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Degerli Okurlarimiz,

Akilli Sistemler Dergisi’nin dérdunci cilt birinci sayisini yayinlamanin mutlulugunu
yasiyoruz. Gonderilen makaleler arasindan bir makale bu sayimizda hakemler tarafindan
yayinlanmaya deger bulunmustur.

Dergimizin bu sayisinda Recep Onder Siirmeli tarafindan yazilan “KARBON NOTR
GELECEGE DOGRU: AKILLI SISTEMLERIN ENTEGRE UYGULAMALARIYLA KARBON AYAK
izi UZERINDEKI ETKIiSI” adli derleme galismasinda, enerji verimliligi gergevesinde akilli
sistemlerin karbon ayak izi Uzerindeki etkisi ele alinmakta, surdurulebilir gelecek
vizyonuna katkilari degerlendirilmektedir. Niyazi Erdem Delikanli tarafindan kaleme
alinan “YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESI ILE ARITMA TESISLERINDE ENERIJi
VERIMLILIGI VE SUREC IYILESTIRME POTANSIYELININ DEGERLENDIRILMESI” adli
derleme turindeki calismada, muhendislik uygulamalar baglaminda enerji tasarrufu
saglayan yapay zeka destekli sureg iyilestirme yontemleri incelenmistir. Tamer Eren, Sude
Kaya, Yavuz Baran Kalemler, irem Gaferoglu, Emel Glven tarafindan ortaklasa hazirlanan
“AKILLI SEHIR YONETIMi KRITERLERININ ANP YONTEMI iLE AGIRLIKLANDIRILMASI”
baslikli aragtirma makalesinde, ¢ok dl¢utlu karar verme tekniklerinden ANP yontemi ile
akilli sehir yonetimi kriterlerinin dnceliklendirilmesi calisitmigtir. Cinar Akin Ak, Hasan
Sahin, Koray Altun imzali “THE EFFECTS OF AUTONOMOUS VEHICLES ON THE
LOGISTICS SECTOR AND THE INNOVATIONS THEY BRING” adli derleme galismasinda
ise, yapay zeka ve otonom arag sistemlerinin lojistik sektoru Uzerindeki etkileri ve sektore
kazandirdigi yenilikler analiz edilmistir.

Dergimize calismalarini gonderen degerli yazarlarimiza ve kiymetli vakitlerini ayirarak
makaleleri degerlendiren hakemlerimize tesekkulr ediyoruz. Sonraki sayilarda siz degerli
okurlarimizin Onerileriyle ve gonderecekleri makalelerle desteklerini
esirgemeyeceklerinden eminiz. Bu vesileyle gelecek sayimizin Aralik 2025 tarihinde
yayinlanmasi planlandigini hatirlatiyor, gelecek sayiya da calismalarinizi bekliyoruz. Akilli
Sistemler Dergisi’nin ilim dunyasina hayirli olmasini diliyor, saygilarimizi sunuyoruz.
05.07.2025

EDITOR
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ABSTRACT

This study comprehensively addresses the role and impact of autonomous vehicles in the logistics
sector. With the integration of intelligent systems, these vehicles not only reshape logistics operations
but also play a critical role in urban digitization. The ability of autonomous vehicles to quickly adjust
their routes based on real-time data enables the efficient and secure transportation of goods, from
storage facilities to distribution centers and international logistics. This situation reduces costs and
optimizes time management. However, the implementation of these technological advancements
requires careful consideration of factors such as safety, legal regulations, and societal acceptance. The
study also details our company’s application of electric bus initiatives and the activities and needs
associated with them. Therefore, this study highlights not only the role of autonomous vehicles in
logistics but also their impact on society.

Keywords: Logistics, Autonomous vehicles, Smart transportation, Automotive, Industry 4.0

OTONOM ARACLARIN LOJISTIK SEKTORUNE ETKILERI VE BERABERINDE
GETIRDIGI YENILIKLER

OZET

Bu calisma, lojistik sektoriindeki otonom araglarin roliinii ve etkisini kapsamli bir sekilde ele
almaktadir. Akilli sistemlerin entegrasyonu sayesinde, bu araglar yalmzca lojistik operasyonlarini
yeniden sekillendirmekle kalmayip, ayni zamanda kentsel dijitallesmede de kritik bir rol
oynamaktadir. Otonom araclarm, anlik verilere dayanarak rotalarim hizli bir sekilde degistirebilme
yetenegi, depolama tesislerinden dagitim merkezlerine ve uluslararasi lojistige kadar mallarin verimli
ve glvenli bir sekilde tasginmasini miimkiin kilmaktadir. Bu durum, hem maliyetleri azaltmakta hem de
zaman yonetimini optimize etmektedir. Ancak, bu teknolojik ilerlemelerin hayata gegirilmesi icin
giivenlik, yasal diizenlemeler ve toplumsal kabul gibi c¢esitli faktorlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Calismada, kendi firma uygulamamiz olan elektrikli otobiis ¢alismasi ve
gerceklestirilecek faaliyetler ile ihtiyaclar da detayli bir sekilde ele alinmaktadir. Dolayisiyla, bu

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Gelis (Received):06/11/2024

Atif (Citation): AK, C.A., SAHIN, H., ALTUN, K., “The Effects Of Autonomous Kabul (Accepted):11/03/2025
Vehicles On The Logistics Sector And The Innovations They Bring”, Akilli
Sistemler Dergisi, 4(1): 1-24, 2025. Yayin (Published):05/07/2025



https://orcid.org/0009-0002-3676-0477
https://orcid.org/0000-0002-8915-000X
https://orcid.org/0000-0003-0357-9495

C. A. AK, H. Sahin, K. ALTUN
The Effects Of Autonomous Vehicles On The Logistics Sector
And The Innovations They Bring

Akilli Sistemler Dergisi, 4(1): 1-24, 2025

calisma, otonom araglarm lojistikteki roliiniin yami sira, toplum {izerindeki etkilerini de
vurgulamaktadir.

AnahtarKelimeler: Lojistik, Otonom Araglar, Akilli Ulagim, Otomotiv, Endiistri 4.0

1. INTRODUCTION

Today, autonomous vehicles are increasingly important in the logistics sector. These vehicles
are equipped with artificial intelligence and sensor technologies that are driverless and able to
move automatically [12]. In logistics, autonomous vehicles are responsible for the process of
transporting materials, products and services. These vehicles are used in a variety of logistics
tasks, such as transporting materials from storage facilities, taking them to distribution centers
and delivering them to final consumers. In addition, the impact of autonomous vehicles is not
only limited to logistics companies, but also plays a decisive role in the digitization process of
cities [8]. The concept of intelligent systems and digital organisms collects and analyzes large
amounts of data in order to optimize the infrastructure and services of cities. This data
provides important information about traffic density, weather, road conditions and other
variables [6]. The analysis of the data collected is of great importance for the effective use of
autonomous vehicles. This data allows autonomous vehicles to plan their routes more
effectively, while helping them to identify potential obstacles both in advance and
instantaneously [13]. In particular, thanks to artificial intelligence algorithms, these vehicles
can choose the most suitable routes even in complex traffic conditions, thus minimizing travel
times. In addition, driverless vehicles are capable of other than the definition of study, to
safely transport their cargo during transport processes. This enables them to act based on data
from intelligent systems, enabling them to react appropriately to instantaneous conditions [8].
For example, unexpected obstacles encountered when carrying a passenger or cargo are
analyzed quickly by these systems, developing alternative routes or strategies. These
developments offer groundbreaking potential in the logistics industry in terms of efficiency,
safety and environmental impact. Autonomous vehicles not only transform existing logistics
processes but also play an important role in shaping future city infrastructure and
transportation systems.

e What steps need to be followed for logistics with autonomous vehicles?

e What requirements must be met for the use of autonomous vehicles in the logistics
sector?

e What are the data obtained in the application of sample autonomous bus study?

The aim is to answer these three main questions, and case studies related to them will be
provided.In this context, the effects of autonomous vehicles and enterprises in logistics will be
examined in detail, and a perspective on the future will be presented.
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1.1. History of Autonomous Vehicle Technologies

The concept of autonomous vehicles dates back to the 1920s. In 1925, a French electrical
engineer came up with a radio controlled vehicle ride [12]. After this stage, in 1939, as a
result of the joint research and development activities of General Motors and Sarnoff
Laboratory of America, the idea of autonomous vehicles was presented to the public for the
first time at the New York World Fair. The idea of the exhibited autonomous vehicle also
included a highway system that would assist the vehicle. In 1958°, testing of such vehicles
was carried out for the first time and tests of a self managing autonomous car were carried out

[5].
1.2. Earnings from Autonomous Vehicles

With the increase in transportation, negative situations such as pollution, accidents and human
losses are also increasing. Autonomous vehicle technology may reduce some of these
negative effects [14]. Autonomous vehicles can be used by all family members at the same
time and can be used commercially in taxi, bus and transport services [4]. In addition, they
can reduce parking demand in urban centers, contributing to the opening of these areas to
other economic activities and increasing urban density. However, the factors of reliability,
comfort and time can encourage long journeys and cause urban sprawl [5].

2. STRUCTURE OF AUTONOMOUS VEHICLES
2.1. Hardware Systems

Autonomous vehicles are often formed by the integration of a number of complex
technologies. The hardware system is given below.

a) Motion Control;

In autonomous vehicles, the system regulates the vehicle's speed, direction, and position using
sensors, actuators, and control systems. This technology enables the vehicle to move safely at
the desired speed and accuracy by sensing environmental data. As shown in Figure 1, motion
control is a key component that enables autonomous vehicles to travel efficiently and
accurately.

e Motor Control Unit (MCU) : Controls the speed and torque of the electric motor.
Regulates the electrical power to ensure the correct operation of the vehicle's engine.
Optimizes the speed and power of the engine for an efficient drive.

e Electric Power Steering (EPS) : It is an electric steering system. The electric motor
provides the steering wheel rotation. Provides a more precise and efficient driving
experience.
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e FElectro Hydraulic Brake (EHB) : It is a combination of electronic and hydraulic
systems. Manages braking processes more quickly and precisely. Charges the battery
with regenerative braking and provides energy recovery.

e On Board Diagnostic (OBD) : Continuously monitors all electronic systems in the
vehicle. Detects faults and sends a warning to the driver. Optimizes vehicle
performance.

e Electronic Parking Brake (EPB) : It is an electronic parking brake. It replaces the
manual parking brake and offers easy use. It uses the space in the vehicle efficiently
thanks to its compact structure.

e Lithium Battery : It is the energy source of the electric vehicle. It provides energy with
high energy density and long life. It offers fast charging and long range.

e Vehicle Control Unit (VCU) : It functions as the central brain of all motion control
systems. It coordinates components such as MCU, EPS, EHB and battery. Optimizes
the performance and safety of the vehicle.

Bumper
/ VCU Removable Lithium-ion
4 /Baucry Rear Axle
/ OBC
* 4
= || meu
=l
: Encoder oror
DCDC EHB

Figure 1. Mobile based (chassis) sensors and control units [2].
b) Task Manager;

Optimizing and monitoring the studies of robots plays a critical role in modern logistics
systems. In this regard, the Task Manager has the ability to create optimized logistics routes
based on delivery locations and time windows [7]. Not only does this process ensure that the
shortest and most efficient roads are identified, but it also takes into account variables such as
traffic situations, weather conditions and other external factors. The Task Manager
continuously monitors each stage of the delivery processes and provides quick response in
case of any glitches. Thus, the system can develop alternative solutions to deal with
unexpected situations. In the event of a road closing or an increase in traffic intensity, it
minimizes time loss by rescheduling the current route.lt is critical to ensure that all deliveries

4
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are working as expected. The Task Manager ensures that each delivery is delivered on time
and safely, while also monitoring the effective use of resources. The integration of these
systems increases the efficiency of logistics operations, reduces costs and increases customer
satisfaction.

¢) System Control;

These systems continuously process and analyze the data necessary to control the movement
of the vehicle. The information obtained through sensors, cameras and other data collecting
devices allows the vehicle to detect the surrounding environment. The processed data is used
to effectively manage the basic functions of the vehicle, such as steering, acceleration and
stopping [13]. During the routing process, the system determines the optimal route, taking
into account GPS data, map information and the location of surrounding obstacles.

Acceleration and stop study are performed by analyzing the current speed, road conditions
and traffic situation. Thus, the system can detect in advance dangerous situations such as
sudden stops or accelerations to ensure a safe ride. The integrated structure of these systems is
capable of continuous learning and adaptation using advanced algorithms to improve driver
and passenger safety. Therefore, the performance of the vehicle improves with time and can
respond more quickly to changing conditions. These characteristics play a decisive role in the
future of modern transport, increasing the efficiency and safety of autonomous vehicles.

d) Sensors;

Autonomous vehicles use a variety of sensors to detect their surroundings [12]. These sensors
are usually lidar (range detection by light), radar (range detection by radio waves), camera,
and ultrasonic sensors, as shown in Figure 2. Lidar can calculate distance by sending light
waves [2].

Multi-LiDAR Input 3D Object Detector 3D Boxes

. 9 3 — —
%f L\ l\. ~~L 8
1 : b e g‘
J ) | ,‘r“ iH -
;.ifv_ E L 4 0 ¢
r/\l“‘e | A _»%_’% .:
f‘li (= J tr 8 %
‘ { | -l
& NN A 'é 4 :
b 7 g 1)
& 3 ! E —

-------------------------

Figure 2. Overview of the 3D object detection module. Inputs are captured by multiple
synchronized and well calibrated Lidars [2].
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With the developing technology, multiple automation systems are being developed in
vehicles. Vehicle infrastructure communication enables data flow between autonomous
vehicles and road and traffic infrastructure [5]. Vehicle to vehicle communication is the
situation in which the car communicates with other vehicles and transmits and receives data.
Besides these communications, there are various technologies available to monitor vehicles
by scanning the surrounding situation. Perimeter radar can operate at different ranges and
detect objects. Lidar obtains 3D images using lasers [11]. Ultrasonic sensors are affordable
and have limited range and are affected by weather conditions. These sensors are used in
different areas and are integrated with GPS [12]. The vehicles are equipped with anti collision
systems, which direct the vehicle in case of a possible accident [5]. While the GPS signal is
used as a starting point, the HD map, Lidar and camera also contribute to positioning
algorithms [2].

2.2. Software System

The software architecture of our autonomous vehicle is shown in Figure 3. It can be divided
into two parts generally, These are data transfer on the vehicle and data transfer on the cloud.
Map and timing servers are critical in the management of autonomous vehicles. The map
server stores prebuilt maps and integrates them with sensor data [15]. The timing server
performs task allocations, collects vehicle statuses and manages the access role. These
integrations are vital for the safe and effective routing of vehicles [12]. Testing real world
scenarios with simulations is a critical step in the development and improvement of
autonomous vehicles [2]. Autonomous tools use artificial intelligence (Al) and complex
software algorithms to process the information they perceive, understand environmental
conditions, and make decisions.

Scheduling Server Log and Simulation Server

Task priority management ] Data recording and replay,
model training

Map Server

I Map editing and storage ]

[ World editor ” Roadrunner I [ D B0CKES ] ] Data ” G |
[ Windows l [ Ubuntu J \lm -one || conversion ard %
I Security Gateway I [ Windows [[ Ubuntu I

NTP time sync ] [ Task allocation and feedback I

Industrial Personal Computer (IPC) Body Control Module (BCM) Electronic Control Unit (ECU)
User Interface, perception, prediction 2
motion plan and motion control Data retransmit, Communication Energy management and
diagnosis safety diagnosis
| ROS | [ Websocket |
{ Ubuntu |
RTOS RTOS

[ Expansion board ]
PPS sync Sensor Group Data Bus: Controller Area Network (CAN) / Local Interconnect Network (LIN)

GNSS, LiDAR,

cameras,
TOF cameras, IML Sonar Wheel Encoder Motor Drivers

Figure 3. Software architecture of our tool. The part shown in the yellow box is working on
the vehicle, while the part shown in the blue box is working on the cloud [2].
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3. PLANNING IN AUTONOMOUS VEHICLES

Planning to determine the movements of autonomous vehicles is a challenging process.
Because traffic conditions are vague and dynamic, planners need to observe safety and traftic
rules. Therefore, it is usually divided into four layers. These are given in Figure 4.

*Curbs

+ Non-curb obstacles
Sensory data * Static obstacles

* Point cloud Obmgl"‘ d‘i:?':ﬁ"“ +Moving obstacles ™\ Traectory prediction
+ Odometry Lt + Tranversable area

«IMU
SEs —{ Localization F /{Bellavioral p]anning)—»

Obstacles' trajectories

High resolution map Ego vehicle pose
Local path planning
1A
@ *Road information Einemqli&
N o —— ynamic
S/J +Traffic information C”““Tim’l

Road map ; . ; .
. al pi T aine! '
Suart. destination Route planning Global path [ Motion planning ]—- rajectory

Figure 4. Schematic diagram of the planning of our autonomous vehicle [2].
a) Route Planning;

The route planner is used to determine a route when a road network is given. In structured
environments, this planning process is usually done using open road maps. However, in
places such as industrial parks or residential areas, vehicle routes are usually not registered in
the road network. Also, some of the transition areas in these areas may be unstructured and
not clearly defined [2].

b) Behavioral Planning;

Behavioral planning determines the manoeuvres of the vehicle and presents a general
representation. It receives information from global maps and meets requirements in different
environments. Information from traffic signs and other vehicles supports the decisions of the
vehicle. This information enables the vehicle to understand its surroundings and move safely

[2].
¢) Local Road Planning;

Local road planning creates a geometric path from the start to the target position of the
vehicle. This process is usually done in a limited range in real time as time complexity
increases depending on the length of the path. Struggles to create collision free roads, taking
into account the limitations of the car [2].
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d) Motion Planning;

Motion planning allows the vehicle to determine an optimized trajectory with dynamic
constraints. But the local planning process can be time consuming and require low updating.
The motion planner optimizes the trajectory by considering information on obstacles. A
higher update rate may be required for security [2].

4. AUTONOMOUS VEHICLE PILOT STUDIES
4.1. Autonomous Vehicle Hercules Study

Since the beginning of 2020, 2019 coronavirus disease (COVID 19) has spread rapidly around
the world. To prevent transmission of the virus from person to person, a controllable approach
is required by discontinuation of contact. To alleviate this situation, the idea of minimizing
contact has emerged by using autonomous logistics tools. These types of vehicles reduce the
risk of virus transmission with the need to contact drivers and customers. These demands have
been a motivator for the development of the Hercules logistics autonomous vehicle. Within
the scope of this study, tests in Table 1 were carried out in three different cities [2]. As a result
of pilot studies, 9.6km of vegetable distribution in Zibo city, 1.2km of food in Suzhou city
delivery and 1.6km of food delivery in Shenzhen city. With this work the future data to shed
light on autonomous vehicle study have been obtained.

Table 1. Evaluation of the autonomous vehicle Hercules

Cities Task Distance (m) | Duration (min) | Load (kg) | Conditions
Zibo | veeetble | o000 75 600 | Light Traffic
Delivery
Suzhou Food 1200 30 80 | Light Traffic
Delivery
Food Heavy
Shenzhen | . ry 1600 20 64 Traffic

4.2. Logismile Study

Within the scope of the study, Pluto and Ona autonomous vehicles were tested in three
different cities in different conditions. This study was conducted to examine different use
cases and how autonomous vehicles can be integrated in different urban settings.

