¢ikmaktadir.

Avrupa Birligi, 2020 itibartyla 200.000°den fazla elektrikli arag sarj istasyonu kurarak, 2030 y1l1 igin bu
saylyt 1 milyonu asmayr hedeflemektedir. 2019-2024 doénemi igin kabul edilen Avrupa Yesil
Mutabakati, karbon emisyonlarmin %90 oraninda azaltilmasini amaglamaktadir. Bu hedef
dogrultusunda, Sirdiiriilebilir ve Akilli Hareketlilik Stratejisi izlenerek bir yol haritast olusturulmustur
(European Commission, 2019). Demiryolu tasimaciligi da son on yilda énemli gelismeler kaydetmistir.
Ornegin, Fransiz AGV treninde her vagonun kendi motoruyla donatilmasi, enerji verimliliginde %20'lik
bir iyilesme saglamaktadir. Japonya'nin Shinkansen adli yliksek hizli treni ise ulagim hizini artirmakla
birlikte enerji tiiketimini %40 oraninda azaltmaktadir (Sekil 2). Ayrica, bazi havayollari, u¢aklarindan
kaynaklanan karbondioksit emisyonlarini telafi edebilmek i¢in hizmetler sunmakta ve tiim uguslardaki
CO2 emisyonlarini hesaplayarak yolcular1 telafi etmeye tesvik eden internet hizmetleri saglamaktadir
(Url-11).

Cevre dostu ulagimin bir diger bileseni, toplu tagima sistemleri ve bisiklet kullanimi gibi diisiik karbonlu
ulagim yontemleridir. Toplu tasima, bireysel ara¢ kullanimini azaltarak trafigi hafifletmekte ve karbon
ayak izini minimize etmektedir. Bisiklet kullanim1 hem kisisel sagligi desteklemekte hem de ¢evre dostu
bir ulasim segenegi sunmaktadir (Poyet, 2022). Gelisen teknolojiler sayesinde daha iyi toplu tagima
imkéanlar1 saglanmakta ve bireysel araglarin hava kirliligi ile enerji kullanimini kontrol etme olanagi
artirtlmaktadir. Sonug olarak, siirdiiriilebilir kentler olusturmak i¢in enerji verimliligi ve ¢evre dostu
ulagim sistemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durum, yapay zeka ve yesil ulagim
entegrasyonunun énemini vurgulamaktadir.

Toplu tagima, bireylerin hareketliligini destekleyen ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan énemli bir
secenek sunan ¢evre dostu ¢oziimlerden biridir. Toplu tagima sistemlerinin etkin bir sekilde 6n plana
cikarilmasi ve iyilestirilmesi, yolculara daha verimli, ekonomik ve ¢evreye duyarl ulasim secenekleri
sunarak bu sistemlerin daha genis kitleler tarafindan benimsenmesini saglar. Toplu tagima sistemlerinin
tercih edilmesinde etkili olan kritik parametreler arasinda:
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e Temizlik: Arag ici ve durak temizligi, kullanicilarin konforu ve saglik agisindan biiyiik 6nem
tasir.

e Konfor: Koltuklarin rahatligi, i¢ mekan diizenlemeleri ve genel kullanict deneyimi, toplu
tagimanin cazibesini artirir.

e Dakiklik: Zamaninda hizmet verme yetenegi, yolcularin giivenilir ulasim beklentilerini
kargilamada kritik rol oynar.

e Bekleme Kosullari: Duraklarda ve istasyonlarda bekleme siiresinin konforlu ve giivenli olmasi,
kullanict memnuniyetini etkiler.

e  Siiriicli Davraniglari: Siiriiciilerin profesyonel ve giivenli davraniglari, toplu tasima deneyiminin
kalitesini dogrudan etkiler.

Bu unsurlar, toplu tasima sistemlerinin etkinligini ve kullanicilarin bu sistemlere olan bagliligini
artirmada temel faktorlerdir (De Vos vd., 2020; Dell’Olio vd., 2011; De Ona vd., 2012;’den akt. Capali
vd., 2022).

Yapay zeka ve yesil ulasimin birlikteligi toplu tasimanin 6nemli Olcilide iyilestirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu birliktelik, siirdiiriilebilir ve akilli toplu tagima sistemlerinin gelistirilmesiyle
sehirlerdeki ulasimin daha etkin ve ¢evre dostu bir hale gelmesine katkida bulunmaktadir. Diinya
genelinde, Finlandiya, Singapur ve Cin gibi cesitli iilkelerde kiiciik 61l¢ekli otonom otobiis denemeleri
gerceklestirilmektedir. Otonom ulasim hizmetleri, Norveg, Isve¢ ve Fransa’da aktif olarak faaliyet
gostermekte ve bu alandaki gelismeler hizla ilerlemektedir. Ornek olarak, IBM Watson teknolojisi ile
desteklenen Local Motors’un gelistirdigi Olli, (Sekil 3) ¢evresindeki trafigi analiz ederek kararlar alan
bir elektrikli otonom mekiktir. Olli, yolcularina ayni zamanda restoran ve hava durumu bilgileri sunma
yetenegine de sahiptir (English, 2016). Singapur, akilli trafik yonetim sistemine gegcis yaparak, trafik
akismi optimize etmis ve araglarm yakit tiiketimini azaltmistir. Bu sistem, trafik yogunlugunu azaltmak
icin veri analitigi ve yapay zeka kullanarak, trafik akisin1 dinamik bir sekilde yonetmektedir (Smart
Nation Singapore, 2019).

