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OzZET

DERiIN OGRENMENIN FELSEFi TEMELLERi
GULNIHAL PEHLIVAN

Galismamizin temel amaci yapay zeka basligi altinda insan beynini model alan
derin 6grenmenin gelisim siirecini inceleyerek anlamli bir bitin olusturmak ve yeni
bir 6ngori ortaya koymaktir. Bu amacla ilk bélimde tarih boyunca matematik
alaninda ortaya cikan, makinelere duyulan ihtiyacin ne sekilde ilerledigi ele
alinmistir. ikinci béliimde, yapay zeka alaninda énemli 6ngériilerde bulunmus olan
Alan Turing’in “Hesaplama Makineleri ve Zeka” isimli makalesi incelenmistir.
Ardindan Turing’in ongorilerine farkh bir acidan yaklasan J. Searle’iin Cin Odasi
Deneyi ve biling tartismasina yer verilmistir. Son bolimde ise makine 6grenmesi
kavrami, derin dgrenme ve yapay sinir aglari baglaminda incelenmistir. insan
beyninin yapisi model alinarak gelistirilen yapay sinir aglari ve derin 6grenmenin
mimari yapilarindaki gelisim degerlendirilmistir. Bu alanda simdiye kadar yapiimis
olan calismalardan yola cikilarak dizeltilebilecek hatalar ve bundan sonrasi icin

gidilebilecek yeni yollar ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zek3, insan Beyni, Makine Ogrenmesi, Derin

Ogrenme, Yapay Sinir Aglari, Matematik, Bilgisayar, Biling.



ABSTRACT

PHILOSOPHICAL FOUNDATIONS OF DEEP LEARNING
GULNIHAL PEHLIVAN

The main aim of our study is to examine the development process of deep
learning within the scope of artificial intelligence which takes the human brain as a
model, to look at the subject holistically and to reveal a new prediction about the
subject. For this purpose; within the first part, how and in what way they need for
machines in mathematics emerged and progressed throughout history is discussed
and examined. In the second part, the article “Computing Machinery and
Intelligence”, published by Alan Turing who is known for his significant
contributions to the development of artificial intelligence, is examined.
Subsequently, J. Searle, who is known for his approaches to Turing's predictions
from a different perspective, discussed with his views on "The Chinese Room
Experiment”. In the last chapter, the concept of machine learning is examined in the
context of deep learning and artificial neural networks. The development of
artificial neural networks and architectural structures of deep learning, which are
developed based on the structure of the human brain, are evaluated. Based on the
studies carried out in this field so far, the assumptions that need to be revised and

the new approaches that can be applied for the future are presented.

Keywords: Artificial Intelligence, Human Brain, Machine Learning, Deep

Learning, Artificial Neural Networks, Mathematics, Computer, Consciousness.



ONSOz

Matematik boliminde tamamladigim lisans Ogrenimim boyunca teori ve
ispatlar Gzerinde yaptigimiz ¢alismalarimizin kullanim alanlarina olan merakim, beni
teorik olarak 6grendigim matematigi pratik olarak uygulayabilecegim yazilim alanina
yonlendirdi. Aldigim yazilim egitimi ve 0Ozel sektorde edindigim programlama
deneyimim sirasinda bu alanda ne kadar ileri gidilebilecegi konusu ile ilgilenmeye
basladim. Yazilm alaninda gidilebilecek en ileri noktanin kendi kendini
programlayabilen/gelistirebilen bir program oldugunu diisiindim. insanin bilissel
yetenekler ediniminde 6nemli bir rol oynayan 6grenme siirecinin makineler icin
farkli sekillerde isleyen makine 6grenmesi yontemleriyle karsilik bulusunu ve bu
tekniklerin  farkli alanlarda kullanim oOrneklerini inceledim. Bu 06grenme
yontemlerinin insandan elde edilen egitim verileri olmadan cok daha basaril
sonuclara ulasmasi ile makinelerin basarili olamayacagl ongorilen bircok alanda
basari gostermis olmasi bu alana olan merakimi arttirdi. Bu alanda vyapilan
¢alismalarin  saglam temeller (zerinde ilerleyebilmesi ve dogru sorularin
sorulabilmesi igin hesap makinelerinden baslayarak bilgisayar teknolojisindeki tim
bu tarihi stirecin felsefi bir bakis agisiyla ele alinmasinin faydali olacagini diisiinerek

arastirmalarima basladim.

Matematik felsefesi alaninda ilerlemek icin basladigim yiksek lisans
o6grenimim arastirmalarim igin yol gosterici oldu. Yiksek lisans ders déneminde
aldigim matematik felsefesi dersiyle genel olarak matematiksel bilginin dogasina
iliskin yeni sorularim olustu. Sorularim sayesinde bilgisayarlarin -dolayisiyla yapay
zekanin- matematiksel mantik ile matematigin sinirlari ve giici hakkindaki felsefi
sorunlari aydinlatmak i¢in ortaya ¢tkmis oldugunu goérdiim. Boylece gliniimizde en
ileri yapay zeka teknolojisi olarak kabul edilen derin 6grenmenin gelisim siirecini
felsefe yardimiyla arastirmayi ve bu calisma alanina katki saglayabilmeyi amacg
edindim. Bu konuya olan ilgi ve merakimin artmasinin nedenlerinden biri de

matematik felsefesi dersini, degerli hocam Dog. Dr. Ozgiic Giiven gibi isine deger



katarak yapan birinden almis olmamdir. Tez yazma siirecimde yonlendirmeleri ve
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GIRIS

Felsefe tarihi boyunca insanin dislince sistemi, beyin yapisi, 6grenme
mekanizmasi, hayati algilayisi felsefecilerin izerinde durdugu konular olmustur.
Sokrates, Platon ve Aristoteles insanin dislince sistemi, dil yetenegi, beyin ve zihin
kavramlari Gzerinde arastirmalar yapmis ve fikir Gretmislerdir. Ancak bu konularda
bilimsel ve teknolojik acidan dnemli ilerlemeler 19. yiizyilin sonlarinda yasanmistir.
Matematik diinyasinda bir esik noktasi kabul edilen; matematigi formellestirme
calismalari ve bu baglamda Hilbert’in ortaya attigi sorular, algoritmik islemleri temsil
eden matematiksel kavramlarin ve bu kavramlarla calisabilen soyut makinelerin
gelistiriimesiyle sonuclanmistir. Bu matematiksel yaklasimlarin en genellestirilmis
hali 1937'de Alan M. Turing tarafindan ortaya atilan Turing makineleridir. Turing bu
bulusundan sonra insan zekasinin taklit edilebilirligi Gzerinde disiinmis ve bu
dustincelerini 1950 yilinda yayinlanan Hesaplama® Makineleri ve Zeka (Computing
Machinery and Intelligence) makalesiyle ortaya koymustur. Turing bu makalesinde
insan zekasinin makinelerle taklit edilip edilemeyecegini, makinelerin bir zekaya
sahip olup olamayacagini, disinlp dislinemeyecegini sormus ve bu sorular

Uzerinden kendi gorislerini agiklamis ve karsit gorisleri de degerlendirmistir.

Turing’den sonra insan beyninin fonksiyonlarinin makineler tarafindan taklit
edilebilecegi disiincesi yeni hedefler belirlenerek ilerlemistir. insanlarin ve
makinelerin sinirlari, neleri yapabilecekleri, neleri yapamayacaklari gibi konular

tartisiimistir. Boylece gliniimuizde yapay zeka, bilgisayar bilimlerinin bir alt dal gibi

! Burada dilimize “hesaplama” olarak cevrilen “calculate” ve “compute” kelimeleri arasindaki anlam
farkini irdeleyebiliriz. Anlam farkini anlamanin en kolay yolu bu kelimelerden tiretilmis kelimelere
bakmaktir: “calculator” (hesap makinesi) ve “computer” (bilgisayar). Basit aritmetik islemleri yapmak
icin kullanilan arag olan hesap makinesi ve genellikle karmasik algoritmalar iceren karmasik isleri
yapmak icin kullanilan bilgisayar kelimeleri farkli anlamlar iceren kelimelerdir. Bu nedenle sadelik
iceren islemleri hesaplamayi belirtmek icin “calculate” ve “calculation” kelimelerini ve karmasikhk
iceren islemlerin hesaplanmasini belirtmek icin “compute” ve “computation” kelimeleri kullanilir.
Ayrica bkz.

Maryanne Cline Horowitz, New Dictionary of the History of Ideas, Charles Scribner's Sons, 2005, s.
255.



gorulmektedir fakat konusu ne olursa olsun batin bilimlerin ortaya koydugu
¢alismalar yapay zekanin gelisimine katki saglayan c¢alismalar olarak kabul

edilmektedir.

Yapay Zekd’'nin calisma alanlarindan biri olan Makine Ogrenmesi ise
bilgisayarlarin kodlar araciligi ile komut almasinin yaninda veri kiimelerinden de
ogrenerek cikarimlar yapmasini saglar. Bir makine 6grenmesi teknigi olan derin
0grenmede ise insan beynindeki sinir aglari 6rnek alinarak olusturulan yapay sinir
aglan ile islemler gergeklestirilir. Derin 6grenmenin gelisimi, diger teknolojik
gelismelerle de iliskilidir 6rnegin fotograflardaki ve videolardaki ¢ozinirlGgin ve
kullanilan GPU (Grafik isleme Birimi) performansinin artmasi derin 6grenme

tekniginin islevselligini arttirmistir.

Calismamizda derin 6grenmenin felsefi temellerini inceleyebilmek icin
oncelikle makinelerin tarihi gelisimine yer verecegiz. Birinci bolimde ilk hesap
makinelerinden giniimiz bilgisayarlarina uzanan bu slreci ve makinelerin
yapabileceklerine dair ortaya atilan fikirleri inceleyecegiz. Makinelerin hesaplama
islerinde kullaniminin yayginlagsmasi ile olusan fikirlerden biri Leibniz’in tim
distinme islerini makinelere yaptirma fikridir. Buna gore Leibniz glnlik hayatta
yasanan tim tartismalarin, matematiksel islemlerde oldugu gibi sembolik bir sekilde
makinelere aktarilmasi bu yol ile kesin ve net bir sekilde tek bir sonuca ulasiimasini,
insanlar arasinda yasanan anlasmazliklarin boylece son bulmasini hayal etmistir.
Leibniz’in evrensel dil fikri onun hedefledigi sekilde gelismese de, onun ¢alismalari
Uzerinden mantik ve bicimsel diller gelistirilmis bu yolla glinimizde iletisim ve

bilgiye erisim ¢ok daha kolay hale gelmistir.

Bilgisayarlarin tarihi gelisim streci incelendikten sonra Turing’in bilgisayarlarin
dislinebilme yetenegini sorguladigi “Hesaplama Makineleri ve Zekd” makalesine yer
verecegiz. Bu makale lGzerinden Turing’in “Bilgisayarlar diisiinebilir mi?” sorusuna es
deger olarak onerdigi taklit oyununu ele alacagiz. Ardindan bu konu ile ilgili

elestirileri tartistig1 ikinci bolimden yola cikarak glinimiz teknolojisi ve bakis



acistyla Turing’in gorislerini inceleyecegiz. Sonrasinda Turing’in gorislerini elestiren

John Searle’lin Cin odasi deneyi lizerinden bilinci tartisacagiz.

Son bodlimde ise makine 6grenmesi teknikleri ve yapay sinir aglar ile
gelistirilen derin 6grenmenin ne oldugunu ve nasil galistigini ele alacagiz. Derin
ogrenmenin vyapisal Ozelliklerini inceledikten sonra bilinci aciklama iddiasiyla
halihazirda sirdirilen Mavi Beyin Projesi‘'nden soz edecegiz. Son olarak beynin
modellenmesi ve modellenen bu beyinde bilincin olusmasina iliskin gorugslere yer

verecegiz.



BiRINCi BOLUM

HESAPLAMA MAKINELERININ TARIHi

Beyindeki yapi ve islevler 6rnek alinarak tasarlanmis olan yapay sinir aglarn
Uzerinde c¢alisan; algoritma ve modeller derin 6grenme denilen galisma alanini
olusturur. Derin 6grenmenin felsefi temellerini inceleyebilmek, bu alanda bugiin
yapilan calismalari anlayabilmek ve bu gelisim icinde ortaya c¢ikan sorunlara

deginebilmek icin dncelikle makinelerin gelisim sirecinden bahsedecegiz.

1.1 ilk Hesap Makineleri

ilk hesap makineleri olarak bilinen abakislerin bundan 3000 yil &nce
kullanildigi tahmin edilmektedir. Mekanizmasi el ile calistirilan ilk hesap makinesini
ise Blaise Pascal (1623-1662) gelistirmistir. >

Pascal 1642'de, babasinin ticari hesaplari icin ona yardimci olacak bir hesap
makinesi yapmistir. Pascal’in gelistirdigi makinenin mekanizmasi, bir kutunun
kapagindaki pencerelerden pozisyonlari gorilebilen bir sayi tekerlegi dizisinden
olusmustur. 3 Bu makine sayesinde hesaplanacak numaralar segiliyor ve disli ¢carklar
dondirilerek, verilen iki sayr Uzerinde toplama ve c¢ikarma islemleri
gerceklestirilebiliyordu. Pascaline olarak bilinen bu makine 1645’ten bugline Paris

Sanat Mizesi’'nde sergilenmektedir.

1.1.1 Leibniz’in Hayali

1671’de ise Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) sadece toplama ve
cikarmayr degil dort aritmetik islemin doérdiini de vyapabilecek bir makine
gelistirmek icin calismalar yapmistir. * Leibniz ayni zamanda dért islemi yapabilen

bulusunun uzun vadedeki sonuglarina, getirebilecegi yenilik ve kolayliklara da

2 Georges Ifrah, Rakamlarin Evrensel Tarihi: Akdeniz Kiyilarinda Hesap, Tubitak, 1995, s. 109.
* Gerard O'Regan, A Brief History of Computing, Springer Science- Business Media, 2012, s. 25.
* Deborah J. Bennett, Logic Made Easy, W.W. Norton & Co, 2004, s.148.



odaklanmistir. Hesap makinesini tamamladiktan sonra hesaplama gibi uzun ve
yorucu bilissel bir isin, makinelere vyaptirilabildigini gérmis ve insan akil
ylrltisinin = 6nemli  bir kisminin  da hesaplamalara indirgenebilecegini
distinmastir. Boylece akilylritmelerimizi sembolik mantik ve matematik ile ifade
edebildigimiz gibi tim akilytritmelerimiz icin ortak bir ifade sekli olursa her seyi

mekanik olarak yani somutlastirarak daha kolay ¢ozebilecegimizi 6ngormiustir.

Sekil 1 Leibniz’in dort islem yapan hesap makinesi (Deutsches Museum, Munich)5

Leibniz’in evrensel bir dil ve akilylritme konusundaki hayali, kendi Unliu

sozleriyle de su sekilde 6zetlenmistir:

“...Akilytritmelerimizi arindirmanin tek yolu onlari matematikgilerin ele aldigi gibi
somutlastirmaktir, boylelikle hatalarimizi tek bakista bulabilir ve bireyler arasinda anlasmazlik
ciktiginda sunu soyleyebiliriz: Hadi hesaplayalim! [Calculemus!] Aceleye getirmeden kimin

dogru oldugunu gorebilmek i(;in...”6

Bu soyleminde Leibniz’in, disinme ve akilylritme gibi isleri insanlar igin
yapabilecek bir makine sistemi hayal ettigi gorilmektedir. Leibniz bu sisteme
“calculus ratiocinator” (akil yiritmenin hesabi) adini vermistir. Disinme islerini
insanlarin yerine yapabilen boyle bir sistemin olusturulmasi igin Leibniz kendi
gelistirdigi hesap makinesini 6rnek almistir. Kendi tasarimi olan hesap makinesinde
sayilarin temsil edilisi gibi, diistincelerde gecen kavramlarin da matematiksel olarak

temsil edilebilmesini saglayan sembolik bir dile gereksinim duymustur. Buna goére

®> Edwin D. Reilly, Milestones in Computer Science and Information Technology, Greenwood

Publishing Group, 2003, s. 152.
® Gottfried Wilhelm Von Leibniz, G. W. Philosophical Essays (Cev: R. Ariew & D. Garber), Hackett
Publishing Company, 1989, s. 5-10.



Leibniz, dogruluk tartismalarinda duyusalliktan kaynaklanan disiince ayriliklarinin
son bulmasi i¢in diigiincenin bicimsellestirilmesi gerektigini savunmustur.
Distincenin 6nemli bir kismini bigimsellestirmek icin de, matematikte kullandigimiz
tirden simgelerin ve kurallarin gerektigini 6ne stirmustar.

Leibniz’in, “New Essays On Human Understanding” (Evrensel Bir Karakteristige
Onso6z) baslikl makalesinde acikladigi gibi, characteristica universalis (evrensel dil)
aractligiyla disincelerimizin alfabesi ortaya cikacak, temel kavramlarin analizi
yapilabilecektir. Boylece insan dislincesindeki her sey hesapsal olarak kesin bir
sekilde yargilanacaktir. Oyle ki, iki farkli gériisii savunan kisilerin catismasina gerek
kalmayacak; “calculemus” es deyisle “buyurun hesaplayalim” dendiginde kimin hakli
oldugu hesaplanabilecektir. Béyle bir sistem insa edildiginde Leibniz’e gore, iki
filozof arasinda iki muhasebeciden daha fazla bir tartisma gerekmeyecektir.” Burada
gecen characteristica universalis disiincesi de bir tir hesapsal formullestirmedir.
Eger insan duslincelerini tam anlamiyla ifade edebilecek karakterler bulunursa,
aritmetik ve geometride yapilabilecek herhangi bir islem bu semboller ile insan
akilytritmesi Gzerinde de yapilabilecektir. Lebniz’e gore insan akilyliritmesinde
yapilabilecek tim arastirmalar bu karakterlerle aktarilarak (transpose) ve bunun
matematigin bir kolu olmasi saglanarak gelistirilebilir. Boylece karmasik goriinen
akilytrttmeler, karakterler yoluyla basitlestirilebilir ve ifade edilebilir.

Leibniz karakteristik tzerine ilk yazilarinda, cebir yerine evrensel bir dil ya da
alfabe oldugunu diisinmekteydi. 1676’da dislincenin cebirini kavradi, geleneksel
cebiri ve onun simgesini de ekleyerek modelledi.

Leibniz’in boyle bir dislnceyi ortaya atmasindaki esas sebep; siyasi veya
felsefi tartisma ve arastirmalarin matematiksel bir yontem izlemediginin farkina
varmaslydi. Leibniz’e gére, matematikciler de hata yapabilir fakat bu hatalarin ne
oldugunu fark etmelerini saglayan yontem/aracglari da vardir; bu araglara sahip

olmayan felsefeciler ve siyasetciler ise daha fazla hata yapabilirler.®

’ Gottfried Wilhelm Von Leibniz, New Essays On Human Understanding, (Der. P. Remmant J.
Bennet), New York: Cambridge University Press, 1997, s. 282
® Bekir S. Giir, Leibniz’in Matematik(sel) Diisiincesi, Matematik Diinyasi, 2005 Giiz, s. 91.



Leibniz, yasami boyunca Aristoteles’in kurdugu bicimsel mantiga blyik 6nem
verir. Aristoteles’in kiyas teorisini, dislincenin formiile edilisi bakimindan énemli bir
adim olarak gorir. Fakat Leibniz, characteristica universalis anlayisina uygun olarak
insan dulsincesindeki her bileseni hesapsal olarak kesin bir sekilde yargilamayi,
Aristoteles mantigi Gizerinden gerceklestirmeye calissa da basarili olamamistir. Yine
de Leibniz sembolik mantik konusunda ilk sistemli ¢alismalari gergeklestirmis ve
ingiliz matematik¢i George Boole'un (1815-1864) cebirsel mantik calismalarina da

altyapi saglamistir.

1.2 ilk Mekanik Bilgisayar

19. yizyilda, Newton ve Leibniz’'in matematik alaninda yaptigi calismalar ile
birlikte, miihendislikte kullanilan bazi fonksiyonlarin yerine bu fonksiyonlarin yerini
alabilen polinomlarin kullanilabilecegi anlasilmistir. Charles Babbage (1791-1871)
bu tiir polinomlarla islemleri gerceklestirecek makineler tasarlamayi diisinmustur.
Leibniz’in icat ettigi dort islem yapabilen hesap makinesinden sonra bilgisayar
tarihindeki en blyik teknik ilerleme olarak Charles Babbage’in bu tasarimlari
sayilabilmektedir; Fark Makinesi (Difference Engine) ve Analitik Makine (Analytical
Engine).

Pascal'in ve Leibniz’'in hesap makineleri, Babbage'in yapmayi planladigi
hesaplama makinesinden énemli bir agidan farkhydi, onlarinki elle isletilen (manuel)
hesap makineleriydi, ama Babbage tasariminda makinenin otomatik olmasini
planlamisti. Pascal'in ve Leibniz’'in her asamada dikkatli bir insan midahalesi
gerektiren c¢alismalarinin aksine Babbage’in makineleri sonuglari otomatik olarak
Uretmek icin tasarlanmisti.

Babbage oncelikle, Cambridge Universitesinde matematik &grencisi iken,
denizcilikte cok fazla kullanilan matematik tablolar® hesaplayip, basan bir hesap
makinesi fikrini ortaya atar. Bu donemde matematik tablolar, hesaplama isinden

sorumlu insanlarca hazirlanmaktaydi. Bu matematik tablolarin olusturulmasi

° Trigonometrik, logaritmik ve diger fonksiyonlarin degerlerinin listelendigi kitaplara matematik

tablolar denir. Astronomi, mihendislik, denizcilikte 6nemli bir kullanimi vardir.



kavramsal olarak zor degildi, fakat onlari olusturmak igin yapilmasi gereken g¢ok
sayida hesaplama ve bu hesaplamalari yaparken ortaya cikan hatalar, Babbage'in
cok fazla zamanini aliyordu. Buna ¢6ziim olarak Babbage, sayisal tablolari mekanik

olarak ve dolayisiyla hatasiz diizenleyebilecek bir makine Gretmeye galismisti.

Sekil 2. 1991’de Babbage’in dogumunun 200. yilinda fark makinesi tamamlandi ve

calistirildi. (Londra Bilim Miizesi)™

Babbage’in ilk tasarimi Fark Makinesi olmustur. Bu makine teoride polinom
fonksiyonlari, girilen baslangi¢c degerlerine gore onluk tabanda hesaplayabiliyordu,
bu hesaplama sirasinda da ¢arpma ve bolme islemlerini kullanmiyor sonlu farklar
yonteminden'! faydalaniyordu.

Babbage, Fark Makinesi’'ni yapabilmek icin yeterli finansal destegi almis

olmasina karsin onu tamamlayamadi.'®> Bunun énemli bir nedeni de, Babbage’in

1 londra Bilim Mizesi resmi web sitesi fotograf  veritabanindan  (Cevrimigi)

https://collection.sciencemuseum.org.uk, 12 Aralik 2019.

™ Bu yéntemle sonlu fark denklemleriyle diferansiyel denklemlerin analitik céziimlerine yaklasilir.

2 Fark Makinesi demir, bronz ve celikten tretilmis 4,000 parcadan olusan 3 ton agirhginda, 8 metre
genisliginde ve 4 metre yiksekliginde bir makine olarak tasarlanmisti ve 1800’lerde bdyle bir
tasarimin yapimi oldukca zordu. Ayrica bkz. Gerard O'Regan, A Brief History of Computing, Springer
Science- Business Media, 2012, s. 42.



https://collection.sciencemuseum.org.uk/

makinenin tasarimina sirekli yeni fikirler eklemek istemesi bdylece tasarim siirecini
asla tamamlayamamasi, gosterilmektedir.*®

Babbage, Fark Makinesi’'nin 6zel amaglara yonelik bir hesaplayici olmasindan
otlrld bir sure sonra daha islevsel olan baska tirde bir hesaplayici
olusturulabilecegini disunir. Bu kez 6zel amaglarla sinirlh olmayan daha genel
amaclar icin, her formiile uygun “programlanabilecek” bir makine tasarlamaya
baslar. Babbage, cok daha giiclii ve esnek bir makine Uretilebilecegini fark ettiginde
Fark Makinesi’'ne olan ilgisini kaybeder. Artik ilgisi Analitik Makine adini verdigi
tasarima yonelmistir. Analitik Makine’nin mekanik yapisi, Fark Makinesi'nde
kullanilan disli sUtunlarina benzer, ancak Fark Makinesi’'nde yalnizca sekiz situn
varken, Analitik Makine’de 20.000 siitun olmasi gerekir.'* Babbage bir 6nceki projesi
olan Fark Makinesi’ni tamamlayamamis olmasindan dolayi, maddi destek icin tekrar
basvuru yaptiginda ingiliz hiikkiimetinden yeterli destegi alamamistir. Bu nedenle
Analitik Makine de tasarim olarak kalmis, hayata gecirilememistir.*

Yapimi tamamlanmamis olsa da, Babbage tasarimlariyla ilgili 1842'de, Torino
Universitesi'nde bir konferans vermistir. Sonrasinda, bir matematikci olan Luigi
Menabrea (1809-1896), konferansta anlatilanlardan s6z eden Fransizca bir makale
hazirlamistir. Babbage bu makaleyi ingilizceye cevirtmek icin, sonralari hesap
makineleri tarihinde bir baska donim noktasi olacak Ada Lovelace’i (1815-1852)
gorevlendirmistir. Lovelace dokuz ay lzerinde calistiktan sonra ¢evirisini, orijinal
belgenin ¢ kati uzunlugunda bir dizi notla birlikte yayinlamistir. Ceviriye ekledigi
notlarda Bernoulli sayilarinin, Babbage’in makinesiyle nasil hesaplanacagini ayrintili

olarak anlatmistir.

* Gerard O'Regan, a.g.e., s. 42.
* Gerard O'Regan, a,g.e., s. 27.
> Gerard O'Regan, a.g.e., s.44.
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Sekil 3. Analitik Makine tasarimi: Soldaki biiyiik dairesel tekerleklerin etrafinda diizenlenmis
yapi, mantiksal ve analitik islem birimi (CPU) iken, sayfadan saga dogru uzanan kisim bellektir.
Bilim Miizesi (Londra)*®

Babbage, Analitik Makine’de mantiksal ve analitik islem birimi'’, veri
depolama birimi (bellek), giris cikis uniteleri® kullanmayi planlamistir. Ayrica hesap
makineleri tarihinde ilk defa jakarli dokuma tezgz?whlnda19 kullanilan delikli kart
(punch card) kullanimi 6rnek ahinmistir. Boylelikle delikli kartlarla girilen komutlar ile
herhangi bir aritmetik islemin makine tarafindan yapilabilmesi 6ngorilmistr.
Burada delikli kart vurgusunun 6nemi makine ile insan etkilesimini saglayan bir
arabirim olarak is gormesiyle ilgilidir. Delikli kartlar ilk defa insanin makineye cesitli

komutlari verebilmesini saglamistir.

16 Computer History Museum (Cevrimici), https://www.computerhistory.org/atchm/the-analytical-
engine-28-plans-and-counting/, 12 Aralik 2019.

" Aritmetik islemler: Toplama, carpma, cikarma, bélme. Mantiksal islemler: Karsilastirma, karar
verme.

'® Giris/Cikis Uniteleri: Verilerin kullanicidan girdi olarak alinmasi ve islenmis sonuclarin yazil olarak
ekran ya da diger cikis birimlerinde gosterimi.