Pluto, is used to move high capacity packages from a warehouse to a specific service area,
creating large scale economies. The long range and high travel speed of the autonomous
vehicle (AV) make it possible to operate on metropolitan highways.
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Ona, is responsible for making final deliveries to its recipients. Smaller capacity of about 1m3
due to this vehicle, it is more flexible to busy city centers where access regulations can be for
AV and it becomes appropriate. Unlike other current concepts, it includes different types of
sensors for navigation multiple delivery tool [7].

a) Pilot City in Germany : Hamburg

Hamburg's goal is to quickly transition to a model city that focuses on making mobility safer,
more efficient, more comfortable and climate neutral for everyone in and around the city
centre. Thanks to its characteristics, Pluto is less dense and perfectly suited for rural areas.
The Port Authority of Hamburg is used as a testing and development area of unmanned
systems. The vehicle has successfully automated driving using proper planning algorithms to
ensure the maneuverability required in a narrow driving environment. A total distance of
more than 17 km has been covered, highlighting the use capabilities of Pluto in more complex
scenarios [7].

b) Pilot City in Spain : Esplugues

The city divides municipal boundaries between a relatively flat region. This geographical
distinction provides an advantage for testing autonomous robots within different urban
settings. Part of the city is located within the Barcelona Low Emission Zone (LEZ), which
may introduce some types of logistics vehicles in the future. City logistics focuses on
reducing study costs, parking problems, emissions and traffic congestion, as well as providing
more flexible and fast deliveries. The single lane 750 m track has been performed with a
maximum speed of 30 km [7].

¢) Pilot City in Hungary : Debrecen

The municipality of Debrecen aims to reduce vehicle traffic and promote sustainable
transport. In particular, the focus is on the use of autonomous technologies such as Pluto and
Ona to reduce the traffic of parcel service providers' vehicles. In the long term, it is aimed to
remove traditional trucks from the city center. A 500 m test was carried out [7]. In the study
phase, it was determined that deficiencies in the regulation of autonomous vehicles were a
significant challenge. In particular, the issue of which transport category Ona will be
classified creates uncertainty. This suggests that the decision making process is slow and
complex.

4.3. Autonomous Truck Study

South Korea is one of the countries with the highest level of preparation for autonomous
vehicles and 1s autonomous significant research efforts are being made for trucks. Economic
impact of autonomous trucks it has been studied and, in particular, the U. S. and the EU are
expected to lack 800.000 drivers by 2030 years, which is it means labor costs will increase.
Autonomous trucks, driver costs are significant it can reduce to a great extent, which accounts
for about 40% of total costs. Using cost benefit analysis and scenario planning, the impact of

9
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different types of autonomous trucks on operating costs and cost estimates of various
scenarios has been investigated. The route is 57 km long with a speed limit of 90 km/h and
includes intermittent and continuous flow intersections [9].

Five Scenarios;

In the 1950's, Kahn pioneered the scenario planning approach. This work embraces scenario
planning as a method of recreating the imagination of potential futures. The basic scenario
focuses on the interpretation of the results, as it corresponds to the real world situation.
Scenarios take place at a point where autonomous truck technology is widely available.

Some assumptions have been made for the analysis: it has been assumed that the connection
between the cost components will remain stable, there will be no downtime in the transport or
logistics processes, and the economic effects of autonomous trucks will be the same in
different scenarios [9]. While the base case scenario is the expected optimum as shown in
Table 2, the evaluation is made on the best and worst results.

Table 2. The overall change in the total operating cost caused by autonomous trucks

Scenario 1 Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4 Scenario 5
Variables

The. M.OS.t Pessimistic Main Optimistic Thg Mos:t

Pessimistic Optimistic
Vehicle Driver |/, %100 %100 %100 %100
A;ﬁ;ﬁfen 0425 %10 %5 %10 %25
In?;gf;e %100 %100 %100 %100 %100
h\lfsiliﬁcee %0 %5 %10 %15 -%20
M;ﬁ;ﬁm %25 %10 %0 %10 ~%25

Fuel

Consulilelption %10 %15 %0 9420 ~9%25

While driver cost is ignored in all scenarios, it has been acknowledged that autonomous trucks
will require costs for new technologies. When making changes to the cost of vehicle
acquisition, fuel consumption is assumed to decrease in all scenarios. While Autonomous
Trucks will eliminate driver insurance and change maintenance costs, other expenditures are
considered to remain constant [9]. The findings indicate that even if the process continues
over the most pessimistic, autonomous trucks can contribute to cost reductions and economic
productivity for logistics companies. A decrease of up to 47% in costs is foreseen.
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4.4. Autonomous Cargo Ship Study

Due to intense logistics competition, the recent rise in transport costs has led to a reduction in
the number of crew members to ensure cost competitiveness, making it difficult for transport
companies to manage. Also, the difficulty of the crew in providing poor working environment
and sailors with professional capacity is so serious that 85% of the maritime accidents are due
to man made disasters. Therefore, the demand for autonomous cruise and automatic control
technology to operate the ship economically and safely is increasing [10]. The autonomous
ship in Figure 5 is based on the periodically uncrewed ship (PUS), defined in the Norwegian
autonomous ships forum.

UnmannedAutonomous Ship Sailing Area

Manual Control Manual Control
(Pilot on board ) Autonomous Sailing (Pilot on board)

‘ A4 a4
re L L4

Pilot drop-off point “ Pilot pick-up point

Departure Port FAOP EOSP Arrival Port

d

Figure 5. Norwegian autonomous freighter [10].

The methods of study and control of autonomous vessels can be broadly divided into three
categories. The ship is located at the entrance and exit of the port by remote control with an
operator. It travels autonomously through the entire process from the port exit to the next port.
China has launched an unmanned freighter development association within CSIC and aims to
establish technical standards under the leadership of CCS.

Japan 1s partnering with Smart Ship Application Platform equipment manufacturers,
shipyards, shipping companies and ship classification organizations that it launched to set
standards for information exchange between ships and coasts. In Europe, the creation of the
concept of unmanned ships through automated maritime studies called Munin and the
development of fully unmanned automated ships by 2035 are encouraged.

Rolls Royce encourages the development of a remote-controlled ship and an autonomous ship
capable of navigating the ocean in 2035, while Yara Birkeland and Kongsberg are jointly
promoting the commissioning of unmanned autonomous vessels aimed at replacing
approximately 40,000 trucks per year in fertilizer transport on the Norwegian Coast [10].
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4.5. Autonomous Underground Vehicle Study

The rapid increase in the number of packages in urban areas and the delivery flights
accordingly increased the importance of urban freight transport traffic. Agent based transport
models have provided the opportunity to examine this increase in more detail. Automated
underground freight transport systems can make the supply chain more efficient by reducing
city traffic and road traffic. However, the effects of these systems on urban traffic flows have
not yet been fully studied. This study analyzes the daily travel distances and kilometers of
delivery traffic of a freight transport service through a simulation case study as shown in
Figure 6 [4].

-
......
------

| © Central CEP-Provider Hul
O Local CEP-Provider Hub

& City of Hanover

- Nh\h\N‘;.\)‘

0 25 5
| ** AUFT Route 2, 5 km

Figure 6. Planned Route of Autonomous Underground Cargo Handling (AUFT) System [4].

The Cargo Sous Terrain (CST) study from Switzerland has a modular, intermodal structure
and uses autonomous vehicles as cores. CargoCap and Smart City Loop, one of the systems
developed in Germany, also attract attention. Autonomous vehicles are independent,
providing complete guidance in the tunnel system, separating the freight transport part from
other traffic. Various loads are transported in tunnels using electric and autonomous vehicles.
In centers located outside the city center, cargo is transferred from trucks to the underground
system [4].

Autonomous vehicles contribute to the cargo handling service by carrying out cargo deliveries
on time. The last mile carriers offer delivery requests to operators, and operators ensure that
the cargo reaches the destination point in accordance with these requests. Industrial and retail
studies are carried out directly with the freight forwarding service. Planned deliveries are
arranged at specific time intervals, and last mile vehicles expect the cargo to reach the
destination. Three separate simulation studies were performed for each scenario and average
results were obtained. Simulations have demonstrated the advantages of autonomous logistics
infrastructure in terms of traffic and operational planning compared to mixed traffic, as shown
in Figure 7. Compared to passenger traffic, especially in the existing road infrastructure, it has
been seen that the traffic density can be reduced with the autonomous logistics infrastructure
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of Autonomous Logistics Infrastructure (OLA). However, it was determined that the impact
on overall traffic was marginal and that a reduction of 1% to 5% in freight traffic volume was
achieved.

Periphery Urban Arca

raditiony I i :
.\up‘:)l_\ ('h:in Em — =& h ‘

i i N i
Logistic Customer :

Huh
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Underground /\ /\ — =% —_— ’ﬁ
Freight O Freight W
Transport | -..—B — ﬁ — — w — :?‘AF} — h

System
Supply Chain

1

Logistic Logistic = Divat Comnection i
Hulb Hub Customer |

Figure 7. Comparison between a traditional supply chain and an autonomous transport system
supply chain [4].

Given that the loading and unloading studies are not included in the model, it can be
considered that the actual impact of the saved trips may be higher than predicted. It has been
estimated that operating costs may increase as the creation of new underground infrastructure
will require significant investments. It has been calculated that the number of large vehicles
used in OLA will not reduce operating costs, and may even reduction them by 0.5% to 1.2%.
In the concept developed, it is stated that the use of relatively small capacity centers in the
city center has small positive effects on traffic flow and volumes. However, it has been
emphasized that whether these positive effects exceed high costs will be determined by
economic studies. OLA is said to provide advantages in cooperation of different players in
terms of environment and city life and increased use of cooperation with increasing
efficiency. In future research studies, it is stated that the total architecture and processes of
OLA will be discussed in more detail in the model [4].

4.6. In Factory Autonomous Transport Vehicle Study

A North Portugal based automotive company that produces tires has focused on 3 action
points in the study developed in line with the company's target on autonomous vehicles [1].

e Inspection of internal processes related to the transportation of products and semi
products,

e To evaluate the different technologies available in the market for autonomous
transport of goods,

e Evaluation of Autonomous vehicle application potential in one of the internal logistics
areas of the company (pilot study),

The process began with the identification and examination of internal material flows. The
starting and destination points, the tasks carried out for the characterization of the transport
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system, the cargoes carried and other relevant data are defined, but not all logistics processes
are suitable for autonomous vehicles. For this reason, it was determined which studies are
most prone to and the following criteria for autonomous [1].

e There must be repetition and routine,

e Human error sensitive processes should be considered and safety improvements
should be prioritized,

e Digital processes should be processed,

e Processes with high volume and high priorities should be taken into account,

After the evaluation, the warehouse, which is selected as the most suitable for the criteria, was
selected as a case study and pilot study to prove the concept of autonomous transportation. A
case study was conducted on the use of autonomous vehicles instead of forklifts used
manually for transporting products. This study includes issues such as estimating the required
number of autonomous vehicles, restructuring new logistics flows and layout plan. It is also
necessary to identify the pre requisites for assessing the potential of autonomous vehicle
suppliers flows [1].

e Process : Whether the process will lose its validity in the future. How long the
investment can remain valid.

e Infrastructure : Based according to this system of the factory and the personnel.

¢ Finance : Autonomous vehicles require high initial investments, so the availability of
this investment must be assessed.

Management of logistics flows directly affects the performance of the overall system. In the
second step, it is aimed to select collection and delivery locations, which aims to reduce the
distance traveled. However, due to the distance of the delivery location, the delivery point
needs to be reevaluated. The delivery location is located about 83 m from the Workstation.

It has been noticed that autonomous vehicles move more slowly and generate traffic due to
the failure of security systems to capture the process speed. In this case, the proposed solution
is to create a different location for autonomous vehicles to distribute loads and to ensure
smooth running of logistics flows by separating their routes from forklift routes.Thanks to the
proposed new logistics flow for autonomous vehicles, the, autonomous vehicles will only
travel 83 m instead of a distance of 16 m [1].

As shown in Figure 8, The number of autonomous vehicles was limited to 8 because more
than that would disrupt proper functioning. It creates bottlenecks in the functioning of the
system. The simulation allowed to determine that it would be impossible to drive only 1
vehicle due to the system efficiency. During the period of the study, it can be expected that at
least 8 movements can be guaranteed in 216 hours of production. The number of 3, 5 and 8
autonomous vehicles has met the required efficiency and provided more movement than
expected.
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Figure 8. Results obtained by simulating the autonomous vehicle system using Simio
software for a period of 8 hours [1]. (NoAGVs: Number of vehicles, AGVs_UtilRate: System
utilization rate, C/D/E/F Output: Number of pallets carried, Total Pallets Moved: Total
number of pallets carried)

However, the higher the number of autonomous vehicles, the higher the investment, and the
less interesting the study is. So when we look at the usage rate, it seems that 3 autonomous
vehicle scenarios 2 will be enough to perform the task [1]. As a result, this study identifies
and synthesizes relevant literature on autonomous vehicles, providing an example from the
real world.

5. MATERIAL AND METHOD
5.1. Electric Autonomous Bus Study

Today, more than one billion conventional vehicles have met the need for mobility and
continue to be an important research topic due to their environmental impacts and the loss of
life and property in traffic accidents. In this context, autonomous vehicles have emerged as an
important innovation. Autonomous vehicles operate using sensors that can detect light and
distance, high-frequency vibrations, and map their surroundings. These sensors provide the
sensory input the vehicle needs and enable the data to be converted into a specific route
through software applications. In this way, the vehicle's acceleration and braking systems are
activated, allowing the autonomous vehicle to follow the desired route. Artificial intelligence
algorithms have made it possible to perceive the environment and take action by making
appropriate choices for various situations.

In the abstract of this work, the Giileryliz R&D Center aimed to produce 8.5 m electric
autonomous buses, as seen in Figure 9. At this level, the system could manage emergencies
independently, but could also request drivers to take over when necessary. Passengers could
check their phones or watch a movie, knowing that the system could handle emergencies.
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Figure 9. 28 feet (8.5 m) Electric autonomous bus

5.2. Identification of Requirements

Autonomous vehicles are continuously improving in line with evolving technology and user
needs. Autonomous driving is defined by five levels, with Level 4 vehicles providing high
automation by determining their operational position. Equipped with features such as
automatic lane changing, these vehicles ensure continuous driving even when the driver’s
eyes are closed. The potential benefits of autonomous vehicles include lower costs, increased
safety, enhanced mobility, and higher customer satisfaction. Additionally, a reduction in
traffic accidents and, consequently, lower insurance costs are expected. These vehicles are
also anticipated to improve traffic flow and provide greater mobility for children, the elderly,
and people with disabilities. However, challenges arise when artificial intelligence encounters
complex scenarios, such as maintaining eye contact with drivers or dealing with suddenly
appearing objects. Furthermore, there is a risk that sensors may fail to gather information in
adverse weather conditions. Therefore, the development of sensors capable of adapting to
harsh conditions is considered crucial for the future of autonomous vehicles.

5.3. Scope of Work Tasks and Actions
a) Integration of Electric Components and Transfer Bodies;

The parameter values of the electrical and mechanical components to be used in the vehicle
were analyzed and the electric motor selection and integration were carried out. The
powertrain was integrated with an axle suitable for the electric vehicle. The drive system
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consisted of a combination of an electric motor, shaft and differential, and in this context, the
connections between the electrical components were established.

b) Energy Storage System;

The electric autonomous vehicle management system and control unit worked in an integrated
manner with the battery energy storage system. The energy consumption values of the
existing internal combustion engine buses were analyzed, and energy consumption was
measured along the vehicle route. In this context, 1 km of energy required 1.036 kWh
therefore, a suitable storage system was designed. Battery capacity, vehicle weight, and range
were determined by considering the requirements, and battery packaging design was realized
in cooperation with battery manufacturers. Additionally, energy wiring design was created
through current calculations, and the battery management system was communicated with the
vehicle management system via CanBus protocols. The battery cooling system was designed
using air conditioning R134A gas to cool the battery. The optimum position of the cooling
system was determined to achieve maximum and long-term performance from the battery.

¢) Electic Vehicle Systems and Intagration;

The regenerative braking system is integrated with the hydraulic brake mechanism. In this
system, the electric motor acts as both a motor and a generator, charging the batteries. When
the pedal is released, the motor can switch to generator mode during the vehicle's deceleration
and charge the batteries. An inverter system that can perform DC/AC and DC/DC conversion
is needed to use the engine and other electrical systems in the vehicle. While electric motors
provide an additional advantage by recovering energy during stopping, this requires an
additional power pack to operate the hydraulic, pneumatic and air conditioning systems in the
vehicle. For this reason, the integration of the vehicle's auxiliary systems has been carefully
planned.

d) Integrating the Systems Needed for Autonomous Driving;

The Lidar system enables the vehicle to detect the distance of objects or surfaces in front of it
using laser pulses. In this context, Lidar connections were established and detection accuracy
was evaluated. The camera system is equipped with interior and exterior cameras to support
the vehicle's surroundings and this system is integrated into the vehicle's CanBus system. The
radar system, positioned at the front, rear, and sides of the vehicle, supports the Lidar system
and contributes to the perception of environmental effects, as shown in Figure 10. Directional
perception and vision screens were positioned and necessary integrations were made to
display all detection and guidance systems integrated into the vehicle. With Drive by Wire
integration, the electric motor was integrated into the steering box and the functions of the
engine were determined. This system facilitated the vehicle's direction in sudden maneuvers.
All these systems were evaluated in terms of in-vehicle wiring and positioning and the most
applicable solutions were determined.
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Figure 10. Integration of Lidar and Camera verse into vehicle superstructure (Camera at the
top, Lidar at the bottom)

e) Electric Autonomous Vehicle Management System and Control Unit;

Data transfer between components enables instant communication and interactive operation of
infrastructure elements such as engine, battery and vehicle management system via
information communication technologies (CanBus). The driver's dashboard is programmed by
determining Can addresses according to the functions of the electric vehicle and autonomous
driving. The vehicle control unit is responsible for engine management and necessary
controls. This unit constantly monitors the operating conditions of the engine, calculates the
instantaneous battery status, performs its controls with the data it receives from the sensors
and determines the parameters in the vehicle. The calculated data (vehicle speed, engine
speed, battery status, etc.) is transferred to the multiplex system and reflected on the driver's
dashboard. Using the data from the Lidar and radar systems integrated for autonomous
driving, the system is programmed to decide which movements to make. The vehicle
produced as a study output was tested on a specified route at the University of Buffalo
campus in the USA and further developed throughout the process. The company aims to
increase its exports by 10% in the American market and 15% in the European market with the
purchase of this vehicle type. As a result of the study, it was planned to produce 8.5 m electric
autonomous city buses that can compete at an international level.

6. FINDINGS AND DISCUSSION
6.1. Autonomous Driving Solution

In recent years, autonomous driving technologies have been extensively researched. However,
conditions in irregular traffic environments are more challenging. In these environments, there
are often various traffic participants, such as pedestrians, bicycles and cars, and these
participants may not necessarily follow traffic rules. Due to the size of the urban population in
China, urban residents often live in apartments. This means that the population density around
apartment complexes is high. Autonomous vehicles such as those in Figure 12 may encounter
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complex interactive objects such as automatic barrier gates, pedestrian crossings, bicycle
riders in apartment environments [3].

Figure 12. Typical scenario reflecting the complexity of moving vehicles [3].

Figure 13 has various traffic participants such as bicycles, electric bikes, motorcycles on
urban roads. Each has its own kinematic characteristics. Some drivers may use their vehicles

in unusual, unsafe or illegal ways.
i A=

a. b.

Figure 13. Typical scenarios reflecting the complexity of moving vehicles [3].
a. Crowd and irregular transportation b. Dangerous and unsafe transport

Traffic congestion in cities such as Figure 14 has become inevitable with increased motor
vehicle ownership. Autonomous driving technologies can solve this problem by focusing on
complex traffic conditions [16]. However, existing solutions need to adapt to these
challenging conditions. The safety of autonomous vehicles is a top priority in the
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development and maintenance process, and specific safety standards for delivery vehicles
must be set. Alternative solutions must be found without hindering traffic flow [3].

