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ONsOz 7

Onséz

Yapay zeka cok ilging bir kavram. Makinelerin “diistin-
ce gerektiren” isleri yapabilmesi insanlarda karisik duygu-
lar yaratiyor. Dustinme yeteneginin insanlara mahsus bir
ozellik olduguna inananlarimiz bunu 6nce tuhaf, sonra da
bir ol¢tude rahatsiz edici buluyorlar. Tartisma insanlarin
nasil olup da dusunebildigine, bu “dastnce” denen se-
yin tam olarak ne olduguna, baska konularda ¢ok basarih
olan bilimin bu soruyu da yanitlamasinin mtumkin olup
olmadigina uzaniyor.

Biz tartisaduralim, makinelerin yukselisi suriyor. Kol
gucunde bizi geride birakmalarina alismis, hatta bunu
sevinilecek bir gelisme olarak kabul etmistik, ama sim-
di sirada beyin gucu var gibi gorinuyor. Neredeyse her
gun bilgisayarlarin performansinin bir “beyaz yaka” isin-
de daha insanlarinkini gectigine dair haberler karsimiza
cikiyor. Bu isin sonu nereye varir?

Yapay zeka sistemleri nasil ¢alisiyor? Makineler nasil
dusunebiliyor? Her yaptiklarini onlara biz insanlar ¢gre-
tiyorsak nasil oluyor da bazen hicbir insanin bilmedigi
seyleri kesfedebiliyorlar? Yapamayacaklar: bir sey var mi1?

Elinizdeki kitapta bu saydiklarim gibi 50 temel soru
cercevesinde yapay zeka fikrinin tarihgesini, bilimsel
altyapisini, bu konuda yapilan calismalari, ortaya c¢ikan

artnlerin past]calistgiay, DlerhaanARildislgrini, neleri



8 50 SORUDA YAPAY ZEKA

heniiz yapamadiklarini ve ileride neler olabilecegine ilis-
kin ongorulerimi okumanin zevkli olacagini umdugum
bir dille anlatiyorum.

llging sekilde, meslek hayatimin tamaminda bu kita-
bin konusuyla ilgili calistim diyebilirim: Doktora tezi-
me basladigimda yil 1989°du. Uluslararas: yapay zeka
literatirunde Turkiye kaynakli ilk bilimsel yayin bu
calismadan ¢ikt. Bilgisayarlan insan gibi dusundurt-
meye cabalarken karsilastigim “Peki ama, insan beyni
denen bilgisayar nasil dustnebiliyor?” ve “Acaba hicbir
bilgisayarin dusinemeyecegi seyler var midir?” sorulan
sonraki yillardaki akademik yonelimimi belirledi: Boga-
zi¢i Universitesi Biligsel Bilim Lisansustii Programr’nin
kurulusunda yer aldim ve yapay zekanin babasi Alan
Turing’in insanliga diger armagani olan hesaplama kura-
mina merak saldim. Turing’in matematigi bas dondurtaca
derecede guzel olmakla kalmaz, akilli telefonlarimizdan
kuantum bilgisayarlarina ve ayni zamanda beyinlerimize
dek her tir bilgi islem sisteminin uymasi gereken doga
yasalarini belirler. Kitabimizin ¢ercevesi de bu dizene
gore cizildi.

Kitap bes ana bolimden olusuyor: “Distiinen makine”
fikrinin hayal edilmesiyle baslayip elektronik bilgisayarin
ortaya cikmasiyla biten yaklasik 250 yillik bir matematik
seruveniyle basliyoruz. Sonra bilgisayarin tam olarak ne
oldugunu, dogada hangi stireclerin hesaplama isi olarak
gorilebilecegini ve bu “hesaplama” dedigimiz olguya ilis-
kin doga yasalarinin kesfini isledigimiz ikinci bolum var.
Yapay zeka sistemlerinin nasil ¢alistigini icime sinen bir
sekilde anlatabilmem i¢in bu matematiksel altyapiy1 kur-
mam sartti, umarim bunu “sozelci” okurlar1 kacirmadan
(ve hicbir asamada liseden yukar bir bilgi duzeyi var-
saymadan) yapabilmisimdir. U¢incu bslimde Turing’in
biraktig1 bayrag: devralip yapay zeka projesini baslatan
oncileri, hatalar1 ve sevaplariyla taniyoruz. Dordinci
bolumde yapay zekanin bircok degisik alandaki uygula-
malarini gormekle kalmiyoruz, bu sistemlerin nasil ¢alis-

tiklarini ve hangi yontemleri kullandiklarini yarim asirdir
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



ONSOZ 9

bilinen arama algoritmalarindan evrimsel programlamaya
ve son yillarin gozdesi derin 6grenme teknigine varin-
caya dek “kaportayr kaldirarak” inceliyoruz. Son bolum
de, yapay zekaya mevcut eksikliklerini, kimi filozoflarin
itirazlarini, “bilin¢” problemini ve insanliga olumlu veya
olumsuz muhtemel etkilerini de kapsayan daha genis bir
pencereden bakiyor.

Bu kitab1 seveceginizi umuyorum. Ben yazmay1 ¢ok
sevdim. Bilimi ¢ok severim. Kucuklugimden beri, ama
yasim buiyudukce daha da artan bir oranda, bilimle ilgili
yeni bir seyler 6grenince buyik haz duyarim. Bu, payla-
silinca artan hazlardan. Bir suredir cesitli konferanslar ve
Herkese Bilim Teknoloji dergisinde kisa yazilar araciligiy-
la bilimsel konular kitlelere anlatiyor ve bundan buytk
zevk aliyorum, ama bu kitap boyutunda bir projeye ilk
kez kalkistim. Umarim okurken benim yazarken tattigim
mutlulugu tadarsinz.

Ben bu satirlan yazarken tulkemiz buyuk bir ekonomik
kriz yasiyor. Eger bu kitabi elinizde tutuyorsanmz yayinevi
bir sekilde onu basacak kadar kagit almay1 basardi demek-
tir. Yillardir asina oldugum bilimsel yayinlarin yan sira,
bu proje i¢in yurtdisinda yayimlanmis yapay zeka konu-
lu populer bilim kitaplarim da inceleme imkanim oldu.
Ovunmeyi sevmem, ama rahatlikla séyleyebilirim ki, ne
genelde bu konuda ¢alisma yapan bizim biliminsanlarimi-
zin (yapay zeka konusunda ¢ok guclu olan kendi yuvamiu,
Bogazici Universitesi Bilgisayar Muhendisligi Bolumunu
ozellikle anayim), ne de bu kitabin yurtdisindakilerden
hicbir eksigi yok; tam tersine, biz bu sartlarda boyle is-
ler ¢ikarabildigimiz i¢in fazladan bir y1ldiz1 hak ediyoruz.
Tiurkcemize helal olsun.

Tesekkiirler

Kitaba yorum ve duizeltmeleriyle katkida bulunan Ah-
met Cevik, Ethem Alpaydin, Guven Guzeldere, Levent
Akin ve Ozlem Ozdemir’e, giizel ¢izimi icin Ash Say’a,
sekillerde yardlmfina kosan Baha Okar’a, Turing’in an-

nesinin yazdig kitab1 bana hediye eden Taylan Cemgil’e,
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10 50 SORUDA YAPAY ZEKA

dogal zekas: icin Soner Canko’ya ve bu projeyi aklima
dustren Nalan Mahsereci'ye tesekkir ederim. Hatalarin
timu bana aittir.