% J. M. Jacquard, Fransa’da 1805’te patentini aldigi bugiin jakarli dokuma tezgéhi olarak bilinen
tezgdhta, desen Uzerinde hangi renk ipligin nerede kullanilacagi karttaki deliklerin pozisyonu ile
belirlenmekteydi. Ayrica bkz. W. A. Atherton, From Compass to Computer: History of Electrical and
Electronics Engineering, Macmillan International Higher Education, 1984, s. 269.
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Babbage’in Analitik Makine igin kullandigl s6z konusu tasarim, ginimiz
bilgisayarlarinin galisma temellerini olusturur. Bu temeller lzerine g¢alisan Ada
Lovelace, Analitik Makine’de kullanilmak Uzere Bernoulli sayilarini hesaplayan bir
diyagram hazirlar. Bu diyagram dinyanin yayinlanmis ilk bilgisayar programi olarak
nitelenir. Ada Lovelace bununla da kalmaz Analitik Makine’nin, sayilarin Gtesine
gecebilecegini fark eder. Oyle ki cevirisine ekledigi notlarinda, miizik, s6z dizimi veya
goriintiler gibi sayillara donistirilebilecek herhangi  bir seyin bilgisayar

algoritmalari tarafindan manipliile edilebilecegini 6ne sirer.
1.1.2.1 Makale ve Ada Lovelace’in Notlari

Charles Babbage Tarafindan icat Edilen Analitik Makinenin Kisa Tarifi*°

Menabrea’nin makalesinde, Fark Makinesi’'nin nasil calistigi hakkinda kisa bir
bilgilendirme yapilmis ve ardindan Analitik Makine’nin nasil Fark Makinesi'nden
daha Ustiin bir makine olabilecegi anlatilmistir. Menabrea, Analitik Makine’nin basit
bir lineer denklem sistemini nasil ¢cozebilecegini ve iki binom ifadenin bu makine ile
nasil genigletilebilecegini gosteren, makinenin yeteneklerine dair, o6rnekler
vermistir. Lovelace, bu orneklere ek olarak Not A’da, Analitik Makine’nin Bernoulli
Sayilarini nasil hesaplayacagini anlatan bir diyagram hazirlamistir.

Makinenin tasarim siireglerinde Babbage saplantili olarak sadece sayilarla
ilgilenmistir, Analitik Makine ile sayilar disinda islem yapilabilecegini diislindiGgiina
gosteren herhangi bir belge bulunmamaktadir. Ada Lovelace bu noktada notlarinda,
Analitik Makine ile ilgili Babbage’in diisinmedigi yepyeni bir sey sdylemistir; boyle
bir makinenin sadece sayilarla sinirli olmadigini, eger makineye miuzigi sayisal olarak
gosterebilirsek mizik de besteleyebileceginden bahsetmistir. Analitik makinenin
harfler ve sembollerle, sayilari birlikte ele almasi icin diyagramlarin nasil

olusturulabilecegini  aciklamistir.  Ayrica, Analitik  Makine’nin,  bilgisayar

2% L. F. Menabrea, Sketch of The Analytical Engine Invented by Charles Babbage, Cev. Ada Lovelace,
1842. (Cevrimigi)
http://www.fourmilab.ch/babbage/sketch.html#NoteG, 12 Aralik 2019.
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programlarinin bugin kullandigi ve déngi (loop) olarak bilinen, bir islem dizisini
tekrar etmesi igin bir ydntem teorisi gelistirmistir. **

Ada’nin, Bernoulli sayilarinin Analitik Makine ile nasil hesaplanabilecegini
goOsteren diyagramini daha iyi anlayabilmek icin 6ncelikle Bernoulli sayilarinin ne

oldugunu inceleyebiliriz.

1.1.2.2 Kuvvetler Toplami ve Bernoulli Sayilari

1’den n’ye kadar olan dogal sayilarin k’inci kuvvetlerinin toplami eski
caglardan beri matematikgileri mesgul etmistir.?

ingiliz matematik¢i Thomas Hariot (1560-1621), doérdiincii kuvvetlere kadar
olan toplamlari veren simgesel bir formdl bulan ilk matematik¢i olmustur. 1631’de,
Alman Johann Faulhaber (1580-1635) Academia Algebra adli kitabinda toplamlari
17'nci kuvvete kadar hesaplamistir. isvicreli matematikci Jacob Bernoulli (1654-
1705), sabit bir By, By, By, Bs, ... dizisi kullanilarak kuvvetlerin toplamini tek seferde
veren bir forml bulan ilk matematikci olmustur.

Formld olusturmak igin Pascal Uggeni'ni23 kullanan Bernoulli, bu polinomlarin
tahmin edilebilir bir model izledigini fark etmistir. Bernoulli tarafindan Pascal Ucgeni
kullanilarak formdllerin Gglincli kuvvete kadar diizenlenmis hali su sekildedir:

1+2+3+...+n=%n2+%n

3,1 2 1
n"+-n"+-n
2 6

1°+2°+3°+..+n°=

Bernoulli’nin kesfi, herhangi bir s icin n’ye kadar olan tamsayilarin toplamini

hesaplamanin 6énemsiz oldugu anlamina gelmemektedir. Bu yéntemle de belirli bir

21 A.e., s.2.

22 Bu konuda calisan dncii matematikgilerden bazilari; Pisagor (MO 572-497), Arsimet (MO 287-212),
Hintli Aryabhata (dogumu 476), iranli Ebubekir el Karaci (dogumu 1019), Misirli Al Haytam’dir (965-
1039).

2 Adini Fransiz matematikgi Blaise Pascal‘dan alan binom katsayilarini iceren iicgene benzeyen
yapisindan 6tlrd bu adla anilan bir matematiksel sayi dizisidir. Pascal li¢cgeninde dncelikle tepeye 1
yazilir. Her satir 1 ile baslayip 1 ile son bulmalidir. Oriinty Ustteki iki sayinin toplaminin alta yazilmasi
seklinde devam eder.
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kuvvete ylkseltilen n’ye kadar tim pozitif tamsayilarin toplamini hesaplamak igin,
belirlenen kuvvete kadar her Bernoulli sayisini bilmek gerekir. Clinkii her Bernoulli
sayisl, yalnizca 6nceki Bernoulli sayilari biliniyorsa hesaplanabilir. Ancak uzun bir
Bernoulli sayilar dizisi hesaplamak, her bir glic formili toplamini elde etmekten ¢ok
daha kolaydir, bu nedenle Bernoulli’'nin kesfi matematik icin biyilk bir ilerleme
olmustur.

Bernoulli bir mektubunda “Bu cetvel (yani By dizisi) sayesinde, 1000’e kadar
olan sayllarin onuncu kuvvetlerinin toplaminin
1.409.924.241.424.243.424.241.924.242.500 oldugunu bulmak bir ceyrek saatin

yarisindan daha az zamanimi aldi,” diye yazmistir.?*
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Sekil 4- Ada Loveloce’in Note-G bashgiyla yayinladigi notlarinda yer alan, Bernoulli

Sayilar’nin Analitik Makine tarafindan hesaplanmasi igin kullanilan diyagram.25

2 Ali Nesin, Bernoulli Sayilari Uzerine, Matematik Diinyasi, 2009-11I-1V, s. 113.

> Ada Augusta Lovelace, Sketch of The Analytical Engine Invented by Charles Babbage By L. F.
MENABREA of Turin, Officer of the Military Engineers from the Bibliotheque Universelle de Geneéve,
October, 1842, No. 82 With notes upon the Memoir by the Translator Ada Augusta, Countess Of
Lovelace (Cevrimigi) http://www.fourmilab.ch/babbage/sketch.html#NoteG, 12 Aralik 2019.
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Makalenin devaminda Lovelace, etkileyici Ozellikleri olsa da, Analitik
Makine'nin gergekten (insanlar gibi) diislinebileceginin sdylenemeyecegini savunur.
Not G'nin bu bolimi, Alan Turing'in daha sonra “Hesaplama Makineleri ve Zekd”
isimli makalesinde bilgisayarlarin disliinmesiyle ilgili itirazlar boliminde “Leydi
Lovelace'in itiraz1” olarak bahsedecegi kisimdir. Calismamizin ileriki bélimlerinde bu
konuya daha ayrintih bakacagimizi soyleyerek devam edelim. Distnebildigi
sdylenemese de Lovelace, Analitik Makine’nin olaganiistli seyler yapabileceginden
s6z ederek devam eder. Daha karmasik problemlerle basa ¢ikma yetenegini
gOstermek icin Lovelace, yukarida bahsettigimiz Bernoulli sayilarini hesaplayan

programini sunar.

Boylelikle Lovelace programiyla, belli ve sonlu sayida adimdan olusan yontem
kullanilarak Analitik Makine’nin Bernoulli sayi dizisini nasil hesaplayabilecegini
gOsterir. Lovelace’in yontemi bilgisayarlar tarihinde bir makine Uzerinde

calistirilabilen ilk bilgisayar programi olarak kabul edilir.?

1.3 Modern Bilgisayarlar

ingiliz matematikgi ve filozof George Boole (1815-1864), Leibniz’in hayal ettigi
dislince dilinin matematiksel gésteriminin olusabilmesi sirecine en énemli katkiyi
saglayan bilim insanidir. George Boole’dan 6nce, mantik ve matematik disiplinleri
2000 yildan uzun bir stiredir ayri ayri gelismistir. O zamana kadar mantik dogal dille
yapilmistir. Oysaki matematik o zamanlarda da dogal dil gibi cifte anlamlilik,
belirsizlik vs. gibi sorunlari olmayan siki kurallara bagli sembolik bir dil ile
yapiimaktaydi. George Boole, simdi Boole cebiri denilen kavramla, mantik ve
matematigin nasil birlikte kullanilabildigini gdstermistir.*’

Boole cebiri, 6nermeler ya da nesneler arasindaki baglantilari tarif edebilen

matematiksel bir mantik sistemi olarak tanimlanabilir. Bu mantik sistemi ayni

% Ada Lovelace’in yazmis oldugu bu algoritmayi giinimiizde en popiiler programlama dili olarak
bilinen  Python ile vyazilmis  bir  o6rnegi icin  bkz.  (Cevrimici) Anlatim icin
https://enigmaticcode.wordpress.com/tag/bernoulli-numbers/ programin kodlari icin
https://github.com/enigmatic-code/py-analytical engine, 12 Aralik 2019.

*7 |vor Grattan - Gerard Bornet, George Boole: Selected Manuscripts on Logic and its Philosophy,
Springer Basel AG, 1997, s. 30.
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zamanda, glnimuzde kullanilan sayisal bilgisayar devreleri tasariminin
matematiksel temelini olusturur, bu nedenle de Boole bilgisayar bilimleri alaninin

kurucusu olarak goriilmektedir.

1.3.1 Boole Cebiri

George Boole, Boole cebiri ile mantigin klasik sonuglarini yeniden liretebilecek
bir dizi matematiksel aksiyom bulmak amacindaydi. Boylece baslangi¢c noktasi, x ve y
gibi degiskenlerle siradan cebir, toplama ve carpma gibi islemler yapmakti.
Boole’dan once cebirsel denklemlerdeki harfler sadece sayilari ve geometrik
kavramlari ifade ediyordu. Boole’un sistematigiyle ilk defa, kiime seklinde ifade
edilebilecek her kavram, sayi kavraminda oldugu gibi, harflerle temsil edilmeye ve
bunlar lizerinde cebirsel islemler yapilmaya baslandi.

Boole’un boyle bir sistematigi nasil bir akilyliritme Gzerinden kurdugunu daha
iyi anlayabilmek icin bir 6rnek izerinden ilerleyebiliriz.

Ornegin “sari civciv” 6begini ele aldigimizda bu kelime &beginin anlamini, onu
olusturan iki kelimenin anlamlarini bir araya getirerek yani bu iki kelimeye bir tir
islem uygulayarak olusturuyoruz/algiliyoruz. Boole burada gorilen “sarn”
kelimesinin sari olan her seyi kapsadigini ve sari olmayan hicgbir seyi kapsamadigini,
“civciv” kelimesinin ise bitlin civcivler topluluguna karsilik geldigini disinmisti. Bu
iki kelimeyi cebirsel olarak bas harfleriyle ifade edip cebirsel bir isleme aldigimizda-
ornegin carpma islemi- sembolik olarak su sekilde gosterebiliriz: “s.c”. Bu islem ile
“butln san civcivler toplulugu” anlamini elde edebiliriz, sonug olarak “sari” ve
“civciv” ifadelerinin karsiligi olan iki toplulugun kesisimi saglanmis olur.

Boole bu islem ile yapilmis olan seyi arastirirken énemli bir soru sormustur:
Ayni seyi kendi kendisiyle bu isleme tabi tutarsak nasil bir sonug elde ederiz? “sari x
sar” veya “civciv x civciv’ ne demektir? Bu durumlarda anlamin ayni kaldigini
dislinerek Boole su sonuca varmistir: Herhangi bir x kavrami igin, x.x=x’tir.

Boole bu noktada ¢ok dnemli olan bir soru daha sormustur: Sayilar arasindaki
carpmada x.x=x esitligini dogrulayan x degerleri hangi sayilar olabilir?

Cevap O ve 1'dir.
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Boole bdylece yeni bir sonuca daha varmistir: Oyle ise mantig cebir dilinde
yazarken sadece 0 ve 1 kullanabiliriz.

iki kelime arasinda vyaptigimiz islemi iki kimenin kesisimi olarak
dlsunebildigimize gore; 0, hangi kiime oldugundan bagimsiz olarak kesistiginde
icerigi degismeyen bir kiime olmalidir. Bu sekilde tanimli olarak bildigimiz sey ‘bos
kiime’dir. Ayni sekilde 1 sayisini distind(igimiizde her seyi iceren bir kiime olmali
disitncesinden evrensel kiime olarak bildigimiz kiimeye ulasabiliriz.

Boylelikle Boole bir 6nermenin dogru oldugu anlar kiimesi bossa “yanhs”
degilse de “dogru” olarak nitelendirilebileceginden yola cikarak “dogru” ve “yanls”
kavramlarini O ve 1 ile gésterebilecegimizi ortaya koymustur.?®

Bertrand Russel’'in dedigi gibi: “Boole bu calismasiyla kuramsal matematigin
yaraticisi oldu.”*

Boole’un g¢alismalarinin hayata ge¢cmesi, Claude Elwood Shannon (1916-2001)
adinda bir 6grencinin lisansistl tezinde Boole cebirinin, réle anahtarlari ve elektrik
devrelerinde nasil islevsel olabilecegini anlatmasiyla ilerlemistir.® Sonrasinda
disiinme dilinin matematiksel gosterimi fikrinin gelisiminin
pratik/uygulamada/teknik sonucu olarak elektronik devreler, insanlar ve makineler

arasindaki dilin olusturulabilmesi igin kullaniimistir.

1.4 Hilbert ve Matematik Diinyasi

Gegtigimiz ylzyilda neyin dogru olup neyin yanhs oldugu, matematigin nasil
yapilmasi gerektigi, matematikte gecerli bir ispatin taniminin nasil yapilabilecegi gibi

konular matematik diinyasinda uzun sire ciddi tartismalara sebep olmustur. Bu

% Cem Say, 50 Soruda Yapay Zeka, Bilim ve Gelecek Kitapligl, 2018, s.18-20.

*° Daniel J. Cohen, Equations from God: Pure Mathematics and Victorian Faith (Johns Hopkins
Studies in the History of Mathematics), The Johns Hopkins University Press, 2007, s.77.

% Lisans diplomasini Michigan Universitesi’/nde matematik ve elektrik miithendisligi konularinda gift
ana dal yaparak alan Claude Elwood Shannon, Boole cebirini lisans egitimi sirasinda aldig felsefe
dersinde 6grenmistir. “Role ve Anahtar Devrelerinin Sembolik bir Analizi” (A Symbolic Analysis of
Relay and Switching Circuits ) adli tezi 1938 yilinda basildiginda ¢ok dikkat ¢ekmistir. Bu tez bir
sonraki yil Amerikan Mihendisleri Enstitiisii Alfred Nobel Odiili’nii almistir. Ayrica bkz. Aydin Bodur,
Shannon'a Sayg, Elektrik Mihendisleri Odasi, 2010.
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tartismalarin baslangic noktasi Georg Cantor’'un (1845-1918) sonsuz kiimeler
kurami olarak bilinir. Cantor bu kuramla kiime ve sonsuzluk kavramlarinin énemine
ve icerdikleri paradokslara dikkat ¢eken ilk matematikgidir. Cantor’'un bu
¢alismalarindan 6nce sonsuzluk bir nicelik olarak matematikte yer almiyordu daha
¢ok teolojiye ait bir kavram olarak biliniyordu. Cantor ise sonsuzluklar arasinda
karsilastirmalar yapmig, dogal sayilarin sayillamaz ¢oklukta olmalarina karsin reel

sayilardan daha az sayida oldugunu c¢ok zekice bir argiiman kullanarak gostermistir.

1901 yilina gelindiginde ise Bertrand Russell (1872-1970), énce Cantor’un
sonsuz kimeler kuraminda ardindan mantigin kendisinde bazi paradokslar
kesfetmistir. Buna gore oOnermeler dogru gozikirken ayni zamanda celiski
olusturmaktadirlar. Bu duruma o6rnek olarak Russell kendi kendisinin elemani
olmayan biitiin kiimelerin kiimesi ile ilgili “Bu kiime, kendisinin bir elemani midir
yoksa degil midir?” sorusunu sorar. Buna gore eger bu kiime kendisinin bir elemani
ise, kendisinin elemani olmamalidir. Ve eger kendisinin elemani degil ise kendisinin
elemani olmalidir. Aslinda, Russell paradoksu olarak bilinen bu paradoks, “Bu climle

yanlistir” diyen Epimenides paradoksunun kiime-kuramci bir tirevidir.

1915’te ise David Hilbert’in, Einstein ile Géttingen Universitesi'nde yaptigi
¢alismalar neticesinde Genel Gorelilik Teorisi ortaya glkm|§t|r.31 Hilbert, bu
¢alismalar siirecinde de sadece genel gorelilik teorisini degil herhangi bir fizik
teorisini ispatlamayi saglamak icin gerekli olan minimum aksiyom grubunu
belirlemeye calismaktaydi. Cinki Hilbert, matematigin her tirli soruya cevap
bulabilecegine inaniyordu ve aksiyomatik metotla herhangi bir matematiksel
problemi ¢6zmek icin gerekli araglari belirlemeyi hedefliyordu.®> Bu hedef
dogrultusunda Hilbert, Cantor’un sonsuz kiimeler kurami ve Russell paradokslarinin
matematikte ortaya cikardigl sarsilmaya ¢6zim olarak, bicimciligi 6nermisti. Yani

Hilbert’e gére sembolik mantik ile yapay bir dil olusturulup, icerigindeki her sey

*! Joseph Kouneiher, Foundations of Mathematics and Physics One Century After Hilbert: New
Perspective, Springer, 2018, s. 101.

32 Jagdish Mehra, Einstein, Hilbert, And The Theory Of Gravitation, D.Reidel Publishing Company,
1974, 5.16-20.
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(temel kavramlar, tanimlar, dilbilgisi-gramer vs.) ¢ok net bir sekilde yerlestirildiginde
bitlin celiskilerden kurtulup matematigin nasil yapilacagl konusunda evrensel bir
kabul olusturulabilirdi. Bu aksiyomatik sistem sayesinde de paradokslarin ortaya
¢ikmasi engellenebilir ve matematikteki her seyin mutlak kesinligi ispatlanabilirdi.

Hilbert’in disiincesi 6zetle sunu soylemektedir; eger matematik nesnelse ve
oznel elemanlar barindirmiyorsa ve matematiksel bir ispat “dogru” ya da “yanhs”
olarak nitelendiriliyorsa, bu durumda bu dogru ya da yanls niteligini belirlemek igin
kesin kurallar olmali ve bitin detaylar biliniyor ise bu nitelik yoruma bagl
olmamalidir. Mutlak dogru ya da yanlis cikarimini yapan bu sistem sayesinde
matematiksel bir ispat otomatik olarak kontrol edilebilecek ve bu sayede
matematiksel gerceklik evrensel olarak kabul edilebilecekti.

Hilbert’in aradigi keskinlikte matematik yapma fikri, Antik Yunan ve Euclid
geometrisine kadar uzanir. Fakat Hilbert onlardan farklh olarak boyle bir sistemde
sembolik mantigin da kullanilmasi gerektigini sdylemistir. Ayni zamanda Hilbert’in
bu belirsizlikten kurtulma arayisi sembolik mantigin kurucularindan olan Leibniz’in
evrensel dil (characteristica universalis) anlayisi ile de benzerlik tasiyordu. Leibniz
evrensel dil sayesinde olabilecek tiim tartismalarda (din, siyaset, glinlik hayat vs.)
“calculemus”(haydi hesaplayalim) dendiginde tartismaya gerek kalmadan kimin
dogru kimin yanlis oldugunu gorebilecegimiz bir sistem hayal etmisti ve bu sistemle
akilyGritmenin cebir sayesinde netlige ulasmasinin  mimkin olabilecegini
distinmustu. Leibniz ve Hilbert’e gore objektif matematiksel gercekligi elde etmenin

evrensel 6n kosulu; durumu tiimiyle hesaplamaya indirgemekti.

1931’de Kurt Godel (1906-1978) “On Formally Undecidable Propositions in
Principia Mathematica and Related Systems” adli makalesini yayinlamisti. Gédel bu
calismasinda Hilbert’in distincesindeki gibi biitiin dogru 6nermeleri iceren biiyiik
bir matematik sisteminin asla kurulamayacagini ispatlamisti. Daha net bir sekilde
ifade edersek, bu aksiyomatik sistem ya tutarsiz olacak ya da eksik olacaktir ayni

anda tam ve tutarl olamayacaktir.
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Godel bu ispati ile “ben ispatlanamam” diyen matematiksel ifadeyi yazmayi
basarmistir, bu ispat karmasik bir yapidadir ve ¢ok sayida teknik detay icerir. Ayni
zamanda bu ispat fazlaca tekrarlayan fonksiyonlar barindirir ve bu fonksiyonlar
listeler Uzerinde calismaktadir ki bu listeler ve tekrarlanan fonksiyonlar LISP*?
programlama dilindeki kullanimla tamamen aynidir. Yani 1931’de programlama
dilleri henliz ortada yokken, Godel'in makalesinde agikga bir programlama dili

g('jrilli]r.34
1.4.1 Claude Shannon Role ve Anahtar Devreleri

Claude Shannon lisansisti tezi icin yaptigi arastirmalar sirasinda analog® bir
bilgisayar kullanmistir. Bu bilgisayarin donanim ayarlarini yaparken bu islemleri
elektrikli anahtarlarla yapmanin daha kolay olabilecegini diisinmustiir. Boole
cebirinin de bu elektrik anahtarlarini dizenlemekte islevsel olabilecegini fark
etmistir. Shannon’un bu konudaki calismalari lisansistii tezini olusturmustur.3®

Shannon, Bell Laboratuvarlar’ndaki’’ calisma sirecinde sirketin telefonla
yapilan aramalarda arayanlar otomatik olarak aradiklari kisiye baglayan role ve
anahtar dizilimli sisteminin bir iletisim agindan daha fazlasi olabilecegini
disinmistl ve bu sistemi, biylk bir bilgisayar agi olarak géormustir. Shannon’a
gore sistem ve otomatik anahtar mekanizmalari; ¢ok karmasik bir makinenin glzel
bir 6rnegiydi. Bu, pek ¢ok yonden insanin yapmaya ¢alistigi en karmasik makineydi

ve yine pek ¢cok yonden de en glvenilir olaniydi.

3 LISP(Locator/Identifier Separation Protocol) ilk fonksiyonel programlama dilidir. 1958 yilinda yapay
zeka(artificial intellingence) teriminin yaraticisi olan John McCarthy tarafindan yapay zeka
uygulamalarinda kullanilmakla birlikte bircok probleme etkin ¢éziimler bulabilmek icin gelistirilmistir.
3 Gregory J. Chaitin, Thinking about Godel and Turing: Essays on complexity, 1970-2007,World
Scientific Publishing Company, 2007, s.110.

» Analog bilgisayarlar siirekli degisen verileri(continuously varying data) islemek icin kullanilan
bilgisayarlardir. Degisken veri akisina analog veri adi verilir. Analog bilgisayar, elektrik akimini 6lgmek,
kapasitoriin frekansini ve direncini 6lgmek gibi bilimsel ve endistriyel uygulamalarda kullanilir. Ayrica
bkz. D. E. Hyndman and N. Hiller, Analog and Hybrid Computing, Pergamon Press, 1970.

*® Craig P. Bauer, Secret History The Story of Cryptology, Chapman and Hall / CRC, 2013, s. 108.

* AT & T’nin resmi Ar-Ge bolimii olan Bell Telefon Laboratuvarlar’nin (Bell Labs) kurulusunun
sebebi, ‘Bell System’ catisi altinda yer alan sirketlere yani ABD’de telefon sektériinde hizmet saglayici
sirketlere ve bu sirketler icin cihaz Greten firmalara tasarim, bakim ve danismanlik destegi vermektir.
Ayrica bkz. Jon Gertner, The Idea Factory: Bell Labs and the Great Age of American Innovation,
Penguin, 2012.
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1948 vyilinda Claude Shannon “iletisimin Matematiksel Teorisi”*® adli
makalesini yayinlar. Bu makalede Shannon, bilginin anlamsal kismini disarida

birakarak bilgiyi olasilik dagilimi ve belirsizlikle 6lgmeyi 6nerdigi bilgi teorisini agiklar.

Enformasyon teorisi olarak da bilinen bilgi teorisinin amacini ortaya ciktigi
donemle degerlendirdigimizde, 1940’ vyillarda telekomiinikasyona bagh
problemlerin ¢6zimiinde bilginin elde edilmesi, aktarilmasi, islenmesi ve saklanmasi
konularini incelemek Uzere olusturulmus oldugunu goériyoruz. Bilgi kavraminin
modern bilgi teorisine donlismesi asamasinda Shannon’un ilgilendigi sey bilgi
miktari olmustur ve bilgi miktarini temsil etmek icin de bir simgeye ihtiyac
duymustur. Bu noktada George Boole'un sifir ve birlerden olusan bitlerini*®
kullanmistir ve daha olasi mesajlari daha kisa, daha az olasi mesajlarin da daha uzun
serilerle kodlanmasi ¢ikarimini yapmistir.*® Béylelikle bu teori, mesajin uzunlugunu
olayin olusma olasiliginin ters logaritmasina oranlayarak, bilgisayarlar icin entropi*
kavramini olusturmustur. Buna gore yeterli sayida ‘bit’ kullanilarak her tirla bilgi
(say1, harf, ses, goriintl vs.) temsil edilebilecektir. Bilgi teorisi ile iletisim sirasinda
bozulmaya ugrayabilen enformasyonun, alindigi noktada dizeltilmesi igin, hata
dizeltici kodlarin kullanimi da tanimlanmistir. Ginidmiuizdeki tim sayisal iletisim
teknolojileri; uydu iletisimleri, cep telefonu sebekeleri, internet, Shannon’un

enformasyon teorisine dayanarak gelistirilmi§lerdir.42

% C. E. Shannon, “A Mathematical Theory Of Communication”, The Bell System Technical Journal-
Nokia Bell Labs, 1948, s. 379-423.

3 Bit kelimesi Binary Digit kelimelerinin birlesiminden olusur. Sifir ve bir ikili rakamlarini ifade eder.
GUnldmuiz bilgisayarlarindaki en kiicik veri boyutu biriminin adidir. Ayrica bkz. Eddie Martin,
Computer Jargon Dictionary and Thesaurus, Beecroft Publishing, 2006, s.17.

40 Jimmy Soni- Rob Goodman, A Mind at Play: How Claude Shannon Invented the Information Age,
Simon and Schuster,2017, s.157.

*1 Bir bilgi sisteminin toplam enformasyon potansiyeline, Shannon, o sistemin ‘entropisi’ adini
vermisti. Ayrica bkz. Francisco Escolano Ruiz, Pablo Suau Pérez, Boyan lvanov Bonev, Information
Theory in Computer Vision and Pattern Recognition, Springer-Verlag London, 2009, s. 163.

*2 paul J. Nahin, The Logician and the Engineer: How George Boole and Claude Shannon Created the
Information Age, Princeton University Press, 2013, 5.115.
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iKiNCi BOLUM

MAKINELER DUSUNEBILIR Mi?

