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Ogrenme ciktilar

Ders sonunda ogrenci

*Siniflandirma ve regresyon problemlerini dogru hedef turuyle eslestirir
*Random Forest ve Gradient Boosting modellerinin ¢calisma mantigini agiklar
* ArcGIS Pro Forest-based and Boosted aracini kurar ve ciktilart yorumlar

*Performansi mekansal dogrulama, hata haritasi ve belirsizlikle degerlendirir

GCiktilar kavram, uygulama ve elestirel degerlendirme duzeylerini birlikte kapsar.



Uc saatlik ders akisi

00-55 dk Denetimli 6grenme problemi
55-110 dk Mekansal 6zellikler ve egitim
10 dakika
120-165 dk ArcGIS Pro is akisi ve Dogrulama, yorum ve raporlama

165-180 dk Laboratuvar baslangici ve degerlendirme



BOLUM 1

[ ] oo W

Denetimli ogrenme problemi

Model, bilinen hedeflerden yeni gozlemler icin tahmin 6grenir

Bu béliumde kavram, ydntem ve uygulama baglantisi kurulacaktir.




Siniflandirma ve regresyon

DENETIMLI OGRENME PROBLEMI

Hedef degiskenin yapisi yontem ve metrigi belirler

Siniflandirma Regresyon
ikili: uygun / uygun degil Sarekli hedef: fiyat, talep, sicaklik
Cok sinifli: dsuk / orta / yuksek Cikti: sayisal tahmin

Cikti: sinif ve olasilik Hata: gozlenen eksi tahmin

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



Temel model neden gereklidir?

DENETIMLI OGRENME PROBLEMI

Karmasik model basit bir referansi ge¢cmelidir

Regresyonda ortalama veya dogrusal model temel olabilir. ANLATIM SEMASE

* Siniflandirmada ¢ogunluk sinifi veya basit lojistik model kullanilabilir.

* Temel model, yeni yontemin gercekten deger Uretip Uretmedigini
g('jste rir. Regresyonda

ortalama veya
dogrusal model

* Ayni veri bélmesi ve ayni dl¢utlerle karsilastirma yapilmalidir. teme...

Temel model,
yeni yéntemin
gercekten deger
ur..

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

Siniflandirmada
cogunluk sinifi
veya basit lo...
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Ayni veri
bolmesi ve ayni
olcutlerle
karsilas...




Karar agaci

DENETIMLI OGRENME PROBLEMI

Agac, ozellik esikleriyle gozlemleri giderek daha homojen gruplara ayirir

*Her dugum bir degisken ve esik secer. ANLATIM SEMAST

* Yaprak dugum sinif veya sayisal tahmin Gretir.
* Derin agag egitim verisini ezberleyebilir. Her diigiim bir degisken ve esik seger

* Tek agac anlasilirdir ancak veri degisimine karsi kararsiz olabilir.

Yaprak diigum sinif veya sayisal
tahmin uretir

Derin agag egitim verisini
ezberleyebilir

ancak veri degisimine k...

[ Tek agag anlagihrdir J

genelden uygulamaya

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



Random Forest

DENETIMLI OGRENME PROBLEMI

Cok sayida farkl agacin birlesimi varyansi azaltir

* Her agac farkli gézlem ve degisken alt kimesiyle

Model Characteristics kurulur.
Number of Trees 100 * Siniflandirmada oylama, regresyonda ortalama
- kullanihr.
e : * Out-of-bag gozlemler ek bir hata tahmini saglar.
it e * Agac sayisi arttikca sonug genellikle daha kararli
Mean Tree Depth 35 hale gelir.
% of Training Available per Tree 100
Number of Randomly Sampled Variables 2
% of Training Data Excluded for Validation 10

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



Gradient Boosting

DENETIMLI OGRENME PROBLEMI

Ardisik agaclar onceki hatalari azaltmaya calisir

Yeni agac, onceki modelin artiklarina odaklanir. ANLATIV SEMASI

* Ogrenme orani ve agac derinligi kapasiteyi belirler.