Sekil 2. Japonya Shinkansen treni (Url-12). Sekil 3. Olli, siirticiisiiz minibiis (Url-13).

Yapay zeka, toplu tagima sistemlerinin optimizasyonu ve yonetiminde kritik bir rol oynamaktadir. Akill
sensorler ve veri analizi kullanilarak, tagima araglarinin gilizergahlari, sefer sikliklar1 ve kapasiteleri daha
etkili bir sekilde planlanmakta; bu da bos seferlerin azaltilmasi, trafik sikigikliginin 6nlenmesi ve enerji
verimliliginin artirilmast gibi avantajlar saglamaktadir (Ibrahim, 2003). Yesil ulasim gercgevesinde,
elektrikli otobiisler, tramvaylar ve trenler gibi ¢evre dostu araglarin kullanimi, karbon emisyonlarini
azaltarak schirlerin hava kalitesini iyilestirmekte ve siirdiiriilebilir bir ulagim altyapisinin
olusturulmasina katkida bulunmaktadir (Pocard, 2021).

Sonug olarak, yapay zeka destekli ¢oziimler, toplu tasimadaki verimliligi, giivenligi ve konforu 6nemli
Olglide artirmaktadir. Bu alandaki teknolojik gelismeler, yapay zekanin ve ulasim araglarinin yeni
uygulamalarinin toplu tasimada devrim yaratma beklentisini giiglendirmektedir. Sistemlerin gelisimi ve
kullaniminin yayginlagmasiyla, yesil ulasim da ilerleme kaydetmekte ve yapay zekanin entegrasyonu,
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farkli niifuslarin ihtiyaclarint karsilamak icin daha akilli, glivenli ve ¢evre dostu ulasim imkénlar
sunmaktadir.

4.2. Yapay zeka ve yesil ulasim birlikteliginin kentlere giivenlik acisindan etkisi

Yapay zeka teknolojilerinin yesil ulagim sistemlerine entegrasyonu, enerji verimliligi ve
siirdiiriilebilirlik alanlarinin yami sira sehirlerdeki ulasim gilivenliginde de 6nemli iyilestirmeler
saglamaktadir. Hem siiriicliler hem de yayalar i¢in yol giivenligi, diinya genelinde ciddi bir halk saglig:
sorunu olmaya devam etmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore, 2023 yilinda karayolu
trafik kazalarina bagli oliimler 1,19 milyona gerilemistir. Diisiik gelirli iilkelerde trafik kazalarmdan
kaynaklanan Gliim oranlar1 oldukga yiiksektir; bu iilkeler, toplam trafik 6liimlerinin yaklasik %90’1m1
olusturmaktadir (WHO, 2023).

Avrupa Birligi genelinde her yil yaklasik 25.300 kisi trafik kazalarinda hayatini kaybetmektedir ve bu
kazalarin %90’1indan fazlasi insan hatasindan kaynaklanmaktadir. En yaygin hatalar arasinda alkol veya
uyusturucu tiikketimi, yorgunluk, giivensiz yollar, kirmizi 1s1kta ge¢is ve yanlis sollama yer almaktadir
(European Commission, 2019). Otonom siiriis teknolojileri, akilli sensorler ve trafik yonetim sistemleri
gibi yapay zekd destekli uygulamalar, sehirlerde kazalarm Onlenmesi ve trafikte gilivenligin
artirtlmasinda kritik bir rol oynamaktadir. McKinsey & Company’nin raporuna gore, otonom araglar
kiiresel 6lgekte trafik kazalarmi %90 oraninda azaltma potansiyeline sahip ve her yil 585.000 hayat
kurtarabilmektedir. Ayrica, otonom araglarin yaygilasmasiyla kaza kaynakli maliyetlerin 190 milyar
dolar azalabilecegi one siiriilmektedir. Tesla’nin otonom araglarla gergeklestirdigi denemeler de kaza
oranlarinin %40 oraninda azaldiginm1 géstermektedir (NHTSA, 2017).

Ancak Kalra ve digerleri (2016), giivenlik dlgiitlerinin belirlenmesi i¢in gergek trafikte test edilmesi ve
elde edilen sonuglara dayali istatistiksel verilerin olusturulmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu siireg,
bazen onlarca yil siirebilecek testleri gerektirebilir. Ayrica, otonom araglar i¢in etik kurallarm
olusturulmasi, ilgili politikalarin gelistirilmesi ve bu politikalarin toplumsal etkilerinin incelenmesi
gerekmektedir (Lin, 2016; Milakis vd., 2017). Ozellikle Japonya gibi iilkelerde G7 zirvelerinde giivenlik
diizenlemeleri iizerinde ¢aligilmaktadir (Walker, 2015).

