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Ozet: Bilisim ¢aginda yasiyor olmamiza karsin halihazirda kurum ve kuruluslar trettikleri ya
da elde ettikleri verileri/bilgileri silo mantig1 ¢er¢evesinde veri adalar1 olarak saklamaktadir.
Mekansal Veri Altyapilarinin ve geoportallarin etkin olarak kullanildig: 21. yiizyilda mekansal
verinin yonetisiminde daha etkin yollar aranmakta ve ayrica bilgisayarlarin/ajanlarin bu
yOnetigimin bir par¢asi olmasi saglanmaya calisilmaktadir. Ancak bu bigimde karar-destek
stireclerinden zay1f yapay zeka yaklasimina dayali karar-verme siireglerine ulasilacaktir. Bu tiir
yaklagimlar {lkeler, kitalar ve hatta Birlesmis Milletler altinda global vizyonla
gerceklestirilmeye baslanmistir. Bu calisma kapsaminda mekansal veritabaninda bulunan
verileri/bilgileri kullanmak i¢in kavramsal yapilarimin veri modelleme kisminda nasil
olusturulabilecegi, uygulama semalarina nasil gegilebilecegi ve gerceklestirimlerinin nasil
yapilabilecegi konusunda ISO ve OGC standartlariyla uyumlu bir metodoloji aciklanacaktir.
Bu metodoloji ayrica ontolojik yaklagimla zenginlestirilerek ajanlarla birlikte insanlarin nasil
birlikte ¢aligabilecegini gosterir semantik mimari ile zenginlestirilecektir. Caligmanin bir digeri
bileseni de sozii edilen mekansal bilisim yaklasimi ile Mekansal Veri Altyapisi felsefesinin
nasil etkinliginin arttirilabilecegidir. Bu ve benzer metodolojik yaklasimlarla olusturulacak
mekansal bilgi sistemlerinde insanlar ve ajanlar birlikte caligabilecek, ajanlar tek baslarina
karar-verme siirecini gerceklestirebilecektir.

Anahtar Sozcukler: Semantik CBS, 3B CBS, Cografi Web Servisleri,
Cografi Veri Portallari, Bilyliik Konumsal Veri, Ulusal CBS

Avrtificial Intelligence in the Next Generation of Geospatial Information Systems

Abstract: The governmental institutions store their own data in data islands with silo logic. In
the 21% century, spatial data infrastructures and geodata portals can be used efficiently.
However, from the view of spatial governance, government and/or municipality organizations
seek for new methods in order to involve computing agents into spatial decision making
activities. In the scope of this paper, conceptual design of geodatabases, application schema
development and implementation of those things within a well-configured framework will be
demonstrated. The proposed methodology will be compatible with 1SO and OGC standards.
Additionally how the proposed methodology is expanded with semantic approach through
ontologies will be explained. Finally how the convergence of the proposed methodology and
spatial data infrastructure is managed will be discussed through the work of establishing
"Turkish National Spatial Information System'. If such a system is successfully developed, then
spatial solutions and spatial decision making is performed with agents. With this methodology,
the spatial decision making by implementing weak artificial intelligence techniques can be
achieved.

Keywords: semantic GIS, 3D GIS, geospatial web services, geoportals, Big Spatial Data,
National GIS.
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1. Mekansal Zeka

Mekansal Bilgi Sistemlerinin basit bir tanim
yoktur, yatay bir teknoloji oldugu i¢in birgok
sektdr ve entelektliel diizlemlerle ara kesitler
olusturur [1]. Mekansal Bilgi Sistemi
projelerinde  temel amag¢ tiim  farkli
disiplinlerdeki paydaglarin katilimcilik ve is
birligi igerisinde problem ¢dzme ve karar-

verme stireglerini basariyla yerine
getirebilmeleridir. Bir Bilgi ve Iletisim
Teknolojileri ~ (BIT,  Information  and

Communication Technologies, ICT) projesi
olan Mekansal Bilgi Sistemi (Cografi Bilgi
Sistemi, CBS, Geospatial Information
System, GIS) projesinin amaglar1 arasinda
mekansal  anlamsal  birlikte  islerligin
(geospatial semantic interoperability)
saglanmasi, algilanan bilginin paylasilmasi
(knowledge sharing), farkll detay
diizeylerinde tanimlanan bilginin
biitiinlestirilmesi  (information integration)
vb. konular yer almaktadir.