Cem Say
Istanbul, 30 Eylil 2018
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1. Bolim
YAPAY ZEKANIN TOHUMLARI

1 Bilgisayarlar her seyi yapabilir mi?
Insanlarin yapabilip makinelerin
yapamayacagi seyler var midir?

Her ne kadar dogduklarindan beri onlarla i¢ ice olan
gengleri buna inandirmak zor olsa da, bilgisayar denen
makine aslinda ¢ok yeni bir icattir. Annemle babamin
cocuklugunda bilgisayar diye bir sey yoktu. Benim co-
cuklugumda hi¢ kimsenin evinde bilgisayar yoktu. Ben
OSYMnin sinaviyla Bogazi¢i Universitesi Bilgisayar Mu-
hendisligi Bolumt'ne giren ilk ogrenci kusagindanim.
Doktora tez arastirrnama basladigim yilda, simdi kisaca
“www” diye adlandirilan “dtunyay1 saran ag” daha yeni icat
edilmekteydi. Kaynaklara erisebilmek, hele de rakibimiz
konumundaki diger arastirmacilarin ayni1 konuda ne yap-
makta olduklarindan haberdar olabilmek ¢ok zordu ve bir
kitap ya da makaleye (o da, bir sekilde varligin1 6grene-
bildiklerime) erisebilmek icin uzun sure postaci yolu goz-
lemek gerekebiliyordu. Dustunin, dunyanin bir yerinde

bir bilgi oripyaksBHmE AT Sl Er iy orsunuz,
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hatta varhigindan bile haberiniz olmuyor. Gengler o ka-
ranlk cag1 anlamakta zorlanmakta hakl.

Sonrasi malum. Bir devrim yasandi, hala da yasaniyor.
Bilgisayarlar kiiculdu de cebimize girdi! Ama bir yandan
da buyuyip insanhgin timuna kapsama alanina aldilar.
Cogu insan bilgisayarlar hakkinda ¢ok bir sey bilmiyor
ama baz1 bilgisayarlar bircok insan hakkinda ¢ok fazla sey
biliyor. Kimi insanlarin hayatlarim sirdirebilmeleri dog-
rudan bilgisayarlara bagli. Bilisim devriminde donusu ol-
mayan noktay1 coktan gectik; artik istesek de bilgisayarsiz
bir diunyaya donemeyiz. Zaten istedigimiz de yok!

Insanlar, derinlemesine anlamadiklar1 teknolojilerin
gucunu yanhs degerlendirebilir. Bu hesap iki yonde de
hatali olabilir; kimileri yeni bir bulusa hak ettiginden
fazla kudret atfedebilirken kimileriyse bu yeniligin tam
potansiyelini kavrayamayip kicumseyebilir. Cagimizin
makinesi olan bilgisayar ve bu kitapta konu edindigimiz,
belki de insanlik tarihinin en ¢nemli muhendislik projesi
olan “yapay zeka” (YZ) girisimi de bu yanls degerlendir-
melerden payimi almakta. Birka¢ o6rnek verecegim.

17 Mart 1997 Cuma sabahi Istanbul Teknik Universi-
tesi Taskisla Kampust'nde “Bilgi Isleyen Makine Olarak
Beyin” baglikh toplantilar dizisinin ikincisi diizenlenmis-
ti. Farkh disiplinlerden hocalar bir araya gelmis, aklin ne
oldugunu, beynin nasil calisgini ve elbette bu “dusun-
me” denen isi kafataslarimizin icindekilerden baska ma-
kinelerin de yapabilip yapamayacagim1 konusuyorduk. Bu
toplant1 serisi halka aciktir ve her seferinde kalabalik bir
izleyici kitlesi katihir. Konusmalardan sonraki acik tartis-
ma saatlerinden birinde yeri geldi ve cok yakinda dunya
satran¢ sampiyonu Gari Kasparov'un bir bilgisayar tara-
findan yenilecegini iddia ettim (Yapay zeka projesinin
baslangicindan beri en 6nemsenen hedeflerinden olan
bu asamaya o tarihte henuz erisilememisti. IBM sirketi-
nin bu amac icin gelistirdigi Deep Blue adli bilgisayar,
Kasparov'la dnceki y1l yaptig1 ilk mac1 kaybetmisti).

Hemen seyirciler arasindan itirazlar ytkseldi. Bir be-

yefendi, kisaca “Siz bilgisayarlar biliyor olabilirsiniz,
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



YAPAY ZEKANIN TOHUMLARI 13

ama Kasparov'u tammamigsimiz!” diye ozetlenebilecek
bir arguimanla Kasparov'un satranci ¢ok ama ¢ok fark-
11 bir sekilde oynadigini, icgdru ve onsezilerin ise dahil
oldugunu, bir makine tarafindan yenilmesinin mimkin
olamayacagini ifade etti. Bense bunun (ilerideki sayfalar-
da okuyacaginiz gibi) bir hesaplama probleminden ibaret
oldugu ve bilgisayarin yeterince hizlanmasinin sadece bi-
raz zaman alacagl kanisindaydim. O sirada yeni dogent
olmustum, “Ben profesér olmadan Kasparov'u yeneriz!”
dedigimi animsiyorum (Evet, bu insan-makine cekisme-
lerinde ben makinelerin tarafin tutuyorum).

Aradan iki ay bile gecmeden, 11 Mayis 1997°de mutlu
haberi CNN’den aldim. Deep Blue, New York’ta duzen-
lenen 6 oyunluk révans macini son oyunda Kasparov'u
perisan ederek kazanmist1. “Keske yiikliice bir paraya id-
diaya girseydim!” diye dusundiam.

Ama aym hataya, ustelik profesor olduktan yillar son-
ra, bu kez kendimin disecegimi bilemezdim tabii. Sat--
rancin Uzakdogudaki rakibi olan go oyunu, uzun yillar
boyunca bilgisayarlastirilmaya direndi. Oyunun yapisal
farklar (¢ok daha buyuk bir tahtada oynanmasi ve tasla-
rin birbirlerinden farkl rollerinin olmamasi) satrang icin
kullandigimiz teknikle calisan go programlarinin sampi-
yonlar soyle dursun, siradan insan oyuncular karsisinda
bile bir basar1 saglayamamasina yol agiyordu. Bircok uz-
man, Sloven' bilimadami Ivan Bratko'nun dunya ¢apinda
okutulan (ve ayiptir sdylemesi, benim ¢alismalarimdan da
sz eden) yapay zeka ders kitabinin 2012 baskisinda dedi-
gi gibi, daha goyu ¢ozmemize vakit oldugunu soylayordu.
Sonra 2016’nin Ocak ayinda bir sabah kalkinca gorduk ki,
Google hepimizi ters kdseye yatirmus.

Google DeepMind sirketinden muhendisler, Nature
dergisinde yayimlanan makalelerinde son yillardaki ya-
pay zekid patlamasinin ardindaki “derin 6grenme” tek-
nigini kullanarak go oynamay1 “kendi kendine” 6grenen
AlphaGo adinda bir program gelistirdiklerini agikhiyorlar-
di. AlphaGo’yla Avrupa go sampiyonu arasinda gizlice bir

ma¢ duzenlemisler ve 5-0 kazanmiglardi. Sonraki bir yil
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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icinde AlphaGo oyunun en iyileri olarak kabul edilen Li
Sedol ve Ki Cie'yi de ezip gecerek insanustu seviyede ol-
dugunu kanitladi. Projenin calisanlarinin haricinde, Na-
ture makalesini okuyan her uzmanin “Vay be!” dedigine
eminim.