Otonom arag¢ teknolojileri, kazalarin en yaygin nedeni olan insan hatasin1 en aza indirerek sehir ici
giivenligi artirmaktadir. Yapay zeka ile donatilmig bu araglar, gelismis ¢evresel algilama sistemleri
kullanarak siiriis sirasinda trafik isaretleri, diger araglar ve yayalarla etkilesimlerini siirekli izlemekte ve
buna gore gercek zamanl kararlar vermektedir. Ornegin, Tesla ve Waymo gibi dnde gelen otonom arag
iireticileri, siiriis sirasinda meydana gelebilecek potansiyel tehlikeleri analiz eden ve carpismalari
Onleyici sistemler gelistirmistir (Sekil 4). Bu sistemler, saniyeler i¢inde binlerce farkli senaryoyu
degerlendirerek siiriicii veya aracin en giivenli hamleyi yapmasini saglamaktadir (Schwall vd., 2020).

Yapay zeka ayrica, trafik kazalarini ve olas1 giivenlik risklerini 6ngdrebilen ve bunlara proaktif olarak
miidahale edebilen akilli trafik yonetim sistemlerini desteklemektedir. Bu sistemler, sehir genelinde
kurulu sensorler ve kameralar araciliiyla toplanan verileri analiz ederek trafik yogunlugu, hiz limitleri
ve yol kosullar1 gibi faktorlere gore trafik akisini optimize etmektedir.

Cin, yapay zeka ve yesil ulasim alaninda hizla gelismektedir; birgok sehirde otonom araglar {izerinde
genis Olcekli denemeler yapilmaktadir. Ornegin, Baidu’nun gelistirdigi Apollo platformu, pek gok
sehirde otonom taksi hizmeti sunmaktadir. Baidu, 2020 itibariyla, otonom araglarm giivenligini artirmak
amaciyla 3 milyon kilometre test siirlisti gerceklestirmistir (Baidu, 2020).

Yapay zeka, yesil ulagim ¢oziimlerinin sehir i¢i giivenligi 6nemli 6lglide artirmasini saglamaktadir.
Artan bisiklet yollar1 ve akilli trafik 1giklari, bisiklet kullanicilariin giivenligini artirmak i¢in sensorler
ve veri tabanl analizler kullanmaktadir. Ornegin, Avrupa’da bazi sehirlerdeki akilli bisiklet yollari,
yogun trafikli bolgelerde bisikletlilerin dncelik kazanmasimi saglayarak kazalarin oniine gegmektedir.
Bu sistem, yapay zeka algoritmalart ile yollarin trafik yogunlugunu analiz ederek bisiklet kullanicilarina
giivenli ge¢is imkani sunmaktadir (Pocard, 2021). Amsterdam, Rotterdam ve Utrecht gibi sehirlerde
akilli sehir uygulamalari hizla yaygilasmaktadir. Amsterdam’daki Smart Mobility programi, araglarin,
bisikletlerin ve yayalarin etkilesimini artirarak trafik akigini optimize etmekte ve g¢evresel etkileri
azaltmaktadir (Sekil 5). Bu proje, trafik verilerini gergek zamanl analiz eden yapay zeka teknolojilerini
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kullanmakta olup, 2020 yili itibartyla Amsterdam’da bisiklet kullanimmin %70 oraninda arttigi
gozlemlenmistir (Amsterdam Smart City, 2019).

Sekil 4. Waymo (Schwall vd., 2020). Sekil 5. Akilli bisiklet hareketi (Amsterdam Smart
City, 2019).

Yapay zekanm sehir ici toplu tasima sistemlerine entegrasyonu da giivenligi artirmaktadir. Ornegin,
akilli otobiisler ve trenler, siiriis giivenligini artirmak ve yolcularin giivenligini saglamak icin ¢esitli
giivenlik dnlemleri almaktadir. Yiiz tanima sistemleri ve giivenlik kameralar gibi yapay zeka tabanh
teknolojiler, toplu tagima araglarindaki olasi tehditleri ve suclar1 tespit ederek yetkililere gercek zamanli
bildirimler gondermektedir. Seul, bu teknoloji iizerinde g¢aligmalara baslayarak toplu tagimalarda
anormal davraniglari tespit eden gercek zamanli izleme ve takip sistemleri gelistirmektedir (Url-14).
Ayrica, yapay zeka destekli siirlicli destek sistemleri, toplu tagima araglarinin yol kosullarina gére hizim
ve hareketlerini optimize ederek giivenli bir seyahat deneyimi sunmaktadir. Singapur’da temassiz bilet
sisteminin kullanilmasi, 6zellikle cocuklu aileler, yaslhilar ve engelliler igin kolaylik saglayarak ulagimi
hizlandirmakta ve toplu tasimada kartlarla ugragma siiresini azaltmaktadir (Zhang, 2021).