Figure 14. Typical traffic scenario reflecting the complexity of moving vehicles [3].
6.2. Challenges Local Governments Will Face in the Implementation Phase

Although smart transportation will take a big place in future urban transportation in Tiirkiye
with its developing technology and information communication infrastructure, the
applicability context needs to be handled carefully [13]. In an order where globalization and
international competition are at the forefront, there are challenges that local governments will
face in the implementation phase in the field of multimodal transportation that will be
reconsidered with the smart mobility approach. To explain these challenges briefly [6].

e Legal and administrative deficiencies; in the field of smart transportation, the legal
framework in Tirkiye, especially in the field of autonomous vehicles, individual
mobility and applicability in terms of legislation, insufficient institutional and
individual awareness, moreover, the absence of a commonly defined terminology,

e Application problems; inadequacy in domestic production in software and hardware,
lack of short term and long term planning, integration problems of smart vehicles and
smart transportation infrastructure, etc,

e Problems of governance; lack of coordination between university industry institutions
and organizations, absence of a common intelligent transportation system,

e Maintenance problems; due to high costs, the problem of acquiring maintenance repair
and new products, dependent on the outside on technology,
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e Lack of qualified human resources; lack of specialized personnel in institutions and
insufficient R&D studies, as an example.

The question of which category of transport to classify autonomous vehicles creates
uncertainty. This suggests that the decision making process is slow and complex. Current EU
rules may be a starting point for different countries, but they may take time to adapt [7].

7. CONCLUSION

The combination of autonomous vehicles and intelligent transportation systems leads to
fundamental changes in the transportation sector. Autonomous vehicles combine with
advanced technology in intelligent transportation systems, allowing logistics activities
between cities and countries to be carried out in a fully autonomous way. However, various
challenges are being faced for the dissemination and successful application of these
technologies. In this direction, what we should do and what should be taken are explained
with 10 important steps.

e The future of transportation and the potential of autonomous vehicles and intelligent
transportation systems are leading to fundamental changes in the transportation sector.
These technologies offer significant opportunities in areas such as traffic management,
safety and transportation efficiency. In order to fully realize the potential in this field,
more investments must be made and advanced technological research should be
supported. Integration of autonomous vehicles and smart systems can reduce traffic
accidents, ease traffic congestion and improve transportation efficiency. However,
further development is needed technologically and infrastructure to fully realize this
potential.

e Data security and privacy, together with the use of autonomous vehicles, is the subject
of the production and processing of large amounts of data. The security and
confidentiality of this data is an important issue. Strong data protection policies need
to be established. In addition, effective measures must be taken against data breaches
and cyber attacks. However, in order to ensure the protection and confidentiality of
users' personal data, legal regulations need to be updated and appropriate security
measures should be taken. In this way, by reducing the concerns of autonomous
vehicles about data security, users can be assured to trust this technology.

e The possibilities in the logistics sector can provide great benefits in the logistics
industry with autonomous vehicles. This technology can shorten delivery times,
reduce costs and allow deliveries to be carried out more efficiently and reliably.
However, in order to fully evaluate this potential, necessary research and studies in the
sector are required. These studies will guide the industry by determining how
autonomous vehicles can be most effectively used in logistics processes.
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e Its role in e-commerce, especially in the field of e-commerce, autonomous vehicles
can play an important role in delivery services. However, more R&D work needs to be
done in order for this technology to become widespread and to be used effectively.
With these studies, the potential of autonomous vehicles in the e-commerce sector can
be evaluated more effectively and delivery processes can be made faster, safer and
more efficient.

e Future goals and responsibilities should focus on technological innovation and
cooperation for a safer, more efficient and more sustainable future in the transportation
sector. In order to achieve these goals with the decisions to be taken at both individual
and institutional level, regular communication and cooperation between sector
stakeholders must be ensured. In addition, research and development activities should
be supported and incentives should be created for innovative solutions. In this way,
more solid and sustainable steps can be taken towards the future of the sector.

e Reinforcement of legal infrastructure should include clear and consistent regulations
on the use of autonomous vehicles, classification, driverless cruise permit and
responsibilities. The creation and strengthening of these regulations are critical to the
proliferation of technology. In this context, it is necessary to establish a clear and
consistent framework by regulatory bodies and to strengthen the infrastructure,
because the challenges faced with technological advances can only be overcome in
this way.

e Considering environmental impacts, along with the proliferation of autonomous
vehicles, it is important that environmental impacts are not ignored. The impact of
these technologies on environmental sustainability needs to be assessed and
minimized. In this context, various studies should be carried out to promote green
transportation strategies. These include measures such as increasing the use of electric
and hybrid vehicles, ensuring energy efficiency and reducing the carbon footprint. In
this way, the environmental impact of autonomous vehicles can be minimized and a
sustainable transportation system can be contributed.

e With the proliferation of education and awareness, autonomous vehicle technology,
education and awareness are of great importance for the society to adapt to this
technology in a proper way. In this context, accurate and safe use of technology
should be encouraged through information and training programs for drivers and other
road users. In this way, the potential benefits of autonomous vehicles can be realized
more effectively and their acceptance in society can be increased.

e Setting safety standards, setting and implementing international standards for the
safety of autonomous vehicles are extremely critical. It is necessary to support the
necessary work to ensure the hardware and software security of these tools. Further
research on the safety and reliability of autonomous vehicles is also important, as this
research will lay the foundation for increasing the safety standards of the technology.

e [t is important that society accepts and embraces this technology, along with the
adoption of social acceptance and ethical issues, and the spread of autonomous
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vehicles. For this reason, taking into account the ethical and social dimensions of
autonomous vehicles, it is necessary to ensure social acceptance and address ethical
issues. In this direction, communication and education should be carried out with the
public.

e Public should be given clear and transparent information about the benefits and
potential risks of autonomous vehicles, and awareness-raising activities should be
organized on ethical standards and safety measures. In this way, the society can
approach autonomous vehicle technology from a more positive perspective and use
this technology with confidence.

As a result, autonomous vehicles and intelligent transportation systems are initiating a
significant transformation in the transportation sector. However, in order for this
transformation to be successful, many factors must be taken into account in terms of
technological, regulatory, social and security. The steps in this direction can lead to
significant progress towards a safer, more efficient and sustainable transportation future.
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OZET

Akilli sehirler, teknoloji kullanilarak olusturulmus dgelerle insanlarin yasam kalitelerini artirip
siirdiiriilebilir yerlesim alanlar olusturmaktadir. Akilli sehir yonetimi, ilgili hizmet alanlarinda verimli
ve siirdiiriilebilir ¢aligmalarla ilerleyebilmek i¢in kamusal, 6zel ve sivil paydaslarin ortaklasmasini ifade
etmektedir. YoOnetigim, strateji, politika yonetimi, is yonetimi ve biitiinciil hizmet yonetimi gibi alt
sistemlerin verimlerini artirip sehrin ana sisteminde siirdiiriilebilirlik hedeflenmektedir. Problemin ¢ok
kriterli yapis1 goz Oniinde bulundurularak 6nerilen modelde Analitik Ag Siireci (ANP) yontemi, Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden biri olarak kullanilmistir. Literatiirde yapilan akilli sehir
yoOnetimi kriterlerinin degerlendirilmesi kapsamindaki siirli sayida bulunan ¢aligmalar1 desteklemesi
hedeflenmektedir. Ayrica bu g¢alisma Onerilen modelde kullanilan yontem agisindan probleme ve

literatiire 6nemli bir katki sunmaktadir.
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Smart cities aim to enhance quality of life and create sustainable urban environments through
the integration of technology-based components. Smart city governance refers to the collaboration of
public, private, and civil stakeholders to ensure efficient and sustainable practices across relevant service
domains. Enhancing the efficiency of subsystems such as governance, strategy, policy management,
business management, and integrated service delivery is crucial for achieving sustainability in the city's
overall system. Considering the multi-criteria nature of the problem, the Analytic Network Process
(ANP), one of the Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods, was employed in the proposed
model. The number of studies in the literature that evaluate the prioritization of smart city management
criteria remains limited. Therefore, this study is expected to serve as a reference for future research.
Moreover, the proposed model contributes significantly to both the problem and the academic literature

through the method it utilizes.

Keywords: Smart Cities, ANP, Super Decisions, Smart City Governance, MCDM

1. GIiRiS INTRODUCTION)

Sehirlerdeki, ulasim, saglik, enerji, altyap1 gibi belirtilen sorunlara ¢6ziim aramak adina
akilli sehir kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu kavramla beraber kaynaklarin optimum sekilde
kullanilmas1 sonucunda verimlilik amaglanmaktadir. Akilli sehir yaklagimi, teknoloji sayesinde
sehirdeki problemlere ¢6ziim bulmak amaciyla ortaya ¢ikmig ve gelisme gostermistir [22].
Akalli sehirler enerji, su ve gida hizmeti, egitim ve saglik konulariyla ilgilenmektedir. Kaliteli
bir yasamin vazgeg¢ilmezleri olarak 6n plana ¢ikan enerji, su ve gida hizmetleri, egitim ve saglik
konulari; akilli sehirler kavraminin baslica temalarin1 olusturmaktadir. Bircok konu ile bilgi
iletisim teknolojileri birlestirilerek yasami kolaylastirmaktadir. Ileriki yillarda da ihtiyaglarin
aktif halde karsilanmasi icin sehirlerin akilli sehir durumunda olmasi1 gerekmektedir [23]. Bu
sebeple gelecekte ihtiya¢ duyulanlarin karsilanabilmesi i¢in sehirlerin akilli sehir olabilmeleri
onem arz etmektedir. Akilli sehirler alaninda, sehirler genelinde giiglii ve siirdiiriilebilir
liderligi saglamak: i¢in paydaslar arasindaki is birligini gii¢lendiren; etkili yOnetim

diizenlemeleri ve uygulamalar hayata gecirilmektedir [3].

Akill1 sehir yonetimi kavramu, bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BIT) sehir hizmetlerine

entegre edilmesiyle sehirlerde yasam kalitesini artirmay1 hedeflemektedir. Diinya genelinde
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yapilan yatirimlar da bu yonelimi dogrulamaktadir. Statista tarafindan yayimlanan bir rapora
gore 2024 yihi itibariyla kiiresel akilli sehir harcamalarinin 124 milyar ABD dolarini agsmasi
ongoriilmektedir [18]. Bu baglamda, akilli sehir yonetiminde hangi kriterlerin 6ncelikli oldugu
sorusu; hem yerel yonetimler hem de politika gelistiriciler i¢in stratejik bir karar alani haline
gelmistir. Bu calismada kullanilan Analitik Ag Siireci (ANP) yontemi ile kriterlerin biitiinciil

bir yaklagimla agirliklandirilmasi, bu karar siireclerine katki sunmay1 amaglamaktadir.

Akilli sehir yonetiminin 5 ana kriteri bulunmaktadir. Bu kriterler; yonetisim, strateji
yonetimi, politika yonetimi, biitiinciil hizmet yonetimi ve is yonetimidir [9]. Kriterler Sekil 1°de

gosterilmistir.

Sekil 1: Akilli Sehir Yonetimi Kriterleri

Yonetisim
Strateji YOnetimi

Politika YOonetimi

YONETIMI

Butuncul Hizmet YOnetimi
is YOonetimi

o Yonetisim; sehir genelinde liderligi giicli, aktif ve stirdiiriilebilir olmasi

o«
o
]
7
=
—
=
<

ile gergekei c¢oziimlerin bulunmasi hedefiyle gergeklestirilen yonetime dair
faaliyetlerdir. YOnetisim mekanizmasi, organizasyon yonetimi, paydaslar arasi
esglidiim ve koordinasyon, siirdiiriilebilirlik alt kriterlerinden olusmaktadir.

o Strateji Yonetimi; akilli sehir planlarini yenilenip gelistirilerek sehrin yol
haritalarina doniistiiriilmesi ve uygulamalarin bu sekilde yiiriirlige girmesine yonelik
faaliyetlerdir. Strateji planlama, olgunluk degerlendirme, izleme, degerlendirme ve
degisim, yol haritas1 olusturma ve hayata gecirme alt kriterlerinden olugsmaktadir.

. Politika Yo6netimi; akilli sehir yonetimi ve uygulamalarina yol gosteren
ilkeleri iceren yontemlerin uygulanmasi faaliyetlerine denmektedir. Kimlik ve
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mahremiyet yOnetimi, yatirim ve finans yonetimi, bilgi giivenligi ydnetimi alt
kriterlerinden olusmaktadir.

. Biitiinciill Hizmet Yonetimi; akilli sehir ydntemlerinin sehircilik
hizmetleriyle biitiinciil olarak aralarindaki etkilesimin kapsayict yollarla sunumu ve
olgunlugunun artiritlmast olarak tanimlanmaktadir. Hizmet yoOnetimi ve dijital
kapsayicilik ve kanal yonetimi alt kriterlerinden olusmaktadir.

. Is Yonetimi; akilli sehir yontemlerinin uygulandig1 sehircilik
hizmetlerinin yapilmasi i¢in hizmet ve teknoloji bagintisindaki is katmaninin
yonetimine dair faaliyetlerdir[8]. Aciklanan her bir ana kriterin birden fazla alt kriteri
vardir. Coziim gelistirme, tedarik yonetimi, proje yonetimi, egitim ve rehberlik, akill
sehir mimari yonetimi, veri sahipligi paylasimi ile ¢alisilabilirlik, veri, giivence ve

denetim ve siire¢ ve hizmetleri agik hale getirme alt kriterlerinden olusmaktadir.

Bu calismada, akilli sehir yonetimi kriterlerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Calisma
¢coztimiinde CKKV yontemi ANP kullanilmigtir. ANP yontemi Super Decisions programi ile

¢oziime ulastirilmastir.

2.LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Alkallr sehir yonetimi ve akilli sehir uygulamalar1 konusunda birgok literatiir arastirmast
mevcuttur. Demirhan [6], calismasinda akilli sehir baglaminda yerel yonetimlerin bir parcasi
olarak belediyelerin akilli yonetisim roliine odaklanan goérev ve sorumluluklarini ortaya
koymay1 amaclamistir. Akilli sehirlerin alt kriteri olan akilli yOnetisimin icindeki yerel
yonetimin roliinden bahsetmistir. Tung vd. [2], calismalarinda akilli sehirlerden ve yerel
yonetimdeki kullanimini anlatmiglardir. Afet riskini azaltma konusunda birka¢ 6rnek akilli
sehir uygulamalarina yer vermislerdir. Yerel yonetimlerde buna benzer konularin
gelistirilebilmesi i¢in faydali bir uygulama olmustur. Kocalar [10], caligmasinda akilli
sehirlerin lojistik kisminda yer alan trafik/yol, kargo/ara¢ durumunu Akilli Ulagim Sistemleri
(AUS) etkilesimini 6n plana alan teknolojileri arastirip; trafik/yol, kargo/arag, izleme/planlama

ile bunun gibi diger akilli ¢oziimlerdeki ilerleme ve gelismeleri iliskilendirip biitlinsel bir bakis
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acistyla degerlendirmistir. Afet durumunda insani yardim lojistiginin zorluklarina
deginmistir. Calismasinda onerdigi AUS cercevesi, biitiin izleme ve planlama sistemlerini
desteklemektedir. Bu sayede ag gecikmesi sorunu ihmal edilebilecek sekilde Endiistri 5.0 ile
artik sorun olmaktan c¢ikacagi belirtilmektedir. Bozkurt [5], calismasinda e-belediyecilik
kapsaminda akilli sehirlerde dijital yonetisim uygulamalart hakkinda inceleme yapmustir.
Belediyeler akilli sehir olmak i¢in glinlimiizde ¢ok caba sarf etmektedir. Calismada akilli
yOnetisim bakis agisiyla e-belediyecilik uygulamalarinin degerlendirilmesi gibi 6nemli bir konu
ele alinmistir. Eren vd. [24], calismalarinda Ankara ilindeki 7 ilgeyi akilli sehir kapsaminda
degerlendirmistir. Degerlendirmede CKKV yontemlerinden olan ANP ve PROMETHEE
kullanmiglardir. Bu ¢alisma segilen 7 ilgenin akilli sehir uygulamalari agisindan siralanmasini
amaglamistir. Sonug olarak Cankaya ilgesi, akilli sehir uygulamalar1 kapsaminda en gelismis
sehir oldugu bulunmustur. Sancino vd. [17], caligmalarinda, akilli sehirlerin yonetisimi {izerine
mevcut akademik caligsmalari analiz ederek, bu alandaki temel temalar1 ve yaklagimlar: ortaya
koymaktadir. Makalede akilli sehir yonetisiminin sadece teknolojik altyapilarla degil; ayni
zamanda yonetisim modelleri, vatandas katilimi ve kamu-6zel sektdr is birlikleriyle sekillendigi
vurgulanmaktadir. Calisma, farkli yonetisim modellerinin etkinligini degerlendirerek, akilli
sehirlerin basarili bir sekilde yonetilmesi i¢in gerekli olan stratejik yaklasimlar: tartigmaktadir.
Sen [20], caligmasinda diinyada ve iilkemizde gelisen dijitallesme siirecinin neyi ifade ettigini
ve beraberinde gelen sonuglari, bu sonuglar uygulandiginda nasil avantaj veya dezavantaj
getirecegini ortaya koyup, akilli sehir uygulamalarina kars1 elestirel bir bakis acis1 sunmustur.
Bu elestirel bakis acis1 gelecek makalelere 6rnek olmustur. Kocaman [11], caligmasinda
akademide yer alan calismalarin “akilli” tanimlarim1 incelemis ve belirlenen kriterleri
ozetleyerek, uygun ve genel bir tanim igerisinde ifade edilmesini amaglamistir. Ayrica, 6zgiin
kriterler ile hazirladig1 ankette kriterlerin birbiri arasindaki iligkisini kiyaslayarak tanimlari
olusturmus ve akilli olmasmi saglayan ozellikleri belirlemistir. Unes ve Kozkiirt [23]
caligmalarinda, tlniversite yerleskelerin daginik bir yapiya sahip oldugundan bahsetmis ve
bilimsel, teknolojik gelisime katkis1 baglaminda, sehirler arast uygunlugu saglayacak akilli
ulagim teknolojilerini anlatarak veya Oneride bulunarak gelecekteki akilli ulagim sistemlerinin
planlamasina ve teknolojik uygulamalara fayda olusturmay1 amaglamislardir. Meijer ve Bolivar

[11] calismalarinda, akillt sehirlerin yonetimi iizerine yapilan literatiirii sistematik bir sekilde
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inceleyerek, farkli yaklasimlar arasindaki cesitliligi ortaya koymaktadir. Analiz edilen 51
yayinn, akilli sehirleri tanimlarken "akilli teknoloji”, "akilli insanlar" veya "akilli is birligi"
gibi farkli unsurlara odaklandig1 goriilmektedir. Akilli sehir yonetiminin, bilgi ve iletisim
teknolojileri (BIT) araciligiyla yeni insan is birligi bigimlerinin olusturulmasiyla daha iyi
sonuglar ve daha acik yonetisim siirecleri elde etmeyi amacgladigin1 savunmaktadirlar.
Dashkevych ve Portnov [7] calismalarinda, akilli sehir tanimlamasinda kullanilan Slgiitlerin
kapsamli bir analizini sunarak, sehirlerin "akilli" olarak siniflandirilmasinda daha dengeli ve
insan odakli yaklagimlarm benimsenmesi gerektigini vurgulamaktadirlar. Ozellikle ¢evresel

stirdiiriilebilirlik ve yagsam kalitesi gibi alanlarin degerlendirme siire¢lerinde daha fazla dikkate

alinmasini 6nermektedirler.