Hesap makinelerinden yola c¢ikilarak gelinen noktada bilgisayarlar, mantikli
davranislar sergileyen sistemler Gretmeyi hedefleyen, yapay zeka konusuna da farkh
bakis acilari kazandirmistir. Ginlimuzde teknolojik gelismeler, "Acaba insan
zekasindan daha ileri diizeyde bir yapay zekaya sahip bir sistem dretilebilir mi?"
sorusunu sormamiza sebep olmustur. Ve bu sorunun olumlu bir yaniti olabilecegi

fikri dogmustur.
2.1 Alan Turing (Hesaplama Makineleri ve Zeka)

Bu alanda gergeklesen 6nemli ilerlemelerden biri Alan M. Turing (1912-1954)
eliyle saglanmistir. Turing, 1950 yilinda Mind isimli felsefe dergisinde yayinlanan
Hesaplama Makineleri ve Zeké (Computing Machinery and Intelligence) bashkli
makalesinde daha sonra kiiltlesecek olan "Makineler distinebilir mi?" sorusunu

sormustur.

Alan Turing, kendi sordugu bu soruya cevap verebilmek i¢in éncelikle makine
ve distinme terimlerinin anlamlari Uzerinde ortak bir karar alinmasi gerektigini
soyler. “Diistinmek” kavraminin tanimlanmasinin zorlugundan bahseden Turing, bu
tanimi yapmak yerine Taklit Oyunu (Imitation Game) olarak adlandirdig! bir oyun
Onerir.

Taklit oyunu bir erkek (A), bir kadin (B) ve cinsiyeti 6nemsiz bir sorgucu (C)
arasinda oynanir. Sorgucunun amaci digerlerinden farkli bir odada durarak diger

odadakilere sordugu sorularla kimin erkek kimin kadin oldugunu tespit etmektir.
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Turing’in 6rnek verdigi sekliyle, sorgucunun A’ya sordugu sorulardan biri soyle
olabilir: “Bana saginin ne kadar uzun oldugunu soyleyebilir misin?” A’nin oyundaki
amaci sorgucuyu kandirip yanhs karar vermesini saglamaktir. Bu yizden su sekilde
cevap verebilir: “Benim saglarim ¢ok uzun ¢iinki ben bir kadinim.” Diger oyuncunun
(B) amaciysa sorgucuya yardim etmektir. Kendisi igin en iyi strateji soyle olabilir:

“Yalan séyliyor. Kadin olan benim! Asil benim saclarim uzun.”*

Eger bu oyundaki A bir makine olsaydi ne olurdu? Sorgucu erkek ve kadini
yanls tahmin ettigi kadar, makine ve insani da karistinr miydi? Alan Turing
makalesinde bu sorularin  “Makineler distinebilir mi?” sorusu vyerine
kullanilabilecegini séylemistir. Ona gobre insanin ya da makinenin birbirlerine karsi

olan Ustlinllkleri bu sekilde g6z ardi edilebilecektir.

Turing’e gore taklit oyununda bir makine kendisinin insan olduguna sorgucuyu
ikna edebilirse o makinenin dislinebildigi one sirilebilir. Fakat Turing makine
disiinmesinin insan disinmesinden farkli olabilecegi ile ilgili soyle bir sorunun
sorulabilecegini de gbz oOnlinde bulundurur: “Makineler, disinmek olarak
tanimlanabilecek ama insanin yaptigindan ¢ok farkl olan bir islem yapamazlar mi?”
Boyle bir olasihgin bulundugunu fakat boyle bir makine tilrinin blylk bir etki
yaratma olasiliginin olmadigini belirtir ve taklit oyunu i¢in en uygun olanin insanin
duistinme sekline benzer yapida olan bir makineyle saglanabilecegini séyler.* Boylece
Turing makinelerin gerceklestirdigi islemlerin insanin distinme sekline benzer yapida
olmasini, insanlarin sorduklari sorulara insanlardan beklenen sekilde mantikli
cevaplar verebilmelerine indirgemis ayni zamanda da dislinmek olarak
tanimlanabilecek ama insan distinmesiyle 6zdeslesmeyecek islemler yapmalarinin
da olasi olduguna deginmistir. insanda diisiinme islemlerinin nasil gerceklestigine
dair tiim ayrintilar hen(z bilinmedigi icin bilgisayarlar ve insanlar diisinme kavrami

Uzerinden net bir ayristirma yapmak hala miimkiin degildir.

! Alan M. Turing, “Computing Machinery and Intelligence”, Mind, 1950, s. 433-460. (Cevrimici)
https://www.csee.umbc.edu/courses/471/papers/turing.pdf 12 Aralk 2019.
2

A.e.,s.435.
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Bununla birlikte Turing taklit oyununda erkek oyuncunun makine taklidi
yaparak karsisindakini kendisinin bir makine olduguna ikna etmesi ihtimalini de ¢ok
dislik gormistir. Boyle bir durumda erkek oyuncunun c¢ok kotu bir gosteri
sunacagini, ciinkli hesaplama islemlerinde cok yavas olusu ya da hatali islem yapisiyla
makine olmadiginin kisa sirede anlasilabilecegini diistiniir. Yeterince gelistirildiginde
bir makinenin bir insani taklit edebileceginden emin oldugu halde bir insanin bir
makineyi taklit edebilecek yeteneklere asla sahip olamayacagini makinelerin

kusursuz hesap yapma yetenegini 6n plana ¢ikararak vurgular.

Bu noktada makinelerin insana 6zgi olan disliinme ile tamamen ayni islemi
yapiyor olmalarinin mimkin olmamasi aslinda tam tersini savunsa da Turing’in
soylemlerinden cikarilabilir. Taklit oyunu ile ilgili bahsettigi insanin makineyi taklit
etmeyi denediginde hata yapmaya makineden daha elverisli bir mekanizmasinin
olmasi, dislince sistemlerinde de farkliliklar olabileceginin gostergesi sayilabilir. Yani
makineler icin insanin disinme seklini 6rnek almak yerine daha kusursuz ve net bir

“dlistinme” tanimi yapilip bu tanim makinelere uygulanabilir.

Turing makalesinin “Taklit Oyunuyla Baglantii Makineler” (The Machines
Concerned in the Game) baslikh bolimiinde, sorulan sorunun kesinlik kazanmasi igin
oyunda gegen makinelerin bir tanimini yapar. Bunun igin o dénemde tam olarak
tanimlanmamis bir terim olan bugiln kullandigimiz “bilgisayar” kelimesine ¢ok yakin
olarak daha 6nce kendi tanimladigi evrensel Turing makinesi’ ile esdeger olan
“sayisal bilgisayar” terimini kullanir. Taklit 6zellikleri sayesinde cesitli hesaplama
islemlerini yaparak ayri ayri makinelerin tasarimini gereksiz kilmis olmalarindan

dolayi bu 6zellige sahip makinelerin varliginin Gneminden bahseder. Ve bu bélimde

* Evrensel Turing makinesi: Alan Turing tarafindan tasarlanmis hayali bir makinedir. Turing'in bu
makineyi tasarlamaktaki amaci 'algoritma' olarak tanimlanabilecek her tiirli mantiksal islem
bltinind mekanik sireglere indirgeyebilmektir. Ayrica bkz. A. A. Puntambekar, Theory Of
Computation, Technical Publications, 2009, s. 42.
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son olarak, her durum icin uygun bir sekilde programlanmis bir sayisal bilgisayarin

tiim islemleri yapabilecegini net bir sekilde ifade eder.”

Makalesini yazmis oldugu dénemde makinelerin bellek kapasitesi ve islem
glclnidn Taklit Oyunu’nu gegebilmek igin yeterli olmadigini diigiinen Turing, gelecek

50 yil igcinde bu yeterlilige sahip bir makinenin tretilebilecegini ifade etmistir:

“50 yil icinde bilgisayarlarin depolama kapasitelerinin 10° civarinda olacagini
disiniyorum. Bu sayede Taklit Oyunu’nu o kadar iyi oynayacaklar ki, yalnizca 5 dakika
inceleme yapmasina izin verilen bir sorgucunun verdigi kararlarin %30'unun yanlis olacagina

. 5
inaniyorum.”

Burada gorildigiu gibi Turing bu makale ile “Makineler dislinebilir mi?”
sorusuna net bir sekilde cevap vermez sadece oransal olarak bir tahminde bulunur.
Bu soruya verilecek olan “Evet” ya da “Hayir” cevabinin heniiz net olmayisi aradaki

sinirin belirsizligini ve bu sorunun tartismaya acik oldugunu da géstermektedir.

Gunumizde birgok bilim insani, gelistirilmis ve glincellenmis bir Turing Testi'nin
gerektigini iddia etmektedir.® Turing Testi’nde bilgisayarlarin insan dusltnlsuni taklit
edip edemediklerini anlamak igin bilgisayarlara sorular sorup, onlarin sorulan bu
sorulara insanlar gibi yavas cevap vermesi, klavye hatalari yapmasi, duygusal tepkiler
vermesi ya da bazen rastgele aklina gelmis gibi konuyla ilgisiz seyler séylemesi onlar
icin avantaj saglamaktadir. Fakat gicli yapay zekanin insanlar gibi hata yapmasi
beklenmez, dolayisiyla onun insanlar gibi hatalar yapmasinin ise yaradigi bir teste
girmesi hedeflenen basari acisindan faydali olmadigl icin Turing Testi’'nin
glncellenmesi ve bu glincelleme ile sorulan “Bilgisayarlar dilstnebilir mi?”
sorusunun da degistirilerek “Bilgisayarlar biling sahibi midir?” seklini almasi daha

uygun olabilir. Clinkli Turing’in verdigi 6rnekten de anlasildigi gibi bu testte bilgisayar

* Alan Turing, “On computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem”,
Proceedings of the London Mathematical Society, Seri 2, 42 (1936-7), 5.230-265.

> Alan M. Turing, “Computing Machinery and Intelligence”, s.441.

®. Copeland, J. Bowen, M. Sprevak, R. Wilson, The Turing Guide, Oxford University Press, 2017,
s.272.
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icin amag sorgucuyu insan olduguna ikna etmektir. Fakat giinimizde hedeflenen,
bilgisayarlarin insanlar gibi disiinmesi degil insanin ¢ézemedigi problemlere yanitlar
bulabilmesidir. insanlarin ¢6zemedigi problemler icin dogru ¢dziim ydntemini

bulmanin yolu ise insanlar gibi diisiinmemekten geciyor olabilir.

Turing disinmenin ne oldugunun acgiklanmasinin zorlugunu, bilgisayarlarin
distinmesini saglayarak aciklayabilecegimizi ve taklit oyunu gibi varsayimlarin yararh
arastirma yollan 6nerdigini belirtir. Son bolimde ise "Makineler distinebilir mi?"
sorusu olumlu yanitlandiginda farkli gorislerin ortaya cikabilecegini g6z onilinde
bulundurur. Bu farkl gorisleri de dinlemek zorunda oldugunu ifade ederek,

makinelerin distinemeyecegi yonindeki iddialari degerlendirir.
2.1.1 Teolojik itirazlar

S6z konusu iddialardan biri; teolojik itiraz olarak bilinen, disiinmenin insan
tirine 0zgl bir yetenek oldugunu savunan, diger hayvan ve makinelerin
distinemeyecegini soyleyen teistik goristiir. Buna gore yaratici, tim insanlara
olimsliz birer ruh vermistir ve disincenin temel kaynagi da bu ruhtur. Turing bu
itiraz1 kesin bir dille reddederken teolojik terimler kullanir, bu iddianin Tanri’nin
glicl Uzerine ciddi bir kisitlama getirdigini belirtir. Eger uygun gorirse Tanr’nin bir
file ruh verme 06zgirligine sahip olduguna da inanilmasi gerektigini vurgular.
Boylelikle, eger her seyi yaratan bir tanri varsa, biyolojik yolla dogmus olan bir
¢ocugu onun yaratmasi gibi, bizim dogru sartlarda bir makineyi bir araya
getirmemizdeki butinlugu de yaratmis olabilecegini ifade eder.” Son olarak
kendisinin teolojik tartismalardan etkilenmedigini belirtir ve Galileo déneminde
Kopernik kuramlarinin incil’den alintilarla ¢iriitilmis oldugunu drnek verir, bilimsel
anlamda yasanan ilerlemeler sayesinde, makalenin yazilmis oldugu ¢agda bu tir bir

tartismanin olamayacagini diistindiGgiini de ekler.

7 Alan M. Turing, “Computing Machinery and Intelligence”, s.442.
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2.1.2 Kafalari Kuma Goémme itirazi

Diger bir itiraz, Turing’in “kafalari kuma gémme itiraz1” olarak adlandirdigi itirazdir.
Makalede su sekilde ifade edilmistir: "Makinelerin dislinmesinin sonucu ¢ok

korkung olabilir. Distinemeyeceklerini umalim ve buna inanalim."®

Bu ifade Turing’e
gore insanlarin makinelerin glicinii gérmezden gelerek kendilerinde olan yonetme
idare etme gibi Ozellikleri makinelere vermek istememelerinden ileri gelen ve
disiinmeyi dolayisiyla da insani yicelten bir itirazdir. Turing bu itirazi aydinlarin,
disiinme eyleminin; sadece kendilerine 6zgli olmasini istemeleri sebebiyle,
kendilerini rahatlatmak icin yaptiklari bir itiraz olarak goriir ve elestirir. Bu argiimani

clritmeye deger bulmaz ve bu sekilde dislinen kisilerin teselli edilmesini daha

uygun buldugunu ekler.
2.1.3 Matematiksel itirazlar

Matematiksel  acidan  yapilan itirazlarda, Godel’in (1906-1978)
Tamamlanamazlik Teoremi’ (Incompleteness Theorem) uyarinca mantik temelli bir

makinenin cevaplayabilecegi soru sayisinin kisith oldugu savunulur. Goédel’in

& Alan M. Turing, a.y., s. 442.

° 1928’de David Hilbert(1862-1943) ve Wilhelm Ackermann(1896-1962), matematikgilere, yeterince
gelistirilmis olan bicimsel dille yazilmis herhangi bir mantiksal 6nermenin verilen énciiller kullanilarak
kanitlanabilir olup olmadigini saptayabilen bir yontemin (glinimizde kullandigimiz terimle, bir
algoritmanin) bulunmasi icin ¢agrida bulundular. Boyle bir algoritmanin var oldugunu distndyorlardi
bu algoritma kesfedildiginde artik matematikciler ispat islerini bu algoritmaya goére calisan
makinelere birakabilir, ilgilendikleri herhangi bir 6nermenin dogru mu yanlis mi oldugunu otomatik
olarak 6grenebilirlerdi.

Fakat Godel bunun olanaksizligini gosterdi. Bunu kisaca su sekilde yapti: ‘Bu dnerme ispatlanamaz’
ifadesini (G) aritmetik sisteminde formile etti. Ayni sekilde G ifadesinin degili ola ‘bu 6nerme
ispatlanabilir’ ifadesini de formile etti. Daha sonra, G ifadesinin aritmetik olarak dogrulugu
hesaplanabilirse, G ifadesinin degilinin de dogrulugunun hesaplanabilecegini gésterdi.

Ve Godel buradan su iki sonuca vardi:

1.Temel aritmetik iceren aksiyomatik bir sistem tutarli ise eksiksiz degildir.

2.Temel aritmetik iceren aksiyomatik bir sistemin tutarlihgini sistemin kendi iginden (sistemin kendi
formillerini ve islemlerini kullanarak) ispatlamak mimkiin degildir.

G ifadesi sistemin icine bir aksiyom olarak yerlestirilse bile, yeni bir Godel ciimlesi cikartilabilir. Yani
ne kadar aksiyom eklersek ekleyelim, bdyle bir sistemde dogrulugu ya da yanlishgi ispatlanamayacak
bir Godel cimlesi bulunacaktir.

Ayrica bkz. Joan Rosellé, Hilbert, Gottingen and the Development of Modern Mathematics,
Cambridge Scholars Publishing, 2019, s. 193.
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Tamamlanamazlik Teoremi; o doénemin matematikgilerine yeni matematiksel
teoremler Uretebilen makinelerin ingasi yolunda mantiksal engeller olabilecegini

disundurmastir.

Aslinda burada merak edilen sey: Tamamlanamazlk Teoremi sayesinde
anladigimiz tzere, tamamlayamadigimiz formel bir bilgi ile nasil tamamlanmis bir
zeka insa edilecegidir. Veya matematiksel dnermeler formel oldugu halde bunlar
hakkinda bile bir karar verici insa edemezken, insan zekasini nasil formellestirip

makineye sigdirilacagi sorunsahdir.

Turing de 28 Mayis 1936'da sundugu “Hesaplanabilir Sayilar: Karar Verme
Probleminin bir Uygulamasi”'® baslikli makalesinde, Gédel'in 1931'de aritmetik-
tabanli bicimsel dille hazirladigl hesaplama ve kanitin sinirlarini makineler Gzerinde
yeniden belirlemistir. Matematikte dnermelerin ispatlanabilir olup olmadigina karar
verme problemini, Turing matematikcilerin problemi olmaktan c¢ikarmis ve
bilgisayarlarin  bir problemi olan durma problemine (halting problem)*
indirgemistir. Bu calismasinda glinimiizde Turing makineleri olarak bildigimiz ispati
ortaya atmistir. Bu ispatla eger bir algoritma ile temsil edilmesi mimkin ise her
tarli matematiksel problemin boyle bir ¢esit makine kullanilarak ¢ozilebilecegini
gostermistir. Turing bu makalede, bugiin "hesaplama" (computation) olarak
bildigimiz olgunun tanimini yapmakla kalmamis, ayni zamanda hesaplamanin

basarabileceklerinin sinirlarini da ortaya koymustur.

Turing’in ispatini daha iyi anlayabilmek icin oncelikle yasadigi donemde bilgi
islem makinelerini ve islevlerini inceleyebiliriz. O donemde "bilgisayar" (computer)

sOzclgl, bugin oldugu gibi bir makineye isaret etmek icin kullanilan bir kelime

% Alan M. Turing, On Computable Numbers, With An Application To The Entscheidungsproblem,
1936. (Cevrimigi) http://www.cs.virginia.edu/~robins/Turing Paper 1936.pdf 12 Aralik 2019.

™ Alan Turing, 1936’da hesaplanabilirlikle ilgili temel bir sorun olan “durma problemi” ortaya koydu.
Bu problem, herhangi bir girdiyi isleyen herhangi bir bilgisayar programinin éniinde sonunda durup
durmayacagini soyleyecek genel bir algoritma olup olmadigini sorar. Alan Turing bir Turing
makinesine herhangi bir girdi verildiginde makinenin o6niinde sonunda durup durmayacagini
soyleyebilecek genel bir algoritma olmadigini ispatladi. Ayrica bkz. Chris Bernhardt, Turing's Vision:
The Birth of Computer Science, MIT Press, 2016, s. 24.
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degildi. Bilgisayar kelimesi "bilgiyi sayan insan" anlamina gelmekteydi. Cogunlukla
matematigi iyi olan kadinlar arasindan secilen bu bilgiyi sayan insanlar, devletten ya
da diger biyik kurumlardan gelen verileri defterlere ve kagitlara kaydeder, gerekli
olan hesaplamalar yapar, tim sonucglar dogru sekilde islediklerinden emin
olurlardi. Sistemler bu sekilde islemekteydi, dnemli ve uzun bir hesaplama isi
gerektiginde, hesaplanmasi gereken sayilar bu kisilere verilir ve bu "bilgiyi sayan
insanlar", uzun slreler calisarak, yaptiklari hesaplamalarin dogru oldugunu test
ederek sonucu, hesabi isteyen kisilere (devlet yetkililerine, bilim insanlarina, vs.)
iletirlerdi.'? Bir énceki boliimde bahsettigimiz gibi Charles Babbage’in fark makinesi
tasarimi da insanlarin ¢ok fazla zaman harcayarak bazen hatali sonuclara ulastigi bu
islemleri otomatik olarak yapacak bir makine arayisindan dogmustu. Bu durum
Turing’in de dikkatini cekmistir insanlarin yapmak zorunda oldugu bu ¢ok basit ama
onemli isin, mekanik ya da elektronik adimlarla kolayca makinelere
yaptirilabilecegini 6ngérmistir. Bu 6ngorisi nedeniyle de “Hesaplanabilir Sayilar”
isimli makalesi, giinimuiz bilgisayarlarinin temellerini olusturan bir ¢alisma olarak

bilinmektedir. Bu makaleyi daha detayli olarak inceleyelim.

2.1.3.1 Makale: Hesaplanabilir Sayilar - Karar Verme Probleminin bir
Uygulamasi

Turing makalesine, matematiksel islemler yapan, yorulma, uyuma, acikma,
yaslanma, dikkat daginikhgi, kagit/kalem eksikligi gibi problemleri olmayan, bir
insanin yerine gecebilecek bir “makine” tlrin{ net bir sekilde tanimlayarak baslar.
Buna gore bir Turing makinesi, 6énceden tanimlanan kurallari uygulayarak tim
matematiksel fonksiyonlari hesaplayabilir. Bu hesaplamayi oldukg¢a basit ve mekanik
bir yolla yapar. Turing’in acikladigl bir baska 6zellik ise evrensel Turing makinesi
olarak bilinir, yani o©yle bir Turing makinesi vardir ki bu, diger tim Turing
makinelerinin davranisini taklit edebilir. Boylelikle Turing, Turing makinelerinin her

sistemin benzetimini (similasyon) yapabilme niteligini, tek bir makineye sonsuz

2 David Alan Grier, When Computers Were Human, Princeton University Press, 2013, s. 138.

28



sayida farkl is yaptirabilmek igin kullanabilecegimizi de kesfetmistir, glinimiz

bilgisayar biliminin temel mimari modeli olan yapi da budur.

Aslinda Turing makinesi bir bilgisayar modeli olma amaciyla degil, daha 6nce
Godel'in de (zerinde calismis oldugu, Hilbert'in ortaya attigi; "Acaba bitin
matematik problemleri igin algoritmik bir ¢6zim var midir?" sorusunu cevaplamak

amaciyla tasarlanmigtir ve bu makinenin somut bir mekanizmasi da yoktur.

TEYP

e lEEEEEEEREE

<:j__‘r,'{> OKUMA/ YAZMA KAFASI

KARAR VERME UNITESI

Sekil 5 Turing Makinesi Mekanizmasi

Makinenin bilesenlerinden anlasilan, Turing bu makineyi ¢ozmek istedigi
matematiksel problemin glgligl nedeniyle, sonsuz olanak taslyacak bigcimde
diizenlemistir. Ornegin makinenin bir bellek olarak kullandigi, verileri (izerine
isleyebilecegi sonsuz uzunlukta bir serit tasarlamistir. Bunun yaninda verileri okuyan
ve yazan bir okuma-yazma kafasi ve algoritmay isleten bir karar verme Unitesi
bulunur. Okuma-yazma kafasi, serit lGzerinde saga sola hareket edebilir, ¢iktilari da
ayni serit Uzerine isleyebilir. Mekanizmanin en 6nemli pargasi olan karar verme
Unitesinin glincel karsiligi ise bir islemcidir. Bu Unite, bant lGzerinde o anda lzerinde
bulundugu karedeki duruma gore bir takim kararlar verir, bu kararlar, kafayi saga
veya sola hareket ettirmek, kareyi degistirmek veya durmak olabilir. Bu noktada
durma karari, Turing makinesinin dogmasina yol acan problemle iliskilidir. Bir
problemin algoritmik olarak ifade edilip edilemeyecegi Turing makinesinin belirli

islemler sonucunda durmasi sekline indirgenmistir. Buradaki durma, basarili olma
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anlamina gelmektedir. Makine durdugunda sorulan probleme bir ¢éziim Uretmis
demektir. Fakat bazi problemler igin, makinenin ne zaman duracagini bilmek
mimkin degildir. Bu noktada ‘durma problemi’ (halting problem) yani Turing
makinesinin bir problemin islemsel olarak bir ¢6ziminin olup olmadigina karar
verememesi ayni islemi suirekli tekrar etmesi ama bir sonuca ulasamamasi problemi
ortaya ¢ikar. Durma probleminin ortaya ¢ikmasiyla bazi problemlerin algoritmik bir

¢O6ziimi olmadigi bir kez daha ispatlanmistir.

Turing bu sekilde kendisinin de katki saglamis oldugu matematiksel itirazlara
cevap olarak yine de makinelere mantik sistemlerini ve mantik sistemlerine

makineleri tanimlamanin yollarini bulmak zorunda oldugumuzu vurgular.

Turing, Godel'in Tamamlanamazlik Teoremi Uzerinden yapilan bu itirazin
kolayca goz ardi edilemeyecegini ifade eder fakat makinelerin glcinin sinirlar
oldugu saptandigi halde “insan zekasinin benzer kisitlamalari olmadiginin hicbir
kanit gésterilmeden ileri striilmesini dogru bulmadigini”®® belirtir. Bununla birlikte
son olarak matematiksel arglimanin taraftarlarinin; taklitcilik oyununu, makinelerin
distnebilmesi tartismalarinin temeli olarak kabul edebileceklerini fakat bundan
ekler. Bu ifadelerinden, Turing’in bu konuyu tartismayi gerekli ve faydal buldugunu

cikarabiliriz.
2.1.4 Biling Argiimani

Turing makinelerin diisiinemeyecegine iliskin bir baska karsi ¢cikis olarak ingiliz
Norolog, Profesor Jefferson’in (1886-1961) argiimanini konu eder. Bu argliman 1949
yiinda Profesor Geoffrey lJefferson tarafindan ortaya atilmistir, Jefferson bu
gorusini Lister Soylevi'nde ifade etmistir.'* Turing de, Jefferson’un ifadelerini

alintilayarak makalesinde yer vermistir:

® Douglas R. Hofstadter- Daniel C. Dennett, Aklin G'6zii: Benlik ve Ruh Uzerine Hayaller ve

Diisiinceler (Cev: Fiisun Doruker), Bogazici Universitesi Yayinevi, 2005, s. 64.
% Sara Turing, Alan M. Turing: Centenary Edition, Cambridge University Press, 2012, s. 101.
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“Bir makine, yalnizca simgelerin sans eseri dizilmesinin disinda, duygular ve disiinceler
nedeniyle bir siir yazip ya da bir kongerto bestelemedikge, bir beyne esit oldugunu kabul
edemeyiz; ayrica bunu yazdigi gibi yazdigini da bilmesi gerekir. Hicbir mekanizma (kolay bir
hile olan yapay bir sinyal disinda) basarisindan dolayl keyif duyamaz, salterleri atinca

Uzllemez, iltifatlara sevinemez, hatalarindan dolayr kederlenemez, cinsellikle bastan

. cus . . .. 1
cikarilamaz, istedigini elde edemeyince éfkelenemez.”*

Burada vurgulanan farkinda olma durumu Jefferson tarafindan insanlara 6zgi
bir 6zellik olarak gériliir. insanlar bunu yapabildigi icin tirimizii homo sapiens
sapiens™® olarak adlandiriyoruz; yani farkinda oldugunun farkinda olan insan. Bu da
bilincin temel sartinin farkindalik oldugunu disindiriyor. Makine zekasini insan
zekasi Uzerinden tanimlayan Turing’in  de insan bilincini  makinelerin
distinebilmesinden farkli gordigini soyleyebiliriz. Ona gore taklitcilik oyunu icin
bilincin tanimlanmasina gerek yoktur. Turing bu distncelerini su sekilde ifade
etmistir:  “Bilinglilik konusunda hicbir gizem olmadigl izlenimini vermeye
cabalamiyorum. Ornegin bilincliligi saptama girisimlerinde bir cesit paradoks hep
vardir. Yine de bizim makalemizdeki s6zi edilen soruyu yanitlamadan 6nce bu

gizemlerin ¢oziilmesi gerektigini de dustinmuiyorum.”*’

Her ne kadar Turing, biling sorununa girmeden makineler distnebilir mi
sorusu Uzerinden bir tartisma yiritse de Douglas R. Hofstadter’in Turing testi
Uzerinden isaret ettigi bir bilin¢ tartismasindan s6z edilebilir. Douglas R. Hofstadter
bilincin belirgin bir organizasyon modelinden kaynaklandigini ve zamanla bu
modelin anlasilabileceginden s6z eder. Buna goére bilinglilik, dis evreni belirli bir yolla

zihinsel olarak ice yansitmayi ve zihinsel olarak olusmus olan bu i¢ modeli esas

™ Douglas R. Hofstadter- Daniel C. Dennett, a.g.e, s. 65. Ayrica bkz. G. Jefferson, The Mind of
Mechanical Man, Lister Oration for 1949, British Medical Journal, 1949, s.1105-1121.