Ozellikle ulusal ve kent olgeginde
diigiiniildiigiinde sozii edilen CBS projelerinin
strdirilebilir  olmalar1  igin  Oncelikle
Mekansal Veri Altyapilar1 (Spatial Data
Infrastructure, SDI) ile iligkilerinin kurulmasi
gerekmektedir. Ulusal dlcekte SDI (National
SDI, NSDI) e-devlet projesinin mekansal
boyutudur. Kent 6l¢egindeki SDI, Kent Bilgi
Sistemleri kurulmadan 6nce kente iligkin tiim
veri ve bilgilerin metaverileri ile birlikte
modellenip, iliskilendirilip, erisim  ve
kullanima hazir hale getirildigi altyapidir.
Gerek ulusal olgekte gerekse kent dlgeginde
olsun SDI projesinin goriinen yizi geoportal
uygulamalaridir. Geoportal mekansal veri ile
mekansal veri kullanicisim bulusturmak igin
gelistirilen web tabanli uygulamadir. Sekil
1’de gosterilen acik kaynak kodlu ve agik
veriye dayali  opengeoportal  geoportal
uygulamalarina bir 6rnektir. SDI mekansal
bilgi sektoriinde farkli kurum ve kuruluslarin
birlikte calisabilirligini ve farkli ¢ozliniirliik
ve detaydaki mekansal verilerin birlikte
kullanilabilmesine olanak veren ¢ok onemli
bir felsefe ve mekansal bilisim teknolojisidir.

icinde bulunulan 21. yiizyilda cok giiglii
farkli mekansal, zamansal ve spektral
¢ozunurliklere sahip birgcok platform ve
algilayic1  gelistirilmekte, yerkiireye ve
tizerindeki dogal ve yapay nesnelere iliskin
stirekli veri toplamaktadir.

Mekansal Bilgi Sistemleri konusu dzerine iki
tiir ¢alisma bulunmaktadir. Birincisi arastirma
ve projelerinde CBS teknolojisini bir arag
olarak kullanma (research with GIS), ikinicisi
ise CBS teknolojisinin geligtirmek tizere CBS
teknolojisini bir ama¢ olarak algilamadir
(research on GIS). Tiirkiye’de mekansal bilgi
sektoriiniin  geniglemesi, bu alanda ulusal
“know-how” ve “know-why” birikiminin
olusmast igin her iki duruma yonelik
calismalar yapilmasina gereksinim
bulunmaktadir.

Square Kilometer Array (SKA) projesinde
SKA teleskobunun bulundugu sistem tim
gin calistirildiginda 700 terabyte veri
Uretecektir [2]. Bu veri biiyiikliigiiniin ipone
gibi bir akilli telefonda 2 milyon yil
dinlenecek kadar miizik verisi oldugu
belirtilmektedir. Bu c¢apta buylk veriyi
isleme, transfer etme gibi islerin tiimiine
Buyik Veri (Big Data) adi1 verilmektedir. 24
saat calisip 700 terabyte veri ireten bir
sistemin verisi ile ancak makine 6grenmesi
(machine learning), derin &grenme (deep
learning), yapay zeka (artificial intelligence)
vb. yontemlerle bigdata’nin filtrelemesi
yapilabilir.

Platform ve algilayicilardaki gelismeler gibi
Web ortami da gelismekte ve Web ortaminda
bulunan veri/bilgi miktar1 ve servis/uygulama
sayisi lissel bicimde katlanarak artmaktadir.
Sosyal web olarak da ifade edilen Web 2.0
yaklagimini, Anlamsal Web olarak bilinen
Web 3.0 gelistirmekte ve Nesnelerin Interneti
olarak isimlendirilen Web 4.0 bu egilimi
yayginlastirmakta ve zenginlestirmektedir.
Hem bir gelistirme platformu, hem bir
veri/bilgi ambar1 olan Web altyapist bulut
(cloud  computing)  yapisiyla  birlikte
veri/bilgi, igerik, dokiiman, diistince, kavram,



servis gibi bilesenlerin inanilmaz bir hizla
gelistirildigi ve tiiketildigi bir sanal diinyaya
doniismiistiir. Web-tabanli mekansal bilgi
sistemi teknolojisi de bu gelisimi yakindan
izlemeye c¢aligmaktadir. Herhangi birinin,
herhangi bir zamanda, herhangi bir yerde,
herhangi  bir cihazla konum bilgisine,
mekansal bilgi servislerine erigimi siradan bir
olay haline gelmistir.

Bilisim ¢aginda bulunuyor olunmasina karsin
halihazirda Tiirkiye’de kisi, kurum ve
kuruluglar drettikleri ya da elde ettikleri
verileri/bilgileri silo mantig1 c¢ergevesinde
veri adalar1 olarak saklamaktadir. Ancak 21.
yiizyilda degisim-doniisiim-gelisim zincirinin
saglanabilmesi igin gerekli olan en Onemli
felsefi yaklasim “acik veri” ve “veri/bilgi
paylasildik¢a artar” yaklasimlaridir.
Tiirkiye’de silo mantigi devam ederken
diinyanin geligsmis ilkelerinde platform ve
algilayicilardaki gelismelere bagli olarak veri
ve bilgiler metadata portallar Uzerinden
arastirma  ve  gelistirme  ¢aligmalarina
acilmistir. Sozii edilen tilkelerde karsilagilan
sorun ise farkli kaynaklardan iiretilen ve
tiiretilen verinin/bilginin nasil
biitiinlestirilerek (integration, fusion) yeni
taniml bilgilerin iretilecegi ya da algilanan
bilgi asamasina nasil ulasilacagidir.