Bu ornekler cogaltilabilir. Tecritbeme gore her zaman,
“Yapay zeka SU isi (insanlar kadar iyi) yapamaz!” diyen
birileri oluyor. Genellikle o is ¢ok da uzun olmayan bir
siire sonra bilgisayarlar tarafindan insanlardan daha yik-
sek performansla yapilmaya baslaniyor. Bu ilk basta bir
calkant1 yaratiyor, ama ¢ok gecmeden bir ses duyuluyor:
“O is ‘insan 0z’ gerektirmeyen, mekaniklestirilebilen bir
ismis zaten! Esas SU diger iste bilgisayarlar insanlar1 ge-
cemez!” Ve dongu boylece suriiyor, muhendisler surekli
kayan hedefi tutturmak icin o diger ise odaklaniyorlar.

Ama yukarida dedigim gibi, bir de ébur uctakiler var.
Agustos 2009'da ComputerWeekly.com sitesinde tek-
noloji yazarn Richard Fisherin “Akilh telefonlar: Yapa-
mayacaklar1 herhangi bir sey var m1?” baslhkl yazisim
gulumseyerek okumustum. Apple sirketinin “uygulama
magazas1”yla tanismasini mizahi bir dille anlatan Fisher,
taksi ve restoran bulma uygulamalar1 gibi aradan gecen
yillarda hayatimizin bir parcasi haline gelenlerden “dis
fircalama kogu” ve yetigskin oyuncaklar gibi daha sira dist
olanlarina uzanan genis bir yelpazede cebimizdeki bilgi-
sayarlarin potansiyelinin sinirsiz oldugu izlenimini verdi-
gini soyluyordu. Dinyay1 saran agin mucidi Tim Berners-
Lee bile 2013 Ocak ayinda Diinya Ekonomik Forumu'nda
genclere programlama egitimi verilmesi gerektigini savu-
nurken defalarca “Kodlama bilen insanlar hayal edebil-
dikleri her seyi bilgisayara yaptirtma yetenegine sahiptir”

_diyordu.

llerideki sayfalarda gorecegimiz gibi, bu da yanls bir
iddia. Ama cagimizda (Berners-Lee gibi bir profesyonel
degilse de) siradan bir insan, bilgisayarlarin her seyi yapa-
bilecekleri fikrine kapilmakta hakli sayilabilir: Bilgisayar-
lar her seyimizi biliyorlar. Okulda notlarimizi, is yerinde

maaslarimizi, sigorta yaptirmaya niyetlenirsek de kalan
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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omrumuzi hesaplayabiliyorlar. Kimin se¢imde ne oy ver-
meyi dusunduguni onceden bilip, hesabina ¢ahstiklar
siyasilere raporlayabiliyorlar. Sizi fotograflarda taniyan
programi mu istersiniz, kullanicisinin yillardir gormedigi
arkadaslarini (hatta bir vakada hi¢ tanmimadig biyolojik
babasini) ondan habersiz bulup tekrar temas kurmasini
onereni mi? Yazdiklarinizdan o sirada alkollu olup olma-
diginiz1 anlayan program da var, yol tarif eden de, otomo-
bilinizi o tarife gore suren de. Bilgisayariniz veya robotu-
nuzla karsilikl konusabiliyorsunuz.

Peki ama bashktaki sorularin yanmti nedir? Bilgisayar-
lar her seyi yapabilir mi? Insanlarin yapabilip makinelerin
yapamayacagl seyler var midir? Ve elbette, nice filozofu
emekli eden o buyuk bilmece: Makineler dustunebilir mi?

Binlerce yillik emeklemeden sonra 20. ytizyilda bilim bu
sorular1 yanitlamay: basardi. Kitabimiza, zor bir bilmeceyi
cozmekle kalmayip belki de diinyanin yeni hakimlerinin
tohumunu atan bu harika sertivenin éykusuyle baslayaca-
g1z. Bunun i¢in bir 350 y1l geri gitmemiz gerekecek (Yapay
zekay1 once bilgisayarlarin, problem ¢6zmenin ve distn-
menin matematiksel altyapisim aciklamadan nasil anlata-
bilecegimi bilmiyorum). Onden buyurun!

2 Diisiinen bir makine
yapilabilir mi?

Gottfried Wilhelm Leibniz, bir koltuga bir karpuz
tarlas1 sigdirmay1 basaran o 6zel insanlardandi. Hukuk
egitimi alan Leibniz hayatim birkag asilzadenin emrinde
danismanlik, diplomathk, tarih¢ilik ve kutuphanecilik
yaparak kazansa da “bos zamanlari”n felsefe, matematik
ve fizik calismalanyla degerlendirerek bilim ve distunce
dunyasinda neredeyse damga vurmadik alan birakmamis-
t1. Bizim hikayemizdeki rolu ise, tarihteki ilk bilgisayar

mithendislerinden olmasiyla ilgili.
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Fransiz bilgin Blaise Pascal toplama ve ¢ikarma is-
lemlerini yapabilen ilk mekanik hesap makinesini icat
ederken hentiz bir bebek olan Leibniz, 25 yasina geldi-
ginde dort aritmetik islemin dordunu de yapabilecek bir
makine gelistirmek i¢in kollar1 sivadi. “En basit kisinin
bile makine kullanarak kesinlikle yapabilecegi hesaplar
icin mukemmel insanlarin saatlerce koleler gibi ugras-
masina degmez!” diyordu. 1673’te diplomatik bir gorev
icin gittigi Ingiltere’de makinesini Londra'daki Kraliyet
Akademisi’'ne sundu. Bu basaris1 Akademi tiyeligine kabul
edilmesini sagladi.

Gunumuz insanina sadece dort islemi yapmakta kulla-
nilabilen, tstelik calistirmak icin bir kolu dondurmeniz
gereken bir alet etkileyici gelmeyebilir, ama 17. yuzyil
icin bu bir yapay zeka basarisiydi (Avrupal soylularin
para hesaplarin1 yaptirmak icin aritmetik bilen okumus
gengleri istihdam ettikleri ¢aglardan soz ediyoruz). Leib-
niz bulusunun uzun vadedeki sonuclarimi dustindia: Bu
muthis bilissel is makinelere yaptirilabildigine gore neden
digerleri de yaptirilamasin? Nihayetinde insanlarin akil
yuratirken yaptiklar da bir tar hesap degil miydi?

Muhakemelerimizi diuzeltmenin tek yolu, onlan
matematikgilerinkiler kadar elle tutulur hale ge-
tirmektir, oyle ki hatamizi bir bakista bulabile-
lim ve kisiler arasinda anlasmazliklar oldugunda
hemencecik ‘Hesaplayalim, kimin hakh oldugunu
gorelim’ diyebilelim.®

Leibniz, distnme islerimizi bizim icin yapabilecek bir
makine hayal ediyordu! Bu sisteme “calculus ratiocinator”
adin1 vermisti. Bunun icin ilk adim olarak, nasil kendi he-
sap makinesi sayilar temsil edebiliyorsa, dustincelerimizde
gecen tirla kavramlarin matematiksel olarak temsil edile-
bilecegi bir tur sembolik dile ihtiya¢ oldugunu gérmusta.

1) Gottfried Wilhelm Leibniz, “De arte characteristica ad perficiendas
scientias ratione nitentes”, C. 1. Gerhardt (Ed.), Die philosophischen
Schriften von Gottfried Wilhelm Leibniz, Cilt 7, 1890, Berlin:
Weidmannsche Buchhandlung.
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Atug bu tohumun yeserme hikayesini sonraki soruda sur-
durecegiz.