® Homo sapiens sapiens, "dlslindigiintin Ustine dislinebilen insan" demektir. Bu tanimi ortaya ilk
Rene Descartes atmistir. Gliniimiiz modern insaninin bu alt tiire mensup oldugu daslnildr. Ancak
cogunlukla sadece Homo sapiens olarak anilir. Ayrica bkz. Stephen Tomkins, The Origins of
Humankind, Cambridge University Press, 1998, s. 107.

D. Gambier, Fossil hominids from the early upper Paleolithic (Aurignacian) of France, Mellars & C.
Stringer (Eds.), The human revolution, Princeton, NJ: Princeton University Press, 1989,s. 194—-211.

7 Alan M. Turing, “Computing Machinery and Intelligence”, s. 443.
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alarak dissal gerceklige yanit verme yetenegini gerektirir. ® Burada kullanilan “dis
evreni belirli bir yolla zihinsel olarak ice yansitmak” deyimi bilgisayarlarin yaptigi gibi
etrafimizda gordigimiz varlklarin davraniglarini digiincemizle simule etme ve
gelecekte ne olacaklari ile ilgili akilylritme 6zelligimizdir. Bu 6zellik yapay zekadya
sahip bilgisayarlarin yapmasini bekledigimiz islemlerin temelini olusturan yapidir.
Ayrica bu tanima goére bilingli bir makine igcin en 6nemli o6zellik ileri diizeyde
gelistirilmis ve her yapiya uyarlanabilecek sekilde esnek bir 6z-modeli olmasidir.
Buna gore esnek 6z-model bir bilgisayarin kendi kendini programlayabilmesinin de

on kosulu olarak kabul edilebilir.

Jefferson’in iddiasina gore ise; bir makinenin sadece icindeki sembolleri
kullanmasi 6nemli degildir. Makine kendi hissettigi duygu ve disinceleriyle bir s6z
yazip ya da bir beste yapana kadar hatta yazdig s6z ve bestesinin farkinda olup
onunla gurur duyana kadar biling sahibidir, diyemeyiz. Ona gore bir makinenin
bilingli olmasi sadece bir eser (lretmesi de degil ayni zamanda basarisizligina
Uzalmesi, bir iltifat karsisinda sevinmesi, bir seyi elde edemediginde sinirlenmesi

gibi hisler(duygular) barindiriyor olmasi demektir.

Jefferson, sadece belirli sembollerin bir araya gelmesinin zihni anlatmaya
yetmeyecegini, gecmis distinceler ve duygular kullanilarak bestelenen bir mizik ya
da vyazilmis bir siir ortaya koymadan bir makinenin insana es deger
goriilemeyecegine isaret eder. Bununla birlikte bir insanin yasadigl kederi,
mutlulugu, cinsel ¢cekimi, 6fkeyi ya da depresyonu bir makinenin yasayamayacagini

daileri surer.

Turing, Jefferson’in iddiasini su bicimde yeniden dizenler: “...bir makinenin
dislindigliinden emin olmak icin, makinenin kendisi olmamiz ve disindigimuzu
hissetmemiz gerekiyor. (...) yine bir insanin disiindiigiini anlamanin tek yolu da o

»19

insan olmaktir Turing, bu gorist tekbenci bakis acisi olarak degerlendirir.

Sonrasinda zihin felsefesi tartismalari acisindan o6teki zihinler sorunu olarak

'® Douglas R. Hofstadter- Daniel C. Dennett, a.g.e., s. 85-87.
% Alan M. Turing, “Computing Machinery and Intelligence”, s. 455.

32



belirginlesecek bu nokta, herkesin kendi zihnine dolaysiz, baskasinin zihnine dolayli
erisiminden kaynaklanan gerilimi konu eder. Turing, zihinle ilgili bu gerilimin hem
makineler hem de insanlar icin ayni dizeyde durdugunu belirterek, Jefferson’in

iddiasindan vazgecmeye ikna edilebilecegini varsayar.

Tekrar Jefferson’in séylemine donersek burada parantez iginde “kolay bir hile”
olarak nitelenen ve tim insani durumlarin disinda tutulan “yapay sinyal”, makinenin
yaptigl seyin dogru oldugu bilgisini edindigi, kendi sistemi icinde olan onaylanma
sinyalidir(makine igin 6dul mekanizmasidir). 21. ylzyill molekiiler hiicre biyolojisi
alanindaki 6nemli gelismelere baktigimizda, bilim insanlarinin canhlarda bulunan ve
beyindeki kimyasal iletime katkisi olan farkli iletim maddelerini (nérotransmitterleri)
ve bu maddelerin hangi islevlerde rol aldigini gézlemlemis olduklarini gériiriz.?° Bu
gozlemler sayesinde artik bircok kimyasalin duygusal degisimlerimiz Uzerinde etkili
oldugu bilinmektedir. Hormonlarin etkisini cok temel diizeyde inceleyecek olursak,
bize iyi hissettiren bir durumun, yani beynimizdeki 6dil mekanizmasini tetikleyen
davranislarimizin, ilkel insanlarin hayatta kalma sansini arttiran unsurlar oldugunu
gorebiliriz(6rnegin hayatta kalmak ve tliriimizi devam ettirmek icin onciller;
beslenme??, givenlik, Gremek, vb. ). Mutlu olmamizi saglayan kimyasallar, hem
toplumsal iletisim, hem de bireylerin genel sagligi icin olumlu tutum sergilendiginde
ortaya g|karlar.22 Boylece insanlar olarak bu kimyasallarin salgilanmasini arttiracak
davranislara egilimimiz vardir ve bizde var olan bu 6dil mekanizmasinin, insan
beynini ornek alarak gelistirilen, makineler icin de olusturulmasi saglanabilir.

Ozellikle disiinen ya da otonom bir makine yapmak istiyorsak ona yaptirmak

2pG. Hardie, Biochemical Messengers: Hormones, Neurotransmitters and Growth Factors,
Springer Science & Business Media, 1991, s. 21.

2 Beynin yemek yemege nasil karar verdigiyle ilgili bir makale icin bkz. (Cevrimici) “How Does the
Brain Implement Adaptive Decision Making to Eat”, The Journal of Neuroscience, 2015, s.13868-
13878. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4604225/pdf/zns13868.pdf, 12 Aralik 2019.
22 joe Herbert, The Minder Brain: How Your Brain Keeps You Alive, Protects You from Danger, and
Ensures that You Reproduce, World Scientific, 2007, s. 55-64.

insanligin gelisim siireciyle ilgili Ayrica bkz. Ayni eser:

" o . pe v .. . . . v .. ..

Dogal secilimle genele fayda saglayan, tire yararli, hatta vazgecilmez olan dirti degistirilmeksizin
birakilirken, zararli olabilecek dirtilerin 6zel durumlarini 6nlemek igin bir sosyal engel mekanizmasi
ortaya cikar.”
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istedigimiz isler Gzerinde motive olmasini saglayacak bir kod pargacigimiz (yapay

sinyal) olmalidir.

Turing bu noktada Jefferson’un asiri ve tekbenci bakis agisini kabul etmek
istemeyecegini ve bu konuda taklit¢ilik oyununu bir sinav olarak kabul edebilecegini
ifade eder. Bu goriise karsi savunmasinin son bolimiinde daha 6nce 6rneklenmis
olan taklitcilik oyununun daha karmasik bir 6rnek diyaloguna yer verir ve “Boyle
gercekci bir diyalog icinde oldugunuzda hald karsinizda bir makine oldugundan
stphe edebilir misiniz?”?* diye de sorar. Burada Turing’in makinelerle ilgili
goruslerinin nelerin mimkiin olmadigi Gzerine odaklanmak yerine, “nasil mimkin

olabilir” disincesine odaklandigini gérmekteyiz.
2.1.5 Cesitli Engeller Argiimani

Besinci itiraz, cesitli engeller arglimanidir ve neredeyse bilinglilik arglimani ile
ayni icerige sahiptir. Bu arglimanda asik olmak, tat almak, hatalar yapmak gibi farkl
yonlerden bilingli olmanin getirdigi 6zelliklerden bahsedilir ve makinelerin bu
eylemleri insanlar gibi gerceklestiremeyecegi iddia edilir. Turing bu tiir argiimanlari
yine bilissel olarak gorir. Yani Turing’e gore bu tir insani faaliyetler de temelde
biyolojik yapiyla birlesik bilissel sireglerdir, bu isteklerle veya korkularla ilgili
psikolojik davranissal sirecgler bicimsel olarak uygulanirsa/programlanirsa,
makineler de tasarlandig 6lglide isteyen, korkan, tat alan ve hatalar yapan zihinler

olacaktir.

Turing bu argimani, insanlardaki bilimsel timevarim Uizerine kurulmus
sinirlandirmalar olarak goriir. Ona gore insanin yaptiklari ve aliskanliklari bilimsel
timevarimin uygulanmasina uygun degildir. Bu konuda tiimevarim ile givenilir
sonuglara ulasmak icin uzay ve zamanin onemli derecede blyilk bir boliminin
arastirilmasi ve aciklanabilmesi gerekmektedir. Turing bu elestirinin ilging ve
sempatik olmadigini sdylese de anlamaya ¢alisan bir yaklasim sergileyerek aslinda

ne demek istendigini incelemeye calisir. Bu iddiayla ilgili tespit ettigi sey; iki cesit

> Alan M. Turing, “Computing Machinery and Intelligence”, s. 456.
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hatanin birbirine karistirlmasidir. Bu hatalar islev hatasi ve sonug hatasidir. islev
hatalari, mekanik ya da elektriksel bir sorun sebebiyle makinenin tasarlanmis olanin
disinda cikti Giretmesidir. Felsefe tartismalarinda bu tirden hatalar goz ardi edilmek
istendiginden, tartisma 'soyut makineler' (izerinden devam ettirilir. Burada
bahsedilen soyut makineler fiziksel nesneler degil matematiksel kurgulardir ve islev
hatasi yapmalari mimkiin degildir. Sonuc hatalari ise makinenin c¢iktilarinda olusan
beklenmeyen hatalardir. Bu hatalar makinenin sinyallerine bazi anlamlar katildigi
zaman ortaya cikar. Boyle bir makine bilimsel timevarimla sonuca ulasma
yontemine sahip olabilir. Matematik ve mantik da timdengelim yontemi ile kesin
dogru olarak kabul edilen bilgilerden cikarimlar yapilarak yeni bilgi Gretme
yontemleridir. Turing’e gore boyle bir yontem dogal olarak bazi durumlarda hatali

sonuglara ulasabilir.

Buna gore, makineler cirkindir, sinirli amaglar icin tasarlanmistir, biraz farkl bir
amag s6z konusu olunca, ise yaramazlar, davranis farkhliklarindaki cesitlilik cok azdir
vs. iddialarini “Bir makinenin davranis cesitliligine sahip olmamasi onun depolama

alaninin sinirlariyla ilgilidir.”**

Diye cevaplayarak ¢6ziime kavusturur. Cinki Turing
depolama alani problemlerinin yakin bir gelecekte asilabilecegini iddia etmistir.
Turing’e gére bu problem asildiginda makinenin davranis gesitliligi sinirlariyla ilgili

sikintinin kaynagi da ortadan kalkmis olacaktir.
2.1.6 Lady Lovelace'in itirazi

Lady Lovelace, Charles Babbage’in tasarimi olan Analitik Makine hakkinda
yazdigl notlarda makinelerin gelecegiyle ilgili bazi tahminlerde bulunmustur.
Bunlardan biri makinelerin bir seyi kendiliginden yapmasinin mimkin olmadigi ve
komut verdigimizde bunun kendisinde karsiligi bulunan komutlar algilayabildigi
yoniindedir. Turing bu fikre, Hartree’nin goérislyle karsi ¢ikar. Bu goriise gore
kendisi ile ilgili distinebilecek veya yeni seyler 68renebilecek bir makine iretmenin

mimkiin olmadigini simdiden soyleyerek makinelere sinirlar koymak dogru ve

** Alan M. Turing, “Computing Machinery and Intelligence”, s. 447.

35



mantikli degildir. Turing bu gorise, kendiliginden bir sey yapma durumunun da
programlanabilecegini ekler. Ona gore bir program cok daha fazla parametreyi girdi
olarak alirsa, hatta bu girdilere fiziksel rastlanti da eklenirse, bilgisayarlar kendi

baslarina bir seyler yapabileceklerdir.

Turing, Lady Lovelace’in savina, makalesinin son bélimi olan Ogrenen
Makineler (Learning Machines) baslikl bélimde ginimiz makine 06grenmesi
kavramina yaklasan bir tutumla yanit verir. Calismamizda ise bu argiiman giinimiiz

teknolojisi ile dislintldiginde soyle yanitlanabilir:

Bir yazihm, makine 6grenmesi algoritmalariyla, girilen sonlu sayidaki veriyi
isleyerek o veriler hakkinda bir model olusturur sonrasinda bu modeli test eder.
Hata durumlarini saptayabilirse kullandigi modele donip bu modeli degistirir
boylece ideal modeli gelistirebilir sonrasinda da yeni veriler icin dogru ¢ikarimlar
yapabilir. Yani makine 6grenmesi gibi modern yazilim teknikleri 6ngoriilenin disinda
davranislar sergileyebilir. Fakat makine 6grenmesi ve buna benzer algoritmalar yine
bir programci tarafindan bilgisayara yiiklenerek, ona tanitilarak gerceklestirilir yani
yazihmin kendisi bu metotlari uygulamaya karar vermez. Bir makinenin
yapabileceklerinin neler oldugunu tiim acikhgiyla ifade etmese de, Lovelace “bir
makineye bizim yapmasini istedigimiz her seyi yaptirabiliriz” derken, aslinda bir sinir
koymus degildi. Turing’in de alintilayarak yer verdigi gibi Lovelace’in ifadesi su

sekildeydi:

“Analitik Makine herhangi bir seyi kendiliginden yapma iddiasinda bulunmuyor. Nasi/

talimat verecegimizi bildigimiz her seyi yapabiliyor” (italikler Lovelace’a aittir)25

Bu noktada nasil talimat verecegimizi bildigimiz her seyi makineye
yaptirabilecegimiz  soylemi ¢ok kapsamh bir soylemdir. Hichir sekilde
programlanmamis bir makine donanim olarak tam olsa da kendi kendine bir islem
yapma kabiliyetine sahip degildir. Makineye verilen talimatlar onu

ongoremeyecegimiz ciktilar Uretebilecek sekilde programlamayi da icerebilir. Bu

> Alan M. Turing, a.y.
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acidan baktigimizda Lovelace ve Turing’in makinelerin yapabilecekleri ile ilgili

disunceleri birbirlerinden ¢ok da uzak degildir.

Turing’de devaminda bu arglimanin daha iyi bir cesitlemesi olarak “bir
makinenin bizi asla sasirtamayacagl” dislincesini ele almayi dnerir. Buna gore bir
seyin sasirtici olmasi yani sirpriz olarak kabul edilmesi igin “yaratici zihinsel bir
hareketin” gerekliliginden bahseder. Makinelerin sirprizlere yol acamayacagi
gorusliniin ise Ozellikle matematikgilerin ve felsefecilerin distigi bir yanilg
oldugunu soyler. Bu yanilginin sebebini ise “herhangi bir gercek, bir akla sunuldugu

® olarak acgiklar. Bu

zaman tim sonuclarin ayni anda akla gelecegi varsayimi”?
varsayimin cesitli kosullar altinda faydali fakat dogru olmadigini dile getirir. Burada
tim sonuclarin ayni anda akla gelecegi varsayiminin yanlis oldugunu soyleyerek
Turing’in insan zihninin sinirlarini vurguladigini goridyoruz. Gunimizde makine
o6grenmesi ve derin 6grenme yontemleriyle alinan sonuglar da makinelerin insanlari

sasirtabilecegini en basit sekilde oyunlar (zerinde gostermistir. Calismamizin son

bolimunde buna iliskin 6rnekler yer almaktadir.
2.1.7 Sinir Sisteminin Surekliligi Arglimani

Bu arglimanda; bilgisayarin bir kesikli durum makinesi, sinir sisteminin ise bir
surekliliginin oldugu iddia edilir. Turing de makalesinde disiinmenin kesintisiz
oldugunu, bilincin pargali degil butincil, makinelerin ise kesikli yani sureksiz
oldugunu kabul eder. Yine de taklit oyununda bunun bir 6nemi olmadigini ekler. Bir
dislincenin sirekli bir sistemde mi, kesikli bir sistemde mi Uretildiginin nasil bir
onemi olabilecegini sorgular. Burada 6nemli olan noktanin, distincenin Uretilmesi

oldugunu vurgular.

1950'de kuantum fiziginde yasanan gelismeler sayesinde, uzay ve zamanin da,
enerjinin de yapisi kesikli olarak tanimlanmisti. Turing’in neden noron aktivitelerine
streklilik ozelligini atfettigi bilinmiyor. Bu konunun aydinlatiimasi i¢cin dénemin

norobilim kabullerini incelememiz gerekebilir. Simdilik, ortaya atilan calismalarin

?® Alan M. Turing, “Computing Machinery and Intelligence”, s. 448.
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dogru olmasina ragmen kabul gérmedigi bir donem olabilecegini tahmin ederek
devam edecegiz. Clinkii modern sinirbilimin kurucusu olarak kabul edilen Santiago
Ramon y Cajal’’(1852-1934) néron doktrini Gzerine ilk makalesini 1888 yilinda
“Kuslarin Sinir Merkezlerinin Yapisi” ismiyle yayinlamigtir. Bu makalede ilk defa sinir
hiicrelerinin birbirleri ile surekli degil kesintili temaslar ile haberlestikleri ileri
slrlilmUstlr. Santiago Ramon y Cajal'in calismalari sinir bilimlerinde 6nemli bir
donim noktasidir. Bu calisma sayesinde sinir sisteminin de diger tiim dokulardaki
gibi tek tek hicrelerden olustugu ve surekliligi olmadigi gosterilmistir. Cajal 1906
yilinda sinir sisteminin yapisi konusundaki Néron Doktrini®® arastirmalari Gzerine

Camillo Golgi ile birlikte Nobel Tip/Fizyoloji Odult’nt almistir.?

Boylece canlilardaki sinir sisteminin sirekli olmadigli ve bu mevcut sireksiz
yapinin beynin makinelerde modellenememesi sorununa sebep olamayacagi

anlasiimaktadir.
2.1.8 Davraniglarin Teklifsizligi Argiimani

Turing’in makalesinde yer verdigi diger bir karsi ¢ikis, davranislarin informelligi
argimanidir. Bu argimana goére, insanlar sirpriz yapar ve sasirtirlar ¢unki
davranislari informeldir, planli programli degildir. Ama makineler slrpriz yapmaz,

formeldir, nasil programlanmissa Oyle davranir. Bu argliman aslinda insanin 6zgir

7 19. ylzyll ispanyol bilim insani ve modern nérobilimin kurucusu kabul edilen Santiago Ramon y
Cajal, beynin yapisi ile ilgilenen ve ¢ozen ilk arastirmacilardandir. Bununla birlikte Cajal, néronal
morfoloji, haberlesme ve gelisimi ile ilgili bulgulariyla da sinirbilim diinyasinda yeni bir devrin
baslamasina onculiik etmistir. Ayrica bkz. Gordon M. Shepherd, Foundations of the Neuron
Doctrine, Oxford University Press, 2015, s. 127.

2% Néron Doktrini, néronlarin birbirinden ayri, tekil hicreler oldugunu ileri stirer. Doktrine gore,
noronlar biyokimyasal olarak birbirlerinden bagimsiz calismaktadir. 1873’de Camillo Golgi gimis
nitrat ve potasyum dikromat’in bir araya gelerek sinir hiicrelerinin zarlarina gimis kromat
partikdlleri halinde baglanabildigini kesfetmisti. Bu da néronlarin sari zemin lzerinde goriinebilir hale
gelmesini sagliyordu. Ayrica bkz. Gordon M. Shepherd, Foundations of the Neuron Doctrine, Oxford
University Press, 2015, s. 141.

° Simge Aykan Zergeroglu- Erhan Nalcaci, “Santiago Ramon y Cajal ve Néron Doktrini”, Turk J
Neurol, 2015, Sayi:21, s.81-84. (Cevrimigi) https://www.journalagent.com/tjn/pdfs/TIN 21 3 0.pdf
12 Aralik 2019.
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iradesi oldugu varsayimina dayanir. Davranislarin nedensel baglami
olmadigini, bir 6zden belirlenimsiz olarak ortaya ¢iktigini savunur. Turing ise, insan
davraniglarinin tim karmasikligina ragmen formel altyapilari olacagini varsayar.
Makinelerde de ayni karmasiklikta formel yapilar kurulursa, sonuclari disaridan
informel olarak algilanabilir, yani makineler de bizi sasirtabilir der. Turing’e gore, her
sey formeldir, ancak formellik ¢ok karmasik olunca ortaya 0©ngoriilemeyen

davranislar gikabilir.
2.1.9 Duyu Otesi Algi Argiimani

Bir diger karsi cikis, duyu otesi algi argimanidir. Bu argiiman insanin altinci
hissinin oldugunu ve telepati yapabildigini, makinelerde ise boyle bir o6zelligin
bulunmadigini iddia eder. Turing bu argiimana cevap olarak once telepatinin;
beynimizin, bizim fizikselligini bilmedigimiz bir fonksiyonu olabilecegini ve bu
fonksiyonun nedensel yapisini ¢ozersek makinelere de telapatiyi 6gretebilecegimizi

one surer.

Turing makalesinde diistinebilen bir bilgisayar olasihigini dile getirir. Mantiksal
bir bicime yerlestirilebilen her ©6nermenin bilgisayarlar tarafindan taklit
edilebileceginden yola cikar. insan seviyesinde bir akilyiiriitmenin yapay olarak
gerceklestirilebilmesi icin sagduyu akilyiirGtmesinin formellestiriimesi gereklidir.*
Bilgisayar bilimci John McCarthy de “Sagduyu Sahibi Programlar” makalesinde
benzer bir olasiliktan bahseder. Ona goére sagduyu bilgisi ve karar alma sireci

mantiksal bir bicime yerlestirilebilir.?

! Vedat Kamer, “Yapay Zeka ve Monoton Olmayan Mantik”, istanbul Universitesi, 2009, s.35.
(Cevrimici)
http://acikerisim.istanbul.edu.tr/bitstream/handle/123456789/27879/45445.pdf?sequence=1&isAll
owed=y, 12 Aralk 2019.

? John McCarthy, "Programs with Common Sense", Teddington Conference on the Mechanization of
Thought Processes, 1958. (Cevrimigi) http://www-formal.stanford.edu/jmc/mcc59.pdf, 12 Aralik
2019.
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2.2 Cin Odasi Deneyi

Turing’den sonra, ortaya koydugu bir dlisiince deneyiyle literatliire 6nemli bir
katkisi olan John Searle (1932-), 1980 yilinda Cince Odasi deneyini agikladig
makalesini yayinlamistir.> Bu deneyde kapali bir odanin icinde bulunan ve Cince
bilmeyen bir insan posta deliginden Cince mesajlar almaktadir. Odanin icinde
kendisine rehberlik eden Cince sembollerle ne yapacagini séyleyen bir kural kitabi
vardir. Bu kitapta kurallar tamamen formel olarak ifade edilmistir. Ornegin; “bu sekli
(Cince sembol) gordiginde karsiliginda su sekli ver” gibi. Bu formel 6nermeler o
kadar dogru sekilde calisiyordur ki karsisinda bir Cinli de olsa odanin igcindeki insanin
Cince bildiginden emin olabilmektedir. Searle’e gére bu insan Cince bilmeden bunu
basarmaktadir. Ona gore bir dili anlamak yada zihinsel baska durumlara sahip olmak
formel sembollerle yonergeleri yerine getirmekten daha fazlasini icerir. Yani
sentaks, sayilarin dizimi ya da sembollerin manipllasyonu, semantik (anlamin
Uretilmesi) icin yeterli degildir. Aslinda Cin odasi deneyi Cince yapilmis bir Turing
testidir diyebiliriz, burada testi gecmis olma durumunun disiinen makineler
konusunda hala ikna edici olmadigina dikkat cekilir. Searle’e gére Turing testini

gecen bir makine igin “dlstintyor” ya da “anliyor” diyemeyiz.

Fakat farkh bir bakis agisiyla, Cince odasi deneyinde odada kapali olan insanin
bir sinir hiicresi oldugunu distnebiliriz. Bu sinir hiicresinin sadece bir “araci” olarak
gorev yaptigini yani beyindeki bitlnligin bir parcasi oldugunu ve bu durumda

Cinceyi tek basina -kendi bilinciyle- anlamasi gerekmedigini soyleyebiliriz.

Zihin islemlerinin sayisal hesaplamalardan ibaret oldugu kabuli bir yana
beynin bir bilgisayar mi oldugu, yoksa farkli unsurlari birlestirici bir makine mi
oldugu ya da beynin paralel bir baglanti sistemine mi sahip oldugu konusunda fikir
birligi yoktur.* Bu noktada zihnin niteligi problemi ortaya cikar, buradan da zihnin
nasil tanimlandigl, Gretilebilir olup olmadigi sorusunun cevabi sekillenecektir. Ancak

zihin denilen seyin ne oldugu konusunda kesin bir veri mevcut degildir. Bu nedenle

* John Searle, Minds, Brains, and Programs, The Behavioral and Brain Sciences, 1980, 3, s.417-457.
* John Searle, Zihnin Yeniden Kesfi, Cev. M. Macit, istanbul: Litera Yayincilik, 2004, s. 244-46.
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konuya cesitli acilardan yaklasan farkli tanimlamalar ortaya cikmistir. Zihnin nasil
tanimlandigi, onun ne oldugunu ortaya koyacaktir. Dolayisiyla herhangi bir zihin
tanimi; onun (Uretilebilir bir sey olup olmadigini igeren bir agiklama sunacaktir.
Gunumuizde bilgisayar bilimleri insanin insan olma 6zelliginin ve zekasinin kaynagini
beyin olarak kabul eder ve beyin sadece biyolojik bir bilgisayar olarak ele alinir.
Buradan yola cikilarak dijital bilgisayarlar ile yapay bir beyin elde edilmesi
arastirmalari yapilmaktadir. Ornegin bir goriise gore nanobotlar® kullanilarak beyin
¢alismakta iken onun bitiin beyin hicrelerini (néronlarini) iceren bir haritasini
gorintilemek mimkindir. Bu haritadaki verilerle ve tersten insa (reverse
engineering) yontemi ile beynin yapisini ve beyinde disincenin nasil olustugunu

anlayabilecegimiz iddia edilir.

2.3 Biling Tartismasi

Kendimizi ve bulundugumuz ortami anlamak istedigimizde, c¢ogunlukla
zihinsel ve fiziksel durumlar arasinda bir fark oldugunu disiniriz. Zihinsel
durumlarn dustinme, hayal kurma, hissetme, arzu etme, karar verme vb. ile
iliskilendiririz. Fiziksel durumlari ise bedensel, biyolojik ve maddi yapilarla
iliskilendiririz. Bu cercevede biling, zekayr da kapsayan zihinsel bir durum olarak
degerlendirilir. Bilincin varligi ¢ogu dislince sisteminde kabul edilmekle birlikte
yerylzlinin 6nemli bir boliminli olusturan madde ile bilincin ortaya cikisi
arasindaki baginti henlz tim yonleriyle saptanamamistir. Bu ylizden de beyin gibi
fiziksel bir varligin, nasil bilin¢ denilen karmasik duygu ve dislince kaliplarina neden

olabildigi dnemli tartismalara sebep olmaktadir.

> Nanobot: Nanorobot olarak da bilinen bu kiiciik robotlar, baska bir cihaza baglanmadan

mikroskobik diizeyde kendi kendine calisabilen cihazlardir. Bu malzemelerle molekil boyutunda bir
seyler insa edilebilir ya da molekdllerin yapisi degistirilebilir.

