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Ogrenme ciktilar

Ders sonunda ogrenci

* GeoAl, klasik mekansal analiz ve makine 6grenmesi arasindaki iliskiyi aciklar
*Bir mekansal problemde g6zlem birimi, hedef ve aciklayici degiskenleri tanimlar
*Mekansal otokorelasyonun dogrulama ve genellenebilirlik Gzerindeki etkisini yorumlar

* ArcGIS Pro icindeki GeoAl araclarini problem turtne gore secer

GCiktilar kavram, uygulama ve elestirel degerlendirme duzeylerini birlikte kapsar.



Uc saatlik ders akisi

00-55 dk GeoAl'nin kapsami
55-110 dk Veriyi model tablosuna dénusturme
10 dakika
120-165 dk Dogrulama ve mekansal genelleme ve ArcGIS Pro ile baslangig

165-180 dk Laboratuvar baslangici ve degerlendirme



BOLUM 1

GeoAI'nin kapsami

Yapay zeka teknikleri cografi baglamla birlikte ele alinir

Bu béliumde kavram, ydntem ve uygulama baglantisi kurulacaktir.




Al, ML, DL ve GeoAl

GEOAI'NIN KAPSAMI

GeoAl yalnizca gorunti siniflandirma degildir

* Yapay zeka, insan zekasi gerektiren gorevleri
bilgisayarla yartutme alanidir.

* Makine 6grenmesi, druntuleri veriden 6grenir.
Derin 6grenme cok katmanli sinir aglarini kullanir.

* GeoAl; konum, mesafe, komsuluk, dlcek ve zaman
bilgisini model tasarimina katar.

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm
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sonra renk ve sembollerin neyi temsil ettigini



GeoAI'nin iki ana kullanim bicimi

GEOAI'NIN KAPSAMI

GeoAl hem mekansal veri uretir hem de mekansal sorunlari modeller

Veri uretimi Mekansal problem ¢ozme
Goruntuden bina, yol veya arazi 6rtlsu ¢ikarimi Kume ve aykiri deger belirleme
Metinden yer adi ve olay ¢ikarimi Siniflandirma ve regresyon

LiDAR'dan 3B nesne Uretimi Mekan-zaman tahmini

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm



Mekansal veri neden farkhdir?

GEOAI'NIN KAPSAMI

Yakin gozlemler cogu zaman bagimsiz degildir

* Yakin konumlar benzer cevresel ve toplumsal

sureglerden etkilenebilir Site Suitability Analysis for Water Conservation

* Ayni degisken farkh 6élceklerde farkh érintu s sw
gosterebilir. .

* Sinir, ¢6zunarluk ve komsuluk tanimi model
sonucunu dedgistirebilir.

* Bu 6zellikler veri b6lme ve dogrulama stratejisini
dogrudan etkiler.

Gorsel okuma: dnce girdi/ciktiyl, sonra renk ve sembollerin neyi temsil ettigini
belirleyin.

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm



GeoAl problem aileleri

GEOAI'NIN KAPSAMI

Problem turu modelden once belirlenir

Tahmin Oriintii kesfi
Siniflandirma: risk sinifi Kimeleme: benzer boélgeler
Regresyon: talep veya fiyat Anomali: beklenmeyen konum

Zaman serisi: gelecek donem GOruntu analizi: nesne ve piksel

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm



Bir GeoAl sorusunun anatomisi

GEOAI'NIN KAPSAMI

Iyi bir model iyi tanimlanmis bir karara hizmet eder

[ . H H 7
Karar: Sonu¢ hangi eylemi destekleyecek: ANLATIV SEMASI

* Analiz birimi: Parsel, bina, nokta, piksel veya bolge mi?

* Hedef: Bilinen hangi sonug 6grenilecek?

: : SORU
* Tahmin ufku: Ayni alan, yeni alan veya gelecek zaman mi?

* Basari 6l¢utd: Hangi hata karar acisindan daha maliyetli?