Belki de en buyuk bulusu olan turev ve integral hesab:
fikrini Isaac Newton’dan asirdiginin iddia edilmesi, Leib-
niz i¢in bir kirilma noktast oldu. Bugin bilim tarihgileri
Newton’la Leibniz’'in bu matematik saheserini birbirle-
rinden bagimsiz gelistirdiklerini kabul ediyorlar (Lise-
den kimilerimizin agk, kimilerininse nefretle haturladig
[ ve dx sembollerini Leibniz yaratmist1). Oyle goraluyor
ki Newton bu konudaki ¢alismalarini yillarca yayimla-
madan tutmus, paralel olarak ayni sahada calisan Leib-
niz ise daha sonra baglayip daha 6nce yayin yapmisti. tki
matematik¢inin de eserlerini yayimlamalarinin tzerinden
onlarca yil gectikten sonra, son derece huysuz ve tuhaf
bir karakter olan Newton, muhtemelen Leibniz’in “Once
ben buldum” soyleminden rahatsiz olarak, Leibniz’e kar-
st bir suclama kampanyasi baslatti. 64 yasindaki Leibniz
kendisini savunmaya ¢alistiysa da, is bir Ingiltere-Alman-
ya cekismesine dondu. Leibniz'in “hakemlik edin” diye
basvurdugu Kraliyet Akademisi, Alman Leibniz’den ola-
y1 kendi agisindan anlatmasini isteme geregi duymadan
Ingiliz Newton'un hakli oldugunu ilan ediverdi. Leibniz
1716’da 70 yasinda 6ldiiginde s6ziim ona hamisi olan In-
giltere Kral1 I. George cenazesine katilmadi. Ne Londra ne
de Berlin Akademileri, ikisinin de yasam boyu tyesi olan
Leibniz’in ardindan bir anma yapma geregi duydu.

Leibniz felsefi anlamda bir iyimserdi. “Tanrn her seye
kadir ve iyi ise, o zaman dunyada neden koétiluk ve 1s-
tirap var?” sorusuna yanit olarak i¢cinde bulundugumuz
dunyanin mumkun olan tim dunyalar arasinda en iyisi
olmas1 gerektigini savunuyordu. Fransiz filozof Voltaire
1759°'da yazdigz ve asirlar boyunca okunacak olan matrak
Candide romaninda, basina art arda gelen felaketlerden
sonra habire “Yine de olabilecek dunyalarin en iyisinde-
yiz” diye avunan c¢ok bilmis ¢gretmen Pangloss karakte-
riyle Leibniz’i alaya ald1. O sirada 6limintn tzerinden 40
yildan fazla zaman ge¢mis olmasina ragmen adamcagizin

mezarina bir tas bile dikilmemisti.
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3 | Sadece 0 ve 1
her seye yeter mi?

10 el parmagimiz oldugu i¢in sayilar1 10 degisik rakam
kullanan ondalik gosterimle yaziyoruz. Orta Amerika'da-
ki Maya Uygarligi 20 rakama dayali bir say1 gosterimi
kullaniyordu, ¢unku pabug¢ giyme aliskanlhiklari yoktu!
Gorulduga gibi, gosterimin tabam olarak hangi sayi-
y1 kullanacagimz size kalmis bir sey. Bahtsiz dostumuz
Leibniz sadece 0 ve 1 rakamlarina dayanan ikili gosteri-
min hayranlarindandi. Ama 0 ve 1’in muthis gictna tam
olarak anlayisimiz1 George Boole’a bor¢luyuz.

George Boole yoksul bir kunduracinin tstin zekal og-
luydu. Ekonomik zorluklar nedeniyle ilkokuldan sonra
ne ogrendiyse kendi kendine ¢grendi. Dogum yeri olan
Lincoln kentinin gazetesinde Latinceden terciime ettigi
bir siir yayimlandiginda, “Bu ¢cocuk bu yasinda bu ceviriyi
yapmis olamaz, asirmistir!” suclamasina maruz kalmsti.
Boole 16 yasinda matematik 6gretmeni olarak ¢alisip evin
gecimini saglamaya bagladi, 19'unda da kendi okulunu
kurdu.

Boole’'un oykumiizdeki yeri, yiiz yildan uzun siire 6nce
Leibniz’in gerekliligini gordagu “dustnce dilinin mate-
matiksel gosterimi”nin bulunmasina olan katkisindan
geciyor. O zamana dek mantik, eski Yunan’dan miras kal-
dig1 sekliyle, dogal dille yapiliyordu, 6rnegin:

Gri kediler tirmalamaz.
Prenses gri bir kedidir.
Demek ki Prenses tirmalamaz.

Oysa ki matematigi dogal dil gibi cifte anlamlilik, mug-
laklik vs. sorunlar1 olmayan, ¢ok daha siki kurallara bagh,
neredeyse mekanik gorinumlu bir dille yapiyoruz, soz-
gelimi

xX+4=7

Demek ki x=3
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Bu isleri bir makineye yaptirmak isteyen birisi icin
ikinci dilin birinciden daha uygun oldugunu gorayor
musunuz? Leibniz'in rayasinin gerceklesmesi icin atil-
masi gereken ilk adim boyle bir bicimsel dustunce dilinin
ortaya konulmasiydi. Boole mantikla cebiri evlendirerek
bunu basarda.

Boole ise kelimelerin anlamlarim1 diistinerek basladi.
Besbelli ki yukaridaki akil yuratmede gecen “gri kedi”
obeginin anlamini, onu olusturan iki kelimenin anlam-
larim1 bir tur isleme tabi tutarak (diyelim ki “carparak”)
hesapliyorduk. Peki ama “gri” ve “kedi” sozcukleri neyi
anlatiyordu?

“Gri” deyince akliniza ne geliyor? Gri olan her sey gele-
bilir, gri olmayan hicbir seyin kastedilmedigi de ¢ok acik.
Bu durumda “gri”, “gri olan butun seyler toplulugu”nu an-
latiyor. Ayni sekilde “kedi” de “butun kediler toplulugu”na
karsilik geliyor. Ifadelerimizde cebir gelenegine uyarak ke-
limelerin ilk harflerini kullanalim, iki anlam arasindaki is-

w

lemi de carpma icin kullanilan “.” semboliyle gosterelim.
Yani “gri kedi”, “g.k” diye gosterilecek.

Bu islem ne yapiyor? “Gri kedi”, yukarida anlastigimiz
sekilde “butin gri kediler toplulugu” anlamina geliyor-
sa, “.” isleminin, sonu¢ olarak tzerinde calistig iki top-
lulugun da iyesi olan varliklarin olusturdugu toplulugu
(yani ginumiizde alisik oldugumuz terimlerle, aldig iki
kumenin kesisimi olan kimeyi) verdigi ortada. Boole bu
islemin dogasim arastirirken akillica bir soru sordu: Ayni
seyi kendi kendisiyle bu isleme tabi tutarsak ne olur? “Gri
gri” veya “kedi kedi” ne demektir mesela? Bu durumlarda
anlamin aym kaldigini goren Boole, su sonuca vardi: Her-
hangi bir x kavramu icin, x.x=x'tir.

Ve dahice olan yere geldik. “Gerg¢ek sayilar arasindaki
carpmada x.x=x esitligini saglayan x degerleri hangileri-
dir?” diye sordu Boole. Cevap kolay: Sadece 0 ve 1 sayilar
karelerine esittir. Demek ki mantig1 cebir dilinde yazar-
ken sadece 0 ve 1'i kullanacagz.