Ayrica bkz. Chris P. Toumey, Nanotech and the Humanities: An Anthropologist Observes the
Science of Atoms and Molecules, Cambridge Scholars Publishing, 2019, s.95.
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Zihin-beden sorunu ilk olarak René Descartes’in (1596-1650) zihin ve
bedenin birbirinden tamamen ayrn oldugunu iddia ettigi iki t6z kurami ile ifade

edilmistir:

“...beden ile ruh arasinda, bedenin mahiyeti icabi daima bélinmesi, ruhun ise
tamamen bolinmemesi yiziinden buyilk bir fark goériyorum. Zira gergekten
ruhumu, yani yalniz disiinen bir sey olan kendimi gézden gegcirdigim zaman, onda
hicbir bolim goéremiyor, aksine kendimi tek ve tam bir sey olarak idrak ediyorum.
Her ne kadar bitlin ruh tamamiyla bedenle birlesmis gibi goriinse de bir ayak, bir
kol veya viicudumun baska bir pargasi bedenimden ayrildigi zaman ruhumdan higbir

sey ayriimadigi muhakkaktir.”®

Descartes, zihin ya da bilinci, duyu organlarimizla algiladigimiz diinyadan
bagimsiz bir kavram olarak diistinmektedir. Bu yiizden, zihin ve maddeyi iki ayr t6z
olarak tanimlar. Descartes’a gore diisiinme denildiginde bilingli disiinme kastedilir
¢linkii ona gobre disinme bilingten bagimsiz olarak gerceklestirilemez. Dislinen
varlik kendi distincelerine ve bilincinin icerigine digerlerinden farkh olarak;
ayricalikli ve hatasiz bir sekilde erisebilir. ” Bu yiizden de insanin kendi diistincesini
anlayamamasi ya da kendi duslincesini bilmemesi mimkin degildir. Descartes
“Diigiinliyorum o halde varim.” derken de var olmanin kaniti olarak bu hatasiz

erisime isaret etmistir.

Turing’in 1950 yiinda yazmis oldugu Hesaplama Makineleri ve Zekd
makalesinden bu yana makinelerin disinebilmesi tartismalarinin stirmesinin 6nemli
bir nedeni de hala bilincin tanimi ve kapsamiyla ilgili genel gecger bir goris birliginin
olmamasidir. Bilincin tanimi ve kapsami hakkinda ortak bir géris olmasa da yapay
zeka alaninda yapilan biling tartismalarinin anlasilmasi ve gelistirilebilmesi icin

“yapay bilin¢” ile ilgili yapilmasi gereken temel ayrimlardan biri zayif ve gliclii yapay

® René Descartes, ilk Felsefe Uzerine Metafizik Diisiinceler, (cev. Mehmet Karasan), MEB Yayinlari,
istanbul, 1998, s. 256.

’ Descartes, a.g.e., s. 245; Ayrica bkz. Erding Sayan, Biling, Felsefe Ansiklopedisi, c. 2, (ed. Ahmet
Cevizci), Etik Yayinlari, istanbul, 2004, s. 574-585.
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zeka arasindaki ayrimdir. Bu ylizden yapay zeka galismalarinda biling konusu ile ilgili

cesitli gorislere yer vermeden 6nce bu ayrimi netlestirmeye calisacagiz.

Bu ayrima goére gugli yapay zeka kurami; dijital bilgisayarlarin, anlama,
akilyGriitme ve diusiinme gibi bilissel yeteneklere sahip olacak sekilde
programlanabilecegini ileri sirmektedir. Buna gore uygun bir sekilde programlanmis
bir bilgisayar bir zihinle 6zdestir ve biling sahibidir denebilir. Zayif yapay zeka kurami
ise dijital bir bilgisayarin vermis oldugu ciktilar ne kadar anlamli ya da tutarli
goriinse de, bu ciktilarin bilgisayarin disiinme, akilylriitme ve anlama yetilerine
sahip oldugu anlamina gelmedigini ve bir bilince sahip olamayacagini ileri
stirmektedir.® Guclu yapay zeka kuraminda gecen “uygun bir sekilde programlama”
islemi bir bilgisayara, insandaki gibi bir bilince sahip oldugundan stiphe edilmeyecek
sekilde anlama kapasitesi kazandirmaktir. Zayif yapay zekd kuraminda ise, dijital
bilgisayarlarin sadece insanin ¢ikarim yapma eylemini, mekanik olarak taklit ettigi ve

insanin programlamadigi herhangi bir davranista bulunamayacagi savunulmaktadir.

Alan Turing glicli yapay zeka kuraminin onciilerinden kabul edilir fakat o,
makalesinde biling kavramini “gizemli” olarak nitelendirmis ve taklit oyunu igin
bdyle bir kavrami tanimlamaya ihtiya¢ olmadigini sc'jylemigtir.9 Sonrasinda da taklit
oyunu ile makinelerin disinebilmesi olasiligini, oyunu ge¢me basarilarina gore

degerlendirmeyi 6nermistir.

J. Searle’e gore ise makineler, ancak bilince sahip olduklarinda insanin yerini
alabilirler ve dijital bilgisayarlar ile bilinci olan bir makine Gretmek mimkiin degildir.
Gugclh yapay zekanin olusturulabilmesi icin 6n kosulun biling oldugunu dislinen
Searle, biling tizerinde ¢alismadan beyin ile ilgili ¢alismanin, sindirimi aciklamadan
mideyi tanimlamaya benzedigini soyleyerek bilincin beyni ¢6ziimlemedeki dnemini
vurgulamistir.®® Bilincin bilimsel bir taniminin heniiz yapilamayacagini kabul ettigi

halde biling konusunda konusmak icin bir tanim bildirmesi gerektigini de belirten

8 Kamuran Godelek, Zihin Felsefesi, Eskisehir: Anadolu Universitesi Yayinlari, 2011, s.119.
? Alan M. Turing, “Computing Machinery and Intelligence”, s. 444.
1% John Searle, Zihnin Yeniden Kesfi, s.115.
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Searle’iin 2013 yilinda katildig bir konferansta yapmis oldugu biling tanimi ise su

sekildedir:

“.Insanlar her zaman bilinci tanimlamanin ne kadar zor oldugunu
soylerler. Bence eger bilimsel bir tanimlama igin ugrasmiyorsaniz, bu tanimi yapmak
daha kolay. Biz bilimsel bir tanimlama igin hazir degiliz, ama iste akliselim bir
tanim: Biling tiim duygu durumlarini, duyarhligi ya da farkindaligi igerir. Rlyasiz bir
uykudan uyandiginiz an baslar ve uykuya dalana kadar ya da 6lene kadar ya da bir

sekilde bilingsiz hale gelene kadar devam eder. Riyalar da bu tanimda, bilincin bir

711

seklidir...

Searle konusmanin devaminda, bu tanimda gecen; riiyasiz bir uykudan
uyandigimiz anda baslayan ve uyku, koma, 6lim vs. gibi durumlarda yok olan bilingli
olma halinin, varhgi ve yoklugunu da basit bir 6rnekle aciklar. Ona gore bitin biling
durumlarimiz, beyindeki alt seviye norobiyolojik siirecler sayesinde olusur ve bu
stirecler ancak suyun akiskanhigini kaybetmesi kadar gizemli ve dogaldir. Bir
kavanozun icinde bulunan suyun yeterince sogutuldugunda akiskanligini yitirmesi,
yani molekdiler yapisinin sivi halden kati hale gecmesi gibi bilingli ve bilingsiz olma

durumlari arasinda da beyinde boyle bir fiziksel gecis s6z konusudur.*

Bilinci fiziksel diinyada yer alan dogal bir fenomen olarak tanimlayan Searle
icin biling, ikicilikteki gibi ayri bir t6z olmayip beynin sahip oldugu biyolojik bir
slrectir. Bu agidan Searle, zihni ayri bir t6z olarak kabul eden ikiciligi biling
tartismalari icin faydali bulmaz, fizikselciligi ise indirgenemez olan 6znel, farkinda
olma durumlarini kabul etmemesi agisindan eksik bulur. Dolayisiyla Searle’e gore,
ikicilik biling problemini ¢ozilemez yaparken, fizikselcilik bu problemin varligini
reddetmektedir.’® Boylece Searle, hem ikiciligi hem de fizikselciligi farkli agilardan

elestirerek bu iki gorise alternatif “biyolojik dogalcihik” yaklasimini ileri siirer. Bu

™ John Searle, Philosopher, Our Shared Condition Consciousness (Paylastigimiz Durumumuz- Biling),
TEDxCERN, 2013, (Cevrimigi)
https://www.ted.com/talks/john searle our shared condition consciousness/transcript?language=
tr&hc location=ufi (04:04) 12 Aralik 2019.

! Ted Talk devami (04:55) Ayrica bkz. J. Searle, Toplumsal Gergekligin insasi, Cev. M. Macit & F.
Ozpilavcl, istanbul: Litera Yayincilik, 2005, s.37.

3. Searle, Zihnin Yeniden Kesfi, s.47.

44


https://www.ted.com/talks/john_searle_our_shared_condition_consciousness/transcript?language=tr&hc_location=ufi
https://www.ted.com/talks/john_searle_our_shared_condition_consciousness/transcript?language=tr&hc_location=ufi

yaklasimin diger gorlslerden en belirgin farki ise biling ve beyin arasindaki
indirgemenin nedensel bir indirgeme olmasidir. ** Béylece biyolojik dogalcilik gorisii
kapsaminda, biling biyolojik bir slire¢ olarak gorildiginden, yapay bir beynin
uretilmesi ve Uretilen bu beyinde bilincin olugsmasinin 6niinde ilkesel olarak bir
engel yoktur.® Buna ragmen biyolojik dogalciligin kastettigi sey, bilincin
dogallastirilmasi, yani apacik herkes tarafindan esit anlasilabilecek sekilde ortaya
konulabilmesi degildir. Searle’e gore zihnin dogallastiriimasindan bahsedilirken
onun Oznel yani reddedilmektedir, fakat biyolojik dogalcilikta, biling 6znel ve
niteliksel ozellikleriyle birlikte dogal bir fenomen olarak kabul edilir.’® Biyolojik
dogalcilikta bilincin en belirgin 6zelligi herkesce anlasilabilecek sekilde agiklanamiyor

olmasidir.

Searle, gicli yapay zekanin sinirlarini gésteren disincelerini ise Cin odasi
argimani ile agiklamistir. Bir dnceki bolimde bahsettigimiz gibi Searle bu deney ile
Cince bilmeyen birinin, bir Cinliyle diyaloga girdiginde yeterli materyale (kendi
anadilinde bir kurallar kitabi ve Cince tabelalar) sahip ise sorulan sorulara cevap
olarak anlamli Cince ciktilar Uretebilecegini, fakat bu anlamh g¢iktilarin, o kisinin

Cinceyi bildigi anlamina gelmedigini vurgulamistir.

Searle’in bir bilgisayar programinin c¢alisma seklini 6rnek alarak ortaya
koydugu bu diisiince deneyinde odada bulunan kisi Cince bir soruya Cince cevap
verebilmesine ragmen verdigi cevabin icerik/anlam olarak ne ifade ettigini
bilmemektedir. Bu acgidan Searle’e gore, bilgisayar programlarinda yazilm agisindan
bir s6zdizimi (sentaks) vardir; fakat anlam (semantik) bulunmamaktadir. Bu ylizden

de bilgisayarlar algilama, anlama ve disinme gibi 6zelliklere sahip degildir yani

* Searle, nedensel indirgemeyi su sekilde aciklar: “Eger bir A fenomeni nedensel olarak B
fenomenine indirgenebiliyorsa, A'nin tiim davranislari B’'nin davranislari tarafindan aciklanabilir ve
A’nin B’den fazla hicbir nedensel glicii yoktur. Ontolojik indirgeme ise su anlama gelmektedir: Sadece
ve sadece A hicbir seyse ve yalnizca B ise, A fenomeni, B fenomenine ontolojik olarak
indirgenebilirdir. Fizikselcilerin yaptig1 ontolojik indirgemedir bu noktada zihin, bedene ontolojik
olarak indirgenir ve zihnin varhigi yok sayilir. Béyle bir ontolojik indirgeme kabul edilemezdir” (Searle
Zihnin Yeniden Kesfi, s.119.)

2. Searle, Zihin, Dil, Toplum, Cev. A. Tural, istanbul: Litera Yayincilik, 2006, s.64.

18 ). Searle, Bilincin Gizemi, Cev. i. K. icyiiz, istanbul: Kiire Yayinlari, 2018, s.18.
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Searle’e gore bilgisayarlar Cinceyi ve bunun gibi diger bilissel formlarin hicbirini bu

deneyde oldugu gibi gercek anlamda anlayamayacaklardir.*’

Gorildiga gibi Cin Odasi argiimanini olustururken Searle’tin kullandigi Gg¢
aksiyom (temel varsayim/6n kabul) vardir. Bunlardan ilki bilgisayar programlarinin
sozdizimsel olusudur. Digeri; insan beyninin, bilgisayar programina benzemeyen bir
zihinsel igerige (semantik/anlam) sahip olmasidir yani sézdizimsel olmamasidir.
Ugiincli aksiyom ise bu ilk iki aksiyomu birlestirir niteliktedir: “Sézdizim, ne tek

basina anlam icin yeterlidir ne de anlamin kurucusudur.”*®

Searle’e gore buradan su
sonuca ulasilir: Programlar ne zihin igin yeterlidir ne de zihnin kurucusudur. Cin odasi
deneyindeki bu U¢ aksiyomun hatali olup olmadigi hala tartisiimaktadir. Bu
aksiyomlardan herhangi birinin hatali oldugunu ispatlayabilmek icin glicli yapay
zekanin olusturulmasi gerekiyor gibi goriinmektedir. Simdilik boyle bir ispat yontemi
mimkiin olmasa da tam tersi olan yani glicli yapay zekanin dijital makineler ile
olusturulamayacagi iddiasini da kabul etmek yanlis olacaktir. Searle’iin de biyolojik
dogalcihik goriisini aciklarken ifade ettigi gibi yapay bir beynin Uretilmesi ve
Uretilen bu beyinde bilincin olusmasinin 6ninde ilkesel olarak bir engel yoktur.
Bilincin beyinde var oldugu dislinilen bir fenomen oldugunu g6z Onlinde
bulundurdugumuzda beynin tim katmanlariyla yapisal olarak taklit edilmesi ve
noronlar arasindaki baglantilarin elektrik akimlari ile birlikte modellenebilmesi
mimkiin oldugunda tim diger islevlerle birlikte biling olusumunda bilimsel olarak
aciklanabilmesi mimkin goérinmektedir. Ancak biling bu sekilde nesnel hale
getirilse bile aslinda insan beyni modellenerek olusturuldugu igin yine de 6znel bir

icerigi olacaktir.

Patricia S. Churchland (1943-) ve Paul M. Churchland (1942-) “Bir Makine

Diisiinebilir mi?”* adli makalelerinde Searle’in “Sézdizim anlam icin yeterli

degildir” varsayiminin hatal olabilecegini géstermek icin yeni bir argliman ortaya

7). Searle, “Is the Brains Mind a Computer Program?”, Scientific American, Ocak 1990, s.26-31.

8. Searle, a.e., s. 27.

% patricia S. & Paul M. Churchland, “Could a Machine Think?” , Scientific American, Ocak 1990, s.32-
37. (Cevrimigi) http://sils.shoin.ac.jp/~gunji/Al/CR/sciam90couldamachinethink.pdf, 12 Aralik 2019.
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atarlar. Churchland cifti arglimanlarini sunmadan 6nce Searle’lin stipheciliginin bilim
tarihinde daha once de yasandigindan bahsederler ve benzer durumlarla ilgili
ornekler verirler. Bu 6rneklerde bazi bilim insanlarinin bazi durumlari olaganusti
olarak degerlendirdigi ve kabul etmekte zorlandigl yine de bilimsel deneylerle
gerceklerin ispatlandigi anlatilir. Benzer olarak Searle’iin ¢ok sinirli bir yapida olan
diislince deneyinden, formel sistemlerin anlama gerceklestiremeyecegi sonucunun
da cikarilmamasi gerektigi vurgulanir. Churchland ciftine gore semantik icerige sahip
glicli yapay zekda icin beyne benzer yapida paralel ve iliskisel mimariye sahip
sistemler kullanilmahdir. Bahsedilen bu sistemler giinimiizde mimari gelisimi devam

eden insan beynindeki sinir aglarini 6rnek alan yapay sinir aglaridir.

Searle’in  sUpheciligini  ve 0Oznelligin  sozdizimsel bir sistem ile
saglanamayacagi iddiasini destekleyen isimlerden biri de Thomas Nagel (1937-) dir.
Nagel “Yarasa Olmak Nasil Bir Seydir?” isimli makalesiyle 6znelligin bir makineye
aktarilamayacagi gorisiini savunmaktadir. Nagel'e gore, yarasanin norofizyolojisi
herkese aciktir, hatta bu baglamda bir Marsli, insan beyni hakkinda, insandan fazla
bilgiye sahip olabilir ya da gokkusagindaki fiziksel sireci de anlayabilir. Fakat bir
Marsh, gok kusaginin, insan beyninde nasil bir anlam uyandirdigini bilemez.
Dolayisiyla, iginde bulundugumuz durumdan g¢ikarim yapmak bir yarasa olmanin
nasil bir sey oldugunu diisinmeyi iceriyorsa, bir yarasa olmadigimiz siirece bu
¢ikarim tam ve eksiksiz olmayacaktir. Bu ylzden yarasa olmanin nasil bir sey
oldugunu disindrken bu “olma durumu”na dair sematik bir fikirden fazlasini
olusturmamiz mimkin degildir. Dolayisiyla deneyimi yasayan kisi, diger kisiden ne

kadar farkliysa, o kisi olma deneyimini anlamak da o oranda diisiik olacaktir.°

Nagel, deneyimin 6znel karakteri ve i¢ tecriibeyle fiziksel durumlar arasindaki

farki ortaya koymak icin ilging bir 6rnek verir:

Bir an icin siz bir cikolatali gofret yerken beyninizi yalayarak cikolatayl tatma
tecriibenizi gozlemlemeye calisacak kadar c¢ilgin bir bilim adami oldugunu

varsayalim. Blyik olasilikla, beyniniz ona hi¢c de c¢ikolataya benzer bir tat

? Thomas Nagel, Zihin ve Evren (Cev. O. C. Aksoy), istanbul: Jaguar Kitap, s.151.
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vermeyecektir. Oyle olsaydi bile, bu bilim adami, yine de, zihninizin icine bakip
cikolatayi tatma tecriibenizi gbzlemlemede basarisiz olurdu. O, kendi gikolata tadina

siz de kendi gikolata tadiniza sahipsinizdir.”!

Buradan soyle bir sonug cikarilabilir: Biling nesnel bir gézlem konusu olamaz.
Fakat bu sonucla bilim metodolojisi catismaktadir ¢linki bilim nesneldir; tim olgular
Uclinci kisilerin gézlemine aciktir. Biling kavrami bu metodoloji ile ele alinirsa ‘biling’
aciklanamaz. Buna gore eger bir bilgisayarin bir bilince sahip olmasi mimkin olursa
bilince sahip bir bilgisayar olmanin nasil bir sey oldugunu biz bilince sahip bir insan

olarak tam ve eksiksiz bir sekilde algilayamayabiliriz.

Zihnin ve zihinsel fenomenlerin agiklanmasinda ikiciligin ve fizikselciligin
yetersiz oldugunu gostermek icin ortaya atilan bir diger diisiince deneyi de Ned Joel
Block’un (1942-) Cin Ulusu deneyidir.’? Bu deneyde Cin nifusu, canli beynindeki
noron bitlnligh olarak dislnulir aralarinda kurulan baglar néronlar arasinda
kurulan baglantilara benzetilir. Deneyde oncelikle her bir Cinliye aranacaklar
listesinden telefon numaralari dagitilir ve kararlastirilmis bir zamanda belirli kisiler
kendi listelerindekileri arayarak deneyi baslatirlar. Listedeki bir Cinlinin telefonu
¢aldiginda o da kendi listesindeki kisileri arar ve deney bu sekilde devam eder. Bu
deneyde telefon aramalari, néronlarin birbirleri arasindaki iletim ile ayni islevsel
roli oynamaktadir. Ve Searle ile benzer olarak bu deneyden de soyle bir sonug
cikarilir: eger fizikselcilik dogru kabul edilirse Cin nifusunun kolektif olarak bir
zihinsel hal icinde oldugunu séylememiz gerekir ve eger sdyleyemezsek fizikselcilik

yanhstir.

Searle deneyini acgiklarken glicli yapay zekayr hedef aldigi icin bilinirligi
artmis olsa da Block’'un deneyi duruma farkli bir agidan bakmaya daha elverislidir.
Cunki elestirel bir yaklasimla da olsa, Cin niifusunun kolektif olarak bir zihinsel hal

icinde oldugunu distinme imkani verir. Kanimizca Cin nifusu kolektif olarak bir

! Thomas Nagel, Her Sey Ne Anlama Geliyor? (Cev. H. Giindogdu), istanbul: Paradigma Yayinlari,
2004: s.21.

* Ned Block, “Troubles with functionalism”, Minnesota Studies in the Philosophy of Science 9:261-
325, 1978.
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zihinsel hal igindedir diyemesek de, Cin nifusunun bir zihinsel haller batind
sonucunda bir eylemde bulundugu (arama listelerindeki tiim insanlarin aranmasi)
soylenebilir. Her bir Cinli temelde kendine ait bir hedefi tamamlamak icin harekete
gecer ve bu hareket dalga halinde tiim ulkeye yayilir. islem tamamlandiginda bazi
Cinliler arasinda baglanti kurulmus olur. Ve sonuc olarak Cin (lke olarak ortak bir
eylemde bulunmus olur, deney tamamlanir. Arama listeleri tek bir Cinli’'nin tim geri
kalan Cinlileri arayabilecegi sekilde ayarlanip zamanlama planlamasiyla hatlarin
mesgulligl engellenerek deney buyutilebilir. Clinki bir telefonda, herhangi bir
baska telefonla baglanti kurulmasi imkani mevcuttur. Bu geometrideki bir noktadan
sonsuz dogru gecer aksiyomu ile de benzerlik gostermektedir. Geometri ile baglanti
kurmamizin sebebi telefonlari olan Cinlilerin beyindeki ndéronlara benzetilmesi ve
beyindeki noronlarin baglantilarinin gicli ve zayif olusuna gore algilarimizin
hafizamizda yer edinmesi boylece 6grenmenin gerceklesmesidir. Néron sayisi ve
baglantilari slirekli olarak degistigi icin beyindeki ndronlar arasinda sonsuz farkl
kombinasyonla baglanti kurulabilir. Distncelerimizin bir sinirinin olmayisi ve beyin
hakkinda vyapilan bilimsel ¢alismalarin sonucunda neden mide hakkinda
edindiklerimiz kadar net veriler elde edemedigimizin bir gostergesi de bu baglanti
kombinasyonlarinin sayisinin sonsuz olmasi olabilir. Nagel ve Searle’iin 6znellik
vurgusu da, beyinde yer alan bu baglantilarin bireye 6zgiliigliine yani genler ve
deneyimler gibi etkenlerin beyinde benzersiz kombinasyonlar olusmasina sebep

olmasiyla agiklanabilir.

Gunumuizde tip bilimindeki gelismeler ve yapay zeka alanindaki teknolojik
ilerlemeler sayesinde insan beyni ve makineleri bulusturan deneyler
yapilabilmektedir. Ayni zamanda yapay zekayi glinlik yasama dahil etmek icin (or.
Otonom araglar, glivenlik kamera sistemleri vb.) gorintli tanima yontemleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Biling kavraminin bugiin kullandigimiz halini almasinda énemli
katkilari olan distnirlerden biri olan John Locke’un (1632-1704) insanda gorinti

tanima ile ilgili séyledikleri de bu ac¢idan dikkate degerdir.
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Locke’un gorintld tanima ile ilgili distncelerini daha iyi anlayabilmek igin
oncelikle biling ve algilama hakkindaki gérislerine yer verecegiz. Locke, “insanin
Anlama Yetisi Uzerine Bir Deneme” adli kitabinda biling kavramini, zihinsel
duyumlarla ve 6znellikle ilk kez iliskilendiren disunir olarak bilinir. Locke, ‘insanin
kendi zihninden gegenleri algilamas’’™ olarak tanimladigi biling kavrami igin

algilamanin 6nemini su sekilde ifade etmistir:

“Algilama, idelerimiz alaninda kullanilan ilk zihinsel yeti24 oldugundan i¢ duyumdan
edindigimiz ilk ve en yalin idedir ve bazilarinca genel anlamiyla “diisinme” diye de

adlandirilir. ingilizcede “thinking” (diisiinme) zihnin kendi ideleri (izerinde etkin olarak

yer aldig bir islem turtdir; bu sirada herhangi bir seyi dikkat harcayarak irdeler. »

Algilama zihnin ¢ogunlukla edilgin oldugu bir alandir ki algiladigi seyi algilamaktan

26
kaginamaz.”

Locke algilamanin 6znelligini ise sadece zihninde olup bitenleri duyan birinin
algilamanin ayirtina varabilecegini fakat bu duyumu almayan birine ne kadar
anlatilirsa anlatilsin herhangi bir kavrama kavusamayacagini iddia ederek ifade
etmistir. Yani insanin kendi zihni ile kurdugu ayricalikli ve hatasiz erisime, 6znellige
dikkat ¢eken tiim diger dlsunirler gibi Locke da dikkat ¢ekmis ve acgiklamaya
¢alismistir. Ona gore gérme yetimiz de goriilen nesnelerin ortak olmasi sebebiyle
nesnel gibi algilanmakta fakat belirli noktalarda 0Oznellik ve illizyonlar dikkat

cekmektedir. Locke 6nyargi ile gorme yetisi Gizerine sunlari séylemistir:

“Onyarg gdérme vyetisi ile edinilen idelerimizde olagandir. Tim duyularimizin en
karmasigi olan gérme duyusu zihinlerimize yalnizca bu duyuya 6zgi olan renk ve isik
ideleri ile 1sik ve renklerdeki cesitlilikler, uzay, sekil ve harekete iliskin cok farkli ideler
ilettiginden aliskanlik sonucu bir gériinisten diger bir gériinls algilayabiliriz. Cogu kez

sikhkla duyumsadigimiz seylerde, yerlesik bir aliskanlkla, 6nyargi o kadar ¢abuk ve

> John Locke, insan Anlig1 Uzerine Bir Deneme, (cev. Vehbi Hacikadiroglu), Kabalci Yayinevi,
istanbul, 1992, s. 112.

** Locke bilissel yasami, dzbilincli etmenlerde var olan yetiler varsayimi ile acikliyor. Bu ve sonraki iki
bolim yetileri ve ic duyumumuzla edindigimiz ideleri ele alirken yetileri yalin ic duyum idelerine bir
tur ek olarak degerlendiriyor.

> Burada ¢ogu cagdasi gibi Locke da diisiince ve diisiinmeyi simdi yaygin olandan daha genis bir
anlamda kullaniyor.

%% John Locke, a.g.e., s.113.
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strekli devreye girer ki duyumumuzun algisini yargimizla olusturulmus bir ide olarak
ele aliriz. Oyle ki, duyumla algiladigimiz yalnizca digerini ortaya ¢ikarmaya yarar ve
pek dikkate de alinmaz; dikkatle anlayarak okuyan ya da dinleyen bir insan sesler ya

da harflere degil de onlarla kendinde ortaya ¢ikan idelere dikkat eder ¢gogunlukla.”

O 2
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Sekil 6. Gorsel algilama test érnekleri’’

Y
/N

Yakin dénemde yapilan ¢alismalarda obje tanimak icin egitilmis derin yapay
sinir aglarinin da insanlar gibi gérsel illiizyonlara sahip olduklar belirlenmistir.?
Obje tanimada insana yakin bazi durumlarda insandan Ustiin performans gosteren
derin yapay sinir aglarinin neden gorsel illizyonlar algiliyor olduklari heniz
yanitlanmamistir. Tahminlerden biri ise obje tanimak igin bu gorsel illizyonlarin
gerekli olabilecegidir. Yani insani 6rnek alarak gelistirilen yapay sinir aglarinin insana
benzer vyanilgilara disliyor olmasi ortak gergekligin surdirilebilmesi igin sart

olabilir. Fakat J. Locke’un dikkat cektigi:

“..Cok erken vyaslarda edindigimiz aliskanliklar bizde oniinde sonunda siklikla

g6ziimiizden kagacak eylemler yaratir... Zihnimizin kendi dis duyum idesini kendi yargi

*7 Gérsel Kaynak : Emily J. Ward, “Exploring Perceptual lllusions in Deep Neural Networks”, Journal of
Vision, 2019.