3.YONTEM (METHOD)

Alkallt sehir yonetimi birden fazla kriter ve alt kriterlere sahiptir. Bu kriterler arasindaki
tim iligkileri gozlemleyebilmek ve daha gergek¢i sonuca ulasabilmek icin ANP yontemi
kullanilmistir. ANP yoOntemi kriterler ile alt kriterler arasindaki tiim iliskileri dikkate
almaktadir. Bu sebeple yontem, daha verimli sonuglara ulagsma olanagi saglamaktadir [13].
ANP, AHP yontemine yapisal olarak benzerlik gosterse de kurulan model ag modeli
yapisindadir. Bu ag yapisi kriterler arasindaki iligkileri ortaya koymaktadir [15]. ANP yontemi
coziimde esneklik saglar ve daha genis kapsamlidir. Niteliksel ve niceliksel faktorleri bir arada
ele almaktadir. Ancak uygulama siireci AHP’ ye gore daha karmagik yapidadir. AHP ile
¢oziime kavusturulan karar verme problemlerinden c¢ok daha karmasik olanlarina
uygulanabilmektedir. Super Decisions programi ile ANP yontemi ¢ozilmiistir. ANP

yonteminin adimlar1 Sekil 2'de verilmistir [14] [9].
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Adim 1: Karar verme probleminin belirlenmesi

v

Adim 2: {liskilerin belirlenmesi
Kriter ve alt kriterler arasindaki etkilesimler (i¢sel/digsal
bagimhliklar ve geri bildirimler) belirlenir.

v

[ Adim 3: Kriterler Aras: ikili Karsilastirmalarin }

Yapilmasi

v

[ Adim 4: Tutarhhigin Hesaplanmas (CR) ]

CR<=10 olmahidir.

|

Adim 5: Siiper Matrislerin Sirayla Olusturulmast:
*Agirliklandirilmamms Siiper matris
*Agirhklandirilmis Siiper matris
*Limit Siiper matrisi

'

[ Adim 6: En lyi Alternatifin Belirlenmesi }

Sekil 2: ANP Yontemi Adimlar1 (ANP Method Steps)

4.UYGULAMA (APPLICATION)
4.1.Problemin Tanimi (Definition of the Problem)

Akilli sehir yoOnetimi, hizmet alanlarinda verimli ve sirdiiriilebilir c¢aligmalarla
ilerleyebilmek i¢in kamusal, 6zel ve sivil paydaslarin ortaklasmasini ifade etmektedir. Amag;
yOnetisim, strateji, biitlinciil hizmet yOnetimi, politika yonetimi ve is yOnetimi gibi alt
sistemlerin performansinda artis saglayarak sehirdeki ana sistemin siirdiiriilebilirligini ve
verimliligini saglamaktir. Bu dogrultuda akilli sehir sitesinde yer alan akilli sehir yonetimi
maddeleri kriterler olarak kabul edilmis ve ANP yontemi ile agirliklandirilmistir. Boylelikle

akillr sehir yonetimine etki eden kriterlerin 6nem derecesi belirlenmistir.
4.2 Kriterler (Criteria)

Problemde kullanilan akilli sehir yonetimi kriterleri ve agiklamalar1 Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1: Kriterler ve Kriterlerin A¢iklamalar: (Criteria and Descriptions of Criteria)

Ana
Kriterler

Alt Kriterler

Agiklamalar

Yonetigim

Mekanizmast (C;1)

Akilli yonetisim bileseninde seffaflik, hesap verebilirlik, katilimcilik ve
birlikte ¢aligabilirlik bulunmaktadir. Vatandaglara sunulan hizmetlere yer
verilmektedir [8].

Y 6netigim

Organizasyon
Yonetimi (C;5)

Yonetim siireglerinin organizasyonunu toplumun ekonomik, sosyal ve
siyasal aktorleri arasinda etkilesim, esgiidiim, is boliimii ve uyum igerisinde
gerceklestiren bir bilesendir [8].

(C1)

Paydaslar Arast
Esgiidiim ve

Koordinasyon (Cy3)

Sehir ortaklarindan olusan ¢ok sayida aktoriin birlikte calistig1 bir etkinliktir
[6].

Surdirulebilirlik
(C14)

Sehirde yasam kalitesini siirdiiriilebilir bir sekilde artirmak tizere kullanilan
etkinliktir [6].

Strateji Planlama

(C21)

Ust mertebeden gelen kararlar ile alt mertebelerden gelecek veriler,
tercihler, bilgiler ve talepleri bulusturan diger sehirlere kiyasla sehrin
kendisinin ulagmak istedigi 6zgiin gelecege tasimakla gorevli olan bir

yoOnetim aracidir [6].

Yol Haritas1

Olusturma ve Hayata

Gegirme

(C22)

Mekansal, orgiitsel ve teknolojik doniigiimlerdeki ilkeler, amaglar, hedefler,
normlar ve bunlar i¢in belirlenen uygulama fikirlerinin hangi zaman, ne
sekilde ve nerede hayata gegirilecegini belirten, biitiinsel bir anlam tasryan
ve siirekli olarak giincellenmeye acik olan bir belgedir [8].

Strateji
Y onetimi

(C3)

Olgunluk
Degerlendirme

(Cz3)

Akilli Sehir bilesenlerini kapsayarak, bunlari standartlara ve objektif

kriterlere dayali olarak 6l¢mek, degerlendirmek, birbirleriyle karsilastirmak

ve gelisimlerini destekleyecek bir yol haritas1 sunmak amacrtyla ihtiyaglar
temel alarak dl¢ciimleyen bir degerlendirmedir [8].

zleme,
Degerlendirme ve
Degigsim
(Ca4)

Planda ortaya konulan vizyona ulagilmasi, eylemlerin ilerleme durumlarimin
takip edilmesi ve degerlendirilmesi ihtiyacinin karsilanmast i¢in
yiiriitiilecek olan izleme, degerlendirme ve degisim yonetimi ile ilgili
faaliyetlerdir [21].

Politika
Y Onetimi

(C3)

Yatirim ve Finans
Y Onetimi

(C31)

Isletmenin ihtiya¢ duydugu finansmanin en uygun sartlarla temin edilmesi,
bu fonlarin giivence altina alinmasi ve dogru varliklara yatirilarak verimli
bir sekilde kullanilmas: siirecidir. Diger bir deyisle, bir isletmenin finansal
hedeflerine ulagabilmesi i¢in mali kaynaklarmin etkin bir sekilde
yonetilmesidir [4].

Kimlik ve
Mahremiyet
Y onetimi

(C32)

Akilli Sehir ¢ergevesinde toplanan ve kullanilan kisisel verilerin ile devlet
sirlariin tanimlanarak, gizlilik ve mahremiyet acisindan kritiklik
diizeylerinin degerlendirilmesiyle bilginin yonetilmesidir [21].

Bilgi Giivenligi
Yonetimi

(Cs3)

Bilgi giivenligi yonetimi, bir organizasyonun bilgi varliklarmin giivenligini,
gizliligini, biitiinligiinii ve erisilebilirligini korumak amaciyla olusturulmus
bir siiregtir [22].

Biitiinciil
Hizmet
Y Onetimi

Hizmet YOnetimi

(C41)

Hizmet yonetimi, miisteri tarafindan nasil algilandigina odaklanarak, iglerin
yiriitiilmesinde hizmet kalitesini 6n planda tutan ve bu kaliteyi birincil

harekete gegirici gii¢ olarak kabul eden toplu bir 6rgiitsel yaklagimdir [1].
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(Cy) Dijital Kapsayicilik Web siteleri, sosyal medya platformlari, e-posta pazarlama ve diger dijital
ve Kanal Yonetimi kanallarin stratejik yonetimi ve iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Igerik
(Cys2) yOnetimi, veri analizi, miisteri etkilesimi ve dijital pazarlama stratejileri gibi
konularda rehberlik sunarak igletmelerin dijital varliklarini en verimli
sekilde kullanmalarina yardime1 olunmaktadir [16].
Coziim Gelistirme Belirli bir duruma yonelik etkin stratejilerin gelistirilmesini, bunlar
(Cs1) arasindan en uygun olaninin segilmesi ve uygulanmasini kapsayan siirectir
[20].
Proje Yonetimi Is, veri, uygulama ve teknoloji katmanlarmni kapsayacak sekilde dijital,
(Cs2) fiziki, mekénsal ve insani Akilli Sehir ¢éziimlerine yonelik projelerin
planlanmasi, uygulanmasi ve izlenmesini iceren yonetim siirecleridir [21].
Tedarik Yonetimi Sehirlerde, kaynak edinimi ve tedarik¢i yonetimi stratejilerinin
(Cs3) gelistirilmesi, tedarik siireglerinin biitiinlesmis bir yaklagimla
degerlendirilmesi ve Akilli Sehir tedarik prensipleri ile satin alma
politikalarmin belirlenip hayata gecirilmesine yonelik ¢alismalardir [20].
Egitim ve Rehberlik Akilli gehir egitimi, akilli sehirlerin tasarimi, gelistirilmesi ve yonetimi
(Cs4) konularinda bilgi ve becerilerin kazanilmasini amaglayan bir egitim alanidir
is [21].
Y 6netimi Veri Sahipligi Akilli Sehir alaninda, verinin sahipligi ve paylagim standartlarinin
(Cs) Paylasimi ve Birlikte | tanimlanmasinin yani sira, sistemlerin diger Akilli Sehir bilesenleri ve ilgili
Calisilabilirlik yapilarla semantik, yasal, organizasyonel ve teknik katmanlarda uyum
(Css) icinde ¢aligmasini saglamak amaciyla yiiriitiillmesidir [21].
Akilli Sehir Mimari Akilli sehir mimarisi, farkli sistemlerin ve teknolojilerin bir araya
Y o6netimi getirilerek, sehirlerin daha akilly, siirdiiriilebilir ve verimli olmasini saglayan
(Cse) bir yaklagimdir. Bu mimari yaklasim, sehirlerin ¢evresel, sosyal ve
ekonomik siirdiiriilebilirligini artirmay1 amaglamaktadir [21].
Veri, Siireg ve Sehire ait veri, siire¢ ve hizmet envanterlerinin paydaslarla agik ve
Hizmetleri A¢ik Hale erigilebilir bir gekilde paylagilmasidir [21].
Getirme
(Cs7)
Giivence Denetim Akilli Sehir projelerinde, mevcut siire¢lerin dogru ve etkin bir sekilde
(Css) yiiriitilmesini saglamak hedefiyle yapilan denetimlerdir [21].

4.3.Kriterlerin ANP Yonetimi ile Agirhklandirilmas: (Weighting of Criteria with ANP
Method)

Akilli sehir sitesinde bulunan akilli sehir yonetimi kriterleri ANP yontemi ile
agirliklandirilmistir. Yontem, modiil icinde bulunan 5 ana kriter ile 22 alt kriterin birbirleriyle
olan iligkilerini gdsteren bir ag yapisi olusturmustur. Bu ag yapis1 ve problem sonucu “Super
Decisions” programi ile elde edilmistir. Olusturulan ag yapisinin goriintiisii Sekil 3’te
verilmistir. 5 ana kriter i¢in hiicreler olusturulmus ve her birinin ig¢erisine o ana kritere ait olan

alt kriterler yerlestirilmistir. Ag yapisi, kriterler arasindaki iligkileri oklar ile gostererek ve
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hiyerarsik yap1 kurularak olusturulmustur. Tablo 2’de bulunan kriter agirliklar1 verilmistir.

Uygulamadaki tutarlilik oranlart CR< 10 olarak bulunmustur.

———

[m] yonetis-irfn _[O][x] g
is yoné{i;i [_[B][x]
surdur.l \‘ -y ak.seh.mim_yon_l ted.yon.l eg.reh.|
~_ |yol har.ol.hay.gec.l e
ey / olgun.deg_| | K .

o~ =
Oistrateji yonetimi @8] @3] coz.gel.l veri sah.pay.bir.cal.
pay‘es.koor.l —
~ e str.p|an.|
SR ) 5 -~ veri sur.hiz.acik hale get.l M‘
: ~— / |Z-deg‘deg~ guvlden.

B |
Opolitika yonetimi @8)|=)£3 S T B \" -
yatfinyon / " Obutuncul hizmet yonetimi 8|3

kim.mah.yon.l e S p
T h'Z~Y°“~| dij.kap.kan.yon.l
biI.guv.yon.I

Sekil 3: Problem Ag Yapisi (Problem Network Structure)

Tablo 2: Ana ve Alt Kriter Agirhklari (Main and Sub-Criteria Weights)

Alt Kriterlerin Dahil .
Ana Kriterler Alt Kriterler Oldugu Ana Kriter Gene} Alt Kriter
Icerisindeki Agirhig: Agrliklan
Y 6netigim 0.13954
Mekanizmast (C11) 0.1186
Organizasyon 0.26222
Yénetisim(C;) Yonetimi(C1,) 0.1534
(0.09205) Paydaglar Arasi 0.17533
Esgiidiim ve
Koordinasyon(C13) 0.0262
Siirdiiriilebilirlik(C14) 0.42292 0.0318
Strateji 0.16009
Planlama(C31) 0.0194
Yol Haritas1 0.09543
Olusturma ve Hayata
Strateji Yonetimi(C?) Gegirme(C2) 0.0307
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(0.25489) Olgunluk 0.4673
Degerlendirme (C23) 0.0400
izleme, Degerlendirme 0.27718
ve Degisim(C24) 0.0337
Yatirim ve Finans 0.31081
Politika Yoneti Yo6netimi(C31) 0.0260
mi(C3) Kimlik ve Mahremiyet 0.1958
(0.12962) Yonetimi(Cs32) 0.0335
Bilgi Giivenligi 0.49339
Yonetimi(C33) 0.0368
Biitlinciil Hizmet Hizmet 0.666667
Yonetimi (C4) Yonetimi(Cq1) 0.0727
(0.28146) Dijital Kapsayicilik ve 0.333333
Kanal Yonetimi(C4p) 0.0450
Coziim Gelistirme 0.08597
(Cs1) 0.0485
Proje Yonetimi (Cs57) 0.21671 0.0552
Tedarik Yonetimi 0.18879
(Cs3) 0.0479
Egitim ve 0.05147
Rehberlik(Cs4) 0.0499
is Yonetimi (Cs) Veri Sahipl%gi‘ 0.11749
(0.24198) Paylaslm.l Ve Birlikte
Caligilabilirlik (Css) 0.0321
Akilli Sehir Mimari 0.08323
Yonetimi(Csg) 0.0349
Veri, Siireg ve 0.17977
Hizmetleri Agik Hale
Getirme (Cs57) 0.0254
Giivence Denetim 0.07657
(Csg) 0.0383

“Super Decisions” programi ile ¢oziilen ANP Yontemi Tablo 2°de verilen her bir ana kriterin
alt kriterlerine gore 1-9 skalasi ile puanlandirilmistir. Ornek olarak Ydnetisim kriterinin alt
kriteri olan yonetisim mekanizmas1 ve sirdiiriilebilirlik alt kriterlerinin birbirleriyle
karsilagtirilmasi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 5°te puanlama sonucu olusan tutarlilik oranina yer

verilmis olup degeri “0.03626” bulunmustur.

Sekil 4: Yonetisim Kriterinin Yonetisim Mekanizmasi Alt Kriterine Gore Karsilagtirma Ciktisi
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Comparisons wrt "yon.mek." node in "yonetisim" cluster
surdur. is moderately more important than yon.mek.

1. orgyon. >=0.5|9|8|7|6|5|4|3[2 |2|3|4|5|6|7|3|9|>=9.5|No]
2. orgyon. >=9.5|9|8|7|6|5|4|3|2| [2 3|4|5|6|7|8|o|>=9.5|No.
3.  orgyon. >=0.5(9|8|7|6|5[4 3|2| |2|3|4|5|6|7|8|9]>=9.5|No.
4. pay.es.koor. >=9.5|9 | | |6|5|4|3|2| |2[3 4|5|6|7[8|9|>=9.5 [No
5. pay.es.koor. >=9.5 6|5 4|_|’7 3(4/5(/6|7|8|9| >=9.5 |No
6. surdur. >=9.598765452 2(3|a[5(6[7|8|9] >=9.5 [No
|
Sekil 5:Yonetisim Ana Kriteri Tutarlilik Orani
Inconsistency: 0.03626

org.yon. 0.3003¢
0.15920

0.44279

0.09762

Sekil 5’te yer alan yOnetisim ana kriteri igerisindeki en yliksek agirliga sahip kriter
0.44279 ile siirdiiriilebilirlik ve ikinci olarak 0.30039 ile organizasyon yonetimi olmustur. Bu
durum, akilli sehir yonetiminde karar alicilarin yalnizca bugiinii degil, gelecegi de dikkate alan,
uzun vadeli ve ¢evresel, sosyal ve ekonomik dengeyi gozeten politikalar gelistirmesi gerektigini
gosteriyor. Organizasyon yonetimine ikincil dncelik verilmesi, yonetim yapilarinin esnek, etkin
ve katilime1 bir bigimde tasarlanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Uygulanabilirlik ve
stratejik agidan kritik bir 6neme sahip olmasi bu kriteri tutarli ve 6ncelikli kilmaktadir. Politika
yOnetimi ana kriteri i¢cin Saaty skalasi kullanilarak gerceklestirilen degerlendirmenin sonucu

Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6.Politika Yonetimi Ana Kriteri Tutarlilik Orani

Incansistency: 0.05156

0.31081
0.19580
0.49339

yat.fin.y~
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Sekil 6’da yer alan Politika yonetimi ana kriteri igerisindeki en yiiksek agirliga sahip alt kriter
0.49339 ile yatirim ve finans yonetimidir. En diisiik agirliga sahip kriter ise 0.1958 ile kimlik
ve mahremiyet yonetimi olmustur. Dijitallesen sehirlerde veri giivenligi 6neme sahiptir.
Vatandaglarin verilerinin korunmamasi, uygulamalara olan giiveni zedeler. Kimlik ve
mahremiyet yonetiminin diislik ¢ikmasi ise risklidir; bu konunun g6z ardi edilmemesi gerekir
[22]. Akill1 sehir yonetimi ve uygulamalarina yon veren unsurlari ortaya ¢ikaran politikalar
stratejik kararlarin mali stirdiiriilebilirlik temelinde sekillendigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, kaynaklarin etkin kullanimi ve yatirim planlamasinin politika basarisinda belirleyici bir
unsur olarak goriildiiglinii gostermektedir. Bu sebeple agirligiin en yiiksek ¢ikmasi;
uygulanabilirlik ve stratejik agidan kritik bir 6neme sahip olmasi, kriteri tutarli ve oncelikli
kilmaktadir. Strateji yonetimi ana kriteri igerisindeki en yiiksek agiliga sahip kriter 0.4673 ile
olgunluk degerlendirmedir. Akilli sehir yonetimi uygulamalarinin basarili bir sekilde
uygulanmasi; mevcut kapasite, altyapt ve teknolojik olgunluk diizeyinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Boylece akilli sehir gercevesinin cesitli diizeylerinde
uygulama ic¢in uygun stratejileri belirleyen ayrintili bir yol haritasini ¢ikarmak miimkiin
olacaktir [10]. Olgunluk degerlendirme kriterinin en yiiksek agirlikta olmasi uygulanabilirlik
ve stratejik acidan kritik bir 6neme sahip olmasi bu kriteri tutarli ve oncelikli kilmaktadir.
Biitiinciil hizmet yonetimi ana kriterinde 0.666667 ile hizmet yonetimi en yliksek agirliga sahip
kriter ¢ikmistir. Akilli sehirler, ¢ok sayida hizmetin (ulasim, saglik, glivenlik, ¢evre vb.)
birbirine entegre calistig1 sistemlerdir. Bu sistemlerin 1yi yonetilmesi, vatandas memnuniyeti
ve operasyonel verimlilik agisindan kritiktir [21]. Akilli sehir ¢oziimlerinin kullanildigt
hizmetlerin biitilinciil ve birbiriyle etkilesim igerisinde olan faaliyetlerinde hizmet yonetimi ¢ok
onemli bir rol oynar. Bu sebeple hizmet yonetimi kriterinin agirhigi en yiiksek ¢ikmustir. Is
yoOnetimi ana kriteri igerisindeki en yiiksek agirliga sahip kriter 0.21671 ile proje yonetimidir.
Akilli sehir yonetimi uygulamalar1 ¢ogunlukla proje bazli yaklasimlar {izerinden ilerler. Bu
yiizden proje yonetimi becerileri, biitgelerin, kaynaklarin ve zamanin etkili yonetimi agisindan
onemlidir [16]. Ancak egitim ve rehberlik alt kriteri ¢ok diisiik ¢iktig1 i¢in insanlarin
gelistirilmesi ihmal ediliyor olabilir. Is yonetimi ana kriteri igerisindeki en diisiik agirliga sahip

kriter ise 0.05147 ile egitim ve rehberliktir. Akilli sehir yonetiminde her bir ana ve alt kriterlerin
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agirligi belirlenerek yonetim mekanizmasinin ¢aligmasinda her kriterin 6nemli bir rol oynadigi

belirlenmistir.