Peki O ve 1 tam olarak ne anlama geliyor? Yine cebire

danmisalim. Biliyoruz ki, her x sayisi i¢in 0.x=0 ve 1.x=xtir.
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Islemimizi kiimeler aras1 kesisme islemi olarak somutla-
digimiza gore O, hangi kumeyle kesisirse kesissin degis-
meyen kime olmali. Yani bos kiime. Aynm1 mantikla 1 de
dikkate aldigimiz her seyi iceren “evrensel kiime” olmal1.
Boole bir ciimlenin (teknik terimle, 6nermenin) dogru
oldugu anlar kimesi bossa yanls, degilse de dogru oldu-
gundan hareketle mantiktaki “dogru” ve “yanlis” kavram-
larn1 1 ve O’la gosterebilecegimizi ortaya koydu. Manti-
gin matematiksellestirilmesinin 6ykiistine sonraki soruda
devam edecegiz, ama sadece sayilarin degil, aslina bakar-
saniz her seyin O ve 1’lerle gosterilebilmesinin 6nemini
biraz dustinelim. Basta sasirtici gelebilir, ama sadece 0 ve
1 “harf”lerinden olusan bir alfabe ile ¢cok daha kalabalik
olan Turk veya Cin alfabelerindeki sembollerle ifade ede-
bileceginiz her seyi ifade edebilirsiniz. Duymussunuzdur:
Bilgisayarlarimizda yer alan elektronik devreler (0 olarak
yorumlanabilen “voltaj dusuk” durumu ile 1 olarak yo-
rumlanabilen “voltaj ytuksek” durumu gibi) iki farkl du-
rumdan birinde bulunabilen basit sistemlerin birbirlerine
baglanmasiyla insa edilir. Bilgisayarinizda tuttugunuz her
ask siiri, her guzel resim, her muzik parcasi bir dizi 0 ve 1
halinde saklanip sonra dilediginizde yine alistigimiz bice-
me donusturulebildigine gore, bu minik alfabenin goste-
rim gucunden yana bir eksikligi yoktur (Isin sirn 6rnegin
Turk alfabesinde tek sembolle, sozgelimi A harfiyle ifade
ettigimiz bir bilgiyi ikili sistemde biraz daha ¢ok harfle,
mesela 01000001 dizisiyle temsil etmekten ibaret).
“Yuksek” simiftan olmadigy icin 19. yuzyl kafasindaki
vatani Ingiltere’de tniversite hocaligina alinmayan Boole,
34 yasinda Irlanda’da yeni kurulan Cork Universitesinin
ilk matematik profesorii oldu. Kasim 1864’te evinden bes
kilometre uzaktaki tiniversiteye ytruyust sirasinda siddetli
yagmurda sirilsiklam olan giysileriyle ders verirken tisutip
zatiirreeye yakalandi. “Civi ¢iviyi soker” diye 6zetlenebile-
cek bir kocakar1 tibb1 inanisindaki karis1 Mary, yataktaki
adamcagizin uzerine kova kova su dokmekten ibaret bir
“tedavi” uyguladi. Durumu iyice kotilesen Boole, bir ay

gecmeden hayata gozlerini yumdu. 49 yasindayd.
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4 Matematikciler
celiskiyi sever mi?

Gottlob Frege, 1848'de Almanya’da dogdu (Leibniz’in
ektigi tohumun buiytmesini izlerken sirayla bir Alman,
bir Ingiliz adlar1 goérmeye devam edecegiz). Kariyerini
mantikla matematigin birlestirilmesi ulkisiine adayan
Frege, Leibniz'in 1smarladigi ve Boole'un basladig “du-
sunce dili” projesini tamamlayan kisi olarak gorulebilir.

Teknik terimle, Boole'un “Onermeler mantig” icin
yaptigi matematiksellestirmenin eksiklerini gideren
“yiuklemler mantig1” Frege'nin eseridir. “Her erkek bir
kadin1 sever” derken “Oyle bir kadin vardir ki her erkek
onu sever” mi, yoksa “Her erkegin bir sevdigi kadin1 bu-
lunur” mu demek istedigimizi muglakliga yer vermeden
ifade edebilmemize yarayan V ve 3 niceleyicilerini lisede
gormus muyduniz? Boole notasyonunda “Ahmet bir er-
kektir” gibi basit bir 6nermeyle yukaridakiler gibi nice-
lemeler icerenleri bile birbirlerinden yapisal olarak ayirt
etmek mumkin degildir, oysa Leibniz'in dusledigi gibi
mantiksal akil yiratme yapacak bir sistemin bu ayrim
yapip sorular1 ona gore yanitlamasinin gerekecegi acik.
Bu anlamda yuklemler mantgi, bir disunce dili olarak
gorulmeye cok daha layiktir.

Mantikla matematigin evliligi sayesinde ayr1 gelismis
olan bu iki alanin kavram ve araclarinin birbirlerine uy-
gulanabilmesi harika sonuclara yol acti. “Kanit” kavrami
modern anlamini bu sirada kazandi: Dogrulugunu tartis-
madigimiz, kanitlanmasi gerekmeyecek kadar acik birkac
temel 6nermeyi (bunlara “belit” denir) kabul etmekte an-
lasinz (Ornegin geometride “Iki farkli noktadan tek bir
dogru gecer” belitini kullanabiliriz). Bir veya birka¢ dogru
onerme alip yeni bir dogru énerme tiretmeye yarayan bir-
kac¢ “cikarim kurali”miz vardir. Mesela su ¢ikarim kurali-
n1 pek severim:

“A ise B’'dir” ve “A” onermelerinin ikisi birden dog-
ruysa, o zaman “B” 6nermesi de dogrudur!
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Ve bagka hicbir seye de ihtiyacimiz yoktur! Yeni bir
onermenin dogru oldugunu kanitlamak istiyorsanz, yap-
maniz gereken onun baska dogru dnermelerden bir ¢i-
karim kuraliyla elde edilebilecegini gostermektir. Peki o
diger dogru 6nermelerin dogru oldugunu nereden mi bi-
lecegiz? Onlarn da aym sekilde kanitlamamiz gerek! Yani
bir teoremin kaniti, belitlerden bagslayip art arda ¢ikarim
kurallarn1 uygulanarak uretilen dogru 6nermelerden gegi-
lerek teoremin cumlesine varilan bir ¢ikarimlar zinciridir.
Oyunun kurallarini (yani belitlerle ¢ikarim kurallarini)
bilen herkes, 6ntune gelen bir metnin gecerli bir kanit olup
olmadigini, onu bastan asag1 okuyup sirayla her adimdaki
onermenin bu anlamda dogru olup olmadigini mekanik
sekilde denetleyerek soyleyebilir.

Matematikgilerin kabusu ¢eliskidir. Bir 6nerme ya dog-
rudur, ya da yanhs. lkisi birden olamaz. Sisteminiz hem
“A dogrudur” hem de onunla apacik celisen “A yanhstir”
cumlelerinin kanitlanmasina el veriyorsa, tim adimlarinin
dogru onermelerden olusmasi gereken kanit zincirlerinin
icine bir yanlishk mikrobu bulasmis olacagindan, her yan-
lis 6nerme de kanitlanabilir hale gelecek, yani matematigin
dogruyu yanlistan ayirma iddiasi suya dusecektir. Celigki-
den vebadan korkar gibi korkmaliy1z; umalim ki belitleri-
miz boyle bir celigskiye meydan vermiyor olsunlar.

Frege, kendisinden sonraki felsefecileri de pencesine
alisim ileride gorecegimiz bir tutkuya kapilmisti: Mate-
matigin ya da en azindan aritmetigin, timiyle bir mantik
sistemi olarak ifade edilmesi. En basitine varincaya dek
tim matematiksel kavramlari mantiga dayamay: basarin-
ca, matematigin gerceklikle baglanacagi, matematikgile-
rin dogru dedikleri seylerin gercekten dogru olduguna
kuskulann kalmayacagi umuluyordu. Bu niyetle yazdig
Aritmetigin Temel Yasalan adli kitabinin ilk cildini 1893’te
bastiran Frege, dokuz yillik bir ¢alismadan sonra ikinci
cildi yazmay bitirmis ve matbaaya gondermek tzereydi
ki, postaci kapiy1 caldh.