Daha acik bir ifade ile yeni problem
tanimlarindan ikisi agagida verilmistir:

e Biiyiik miktardaki verilerden tanimlanan
bilgi (information) ve algilanan bilgi
(knowledge) nasil otomatik olarak makineler
tarafindan tiiretilebilir?

e Bulut igerinde dagitik yapida bulunan
farkli  mekansal bilgiler farkli detay
duzeylerinde  (level of details) nasil
biitlinlestirilebilirler?

Bu ve benzeri sorunlarin ¢dziimii ancak
Mekansal Bilgi Sistemlerinin
gelistirilmesinde yapay zeka kullamilmasi ile
gerceklestirilebilir. Bir baska ifadeyle dagitik
yapida bulunan mekansal servislerin semantik
birlikte calisabilirligi saglanmali ve modern
karar-verme siireclerinde etmen (agent)

tabanli Mekansal Bilgi Sistemi uygulamalari
gelistirilmelidir.

21. ylizyilda akilli kentler, akilli ulagim
sistemleri, akilli binalar, akilli arabalar vb.
bicimde her sey giderek daha akilli/zeki
olmaya baglamig (intelligent systems) ve akill
cihazlarla iletisim ve problem ¢6zme daha
6nemli konuma gelmis bulunmaktadir.
Benzer bigimde mekansal bilgi sektorinde de
mekansal  bilgiden  mekansal  zekaya
(geospatial inteligence,  geointelligence,
location intelligence) geg¢is siireci baglamistir.

Ozellikle dagittk ve dinamik veri/bilgi
ortamlarinda  mekansal ~ karar  verme
streclerine  yonelik  bir ¢ok calisma
yapilmaktadir. Bu c¢alismalarin  temelini
asagidaki konular olusturmaktadir.

2. Mantik ve Cikarsama

Geligen diinya diizeni ve teknolojik

gereksinimler nedeniyle dagitilmis ve farkli
konumdaki ya da fiziksel olarak ayrilmig

bilgisayarlarin birlikte ¢alismalarina
gereksinim  duyulmaktadir.  Gereksinim
duyulan ve/veya istenilen bir hizmete/servise
her an her yerden herhangi bir cihazla
erisilebilmesi (ubiquity, ubiquitous
computing, pervasive computing),

himetlerin/servislerin/verilerin bulut (cloud)
icerisinde  dagittk  yapida  (distributed)
bulunmasi, dagitik yapidaki birden fazla
uygulamanin es zamanli (concurrent) olarak
birlikte isler  (interoperable)  bicimde
calistirilabilmesi bilisim diinyasinda siradan
geligsmeler olarak kabul edilmektedir.

Insanlarin her zaman ve her yerden bilgiye
ulagma istekleri ve bu hizmetin kesintisiz
olmast gerektigi bilinci bilgi toplumlar
tarafindan  igsellestirilmis  bulunmaktadir.
Uzerinde ¢alisma yapilan kavramlardan biri
insana yonelim konusudur. Bir bagka ifadeyle
programlamada giderek makina yonelimli
bakis agisindan onlar1 kullanan ve onlarla
etkilesimde olan insanin diinyay1 algilayis
sekline daha yakin olan sezgisel (intuitive)
yontemlere dogru gidilmektedir.



Insanlarin her zaman ve her yerden bilgiye
ulagsma istekleri ve bu hizmetin kesintisiz
olmas1 gerektigi bilinci bilgi toplumlarn
tarafindan  igsellestirilmis  bulunmaktadir.
Uzerinde ¢alisma yapilan kavramlardan biri
insana yonelim konusudur. Bir baska ifadeyle
programlamada giderek makina yo6nelimli
bakis ac¢isindan onlar1 kullanan ve onlarla
etkilesimde olan insanin diinyayr algilayis
sekline daha yakin olan sezgisel (intuitive)
yontemlere dogru gidilmektedir.

Diger taraftan da insan yerine karar
verebilecek bilgisayar sistemlerini
gelistirilmesine  gereksinim  duyulmustur.

Insan miidahalesi olmadan diger sistemlerle
etkilesime gegebilen ve otonom/6zerk karar
verebilen yazilim etmenlerinden (agent)
faydalanma durumu ortaya ¢ikmustir.

Bir etmenin, bulundugu cevre ile ilgili kisith
bilgiye sahip olmasi, ¢evre genisledikge
birbirleriyle iletisim kurarak diger etmenlerle
etkilesimde bulunmasi kaginilmazdir. Tek bir
etmenin yalniz basina kendi bilgi ve bireysel
yeteneklerini kullanarak ¢ozemedigi
problemlerde/karar-verme streglerinde
birbirleriyle is birligi yaparak (collaboration)
es gidiimli bir bigimde ¢oziim gelistirmek
icin birden fazla etmenin bir araya geldigi
sistemler de c¢oklu etmen sistemi (Multi-
Agent Systems, MAS) olarak tiiremistir.