* Duzenlilestirme ve erken durdurma asiri uyumu azaltir.

: e . , SORU
* Boosting guclu olabilir ancak ayarlara Random Forest'tan daha
duyarhdir.

Yeni agac, .

Bncekl - e gag Diizenliletir
modelin derinligi durdurma. |
artiklarina Iggpasueyl asiri uyumu...
odaklan...

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



BOLUM 2

Mekansal ozellikler ve egitim

Model girdileri cografi surecleri temsil etmelidir

Bu béliumde kavram, ydntem ve uygulama baglantisi kurulacaktir.




Ozellik muhendisligi

MEKANSAL OZELLIKLER VE EGITIM

Koordinat eklemek tek basina mekansal model olusturmaz

* Mesafe, erisim, yogunluk ve komsuluk surecle iliskilendirilmelidir.
* Raster degerleri hedef tarihle uyumlu olmalidir.
* Kategorik degiskenler dogru bicimde kodlanmalidir.

* Ayni olguyu tekrar eden yuksek korelasyonlu degiskenler
sadelestirilebilir.

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

ANLATIM SEMASI

1 Mesafe, erisim, yogunluk
ve komsuluk suregle...

2 Raster degerleri hedef
tarihle uyumlu olmalid...

3 Kategorik degiskenler dogru
bicimde kodlanmal...




Mesafe ozellikleri

MEKANSAL OZELLIKLER VE EGITIM

Yakinlik degiskeni fiziksel erisim veya maruziyeti temsil eder

* ArcGIS araci, egitim nesnelerinden en yakin aciklayici 6zellige uzaklhk

hesaplayabilir.
* Nokta, ¢izgi ve poligonlarda en yakin segment dikkate alinir.
* Oklid mesafesi her zaman yolculuk suresini temsil etmez.

* Mesafe tlri ve koordinat sistemi raporlanmalidir.

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

ANLATIM SEMASI

ArcGIS araci,
egitim
nesnelerinden
en yakin a...

Oklid mesafesi
her zaman
yolculuk suiresini
te...

Nokta, ¢cizgi ve
poligonlarda en
yakin segment...
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Mesafe tiirii ve
koordinat
sistemi
raporlanmali...




Aciklayici rasterlar

MEKANSAL OZELLIKLER VE EGITIM

Model nokta veya poligon konumunda raster bilgisini 6rnekler

* Noktalar icin htcre degeri alinir.
* Poligonlarda ortalama veya ¢cogunluk kullanilabilir.

* Rasterlarin tahmin alaninda da bulunmasi gerekir.

* Egitim araliginin cok disindaki degerlerde guvenilir
N ekstrapolasyon beklenmez.

)i H T T .
o _ R mean/mode

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



Dengesiz siniflar

MEKANSAL OZELLIKLER VE EGITIM

Yuksek dogruluk azinlik sinifinin kacirildigini gizleyebilir

* Sinif basina érnek sayisini ve cografi dagilimi inceleyin.
* Accuracy yaninda precision, recall, F1 ve MCC raporlayin.

* Esik degisiminin yanhs pozitif ve yanlis negatifleri nasil etkiledigini
goOsterin.

* Sinif agirhgi veya dengeli 6rnekleme yalniz egitim verisinde
uygulanmahdir.

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

ANLATIM SEMASI

Sinif bagina Esik

ornek sayisini degisiminin
ve cografi yanlis pozitif
dagil... ve yanlis neg...

Accuracy yaninda
recision, recall,
1 ve MCC...

Sinif agirhgi veya dengeli 6rnekleme
yalniz...