% Emily J. Ward, Exploring Perceptual lllusions in Deep Neural Networks, Department of Psychology,
University of Wisconsin — Madison https://www.biorxiv.org/content/10.1101/687905v1.full 12 Arahk
2019.
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idesine donustiirmesi ve birini, hi¢ dikkate almadan, digerini ortaya ¢ikarmak igin

kullanmasinda o kadar sasilacak bir sey yoktur.”*’

Locke’un isaret ettigi insan Onyargilarinin kullanimi ile ilgili durumlarin
makineler igin “géziimiizden kagacak eylemler” yaratmadan nasil engellenecegi
Uzerinde calisiilmalidir. Clnkl glicli yapay zekanin 6ngoriilemez bir eylemde

bulunmasinin tahmin edilemeyecek bulyklikte zararli etkileri olabilir.

Locke’un bahsettigi insandaki dis duyum idelerinin makine icin veri setinden
edinilen 6nyargi oldugunu distinidrsek bunun makinenin kendi yargi idesinden farkh
olmasi ile birini hi¢ dikkate almadan digerinin kullanilmasinin engellenmesi icin bu
iki karar merkezinin bagimsiz olmasi gerektigi dislincesi ile makineler icin etik
kurallarin olusturulmasi calismalari ortaya cikmistir. Fakat bu etik kurallara gore
programlanan bir makinenin temel aldigi yaziiimin degistirilemez kurallar gicli
yapay zeka s6z konusu oldugunda degistirilebilir olacaktir ¢clinkli gliclii yapay zeka
yani biling sahibi bir makinenin kendi donanimina ve yazilimina en yiksek seviyede
hdkim olmasi beklenmektedir. Bu yizden de gicli yapay zekdnin kendi yazilimi
Uzerinde degistirilemez olarak programlanmis bir 6zelligi degistirilebilir olarak tekrar

programlamasi mimkunddr.

2014 yilinda yayinlanan “Consciousness in the universe: A review of the ‘Orch
OR’ theory”* isimli makalelerinde Stuart Hameroff (1947- ) ve Roger Penrose (1931-
) Orgiitlii Olarak Diizenlenmis Nesnel indirgeme (Orch-OR) teorisini ortaya atti. Buna
gore noronlarin igcinde mikro tlpglik denilen protein sicimleri bulunmakta ve bu
yapilarin icinde kuantum etkilesimleri olusmaktadir. Orgiitli olarak diizenlenmis

nesnel indirgeme teorisine gére mikro tlpcglkler icinde olusan kuantum etkilesimleri

2 John Locke, insanin Anlama Yetisi Uzerine Bir Deneme, Cev. Meral Delikara Topgu, Oteki Yayin Evi,
2007, s.198. Ayrica bkz. Patricia M. Churchland & Paul S. Churchland, “Could a Machine Think”, On
the Contrary: Critical Essays, 1987-1997, Cambridge: MIT, s.51-60.

%% Stuart Hameroff, Roger Penrose, "Consciousness in the universeA review of the ‘Orch OR’ theory",
Physics of Life Rewiews, 2014, p.39-78. (Cevrimici)
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/51571064513001188?via%3Dihub, 12  Aralik
2019.
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sonucunda super pozisyon ve dolanikhk hali ¢okerek ¢ok sayida olasilik tek bir
degere indirgeniyor ve boylece insanlarin verdigi tekil kararlar ortaya ¢ikiyor. Buna
gore Hameroff ve Penrose bilincin ndronlari birbirine baglayan sinaps, akson ve
dendritlerde bulunan mikro tlipciklerde ortaya ciktigini ve bunlar arasindaki

karsilikli etkilesimle sekillendigini savunuyor.

Noroloji alaninda yapilan son arastirmalar, beyindeki sinir aginin bir pargasi
olan dendritlerin hem kablo goérevi gorip veri aktarimi yaptigini, hem de bilgisayar
islemcisi gibi calisarak veri isliyor oldugunu gésterdi.>' Bu islemlerin gerceklestigi
dendritlerin igindeki mikro tupgikler Belirsizlik ilkesi’nin®? gecerli olacag kadar
kiicik yapilardir. Bu da beyindeki bilgi islem siireclerinin kuantum fiziginin etkili

oldugu o6lceklerde gerceklesebildigini gostermektedir.

Makro boyutlarda ve yavas cisimler Uzerinde calisan klasik fizikte bir
parcacigin hizi ve konumu bilindiginde o parcacigin gecmis ve gelecekte nasil
hareket ettigi ya da edecegi hesaplanabilir. Atomik boyutlarda (kuantum diizeyi) ve
1stk hizina yakin hizlardaki pargaciklar Gzerinde galisan modern fizikte ise belirlilik
(determinizm) yoktur olaylar belli bir olasilikla gergekle§ir.33 Yine de insan beyninde
ortaya ¢ikan bu ¢ok kiglk o6lceklerde gozlemlenebilen kuantum etkileri, insan
beyninin bir kuantum bilgisayar oldugunu soylemek icin yeterli degildir. Roger
Penrose insan beyninin standart kuantum bilgisayarlarda oldugu gibi
elektromanyetik dolaniklikla degil de yercekimi etkisiyle ¢oken 6zel bir dolaniklik
tirdyle cahstigini séyler.>* Heniiz yercekimi, kuantum fizigiyle birlestirilerek hem

makro hem mikro evrenlerde gecerli olabilecek bir ortak teori (string theory) ortaya

3! Smith SL, Smith IT, Branco T, Hausser M., Dendritic spikes enhance stimulus selectivity in cortical
neurons in vivo, Nature, 2013, p. 115-120. (Cevrimici)
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24162850, 12 Aralik 2019.

32 Belirsizlik ilkesi Werner Heisenberg tarafindan 1927’de ortaya atilmistir buna goére bir parcacigin
hem konumu, hem momentumu ile ilgili es zamanli olarak kesin bilgiye sahip olmak mimkin
degildir. Ayrica bkz. David J Griffiths, Introduction to Quantum Mechanics, Pearson Prentice Hall,
2005.

 Arthur Beiser, Cev. Giilsen Onengiit, Modern Fizigin Kavramlari, Akademi Yayinlari, 2008, s. 125.

** Roger Penrose, The Emperor's New Mind: Concerning Computers, Minds, and the Laws of Physics,
Oxford University Press, 2016, s. 519.
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¢ikmadigi igin bu iddianin simdilik test edilmesi mimkiin degildir. Fakat kuantum
fizigindeki ilerlemelerle ortak bir teori ortaya konulur ve bilincin fiziksel bir olgu
oldugu gosterilebilirse ancak o zaman biling olgusunun da objektif bir zemine

oturtulmasi mimkun olabilir.

2.4 Uzman Sistemler

Uzman Sistemler, yapay zeka ile ilgilenen arastirmacilar sayesinde 1950’den
beri gelisimi devam eden bir calisma alanidir. Bu siirecte arastirmacilar insandan da
islevli bir uzmani, makineler sayesinde Uretebileceklerine inanmislardir. Fakat daha
sonra, boyle bir yapilanma icin henliiz makinelerin donanimsal olarak yeterli
olmadigi anlasilmistir. Bu inan¢ kapsaminda olusturulmaya calisilan genel amach
programlardan yani insanin tim Ozelliklerini gosterebilecek yetenekte olan
programlardan, 6zel amacgh programlara vyani insanin belirli bir konudaki
yeteneklerini taklit edebilen programlara gecis 1960’larin ortalarindan itibaren
gerceklesmeye baslanmistir.

1970’li yillarda ise belirli bir alana yonelik uzman sistemler gelistirilmistir. Bu
sistemlerde bilginin merkezinin ne kadar énemli oldugunun farkina varan yapay
zeka arastirmacilari, uzman sistemlerin elde etmis oldugu basarinin onu olusturmak
icin kullanilan uzmaninin sinirh bilgisinden kaynaklandigi sonucuna varmistir. Uzman
sistemler 1980’li yillardan itibaren, akademiden ticarete ge¢cmis ve bu donemde
kullanildiklari ~ alanlar igcin  6zellestirilmis 6nemli programlar uygulamaya
konulmustur.*

Uzman Sistemlerin ilk kullanim alanlari arasinda sagliga iliskin uygulamalarin
yer aldigini géririz. Bu alanda gorilen basari ile glvenlik, askeriye, bankacilik gibi
diger alanlarda da kullanimi igcin ¢alismalar yapilmistir. Bu uygulamalarin c¢alisma
mantigl; bilgilerin veri tabanlarina depolanmasi ve daha sonrasinda benzer

problemlerle karsilasildiginda bu veri tabanlarinin (zerinde yapilan c¢ikarimlarla

* Frank Puppe, Systematic Introduction to Expert Systems: Knowledge Representations and

Problem-Solving Methods, Springer Science & Business Media, 2012, s.7-14.
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sonuclara ulasiimasi seklindedir. Bu 06zellikleriyle uzman sistemler uzmanlk
gerektiren sorunlari ¢6zmek igcin uzmandan alinan bilgilerin depolandigi

bilgisayarlardaki bilgiyi kullanan sistemlerdir.

Uzmandan alinan bilgi

Kullanici

A I Sorgu l:

Uzman Siste g - -

Cikanim
4 Motoru

, e g P QX
7 Teshis ‘
| | { ‘ ......................................

Sekil 7. Uzman Sistemin Calisma Algoritmasi

Arayliz Bilgi Tabani : , L

ilk uzman sistemlerden biri olan MYCIN, 1970 yilinda Stanford Universitesi’'nde
Edward Feingbaum ve ekibi tarafinca olusturulmustur. Bakteriyolojik ve menenjitik
gibi hastaliklarin teshisi ve uygun yontemleri 6nererek tedavisinin saglanmasi icin
¢alisan bir sistemdir.

Sisteme girilen veriler; laboratuar sonuglari, hastanin gecirdigi hastaliklarin
bilgileri, sahip olunan semptomlardir. Girilen bu bilgiler degerlendirilir ve ¢iktisi;
recete yazimi, teshis koyma, tedavi stireglerinin belirlenmesi olarak alinir.

Boylece MYCIN’in teshisi ve uygun buldugu tedavi sekli doktora bildirilir.
MYCIN sorgulandiginda ise verdigi kararlar hakkinda agiklamalar yapabilmektedir.

MYCIN'in uzman hekimle karsilastirildiginda bakteriemi ve menenjit
tedavisinde daha basarili oldugu goézlenmistir, buna ragmen MYCIN higbhir zaman
kullanima agilmamistir. Buna neden olarak etik sorunlar, -6rnegin hata yapilirsa

bundan kimin sorumlu olacagi gibi nedenler- gosterilmistir.>®

*® Thomas D. McFarland-Reese Parkers, Expert Systems in Education and Training, Educational
Technology, 1990, s.26-33.

Ayrica Bkz. (Cevrimici) http://www.aaai.org/Papers/Buchanan/Buchanan03.pdf ,
http://www.aaaipress.org/Classic/Buchanan/buchanan.html 12 Aralk 2019.
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UCUNCU BOLUM

MAKINE OGRENMESi

Turing, Hesaplama Makineleri ve Zekd isimli makalesinin son bdlimi olan
Ogrenme Makinesi’nde (Learning Machine) taklit oyununu basariyla oynayabilecek,
ogrenen bir makinenin gereklilikleri hakkindaki gorislerini ifade eder. Turing
yetiskin bir insani taklit etmeye calisirken, yetiskin zihninin buglinkii durumunda
olmasina yol acan siirecleri goz 6niinde bulundurmanin énemli oldugunu belirtir ve

bu stirecleri su sekilde siniflandirir:
1. Zihnin ilk hali, buna dogum anindaki hali denebilir,
2. Dogumdan sonraki sirecte almis oldugu egitim,
3. Almis oldugu egitim disinda kazandigi deneyimler.®

Turing, cocuk zihni icin tiim bu siregler goz 6niine alindiginda, cocugun zihnini
simule eden bir programin yetiskin zihnini simule eden bir programa goére daha
kolay olusturulabilecegini séyler. Bu durumda iki sorun ortaya gikar: ¢ocuk zihninin
simule edilmesi ve c¢ocuk zihninin egitim sireci. Turing’e gore o6dil ve ceza
yontemini iceren bir 6grenme sureci, zihinde olusmasi istenen kaliplari segecek

ozellikte olmalidir. Turing, tim bu sireci su bakimlardan evrim siirecine benzetir:
Cocuk makinenin yapisi = Kalitsal malzeme
Cocuk makinedeki degisiklikler = Mutasyon,

Dogal secilim = Deneycinin yargisi®

! Alan M. Turing, Computing Machinery and Intelligence, s.452.
% Alan M. Turing, a.y.
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Ayrica bu silrecin bilgisayarlar igin insan evriminden daha hizli
gerceklesebilecegini de ekler ¢linkii O’na gbre en uygun olanin hayatta kalmasi, var
olan avantajlari 6lgmek icin yavas bir yontemdir.? Yani Turing’e gore insan beyni
mekanik bir sekilde islemektedir ve dogal secilim bu mekanik yapinin sahip oldugu
avantajlari 6lgmek igin ¢ok yavas bir yontemdir. Fakat bu ydntemi makineler
Uzerinde simule edebilir dolayisiyla hizli bir yapay segilim olusturabiliriz. Bunun
saglanmasi icin de oOncelikle beyinde gerceklesen en temel fonksiyon olan
‘6grenme’yi, makinelere 6gretmemiz gerekir. Bu noktada Ogrenmeyi, kisaca
deneyimlerden ¢ikarim yapmak olarak tanimlayabiliriz. insanlar yeni bir durumla
karsilastiginda bunu sifirdan degerlendirmek vyerine gecmis deneyimlerinden
edinilen bilgiler (alinan egitimden ya da giinlik hayattaki deneyimlerden elde edilen
bilgiler) 1s1i8iInda degerlendirirler ve buna gore bir c¢ikarim yaparlar. ilk defa
karsilasilan bir durum gecmistekilere benzetilerek yorumlanmaya ve buna gore
uygun eylem (tepki) bulunmaya calisilir. Makinelerin 6grenmesi icin de insana 6zgli
olan bu durum o6rnek alinmistir. Makine Ogrenmesi arastirmalarinin amacglari
arasinda; ge¢misteki verileri kullanarak yeni bilgiler ortaya koymak ve bu bilgileri
makinelerin davranislarina yansitmak ya da gelecek i¢in dogru tahminlerde
bulunmak vardir. Buna gore makine 6grenmesi, 6grenebilen ve kendisine aktarilan
veriler Gzerinden tahminde bulunan algoritmalar olusturmaya yonelik ¢alismalar
kapsar.* Buna gore makine ogrenimi, bilgisayara detayli ve dogru komutlar
verdigimiz geleneksel programlamadan farkhdir; temel olarak bir sistem olusturup

bu sistemin tutarlihgini veri ile desteklemek ile ilgilidir.

Makine 6grenmesi algoritmalari bilgisayarlarin, drnek veri kiimeleri izerinde
egitilmelerini ve belli araliktaki degerleri belirlemek igin istatistiksel analiz
yontemlerini kullanmalarini saglar.’> Bu yontemler sayesinde belli araliktaki
degerlerden olusan bir kalip (model) olusturulur. Bu kaliplara karsilik gelen etiketler

sayesinde o©nce oOgrenme, daha sonra (benzer durumla karsilastiginda)

* Alan M. Turing, a.g.e. , s.453.
* Jesus Salcedo, Machine Learning for Data Mining, Packt Publishing, 2019, s. 5.

> Ethem Alpaydin, Introduction to Machine Learning, London: The MIT Press, 2004, s.14.
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deneyimlerden yararlanarak ¢ikarim yapma ve buna bagl olarak karar alma saglanir.
Geleneksel programlama ve makine 6grenmesi kavramlarini daha iyi agiklayabilmek

icin algoritma ve optimizasyon gibi kavramlarin tanimlarina yer verecegiz.

3.1 Algoritma ve Hesaplamalar

Makine 0Ogrenmesinin herhangi bir probleme ¢6zim sunabilmesi igin
problemin mantiksal ve matematiksel diizlemde ifade edilebilir olmasi yeterlidir.
Cunkl bir problemin makine tarafindan c¢oziimlenebilmesi icin Oncelikli sart
mantiksal ve matematiksel olarak ifade edilebilir olmasidir, boyle bir ¢oziimleme icin
uygulanacak olan islem dizisine de algoritma denir. ° Bilgisayar bilimlerinde tim
programlama dillerinin temelinde algoritma vardir. Bu vyizden bir makineyi
programlamanin en 6nemli kismi belirli bir problemin ¢6zimi icin algoritma

hazirlayabilmektir. Algoritmanin olusabilmesi icin gerekli sartlar su sekildedir:

e Her adimda ne yapilacagi en net haliyle ifade edilmelidir.

e Belirli sayida islem yapildiktan sonra algoritma tamamlanmis olmalidir.

e Algoritma herhangi bir problemle ilgili ortaya ¢ikabilecek tiim ihtimalleri ele
alabilecek kadar genellestirilmis bir yapida olmalidir. (tim girdiler/degiskenler

(variable) icin ortak ¢oztim)’

Bilgisayar programinda bir algoritmanin ¢alisabilmesi icin gerekli olan tim
girdiler “degisken” (variable) olarak isimlendirilir. Algoritmanin icindeki dongtler ve

yapilan islemler, bu degiskenlerin degerleri Gizerinden gergeklesir.

Sekil 6’da goriilen, otonom bir aracin sensoriindan gelen veri girisi ile
olusturulmus bir algoritma 6rnegidir. Bu ara¢ 15 cm mesafe boyunca 6nilinde bir
engel olup olmadigini kontrol etmekte ve eger engel yoksa ilerlemekte herhangi bir

engelle karsilasmissa saga donmektedir. Bu islem sonsuza kadar devam etmektedir.

® Ibrahim (Abe) M. Elfadel, Duane S. Boning, Xin Li, Machine Learning in VLS| Computer-Aided
Design, Springer, 2019, s. 234.

’ Alexander Shen, Algorithms and Programming: Problems and Solutions, Springer Science &
Business Media, 2011, s.70.
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Sekil 8 . Otonom bir arag igin olusturulmus hareket algoritmasi.

3.1.2 Optimizasyon ve Minimax Algoritmasi

Yukarida belirttigimiz gibi makine 6grenmesinde, makinelerin 6rnek veri
kiimeleri Uzerinde egitilmeleri ve belli araliktaki degerleri belirleyebilmeleri igin
istatistiksel analiz yéntemi olan optimizasyon kullanilir. Genel olarak, eldeki
kaynaklar baglaminda en uygunu (optimumu) bulma yoéntemi olarak
tanimlayabilecegimiz optimizasyon, klasik istatistik tekniklerinin yetersiz kaldig
durumlarda yapay zeka ile yeni ¢6zim yollari bulmustur.® Yapay zeka tabanli
optimizasyon teknikleri, cesitli mantiksal ve matematiksel ¢6zim yaklasimlari
cercevesinde sekillenen algoritmalar olarak bilinmektedir.

1950'lerde  algoritmalari  kullanabilecek gelismislikte ilk  bilgisayarlar
Uretildiginde, en belirgin yapay zeka problemleri oyunlardi. Clinki oyunlar, kar ya da

zararin kolay olcilebilirligi, basit kurallari ve cok sayida denklem iceren hamle

& Suvrit Sra, Sebastian Nowozin, Stephen J. Wright, Optimization for Machine Learning, MIT Press,
2012, s.2.
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olasiliklarinin olmasi nedeniyle ideal bir orneklem alani olusturmaktadir. Sans
faktoriiniin olmadigi, taktik, hesaplama, strateji ve bilgi birikimine dayali olan
oyunlar icin gelistirilen bilgisayarlar, yapay zekaya ihtiyac duyulan oyun disindaki
problemlere de kolayca uyarlanabilirler. Bu nedenle dama, satranc ve GO’ gibi tahta
oyunlari glincel yapay zeka arastirmalarinin da konusu olmustur.

Bir oyuncunun kaybinin baska bir oyuncunun kazanci oldugu sifir toplamh
oyunlarda ise karar vermek igin genellikle minimax algoritmasi kullanilir. Bu
oyunlarda en dogru hamlenin yapilmasini hedefleyen minimax agaci; kaybi en aza
indirmek (minimize etmeye) ve kazanci en yliksege cikarmak (maximize etmeye) icin
olusturulur. *°

Tic-tac-toe oyunuyla 6rneklendirecegimiz gibi minimax agaci, her digiimde
(node) farkli durumlar icin olasilik degerlerini hesaplar. Bu hesaplara gbre son
digiimden yukariya dogru en yiksek degerleri secer ve boylece biitliin agactaki en

dogru secenek secilmis olur. (Bkz. Sekil 8)

3.1.3 Tic Tac Toe Oyunu ve Karar Agaci (Minimax Algoritmasi)

Tic Tac Toe oynanan 3x3 bir tabloya sirasiyla X ve O isaretlerinin konuldugu bir

oyunda, Sekil 9’daki gibi bir karar agaci ¢ikarilabilir.

° Diinyanin en eski zeka ve strateji oyunu olma ézelligi tasiyan Go oyununu 19x19’luk bir alanda 180
beyaz 181 siyah tasla oynanir ve tiim taslar esittir(hiyerarsi yoktur). Oynanabilecek hamle olasiliklari
cok yuksektir. Google DeepMind sirketinin gelistirdigi AlphaGo isimli yapay zeka uygulamasi Mart
2016’da 18 kez Diinya Go Sampiyonu olmus Lee Sedol’u 5 maclik bir seride 4-1 yenmistir.

% Stuart J. Russell, Stuart Jonathan Russell, Peter Norvig, Ernest Davis, Artificial Intelligence: A
Modern Approach, Prentice Hall, 2010, s. 165.
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Sekil 9. Mevcut durum igin Tic-tac-toe oyununda Minimax Karar Aéau11

Bu karar agacinda agacin kokinl (root) olusturan ilk durumdan itibaren
oyuncular sirayla hamle yapmaya devam ettiginde oyunun hangi olasiliklar
barindirdigi goérilmektedir. ikinci sirada karar verecek taraf olan ve tahtaya X
sembollinii yazan oyuncunun oynayabilecegi tim olasiliklar toplami 3’tlir ve bu
olasiliklar karar agacinda birer alt digiim olarak yer alir. Bir alt seviyede ise X'in
oynanabilecegi tim durumlarda, O isaretinin yazilabilecegi olasiliklar toplami 6
tanedir.

Bir minimax agacinin hesaplanmasi sirasinda ka¢ adim gidilecegi ise agacin
seviyesini gosterir. Buna gore ilk sekildeki minimax agaci iki seviyeli, X'in son hamlesi
icin hesaplanacak olan son karar agaci ise (g seviyeden olusan bir agactir.

Bir minimax karar agacinin seviyesinin yliksek olmasi alinan sonucun seviye
degerine gore yiksek olasilikla dogru bulunmasini saglar ve bu da yapay zekanin
basarisini arttirnir.’? Daha yiksek seviyeli karar agaclari kurmak icin daha yiksek
hafizaya (RAM) sahip bilgisayarlar gereklidir. Henliz cok yiksek kapasiteli sistemler

mevcut olmadigl icin GO gibi hamle olasiliklarinin yiiksek oldugu oyunlarda,

Hsekil kaynak: Bilgisayar Kavramlari- Sadi Evren Seker (Cevrimicgi):
http://bilgisayarkavramlari.sadievrenseker.com/2009/04/29/minimax-agaclari-minimax-tree/ 12
Aralik 2019.

2 A.e., s. 670.
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hafizanin yetersiz olabilecegi ihtimaline karsi, bu karar agaci seviyes belirli bir limitin
altinda tutulur.
Son olarak bilgisayarin karar verebilmesi icin her hamleye sayisal bir deger

olusturabilmek ve asagidaki gibi her hamle durumunu puanlamamiz gerekir.
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X
0//’N1
0 x 0|0 x 0|0 x
Xoynar —T15TH x| [0 x| [0
X X[ x X X
0/\1 1/\0 1/\1
0|0 x 0|0|x 0| 0| x 0|0|x 0|0 x 0/0|x
Ooynar Xx|Xx|0 x[x[0 x[0]0 X 0 x|[0]0 X 0
0 X 0] x X| X 0| x| x X X x| 0| x
0 1 1 0 1 1
0j|o|x 0|0 0|0|x 0]|0|x 0] x OO/
Xoynar x|{x[0 x 0 x[0]0 x[x|O0 x{0]0 x 0
O x|x 0| x TR Ofx|x Rt 0f x

Sekil 10. “O” nun hamlesi igin alinmis degerler

Yukaridaki karar agacina gore ilk durum icgin; 1 puanindaki hamleyi yapmasi

durumunda X her kosul altinda oyunu kazanmaktadir.

3.2 Makine Ogrenmesi Yontemleri

Makine 0Ogrenmesi yontemleri ise gozetimli (supervised)ve gozetimsiz
(unsupervised) 6grenme olarak iki ana baslikta incelenir. Bunlar arasindaki temel

fark 6grenilen bilginin gelisen sisteme nasil aktarildigidir.
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3.2.1 Gozetimli ve Gozetimsiz Ogrenme

Gozetimli 6grenme yonteminde, veriler insanlar tarafindan, beklenen ciktilari
isaret edecek sekilde etiketlenerek sisteme aktarilir. Daha sonra ise karsilasilan
etiketsiz veriler Uzerindeki etiket degerlerini tahmin etmek igcin modeller kullanir.
Buna gore ¢iktiy1 6grenen makine, beklenen ve gerceklesen arasindaki farka yol acan
hatayr g6z oOnine alarak olusturmus oldugu modeli giinceller. Go6zetimsiz
ogrenmede ise bir veriyi etiketleme islemi uygulanmaz. Belirli bir dogru isaret
edilmeden karmasik bir veri kiimesinden bazi sablonlar cikarilir. Ornegin, gdzetimli
ogrenme ile bilgisayara hangi verilerin kedi resimleri icerdigi tek tek verileri
etiketleyerek ogretilirken, gozetimsiz 6grenmede sistemin kedi resimlerinin ortak

dzelliklerini belirlemesi saglanir.

MAKINE OGRENMESI

veriler 6nceden kategorize verilere hi¢ bir
edilmis slem yapilmamig

GOZETIMLI GOZETIMSIiZ
SINIFLANDIRMA KUMELEME
(CLASSIFICATION) (CLUSTERING)
BIRLIKTELIK
/ REGRESYON (ASSOCIATION)
(REGRESSION) :
BOYUT AZALTMA
(DIMENSION REDUCTION)

Sekil 11. Makine 6grenmesi yéntemleri'*

1 Ethem Alpaydin, Introduction to Machine Learning, London: The MIT Press, 2004, s.4.
14
A.e.
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Bazi durumlarda ¢oziilmesi gereken problem makine 6grenmesi icin cok zor
olabilir ve genellikle dogru etiketi Greten mikemmel bir yontem elde edilemez.
Boyle durumlarda, iyi fakat mikemmel olmayan bir tahmin hi¢ olmamasindan daha
iyi olabilir. Bazen insanlar olarak boyle durumlar igin -makine kullanmadan- daha iyi
tahminler Uretebiliriz, ancak yine de makine 6grenmesini kullanmayi tercih edebiliriz
¢linkli makine tahminlerini daha hizli yapacaktir ve yorulmadan tahminlere devam
edecektir. Blyilk veriler s6z konusu oldugunda, makinelerin insanlardan daha iyi
oldugu alanlara 6rnek olarak: hangi mizigin, hangi videolarin veya hangi reklamlarin
hangi kullanici icin daha fazla ilgi cekici olacagini tahmin eden Oneri sistemleri
gosterilebilir.

Gozetimli 6grenmede ihtiyac duyulan dogru bir sekilde etiketlenmis veri
kiimelerinin olusturulmasi kolay bir islem degildir. Bazen de arastirmacilar,
cevaplarini bilmedikleri ancak elde etmis olduklari verinin icinden ayristirilabilecek
sorular sorarlar. Gézetimsiz 6grenmeye ihtiya¢ duyulan nokta burasidir.