Dagitik sistemler iizerinde programlama
yapabilmek icin c¢oklu etmen sistemleri
kullanilmaktadir. Coklu etmen sistemlerinde,
etmenler  insan  miidahalesi  olmadan
kullanicilari adina hareket ederek
kullanicilarin hedeflerini yerine getirmek ve
bilgilerini  birbirleriyle paylasmak igin
caligmaktadir. Karmagik sistem; tasarim ve
problem ¢dzme alaninda, modelleme (agent-
based modeling) ve benzetimde (simulation),
akill kullanict/yazilim araylizlerinde
(intelligent  user interfaces), karmagik
optimzasyon problemlerinin
modellenmesinde ve ¢6zilmesinde ¢oklu
etmen sistemlerinin  kullanimi  akademik

caligmalarda ve  uygulamada
yayginlasmaktadir. [3, 4]

giderek

Web (zerindeki verinin otomatik olarak
islenmesi ve farkli uygulamalardaki verilerin
entegrasyonunda Ozerk yazilimlarin
kullanilabilmesi olanagir taniyan Anlamsal
Web (Semantic Web) etmen uygulamalari
icin ideal bir ortamdir. Web tabanlh
uygulamalarda, programlarin bagimsiz olarak
veriyi paylasabilmeleri ve igleyebilmeleri
gerekmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in de
web sayfalarinin  igerik tanimlamalarini
makinelerin de yorumlayabilecegi bir sekilde
yapmak gerekmektedir. Bu nedenle anlamsal
web ve etmen tabanli hesaplama alanlar
birbirleriyle yakindan iliskilidir ve anlamsal
web alam1  bir takim  gereksinimlerini
karsilayabilmek i¢in etmen tabanli hesaplama
alaninin destegine gereksinim duymaktadir

[5].

Sosyal Web’den sonra Anlamsal Web’in
kullanilmaya baglanmis olmasi ontolojilerin
tiretilmesini  ve kullanimini  arttirmaktadir.
Ontoloji, veriyi anlamiyla beraber
kullanilmasina olanak tanir. Web Servisleri
de ontolojiler kullanilarak anlamsal olarak
yapilandirilabilmektedir. Hizl, kaliteli
servisler ancak bu bilisim altyapisi {izerine
kurulan  birlikte  isler  uygulamalarla
gerceklestirilebilir. Ayrica ontoloji destekli
kurulacak mekansal bilgi sistemlerinde karar-
destek ve karar-verme surecleri daha etkin bir
bicimde gerceklestirilebilmektedir.

Anlamsal web servislerinin (Semantic Web
Services, SWS) islevsellikleri, erisim ve
isletim yontemleri ontolojiler kullanilarak
tanimlanmaktadir. Web servislerinin anlamsal
web ortaminda ¢alismasi i¢in anlamsal web
servisleri alaninda “Web Ontology Language
for Services (OWL-S)” ve “Semantic Web

Rule Language (SWRL)” gibi baz
standartlagsma caligsmalar1 yapilmistir. OWL-
S, web servislerini  betimlemek igin

gelistirilmis ontoloji tabanli bir standarttir.
OWL-S anlamsal web ortaminda servislerin
aranmasi, bulunmasi ve dinamik olarak



¢agrilmasinda ¢ikarsama (reasoning) amagh
kullanilmaktadir.

Yapay zeka bilesenlerinin eklendigi sistemler

daha nitelikli  diiglinebilen  programlar/
uygulamalar/servisler  gelistirebilmektedir.
Artik dagitik  yapida bir organizasyon

tarafindan yonetilen sistemlerin yerini sosyal
olarak  etkilesebilen sistem  bilesenleri
almaktadir. Bu bilesenler birbirlerini servis
saglayici olarak gormektedir. Bagimsiz
bilesenler ve varliklar arasindaki bu sosyal
paylasim ve etkilesim etmenler sayesinde
¢Oziilmektedir. Calisma kapsaminda
olusturulmaya calisilan mimari ¢ok etmenli
sistem altyapisi temellidir. Bu mimarinin
gergeklestirimi  hedef  yonelimli  (goal
oriented) yazilim etmenleri kullamlarak ve
tanimlanmis protokollere dayali asenkron
etkilesimler ile yerine getirilebilir.

Nesnelerin internet lizerinde veri aligverisi
yapabilmesi ve bu sayede internete bagli olan
tiim cihazlarla iletisim kurabilmesi bigiminde
ifade edilen “Nesnelerin Interneti (Internet of
Things, 10T)” yaklagimiyla nesneler ortak
amag icin hareket edebileceklerdir. Olgme
platformu ve algilayicilari birer IoT cihazi
olarak davranabilecekler ve akilli nesne
(smart object) olacaklardir. CISCO’nun Eyliil
2014 tarihli bir raporuna gore 2020 yilinda
yaklasik 37 milyar nesnenin birbirine baglh
olacagini 6ngdrmektedir. IoT yaklasimi ile
cihazin {rettigi veriyi internete iletmesi ya da
internetten elde ettigi veri ile cihazda bir etki
meydana getirirken, Machine-to-Machine
(M2M) iletisiminde iki ya daha fazla cihaz
kendi aralarinda iletisim  kurarlar ve
birbirlerinden aldiklar1 verileri yorumlayip
etkiler meydana getirirler, ayrica yine internet
baglantis1 kurabilirler, verileri yine bagka bir
sunucuya iletebilirler.