Hiperparametre aramasi

MEKANSAL OZELLIKLER VE EGITIM

Arama yalniz egitim ve dogrulama kiumeleri icinde yurutular

Random Search (Quick) Random Search (Robust) Grid Search
Hyperparameter 1 Hyperparameter 1 Hyperparameter 1
Q QOO 00
Hyporparameter Hyperparameter Hyperparameter
2 z 5

= Oniy SLApOIT foF Roresl-0ased mods

A possible combination of hyperparameters on the search space

A possible combination of hyperparameters that is cted and tested

() Apossible combination of hyperparameters that is selected and tested sgainst different random se=ds

Hyperparameters: Mumber of Trees, Maximum Tree Depth, Minimum Leal Siee, Data Available per Tree Mumber of Rendomly Sampled
Variables, L2 Regularization (Lambda), Minimum Loss Reduction for Splils (Gamma), Learning Rale (Eta), Maximum Numnber of Bins for Searching

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

* Agac sayisl, derinlik, yaprak boyutu ve 6rneklenen
degisken sayisi sinanabilir.

* Boosting i¢in 6grenme orani ve duzenlilestirme
6nemlidir.

* Arama uzayi 6nce makul sinirlarla tanimlanir.

* Son se¢im bagimsiz test bolgesinde yalniz bir kez
degerlendirilir.



BOLUM 3

ArcGIS Pro is akisi

Train only ile model incelenir, ardindan tahmin uretilir

Bu béliumde kavram, ydntem ve uygulama baglantisi kurulacaktir.




Forest-based and Boosted araci

ARCGIS PRO I§ AKISI

Arac siniflandirma ve regresyonu ayni is akisinda destekler

* Input Training Features ve Variable to Predict secilir.
* Alan, mesafe ozelligi ve raster girdileri eklenebilir.
* Model turu Forest-based veya Gradient Boosted olarak belirlenir.

* Train only, Predict to features veya Predict to raster modu secilir.

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

ANLATIM SEMASI

1 Input Training Features
ve Variable to Predic...

2 Alan, mesafe 6zelligi ve
raster girdileri ekl...

3 Model tiirii Forest-based
veya Gradient Boosted...




Onerilen calisma sirasi

ARCGIS PRO I§ AKISI

Once modeli anlayin, sonra tahmin haritasi iiretin

*Train only ile degiskenleri ve ayarlari degerlendirin.

* Dogrulama sonuclarini ve degisken araliklarini inceleyin.
* Secilen modeli tum egitim verisiyle yeniden kurun.

* Tahmin alaninda ayni degiskenleri ve birimleri saglayin.

* Tahmin ve hata haritasini birlikte paylasin.

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

ANLATIM SEMASI

Train only ile
degiskenleri ve
ayarlari deger...

Secilen modeli
tim egitim
Kerisiy e yeniden

Dogrulama
sonuclarini ve
degisken
arahiklarin...
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Tahmin alaninda

ayni
degiskenleri ve
birimler...




Degisken onemi

ARCGIS PRO I§ AKISI

Onem, modelin hangi degiskenleri b6lmelerde kullandigini gésterir

* Random Forest icin 6nem Gini katkilarindan
turetilir.

* Boosting i¢in gain, weight ve cover farkl anlamlara
sahiptir.

* Yuksek 6nem nedensellik kaniti degildir.

* Korelasyonlu degiskenler 6nemi aralarinda
paylasabilir.

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

pay Zeka Destekli Cografi Bilgi Sistemleri

Top Variable Importance
Variable
2019 Male Population
2019 Median Age
2019 Average Household Income
2019 Female Population
Used prescription drug for high blood pressure
2019 Minorty Population
2019 Alcoholic Beverages

Used prescr drug for diabetes (insulin dependent)