Gozetimsiz 6grenmede, bir 6grenme modeline, onunla ne yapacagina dair acik
talimatlar olmadan bir veri seti verilir. Egitim veri seti, istenen bir sonucu veya dogru
bir cevabi olmayan bir 6rnek koleksiyonudur. Eldeki soruna baglh olarak, gozetimsiz

6grenme modeli, verileri farkli sekillerde diizenleyebilir. ™
3.3 Derin Ogrenme

Derin 6grenme, matematik, bilgisayar bilimi ve sinirbilimde kékleri olan bir
makine 6grenim dalidir. Diger makine 6grenmesi tekniklerinden farkli olarak tek bir
katmanda degil, cok katmanli yapilarla hesaplamalari tek bir seferde yapar ve diger
yontemlerde tanimlanmasi gereken parametreleri derin 6grenme veri lizerinden
kendisi kesfedebilir.’® 1950'lerde yapay zekanin nasil yaratilacagina dair iki rakip
goris vardi bunlardan biri mantik ve klasik bilgisayar programlarina dayaniyordu;

digeri dogrudan veriden 6grenmeye dayaniyordu. Dogrudan veriden 6grenme

> Michael W. Berry, Azlinah Mohamed, Bee Wah Yap, Supervised and Unsupervised Learning for
Data Science, Springer Nature, 2019, s.4.
'® Terrence J. Sejnowski, The Deep Learning Revolution, The MIT Press Cambridge, 2018, s.3.
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yontemi olan derin 6grenmenin olgunlagsmasi mantik ve klasik programlamanin
gelisimi goz 6niinde bulunduruldugunda cok daha uzun sirdi. Yirminci ylzyilda,
bilgisayarlarin islemcilerinin yeterince glgli olmadigi ve veri depolamanin glinimuiz
standartlari ile karsilastirildiginda yetersiz oldugu durumlarda, klasik programlama
sorunlari ¢gé6zmek igin etkili bir yoldu. Programcilar her problem igin farkh bir
program yaziyordu ve problem ne kadar biylkse program o kadar biiylik oluyordu.
Ginlimuzde ise islemciler daha glicli hale gelmis ve veri miktari artmis durumda bu
ylzden 6grenme algoritmalarini kullanarak derin 6grenme ile sorunlari ¢6zmek daha

hizli, daha dogru ve daha verimli bir ydntem."’
3.3.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari beyin hiicrelerinde gerceklesen 6grenme yapisinin taklit
edilmesi (matematiksel olarak modellenmesi) Uzerine kurulu yapay 0grenme
teknigidir. Bilindigi kadariyla biyolojik sinir sisteminde hiyerarsik bir elektriksel akim
sonucu algilama gerceklesmektedir. Benzer olarak yapay sinir agi da hesaplamalarla
tekrar tekrar degisebilen elektriksel akimlarla sekillenir. 8 By acidan inceledigimizde
sinir aginin kendisi bir algoritma degil, farkli 6grenme algoritmalarinin birlikte
¢alismasi ve karmasik veri girislerini isleyebilmesini saglayan bir cercevedir. Temelde
bir yapay sinir aginda yapilan matematiksel islemler; giris degerleri ile agirlik
degerlerinin ¢arpilmasi, 6nyargilarin eklenmesi (bias) ve aktivasyon fonksiyonunun

uygulanmasi olarak 6zetlenebilir.

17

A.e.
'® Graupe Daniel, Principles Of Artificial Neural Networks: Basic Designs To Deep Learning, World
Scientific, 2019, s.1.
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Impuls hiicre govdesine dogru tasimir To w'g Si
: Akson sonu naps
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Impuls hiicre ! AKktivasyon
.« . fonksi
Hiicre govdesi govdEflnden aksona onksiyonu
dogru tasiir
Bivolojik Néron Modeli Matematiksel Néron Modeli

Sekil 12 Matematiksel néron modeli; bir sinir hiicresinin birden fazla girdiyi alarak bir ¢ikti Giretmesi

prensibine dayanlr.19
3.3.1.1 ilk Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

Yapay sinir ag1 mimarisi alaninda yapilan ilk calisma 1943 yilinda, matematikgi
Walter Pitts (1923-1969) ve norofizyolog Warren McCulloch (1898-1969) tarafindan
yayinlanan Sinir Etkinliginde Bulunan Fikirlerin Mantiksal Bir Hesaplamasi® isimli
makalede ortaya konulmustur. McCulloch ve Pitts bu makale ile canli beyninde yer
alan biyolojik noéronlarin, birlikte nasil c¢alistiklarinin indirgenmis bir modelini
gostermislerdir. Makalelerinde McCulloch ve Pitts, bu yapay néronlar ile olusturulan
yapay sinir aglarinin, ifade edilebilen herhangi bir mantiksal 6nermeyi

hesaplayabilecegini de g('jstermi§lerdir.21

McCulloch beyni modellemeye ¢alisirken Russell ve Whitehead'in yazdigi ve
bitlin matematigin sadece temel mantik kullanilarak kurgulanabilecegini
gostermeye calistigi Principia Mathematica kitabindan ilham almistir.?* Principia
Mathematica kitabinda en temel parga 6nermedir miimkiin olan en basit ifade ise
dogru ya da yanhstir. Onermelerle daha karmasik aglar olusturmak icgin ise ve, veya

ve degil gibi temel mantiksal islemler kullaniimistir. Russell ve Whitehead bu basit

1 Gorsel Kaynak: Stanford University, CS231n: Convolutional Neural Networks for Visual Recognition,
http://cs231n.stanford.edu/slides/2019/cs231n 2019 lecture04.pdf, 12 Aralik 2019.

2% Walter Pitts- Warren McCulloch, A Logical Calculus of Ideas Immanent in Nervous Activity, 1943
(Cevrimici)  https://www.cs.cmu.edu/~./epxing/Class/10715/reading/McCulloch.and.Pitts.pdf, 12
Aralk 2019.

?2 James A. Anderson- Edward Rosenfeld,Talking Nets: An Oral History of Neural Networks, Bradford
Book, 2014, s.3-15.
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onermelerden, modern matematigin tim karmasikhigini tiiretmeyi denemislerdir.
McCulloch bu modeli, bir matematik¢i olan Pitts’e anlatmis ve makalelerinde bu
yapay sinir agli modelinin matematiksel bir ifadesini olusturmuslardir. Boylece yapay
bir sinir hiicresi sayesinde her tirli mantiksal ifadenin formiilize edilmesinin

mumkin olabildigini gostermislerdir.

C=A

Sekil 13 Mantiksal 6nermeler ve noronlar arasindaki baglantilar

3.3.1.2 Tek Katmanli Algilayici

Noropsikolog Donald Hebb (1904-1985) 1949 vyilinda “The Organization of
Behavior” isimli makalesinde, “Bir biyolojik néron baska bir néronu tetiklediginde,
iki néron arasindaki baglanti giiclenmektedir” fikrini ortaya atmistir.?® Bu fikir daha
sonra Hebb Kurali olarak adlandirilmistir. Perceptron kavrami ise ilk olarak 1957
yilinda Cornell Universitesi'nde psikolog olan Frank Rosenblatt (1928-1971)
tarafindan ortaya konulmustur. Hebb Kural dikkate alinarak egitimi gerceklestirilen
perceptron tek bir yapay sinir hiicresinden oIU§maktad|rIar.24

Perceptron, giris/cikis Unitelerinden olusur ve bir dogrusal esik birimine
sahiptir. Esik degeri probleme gore belirlenir ve bu esik degeri kullanilarak veri seti
Uzerinde bir siniflandirma yapilir. Perceptron gibi Hebb 6grenme kural kullanilan
yapay sinir agl modellerinde temel amag yapay noéronlar arasindaki baglantilarin

agirlik degerlerinin, degisebilen degerleri olan parametreler ile kayith tutulmasi ve

> Donald Hebb, The Organization of Behavior, Psychology Press, 1949.

**Frank Rosenblatt, The Perceptron A Perceiving And Recognizing Automaton,1957. (Cevrimigi)
https://blogs.umass.edu/brain-wars/files/2016/03/rosenblatt-1957.pdf, 12 Aralik 2019. Ayrica bkz.
(Cevrimigi) http://nautil.us/issue/21/information/the-man-who-tried-to-redeem-the-world-with-
logic, 12 Aralik 2019.
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bu parametrelerin, tzerinde calisilan veri islendikce degiserek en uygun degere
ulasmasidir.

Perceptron, ayni zamanda Frank Rosenblatt tarafindan 1957 yilinda gelistirilen
bir makinenin ismidir. Goriintl tanima igin gelistirilen bu makine, 400 tane fotoselin,
yapay noronlara rastgele baglanmasi ile olusturulmustur. Bu 400 fotosel araciligiyla
algilanan stk sinyalleri ve agirlk degerleri Uzerinden vyapilan hesaplamalar
sonucunda Perceptron 1 ya da O ciktisi Uretir. Yani, farkh gorseller ile egitilerek
agirlik degerleri degistirilen Perceptron, egitimin sonunda gosterilen gorselin iki

gruptan hangisine ait oldugunu belirtebilir seviyeye gelmistir.”®

3.3.1.3 Yapay Sinir Aglari Nasil Ogrenir?

Yapay sinir aglarini telli bir calgl aleti olarak disiiniirsek, egitim verileriyle
egitilmis bir sinir agin1 akordu yapilmis bir mizik aletine benzetebiliriz. Akort
slirecinde izlenen yontem; teller arasindaki uyumu yakalamak icin notaya tekrar
tekrar basmayi, her seferinde hatalari azaltmayl ve sonunda makul sekilde
ayarlanmis bir ¢algi aletine ulagsmayi saglar. Yapay bir sinir aginda bu sekilde uygun
bir ayarlama elde etmek icin egitimi gerceklestiren her yinelemede, beklenen
degere ulasabilmek icin geri yayihim (backpropagation) uygulanir boylece ag egitilir

ve boylece diisiik hata oranlarina sahip ¢iktilar tretebilir.?®

Bir sinir agi, her biri kendi icinde hesaplamalar yapan bircok nérondan
olusur. Tek bir néron, kendisine bagl sinaptik agirhklar (synaptic weights) olarak
adlandirilan bir degerler dizisine sahiptir. Bu agirliklar sinir agi egitildik¢ce egitim
verilerindeki degerler dogrultusunda degismektedir. Yapay sinir aglarinda
o6grenmenin nasil gergeklestigini agiklayabilmek icin Python programlama dilinde

yazilmis asagidaki kod 6rnegini ele alacagiz.

%> Frank Rosenblatt, a.e.
*® Graupe Daniel, Principles Of Artificial Neural Networks: Basic Designs To Deep Learning, World
Scientific, 2019, s.22.
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Ornegimizin odagi, bir sinir ag1 olusturmak, onu 10000 tekrar ile egitmek, her
tekrarda giktisini tahmin etmek, beklenen ikt degeri ile karsilagtirarak hatayi elde
etmek, hatayl temel alarak agirhgi ayarlamak/glincellemek ve son olarak test igin

egitim verilerinden farkh bir girdi vererek ¢iktiyi tahmin etmek olacaktir.

main.py +

import numpy as np

training_set_outputs = np.array([[e, 1, 1, ©]]).T

np.random.seed()

>
1
2
3 training_set_inputs = np.array([[e, e, 1], [1, 1, 1], [1, e, 1], [e, 1, 1]1])
4
5
6
7 synaptic_weights = 2 * np.random.random((3, 1)) - 1

8

9

1@ + for iteration in range(1@ee@):

11 output = 1 / (1 + np.exp(-(np.dot(training_set_inputs, synaptic_weights))))

12 synaptic_weights +=

13 np.dot(training_set_inputs.T, (training_set_outputs - output) * output * (1 - output))
14

1

16 print ( 1/ (1 + np.exp(-(np.dot(np.array([@, @, 1]), synaptic_weights)))))
17

inceleyecegimiz drnekte cok basit bir egitim veri seti kullanacagiz, bu sette 3
ikili deger ve bir c¢ikti degeri var:

Girdi: [0, @, 1] -> Cikti: ©
Girdi: [1, 1, 1] -> Cikti: 1
Girdi: [1, @, 1] -> Cikti: 1

Girdi: [0, 1, @] -> Cikti: o

Bu veri setinde girdi dizisindeki ilk deger neyse ¢ikti degerinin de ayni degere
esit oldugu oruntldsinid gorebiliyoruz. Sinir aginin egitimi tamamlandiginda bu
érintiyl herhangi bir girdi tizerinde de taniyabiliyor olmasi beklenir. Ornegin, [1, 1,
0] girdisi icin egitim verileri ile olusturulmus olan modele gére verecegi cikti 1’e ¢cok

yakin bir degerdir.

import numpy as np
training_set_inputs = np.array([[0, o, 1], [1, 1, 1], [1, o, 1], [0, 1, 1]])

training_set_outputs = np.array([[©, 1, 1, 0]]).T
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Ornegimizde Python’da matematiksel islemler icin kullanilan Numpy
kitlphanesini  kullaniyoruz o6ncelikle “import” komutuyla bu kitiphaneyi
programimiza ekliyoruz sonrasinda egitim veri setimizi “input” ve “output” olarak iki
ayn dizi seklinde olusturuyoruz. Matris c¢arpimi islemi igin “T” (transpose)

fonksiyonu ile “training_set_outputs” matrisini yataydan dikey hale getiriyoruz.

np.random.seed(1)

synaptic_weights = 2 * np.random.random((3, 1)) - 1

Burada gordugiimiz “random()” rastgele sayilar Greten bir fonksiyondur.
“seed()” fonksiyonu ise egitime her baslandiginda ayni rastgele agirlik degerlerini
alabilmeyi saglar. Bu sayede egitime sifirdan baslandiginda, model ayni rastgele
baslangic agirliklari grubuna getirilebilir béylece model tekrarlanabilir bir hale gelir
bu da vyapilan degisikliklerin ya da ortaya c¢ikan hatalarin kolaylikla
gozlemlenebilmesini saglar. Rastgelelik derin 6grenme icin 6nemli bir konudur bu
yuzden koddaki bu fonksiyonu biraz ayrintili inceleyebiliriz. Bilgisayarda rastgele sayi
Uretimi aslinda bildigimiz anlamiyla "rastgele" degildir. Programlama vyoluyla
Uretilen rastgele sayillar deterministliktir ve Urettigi dizi random.seed(x)
fonksiyonuna atadigimiz tohum degerini (x) referans alarak belirlenebilir. Buna
gore, ayni tohum degerini iki kez verirsek, ayni rastgele sayi dizisini iki kez elde
edebiliriz. Dolayisiyla, bilgisayarda rastgele bir sayi Giretmek, algoritmalar lzerinde
calisildig icin aslinda rastgele degildir. Algoritmalar her zaman ayni girisi temel
aldiginda ayni c¢iktiyr verir. Genelde “daha rastgele” sayi dizileri Gretebilmek igin
“zaman” otomatik olarak seed() fonksiyonuna atanir ancak burada da makinenin
dikkate aldigi zamansal degeri tekrar verdigimizde tekrar ayni degere ulasabilme

imkani vardir.

Ornegimize geri donersek baslangi¢ icin rastgele olusturdugumuz agirlik

degerleri egitim verilerimizle tutarh olmasi icin 3x1 matris boyutlarindadir. Egitim
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verilerinin 3x1 matris boyutlarinda olmasinin nedeni ise sekilde gorildigi gibi 3
girdisi (input) 1 ciktisi (output) olan bir yapay noéron modellemekte olmamizdir.
Ayrica agirhk degerlerini -1 ile 1 arasindaki rastgele sayilardan (iretmemiz gerekir
clinkii ¢ikti degerlerimiz 0 veya 1'dir. a - b araligl icin “random” fonksiyonu
kullanilirken, fonksiyon soyle tanimlanir: (b - a) * random_sample () + a,
ornegimizde a = -1 ve b = 1 olur ve denklem burada su degerleri alir:
synaptic_weights = 2 * random.random ((3, 1)) - 1. Agirliklarin degerleri pozitif,

negatif veya sifir olabilir.

Sigmoid

1

S = 1+e ™

e

Daha sonra bu rastgele agirlik degerlerini normallestirmek (normalization)
yani islemlerimizde ise yarar hale getirmek/makul degerler almasini saglamak igin
sigmoid aktivasyon fonksiyonunu kullanacagiz. Sigmoid fonksiyonu ile girdilerin
agirhkl toplami O ile 1 arasinda normallesir. Sigmoid fonksiyonunun tiirevi bu
sigmoid egrisinin gradyanidir. “gradyan” veya “sigmoid tirevi” bize herhangi bir
noktada egriye cizilen tegetin egimini verir, bu da hatadan ne kadar uzak
oldugumuzu anlamamiza yardimci olur. Bu ndral agi telli bir muzik enstrimani
olarak distindigimizde grandyan degeri akort islemi sirasinda bize belirli bir nota
ile ne kadar uyumsuz oldugumuzu soyler. Sigmoid fonksiyonunu asagidaki gibi
tanimlayip kullanabilirdik fakat biz daha kisa ve anlasilir olacagini disindigimiiz

icin islemlerin icine gdmerek kullanmayi tercih ediyoruz.
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def __sigmoid(self, x):
return 1 / (1 + np.exp(-x))
def __sigmoid_derivative(self, x):

return x * (1 - x)

Burada egitim icin “for” donglsiu ile 10000 tekrarlama yapacagimizi
sOyluyoruz. Agi egitmek igin ¢ok fazla tekrar yapilirsa “overfit” olarak bilinen fazla
uyum sorunu ortaya ¢ikmaktadir bu da bilgisayarin “ezberci” diye tanimlanan bir
davranis sergilemesi demektir. Gerekli olan yineleme sayisi genellikle egitim

verilerinin boyutlarina ve probleme gore belirlenir.

for iteration in range(10000):
output = 1 / (1 + np.exp(-(np.dot(training_set_inputs, synaptic_weights))))
synaptic_weights +=

np.dot(training_set_inputs.T, (training_set_outputs - output) * output *

(1 - output))

Burada dongilnin iginde yapilan islemler; 6ncelikle ¢iktiya (output) yapilan
atama ile baslamaktadir. Yukarida verdigimiz sigmoid fonksiyonunun tanimi igindeki
“x” yerine girdi (input) ve sinaptik agirliklarin (synaptic_weights) matris carpiminin
degerini yaziyoruz. Boylece egitim verilerindeki girdiler (training_set_inputs) ve
agirhk degerlerini (synaptic_weights) matris carpimi yapan “dot” islemine aliyoruz
ve burada elde edilen ¢arpim degerlerini sigmoid fonksiyon iginde kullaniyoruz.
Sigmoid fonksiyonu ciktiyi tahmin etmek icin, sinir aglarinda kullanilan yaygin bir
yontemdir. Matris ¢arpimi ile elde edilen sonucun 0 ve 1 arasinda bir deger almasini

yani “normallestirilmesini” saglar.

(training_set outputs - output) islemi ile egitim verilerindeki
ciktilardan, sigmoid fonksiyonu ile elde edilen tahmini ¢ikti degerleri ¢cikarilarak hata
(error) degeri bulunur. Gradyan hesabinin yapildigi kisim ise (output * (1 - output

)) isleminin yapildigi yerdir.
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Bu son satirda ozetle, cikti degerlerini degistirmek icin hata degeri yani
“training_set_outputs - output ” isleminin sonucu sigmoid fonksiyonun gradyani
ile garpilir ve bunlarin matris garpimi igin egitim girdilerinin (train_input) transpoze
(.T) degeri alinir. Dongl her calistiginda son adimda, synaptic_weights degerine, bu

islemlerden elde edilen degeri ekleyerek glincellemektir.

print ( 1 / (1 + np.exp(-(np.dot(np.array([1, @, ©]), synaptic_weights)))))

Egitimi tamamlandiktan sonra test icin girdi olarak [1,0,0] dizisini

verdigimizde 1’e ¢ok yakin bir deger olan 0.99993704 degerini elde ettik.

Egitim verilerini cogunlugu 0 ile baslayacak sekilde degistirdigimizde ve 0 ile
baslayan bir test dizisi girdigimizde cikti degeri bu kez 0’a ¢ok yakin bir deger olarak
0.00224634 degerini almistir.

Kodlama alaninda bu yaklasimla, yazihmin desenler icin belirli kurallari kodlamak
zorunda kalmadan faydali bir tahmin Gretmesi saglanmaktadir.
test = [0,0,0]

if test[0] == 1:

print ([1])
else:

print ([e])

Klasik programlamayla bu 06rnegi ele aldigimizda yukardaki kodu da
yazabilirdik. Burada dizideki ilk rakam “1” ise “1” yaz aksi durumda “0” yazdir demis
oluyoruz. Fakat buylk veri setleri s6z konusu oldugunda bu yontemin hicbir

islevselligi yoktur.
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3.3.2 Cok Katmanl Yapay Sinir Aglari

XOR problemi®” ile birlikte tek katmanli olan Perceptron modeli 1969 yilina
gelindiginde Uzerindeki ilgiyi kaybetmistir. Marvin Minsky (1927-2016) ve Seymour
Papert (1928-2016) perceptron’un tim limitlerini ele alan gaI|§maIar|nda28; tek
katmanli perceptron’un basit problemler igin gegerli iken, XOR problemi gibi

problemlerde ¢coziimden uzaklastiklarini gbstermislerdir.

NOT . AND . OR . XOR
a | I — | S ¥
I YD DY

aly a b |y a by a b |y

0‘1 0 0|0 D 0|0 0 0|0

110 o1 (0 o1 |1 o111

100 10 |1 1 0|1
1T 111 1 1 |1 1 110

Sekil 14 NOT, AND, OR, XOR operatérleri icin mantiksal dogruluk tablosu

Perceptron 6grenme algoritmasinin en blyik eksikligi sadece dogrusal olarak
ayrilabilen veriler Uzerinde siniflandirma yapabiliyor olmasidir. AND ve OR
problemleri dogrusal 6zellik gosterir ve bu problemler perceptron ile ¢ozilebilir.
Fakat perceptronlar Minsky ve Papert’in isaret ettigi XOR problemi gibi dogrusal
olarak siniflandirilamayan problemlerin ¢6ziimiinde basarisizdir. XOR fonksiyonu iki
onerme arasindaki farkhlik durumuna gore calisir. Buna gore sonuglarin ayni olmasi
durumunda yanlis, farkh olmasi durumunda dogru ciktisini verir. XOR problemine
gore tek katman ile bir yapay sinir aginin XOR fonksiyonunu saglamasi beklenemez.
Clnkli XOR problemi dogrusal olarak ayrilabilen bir problem degildir yine de XOR
problemi dogrusal fonksiyonlar kullanan perceptronlar ile ¢ozilebilir. Yani verinin
bulundugu ortam ¢ boyutlu hale getirilirse iki sinifi ayiran dogrusal bir dizlem

bulunabilir.

*’ Dogrusal olarak ayrilamayan fonksiyonlar.
?® Marvin Minsky, Seymour Papert, An Introduction to Computational Geometry, Cambridge, 1969.
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Sekil 15. Veri lizerinde siniflandirma yaparken boyut artirbminin etkileri®®
3.3.3 Geriye Yayilim

Geriye yayilm (Backpropagation), ¢cok katmanl yapay sinir aglarinin egitimi
icin kullanilan denetimli bir 6grenme algoritmasidir. David Rumelhart (1942-2011),
Geoffrey Hinton (1947- ) ve Ronald Williams’in (1934- ) 1986'da yayinladigi*® bu
algoritma ¢ok katmanli yapay sinir aglari tGzerinde ¢alismayi kolaylastirmis ve Minsky
ile Papert’in dikkat ¢cekmis oldugu eksikliklerin bazilarinin ¢ok katmanli aglarda sorun
olusturmadigini géstermistir. Geri yayilmali 6grenme kurali yapay sinir agi ¢ikisindaki
hata dlizeyine goére her bir tabakadaki agirliklari yeniden hesaplamak igin
kullaniimaktadir. Boylece baslangicta rastgele degerlerin atandigi agirlik katsayilari,
hata ortaya ¢iktiginda geriye dogru en uygun degerle gilincellenir ve béylece model
optimize edilmis olur. Bu tiir yapay sinir aglari denetimli 68renme kuralini kullanirlar

yani bu islem icin hem giris hem de c¢ikis verilerinin bilinmesi gerekmektedir.

»  cCornell University, Machine Learning for Intelligent Systems, Lecture Notes

http://www.cs.cornell.edu/courses/cs4780/2018fa/lectures/lecturenote03.html, 12 Aralik 2019.
%% D.E. Rumelhart, G.E. Hinton, R.J. Williams, “Learning Representations by Back-propagating Errors”,
Nature Volume, 323, p. 533-536, 1986.
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cikt1

Hata Sinyali

Geriyayllim (Backpropagation)

Hata sinyalinin tiirevi alinir
ve yapay sinir agindaki
agirhklar tiirevin negatif
yoniinde giincellenir

Sekil 16 Derin yapay sinir aginin egitim asamalari

Geriye yayiim algoritmasi, delta kurali veya gradyan®! inis olarak adlandirilan
bir teknik kullanarak agirlik alanindaki hata fonksiyonunun minimum degerini arar.
Buna gore geriye yayilim algoritmasinin 3 temel islevi vardir. ilki sonucu hesaplamak
icin ilerleme islemi, ikincisi hatay! geriye dogru yonlendirmek icin gradyan alma
islemi, son olarak da bir optimizasyon algoritmasiyla parametrelerin giincellenmesi
islemidir.32

Ornegin, gérme problemlerini ¢dzmek icin egitilmis derin modellerde, en alt
diizeyde yer alan noéronlar, kendi gérme sistemimizde oldugu gibi, kenar, kose ve
renklere 6zellesmis durumdayken, orta diizeydeki néronlar geometrik desenleri ve
nesne pargalarini kodlarlar. Nesne veya sahne gibi soyut kavramlarin gosterimleri
ise en st katmanlarca yakalanir.

Onemle vurgulanmasi gereken bir diger Ustiinliik ise ayni sinir agi modeli ile
hemen her tirli problemin ¢6ziilmesine olanak saglanmasidir. Konvansiyonel
programlama tekniklerinde her tir problem icin ayri bir bilgisayar programina
gereksinim duyulmasina karsilik, yapay sinir agi modelinde problemin tiriine gére

ag, sadece noron sayisi ve agirliklarin degisimine ihtiya¢c géstermektedir.

*! Hata sinyalinin girdilere gére alinmis kismi tiirevlerine gradyan denir.
32 Toshinori Munakata, Fundamentals of the New Artificial Intelligence, Springer Science & Business
Media, 2008, s.10-11.
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Yapay sinir aglarinin mihendislik problemlerindeki en énemli GstlnlGgu ise
hesaplamalari direkt olarak deney sonuglarini kullanarak 6grenmesi ve yapmasidir.
Diger 6nemli UstUnlGglu ise daginik veya yetersiz veri olan problemlerde ve
tanimlanmig teorisi olmayan tirden problemlerde kullanilmasi ve bu tir

problemlerde dogruya yakin ¢6ziim vermesidir.

3.3.4 Evrisimsel Sinir Aglan

Yapay sinir aglari ile gorinti tanima, verilen bir gorintiyli onceden
tanimlanmis kategorilerden birine siniflandirma goérevidir. Goérintd tanima islem
asamasinda iki modiil icerir bunlar 6znitelik bulma ve siniflandirmadir. Oznitelik
bulma, ilgili kategoriler arasindaki farki yakalayabilen ham piksel degerlerinden daha
yiksek diizeyde ayrintili bilgi cikarmayi icerir. Oznitelikler cikarildiktan sonra,
goruntuler ve ilgili etiketlerle bir siniflandirma moduli egitilir. Bu egitimde beklenen
degerlere ulasmak icin istatistik (Lojistik Regresyon, Probit Regresyon, Poisson
Regresyon, Genellestiriimis Katki Modeli vb.) ve makine 6grenimi (K-En Yakin
Komsu, Karar Agaci, Destek Vektor Makinesi, Yapay Sinir Aglari vb.)
algoritmalarindan problem igin en uygun olan kullanilir.