5.S0ONUC (RESULT)

Akilli sehir kavrami Tiirkiye’ de son zamanlarda 6nem kazanmaya baslamistir. Akilh
sehir teknoloji ve yenilikleri iginde bulundurarak sehirlerin daha etkin ve siirdiiriilebilir
olmasin1 saglamaktadir. Giiniimiizde akilli sehir uygulamalar1 artmasina ragmen akilli sehir
yonetimi ile akilli sehir yonetisimi kavrami karistirllmakta ve anlagilmamaktadir. Bu sebeple

bu caligmada akilli sehir yonetimi kriterlerinin agirliklandirilmasi yapilmstir.

Akilli sehir yonetimi kentsel yonetimle ilgili hizmet alanlarinda etkin ve verimli ¢alisma
ylritiilebilmesi i¢in kamusal, 6zel ve sivil paydaslarin biitiinlesmesini ifade etmektedir.
Hazirlanan calismada yonetisim, strateji yonetimi, politika yonetimi, biitiinciil hizmet yonetimi,
is yonetimi kriterleri 2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Planindan ele
alinmistir ve bu kriterler CKKV yontemlerinden ANP ile agirliklandirilmistir. Yontem

uygulanirken tutarlik oranlart CR<0,10 elde edilmistir.

Uygulama sonucunda akilli sehir yonetiminin kriterleri agirliklandirildiginda en etkili
ana kriter biitlinciil hizmet yonetimi olurken en az etkiye sahip ana kriter ise yonetisim olmustur.
Alt kriterler i¢in hem dahil olduklar1 ana kriter i¢erisindeki agirliklar hem de genel olarak tim
alt kriterler i¢indeki agirliklart hesaplanmistir . En 6nemli kriter dijital kapsayicilik ve kanal
yonetimi olmustur. Bu sonug en etkili ana kriter olan biitiinciil hizmet yonetiminin alt kriteridir
ve tutarlidir. Coziilen uygulamada son siradaki agirlik ise olgunluk degerlendirme ¢ikmuistir.
Literatiir de Dashkevych ve Portnov [7] tarafindan yapilan benzer bir c¢aligmaya
rastlanmaktadir. Ancak yapmis olunan bu ¢alisma 2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi
ve Eylem Planinda yer alan kriterlerin agirliklandirilmas: yoniinden literatiirdeki ¢aligmadan
farklidir. Bu ¢alisma ile akilli sehir yonetiminde siirdiiriilebilirlik, etkinlik, seffaflik 6n plana
cikarak yonetimsel anlamda stratejilerin yapilmast miimkiindiir. Bu sayede vatandaglara daha

etkili sonuglarin verilmesinde katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.

Diinya genelinde, 2050 yilina kadar sehir niifusunun %68’e ulasacagi tahmin edilmektedir

ve bu da sehir yonetiminde kaynaklarin etkin kullaniminin 6nemini artirmaktadir. Tiirkiye’de
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ise sehirlesme oram1 %93,4 seviyesindedir [21]. Elde edilen sonuclar, yonetisim ve
stirdiiriilebilirlik gibi temel alanlarin 6nceliklendirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Bununla
birlikte, insan kaynagi gelistirme ve proje yOnetimi becerilerinin artirilmasi, akilli sehir
uygulamalarinin basarisin1 dogrudan etkileyebilecek 6nemli unsurlardir. Gelecek ¢alismalarda,
daha kapsamli analizlerin yapilmasi konunun akademik ve uygulama boyutundaki katkisini
giiclendirecektir. Tiirkiye’de akilli sehir gelismekte olan bir kavram oldugundan dolayi ¢alisma

bu yoniiyle yapilacak diger uygulamalara yardimei olmasi 6n goriilmektedir.
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OZET

Bu ¢alisma, literatiir derlemesi ve nicel analiz yontemiyle, yapay zeka (YZ) ve makine 6grenmesi (MO)
modellerinin atiksu aritma tesislerinde enerji verimliligi ve siire¢ optimizasyonu tizerindeki potansiyel
faydalarimi degerlendirmektedir. Kiiresel tam 6lgekli uygulamalardan derlenen veriler, destek vektor
regresyonu, yapay sinir aglari, dijital ikiz tabanli gercek zamanl kontrol, konvoliisyonel sinir aglar1 ve
derin pekistirmeli 6grenme dahil olmak tizere ¢oklu algoritmalarin havalandirma enerjisini %25-35,
toplam tesis enerjisini ise %10-25 oraninda azaltabildigini gostermektedir. Tiirkiye’de yilda yaklagik
1,6 TWh elektrik harcayan aritma sektoriinde bu optimizasyonlarin %15-25 diizeyinde tasarruf
potansiyeli bulundugu; bunun da 0,9-1,5 milyar TL isletme maliyeti ve 110.000-180.000 t CO- esdegeri
emisyon azaltimi saglayabilecegi hesaplanmistir. Model basarisinin yiiksek nitelikli veri akisi, uygun
algoritma-siire¢ eslesmesi ve operator egitimine bagli oldugu belirlenmistir. Bulgular, standardize veri
altyapist ve ulusal tesvikler esliginde YZ/MO ¢dziimlerinin Tiirkiye nin siirdiiriilebilir su yonetimi
hedeflerine gii¢lii bir ivme kazandirabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: yapay zeki, makine 6grenmesi, dijital ikiz, gercek zamanh kontrol, atiksu aritma,
enerji verimliligi.
ASSESSMENT OF ENERGY-EFFICIENCY AND PROCESS-IMPROVEMENT POTENTIAL

IN TREATMENT PLANTS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND MACHINE
LEARNING

ABSTRACT

This study employs a literature review and quantitative analysis to assess the potential benefits of
artificial-intelligence (AI) and machine-learning (ML) models for improving energy efficiency and
process optimisation in wastewater treatment plants. Evidence drawn from full-scale international
implementations shows that a range of algorithms—including support-vector regression, artificial neural
networks, digital-twin-driven real-time control, convolutional neural networks and deep reinforcement
learning—can reduce aeration energy by 25-35 % and total plant energy by 10-25 %. In Tiirkiye, where
the sector consumes roughly 1.6 TWh of electricity per year, similar optimisation could yield 15-25 %
savings, corresponding to 0.9—1.5 billion TRY in operating costs and 110 000—180 000 t CO: equivalent
emission reductions. Model success is shown to depend on high-quality data streams, process-specific
algorithm selection and adequate operator training. The findings indicate that, supported by standardised
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data infrastructures and national incentives, AI/ML solutions could provide strong momentum toward
Tiirkiye’s sustainable water-management goals.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, digital twin, real-time control, wastewater treatment,
energy efficiency

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, kiiresel iklim degisikligi, kentlesme ve sanayilesme
gibi dinamikler nedeniyle gliniimiizde kritik bir 6ncelik haline gelmistir [1]. Artan su talebi ve
kirlilik baskisi, yalnizca dogal su kaynaklarini tehdit etmekle kalmamakta, ayn1 zamanda su
aritma ve atiksu yonetimi sistemlerinin etkinligini ve verimliligini artirma zorunlulugunu da
beraberinde getirmektedir [2,3]. Su aritma tesisleri, bu baglamda, yiiksek enerji tiiketimi, siire¢
karmasiklig1 ve degisken isletme kosullari nedeniyle modern teknolojik yaklagimlara ihtiyag
duyan temel altyap1 sistemleri arasinda yer almaktadir [4].

Yapilan ¢aligmalar, su aritma tesislerinde toplam enerji tikketiminin %50—60’1nin havalandirma,
%15-20’sinin ¢amur isleme ve %10—-15’inin su pompalama sistemlerine ayrildiini ortaya
koymaktadir [5]. Bu oranlar, su aritma tesislerinin enerji verimliliinin iyilestirilmesinin
ekonomik ve cevresel acidan biiylik bir firsat sundugunu gostermektedir. Ancak, su aritim
prosesleri, degisken yiikler, kimyasal dengesizlikler ve mevsimsel degisiklikler gibi etmenler
nedeniyle yiiksek derecede karmasiktir ve geleneksel kontrol yontemleri bu karmasikligi
yeterince yonetememektedir [6]. Atiksu aritma tesisleri bu baglamda enerji yogun, dinamik ve
karmasik altyap1 sistemleri olup siire¢ verimliligi ile maliyet baskilar1 arasinda hassas bir denge
kurmak zorundadir.

Bu dogrultuda, yapay zeka (YZ) ve makine dgrenmesi (MO) teknikleri, su aritim siireglerinde
verimliligi artirmak ve enerji tiiketimini optimize etmek icin giiclii araclar olarak ortaya
cikmustir [7,8]. Biiylik veri analizi, model tabanli tahmin, anomalilerin erken tespiti, gergek
zamanli kontrol ve Ongoriilii bakim gibi uygulama alanlari, YZ tekniklerinin su aritma
tesislerindeki basarisin1 desteklemektedir [8,9]. YZ tabanli sistemler, oksijen dozaji
optimizasyonundan kimyasal kullanimin minimize edilmesine, atiksu debisinin tahmininden
camur isleme siireclerinin iyilestirilmesine kadar genis bir yelpazede uygulanmaktadir [10,11].

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, yiiksek tutarliliga sahip veri analitigi, gelismis modelleme
teknikleri ve otomatik kontrol sistemlerinin entegrasyonu ile su aritma tesislerinde %10 ila %50
arasinda enerji tasarrufu saglanabilecegini ve siire¢ giivenilirliginin artirilabilecegini
gostermektedir [12,13]. Ozellikle destek vektor regresyonu (SVR), yapay sinir aglar1 (ANN),
uzun kisa siireli bellek aglar1 (LSTM) ve derin pekistirmeli 6grenme (DRL) gibi algoritmalar,
su kalitesi parametrelerinin tahmini ve siire¢ optimizasyonu alaninda 6ne ¢ikmaktadir [14,15].

Bu caligma bir literatiir taramasidir ve uluslararasi bulgulardan hareketle Tiirkiye senaryosuna
0zgl sayisal tasarruf ongoriileri sunmasi bakimindan benzer calismalardan ayrilmaktadir.
YZ/MO modellerinin kurulumu icin gereken veri altyapisi, algoritma—proses eslesmesi ve
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kurumsal kapasite gereksinimleri de tartisilarak gelecege yonelik arastirma ve politika 6nerileri
sunulmaktadir. Bdylece, su aritma tesislerinin dijital doniisiim siireglerine ve siirdiiriilebilir
yonetim stratejilerine akademik bir katki sunulmasi hedeflenmektedir.

2. SU ARITMA TESISLERINDE YAPAY ZEKA UYGULAMALARI
(ARTIFICIAL INTELLIGENCE APPLICATIONS IN WATER TREATMENT
PLANTS)

Su aritma tesisleri, yliksek enerji tiiketimi, stire¢ dinamiklerindeki karmasiklik ve degiskenlik
gibi nedenlerle verimlilik optimizasyonuna ihtiya¢ duyan kritik altyapi tesisleri arasinda yer
almaktadir [4,6]. Geleneksel kontrol ve izleme yontemleri, bu karmasikligi yeterince
yonetememekte ve sistem performansini siirlt diizeyde artirabilmektedir [6]. Son yillarda
yapay zeka (YZ) ve makine 6grenmesi (MO) tabanli ydntemler, bu sinirlamalar1 asmak ve su
aritim stireclerini daha esnek, ongoriilebilir ve verimli hale getirmek amaciyla énemli bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir [7,8,16].

YZ ve MO teknikleri, ézellikle biiyiik veri analizi, siire¢ degiskenlerinin optimizasyonu,
anomali tespiti ve ileri siire¢ kontrolii alanlarinda etkili ¢6ziimler sunmaktadir [16,17,18]. Siireg
verilerinin ger¢ek zamanli analizi ve model tabanli kontrol sistemlerinin uygulanmasi sayesinde
enerji tiiketiminin azaltilmasi, kimyasal kullaniminin optimize edilmesi, ariza tahmini
yapilmasi ve su kalitesi parametrelerinin daha hassas bir sekilde izlenmesi miimkiin
olabilmektedir [19,20,21]. Bu gelismeler, su aritma tesislerinin isletme maliyetlerini
diisiirmenin yan1 sira, cevresel etkilerini azaltarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine de katki
saglamaktadir [22,23].

Bu boliimde, su aritma tesislerinde yapay zeka uygulamalarinin diinya genelindeki 6rnekleri ve
Tiirkiye'deki mevcut durumu ele alacaktir. Oncelikle uluslararasi diizeyde uygulamaya
alimmis basarili projeler incelenecek, ardindan Tiirkiye'deki uygulama potansiyeli ve gelecege
yonelik oneriler tartisilacaktir. Ayrica, su aritiminda yaygin olarak kullanilan yapay zeka
modelleri ve bu modellerin se¢im kriterleri degerlendirilecektir [24,25,26].

2.1 Diinya Genelinde Yapay Zekd ve Makine Ogrenmesi Uygulamalari (Artificial
Intelligence and Machine Learning Applications Worldwide)

Diinya genelinde, su aritma tesislerinde yapay zekd (YZ) ve makine 6grenmesi (MO)
teknolojilerinin uygulamalar1 hizla yaygimlasmaktadir. Ozellikle ABD, Avrupa ve Asya
iilkelerinde enerji verimliligi, siire¢ optimizasyonu ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasmada YZ tabanli sistemler kritik rol oynamaktadir.

ABD'de, yapay zekad temelli kontrol sistemleri kullanilarak atiksu aritma tesislerindeki
havalandirma siireclerinde enerji tiiketiminin yaklasik %30 azaltildigi rapor edilmistir [20].
Benzer sekilde, Avrupa’daki bir¢ok su aritma tesisi, gergek zamanli veri analizi ve tahmin
modelleri sayesinde enerji maliyetlerini diislirmiis ve kimyasal kullanimin1 optimize etmistir
[17, 21, 23].
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Fransa'da bulunan Purecontrol firmasi, su aritma tesislerinde gercek zamanli YZ optimizasyonu
uygulamalariyla tesislerin enerji tiiketimini ve slire¢ maliyetlerini nemli 6lgiide azaltmistir. Bu
sistemler, tesislerdeki degisken siire¢ kosullarima dinamik yanit vererek enerji kullanimim
stirekli olarak optimize etmektedir [17].

Hollanda ve Iskandinayv iilkelerinde ise, YZ ve MO tabanli algoritmalar 6zellikle camur iiretimi
ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) gibi parametrelerin hassas tahmininde kullanilmaktadir [22,
25]. Bu yontemler, tesislerdeki operasyonel verimliligi artirirken ayn1 zamanda atik iiretimini
ve gevresel ylikil azaltmaktadir.

Asya’da ise Cin ve Giliney Kore gibi iilkelerde YZ sistemleri 6zellikle biiyiik veri analizleri,
derin 6grenme modelleri ve dngoriicii kontrol sistemleri kullanilarak su kalitesi yonetimi ve
stire¢ optimizasyonunda 6nemli basarilar elde edilmektedir [18, 19]. Cin’de gelistirilen baz1
sistemler, atiksu aritma tesislerinin enerji tiiketimini yaklasik %40 oraninda azaltabilmis ve
tesislerin siirdiiriilebilirlik performanslarini gelistirmistir [23, 24].

Bu uluslararasi 6rnekler, yapay zeka ve makine 6grenmesi teknolojilerinin su aritma sektoriinde
kiiresel oOlgekte giiclii ve etkili ¢oziimler sundugunu agik¢a gostermektedir. Bu basarili
uygulamalarin, Tiirkiye gibi iilkeler i¢cin de dnemli referanslar olusturabilecegi ve benzer
yontemlerin adaptasyonu yoluyla siirdiiriilebilirlik hedeflerinin  gergeklestirilebilecegi
degerlendirilmektedir [21, 26].

Son bes yilda yayimlanan kapsamli incelemeler, yapay zekd destekli dijital ikizlerin
havalandirma enerjisini %25-40 diizeyinde azalttifin1 ve gercek-zamanli optimizasyon ile
kimyasal dozajinin ¢ift haneli oranlarda diisiiriilebildigini gostermektedir [27, 28, 32]. Graniiler
camur prosesleri icin gelistirilen ML-SCADA entegrasyonlar1 sahada %18’e varan enerji
tasarrufu saglamis, KOI dalgalanmalarma kars1 siire¢ kararliligini artirmustir [29]. Ayrica,
kiiresel olcekte 150°den fazla arastirmanin derlendigi son incelemeler veri kalitesi, model
genellenebilirligi ve siber giivenlik gibi yeni zorluklara da dikkat ¢cekmektedir [30, 33].
Asagidaki tabloda kullanilan YZ/MO modellerine gére hedefler ve etkileri 6zetlenmistir (Tablo

).

YZ/MO ¢oziimleri, atiksu aritma siireclerinde enerji tiiketimini diisiiriirken (6zellikle
havalandirma kademesinde) karar destek islevleri de saglayarak proses kararliligini
artirmaktadir. Tablo 1 kiiresel ¢apta tam Olcek uygulamalardan segili 6rnekleri 6zetlemekte;
aerasyon enerjisinde %25-35 tasarruf ve ¢ikis suyu kalitesinde belirgin iyilesme saglandigini
gostermektedir. Vurgulamak gerekir ki modellerin performans tesis dl¢egi, veri ¢oziiniirligii
ve operator uyumuna gore farklilik gosterebilir.
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Tablo 1. YZ/MO modellerine gore hedefler ve etkileri

Tesis / Calisma Kullanmlan YZ/MO Teknigi Olciilen Etki Kaynak
ML dijital ikiz + ger¢ek-zamanli [-30 % havalandirma enerjisi (= 1,1
Cuxhaven WWTP — Xylem TSO karar destegi GWh yil ") [20]
. Dijital ikiz + set-point o .
WWTP (Italya) — Xylem optimizasyonu —30% pompalama enerjisi [30]
. havalandirma ihtiyacin1 %14
- K-Nearest Neighbor (KNN) - .
Simiilasyon (Kanada) Genetic Algorithm (GA) oraninda a%altarak 2000 kW/glin  ([34]
tasarruf saglamistir.
; i LY -
Beloit WWTP (ABD) Al tem?lh akig-DO mantik Modellemede 12 A) enerji [35]
kontrolii tasarrufu potansiyeli
" . R . e 1 e 0 o
Kurs?sel literatiir — Digital Twin Dijital ikiz + ML derlemesi 12 sah.a. orneginde 2.5. .A>—40 % [36]
Review biyolojik proses enerjisi
Brno WWTP (Cekya) Al-dijital ikiz ‘Hubgrade’ pilotu |15 % aerasyon enerjisi [37]
Amsterdam West WWTP Ongoriilii kontrol & artimli ML | 50 % acrasvon eneriisi: —15 %
(Hollanda) — Aquasuite® (Royal HaskoningDHV £7 70 ACTAsYON CELISL =12 70 38y
. . kimyasal tiiketimi
Autopilot Aquasuite)
Yapay zeka tabanli tahmin
modelleri, . .
Elektrooksidasyon Optlmai operating [39]
YSA, bulanik mantik ve ANFIS [Parameters
gibi
Elektrokoagiilasyon Genetik algoritmalar Gel.lstl.rl.l fr.ns koagiilasyon [41]
verimliligi
. . e [41]
Elektrokimyasal Oksidasyon Makine 6grenimi Gelistirilmis kirletici giderimi
Askida biiyiime siireci ve aktif Ruandom forest ve Yapay Sinir %91-95 kirletici giderimi [40]
¢amur aglari
Elektroflotasyon Yapay Sinir aglar Etkili AKM giderimi [42]

2.2. Su Aritma Tesislerinde YZ/MO Modellerinin Kullanimi1 — Se¢im Kriterleri ve One
Cikan Uygulamalar (Use of AI/ML Models in Water Treatment Plants — Selection
Criteria and Prominent Applications)

Veri kalitesi, model yorumlanabilirligi ve siber giivenlik halen baglica sinirhiliklar olarak 6ne
cikmaktadir. Ozellikle DRL ve dijital ikiz platformlari, OT (operasyonel teknoloji) aglarini agik
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hale getirdiginden ICS-CERT yonergelerine uygun sizma testleri kritik énem tagir. Ayrica
yiksek frekansli sensor verisinin eksik veya tutarsiz oldugu kiigiik 6lgekli tesislerde, LSTM
yerine PLS-R veya RF gibi daha diisiik veri hassasiyetine sahip modeller tercih edilmelidir.