Gelen mektup genc Ingiliz felsefeci Bertrand Rus-

sell’dand1. Russell, Frege’yi matematigin mantik temeline
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oturtulmas: ulkustunde yurekten destekledigini yazarak
basladigi mektubunu bir bomba atarak, Aritmetigin Temel
Yasalar'nin ilk cildinde kurulan sistemde onulmaz bir
hata buldugunu bildirerek bitiriyordu. Russell, “Kendini
icermeyen tum kumelerin kumesi kendi kendini icerir
mi?” diye soruyordu. Temiz havada biraz dusununce go-
rulecegi gibi, bu sorunun yamit1 evetse hayir, hayirsa da
evet olmak zorundadir. Frege'nin sistemindeki belitler bu
celiskiye yol agiyordu, bu da, yukanda soz ettigimiz gibi,
en istenmeyen seydi (Her tir sagmaligin ifade edilebildi-
gi dogal dilde bu ¢eligkili ctimlenin sdylenebiliyor olmasi
sorun degildir, ama kesinlik ve mutlak dogruluk aradig-
miz matematikte bu tam bir felakettir).

Frege durumu hemen kavrad: ve ikinci cildin sonuna
Russell''n mektubunu anarak yillardir kurmaya calistig
yapinin sakat oldugunu anladigim itiraf ettigi bir ek yaz-
di. Ama bilim tarihine gecen bu érnek duruastlagua, kisiligi
hakkinda hatirlanan tek sey olmadi maalesef.

Frege 1925’te 76 yasinda 6ldu. Seneler sonra, bilime
yaptig1 buytik katk: artik herkesce anlasildiginda, yazdig
her seyi didik didik eden arastiricilar 1924’te tuttugu gtn-
luklerini okuduklarinda neye ugradiklarini sasirdilar. Bir
zamanlar kendisini bir liberal olarak tamimlayan Frege,
hayatinin son yilinda herkese oy hakk: verilmesine, par-
lamenter sisteme, demokratlara, Katoliklere ve Fransizla-
ra karsi, Yahudilerin surgiin edilmesinden yana bir Hitler
hayram oldugunu yazmisti. Almanya'’y: ilk dinya savasin-
dan sonra hasta eden fasizm virtisiinden o da nasibini al-
mus, nefret dolu bir yash adam olarak hayata veda etmisti.

5 | Matematik saglama
baglanabilir mi?

Paris kenti 1900 yilinda yeni asr1 “Evrensel Sergi” adi

verilen bir dunya fuanyla karsiladi. Alti ay boyunca acik
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kalan fuarda ¢agin mimari ve teknik yenilikleri sunulu-
yordu.

Agustos ayinda Paris’e gelenlere fuarin milyonlar-
ca ziyaretgisinin yam sira Uluslararast Matematikgiler
Kongresimin katilimcilar1 da eklendi.

Zamanin en biyuk matematik¢ilerinden olan David
Hilbert, kongrede 20. ytizy1ldaki meslektaslarina meydan
okuma niteliginde tarihi bir konusma yapt1 ve kendi de-
gerlendirmesine gore matematigin o ana dek ¢ozileme-
mis en 6nemli 10 problemini listeledi. Bu listedeki ikinci
problem suydu: “Aritmetigin celiskisiz oldugunu kanit-
layimz!”

Matematikgilerin celiskisizlik kaygisindan gecen so-
ruda soz etmistik. Bicimsel sisteminiz (yani kullanmaya
karar verdiginiz semboller, belitler ve ¢ikarim kurallan
buttna) eger sembollere yiiklenen anlamlara gore birbi-
riyle celiskili iki onermenin birden kanitlanmasina izin
veriyorsa bes para etmez. Hilbert aritmetikte kullanilan
belitler icin boyle bir celiskinin olanaksiz oldugunun
matematiksel bir kanitini istiyordu. Matematigin manti-
gin konusu olmaya baslamasi, eskiden dustiinulemeyecek
boyle sorulan akla getiriyordu.

Onceki soruda tanistigimiz Bertrand Russell, matema-
tigin mantik temeline oturtulmasi bayragini Frege’den
devraldiktan sonra bu konuda insanustu bir ¢aba gos-
terdi (Bu oykuyu konu edinen Logicomix adh ¢izgi ro-
man1 okumanizi hararetle tavsiye ederim). Russell'in
meslektas1 Alfred North Whitehead’le birlikte bu amacla
yazmaya giristigi Principia Mathematica, tarihin en zor
kitaplarindan biridir. Her kavrami, en ama en temel par-
caciklarina ayirip, hi¢bir kuskuya, Frege'nin dus kirik-
ligina yol acandaki gibi hicbir paradoksa meydan ver-
meyecek sekilde yazma cabasi, Whitehead’le Russell'in
yillarina, neredeyse akil sagliklarina ve Russell'in evli-
liklerinden birine mal oldu. Cok cetrefilli bir notasyonla
yazilan kitabin 1912’de basilan ikinci cildinin 86. sayfa-
sinda nihayet 1+1’in 2'ye esit oldugunun kamiti tamam-

laniyor ve hemen ardindan “Yukaridaki 6nerme bazen
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yararl olur” ciimlesi yer aliyordu! Ugunct ciltten sonra
halleri kalmayan ikili, geometrinin temellerini islemesi-
ni ongordukleri dorduncu cildi yazmaktan vazgectiler
(Eski bir mantik¢1 bilmecesi: “Principia Mathematica’y1
kac kisi okumustur? Cevap: Iki. Russell'in yazdig yerle-
ri Russell, Whitehead’inkileri de Whitehead”).
Matematik artik saglama baglanmis miydi? Hilbert'in
1smarladipy celiskisizlik kanit1 yolda miydi? Bu hikaye bir
noktada yapay zekaya varacak miydi? Okumaya devam!

6 Godel
neden 6ldi?

Kurt Godel, 28 Nisan 1906'da Avusturya-Macaristan
Imparatorlugu yurttasi olarak dogdu. 12 yasindayken o
ulke yikilip bolununce kendisini Cekoslovak vatandasi
olarak buldu, fakat Alman kokenli oldugundan kendisi-
ni oraya ait hissetmiyordu. Bu nedenle 23 yasinda eski
imparatorlugun diger bir mirascis1 olan Avusturya’nin
vatandashgina gecti. Dokuz yil sonra Hitler Almanyasi
Avusturya’yr yutunca bu kez otomatik olarak Alman yurt-
taslig1 edinmis oldu. Son olarak da 42 yasinda lkinci Dun-
ya Savasrndan sonra goc ettigi ABD'nin vatandashgina
gecti. 5 Aralik 1947’de, bu son vatandashga gecis islemi
sirasinda yasanan su hikaye pek unliadur:

Vatandaglik basvurusunun tamamlanip andin igilebil-
mesi i¢in Godel'in yetkili yargicla son bir mulakat yap-
masl1 gerekiyormus. Bu isleme taniklik etmek icin Godel
ikisi de buyiik bilimadamlarn olan iki arkadasini, dahi fi-
zik¢i Albert Einstein’la oyun kuramimin kurucularindan
ekonomist Oskar Morgenstern’i yaninda gotiirmis. Yolda
Godel arkadaslarina yeni tulkesi ABD’'nin anayasasini ti-
tizlikle inceledigini ve metinde tlkeyi fasizme gecirmek
icin kullanlabilecek mantiksal bir a¢ik buldugunu soyle-

mis! Mulakatta sorun ¢ikmasindan kaygilanan Einstein’la
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Morgenstern, Godel'e “Aman ne olur, su vatandagshig ala-
na dek bu konuyu agma!” demisler.
Mulakat iyi baslamis. Fakat Morgenstern’in anilarina
gore yargig sora sora o en olmadik soruyu sormus!
Yargi¢: “Nerelisiniz Bay Godel?”
Godel: “Avusturya.”
Yargi¢: “Avusturya'nin yonetim sekli nedir?”
Godel: “Cumhuriyet idi, ama anayasa sonugta bir
diktatorluge donustarilmesine el verdi.”
Yargic: “Ah, ne kota! Bizim ulkemizde bu olamaz
iste.”
Godel: “Hayur, olabilir. Bunu ispatlayabilirim.”?