Analiz

Karar . . . Hedef
birimi

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm



BOLUM 2

Veriyi model tablosuna donusturme

Cografi nesneler gézlem ve 6zelliklere cevrilir

Bu béliumde kavram, ydntem ve uygulama baglantisi kurulacaktir.




Gozlem birimi ve hedef degisken

VERIYI MODEL TABLOSUNA DONUSTURME

Her satirin cografi anlami agik olmahidir

* Bir okul, parsel veya raster hucresi bir gézlem olabilir.
* Siniflandirmada hedef kategoriktir. Regresyonda hedef sayisaldir.
*Hedef 6lcumunadn tarihi ve Uretim yéntemi belgelenmelidir.

* Hedef degiskeni aciklayan degil, dogrudan kopyalayan alanlar sizinti
olusturur.

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm

ANLATIM SEMASI

1 Bir okul, parsel veya
raster hucresi bir gozl...

2 Siniflandirmada hedef
kategoriktir

3 Hedef 6l¢climiiniin tarihi
ve Uretim yontemi belg...




Vektor veriden ozellik uretimi

VERIYI MODEL TABLOSUNA DONUSTURME

Konumsal iliskiler sayisal girdilere cevrilir

* En yakin ana yola, hastaneye veya rakibe uzaklik

* Belirli yaricapta nufus, olay veya tesis sayisi

* AQ Uzerinden seyahat suresi ve erisilebilir nufus

* Komsu alanlarin ortalamasi veya yerel degiskenlik

* Poligon bicimi, alani ve yogunlugu

Gorsel okuma: 6nce girdi/ciktiy, sonra renk ve sembollerin neyi temsil ettigini
belirleyin.

Kaynak: https://doc.esri.com/en/arcgis-pro/latest/tool-reference/spatial-statistics/how-forest-works.html



Raster veriden ozellik uretimi

VERIYI MODEL TABLOSUNA DONUSTURME

Hucre degeri kadar ¢ozuinurluk ve ornekleme yontemi de onemlidir

* DEM, egim, yaqis, sicaklik ve uydu bantlari
aciklayici raster olabilir.

* Noktalara raster degeri drneklenebilir;

m— poligonlarda ortalama veya ¢cogunluk kullanilabilir.
<JHHE FH * Surekli rasterlarda bilinear, kategorik rasterlarda en
R n yakin komsu drnekleme tercih edilir.
/ T f;" mear/mode * TUm rasterlar ortak koordinat, hiicre boyutu ve
A i calisma alanina getirilmelidir.
~ 0~

Gorsel okuma: 6nce girdi/ciktiyl, sonra renk ve sembollerin neyi temsil ettigini
belirleyin.

Kaynak: https://doc.esri.com/en/arcgis-pro/latest/tool-reference/spatial-statistics/how-forest-works.html



Mekansal ¢cozunurluk ve MAUP

VERIYI MODEL TABLOSUNA DONUSTURME

Ayni surec¢ farkli bolgeleme ve hiicre boyutlarinda farklh goranur

* Klguk hucre ayrintiyr artirir ancak gurualtiyt de bayatebilir. A

* Idari sinirlar stire¢ sinirlariyla értismeyebilir.

* Poligonlarin birlestirilmesi korelasyon ve sinif oranlarini degistirebilir.

* Model sonucunun en az iki anlamli 6l¢gekte sinanmasi gugla bir kalite

AT Kuclik hiicre Poligonlarin
kontroludur. ay:;mtlyl birlg tirilmesi
artirir ancak korelasyon
guraltayd... ve sl...

Idari sinirlar
sﬁref
sinirlariyla
ortiismeyebi...

Model sonucunun enaziki anlamh
6lcekte sin...