Goruntd tanimak icin kullanilan geleneksel yapay sinir aglarinda sorun, bir
gorintiyl siniflandirmak ya da tanimak icin tim piksellerin néral aga aktarilmasi
gerekmesidir. Bu islemden kurtulmak icin yapay sinir aglari gelistirilerek evrisimsel
(convolutional) sinir aglari olusturulmustur.®® Evrisimsel aglarda once gérintiiler
Uzerinde bazi orlntuler tespit edilmeye calisiir ve bu o6rintiler tekrar aga
aktarilirlar. Bu islem icin katmanlarinin gikislarinda, goriintliye dair 06znitelik
haritalari elde edilmektedir. Bu haritalarda ilk katmanlarda, kenar gibi daha basit
bilgileri iceren oznitelikler tespit edilirken; daha Ust seviyeli katmanlarda, ilk
katmanlarda elde edilen 6znitelikler kullanilarak goériintiiniin geneline iliskin daha
karmasik oznitelikler cikarilmaktadir. Boylece daha sade bir sekilde goriintinin

islenmesi ve basari oranlari yiksek sonuglarin elde edilmesi saglanabilmektedir.

* salman Khan, Hossein Rahmani, Syed Afaq Ali Shah, Mohammed Bennamoun, A Guide to
Convolutional Neural Networks for Computer Vision, Morgan & Claypool Publishers, 2018, s.43.
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Evrisimsel Sinir Aglari (Convolution Neural Network-CNN) ¢ok katmanli
algilayicilarin kullanildig bir derin 6grenme mimarisidir. Evrisimsel sinir agi yapisi ilk
olarak Yann LeCun tarafindan 1989 yilinda yayinlanmistir.>* 1998 yilinda yayinlanan
ve ilk basarili evrisimsel sinir agi modeli olan LeNet-5 ise Yann LeCun ve ekibi
tarafindan posta numaralari, banka c¢ekleri Uzerindeki sayilarin okunmasi igin
gelistirilmistir.>> Rakamlari siniflandirabilen bu model, sistemin karsilastigi sayinin

hangi rakamlardan olugsmus olabileceginin olasiliklarini kullaniciya sunabilmekteydi.

Evrisimsel aglarla siniflandirma, orintli tanima, nesne tanima alanlarindaki
problemler icin piksel tabanli gorintl isleme yaklasimlari gelistirilmis olsa da
islemcilerin yavashgi ve egitim veri setlerinin boyutlarinin yetersiz olmasi sebebiyle

takip eden yillarda; yeterli islevsellige ulasilamamisti.

2009 vyilina gelindiginde 3.2 milyon gorintl etiketlenerek elde edilen
ImageNet isimli veri setinin olusturmasi derin 6grenmenin potansiyelinin ortaya
ckmasina katki saglamistir.>® Canlilardaki gorsel algilama sistemi model alinarak
gelistirilen bu yapilarda noronlar tiim gorsel tzerinde dagilmis sekilde alt bolgelere
ayrilmistir, basit hiicreler, kenar/sinir gizgileri gibi 6zelliklere, karmasik hiicreler ise
daha genis alicilarla, daha genis alanlara yogunlasmaktadir. Bir evrisimsel ag, bir
veya daha fazla evrisim katmani, ortaklama katmani ve son olarak bir veya daha

fazla baglanti katmanindan olusur.

My, LeCun,"Backpropagation Applied to Handwritten Zip Code Recognition", Journal Neural
Computation, 1989, p. 541-551. (Cevrimici) http://yann.lecun.com/exdb/publis/pdf/lecun-89e.pdf,
12 Aralik 2019.

>Y. LeCun, “Gradient-Based Learning Applied to Document Recognition”, Proceedings of the IEEE,
Volume: 86, Issue: 11, Nov 1998, s. 2278 - 2324.

* Jia Deng, Wei Dong, Richard Socher, Li-Jia Li, Kai Li, Li Fei-Fei, “ImageNet: A Large-Scale
Hierarchical Image Database”, Princeton University, USA, 2009. (Cevrimigi)
http://vision.stanford.edu/pdf/ImageNet CVPR2009.pdf, 12 Aralik 2019.
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Girig goruntusini Evrisim Ortaklama Tam baglanti

Sekil 17 Evrisimsel sinir aginin katmanlar®’

Sekil 17 de gorildigu gibi gorintli kare seklinde pargalara ayrilir. Her bir pargaya
boyutlari genel goérintiden kigik ve aranan degere uygun filtreler (matris/kernel)
uygulanir. Filtre islemi sirasinda evrisim (konvollsyon) denilen matris ¢arpimlari seklinde
sayisal hesaplamalar yapilir. Bu islemler sonucunda elde edilen yeni piksel degerleri
ortaklama (pooling) islemiyle problemin o6zelliklerine bagh olarak matristeki en yliksek
deger ya da ortalama deger alinarak son katman olusturulur.®®

Toronto Universitesi'nden Geoffrey Hinton (1947-) ve ekibinin 2012 yilinda
olusturduklari evrisimsel sinir agi modeli AlexNet goérsel tanimada dogruluk oranini
%74,3'ten %83,6 seviyelerine cikarmistir.*® AlexNet gérintii tanima problemi icin bir kirlma
noktasi olarak gorilmektedir. AlexNet'ten sonra 2016 vyilina kadar gelistirilen farkli
evrisimsel sinir agI modelleri ve basari oranlar asagidaki grafikte gorilduga gibi stirekli bir
artis gostermistir. Bu basari oranlarinin artmasinda donanimsal gelismeler, algoritmalarin

gelistirilmesi ve veri setlerinin hizla bliyimesi gibi ilerlemeler etkili olmustur.

37

Stanfort  Universitesi CS 230 - Deep Learning ders notlarindan. (Cevrimici)
https://stanford.edu/~shervine/teaching/cs-230/cheatsheet-convolutional-neural-networks, 12
Aralik 2019.

38 Stanfort, A.e.
A, Krizhevsky, I. Sutskever, G. E. Hinton, “ImageNet Classification with Deep Convolutional Neural
Networks”, Advances in Neural Information Processing Systems-25, 2012.
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Sekil 18 2016 verileri ile olusturulmus evrisimli sinir agi modellerinin bagari oranlari grafiéi40

3.3.5 Inception Sinir Aglari

Evrisimsel Sinir aglarindaki hesaplama karmasikligini gidermek igin 2013

k”*' isimli makaleleriyle Min Lin ve ekibi

yilinda yayinlanan “Network in Networ
evrisimsel sinir aginin icine ¢ok katmanli algilayici yapisi ekleyerek yeni bir model
elde ettiler. Bu model temelde, ayni girdiye uygulanan havuzlama ve birden fazla
evrisim isleminin ardi ardina uygulanmasi yoluyla g¢alisir. Bu 6zelligi sayesinde ag,

ayni anda hem genel hem de 6zel 6znitelikleri ¢ikarabilmektedir.

* Alfredo Canziani, Adam Paszke, Eugenio Culurciello, "An Analysis of Deep Neural Network Models
for Practical Applications", ICLR 2017 conference, 2016.
1 Min Lin, Qiang Chen, Shuicheng Yan, “Network In Network”, Cornell University, ICLR 2013.
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Sekil 19 Inception Ag Mimarisi">

3.3.6 Kapsiil Aglar

Her ne kadar nesne tanimada evrisimli sinir aglari ile umut vadeden sonuglar
elde ediliyor olsa da evrisimli sinir aglart bazi problemleri beraberinde
getirmektedir. Egitilmis evrisimli sinir agi, Gizerinde egitilmis oldugu nesne fiziksel
olarak farkh bir agidan gorsellestirilmis oldugunda ayni basari ile tanima islemini
gerceklestirememektedir. Evrisimli sinir agini bir nesneyi olusturan parcalarin
arasindaki hiyerarsiyi (6rnegin bir ylzlin géz, agiz, burun vb. organlardan olusmasi)
¢o6ziimleyememektedir. Ayni zamanda evrisimli sinir aglarindaki ortaklama islemi ile
gergeklestirilen boyut azaltma da bilgi kaybina neden olmaktadir. Konum, yonelim,
durus ve acisal degerin degismesi durumunda dahi bir grup yapay nérondan olusan
kapsuller araciligiyla nesnenin basariyla taninabilmesi icin nesneyi temsil eden
kalinlik, 6lcek, kaydirma vb. oOzelliklerin anlasmali yonlendirme ile 6grenilmesi

onerilmistir

Derin 6grenmenin kurucularindan olan Geoffrey Hinton evrisimli aglarda
ortaya ¢ikan sorunlarin sebebinin ortaklama (pool) islemi oldugunu ifade etmis ve

bu hatayr gidermek icin 2018 vyilinda Kapsil Aglarini (Capsule Networks)

43

onermistir.”™ Kapsll aglardaki derinligi, diger yapay sinir aglarinda oldugu gibi

2 Min Lin, Qiang Chen, Shuicheng Yan, “Network In Network”, Cornell University, ICLR 2013.
3 Geoffrey Hinton, Sara Sabour, Nicholas Frosst, “Matrix Capsules With EM Routing”, ICLR, 2018.
(Cevrimigi) https://openreview.net/pdf?id=HIWLfGWRb
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katmanlarin art arda baghhg! degil ic ice kapsiller saglamaktadir. Kapsil ag yapisi
sayesinde, goruntulerin igerdigi hiyerarsik iliskiler(6zniteliklerin ayrintilari, bolgesel

goruntulerin konumlari vb.) daha verimli sekilde 6grenilmektedir.

Evrisimli sinir ag1 modellerinde yasanan bazi problemleri gidermesi beklenen
kapsil aglari ile MNIST (Modified National Institute of Standards and Technology)
veri seti lizerinde %99,75 basari elde edilmistir. Ozellikle gériintiide konum, yénelim

ve ag! bilgisinin diger derin grenme modellerine gére daha verimli**

Gorintl tanimada ortaya cikan sorunlari giderebiliyor olmasina ragmen
kapsil aglarin gelistirilmesi gerekmektedir. Clink{i evrisimsel sinir agi modeline gore

islem yiiki daha fazladir ve bu yizden de egitilmesi daha uzun stirmektedir.

3.4 Beyni Modellemek

Yapay sinir aglarinin ilerleyisi ve basarili sonuclara ulasilmasi sonucunda
beynin calisma sistemini makinelere aktarma fikri gelistirilmistir. Beynin calisma
seklini anlayabilmek ve ihtiyac duyulan noktalarda yapay olarak onu olusturup
kullanabilmenin diger teknolojik gelismeler gibi bircok kolaylik saglayacag ileri
surtlmektedir.

insan beyninin silikon tabanl bir ortamda simiilasyonunun olusturulmasinin
hedeflendigi Mavi Beyin Projesi, IBM ve Brain Mind Enstitii tarafindan isvigre’deki
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) da devam etmektedir. Mavi Beyin
Projesi ekibi, insan beynindeki sinir aglarinin karmasikligini aciklayabilmek icin
matematiksel bir dal olan cebirsel topolojiyi kullanmaktadir. Buna goére sinir aglari
baglantilarinda ortaya ¢ikan karmasiklik cok yiksek seviyelerde olmasina ragmen
yine de bu baglantilarin tanimlanabilecegi matematiksel bir zemin olusturabilmek
mumkan olabilir.

Projenin Frontiers in Computational Neuroscience dergisinde yayimlanmis

sonuclarina gore; tim vicut hiicrelerinden farkli olarak beyindeki hicreler on bir

4 Sabour, S., Frosst, N. ve Hinton, G.E., “Dynamic Routing Between Capsules", arXiv preprint
arXiv:1710.09829, 2017.
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boyuta kadar etkinlik gostermektedir. Burada boyut kelimesiyle topolojideki
simplekslerin karmasikhg! ifade edilmektedir. Bir dizi sinir hiicresi arasindaki

baglantilar bu simplekslerle temsil edilebilmektedir.*

A  Sulandilmis mikrodevre ‘ B1 Baglant: matrisi

5 néronlu simpleks

Sekil 20 Sinir aglarinda gériintiilenen simpleks iirneéi46

Proje ile topolojideki simpleksler model alinarak beyindeki néronlarin baglanti
sekillerini nesnel olarak siniflandirmak icin matematiksel bir algoritma gelistirilmek
istanmektedir. Bu algoritma sayesinde arastirmacilar néronlar ile ilgili edindikleri

verileri karsilastirabilecek ve algoritma ile beyindeki tim hicrelerin standart bir

*> Henry Markham, Cliques of Neurons Bound into Cavities Provide a Missing Link between Structure
and Function, June 12, Frontier, 2017, (Cevrimigci) https://doi.org/10.3389/fncom.2017.000488, 12
Aralik 2019.

* Ae.
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siniflandiriimasinin yapilmasina olanak saglanacaktir.*’ Séz konusu gelisme sinir
bilim ¢alismalarinda ilerleyebilmek icin faydali olabilir, ¢linkii daha gelismis bir hiicre
taksonomisi anlayigi ve guvenilir bir karsilastirmali yéntem saglayacaktir. Morfolojik
tiplerin nesnel tanimi, beynin temel yapi taslarinin daha iyi anlasiimasi igin gerekli ilk
adimdir. Bu yontem, tim beyin bolgelerinin ve glia hicrelerinin noronlari dahil
olmak Uzere beyindeki tim hicre tirlerinin tutarli bir sekilde tanimlanmasi igin

kullanilabilir.

3.5 Hesaplama ve Oyun

Turing’in calismalarina, 1928 yilinda ortaya koydugu distinceleriyle David
Hilbert yon vermistir. Matematigin bicimsellestirilmesi icin ¢alismakta olan Hilbert
Ozetle sunu soylemekteydi: eger matematik nesnelse ve matematiksel bir ispat
“dogru” ya da “yanlis” olarak betimlenebiliyorsa, bu ispatin dogru ya da yanls
oldugunu belirleyebilen kesin kurallar olmalidir. Hilbert bir aksiyomlar kiimesine ve
bicimsel dile sahip olmaylr Onerdi. Bu bicimsel sistem, herkesin Uzerinde
anlasabilecegi ve bltin matematiksel akilylritmeleri icerecek mikemmel bir
sistem olacakti. 1930’da Godel boyle bir bicimsel sistemin var olamayacagini
ispatlamisti ardindan Turing bu konuyu farkli bir agidan ele alarak Turing Makinesi
olarak anilan matematiksel modelini gelistirmistir. Turing'in bu modeli, bazi
matematiksel ©nermelerin vyapisal olarak hesaplanamaz oldugunu, vyani bu
onermelerin dogru veya vyanlis olduklarinin matematiksel olarak gosteriminin
olanaksiz oldugunu ortaya koymustur. 1940'larda ise bu matematiksel modelin
sadece matematik problemlerini ¢ézmek icin gelistirilmis bir model olmadigini;
problem ¢o6zme olarak ifade edilen islemi tanimlayan bir model oldugunu fark
etmistir. Buna gore bilimsel anlamda problem ¢6zme islemine hesaplama
denmektedir ve insan beyninin gelistirdigi hesaplama islemleri ile bilgisayarlarin

gelistirdikleri hesaplama yontemleri farkliliklar gostermektedir.

*” Objective Morphological Classification of Neocortical Pyramidal Cells, EPFL, Cerebral Cortex,
Volume 29, Issue 4, Nisan 2019, s.1719-1735. (Cevrimigi)
https://academic.oup.com/cercor/article/29/4/1719/5304727, 12 Aralik 2019.
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Bilgisayarlarin sahip oldugu hesaplama giici teknolojik ilerlemeler sayesinde
arttik¢a Bu farklilhklar da daha gozlemlenebilir bir hal almigtir. Makinelerin satrang,
Go, poker, StarCraft, DOTA gibi herhangi bir oyunda ya da herhangi bir gérevde
insanlardan daha basarili oldugu bircok kez ispatlanmistir. Bu oyunlarda insanlardan

basarili olmak i¢in insanlardan daha az hata yapmak yeterlidir.

Daha vyakindan inceleyecek olursak diinya satrang sampiyonu Garry
Kasparov'u satrancta yenen IBM’in bilgisayari DeepBlue, bu macta oynanabilecek
tim olasiliklarin ve hamlelerin bir “agacini” cikarmis, bu karar agacinda bir tarama
yapmis ve milyonlarca hamle arasindan en uygun yani en blyldk kazanci
saglayabilecegi hamleyi se¢mistir. Buna gore, satrancta her durum icin yapilabilecek
ylzlerce hamleden ve her hamleye rakibin verebilecegi ylzlerce cevaptan olusan
durum uzayi ele alindiginda herhangi bir insanin boyle bliyik bir hesaplama isini

yapmas! mimkan degildir.

Deep Blue’nun Garry Kasparov’'u yendigi 1997 yili ile glinimiiz yapay zeka
programlarinin -donanimsal gelismelerin disinda- en biylik farki ise blyik egitim
verilerine sahip olunmasi ve makine 0Ogrenmesi yodntemlerinde ortaya ¢ikan
yeniliklerdir. Son vyillarda yapay zeka alaninda yasanan o6nemli gelismelerin
arkasinda bilgisayar biliminin ilk glinlerinde ortaya atilan, yapay sinir aglari vardir.
Yapay sinir aglarn fikir olarak ortaya ciktigl ilk donemlerde kullanish bulunmamisti,
¢link karmasikhklarindan dolayi egitilmeleri uzun siriyordu ve egitim icin gerekli
olan veri ¢ok sinirliydi. Gliinimizde bu dezavantajlar blylk Olglide giderilmis
durumdadir. Yapay sinir aglar yoluyla gerceklestirilen 6grenme yontemleri, Deep
Blue’nun agacg taramasi baz alindiginda insanin 6grenme sekline daha fazla benzerlik
gosterdigi  disinilmektedir. insanin  akilyiritme bakimindan en &6nemli
ozelliklerinden biri olan eksik bilgiye dayali akilylritme yapabilmesi ve gerektiginde

kararlarini hizli bir sekilde giincelleyebilmesidir.*® Derin 6grenme yontemlerini diger

8 Vedat Kamer, "Feshedilebilir Akilylriatme", VI. Mantik Calistayi Kitabi, Kamer V., Ural S., Ed.,
Mantik Dernegi Yayinlari, istanbul, ss.245-254, 2016 (Cevrimici)
https://calistay.mantik.org.tr/wp-content/uploads/2017/01/VI-Mantik-Calistayi-

Kitabi DusukCozunurluk.pdf ,12 Aralik 2019.
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makine 6grenmesi tekniklerinden ayiran en 6nemli yoni bu monoton olmayan
akilylriitme yontemini daha blyik oranda yani her bir katmanda kullanabiliyor

olmasidir.

2016’da dinya Go sampiyonu Lee Sedol’u yenen Google/DeepMind sirketinin
AlphaGo isimli yazilimi da yapay sinir aglarini kullanarak 6grenen bir sistemdir. Lee
Sedol ile yapilacak mac¢ Oncesinde AlphaGo 30 milyon hamlelik bir veri setiyle
egitilmistir. AlphaGo’nun egitimi icin kullanilan bu egitim seti insan Go oyuncularinin
oyunlarindan elde edilmisti. Mactan sonra, DeepMind ekibi Go oyununda insan
verisi kullanmadan kendi kendini gelistirebilen bir program yazma fikrini
gelistirmisti. Bu yeni programda ayni 6grenme yontemi kullanildi fakat programa
oyunun kurallari disinda herhangi bir bilgi verilmedi. AlphaGo Zero adi verilen bu
program kendi kendine karsi milyonlarca mag yapti ve boylece egitim verisini kendisi
olusturmus oldu. Kendi olusturmus oldugu veri seti ile egitimini tamamlamasinin
ardindan AlphaGo ve AlphaGo Zero karsi karsiya getirildi ve 100 oyunun 100’(inii de
AlphaGo Zero kazandi.*® Boylece makinelerin gelistirdikleri problem ¢ézme
yontemlerinin insanlardan ok farkl olabildigi ve insanlardan edinilmis olan, insanin
distinme seklini yansitan, egitim verisinin aslinda bilgisayarlari kisitladigi anlasilimis

oldu.

Klasik makine 06grenmesi tekniklerinden farkli olarak derin 6grenme
yontemiyle 6grenen makineler sadece “hesaplama yapmak” olarak niteledigimiz
davranis bigcimlerinin disina ¢ikabilmekte ve bu tiir oyunlar icin bir bakima nasil daha
basarili olunabilecegine dair yol goéstermektedir. Bununla birlikte glnimizde
kullanilan teknolojiler ve algoritmalar strekli gelisse de degismeyen sey makinelerin

veri kiimeleri yoluyla egitilmesi 6grenmesi olacak gibi gérinmektedir.

* Tara Mahfoud, Sam McLean, Nikolas Rose, Vital Models: The MAking and Use of Models in the
Brain, Academic Press, 2017, s. 104.
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insan beyni aritmetik islemleri kolaylikla yapabiliyor olsaydi, zamani hatasiz bir
sekilde olcebilseydi, cok basamakli sayilarla hizli ve hatasiz islemler yapabilseydi
hesap makinelerinin, saatlerin, takvimlerin ortaya cikmasina ihtiyac kalmazdi. insan
beyni bu tir Olglimler ve hesaplamalari yapabilecek kadar gelismis olmamasina
ragmen “anlama yetenegi” makinelerle degil insanlarla bagdastirilir. Bu sebeple
makinelerde anlama yeteneginin gelistiriimesi icin kullanilan dogal dil isleme
tekniklerini de iceren makine 6grenmesi ilk olarak insan 6grenmesi model alinarak

gelistirilmistir.

insan beyninde olusan anlam ve anlama yetenegini tanimlayabilmek, bunlarin
ortaya cikmasi icin beyinde gerceklesen elektriksel etkinligi saptayabilmek ve analiz
edebilmek icin beynin biyolojik yapisi incelenmistir. Beynin anatomisi Uzerine
yapilan bu tir arastirmalarda ozellikle gorsel sisteme iliskin dnemli bilgiler elde
edilmistir. Gozle baglantili veri isleme sistemi gorsel verileri analiz edip anlamli hale
getirirken neredeyse kusursuz bir performans gostermektedir. Bu veri analiz
sirecinin incelenmesiyle, gorsel sistemin, 1sik ve renk birlikteliginin ortaya gikardigi
gorintileri analiz ederken, kendileri de kenar cgizgileri tarafindan sinirlanan iki
boyutlu ylzeylerin sinirladigl nesneleri ¢ boyutlu uzayda algilamamizi saglayan

karmasik bir yapisi oldugu ortaya ¢cikmustir.

Gorsel sistemin nesneler Gzerindeki cizgisel ve dairesel sinirlari temel alan
yapisinin, yapay sinir aglari kullanilarak taklit edilmesiyle de derin 6grenme
gerceklesir ve bir bilgisayar, milyonlarca fotograf ile egitilerek belli bir nesneyi

insandan daha iyi tespit edebilecek seviyeye gelebilir.

Eski bir makine 6grenmesi yéntemi olan yapay sinir aglari, cok uzun bir sire
pratik bir yontem olarak gorilmemistir. Clinkli fazla karmasik olduklari icin
egitilmeleri ¢cok uzun sirmekte ve bulduklari baglantilar mevcut egitim verisi ile

sinirh kalmaktadir. GinUmiizde bilgisayar islemcilerinin gelisimi ve bilgisayarlarin
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egitimi icin ihtiyag duyulan veri setlerinin buyUklGgli yapay sinir aglarinin
dezavantajlarini biyiik élciide gidermis durumdadir. islemcilerin gelismesi ve biyik
veri setlerine erisilmesi gesitli algoritmalarla bilginin islenmesini ve analiz edilmesini

daha da 6nemli hale getirmistir.

GCahsmamizda da hesap makinelerinden vyola ¢ikarak inceledigimiz
bilgisayarlarin bu teknolojik gelisim sirecinde en o6nemli noktalardan biri
bilgisayarlarin bilgiyi isleyisidir. Hizl ve hatasiz islem yapmak gibi basit bir ihtiyagtan
dolayil ortaya cikan bir ara¢ olan hesap makinelerinin baska neler yapabilecegi
sorusu makineleri slirekli gelismekte olan cihazlar haline getirmistir. Bu gelisimin bir
noktasinda makinelerin bilgiyi depolayan ve kullanabilen araglar haline gelmesi ile
uzman sistemler ortaya cikmistir. Gelismedeki bir sonraki asama olan makine
ogrenmesinde ise bilgi, veri setleri halinde bilgisayarlara aktarilmis ve bu veri
setlerinden belirli problemler icin belirli ¢ézimler Gretmesi yani ¢ikarim yapmasi
saglanmistir. Derin 6grenme makineler icin bilgiyi isleme ¢abasinin geldigi son nokta
sayllmaktadir. Derin 6g8renme sistemlerinin karar verebilmesi icin biylk veri
setlerini isleyip dogru sekilde yorumlamasi gerekmektedir. Karar asamasinda insan
zihninde gozlemlenen sey girdi ve ciktilar arasindaki nedensel iliskidir. Buna goére
zihin duyular yoluyla edindigi bilgiyi girdi olarak almakta ve bu duyusal bilgi pek ¢cok
farkh asama ve dizeyde islenmekte; sonrasinda ise c¢ikti olarak bir davranis
Uretilmektedir. Bir bilgisayar programi da benzer sekilde girilen veriyi isleyerek bir
cikti Uretmektedir. Yapay zihnin insasina ilkece zemin hazirlayan bu yaklasim

islevselci yaklasim olarak bilinmektedir.

Bir bilgisayar programi ile zihin durumlari arasinda benzerlik oldugunu iddia
eden islevselciligin g6z ardi ettigi sey ise biling kavrami ve ona bagli olarak kayip
deneyimsel nitelikler (absent qualia) argimanidir. Bu arglimana gore islevsel olarak
duyusal varliklarin kopyalarinin tretilmesi mimkiindir ancak bu kopyalar insanlar
gibi deneyimsel niteliklere sahip olamazlar. Deneyimsel niteliklerin bilince isaret

etmesi sebebiyle, bilincin gizemli bir fenomen olmaktan c¢ikmasi ancak
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deneyimleyen 6znenin dogasi hakkinda agiklama sunan bir biling yaklasimiyla son

bulabilir.

insan beynindeki sinir hiicreleri modellenerek gelistirilen derin 6grenme
teknikleri sayesinde makineler isitme, konusma, goérme gibi insan duyusal
deneyimlerini taklit etmede son derece basarili olmuslardir. istatiksel ¢ikarim ve
kosullandirma ile optimizasyon gibi yontemleri kullanan derin 6grenme ag modelleri
Ozellestirilmis problemler (zerinde basarili olsa da tim problemler icin
genellestirilmis bir model olusturulamamistir. insan bilinci s6z konusu oldugunda ise
insan beyninin bir bitln olarak tim islevselligi ve bu islevselligin farkinda olma

durumu g6z 6nlinde bulundurulmaldir.

Bir makineye kazandirilmak istenen en belirgin 6zellik herhangi bir seyi taklit
etme yetenegidir. Bu o0zellik sayesinde evrendeki en karmasik yapi oldugu
dislinilen insan beyninin de taklit edilebilmesi arastirilmaktadir. Beynin goérme,
ogrenme, bilgi isleme, hesap yapma vb. fonksiyonlari taklit edilebilir olsa da,
beyinde ortaya ciktigi distindlen bilincin taklit edilmesinin 6niinde deneyimsel
nitelikler engeli vardir. Oznel olan deneyimsel nitelikleri kapsayan biling, taklit

edilebilir bir yapi olarak gérilmemektedir.

Calismamizda makine 6grenmesi asamasina kadar insan disi bir ortamda bilgi
islemenin tarihsel gelisimini ortaya koyduk. Bu bilgi isleme siirecinin hentiz bir biling
olarak adlandirilmaktan uzak oldugunu goérdik. Bu uzakhgin en énemli nedeni her
insan bilincinde vyer alan niteliksel yénin modellenmesiyle ilgili sorunlar
gorinmektedir. Yapay sinir aglari beyindeki biyolojik sinir aglarinin simdilik bilimsel
olarak bilinen bazi o6zelliklerini taklit etmeye calismaktadir. Bu nedenle insan
beyninin blylk paralel isleme kapasitesiyle karsilastirildiginda, yapay aglar ancak
basitlestirilmis modeller sunmaktadir. Bu modellerin gelistirilebilmesi icin yapay
zeka calismalari acgisindan arastirilmasi gereken en onemli soru, yapay sinir
hiicrelerinin, insan zekasindan da bagimsiz olarak, zekayi temsil edebilmek lzere ne

tur ozelliklere sahip olmasi gerektigidir.
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