Sonug olarak, yapay zeka ile biitiinlesmis yesil ulasim ¢oziimleri, ¢gevresel siirdiiriilebilirligi artirmakla
kalmayip, sehir ici gilivenligin de 6nemli bir unsuru haline gelmistir. Gelisen teknolojilerle birlikte,
yapay zeka tabanh trafik ve ulasim sistemleri, gelecekte sehirlerde daha giivenli ve giivenilir ulagim
imkanlar1 sunmaya devam edecektir. Bu gelismeler, kazalarin azaltilmasi, giivenli siirlis deneyimlerinin
saglanmasi ve toplu tasima sistemlerinde yolcu giivenliginin artiritlmasi gibi alanlarda olumlu sonuglar
doguracaktir.

4.3. Yapay zeka ve yesil ulasim birlikteliginin kentlere verimlilik acisindan etkisi

Yapay zeka teknolojilerinin yesil ulagim sistemleriyle entegrasyonu, kentlerde ulagtirma sistemlerinin
verimliligini artirmada 6nemli katkilar saglamaktadir. Ulasim verimliligi, enerji tiiketiminin optimize
edilmesi, seyahat siirelerinin kisaltilmas1 ve kaynaklarin etkin kullanim1 gibi unsurlar igermektedir. Bu
baglamda, yapay zeka destekli akilli ulasim sistemleri, sehirlerin ulasim altyapisini daha verimli hale
getirerek hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar sunmaktadir.

Yapay zeka destekli ulasim ¢oziimleri, toplu tasima ve bireysel ulasimda verimliligi artiran ¢esitli
teknolojileri kapsamaktadir. Akilli trafik yonetim sistemleri, yapay zeka ile ¢alisan arag filolar1 ve veri
tabanl1 analizler sayesinde trafik sikisiklig1 6nemli Sl¢lide azaltilmakta ve siiriiciilerin seyahat stireleri
optimize edilmektedir. Ornegin, Cin’in Hangzhou sehri, trafik yonetiminde yapay zeka kullaniminda
dikkat ¢ekmektedir. Sehir, gergek zamanli trafik verilerini analiz eden bir sistemle ara¢ akisini
yonetmekte ve 2021-2035 yillant i¢in yapay zeka ve yesil ulasimi kentlere entegre etme hedefleri
iizerinde ¢alismalar yiiriitmektedir (Hangzhou Municipal Government, 2021). Bu sistemler, trafik
sinyallerini dinamik olarak ayarlayarak arac akigini optimize etmekte ve sehir i¢i trafik akiginin siirekli
kontroliinii saglamaktadir. IBM de akilli sehir ¢éziimleri kapsaminda Watson platformunu kullanarak
sehirlerin ulasim verimliligini artirmaya yonelik projeler gelistirmektedir (English, 2016).

Otonom arag teknolojileri, ulasim verimliligi agisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Yapay zeka ile
donatilmis otonom araglar, daha verimli siiriig algoritmalar1 ve rota optimizasyonu sayesinde enerji
tilketimini azaltmakta ve trafik sikisikligini 6nlemektedir. Bu araglar, ¢evresel verileri gergek zamanli
analiz ederek en kisa ve en az yakit tiiketimi gerektiren yollar1 se¢mektedir. Bu teknolojiler, sehir ici
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ulasimin daha akici ve diizenli olmasini saglarken, araglarin bos seferlerle zaman ve yakit
kaybetmelerini de dnlemektedir.

Carnegie Mellon Universitesi tarafindan gelistirilen SurTrac sistemi, Pittsburgh’ta akilli trafik sinyal
kontrolii i¢in kullanilan bir yapay zeka ¢oziimiidiir (Sekil 6). Bu sistem, 9 trafik sinyalini koordine
ederek bekleme siirelerini %40, duraklamalar1 %30 ve emisyonlart %20 oraninda azaltmigtir. Denemeler
sirasinda bu sistemin seyahat siirelerini ortalama %25 oraninda kisaltmasi dikkat ¢cekmektedir (Carnegie
Mellon University, 2019).

Sekil 6. Surtrac uygulamasi ¢alisma modeli ve trafik sinyal teknolojisinin ilk test alan1 Pittsburgh’un
East Liberty bolgesi (Carnegie Mellon University, 2019).

Toplu tasima sistemlerinin verimliligi, yapay zeka ile onemli 6l¢tide artirillmaktadir. Akilli toplu tasima
¢cozlimleri, otobiis, tramvay ve metro seferlerinin daha etkili bir sekilde planlanmasi ve yolcu
kapasitelerinin optimize edilmesi icin yapay zekd algoritmalarini kullanmaktadir. Ornegin,
Japonya’daki akilli sistemler, otobiis ve tren seferlerini yolcu yogunluguna gore ayarlayarak bos
seferlerin Oniine gegmekte ve bu optimizasyon sayesinde enerji verimliligini artirarak daha az yakit
titketimi saglamaktadir (Pocard, 2021). Ayrica, bu sistemler aracilifiyla bekleme siireleri kisaltilarak
yolcularin toplu tagima tercihleri tesvik edilmektedir.