Sozii  edilen sistemlerin kullanilabilecegi
karmasik bir sisteme iligkin senaryolara 6rnek
olarak asagidakiler verilebilir:

e Su yonetimi ile ilgili kurulus sorumlu
oldugu alanda  bulunan  meteorolojik

algilayicilarla  veriler elde  etmektedir.
Algilayicilar internete baglanabildiklerinden
bulut ortaminda bulunan szl edilen
kurulugun  ilgili  sunucusuna  ©&nceden
belirlenmis zaman araliklarinda fiziksel ortam
verilerini gonderebilmektedir. Benzer
bicimde hidrolojik ve hidrolik istasyonlarda
bulunan algilayicilarin elde ettigi veriler de
ilgili sunuculara  godnderilebilmektedir.
Gonderilen verilerde bir aykirilik (anomaly)
olusursa sistem konu ile iliskili vana, kapak
gibi mekanik sistemleri a¢cma-kapama gibi
kontrol miidahalelerinde bulunabilir. Yagisin
¢ok yagdigi bir zamanda algilayicilar (sensor)
nereye ne kadar yagis diismiis oldugu verisini
ilgili kurumun sistemine gonderir, sistemin
ilgili  etmeni algilayicilarin  bulundugu
bolgenin arazi modeli bilgisini sunucuya
getirir, mekansal analizden sorumlu etmen
arazi ve yagis verilerini hidrolojik model
tizerinden akis bilgisine ¢evirebilir. Diger bir
etmen akis bilgisinden hidrolik model
izerinden tagkin analizi yapabilir. Analiz
sonuglarina gore baraj kapaklarinin ne kadar
siireyle agik kalacagina bir etmen tarafindan
karar verilir. Bodylece insan midahalesi
olmadan tamamen loT, hesaplama teknikleri
ve yapay zeka teknoloji kullanilarak olasi
tagkinin Oniine ge¢ilmis olunacak ve 6nemli
miktarda can ve mal kaybinin 6niine gegilmis
olunacaktir. Ozellikle siddetli yagisin gece
yarisindan sonra ya da tatil giinlerinde
olabilecegi diisliniilirse uzman personelin
bulunmama durumunda da makineler ¢dzim
gelistirebilecektir.

e [stanbul

“Cilgin Kanal Projesi” uzun
zamandir  tartistlmaktadir.  Olumlu  ve
olumsuz birgok goriis  belirtilmektedir.

Oysaki s6zU edilen projenin karar-destek
asamasi i¢in ¢ok fazla Olgiit bulunmakta ve
bu &lgutlerin blyik kismi ancak farkli
disiplinlerce farkl nitelikte veriler
kullanilarak formiile edilebilir. Mekansal
boyutu olan “Cilgin Kanal Projesi’nin
Mekansal Bilgi Sistemi ile modellenmesi
¢dziim yontemlerinden biridir. Ancak salt
masaiisti  CBS  yazilimlarinin ~ verdigi
olanaklarla bunu basarabilmek pek olasi



degildir. Benzer sekilde Istanbul’un trafik
sorunu, Istanbul’daki 3. Havalimani insaasi
sirasindaki mania sorunu diger &rnekler
olarak gosterilebilir. Farkli Olgiitleri fazla
olan mekansal problemlerin ¢dzumi igin
kullanilan optimizasyon teknikleri, mevcut
sartlar1 en iyi sekilde degerlendirerek en kisa
siirede sonuca ulastirmaktadir. Yapay zeka
tekniklerinin bu tiir problemlerin ¢ézimunde
kullanilmasi, ¢6ziimlerin gercek hayata
gecirilmesi  agisindan  kolay ve faydali
olabilmektedir.

e Mekansal Veri Altyapist olusturuldugunda
ilgili  kullanicilar  gereksinim  duyduklart
verilere/bilgilere  gereksinim  duyduklari
¢Oziiniirlikte ve zaman diliminde nasil
ulasabilecekleri diger bir senaryo olarak

olusturulabilir. Cok sayidaki kurum ve
kuruluslarca  {iretilmis,  veritabanlarinda
sakladiklar1  veriler ve siirekli olarak

tirettikleri diger veriler arasindan hangisinin
amaca uygun olduguna insan tarafindan karar
verilmesi ¢ok zaman alacak rutin bir istir.
Bunun yerine bu is i¢in olusturulmus
etmenler kullanilarak zaman daha etkin
kullanilabilir ve bu isteki personel birikimini
karar-destek asamasinda kullanabilir. Otonom
olan, dagitik ve homojen olmayan bilgisayar
kaynaklarma ulagma yetkisine sahip olan bu
etmenler bagka bir etmenin ya da kiginin
adna bilgi toplayabilirler.

Yukarida s6zl edilen etmenlerin
gelistirilmesinde FIPA (Foundation For
Intelligent Physical Agents) uyumlu, JADE
(Java Agent Development Framework)
platformunu ve Inang/Kani-Istek-Niyet/Hedef
(Belief-Desire-Intention, BDI)  modelini
kullanan bir sistem gelistirilebilir.