Impeortance
6592.66
4719282
3872.12
3577.04
3225.16
3046.65
2914.30

2310.24

22

14

13

12

11

10

10

8

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




Egitim ve dogrulama tanilari

ARCGIS PRO I§ AKISI

Buyuk egitim-dogrulama farki asiri uyuma isaret eder

* Regresyonda R?, MAE, RMSE ve hata dagihmi

Training Data: Classification Diagnostics |nce|en|r.
Category F1-Score McC Sensitivity Accuracy
- == = = = Slnvlflandlrmada sinif bazh F1, MCC, duyarhlik ve
_ dogruluk raporlanir.
good 1.08 1.8 1.88 1.08
a1 1.00 1.00 A 1.00 * Rastgele dislama tek basina cografi aktarimi
*Predictions for the data used to train the model compared to the observed categories for those festures Olgmez.
Sl SR R T e ainl * Ayni model mekansal bloklarla ayrica sinanmalidir.
Category F1-Score MCC Sensitivity Accuracy
bad 8.82 a.68 8.83 8.84
good e.86 B.68 2.85 2.84
All e.84 8.68 NA 2.84
*predictions for the test data (excluded from model training) compared to the observed values for those
test features

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



Karisiklik matrisi

ARCGIS PRO IS AKISI

Hangi siniflarin birbirine karistigi karar maliyetini gosterir

* Satirlar goézlenen, sdtunlar tahmin edilen siniflari
temsil eder.

* Diyagonal dogru siniflandirmalari gosterir.

* Azinlk sinifinda yuksek hata, toplam accuracy
icinde gorunmeyebilir.

* Matrisi egitim, mekansal test ve farkli bélgeler icin
ayri uretin.

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

Confusion Matrix

SPECIES
I
w

1
SPECIES(Predicted)

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




BOLUM 4

Dogrulama, yorum ve raporlama

Model skoru harita Uzerindeki hata yapisiyla birlikte okunur

Bu béliumde kavram, ydntem ve uygulama baglantisi kurulacaktir.




Regresyon olcutleri

MAE tipik hatayi, RMSE biiylik hatalara duyarliligi gosterir

* MAE hedef degiskenin birimindedir ve kolay yorumlanir.
* RMSE buyuk hatalari daha fazla cezalandirir.
*R? aciklanan varyansi 6zetler ancak ek degiskenlerle artabilir.

* Farkh hedef 6lceklerindeki modeller MAE ile dogrudan
karsilastirilmaz.

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

ANLATIM SEMASI

MAE hedef degiskenin
birimindedir ve kolay yo...

RMSE buyuk hatalari daha
fazla cezalandirir

R? aciklanan varyansi
ozetler ancak ek degisk...

|




Hata haritasi

DOGRULAMA, YORUM VE RAPORLAMA

Artiklarin mekansal oruntusu eksik surec¢ veya yanlilik gosterebilir

* Pozitif artik modelin dusuk tahmin ettigi alani gdsterir. ANLATIM SEMASE

* Negatif artik asiri tahmini gosterir.

* Artiklarda mekansal otokorelasyon kalmasi modelin cografi yapiyr tam

yakalamadigini diistindirr. rodelin dusiik
. .. . o tahmin ettigi
* Bdlgesel hata 6zeti karar verene ortalama skordan daha fazla bilgi ala...
verebilir.
Artiklarda
mekansal

otokorelasyon
kalmasi mod...

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

Negatif artik
asiri tahmini
gosterir
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Bolgesel hata
ozeti karar
verene ortalama
sko...




Rastgele ve mekansal test

DOGRULAMA, YORUM VE RAPORLAMA

Iki skor arasindaki fark transfer riskinin gostergesidir

*° Rastgele test mevcut 6rnek dagihmina yakin performansi dlcer.
* Mekansal test yeni bélgedeki performansi daha iyi taklit eder.
* Fark buyukse model yerel 6érunttleri ezberlemis olabilir.

* Kullanim alani mevcut cografyayla sinirliysa bu sinir model kartinda
belirtilir.

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

ANLATIM SEMASI

Rastgele test mevcut 6rnek dagilimina
yakin p...

Mekansal test yeni bolgedeki
performansi daha...

Fark biiyiikse model yerel
oriintileri ezberlemi...