Yapay zekd, karayolu ulasimimnin yam sira demiryolu ve havayolu tasimacilifinda da verimlilik
saglamak icin kullanilmaktadir. Fransiz demiryolu sirketi SNCF, yapay zeka destekli akilli demiryolu
sistemleri kullanarak enerji tiiketimini optimize etmekte ve trenlerin yakit verimliligini artirmaktadir.
Japonya’da, yiiksek hizli Shinkansen trenleri yapay zeka sayesinde Onemli enerji tasarruflar elde
etmektedir (JR-Central, 2020). Havayolu sirketleri de benzer sekilde ugus rotalarini optimize ederek
yakait tiiketimini minimize etmekte; bu sistemler operasyonel maliyetleri azaltmakta ve ¢evresel etkileri
hafifletmektedir.

Bireysel tagima yontemleri de yapay zeka destekli ¢oziimlerle daha verimli hale getirilmektedir.
Elektrikli bisiklet ve scooter sistemleri, yapay zeka tabanli yazilimlar kullanilarak sehir genelinde en
verimli kullanim noktalarina yerlestirilmekte ve bu araglarin kullanim siklig1 artirilmaktadir. Bu araglar,
sehir i¢i kisa mesafeli ulasimlarda bireysel ara¢ kullanimini azaltarak trafik yogunlugunu hafifletmekte
ve enerji tiiketimini diisiirmektedir (Konya Biiyiiksehir Belediyesi, 2022).

Sonug olarak, yapay zeka ve yesil ulasim birlikteligi, kentlerde verimlilik agisindan bir¢ok avantaj
sunmaktadir. Yapay zeka destekli ulasim sistemleri, enerji tiikketimini azaltmakta, kaynaklar1 daha etkin
kullanmakta ve yolculara daha hizli ve giivenilir ulasim hizmetleri sunmaktadir. Bu teknolojilerin
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yayginlagmasi, sehirlerin gelecekte daha verimli, gevre dostu ve siirdiiriilebilir ulagim altyapilarina sahip
olmasina katk1 saglayacaktir.

4.4. Yapay zeka tabanh yesil ulasim modelinin olusturulmasi

Bu modelin olusturulmasinin temel amaci, kentlerin karmagik ulasim sorunlarina gelisen teknolojiler ile
yenilik¢i ¢oziimler sunmaktir. Her bir bilesen, kentlerin ulasim sistemlerini daha siirdiiriilebilir, giivenli
ve verimli hale getirmek icin entegre bir sekilde calismaktadir. Yapay zeka destekli yesil ulasim
modelinin gelistirilmesi, birbirini takip eden asamalardan olusan sistematik bir siirectir.

Yapilan aragtirmalar neticesinde elde edilen veriler dogrultusunda, yapay zeka ve yesil ulagimin kentlere
olan etkisini daha iyi anlamak amaciyla kapsamli bir yonetim modeli olusturulmustur. Bu modelin
olusturulma agamalari, sematik bir anlatimla gorsellestirilmistir (Sekil 7). Modelin ana bilesenleri, veri
analizi, teknoloji entegrasyonu, siirdiiriilebilirlik hedefleri ve giivenlik Onlemleri gibi unsurlari
icermektedir. Her asama, uygulamalarin etkinligini artirmak ve kentlerin ulagim sistemlerini gelistirmek
icin belirli hedeflere yonelik tasarlanmistir.

Model
Gelistirme

Baslangic

Analizi Veri Analizi

Veri Toplama

Siirekli Izleme

i Genel
ve Geri
Bildirim Uygulama

Degerlendirme Pilot
ve lyilestirme Uygulama

Sekil 7. Yapay zeka tabanli yesil ulasim modeli olusturma adimlari (Yazarlar tarafindan
olusturulmustur).

1. Baslangi¢c Analizi: Mevcut ulagim sistemleri, kullanici ihtiyaglari ve giivenlik riskleri detayli bir
sekilde analiz edilmektedir. Bu asama, mevcut durumu anlamak ve iyilestirme firsatlarini
belirlemek amaci tagimaktadir.

2. Veri Toplama: Sensorler, mobil uygulamalar ve anketler aracilifiyla veri toplama siireci
baslatilmaktadir. Bu veriler, ulasim sistemlerinin performansimi ve kullanici deneyimlerini
degerlendirmek i¢in kullanilacaktir.

3. Veri Analizi: Toplanan veriler, makine 6grenimi algoritmalar1 ve istatistiksel yontemlerle analiz
edilmektedir. Bu agsamada:

e  Deskriptif Analiz: Toplanan verilerin temel 6zelliklerini anlamak i¢in 6zet istatistikler
ve gorsellestirmeler kullanilmaktadir.

e Korelasyon Analizi: Farkli degiskenler arasindaki iliskiler (6rnegin, trafik yogunlugu
ile kaza oranlar1) incelenmektedir.

e Tahmin Modelleri: Gelecek trafik akigin1 ve kullanici talebini tahmin etmek amaciyla
regresyon analizi ve diger makine 6grenimi teknikleri uygulanmaktadir.