Kaynak: https://doi.org/10.1111/ecog.02881



Veri hazirlamada sizinti

VERIYI MODEL TABLOSUNA DONUSTURME

Test verisine ait bilgi egitim suirecine girmemelidir

Tum veri Uzerinde 6lcekleme veya eksik deger doldurma ANLATIM SEMASE

* Hedefin tUrevi olan bir alanin 6zellik olarak kullanilmasi

* Ayni nesnenin yakin tarihli kopyalarinin iki farkh kimeye ayrilmasi

: : . .y 9 SORU
* Komsu piksellerin rastgele bicimde egitim ve teste dagitiimasi
* Test alani gorulerek 6zellik ve model secilmesi
Tuam veri Hedefin Ayni
lizerinde turevi olan nesnenin
olcekleme bir alanin akin tarihli
veya eksik ozellik n?ﬂ?ff'a”"'

deger... olarak...

Kaynak: https://doi.org/10.1111/ecog.02881



BOLUM 3

Dogrulama ve mekansal genelleme

Modelin yeni konumlarda ne kadar guvenilir oldugu sinanir

Bu béliumde kavram, ydntem ve uygulama baglantisi kurulacaktir.




Rastgele ayirmanin yaniltici oldugu durum

DOGRULAMA VE MEKANSAL GENELLEME

Yakin egitim ve test noktalari performansi oldugundan yliksek gosterebilir

* Rastgele bolme, komsu ve benzer gézlemleri iki
kimeye dagitir.

Random splitting Blocked random splitting
H H ~ ~ Trai
* Model yeni bir cografyaya tasindiginda bu yakinlik
avantaji ortadan kalkar. ' '
* Ozellikle cevresel yluzeyler, gérunti pikselleri ve X
olay yogunluklarinda risk yuksektir.
25°N 98, 25°N
21°N AL o1ey 7
U A

Gorsel okuma: 6nce girdi/ciktiy, sonra renk ve sembollerin neyi temsil ettigini

belirleyin.

Kaynak: https://www.fatiando.org/verde/latest/gallery/train_test_split.ntml



Mekansal capraz dogrulama |

DOGRULAMA VE MEKANSAL GENELLEME

Cografi bloklar gercek kullanim senaryosunu taklit eder

Fold10

* Calisma alani mekansal bloklara veya bélgelere
ayrilir.

* Her turda bir veya daha fazla bélge test icin
disarida tutulur.

* Blok boyutu surecteki otokorelasyon mesafesine
gore secilir.

@ Test

©  Train

* Sonuclar ortalama skor, degiskenlik ve hata
haritasiyla raporlanir.

8°VE WVR°WO° 2°E  8°V8°WM°VR°WO0° 2°E

34°N

8°VE°W°VR°WO° 2°E  8°Vi8°W°VR°WO0° 2°E

Gorsel okuma: 6nce girdi/ciktlyl, sonra renk ve sembollerin neyi temsil ettigini
belirleyin.

Kaynak: https://doi.org/10.1111/ecog.02881



Tahmin senaryosuna gore veri bolme

DOGRULAMA VE MEKANSAL GENELLEME

Dogrulama duzeni kullanim amacini temsil etmelidir

Ayni alanda yeni gozlem Yeni cografyada tahmin
Zamansal ayirma Bolgeyi disarida birakma
Ayni sensor ve sureg Mekansal bloklama

Gelecek donem testi Transfer basarisi

Kaynak: https://arxiv.org/abs/2508.00858



Performansin ti¢ goranumiui

DOGRULAMA VE MEKANSAL GENELLEME

Tek bir skor model kalitesini aciklamaz

* Sayisal 6lcut: MAE, RMSE, F1, MCC veya IoU

ANLATIM SEMASI
* Mekansal gériunuim: Hatalarin nerede kimelendigi

* Karar gorinuma: Yanhs pozitif ve yanls negatif maliyeti

* Kararlilik: Farkli bloklar ve zamanlarda skor degisimi

Sayisal Karar

* Belirsizlik: Gtven araligi veya tahmin olasilig alciit g6rinimi

Mekansal
gorinim

Kararhhk

Kaynak: https://doc.esri.com/en/arcgis-pro/latest/tool-reference/spatial-statistics/how-forest-works.html