Yapay zeka tekniklerinden bulanik mantik,
yapay sinir aglari, genetik algoritma, oyun
teorisi, doga esinimli eniyilemeler ve siirii
zekast  (sworm intelligence) yontemleri
kullamilabilir. Siirii zekasi, 6zerk yapidaki
basit bireyler grubunun Kkolektif bir zeka
geligtirmesidir  [6]. Klasik yapay zeka
yontemlerinde  bulunan insan  zekasim

modellemeye odakli, karmasik, merkezi,
planli yaklagimlarin aksine, siirli zekasi basit
yapili, ozerk, onceden planlama yapmayan
daginik etmenlerin karmagik problemlerin
¢Oziimiinde basarili olduklarini goéstermistir
[7]. Etmenlerin BDI modeli siirii zekas: ile
iliskilendirilerek MAS ve optimizasyon
biitiinlestirilebilir.

3. Her Sey Modelle Baslar

Model, bir sistemin temel davraniglarinin
detaylardan arindirilarak anlasilabilir  bir
sekilde ifade edilmesidir. Coklu etmen
sistemleri  “Model Gilidimli  Gelistirme
(Model Driven Development, MDD)” ilkeleri
kullanilarak gelistirilebilir. Yazilim gelistirme
odagimi koddan modellere geviren ve farkli

soyutlama seviyelerindeki modelleri
kullanarak yazilim gelistirmedeki
karmagsikligi azaltmayr hedefleyen MDD

yaklagiminin BDI etmen yazilimlarinin hizl
bir sekilde gelistirilmesinde ©nemli bir
yaklasim oldugu goriilmektedir. “Object
Management Group (OMG)” MDD i¢in
yazilim gelistirmede 6nemli olanin probleme
dair ¢Oziimiin oldugunu vurgulamakta ve
oncelikli hedefin ¢ozlimii yansitan modellerin
gelistirilmesi oldugunu belirtmektedir. Bu
dogrultuda  gergeklestirim  ayrintilarindan
daha iist soyutlama seviyelerine ¢ikilmakta ve
siire¢ tamamen problem ¢6ziimiine dayali
olarak gelismektedir.

OMG, tim bu standartlar1 “Model Driven
Architecture (MDA)” adi altinda
birlestirmigtir. MDA yazilim gelistirme
stiregleri, “Object Oriented Programming
(OOP)” teknikleri lizerine kurulan modelleme
yontemleri ile kod diinyasi ile sistem arasinda
bir soyutlama saglamistir. Bu soyutlama

sayesinde sistem tasarimi iizerinde
calisanlarin ¢6ziim/kod uzay1 yerine problem
uzayinda yogunlagmalari saglanmistir.
Boylelikle sorunlar daha iyi anlasilabilir ve
daha etkili c¢ozumler dretilebilir hale
gelinmistir.



Model giidiimli  yazilim  gelistirmenin
temelinde “Unified Modeling Language
(UML)” yatmaktadir. OOP yontemleri ile
beraber gelisen UML, sonrasinda MDD/A
yontemlerinin gelismesine Onayak olmustur.
Model gudimlii yazilim gelistirmenin ilk
adim1 meta model olusturmaktir. Meta model,
modelin modelidir. “Meta Object Facility
(MOF)” adi  verilen dort soyutlama
katmanindan olusan bir ist-modelleme
standardi, teknolojiler arasinda uyum ve
genigletilebilirlik saglamay1 hedeflemektedir.

Mekansal Veri Altyapilarinin ve
geoportallarin etkin olarak kullanildigr 21.
yiizyilda mekansal verinin yOnetisiminde
daha etkin yollar aranmakta ve ayrica
makinelerin/etmenlerin bu yo6netisimin bir
pargasi olmasi saglanmaya c¢aligilmaktadir.
Ancak bu bicimde karar-destek sureclerinden
zay1f yapay zeka (weak artifical intelligence)
yaklagimina dayali karar-verme slreclerine
ulagilacaktir. Bu tlir yaklasimlar ilkeler,
kitalar ve hatta Birlesmis Milletler altinda
global vizyonla gerceklestirilmeye
baslanmistir. ISO TC211 standartlarinda bu
tiir yaklagimlar yer almaktadir.

Omegin  veri modellemesi UML ile
gergeklestirilmekte,  buradan  uygulama
semalar1 {iretilebilmekte ya da dogrudan
UML diyagramlarindan “Web Ontology
Language (OWL)” dilinde ontolojiler
uretilebilmektedir.  Yine UML dilinde
“General Feature Model” gibi yaklagimlar
farkli uygulama alanlar1 ve farkli amaglar igin
birlikte calisabilirligin temellerinin kurulmasi
adina kullanicilarla paylasilmaktadir. Bir
diger yaklasim da “ISOTC 211 Harmonized
Model” olup mekansal verilerin ISO191xx
serisi standartlar kullanilarak nasil uyumlu
yapida paylasilabileceginin altyapisini
olusturmaktadir. INSPIRE direktiflerinde de
benzer yaklagimlar bulunmaktadir. “INSPIRE
UML Consolidated Model” buna 6rnek
olarak verilebilir.