4. Model Gelistirme: Elde edilen verilerle yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak yeni bir ulagim
modeli olusturulmaktadir. Bu model, sistemin verimliligini ve giivenligini artirmak igin
optimize edilmektedir.

5. Pilot Uygulama: Gelistirilen model, belirli bir bolgede pilot uygulama ile test edilmektedir. Bu
asamada modelin iglevselligi ve etkinligi degerlendirilmektedir.
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Degerlendirme ve lyilestirme: Pilot uygulamanin sonuglar degerlendirildikten sonra, verimlilik
ve giivenlik agisindan analizler 15181nda model {izerinde iyilestirmeler yapilmaktadir.

Genel Uygulama: Basarili pilot uygulama sonuglari, sehir genelinde yaygmlastirilmaktadir. Bu
asama, modelin stirdiirtilebilirligini ve dlgeklenebilirligini saglamaktadir.

Siirekli Izleme ve Geri Bildirim: Sistem, siirekli olarak izlenmekte ve kullanici geri bildirimleri
dogrultusunda giincellemeler yapilmaktadir. Bu siireg, modelin adaptasyonunu ve
iyilestirilmesini saglar. Modelin bilegenleri ve amaglari, Sekil 8’de gorsellestirilmektedir.

. s e
P Gercek Zamanh Veri Analizi ve
Baslangi¢ Analizi ¢
— — . r— . o . .
Mevcut ulagim sistemlerinin analiz edilmesi, Ver]_ Toplama Traflk Yonetlml
kullanici ihtiyaglarinin belirlenmesi ve N B
giivenlik risklerinin tespiti bu asamada yapilir. Sens::rler, mt.:bll uygular‘rjalalr ve ankgtler ) Toplanan Yerller makine 6grenimi algoritmalari,

h§iyla veri topl siireci bu lizden iksel y ler kullanilarak analiz edilir. Makine
elde edilen bilgiler dogrultusunda baslatilir. ogrenimi teknikleri, trafik tikanikliklari, kazalar ve talep

®——  sehrin ulasim sorunlari ve gevresel etkiler ®——  sehirdeki ulasim modlan (otobiis, tramvay, ®——  Trafik yogunlugunu azaltmak, kazalari 6nlemek

_,
@ @”

artislar gibi durumlan énceden tahmin eder.

EOlR | Ddhab G

bisiklet, yaya yollan) ile ilgili anlik bilgiler elde ve enerji verimliligini artirmak amaciyla veriler
edilir. optimize edilir.

degerlendirilir.

Yapay Zeka Tabanlh &O =

. Kullanic1 Geri
Yesil Ulagim Bildirimleri

.

M o D E LI Kullanicilar, mobil uygulamalar uizerinden trafik
durumu, toplu tagima doluluk oranlan ve giizergah

onerileri hakkinda gergek zamanl bildirimler alir.

Sistem, kullanici geri bildirimlerini alarak hizmet
kalitesini artiracak iyilegtirmeler yapar.

o o . s . . :

. . .

Surekli Giincelleme Enerji Yonetimi ve Guvenlik 1zleme ve
. . e P, - v
. .
ve lyilestirme Surdurulebilirlik Midahale

Sistem, sehirdeki kosullara gére strekli dgrenir ve Elektrikli araglar i¢in garj istasyonlarinin doluluk Guvenlik kameralari ve sensérler, potansiyel

ke;wlini glinceller. Yeni veriler ve kullanict oranlari izlenir ve kullanicilar yonlendirilir. Ulagim tehlikeleri tespit eder. Tehlike durumlarinda yapay
taleplerine gére yapay zeka algoritmalari optimize sisteminin gevresel etkileri (CO2 salimmi, enerji zeka, hizl miidahaleler igin ilgili birimleri bilgilendirir

tiiketimi) siirekli olarak izlenir ve en aza indirilmesi ve trafigi yeniden yonlendirir.

edilir. . .
icin optimizasyonlar yapilir.

Sekil 8. Yapay zeka tabanli yesil ulasim modelini olusturan bilesenler (Y azarlar tarafindan
olusturulmustur).

Bu sistematik yaklagim, yapay zeka tabanli ulasim modelinin olusturulmasinda temel bir gergeve
sunmaktadir. Her agama, modelin bilesenlerini gii¢lendirerek; siirdiiriilebilir, verimli ve giivenli ulasim
¢oziimlerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Model, ¢esitli ulagim sistemlerinin entegrasyonu,
kullanict deneyimleri ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi {izerine odaklanmaktadir.
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Veri toplama ve analiz siireci: Modelin temel tasi, sehir i¢i ulasim sisteminden siirekli olarak veri
toplanmasidir. Bu veri toplama siireci, sensorler, GPS, mobil uygulamalar ve anketler gibi gesitli
kaynaklardan elde edilen gergek zamanli verileri igerir. Kullanici davraniglari, trafik akisi, g¢evresel
kosullar ve giivenlik riskleri hakkinda bilgi toplama, ulagim sisteminin mevcut durumunu analiz etmede
kritik bir rol oynar. Gergek zamanli veri akisi sayesinde, olast sorunlar aninda tespit edilir ve hizli
miidahale saglanir.