Kullanim alani mevcut
cografyayla sinirhysa...

genelden uygulamaya



Belirsizlik ve esik

DOGRULAMA, YORUM VE RAPORLAMA

Tahmin olasiligi karar esigiyle birlikte sunulur

*Varsayilan 0,50 esigi her karar problemi icin uygun degildir.
* Yanlis negatif maliyeti yuksekse daha duyarh esik secilebilir.
* Belirsiz tahminler ek saha kontroltine yonlendirilebilir.

* Olasilik kalibrasyonu cografi test verisi Uzerinde incelenmelidir.

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

ANLATIM SEMASI

Belirsiz tahminler
ek saha
kontroliine
yonlend...

Varsayilan 0,50
esigi her karar
problemi igin...

Yanlis negatif
maliyeti
yuksekse daha
duyarl...

Olasilik kalibrasyonu cografi test
verisi lize...



Denetimli model raporu

DOGRULAMA, YORUM VE RAPORLAMA

Tekrarlanabilir rapor veri, model, dogrulama ve sinirliligi birlikte gosterir

Veri dénemi, mekansal kapsam ve hedef tanimi ANLATIV SEMASI

* Ozellik Uretimi ve 6n isleme

* Model ve hiperparametreler

R . o SORU
* Mekansal bélme stratejisi
* Ol¢ltler, hata haritasi ve sinif bazli sonuclar
* Kullanim sinir1 ve guncelleme plani
Veri dénemi, 8::::::; Model ve
melansal Uretir hiperpara

hedef tanimi

metreler

isleme

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



YONLENDIRILMIS UYGULAMA

Mekansal denetimli 6grenme laboratuvari

Bir kamu hizmetine olan talebi veya risk puanini Forest-based Regression/Classification ile
modelleyin.




Laboratuvar senaryosu

UYGULAMA

Bir kamu hizmetine olan talebi veya risk puanini Forest-based
Regression/Classification ile modelleyin.

* 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

*Hedef ve aciklayici alanlari kontrol edin; hedef sizintisi olusturabilecek alanlari ¢cikarin.
* Mesafe 6zelligi ve en az iki aciklayici raster ekleyin.

*Train only modunda temel modeli kurun ve degisken 6nemini inceleyin.

*Bir cografi bolgeyi test icin disarida tutarak ikinci degerlendirmeyi yapin.

*Tahmin, hata ve belirsizlik haritalarini ayni dizen icinde sunun.

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

Arac parametreleri, performans tablosu, degisken onemi ve mekansal hata
haritasi

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

* Hata veya belirsizlik yorumu

*Kaynaklar ve kisa kullanim siniri



Ders sonu kontrolu 1

DEGERLENDIRME

Gradient Boosting modelinde sonraki aga¢ hangi bilgiye odaklanir?

A Koordinat sistemine
B Onceki modelin hatalarina
C Yalniz cogunluk sinifina

D Harita renklerine



Ders sonu kontrolu 2

DEGERLENDIRME

Degisken oneminin dogru yorumu hangisidir?

A Nedensel etkiyi kanitlar
B Degiskenin model bolmelerine katkisini gosterir
C Her bélgede ayni iliskiyi garanti eder

D Olcuim hatasini ortadan kaldirir



Ders sonu kontrolu 3

DEGERLENDIRME

Yeni bir cografyada performansi 6lgmek icin hangisi daha uygundur?

A Egitim dogrulugu

B Rastgele yuzde 10 ayirma

C Cografi bolgeyi disarida birakma

D Daha fazla renk sinifi



10. HAFTA OZETi

Denetimli Mekansal Makine Ogrenmesi

* Denetimli 6grenme problemi
* Mekéansal 6zellikler ve egitim
* ArcGIS Pro is akisi

*Dogrulama, yorum ve raporlama

Ana ilke

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



Kaynaklar ve ileri okuma

* https://doc.esri.com/en/arcgis-pro/latest/tool-reference/spatial-statistics/how-forest-works.html
* https://doi.org/10.1111/ec0g.02881
* https://www.fatiando.org/verde/latest/gallery/train_test_split.ntml

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