GeoAl model karti

DOGRULAMA VE MEKANSAL GENELLEME

Modelin kullanim sinirlari sonucla birlikte teslim edilir

* Amac ve hedef kullanici

* EQitim verisinin cografi ve zamansal kapsami
* Ozellikler, model ve hiperparametreler

* Dogrulama duzeni ve hata olgutleri

* Bilinen basarisizlik bolgeleri

* Etik, gizlilik ve bakim sorumlulugu

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm

ANLATIM SEMASI

SORU
Egitim
Amag ve vgrisinin
hedef cografive
kullanici zamansal

kapsami

Ozellikler,
model ve

hiperpara
metreler




BOLUM 4

ArcGIS Pro ile baslangic¢

Kavramlar arac¢ adlariyla eslestirilir

Bu béliumde kavram, ydntem ve uygulama baglantisi kurulacaktir.




ArcGIS icindeki GeoAl arac gruplari

ARCGIS PRO ILE BASLANGIC

Her aracg farkli veri ve soru tiirine hizmet eder

* Spatial Statistics: iliski, kime, aykiri deger ve tahmin

* Space Time Pattern Mining: kip, 6érdntd ve tahmin

*Image Analyst: piksel siniflandirma, tespit ve segmentasyon
* GeoAlI toolbox: 6zellik ve tablo analizi, metin ve zaman serisi

* ArcGIS Notebooks: 6zel Python is akislari

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm

ANLATIM SEMASI

1 Spatial Statistics

Space Time Pattern
Mining

{ 3 Image Analyst




Arac secimi ornekleri

ARCGIS PRO ILE BASLANGIC

Soru, veri ve ¢ikti birlikte degerlendirilir

Soru

Konut fiyati tahmini
Benzer mahalleleri bulma
Bina ¢ikarimi

Yeni sug sicak noktasi

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm

Olasi arac¢

Forest-based Regression
Multivariate Clustering
Detect Objects Using DL
Emerging Hot Spot Analysis



ArcGIS derin 6grenme is akisi

ARCGIS PRO ILE BASLANGIC

Egitim verisi, model ve cikarim ayri kalite kontrolleri gerektirir

* Egitim orneklerini ve sinif semasini hazirla.
* Modeli egit veya uygun pretrained modeli sec.
*Yeni goruntu Uzerinde ¢ikarim calistir.

* Sonucu referans veri ve harita Gzerinden dogrula.

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/analysis/deep-learning/deep-learning-in-arcgis-pro.htm

ANLATIM SEMASI

Egitim 6rneklerini ve sinif semasini hazirla

Modeli egit veya uygun pretrained
modeli se¢

Yeni géruntu tzerinde ¢ikarim
calistir

Sonucu referans veri ve
harita lizerinden dogr...

genelden uygulamaya



Ornek problem: okul risk siniflandirmasi

ARCGIS PRO ILE BASLANGIC

ilk uygulama algoritmadan énce veri tasarimina odaklanir

* Gozlem birimi: okul binasi

* Hedef: dogrulanmis risk sinifi

* Ozellikler: PGA, zemin, egim, bina yasl, kat sayisi ve fay uzaklig
* Dogrulama: ilceleri blok olarak disarida birakma

* Cikti: olasilik, sinif ve hata haritasi

Kaynak: https://doi.org/10.1111/ecog.02881

ANLATIM SEMASI

Gozlem
birimi

Dogrulama

Hedef

Ozellikler



Uygulamaya ge¢meden Once

ARCGIS PRO ILE BASLANGIC

Bir sayfalik analiz plani model hatalarinin cogunu onler

Karar problemi ve basari 6l¢utu ANLATIM SEMASE

*Veri envanteri ve lisans

* Analiz birimi, hedef ve tahmin alani

. o SORU
* B6lme stratejisi ve temel model
* Harita, tablo ve model karti teslimleri
Karar . Veri
problemi envanteri
ve basari .
ve lisans

olcuti

Kaynak: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm



YONLENDIRILMIS UYGULAMA

GeoAl problem tasarim studyosu

Ankara'da bir kamu hizmetinin talep veya risk dizeyini tahmin edecek ¢alisma tasarlayin.