Sunulan kiiresel ve yerel bulgular, YZ/MO tabanli optimizasyonun teknik potansiyelini ortaya
koyarken veri standardizasyonu, personel egitimi ve siber giivenlik konularinda biitiinciil
stratejiler gelistirmenin 6nemini vurgulamaktadir.

Su aritma siirecleri; degisken ham su kalitesi, mevsimsel yiik dalgalanmalar1 ve enerji—kimyasal
maliyet baskilar1 nedeniyle esnek, hataya dayanikli ve yorumlanabilir veri-odaklt modeller
gerektirir. Asagida sektdrde en sik benimsenen yedi model ailesi, neden tercih edildikleri ve
yakin tarihli saha/aragtirma 6rnekleri 6zetlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Yapay zeka ve makine 6grenmesi modellerinin siirec etkileri, zayif yanlari

Isolation Forest

seyrek anomaliyi hizli yakalar;

Tiiketim anomalisi,
sensOr hata alarmi

Model Neden Tercih Edilir? Tipik Uygulama |Yakin Dénem Ornek Zayif Yanlari
Kiigiik-orta ~ veri  setinde - Minjiang AAT’inde SVR|Kernel
5 o1 DO tahmini — S ..
dogrusal-olmayan iligkileri .. .tabanli DO kestirimiyle|segimine
SVR R o blower enerjisi T
kernel’le ogrenir; asiry o asvonu havalandirma enerjisijduyarli
ogrenmeye direngli. P Y belirgin diistiriildi [43].
ANN  (MLP, Gfems, ¢ok deglskenll veri 1(;111 COD/BOD tahmini, Aksafay Endustrlyfel I”(ara kutu ;
RBF) yikksek  dogruluk;  sensor inliik debi AAT’te ANN, COD tahmin|yiiksek veri
giiriiltiisiine tolerans. g hatasin1 %20 azaltt1 [44].  |gereksinimi
Gorsel/uzamsal veride(Drone/uydu Yuksek gozunurluklu RS. Bu}.ruk ctiketli
. . o e e goriintiilerinde arazijveri
CNN otomatik  Ozellik  ¢ikarimi;|gdriintiisiinden ...
manuel mithendislik gerekmez.|havza degisim takibi degisimi siniflandirma
' dogrulugu %92 [45].
Coklu kolinear sensor “Yumusak Sensér,,Petro-AAT caligsmasinda|Dogrusal
PLS-R degiskenlerinde hizli + y COD tahmininde R? 0.87|varsayim
. . BOD-COD
yorumlanabilir tahmin. [46].
Random Forest|Gliriiltiilii  heterojen veride|Sebeke kacak-arizalLimassol sebekesinde RF|Bellek
/ G-Boosting [yiiksek dogruluk + degisken|tahmini, enerjilile kacak lokalizasyon|yogunlugu
(RF / GBT) Onemi analizi. profili dogrulugu %90 [47].
Etiketlenmemis bilylik veride Esik ayart

Saatlik talep verisinde IF
modeli F-skor 0.86 [48].

hassas

diistik islem yiikii.
Der%n' ' D“inamik, cok  degiskenli DO & kimyasal AZO.. prosesinde DRL,Qﬁvenlik-siber
Pekistirmeli siireclerde es-zamanli kontrol; dozai ercek enerji tasarrufu ve DOlrisk
Ogrenme ekonomik + ¢evresel hedefleri zam;nh kontfolc sapmasinda %35 iyilesme
(DRL) birlikte optimize eder. sagladi [49].

Tiirkiye’de belediye niifusunun kanalizasyon sebekesine bagli atiksuyunun yaklasik %86’s1
aritilmaktadir ve kisi basina giinliik ortalama 197 L atiksu olustugu kabul edilmektedir. Bu
veriler, yilda yaklasik 5,3 milyar m? atiksu aritildig1 anlamina gelmektedir [50].
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Atiksu aritma tesisleri, birim hacim basina ortalama 0,30 kWh m™ elektrik tiiketmektedir.
Dolayisiyla Tirkiye’deki tesislerin yillik toplam yikii yaklagik 1,6 TWh diizeyindedir.
Havalandirma tiiniteleri bu enerjinin yarisindan fazlasini (%50 civari) kullanmaktadir [51].

Uluslararas1 calismalarda yapay zekd (YZ) ve makine ogrenmesi (MO) uygulamalari,
havalandirma  enerjisinde  %25-35  tasarruf  saglayabildiklerini =~ gostermektedir.
Havalandirmanin toplam enerji icindeki pay1 dikkate alindiginda [52], YZ/MO’ye gegisin
Tiirkiye’de %15-25 genel elektrik tasarrufu potansiyeli sundugu ongoriilmektedir. Sanayi
tarifesine gore ortalama 3,7 TL kWh™"lik birim maliyet varsayilirsa, 0,9-1,5 milyar TL
arasinda yillik tasarruf miimkiindiir [53]. Bdyle bir tasarruf diizeyi, modern kontrol
yatirimlarinin ¢ogu tesiste 3 yildan kisa geri doniis siiresine inmesini saglar.

Elektrik tiiketimindeki bu diisiis, Tiirkiye sebekesinin ortalama 0,45 kg CO> kWh™" emisyon
faktoriiyle ¢arpildiginda yilda 110.000—180.000 ton CO: esdegeri azaltim anlamina gelir. Bu
miktar, yaklasik 70.000—115.000 hanenin yillik elektrik kaynakli emisyonuna denktir ve ulusal
sera-gazi azaltim hedeflerine dogrudan katk1 saglar.

1ZSU 2025-2029 Stratejik Planinda, 2029 yilina kadar YZ Atik ve atik su yonetiminde siireg
optimizasyonu ve enerji verimliligi saglanmasi amaciyla ileri sensor teknolojileri, yapay zeka
ve uzaktan algilama gibi dijital teknoloji uygulamalarinin gelistirilmesi kapsaminda 2025
yilinda 2 ve diger yillarda birer adet olmak {izere toplam 6 adet YZ ile biitiinlesik hedef
koymustur [54].

ASKI, dijital déniisiim projesi kapsaminda “ASKIi Igme Suyu Sebekesi Dijitallestirilmesi
Fizibilite Calismas1 Teknoloji Coziim Calistayr” diizenlemis ve dijital ikiz sistemlerinin
kurulmasi gibi YZ/MO destekli projelerini anlatmustir [55].

Sidal vd. (2023), calismalarinda, Van ilindeki bir atik su aritma tesisinden elde edilen veriler
kullanilarak biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) gibi dl¢iilmesi zaman alan ve maliyetli bir
parametrenin, pH, sicaklik, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI),
askida kat1 madde, toplam azot ve toplam fosfor gibi kolay 6l¢iilebilir parametrelerle tahmin
edilebilirligini aragtirmislardir. Bu amagla ileri beslemeli yapay sinir ag1 (YSA) ve coklu
dogrusal regresyon analizi (CRA) yontemleri kullanilmis, YSA modeli %99,83 dogruluk ve
%0,12 MAPE degeri ile daha iistiin performans sergilemistir. Elde edilen sonuglar, BOI
tahmininde YSA’nin geleneksel regresyon yontemlerine gére daha dogru, hizli ve ekonomik
bir alternatif sundugunu gostermektedir [56].

Serifoglu (2021), tez calismasinda, Sakarya’daki bir atiksu aritma tesisinde laboratuvar
ortaminda 6l¢iimii uzun siiren Biyolojik Oksijen Ihtiyacit (BOIs) parametresinin, ¢evrim igi
olarak izlenebilen diger parametreler kullanilarak yapay zeka ve makine 6grenmesi
teknikleriyle hizl1 ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi amaglamistir. Calismada, BOIs tahmini
icin Bulanik Kaba Kiimeleme, SmoteR ve farkli regresyon algoritmalarimi (Giiclendirilmis
Karar Agaci, Yapay Sinir Ag1, Bayesyen ve Dogrusal Regresyon gibi) igeren hibrit bir model
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gelistirilmis ve bu modelin dogrulugunu artirmak i¢in nitelik ve 6rnek se¢imi ile veri dengeleme
adimlar1 uygulanmistir. Sonuglar, %97,18 R?*> ve %6,07 MAPE degerine ulasarak
Giiclendirilmis Karar Agaci Regresyonu algoritmasimin en basarili model oldugunu ortaya
koymus, 6nerilen yontemlerin BOI5 tahmini icin etkinligini gdstermistir [57].

Sunulan veriler, uluslararast1 YZ/MO uygulamalarmin sagladigi yiiksek tasarruf oranlarinin
Tiirkiye kosullarina uyarlandiginda hem makro 6lgekte (enerji—emisyon azaltimi) hem de mikro
Olcekte (parametre tahmini, proses kontrolii) somut kazanimlar iiretme potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Belediyelere ait stratejik planlar ve kurum igi fizibilite ¢aligmalari,
dijital ikiz ve ileri sensor entegrasyonu gibi akilli altyapr hedeflerini resmi politika belgelerine
tasimus; yerli akademik calismalar ise YSA, SVM ve giiclendirilmis karar agaclariyla BOI/KOI
tahmininde %97-99 dogruluk seviyelerine wulasarak proses izleme maliyetlerini
diisiirebilecegini kanitlamistir. Boylece, veri temelli optimizasyonun teknik uygulanabilirligi,
ekonomik fizibilitesi ve kurumsal kabulii birlikte dogrulanmis olmaktadir.

3. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION & DISCUSSIONS)

Literatiir incelemesi ve kiiresel tam-6l¢ek uygulamalar, SVR, ANN, CNN, PLS-R, RF/GBT,
Isolation Forest ve derin pekistirmeli 6grenme (DRL) gibi yontemlerin, havalandirma
enerjisinde %25-35, toplam tesis enerjisinde ise %10-25 diizeyinde tasarruf saglayabildigini
ortaya koymustur [43—49]. Tirkiye 6zelinde, yillik yaklasik 5,3 milyar m? atiksu aritildig1 ve
ortalama 6zgiil tiikketimin 0,30 kWh m™ oldugu dikkate alindiginda sektoriin yillik elektrik ytikii
yaklasik 1,6 TWh diizeyindedir [50, 51]. Bu tiiketimin yarisindan fazlasini olusturan
havalandirma {initelerinde, YZ/MO tabanli optimizasyonla iilke genelinde %15-25 arasinda
tasarruf saglanabilecegi hesaplanmistir. Bu durum, yilda 0,9—1,5 milyar TL isletme maliyeti
tasarrufu ve 110.000-180.000 ton CO: esdegeri sera gazi emisyonu azaltimi anlamina
gelmektedir [52, 53].

Ancak model basarisinin, kesintisiz, giivenilir ve standartlastirilmis veri akisi, proses-uyumlu
algoritma sec¢imi ve tesis personelinin veri analitigi konusundaki yetkinligine giiglii bigimde
bagli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, saha uygulamalarinin yayginlastirilmasinda en énemli
kisitlar olarak veri biitlinliigl, standartlagsmis altyap1 eksikligi ve sinirli tam-6lgek saha verileri
one c¢ikmaktadir. Ayrica, mevcut analizlerin duyarlilik ve belirsizlik analizleri icermemesi,
sonuclarin genellenebilirligi konusunda bir sinirlilik olarak degerlendirilmistir.

Uluslararas1 literatiirle karsilagtirildiginda, Tiirkiye i¢in Ongoriilen tasarruf degerlerinin,
Avrupa’daki pilot uygulamalarda raporlanan %20-30 araligiyla uyumlu oldugu ancak Avrupa
tilkeleri ve Cin gibi baz1 {ilkelerde elde edilen %35 {izeri degerlerden daha muhafazakar kaldig:
goriilmektedir. Bu farkliliklarin temel nedeni olarak havalandirma {initelerinin enerji
tiiketimindeki paylari ve siire¢ tasarimlarindaki farkliliklar 6ne ¢ikmaktadir.

YZ ve MO uygulamalarinin sahaya entegrasyonu igin standart bir veri altyapisi, yiiksek
frekansl ve tutarli sensor verileri, ileri diizey operator egitimi ve siber giivenlik 6nlemlerinin
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almmas1 kritik dnem tasimaktadir. Ozellikle graf sinir aglar1 ve zamana duyarli transformer
modellerinin hidrolik sebeke izleme ve ger¢ek zamanli proses optimizasyonundaki uygulama
potansiyellerinin gelecek ¢alismalarda incelenmesi 6nerilmektedir.

Ornegin, graf sinir aglar1 (GNN), atiksu aritma tesislerinin farkli proses birimlerini diigiimler,
bu birimler arasindaki akim ve etkilesimleri ise baglantilar olarak temsil ederek, siiregler arasi
etkilesimleri ¢cok daha iyi modelleyebilir. Benzer sekilde, transformer tabanli modeller,
¢oziinmiis oksijen (DO) seviyesi, kimyasal dozaj ve aritma verimi gibi zamana bagh
degiskenlerin uzun vadeli trendlerini etkili bigimde analiz edebilir. Bu modellerin atiksu aritma
tesislerinde uygulanabilirligini ortaya koymak tizere pilot dlgekli bir tesis tizerinde GNN tabanli
bir siire¢ haritas1 veya transformer destekli zaman serisi tahmini semas1 gibi somut 6rneklerin
gelistirilmesi ve test edilmesi, gelecek aragtirmalar i¢in Oncelikli hedefler arasinda yer
almalidir.

Sonug olarak, bu ¢alisma YZ/MO modellerinin enerji verimliligi, siire¢ kararlilig1, operasyonel
esneklik ve c¢evresel performans agisindan sagladigi avantajlari net bigimde gostermektedir.
Standartlastirilmis veri yonetimi, kurumsal kapasite artirimi1 ve politika destekleri esliginde
YZ/MO tekniklerinin Tiirkiye nin siirdiiriilebilir atiksu ydnetim stratejilerinde merkezi bir role
sahip olacagi degerlendirilmektedir.
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OZET

Gilintimiizde sera gazlar1 kaynakli olan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve
canli yagami agisindan en biiyiik tehditlerden biri haline gelmistir. Karbon ayak izinin azaltilmasi, bu
tehdidi en aza indirmek i¢in baslica stratejilerden birisi olup, akilli sistemler bu siirecte olduk¢a 6nem
tagimaktadir ve anahtar bir rol oynamaktadir. Bu derleme makalesi, akilli sistemlerin karbon nétr bir
gelecege ulasmadaki etkisini ve potansiyelini incelemektedir. Oncelikle, akilli cihazlar, enerji ydnetim
sistemleri, ulagim ¢oziimleri ile su ve atiksu yonetimi gibi alanlardaki yenilikg¢i teknolojilerin ¢evresel
siirdiiriilebilirlige katkilar1 incelenmektedir. Caligmada, IoT tabanli enerji ydnetimi, akilli bina
sistemleri, yenilenebilir enerjinin entegre edilmesi ve akilli sebekeler gibi teknolojilerin enerji
verimliligini artirarak sera gazi salmimlarini nasil diislirdiigii detayli bir sekilde aktarilmakta ve
orneklerle anlatilmaktadir. Ayrica, elektrikli ve otonom araglar, akill trafik yonetimi ve toplu tagima ile
beraber mikro mobilite optimizasyonunun sehirlerde siirdiiriilebilir bir hareketliligi tesvik ettigi
vurgulanmaktadir. Bunun yam sira, akilli su yonetimi ve dongiisel ekonomi yaklagimlarinin atik
miktarmi  ve karbon dioksit basta olmak tlizere sera gazi salmimini azaltmadaki rolii
degerlendirilmektedir. Ancak, akilli sistemlerin yayginlasmasini engelleyen bazi temel zorluklar
bulunmaktadir. Calismada, bu engellerin asilmasi i¢in gerekli olan politikalar, tesvik mekanizmalar1 ve
aragtirma-gelistirme faaliyetleri tartisilmaktadir. Son olarak, akilli sistemlerin gelecegi ve gelisim
alanlar1 {izerine oneriler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karbon ayak izi, karbon notr, akilli sistemler, enerji verimliligi, akilli ulagim,
akilh cihazlar, akilli enerji yonetimi, siirdiiriilebilirlik

TOWARDS A CARBON-NEUTRAL FUTURE: THE IMPACT OF INTEGRATED
APPLICATIONS OF SMART SYSTEMS ON CARBON FOOTPRINT

ABSTRACT

Today, global warming and climate change were primarily driven by greenhouse gas emissions, which
have become some of the most significant threats to environmental sustainability and all life forms.
Reducing the carbon footprint is one of the key strategies for diminishing this threat, and smart systems
play a crucial and central pivot role in this process. This review article examines the influence and
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potential of smart systems in achieving a carbon-neutral future. It first investigates the contributions of
innovative technologies in areas such as smart devices, energy management systems, transportation
solutions, and water and wastewater management to environmental sustainability. The study provides a
detailed discussion on how loT-based energy management, smart building systems, the integration of
renewable energy, and smart grids enhance energy efficiency and reduce greenhouse gas emissions.
Furthermore, it features how electric and autonomous vehicles, intelligent traffic management, public
transportation, and micro-mobility optimization boost sustainable urban mobility. In addition, the role
of smart water management and circular economy approaches in limiting waste generation and reducing
greenhouse gas emissions, especially carbon dioxide is evaluated. However, several key challenges
delay the extensive adoption of smart systems. This study discusses the policies, stimulus mechanisms,
and research and development efforts needed to overcome these barriers. Finally, it offers
recommendations on the future of smart systems and potential areas for further development.

Keywords: Carbon footprint, carbon neutral, smart systems, energy efficiency, smart
transportation, smart devices, smart energy management, sustainability

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilinlimiizde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, insan yasami ve cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan en onemli ve ciddi risklerden biri olarak goriilmekte ve her gecen giin etkilerini
arttirarak devam etmektedir. Fosil yakit kullanimi, sanayilesme, ulasim ve tarim faaliyetleri,
enerji tiiketimi gibi insan kaynakli eylemler, atmosfere biiylik miktarda sera gazi (CO2, CHa,
N2O, florlu gazlar vb.) salimina neden olarak kiiresel sicaklik artisint hizlandirmaktadir [1]. Bu
baglamda, karbon ayak izi, bireylerin, kuruluslarin, etkinliklerin ve iilkelerin faaliyetleri
sonucunda atmosfere salinan toplam sera gazi miktarini ifade eder [2] ve karbon dioksit
esdegeri (CO2eq/COze) olarak tlimiiniin toplami olarak gosterilmektedir. Bu emisyonlarin
azaltilmasi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir strateji ve girisim
olmakta, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji kullanim1 ve akilli teknolojilerin entegrasyonu
gibi ¢esitli yontemlerle saglanabilmektedir [3].