Bu noktada yargic Godel'i dinlemek yerine, “Bu ko-
nuya hi¢ girmeyelim!” deyip adamcagizi susturmus.
Einstein’in hatin da araya girince, vatandashk isi piraz-
suz hallolmus.

Godel yillar sonra, derdini baska kimseye anlatmadan,
olap gitti. Ama bu sohbetin duyulmasindan sonra anayasa
hukuku ve mantik uzmanlar1 “Acaba Godel'in buldugu
gizli kap1 neydi?” diye arastirmaya basladilar. Hala bu ko-
nuda makaleler yayimlanir. Son okudugumda anayasanin
degistirilme usullerini duzenleyen 5. Madde’den stuphele-
niyorlard.

Bu hikaye Godel'in bizim anlatimizdaki rolt hakkin-
da da iyi bir ipucu veriyor. Simdiye dek birbirinden zeki
adamlarin kurdugu buyuk ve gorkemli bir yapiya sahit
olduk. O siradaki belitleriyle matematik, dogruya ulas-
manin garantili bir yolu olarak goriluyordu. Daha 6nce
anlatugim gibi, alanin devi Hilbert, birbiriyle celigkili iki
cumlenin ispatlanamayacagina emindi ve bu “celiskisiz-
lik” 6zelliginin kamitimi istiyordu. Hilbert ayni1 zamanda
matematigin “eksiksizlik” diyebilecegimiz bir diger hari-
ka 6zellige de sahip olduguna, yani “dogru” olan her se-
yin bu sistem i¢inde bir kanitinin bulunabilecegine inani-
yordu (Hilbert emekli oldugu 1930 yilinda yapug veda
konusmasini, bilimsel iyimserligin zirvesi sayilan, daha

2) Oskar Morgenstern’in 13 Eylul 1971 tarihli yazisindan alinti.
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sonra mezar tasina da yazilacak su sozlerle bitirmisti: “Bil-
meliyiz, bilecegiz”).

Sonra Kurt Godel ¢ikt1 ve Hilbert'in hayallerini y1ikt1. O
muhtesem yapinin kimsenin fark etmedigi temel bir ac1-
g1 yakaladi.

Daha 25 yasinda olan Goédel'in “Principia Mathemati-
ca ve akraba sistemlerin bicimsel olarak kararlastirilamaz
onermeleri tizerine 1” baslhikli makalesi, Hilbert'in mate-
matigin hem celigkisiz hem de eksiksiz oldugu inancinin
yanhighgim ispathyordu. “Birinci eksiklik teoremi” mea-
len sunu der:

“Kimi temel aritmetik islemleri kapsayan (6rn. Princi-
pia Mathematica gibi) bir bicimsel sistem celiskisizse ek-
sik olmak, yani kimi dogru énermelerin kanitini icerme-
mek zorundadir.”

Godel bu miithis gercegi teoremde sozu edilen cinsten
bir 6nermeyi bizzat insa ederek kamitladi. 1lk bakista sa-
yilar hakkinda karmasik bir ctimle gibi gortinen 6nerme,
dikkatle incelendiginde, “Bu ctimle bu sistemde ispatla-
namaz” demekte oldugu. fark ediliyordu! Dustuniin: Bu
camle ya dogrudur, ya yanhs. Eger yanlissa, sistemimiz
bu yanhs cumlenin kanitlanmasina el vermektedir, yani
celiskilidir. Ama bir dakika! Sistemimizin celiskisiz oldu-
gunu varsaylyorduk. O zaman geriye kalan tek ihtimal,
cumlenin dogru soyledigi, yani sistemimizde dogru bir
cumlenin ispatlanamadigidir.

Peki madem gercegin timune matematiksel ispat yo-
luyla ulasamayacagiz, bari Hilbert'in 1900’de Paris’te koy-
dugu hedefe, yani sistemimizin celigkisiz oldugunun bir
kanitina ulasarak gonul rahathgiyla “En azindan ispat-
layabildigimiz her sey kesinkes dogru!” diyebilir miyiz?
Gadel bu teselliyi de elimizden aldi. Ayn1 makalede kanit-
ladig1 “Ikinci eksiklik teoremi” der ki:

“Kimi temel aritmetik islemleri kapsayan (6rn. Princi-
pia Mathematica gibi) bir bicimsel sistem eger celiskisizse
kendi celiskisizliginin bir kanitini iceremez.”

Neden mi? Diyelim ki sistemimiz ¢eliskisiz. Ik eksik-

lik teoreminin kanit1 sirasinda insa ettigimiz “Bu ctumle
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bu sistemde ispatlanamaz” ciimlesine kisaca C diyelim.
11k teoremden biliyoruz ki C cumlesi dogru. $Simdi varsa-
yalim ki sistemimizin celiskisizliginin bir kanit1 var. Ama
o zaman bu kamt1 ilk teoremin kamtiyla birlestirerek C
cumlesinin dogru oldugunu kamtlayabiliriz! Ne kanitla-
dik? “Ben kanitlanamam” diyen C ctimlesini. Demek ki
C yanlismis! Aymi cimlenin hem dogru, hem yanlhs ol-
dugunu kanitladik, demek ki sistemimiz celiskili! E hani
celiskisizdi? Bu ¢ikmaz sokaga basta celiskisizligin kanit-
lanabilir oldugunu varsayarak girdik, demek ki tek cikar
yol bu varsayimin yanlis olmasi, yani sistemimizin celis-
kisizliginin hi¢ kanitlanamamasu.

Bu beyin uguran ispata ileride donecegiz. Simdi gelelim
bagliktaki sorunun yanitina.

Godel 1938'de ailesinin itirazlarina aldirmadan ken-
disinden altu yas buyik olan dans6z Adele Nimbursky
ile evlendi. Yukarida anlatilan vatandagliga alinma isle-
minden sonra 30 yildan uzun stre Godel'in Ileri Calis-
malar Enstitusi’'nde gorevli oldugu Princeton’da yasadi-
lar. Kurt'un Nazi iktidarn sirasinda baslayan psikolojik
sorunlan ilerleyen yasla birlikte ¢ogaldi. Zehirlenmek-
ten korkuyor, esinin yaptiklarindan bagka yemek yemi-
yordu. Ne yazik ki Adele 1977°de alt1 ayligina hastaneye
yatmak zorunda kaldi. Kurt 14 Ocak 1978'de acliktan
olduginde 29 kg agirhgindaydi. Adele 1981’de hayatim
kaybetti. Princeton Mezarligi'nda yan yana yatiyorlar.

7| Alan Turing
kimdir?

Alan Turing bilgisayar biliminin babasi ve yapay
zekanmin kurucusu olarak bilinir. Fakat bu cok eksik bir
tamimdir. Hi¢ kuskusuz 20. yiizyilin en buyuk bilimada-
mi1 olan Turing, ¢cok yonla bir dehaydi. Biyolojiye, nere-

deyse bos vaktinde diyebilecegimiz bir kolaylikla, dev bir
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kuramsal katki yapmist1. Ulusal takima secilebilecek per-
formansta basarili bir kosucuydu (Sehirleraras: yolculuk
yapacagl zaman bavullarini trenle gonderip kendisi yaya
olarak giderdi). Ha, unutmadan, bir de 2. Dunya Savasi’ni
kazanmsti!