ISO TC211 Komitesi 1ISO 191xx mekansal
bilgi standartlarin1  gelistirmektedir. ISO

191xx standartlar serisi mekansal verilerin
tanimlanmasina, sunulmasina, paylagimina ve
veri kalitesinin farkli diizeylerde
belirlenmesine iligkin ¢ogunlukla kavramsal
diizeyde olan standartlart belirlemektedir.
Kavramsal diizeyin yaninda mekansal bilgi
iretici ve kullanicilart igin st diizey ve
dogrudan uygulamaya yonelik olmayan veri
modellerini belirlemektedir. “Open
Geospatail Consortium (OGC)” ise farkli
yazilim ve donamim platformlarinda mekansal
bilginin paylasimi1 ve birlikte caligabilirlige
yonelik dogrudan sektér odakli standartlari
gelistirmektedir.

Bu tiir bir yaklasimin gergeklestirilebilmesi
icin tasarim (design) asamasindan karar
(decision) asamasina kadar iliskili, ileri ve
tersine mithendisligin (forward and reverse
engineering) uygulanabilecegi bir
metodolojik yaklagim gerekmektedir.

Mekansal veritabaninda bulunan
verileri/bilgileri kullanmak icin kavramsal
yapilarinin veri modelleme kisminda MDD
ilkeleri kullanilarak olusturulmalidir. MDD
sayesinde kavramsal tasarimlardan
aplikasyon semalarina (application schema)

ve buradan da kodlamaya gegcilerek
gergeklestirim  (implementation)  asamasi
tamamlanir.

Gelistirilen modeller “eXtensible Markup
Language (XML)” tabanli “Geography
Markup Language (GML)” veri degisim
modelleri ya da tematik veri gruplar igin
gelistirilmis UML uygulama semalari, OWL
dilinde gelistirilmis semantik modeller olarak
ifade edilebilir. Ayrica tiim bu modeller
arasinda doniisiimler gerceklestirilebilir.

Yukarida anlatilanlarin devaminda mekansal
analizlerin de otomatik bir bicimde web
tizerinde gerceklestirilebilecegi standart OGC
tarafindan tanmimlanan “Web Processing
Service (WPS)”dir. Bu mekansal analiz
servisin diger bir katkis1 da herhangi bir GIS
yazilimina  gerek kalmadan  mekansal
analizlerin  yapilabilmesidir. Kurum ve



kuruluglarin  CBS masausti  ve sunucu
yazilimlarina yaptiklart yatirimlar bu ve
benzeri servis ve yaklagimlarin kullanilmasi
ile geri kazanilmis olacaktir.

4, 3D++ Gorsellestirme

Mekansal verinin dogasindaki karmasiklik 3B
ve farkli detay diizeylerinde (Level of Details,
LOD) modellenmesinin ve
gorsellestirilmesinin  6nemini arttirmaktadir.
3B veri modellemede kullanilabilecek en iyi
mekansal arag OGC tarafindan gelistirilen ve
bir GML uygulamasi olan CityGML dilidir.
CityGML nesnelerin 3B geometrik, topolojik,
semantik ve goriiniis ozelliklerini
yapilandirabilmektedir. Bir CityGML veri
setinde, nesnenin farkli  ¢6ziiniirliikteki
goriinlimleri  dikkate almnarak gosterimi,
analizi ve gorsellestirilmesi aym anda farkli
detay duzeylerinde birlikte
gergeklestirilebilir.

CityGML veri modelindeki nesnelerin bir
“Application Programming Interface (API)”
vasitasiyla internet {izerinden istemcilerle
paylasilmas1 gerekmektedir. CityGML 3B
verileri modelleyebildigi i¢in render isi igin
de 3B bir API gerekmektedir. “Open
Graphics Library (OpenGL)” temelli olan
“Web-Based Graphics Library (WebGL)”
web tarayicilari lizerinde 3B grafikler igin
kullanilan platform bagimsiz ve iicretsiz bir
API’dir. HTML5 ve Javascript (JS) ile
birlikte etkin olarak kullanilmakta ve ekran
karti ozelliklerini dogrudan
tlketebilmektedir. WebGL, ilave eklentilere
gerek kalmadan herhangi bir uyumlu
tarayicida grafik olusturulmasint saglayan
acik bir web standardidir.

XML altyapisin1 kullanan “Extensible 3D
(X3D)” XML sayesinde rahatca
genisletilebilir ve hiyerarsik modellemeye
olanak sagladigi icin 3B gorsellestirmeyi
kolaylastirmaktadir. Diger 3B dosya formati
da yine XML tabanli olan Collada’dir. X3D
ve Collada WebGL ile birlikte kullanilabilir.
Gorsellestirme  agisindan  bu  yaklagima

alternatif olarak OpenLayers API
kullanilabilir. OpenLayers kiitiiphaneleri 3
boyuta destek vermekte ve CityGML ile
birlikte kullanilabilmektedir. OGC
servislerinden olan “Web 3D  Service
(W3DS)” gorsellestirme olanagi vermesine
ragmen fonksiyonellik 6zellikleri yoktur.