Son yillarda Birlesmis Milletler’in kiiresel siirdiiriilebilir kalkinma amaclarina (SKA) yonelik
yapilan caligmalar, karbon ayak izini diislirerek minimize etmeye ve hatta sifirlamay1
amaclayan (karbon nétr) kapsamli politikalar icermektedir [4]. SKA ve Paris iklim Anlagmasi
gibi uluslararas1 girisimler, tilkeleri ve sirketleri diigiikk karbonlu ekonomilere gecis yapmaya
tesvik etmekte [5] ve bazi durumlarda da zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, bir¢ok iilke ve
kurum, karbon ndtr olma hedeflerini benimseyerek, azaltma veya dengeleme politikalarini
hayata gecirmektedir [6, 7]. Bu politikalar arasinda genellikle yenilenebilir enerji yatirimlari,
enerji verimli teknolojilerin yayginlastirilmasi ve dijitallesme odakli ¢6ziimler 6ne ¢ikmaktadir
(8, 9].

Teknoloji alanindaki atilimlar, bu kritik sorunsalin ¢o6ziimii noktasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Akilli sistemler, enerji yonetiminden ulagim planlamasina, atik kontroliinden su
yonetimine kadar genis bir kapsamda siirdiiriilebilir ¢éziimler sunmakta ve yiiksek katki
saglamaktadir [10, 11]. Yapay zeka (artificial intelligence (Al)), bilyiik veri analitigi (big data

56



R.0. SURMELI
Karbon No6tr Gelecege Dogru: Akilli Sistemlerin Entegre Akilli Sistemler Dergisi, 4(1): 55-73, 2025.
Uygulamalariyla Karbon Ayak izi Uzerindeki Etkisi

analytics), nesnelerin interneti (internet of things (IoT)) ve otomasyon teknolojileri, enerji
tilkketimini optimize etmek ve gereksiz kaynak kullanimini engellemek i¢in giderek daha yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [12, 13]. Akilli sebekeler (smart grids) araciligiyla elektrik tiretimi
ve dagitimi daha verimli bir duruma getirilmekte, akilli ulasim sistemleri sayesinde ise yiiksek
fosil yakat tiiketimi ve emisyonlar azaltilabilmektedir [14, 15].

Ozellikle enerji sektoriinde akilli ¢oziimler biiyiik firsatlar sunmakta olup, uygulanacak
cozlimlerin etkisi de Onemli farklar yaratabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegre edilmesi ve dagitik enerji iiretimi gibi yaklasimlar, fosil yakitlara olan ihtiyact
azaltmakta, enerji depolama sistemleri ve akilli sayaclar gibi teknolojiler tiiketicilere daha
verimli enerji kullanimi1 olanagi sunmaktadir [16]. Endiistriyel ve ticari tesislerde, yapay zeka
destekli enerji yonetim sistemleri ile gereksiz ve verimsiz enerji tiikketimi tespit edilmekte, enerji
verimliligi artirllmaktadir [17].

Bununla birlikte, ulasim ve lojistik sektoriinde de akilli sistemler oldukc¢a 6nemli roller
iistlenmektedir. Elektrikli ve otonom araglar, akilli trafik yonetimi sistemleri ve paylasimli
mobilite ¢ézlimleri, ulasim kaynakli ortaya ¢ikan istenmeyen salinimlart diisiirmeye yardimci
olmaktadir [18, 19]. Sehir ici ulasimda akilli toplu tagima sistemleri, bireysel ara¢ kullanimini
azaltmakta boylece trafik yogunlugu diisiiriilmekte ve yakit tiilketimi minimize edilmektedir.
Ayrica, lojistik sektoriinde rota optimizasyonu saglayan yapay zeka algoritmalari, zamandan
kazang saglamakta hem de fazla yakit kullanimin1 azaltmada etkili bir yontem olarak 6ne
¢ikmaktadir [20].

Bu calismada, karbon ayak izini azaltmada akilli sistemlerin rolii incelenerek detayli olarak ele
alinmakta ve karbon nétr olabilmek icin cesitli yaklasimlar incelenmektedir. Oncelikle, akilli
cihazlar ile enerji verimliligi, akilli enerji yonetimi, ulagim ve atik ve su yonetimi gibi temel
alanlarda kullanilan teknolojiler arastirilarak, bu sistemlerin etkinligi ve basarili uygulama
ornekleri degerlendirilmektedir. Son olarak, akilli sistemlerin yayginlasmasindaki zorluklar ve
gelecege yonelik olas1 gelismeler tartigiimaktadir.

2. AKILLI SISTEMLERIN KARBON AYAK iZINi AZALTMADAKI ONEMI (THE
IMPORTANCE OF SMART SYSTEMS IN REDUCING CARBON FOOTPRINT)

Gilinlimiizde hizla gelisen dijital tabanli teknolojiler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagsmada belirleyici derecede 6nemli bir rol oynamaktadir. Akilli sistemler, enerji yonetimi,
ulasim, su ve atik yonetimi gibi bir¢ok alanda yenilik¢i ¢oziimler sunmakta ve bu sayede
kazanimlar elde edilmektedir [21-23]. Bu sistemler, biiylik veri analitigi, yapay zeka, nesnelerin
interneti (IoT) ve otomasyon teknolojilerini kullanarak kaynaklarin daha verimli ve
siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesini saglamaktadir [24]. Ozellikle enerji tiiketimi, en biiyiik
emisyon kaynaklarindan biri oldugu icin [25], akilli cihazlar ve enerji verimliligi saglayan
teknolojiler biiyiik bir 6nem tagimaktadir [26].
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Akilli cihazlar, alisilmis sistemlere gore daha az enerji tiikketen ve kullanici aligkanliklar ile
uyumlu teknolojiler olarak 6ne ¢ikmaktadir. IoT tabanli enerji yonetimi, akilli cihazlar ile
donatilmig akilli bina sistemleri ve otomasyon ¢oziimleri tercihi ile enerji kullanimi optimize
edilmekte ve gereksiz tiiketim &nlenmektedir [27]. Ozellikle akilli bina sistemlerinde
kullanilmakta olan otomatik aydinlatma ve iklimlendirme sistemleri, enerji verimliligini
arttirmaktadir. Bu baglamda, bu tip teknolojilerin daha ¢ok kullanilmast hem ¢evresel hem de
ekonomik siirdiirtilebilirlik agisindan biiylik avantajlar sunmaktadir [28].

2.1. Akilli Cihazlar ve Enerji Verimliligi (Smart Devices and Energy Efficiency)
2.1.1. IoT Tabanh Enerji Yonetimi (IoT-Based Energy Management)

Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisi, elektronik cihazlarin internet {izerinden birbiriyle
baglantili ¢alismasin1 saglayarak, enerji tiiketiminin diisiiriilmesi ve optimize edilmesine
yardimcr olmaktadir. Akilli sensorler ve izleme sistemleri ile donatilmis bu yapi, enerji
kullanim verilerini toplayarak gercek zamanli analizler yapilmasini miimkiin kilmaktadir [29].
Boylece enerji tiiketimindeki asiriliklar tespit edilmekte ve gereksiz tiiketimin Oniine
gecilmektedir. Akilli termostatlar, aydinlatma sistemleri ve elektrik sebekelerine entegre edilen
IoT c¢oziimleri sayesinde, binalardaki enerji yonetimi daha kullanisli ve verimli hale
getirilmektedir [30].

2.1.2. Akill Bina Sistemleri (Smart Building Systems)

Akilli bina sistemleri, enerji tiiketimini en aza indirmek i¢in tasarlanmakta ve gelistirilmektedir.
Binalardaki en biiylik enerji tliketim kaynaklar1 arasinda isitma, sogutma, havalandirma
sistemleri ve aydinlatma yer almaktadir [31]. Akilli havalandirma sistemleri (HVAC), ortam
sicaklig1 ve hava kalitesini siirekli izleyerek, enerji kullanimimi optimize etmektedir. Ornegin,
yapay zeka destekli sistemler, kullanicilarin bina i¢gindeki hareketlerini analiz ederek, yalnizca
gerekli alanlarda iklimlendirme sistemlerini devreye sokmaktadir [32].

Bunun yani sira, akilli aydinlatma sistemleri de enerji verimliligini artiran 6nemli teknolojiler
arasinda yer almaktadir. Hareket sensorleri ve zamanlayicilar ile donatilmis bu sistemler,
ortamda kimse bulunmadiginda otomatik olarak kapanmakta ve gereksiz enerji tiiketiminin
oniine gegmektedir [33]. Ayrica, akilli bina yalitim sistemleri, termal goriintiileme ve otomatik
perde sistemleri gibi teknolojilerle desteklenerek 1s1 kayiplarini en diisiik seviyeye indirmekte
ve 1s1itma-sogutma sistemlerinin daha verimli ¢aligmasini saglamaktadir [34].

2.1.3. Enerji Verimli Cihazlar ve Otomasyon Sistemleri (Energy-Efficient Devices and
Automation Systems)

Giliniimiizde yeni nesil bir¢ok elektrikli cihaz, enerji verimli tasarimlar ve akilli kontrol
aparatlari ile donatilarak iiretilmektedir. Enerji tasarruflu beyaz esyalar, LED aydinlatmalar,

diisiik giic tiiketen bilgisayarlar ve akilli prizler, gereksiz enerji kullanimini diisiirmeye

58



R.0. SURMELI
Karbon No6tr Gelecege Dogru: Akilli Sistemlerin Entegre Akilli Sistemler Dergisi, 4(1): 55-73, 2025.
Uygulamalariyla Karbon Ayak izi Uzerindeki Etkisi

yardimc1 olmaktadir [27]. Bu cihazlar, kullanim aliskanliklarini analiz ederek enerji tiiketimini
otomatik olarak optimize eden algoritmalar ile de ¢aligmaktadir [35].

Otomasyon sistemleri de enerji verimliligini artirmada olduk¢ca Onemli bir gorev
iistlenmektedir. Ornegin, endiistriyel tesislerde kullanilan akilli iiretim hatlar1, gereksiz enerji
tiketimini engellemek i¢in makinelerin yalnizca ihtiyag duyuldugunda caligmasini
saglamaktadir. Akilli enerji yonetim panelleri, fabrikalar ve biiylik tesislerde enerji tiiketimini
izleyerek gereksiz kullanimin 6niine geger ve enerji maliyetlerini de oldukc¢a diisiirmektedir
[36].

2.2. Akilli Enerji Yonetim Sistemleri (Smart Energy Management Systems)

Diinyada siirekli olarak artan enerji talebi ve fosil yakit tiiketiminin olumsuz g¢evresel etkileri,
stirdiiriilebilir enerji yonetim sistemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Akilli enerji yonetim
sistemleri, enerji liretimi, dagitimi ve tiiketimini daha etkin ve randimanli hale getirmek icin
dijital teknolojileri kullanarak enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir formda kullanilmasini ve
idare edilmesini saglamaktadir [37]. Bu akilli sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
biitiinlesmesi, akilli sebekeler ve enerji depolama sistemleri gibi 6ncii ¢oziimlerle kayda deger
katkilar sunmaktadir [10]. Ayn1 zamanda, veri analitigi ve yapay zeka destekli enerji yonetimi
ile enerji tiiketimi iyilestirilmekte ve gereksiz kaynak israfinin 6niine gecilmektedir [38].

2.2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Entegrasyonu (Integration of Renewable
Energy Sources)

Klasik enerji iiretim yollart biiylik 6lgiide fosil yakitlara dayandigindan, kiiresel karbon
emisyonlarinin dnemli bir kismi1 enerji sektoriiniin faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir [39].
Glines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle (biyogaz iiretimi vb.) gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi ve gesitlendirilmesi gerekmektedir. [40]. Ancak, bu
kaynaklar dogas1 geregi degisken oldugu icin, enerji talebine kesintisiz ve dengeli bir sekilde
yanit verebilmek adina akilli enerji yonetim sistemleri ile uyumlu c¢aligmalar1 gerekmektedir
[41].

Akallr enerji sistemleri, yenilenebilir enerji iiretimini ger¢ek zamanli olarak izlemekte ve talep
ile iiretim arasinda optimum bir denge olmasim temin etmektedir [42]. Ornegin, giines
panellerinden elde edilen enerjinin en yiliksek oldugu zaman dilimlerinde, fazla enerjinin
depolanmas1 veya dogrudan kullanilmasi i¢in akilli algoritmalar kullanilarak sebekeye yiik
bindirmeden enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi saglanmaktadir [43, 44]. Boylece,
geleneksel enerji kaynaklarina olan talep azalmaktadir.
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2.2.2. Akilli Sebekeler ve Enerji Depolama Sistemleri (Smart Grids and Energy Storage
Systems)

Akilli sebekeler, enerji iiretimi, iletimi ve tiiketimi siireglerini iyilestirmek amaciyla bilgi ve
iletisim teknolojilerinin entegre edildigi modern elektrik altyapilaridir. Akilli sebekelerin temel
amaci, enerji sistemlerinin verimliligini artirmak, giivenilirligini saglamak ve siirdiiriilebilir bir
enerji gelecegi olusturmaktir. Geleneksel elektrik sebekeleri, enerji liretim ve tiiketim dengesini
manuel kontrol yontemleriyle saglarken, akilli sebekeler dijital teknolojiler ve otomasyon
sistemleri sayesinde enerji akisin1 daha etkin ve verimli bir sekilde yonetmektedir [37]. Akilli
sebekeler ise, sensorler, [oT cihazlar ve biiyiik veri analitigi kullanarak enerji arzini ve talebini
gercek zamanli olarak izlemekte, optimize etmekte ve diizenlemektedir [45].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK) entegrasyonu, akilli sebekelerin en onemli
zorluklarindan biridir. YEK’lerin dogas1 geregi dalgali ve 6ngoriilemez olmasi, enerji arzinda
istikrarsizliklara yol acabilir. Bu durum, enerji depolama sistemlerinin dnemini artirmaktadir.
Enerji depolama sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen fazla enerjiyi
depolamakta ve gerektiginde kullanilmasini saglamakta ve sebeke dengesizligini azaltmaktadir.
Bu sayede, yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi1 saglanmakta ve enerji israfi ile
asir1 yiiklenme gibi problemler daha dnlenebilir olmaktadir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada,
mobil batarya sistemlerinin akilli sebekelerde enerji depolama amaci i¢in kullanilabilecegi
belirtilmektedir [46]. Bu, akilli sebekelerin esnekligini artirmakta, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasma olanak tanimaktadir. Ornegin, giindiiz
saatlerinde giines panelleri tarafindan iiretilen fazla enerji, bataryalarda depolanmakta ve gece
saatlerinde kullanilabilmektedir. Bu sayede, sebekedeki dalgalanmalar azalmakta ve enerji
kesintileri 6nlenebilmektedir.

2.2.3. Veri Analitigi ile Enerji Tiiketimi Optimizasyonu (Energy Consumption
Optimization through Data Analytics)

Akillr enerji yonetim sistemlerinin bir diger 6dnemli yapi tasi, veri analitigi destekli enerji
tiiketimi optimizasyonudur. Biiyiik veri analitigi, enerji kullanim aligkanliklarini izlemekte ve
gereksiz enerji tliketimini diisiirmek ve verimliligi artirmak i¢in kritik kararlar alinmasin
saglamaktadir [47]. Ornegin, akilli sayaglar ve enerji yonetim panelleri, tiiketicilerin enerji
kullanimin1 detayl bir sekilde takip etme ve yonetme olanagi tanimaktadir. Bu sistemler, en
yiiksek enerji tiikketim saatlerini belirlemekte ve kullanicilara tasarruf 6nerileri vermektedir.
Endiistriyel tesisler ve biiylik Olgekli isletmelerde ise yapay zeka algoritmalari, iiretim
stireclerinde enerji tiiketimini analiz ederek otomasyon ¢ozlimleri sunabilmektedir [48].

Ozellikle, talep tarafi yonetimi (Demand Side Management, DSM) olarak bilinen y&ntemle,
kullanicilar enerji tiikketimlerini sebekenin diisiik talep aldig1 saat dilimlerine kaydirmakta; bu
sayede hem enerji maliyetlerini diistirmekte hem de genel enerji verimliligini artirmaktadir [49].
Bu sistemler, elektrikli arag sarj istasyonlarindan akilli ev sistemlerine kadar oldukca genis bir
kullanim alaninda uygulanmakta ve enerji sebekelerinin siirdiiriilebilirligini 6énemli katkilar
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sunmaktadir [50]. Akilli enerji yonetim sistemleri, yenilenebilir enerji entegrasyonu, akill
sebekeler ve enerji depolama ¢ozlimleri ile enerji verimliligi artirmaktadir [10, 51].

Oniimiizdeki yillarda, yenilenebilir enerji teknolojilerinin yaygimnlasmas:1 ve akilli enerji
yonetim sistemlerinin daha fazla benimsenmesiyle, kiiresel dlgekte karbon emisyonlarinin
azalmasi beklenmektedir [10, 52]. Ancak, bu sistemlerin tam anlamiyla etkin hale gelebilmesi
icin altyap1 yatirnmlarinin arttirilmasi, enerji politikalariin bu yonde diizenlenmesi ve
toplumda farkindaligin artirilmasi gerekmektedir.

2.3. Akillh Ulasim Sistemleri ve Siirdiiriilebilir Hareketlilik (Smart Transportation
Systems and Sustainable Mobility)

Gilinimiizde ulasim sektdrii, kiiresel karbon emisyonlarin oldukg¢a biiylik bir kismindan
sorumlu tutulmaktadir. Ozellikle fosil yakitla calisan kara, deniz ve hava araglarinm yaydig
sera gazlari iklim degisikligini hizlandirmaktadir [53, 54]. Sehirlesmenin ve motorlu tasit
kullaniminin artmasi ve kiiresel ticaretin ¢ok hizli gelismesi, hava kirliligini ve enerji tiikketimini
artirarmakta, bu da siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmay1 zorlagtirmaktadir. Bu baglamda,
akilli ulasim sistemleri ve siirdiiriilebilir hareketlilik ¢Ozlimleri, ulasimin c¢evresel etkilerini
azaltmada kritik bir rol tistlenmektedir [55]. Elektrikli ve otonom araglar, akilli trafik yonetim
sistemleri ve toplu tasima optimizasyonu gibi yenilik¢i yaklasimlar bir gereklilik haline
gelmektedir [19, 56].

2.3.1. Elektrikli ve Otonom Araclar (Electric and Autonomous Vehicles)

Elektrikli araglar, fosil yakitli icten yanmali motorlara kiyasla ¢ok daha diisiik karbon
emisyonlarina sahip olmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla sarj edildiklerinde, emisyon
seviyeleri ¢cok diisiik seviyelere ulasmaktadir [57]. Ayrica, batarya teknolojilerindeki gelismeler
ve hizli sarj istasyonlarmin yayginlagsmasi, elektrikli araglarin kullanimini artirmakta ve
stirdiiriilebilir ulasimi tesvik etmektedir [58].

Otonom araglar ise yapay zeka ve gelismis sensor sistemlerini kullanarak stiriiclisiiz ¢alisabilen
yeni nesil ulagim ¢ozlimleri sunmaktadir. Otonom siiriis teknolojileri, daha verimli yakit
kullanim1 ve trafik akisinin optimize edilmesi gibi Onemli avantajlar saglayarak enerji
tilkketimini azaltmaktadir [59]. Ayrica, otonom araglarin paylagim sistemleriyle entegre edilmesi
sayesinde bireysel arag¢ sahipligi azalmakta yaklasiminin benimsenmesi sayesinde bireysel arag
sahipligini azalmakta, boylece kazanimlar artmaktadir [19, 60].