Laboratuvar senaryosu

UYGULAMA

Ankara'da bir kamu hizmetinin talep veya risk diizeyini tahmin edecek calisma
tasarlayin.

* Calisma alani ve analiz birimini belirtin.
*Karar kullanicisini ve beklenen c¢iktiyr tanimlayin.

*Veri, yontem ve dogrulama arasinda tutarh bir zincir kurun.



Laboratuvar islem adimlari

UYGULAMA

*Karar kullanicisini ve tek bir arastirma sorusunu yazin.

* GOzlem birimini, hedefi ve en fazla sekiz aciklayici degiskeni tanimlayin.

* OlasI mekansal sizinti kaynaklarini isaretleyin.

*Rastgele ve mekansal dogrulama sonuclarinin neden farkh olabilecegini aciklayin.

*Bir ArcGIS Pro arac zinciri ve teslim haritasi taslagi hazirlayin.

Her adim icin ekran goriintlisu veya islem gecmisi kaniti saklanmahidir.



Laboratuvar kalite kontrolu

UYGULAMA

* Girdi verisinin tarihi, koordinat sistemi ve ¢cozunurlugu kaydedildi mi?
* Egitim ve test verisi cografi veya zamansal olarak bagimsiz mi?

* Arag¢ parametreleri ve random seed kaydedildi mi?

*Sonug nicel 6l¢ut ve harita Gzerinden dogrulandi mi?

* Sinirlihik ve kullanim sinirt agiklandi mi?



Laboratuvar teslim paketi

UYGULAMA

Bir sayfalik analiz plani, veri sozligu ve mekansal dogrulama semasi

*Harita veya model ¢iktisi
*Veri ve yontem aciklamasi
*Dogrulama kaniti

* Hata veya belirsizlik yorumu

*Kaynaklar ve kisa kullanim siniri



Ders sonu kontrolu 1

DEGERLENDIRME

Ayni mahalledeki komsu noktalari rastgele egitim ve teste ayirmak hangi riski dogurur?

A Kartografik genellestirme
B Mekansal veri sizintisi
C Projeksiyon donusumu

D Sinif etiketi eksikligi



Ders sonu kontrolu 2

DEGERLENDIRME

Yeni bir ilde kullanilacak model icin en uygun dogrulama yaklasimi hangisidir?

A Tum veriyi egitimde kullanmak
B Yalniz egitim dogrulugunu raporlamak
C Bir cografi bolgeyi test icin disarida birakmak

D Renk paletini degistirmek



Ders sonu kontrolu 3

DEGERLENDIRME

GeoAlI model kartinda hangisi mutlaka yer almahidir?

A Yalniz yazilim stdramu
B Yalniz en yuksek skor
C Cografi kapsam ve kullanim sinirlari

D Sadece harita bashgi



9. HAFTA OZETi

GeoAl ve Mekansal Makine Ogrenmesinin Temelleri

* GeoAl'nin kapsami
*Veriyi model tablosuna dénusturme
* Dogrulama ve mekansal genelleme

* ArcGIS Pro ile baslangi¢

Ana ilke

Cografi veri yapisi,
dogrulama diizeni ve
kullanim baglami
model seciminden
once gelir.



Kaynaklar ve ileri okuma

* https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.5/help/analysis/ai/geoai.htm

* https://doi.org/10.1111/ec0g.02881

* https://www.fatiando.org/verde/latest/gallery/train_test_split.ntml

* https://doc.esri.com/en/arcgis-pro/latest/tool-reference/spatial-statistics/how-forest-works.html

* https://arxiv.org/abs/2508.00858

Sunumdaki her dis gorselin kaynagi ilgili slaydin alt bilgisinde ve konusmaci notlarinda belirtilmistir.
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