OpenLayers API herhangi bir web sayfasina
dinamik harita yerlestirmek i¢in kullanilir.
OpenLayers API, kullanimi {icretsiz olan ama
acik kaynak kodlu olmayan Google Map API
teknolojisine benzer olup tamamen agik
kaynak kodlu bir JavaScript kutuphanesidir.
JavaScript API yaratmak i¢in kullanilan
OpenLayers API teknolojisinin ana nesnesi
harita olup GeoRSS, KML, GML, GeoJSON,
OGC WMS&WEFS gibi OGC’nin ve diger
kuruluslarin endiistriyel standartlarini
desteklemektedir. OpenLayers gibi agik
kaynak kodlu olup daha az Ozellikli olan
(lightweight) ve yaygin bir bigimde
kullanilan diger bir agik kaynak kod API da

Leaflet teknolojisidir. 3B bir APl olan
Google Earth APl yerini yine agik kaynak
kodlu WebGL teknolojisine  birakmig

bulunmaktadir.

3B gorsellestirme ile birlikte model-karar-
gorsel zincirin halkalart tamamlanmaktadir.
Model zincirin ilk halkasidir. Mantik
(description logic) kullanilarak yapilan akil
yuriitme/¢ikarsama  (reasoning) ve karar
verme (decision making) zincirin ikinci
halkasidir. Son asamada sonuglarin mekansal
gorsellestirmesi ~ (geovisualization)  slreci
tamamlamaktadir.  Ancak  silireci  tam
anlamiyla yapay zeka uygulamasi haline
gelmemigtir. Bunun igin  gorsellestirme
bileseninde sanal diinyada etmenlerin kontrol
ettigi avatar kullanimidir.

5. Ulusal Mekansal Veri Altyapisi

1990’11 yillarin basindan itibaren devam
etmekte olan Turkiye Ulusal Mekansal Veri
Altyapist kurulum c¢aligmalar1 2016 yilina
gelinmesine ragmen heniiz
tamamlanamamistir. 26 yillik deneyim ne



yazik ki siirdiiriilebilir ve yapay zeka
gereksinimlerine uygun nitelikte bir mekansal
birlikte ¢aligabilirlik ingasinin yakin gelecekte
tamamlanmasinin olast olmadigini
gostermektedir.  e-Devlet  ¢aligmalarinda
oldugu gibi mekansal veri altyapist kurulum
¢aligmalarinda da sosyal model
bulunmamakta, karar siiregleri yukaridan
asagiya dogru uygulanmaktadir. Oysa
diinyada gelismis toplumlarda bu tiir
projelerdeki karar siiregleri asagidan yukariya
dogru uygulanmaktadir.

Tirkiye’de  farkli kurum ve kuruluslar
tarafindan ¢ok genis bir yelpazede farklh
cozindrliklerde Uretilmekte olan mekansal

veriler/bilgiler ~ bulunmaktadir.  “TUrkiye
Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS)”
olarak ifade edilen aslinda bir ulusal

mekansal veri altyapisi projesi olan ¢alisma
Cevre ve Sehircilik Bakanligi altindaki
Cografi Bilgi Sistemleri Genel Miidirligi
tarafindan yiritilmektedir [8].

“Tirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi
Portalinin” [9] kurulmasi ile iilke genelinde
uretilen ve Uretilecek olan mekansal verilerin
tek  bir e-devlet kapist1 araciligiyla
yayinlanmast ve bilgi toplumu stratejisinin
ilkeleri dogrultusunda bu verilere erigimin
saglanmasi hedeflenmektedir.

CBS Genel Midirliigi tarafindan akilli
kentler yaklagimina dayali olarak “Kentsel
Cografi Bilgi Teknolojileri ve Bulut KBS”
projesi baglatilmustir.

CBS Genel Midirliigii’niin sonlandirmaya
yakin oldugu en 6nemli ¢aligmalardan biri de
Ulusal CBS’nin Kurulmas: ve Yd&netilmesi
Hakkinda Yonetmelik calismasidir. Ancak
genel olarak yukaridan asagiya dogru
orgltlenen ve su ana kadar izlenen yaklagim
sosyal model icermemekte, dolayisiyla
yOnetisim niteligi tasimamaktadir. Bu durum
da CBS projelerinin  gelecegi  ve
stirdiiriilebilirligi konusunda riskleri ortaya
¢ikarmaktadir.

Oncelikle Mekansal Bilgi Sektoriinin ve
Turkiye Cumhuriyeti Devleti’nin Mekansal
Bilisim Sektoriinii stratejik sektdr olarak
tanimlamas1  ve  Olgiilebilir  hedeflerini
belirlemesi  gerekmektedir. Bu hedeflere
ulagmada tiim disiplinler, demokratik meslek
kitle orgutleri, Universiteler, 6zel sektor,
kamu kurum ve Kuruluslar1 esgiidiim ve
isbirligi i¢erisinde ¢aligmalidir.
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