Veri isleme ve yapay zeka kullamimi: Toplanan verilerin ham hali, analiz edilmeden verimli
kullanilamaz. Bu asamada, yapay zeka ve makine 6grenimi algoritmalar1 devreye girer. Yapay zeka,
trafigi optimize etmek, talep tahminleri yapmak ve giivenlik agiklarini belirlemek i¢in verileri isler. Bu
siirecte:

e Trafik yogunlugunu azaltmak,
e Enerji tilketimini minimize etmek,
e Kazalar 6nlemek amaciyla stratejik kararlar alinir.

Ayrica, gevresel etki ve enerji verimliligi gibi siirdiiriilebilirlik kriterlerine de dikkat edilerek verilerin
islenmesi saglanir. Yapay zeka destekli analizler sonucunda elde edilen veriler, farkli ulasim modlarinin
(toplu tagima, bisiklet yollari, yaya yollar1) entegrasyonunu saglamak amaciyla kullanilir. Bu agamada,
ulagim modlar arasinda bir denge kurularak daha verimli bir ulasim sistemi tasarlanir. Amag, bireysel
araglara olan bagimliligi azaltmak ve kullanicilarin siirdiiriilebilir ve giivenli ulasim seceneklerine
yonlendirilmesidir.

Ulasim modlan koordinasyonu: Farkli ulasim araglarinin (otobiis, tramvay, bisiklet) birbiriyle
koordineli ¢aligsmasi, sehirdeki ulagimin etkinligini artirir. Veri toplama ve analiz siireglerinin
tamamlanmasiyla birlikte, kullanicilar i¢in gergek zamanl geri bildirim mekanizmalar1 devreye girer.
Kullanicilara trafik durumu, alternatif giizergahlar ve giivenlik bilgileri anlik olarak iletilir. Bu bilgiler,
kullanicilarin daha bilingli kararlar almasini saglar. Ornegin, trafik sikisikligi olan bélgelerden
kagmmalar1 veya en hizli toplu tasima segenegine yonelmeleri i¢in kullanicilara oneriler sunulur. Bu
sayede, sehir i¢i trafik akiginin dengelenmesi saglanir ve kullanici deneyimi iyilestirilir.

Yenilik¢i ¢oztimler ve siirdiiriilebilirlik: Son asamada, siirdiiriilebilirligi artirmak ve giivenligi saglamak
icin yenilik¢i ¢oziimler uygulanir. Elektrikli araclar i¢in sarj istasyonlari, akilh trafik 1siklari ve giivenlik
kameralar gibi teknolojik yenilikler hayata gegirilir. Bu sistemler, sehirdeki karbon ayak izini azaltmak
ve enerji verimliligini artrmak amaciyla kullanilir. Ayn1 zamanda, kaza risklerini minimize etmek ve
genel giivenligi artirmak igin giivenlik inovasyonlarina yatirim yapilir. Bu adimlar, ¢evresel etkilerin
azaltilmasina ve sehirdeki ulagimin giivenli bir sekilde islemesine katki saglar.

Bu model, yapay zeka ve yesil ulasimin birlikteliginin, siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve giivenlik
konularini ele alarak kapsamli bir yaklasim sunmaktadir. Kullanicilarin deneyimlerini iyilestirirken,
cevresel etkileri minimize etmeyi ve ulagim sistemlerinin genel giivenligini artirmay1 hedeflemektedir.
Somut 6rnekler ile bu modeli destekleyecek olursak; Singapur akilli trafik yonetim sistemi kullanarak
trafik sikisikligini azaltmakta ve yol gilivenligini artirmaktadir. Yapay zeka, trafik akismi optimize
ederek siriictileri alternatif rotalar hakkinda bilgilendirmektedir. Amsterdam, Kopenhag ve
Barcelona’da bisiklet ve toplu tagima araclar tesvik edilerek, siirdiiriilebilir ve giivenli ulasim
secenekleri sunmaktadir. Barcelona’da ‘Superblocks’ projesi ile arag trafigi azaltilarak, yaya ve bisiklet
kullanimina yonelik alanlar genisletilmistir. Seul, akilli ulasim sistemleri ile trafik yonetimini optimize
etmekte ve toplu tasima araclariin enerji verimliligini artirmaktadir. Sehirde, kullanicilarin toplu tasima
araglarinin doluluk oranlarin1 ve tahmini varis siirelerini takip edebilecekleri uygulamalar
gelistirilmigtir. Bu 6rnekler, yapay zeka ve siirdiiriilebilir ulasim uygulamalarinin nasil entegre edildigini
ve sehirlerin bu konulardaki basarili yaklagimlarin1 géstermektedir. Bu model kapsaminda daha fazla
pilot bolge segilerek gerekli adimlar izlenerek gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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5. Sonuc¢