2.3.2. Akilh Trafik Yonetim Sistemleri (Smart Traffic Management Systems)

Trafik sikisiklig1 ve yogunlugu, fazla fosil yakat tiikketimine neden olan en 6nemli faktdrlerden
biridir [61]. Akilli trafik yonetim sistemleri, trafik akisin1 en uygun hale getirmek ve asir1 dur-
kalk hareketlerini azaltmak i¢in sensorler, yapay zeka ve biiylik veri analitigini kullanmaktadir
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[62]. Bu sistemler, trafik yogunluklarini anlik olarak analiz ederek, trafik isiklarmi ve
sinyalizasyon sistemlerini aktif ve hizli bir sekilde yonetmektedir [63].

Ornegin, trafik kameralar1 ve IoT tabanli yol sensorleri, ara¢ yogunlugunu siirekli izlemekte,
trafik 1siklarinin siiresini dinamik bir sekilde anlik olarak ayarlamaktadir. Bu sayede, hem
gereksiz bekleme siireleri azaltilmakta hem de tiiketim minimuma indirilmektedir [64]. Ayrica,
stirliciilere en uygun ve verimli yolculuk rotalarini 6neren akilli navigasyon sistemleri sayesinde
trafik sikigikliklar1 azaltilmakta ve daha kisa siirede yolculuk miimkiin hale gelmektedir [65].

2.3.3. Toplu Tasima Optimizasyonu ve Mikro Mobilite Co6ziimleri (Public Transport
Optimization and Micromobility Solutions)

Toplu tasima sistemlerinin verimli ve etkin kullanimi, sera gazi salinimlarini azaltmada énemli
bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir [66]. Akilli ulasim sistemleri, toplu tasima aglarini daha
aktif hale getirmek amaciyla biiyiik veri analitigi ve IoT teknolojilerini kullanarak yolcu
yogunluklarin1 analiz etmekte, otobiis, metro veya tramvay seferlerini bu dogrultuda
iyilestirmektedir [67]. Ornegin, dinamik giizergah planlama sistemleri, yolcu taleplerine gore
otobiis ve tren hatlarim1 anlik olarak gilincellenmekte ve daha verimli bir ulasim agi
olusturmaktadir. Bunun yan sira, dijital biletleme ve akilli durak sistemleri gibi teknolojiler,
yolcularin toplu tasimay1 daha hizli ve verimli bir sekilde kullanmalarin1 saglamaktadir.

Mikro mobilite ¢oziimleri de sehir i¢i ulagimda siirdiiriilebilir alternatifler sunmaktadir.
Elektrikli scooterlar, bisiklet paylasim sistemleri ve yaya dostu ulasim projeleri, bireysel arag¢
kullanimin1 azaltmaktadir[68]. Akilli mikro mobilite sistemleri, kullanicilarin en uygun araci
ve glizergahi segmesini saglamakta ve sehir i¢i ulasim daha verimli hale gelmektedir.

Elektrikli ve otonom araclar, akilli trafik yonetim sistemleri ve siirdiiriilebilir toplu tasima
¢oziimleri sayesinde, ulasim kaynakli emisyonlar minimize edilmektedir [18, 19]. Ozellikle
sehir planlamalarinda bu sistemlerin yayginlastirilmasi, ¢evresel siirdiirtilebilirlik hedeflerine
ulagmada 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Bu teknolojilerin daha genis capta benimsenebilmesi i¢in, altyapi yatirimlarinin artirilmast,
tesvik mekanizmalarinin  olusturulmast  ve kullanici  farkindaliginin  yiikseltilmesi
gerekmektedir. Oniimiizdeki yillarda, akilli ulasim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte daha
etkili ve yenilik¢i ¢oziimlerin hayata gecirilmesi beklenmektedir.

2.4. Akilli Su ve Atik Yonetimi Coziimleri (Smart Water and Waste Management
Solutions)

Stirdiirtilebilir sehirler olusturmak amaciyla, su ve atik yonetimi, ¢evresel etkilerin minimize
edilmesinde kritik bir rol iistlenmektedir. Geleneksel su ve atik yonetimi genellikle manuel
kontrol mekanizmalar ile saglandig1 icin kaynak israfina ve yiiksek karbon emisyonlarina
neden olabilmektedir [69]. Giiniimiizde ise akilli su yonetimi, yapay zeka ile desteklenen atik
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yonetim sistemleri ve dongilisel ekonomi tabanli bakis acisisi sayesinde daha verimli,
stirdiiriilebilir ve diisiik karbon ayak izine sahip mekanizmalar gelistirilmektedir [69]. Bu 6ncii
metotlar, su kagaklarinin hizli tespitinden atiklarin geri doniistliriilmesine kadar genis bir
yelpazede uygulanarak dogal kaynaklarin korunmasina da katki saglamaktadir.

2.4.1. Akilli Su Yonetim Sistemleri ve Kacak Tespiti (Smart Water Management Systems
and Leak Detection)

Temiz su kaynaklarinin giderek azalmasi [70], suyun etkin ve verimli kullanilmasi gercegini
ortaya ¢ikarmistir [71]. Bu sebeple farkli yaklasimlarin kullanilmasi bir gereklilik olarak kabul
edilmektedir. Akilli su yonetim sistemleri, biiyiik veri analitigi, IoT sensorleri ve yapay zeka
destekli analiz yontemleriyle su iletimini ve tiiketimini optimize etmekte, kontrol altinda
tutmakta, su kayiplarin1 6nlemektedir [72, 73]. Ozellikle akilli sayaglarn kullanimi1 ve uzaktan
takip sistemlerinin yayginlasmasi, kullanicilarin su tiikketimini anlik olarak izlemelerini
saglamakta ve asir1 su tiikketimini engellemektedir. Bunlarin yani sira, IoT tabanli sensorler
sayesinde su kagaklar1 daha erken tespit edilmekte, boylece su kayiplart hizlica 6nlenmekte
hem de su ile beraber enerji tasarrufu saglanmaktadir [74, 75]. Akilli su yonetimi, tarimsal
sulama operasyonlarinda da biiylik 6nem tasimaktadir. Topragin nem seviyesini anlik olarak
Ol¢mekte, sadece iirlinlerin ihtiyag duydugu miktarda su kullanimi saglanmakta ve Onemli
derecede su israfi onlenmektedir [76].

2.4.2. Atk Yonetiminde Yapay Zeka ve Otomasyonun Kullamm (Use of Artificial
Intelligence and Automation in Waste Management)

Yenilik¢i atik yonetimi sistemleri ise, yapay zeka ve otomasyon teknolojilerini kullanarak
atiklarin daha etkin bir sekilde siniflandirilmasini ve geri doniistiiriilmesini saglamaktadir.
Geleneksel atik yonetimi siireglerinde, atik ayristirma islemleri genellikle manuel olarak kisiler
tarafindan gerceklestirilirken, giiniimiizde yapay zeka destekli robotlar ve akilli sensorler
sayesinde atik tiirleri otomatik olarak tespit edilmekte ve geri doniisiim oranlart artirilmaktadir
[77].

Ornegin, goriintii isleme teknolojileriyle desteklenen akilli atik ayristirma sistemleri, organik,
plastik, cam ve metal atiklar1 yiiksek dogruluk oramiyla ayirmakta, boylece geri doniisiim
proseslerini daha etkin ve verimli hale getirmektedir [78]. Bu sayede, toplanan atiklarin
diizenli/diizensiz depolama sahalarma gonderilmesi yerine geri doniisiime sokularak tekrar
kullanilmasi saglanmakta ve atiklarin dogaya olan olumsuz etkileri azaltilmaktadir. Ayrica,
yapay zeka destekli analiz sistemlerinin kullanilmasi ile atik toplama rotalari optimize
edilmekte, boylece ¢op kamyonlarinin fazladan yakit tiikketimi 6nlenmekte ve lojistik siirecleri
optimize edilmektedir [79]. Son olarak bu yaklagimlar iilkemizde titizlikle uygulanmaya
calisilan sifir atik girisimine de biiyiik katkilar saglamaktadir.
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2.4.3. Dongiisel Ekonomi ve Karbon Ayak Izi Azaltma Stratejileri (Circular Economy and
Carbon Footprint Reduction Strategies)

Dongiisel ekonomi, atik olusumunun en aza indirildigi, kaynaklarin tekrar tekrar
kullanilabildigi ve iiretim asamalarinin daha siirdiirtilebilir hale getirildigi, bir ekonomik model
olarak tanimlanmaktadir [80]. Klasik ve yayginlasmis ekonomi modeli olan "al-kullan-at"
yaklagimi, atik miktarini artirarak ¢evre iizerinde baski olugturmaktadir. Dongiisel ekonomi
stratejileri ise malzemelerin ve kaynaklarin geri kazanildigi siirdiiriilebilir bir yaklagim
sunmaktadir [81].

Bu kapsamda, biyolojik olarak pargalanabilme 6zelligi olan malzemelerin tercih edilmesi,
endiistri ve maden kaynakli atiklarin yeniden degerlendirilmesi [82] ve kompostlastirma
sistemleri gibi uygulamalar, karbon ayak izini diisiirmek i¢in 6nemli yontemler arasinda yer
almaktadir [83]. Ornegin, organik atiklarin biyogaz tesislerinde enerji iiretimi igin kullanilmast,
[84] hem atik miktarin1 azaltmakta hem de fosil yakitlara olan bagimlilig1 diistirerek sera gazi
emisyonlarint azaltmaktadir [85]. Aymi sekilde, su ve atik geri doniisiim siirecglerinin
dijitallesmesi, kaynak kullanimini optimize ederek dogrudan katki saglamaktadir.

3. KARBON AYAK 1iZiNi AZALTMAYA YONELIK AKILLI SISTEM
UYGULAMALARI (SMART SYSTEM APPLICATIONS FOR REDUCING CARBON
FOOTPRINT)

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin etkilerinin derinlesmesi ile akilli sistemlerin kullanimi
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Akilli teknolojiler ile bezenmis bu sistemler, enerji
verimliligini artirmakta, ulasimi iyilestirmekte, su yonetiminden atiklarin geri doniigiimiine
kadar oldukca cesitli alanda uygulanarak ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir. Diinya
genelinde bircok iilke ve sehir, akilli sistemleri kullanmak icin ¢alismalar yiiriitmektedir. Bu
kapsamda, sehir i¢i ulasimdan sanayi tesislerine, bireysel enerji yonetim ¢oziimlerinden biiytik
olgekli altyap1 projelerine kadar bir¢ok basarili uygulama hayata gegirilmektedir.

3.1. Kiiresel Diizeyde Basarih Akilh Sistem Uygulamalar1 (Successful Smart System
Applications at the Global Level)

Gelismis tilkelerde akilli sistemler, siirdiiriilebilirlik politikalarinin temel bilesenlerinden biri
haline gelmistir. Ornegin, Singapur’un “Smart Nation” isimli akilli sehir girisimi sehir
altyapisini optimize etmek, enerji tiiketimi azaltmak i¢in biiylik veriyi ve IoT teknolojilerini
etkin bir sekilde kullanmaktadir [86]. Akill1 bina sistemleri sayesinde, enerji tiikketimi anlik
olarak izlenmekte ve gereksiz enerji kullaniminin 6niine gecilmektedir.

Benzer sekilde, Kopenhag, 2025 yilina kadar karbon nétr bir sehir olma hedefi dogrultusunda,
akilli ulagim sistemleri ve yenilenebilir enerji ¢oziimlerini uygulamaktadir [87]. Sehirde
kullanilan akilli trafik yonetim sistemleri, trafik akisimi optimize ederek yakit tiikketimini
diisiirmekte ve toplu tasima araglarinin verimli calismasini saglamaktadir. Ayrica, Kopenhag’in
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enerji sebekesi, riizgar ve giines enerjisinden elde edilen elektrik ile entegre calisarak fosil yakit
kullanimini minimuma indirmektedir [88].

3.2. Yerel Diizeyde Akilli Sistem Uygulamalar1 (Smart System Applications at the Local
Level)

Tiirkiye’de de yonelik akilli sistem uygulamalar1 giderek yayginlasmaktadir. Istanbul, Ankara
ve Izmir gibi biiyiiksehirlerde akilli trafik yonetim sistemleri devreye alinmakta, trafik
yogunlugunu azaltilmakta ve yakit tiiketimi optimize edilmektedir [89]. Istanbul’da kullanilan
dinamik kavsak yonetim sistemleri, arac¢ trafigini anlik olarak izlemekte, trafik 1siklarinin
stiresini optimize etmekte, boylece gereksiz dur-kalk hareketlerinden kaynaklanan yakit
tikketimini azaltmaktadir [90].

Bunun yani sira, Tiirkiye’nin birgok bolgesinde akilli bina sistemlerinin uygulanmasi ve enetji
verimli sehir aydinlatmalarinin kullanimi1 yayginlasmaktadir [91]. Ozellikle LED temelli akill
sokak aydinlatmalari, hareket sensorleri araciligiyla yalnizca gerektiginde aktifleserek elektrik
tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ayrica, sanayi tesislerinde tercih edilen akilli {iretim
ve otomasyon teknolojileri sayesinde, endiistri kaynakli emisyonlarin azaltilmasi yoniinde
cesitli projeler yuritiilmektedir [92].

3.3. Sechirlerde ve Endiistride Akilh Sistemlerin Adaptasyonu (Adaptation of Smart
Systems in Cities and Industry)

Sehirlesmenin hizl bir sekilde artmasiyla, akilli sehir kavrami stirdiiriilebilir kent yonetimi i¢in
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Akilli sehirler, yenilenebilir enerji kullanimina yonelten akilli
sebekeler, su yonetim sistemleri, siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri ve biitiinlesik atik yonetimi
gibi yenilik¢i ¢oziimler ile katki sunmaktadir [93].

Sanayi sektoriine bakildiginda ise karbon salinimlarinin azaltilmasi, 6zellikle enerjinin yogun
kullanildig1 {iretim siireclerinde biiyiik 6onem tasimaktadir. Akilli {iretim sistemleri, veri
analitigi ve IoT cihazlar1 kullanarak enerji tiiketimini iyilestirmekte, boylece hem maliyetleri
diisiirmekte hem de cevresel etkiyi en aza indirmektedir [94, 95]. Ornegin, celik ve ¢imento
gibi enerji yogun sektorlerde, iiretim siireglerine entegre edilen akilli sensdrler ve otomatik
enerji yonetim sistemleri ile gereksiz enerji kullanim1 6nlenmektedir [96].

3.4. Karbon Azaltimina Yonelik Politika ve Tesvikler (Policies and Incentives for Carbon
Reduction)

Akallr sistemlerin etkili ve verimli olabilmesi i¢in yasal diizenlemeler, tesvik mekanizmalari ve
stirdiiriilebilir kalkinma politikalar biiyiik rol oynamaktadir [97]. Avrupa Birligi, ABD ve Cin
gibi tilkeler, karbon emisyonlarim1 azaltmaya yonelik tesvikler saglayarak akilli sistemlerin
yayginlagsmasini desteklemektedir [98].
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Ornegin, Avrupa Yesil Mutabakat1, 2030 yilina kadar karbon emisyonlarmi %55 oraninda
azaltma hedefi dogrultusunda; akilli enerji yonetimi, elektrikli arac tesvikleri ve akilli sehir
projelerini desteklemektedir [99, 100]. Bu kapsamda, yenilenebilir enerji projeleri, enerji
verimliligine yonelik bina doniistimleri ve dijital teknoloji yatirimlar1 tesvik edilerek
desteklenmektedir [100].

Tiirkiye’de ise Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) [101] ve
sanayi sektoriine yonelik enerji verimliligi tesvikleri, emisyonlar1 diisiirmeye yonelik 6nemli
adimlar arasinda yer almaktadir [102, 103]. Arica; yesil enerji sertifikalar1 ve karbon ticaret

mekanizmalari, 6zel sektoriin siirdiiriilebilir enerji projelerine yonelmesini tesvik etmektedir
[102, 104].

4. GELISTIRILMESI GEREKEN ALANLAR VE YENi ARASTIRMA FIRSATLARI
(AREAS FOR IMPROVEMENT AND EMERGING RESEARCH OPPORTUNITIES)

Akillr sistemlerin karbon emisyonlarini azaltmadaki etkisini artirmak i¢in yeni arastirmalar ve
teknolojik yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle su alanlarda daha fazla calisma ve
gelistirmelerin yapilmasi gerekmektedir:

e Yenilenebilir enerji entegrasyonu: Giines, riizgar, jeotermal ve hidroelektrik gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin, verimli ve kesintisiz kullanimi i¢in akilli
depolama ¢oziimlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

e Veri analitii ve tahmin modelleri: Yapay zeka destekli tahmin sistemleriyle, enerji
tilkketim aligkanliklar1 ve egilimleri daha iyi analiz edilerek daha verimli enerji yonetimi
saglanmasi1 6nem arz etmektedir.

e Akillr sehir projelerinin genisletilmesi: Akilli sehir teknolojileri, sehir planlamasina
daha fazla entegre edilmesi gerekmektedir.

o Dijital ikiz teknolojisi: Sanal modelleme ve simiilasyon tekniklerinin kullanilarak enerji
tiiketimi ve gevresel etkiler dnceden tahmin edilip iyilestirilmesine katki sunulmaktadir.

e Otonom ve elektrikli araglarin yayginlagsmasi: Akilli enerji aglarinin gelismesi ve yapay
zeka tabanli enerji verimliligi uygulamalarinin arttirilmasi saglanmaktadir.

e Blok zinciri (blockchain) teknolojisinin kullanilmasi: Karbon kredileri ve yesil
finansman projelerinin seffaf ve giivenilir bir sekilde yonetilmesine yardimci
olmaktadir.

e Akillh tarim sistemlerinin gelistirilmesi: Su yonetimi ve sanayi siireglerinde enerji
verimliligi saglanarak, emisyonlarin daha da diismesi saglanmaktadir.

Bu aragtirma alanlarina yonelik yatirnmlarin artirilmasi, akilli sistemlerin katkisim1 daha da
giiclendirecektir.
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4.1. Politika ve Finansman Desteklerinin Onemi (The Importance of Policy and Financial
Support)

Akilli sistemlerin yayginlagsmasini saglamak i¢in devlet politikalar1 ve finansman destegi kritik
bir rol oynamaktadir. Karbon vergileri, yesil tesvikler, siibvansiyonlar ve yenilenebilir enerji
yatirimlari, akilli sistemlerin benimsenmesini hizlandirabilecek kritik noktalardir. Bunun yani
sira, Ozel sektor ve kamu is birlikleriyle siirdiiriilebilir teknoloji projeleri tesvik edilmelidir.

Avrupa Birligi Yesil Mutabakati ve benzeri uluslararasi girisimler, karbon notr hedeflerine
ulagmada akilli sistemlerin 6nemini vurgulamaktadir. Bu tiir kiiresel politikalar, tilkeleri daha
stirdiiriilebilir enerji ve ulasim ¢oziimlerine yatirim yapmaya tesvik edici araglar arasinda yer
almaktadir.

5. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION & DISCUSSIONS)

Sonug olarak, akilli sistemler karbon ayak izinin azaltilmasinda kritik ve 6nemli bir rol
iistlenmektedir. Ancak, bu sistemlerin daha etkin ve yaygin hale gelebilmesi i¢in teknolojik
inovasyonlar arttirilmasi, politika desteklerinin saglanmasi ve finansal tesviklerde
iyilestirilmeler ile de gili¢lendirilmesi gerekmektedir. Veri giivenliginin saglanmasi, yatirim
maliyetlerinde yasanan yiikseklik ve etik gibi mevcut engeller asildiginda, akilli sistemler
stirdiiriilebilir kalkinmanin temel taslarindan biri haline gelecektir.

Bu nedenle, hiikiimetler, akademik kuruluslar ve 6zel sektor aktorleri, daha giiglii bir is birligi
ve ortak stratejiyle hareket etmelidir. Karbon nétr bir gelecege ulasmak i¢in akilli sistemlerin
yenilik¢i ve stirdiiriilebilir ¢oziimler tiretmesi kaginilmaz bir zorunluluktur.
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