Bu calisma, yapay zekd ve yesil ulagimin entegrasyonunun kentlerde siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve
verimlilik acisindan kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. Sonuglar, bu teknolojilerin sehir
yasaminda kayda deger doniisiimler sagladigimi gostermektedir. Ozellikle artan niifus, kentlesme ve
enerji tiiketimi gibi siirdiiriilebilirlik sorunlarina kars1 yapay zeka destekli yesil ulasim ¢6ziimleri, enerji
verimliliginin artirilmasi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve trafik yogunlugunun hafifletilmesi gibi
alanlarda 6nemli kazanimlar sunmaktadir

Yapay zeka, trafik yonetimi ve gilizergdh optimizasyonundaki gercek zamanli veri analizleri ve
ongoriisel modelleme yetenekleriyle, sehir i¢i ulasimin verimli ve sirdiiriilebilir olmasini
desteklemektedir. Gelismis trafik yonetim sistemleri, trafik yogunlugunu dinamik olarak yonetip
alternatif rotalar sunarak trafik sikisikligini azaltmakta, siirlici ve g¢evre acisindan faydalar
saglamaktadir. Tiirkiye ve diinyada, akilli trafik yonetim sistemleri ve otonom araglar sayesinde enerji
tasarrufu saglanmakta, daha giivenli siiriis ortamlar1 yaratilmaktadir.

Cevresel etkiler agisindan, yapay zeka destekli yesil ulasim sistemleri karbon emisyonlarini biiyiik
Olglide azaltmaktadir. Elektrikli ve otonom araglarin yayginlagmasi, fosil yakitlara bagimliligi
azaltmakta ve enerji verimliligi saglamaktadir. Avrupa Birligi ve diger gelismis iilkeler elektrikli arag
altyapisim gii¢lendirirken, Tiirkiye’de de Konya gibi sehirlerde akilli bisiklet kiralama sistemleri ve
Istanbul’da yapay zeka destekli toplu tasima projeleri cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir.

Giivenlik agisindan, yapay zekd teknolojileri kentsel ulasimda trafik kazalarini 6nlemek icin
kullanilmakta ve insan hatasindan kaynaklanan kazalar1 biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir. Tesla, Waymo gibi
kiiresel firmalarin yani sira Tiirkiye’deki akilli sehir projeleri, otonom araclarin ve yapay zeka
sistemlerinin giivenligi artirma potansiyelini gostermektedir. Trafik kazalarinin biiyiikk oranda insan
hatasindan kaynaklandig1 g6z oniine alindiginda, yapay zeka destekli araclarin yayginlagsmasi sehirlerde
giivenligi 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Bisiklet ve elektrikli scooter gibi yesil ulasim araglariin
giivenligi de akilli sehir uygulamalariyla desteklenmistir; akilli sensorler ve veri tabanl analizlerle
giivenli bisiklet yollar1 gelistirilmistir.

Verimlilik agisindan ise yapay zeka destekli ulasim sistemleri, enerji tiikketimini optimize etme ve
kaynak kullanimini daha etkin hale getirmektedir. Glizergah planlamasi ve trafik optimizasyonu gibi
yapay zekd uygulamalari, toplu tasima sistemlerinin etkinligini artirarak yolculuk siirelerini
kisaltmaktadir. Cin ve Singapur gibi iilkelerdeki akilli trafik yonetim sistemleri, sehir igi trafigi %30’a
kadar azaltarak sehirlerin ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirligine katkida bulunmaktadir.

Sonug olarak, yapay zeka ve yesil ulasim entegrasyonu sehirler igin siirdiriilebilir, giivenli ve verimli
bir ulagim altyapisi olusturmay1 miimkiin kilmaktadir. Bu doniigiimiin basarili bir sekilde saglanmasi
icin giiglii altyapi, teknolojik kapasite, toplumsal farkindalik ve politika destegi gerekmektedir. Bu
calismada Onerilen model ve elde edilen bulgularin, kent yonetimleri ve politika yapicilar igin stratejik
adimlar atmada rehberlik saglayacagi diistiniilmektedir.

Gelecekte, bu modelin daha genis bir uygulama alan1 bulmasi, kentlerin altyap1 ve politika yapilariyla
desteklenmesi halinde olduk¢a miimkiin goériinmektedir. Siirdiiriilebilirlik, giivenlik ve verimliligi
artiran analiz yontemleri ve basart Glgiitleri, modelin faydalarim1 somut olarak gézlemlemeye katki
saglayacaktir. Ayrica, politik siireclerin mevcut diizenlemelerle uyumlu sekilde gelistirilmesi, diinya
capinda standartlasmaya katki sunabilir. Genis kapsamli bir vaka calismasi ile de geleneksel ulasim
aligkanliklarinin yerine alternatif siirdiiriilebilir ¢6ziimler onerilmesi, sehirlerin daha yasanabilir hale
gelmesini destekleyebilir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyam

Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlart esittir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Calisma herhangi bir destek almamigstir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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