Turing universite hocalign yoluna koyulduktan kisa
sure sonra, daha 24 yasindayken Hilbert'in (Godel'in atti-
g1 bombadan sonra hala ayakta kalmis) bir bagka hayalini
yikmis, ama bu arada da makineler ¢agini agmisti. Isin bu
yamm sonraki sayfalarda ayrintili isleyecegiz. Ama once
bu stiper adamin yasaminin geri kalanmim bir gozden ge-
cirelim.

Ingiltere Hitler'le savasa girdiginde doktora calisma-
si1 yeni bitirip ABD’den yurduna dénmus olan 27 ya-
sindaki Turing, universitesinden Hukumet Kod ve Sifre
Okulu'nun Bletchley Park’taki karargahina tasindi. Go-
revleri, Alman ordusunun radyo iletisimini gizlemek i¢in
kullandigy Enigma sifresini ¢ozmekti. Bu bir ekip isiydi,
ama basariya giden yolda en buyuk katkinin Turing'den
geldigini rahatlikla soyleyebiliriz. Savasin ortalarina dogru
Bletchley Park’ta gece giindiiz her 30 saniyede bir Alman
mesaj1 ¢ozilur hale gelmisti. Askeri tarihciler Turing’in
sagladig1 bu istihbarat avantajinin Almanya’nin yenilme-
sini iki y1l kadar 6ne cektigini soyler.

Turing (gorecegimiz gibi) bugun “bilgisayar” denen
makinenin kuramsal temelini savastan ¢nce atmisti, sa-
vas bittikten sonra Londra’da, daha sonra da Manches-
ter Universitesinde, ilk gercek elektronik bilgisayarlan
insa eden uzmanlardan biri olarak calisti. 1950°de yapay
zekanin isaret fisegi sayilan “Hesaplama makineleri ve
zeka” makalesini yayimladi. 1951°de (Leibniz’i 6nce onur-
landinp sonra yuz tustii birakan) Kraliyet Akademisi’ne
aye secildi. 1952’de canlilarda benekler ve ¢izgilerin nasil
olustugunu aciklayan harika eserini ortaya koydu. Ama
1952 Turing’in sansinin dondugu yil da oldu.

Turing escinseldi ve bu o ¢agda Ingiltere’de suctu. Evin-
de gerceklesen bir hirsizliktan otart sikayette bulundugu

polis komiseri, olayin detaylarini arastirirken Turing’in bir
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erkekle oldugunu anladi. Yalan sevmeyen birisi olan Tu-
ring, soru kendisine soruldugunda inkara ¢alismadi. Mah-
keme kendisine hapis cezasi ile hormon “tedavi”si denilen
bir tur iskence arasinda secenek sununca ézgurlugu secti.
7 Haziran 1954’te, daha 41 yasindaki Turing yataginda
o6lu bulundu. Olim nedeni siyanur zehirlenmesiydi. Genel
kani, hormon iskencesinin viicudunda yarattig1 degisimin
tetikledigi bir bunalim sonucu intihar ettigi yolundadir.
Ama farkl dustinceler de vardir: Ornegin annesi, yanin-
da siyanure bulanmis ve 1sirilmis bir elmayla 6l bulunan
Turing'in kimya deneylerinden sonra ortalig1 toparlayip
temizleme huyu olmamasi yuzinden kaza sonucu oldu-
gune inamyordu (Tam da annesi boyle diistinsiin diye bu
mizanseni hazirlamis olabilecegini sdyleyenler de vardir).
Sevgili dostum Orhan Bursalinin Turing’in, escinsel ca-
suslarin Sovyetler'e bilgi sizdirmasindan kaygilanan Ingi-
liz istihbaratinca 6ldurildugu tezini de unutmayalim.
2009 yilinda akli basina ge¢ gelen Ingiliz devletinin
bagbakani Gordon Brown, Turing’e yapilan muameleden
otaru hitkiimeti adina resmen ozur diledi. 2013’te Kralice
II. Elizabeth Turing’in ¢oktan kaldirilmis o sagma yasay1
cigneyerek isledigi “su¢”u affetme karan aldi. Birkac yil
sonra parlamento ayni durumdaki (15.000'i hala hayat-
ta olan) 65.000 erkegin de affedilmesini 6ngoren bir yasa
cikardi. Bu yasa “Alan Turing kanunu” olarak biliniyor.

8 Turing makinesi
nedir?

David Hilbert'in matematigin eksiksiz olduguna, yani
dogru olan her seyin kanitlanabilecegine dair hayali-
nin 1930’da Kurt Godel tarafindan yerle bir edilisini 6.
Soru’da anlatmistim. Hilbert'in “Godel bombasi”ndan et-
kilenmeyen bir iddias1 kalmisti ama. Onu curatmek de

Turing’e nasip oldu.
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1928'de Hilbert ve 6grencisi Wilhelm Ackermann, ma-
tematik dinyasina, herhangi bir mantiksal 6nermenin ve-
rilen belitler kullanilarak kanitlanabilir olup olmadigim
saptayabilen bir yontemin (simdi kullandigimiz terimle,
bir “algoritma”nin) bulunmasi i¢in ¢agrida bulundu. Boy-
le bir algoritmanin var oldugundan hi¢ kuskular yoktu,
sadece birisinin onu kesfetmesi gerekiyordu.

“Karar Problemi” (ya da cafcafli Almanca adiyla
“Entscheidungsproblem”) olarak bilinen bu sorunun
Godel'in eksiklik teoremlerinden etkilenmedigini go-
riyorsunuz, degil mi? Godel (eger matematik umdugu-
muz gibi celiskisizse) her dogru énermenin bir kanitinin
olamayacagini gostermisti. Bu, verilen bir onermenin
dogru mu yanhs m1 oldugunu saptamaya ¢alisan bir al-
goritmanin her 6nerme i¢in basarili olamayacag: anlami-
na geliyordu. Karar Problemi ise cevap olarak “dogru”
veya “yanlis” degil, “kanit1 var” veya “kanit1 yok” veren
baska bir algoritma istiyordu. Boyle bir algoritma hem
tim yanlis onermelere, hem de kamiti olmayan dogru
onermelere “kaniti yok” deyip bizi dogru ve kamnitlana-
bilir olan “iyi huylu” 6nermelerle bas basa birakabilirdi.
Iste Alan Turing’in 1936’da, daha 24 yasindayken ¢oz-
dugna bilmece buydu: Boyle bir algoritma yoktu! Dola-
yisiyla, matematik teoremlerini diger ctimlelerden ayirt
edebilen bir “mantik makinesi” yapmak da mumkun de-
gildi. Leibniz'in ruyas: suya dusmusti. Ama Turing bu
onemli bulusun tadini ¢ikarabildi mi dersiniz?

Okyanusun diger yaminda, Princeton’da matematik-
¢i Alonzo Church de ayni konuda yillarca calismis ve
Turing’inkinden farkh bir yontemle ayni sonuca ulasarak
birkac ay once yayimlamisti. Bu nedenle Church’den ha-
bersiz ¢alisan Turing'in makalesini gonderdigi dergi oz-
gun olmadigy gerekcesiyle yayimlamaya yanasmiyordu.
Sorunu iki makaleyi de okuyan Cambridge hocasi Max
Newman ¢6zdu. Newman, Turing’in ispatinda kullandi-
g1 yontemin kendi basina énemli bir katki oldugunu fark
etti ve yayincilan ikna etmeyi basardi. Boylece bilgisayar

biliminin kurucu metni yayimlanabilmis oldu.
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Peki Churchin calismasinda olmayip Turing'inkin-
de olan, bu nedenle isin uzmanlarina, sozgelimi Kurt
Godel’e “Hah iste, Karar Problemi simdi ¢ézulmiis oldu”
dedirten bu ikna edici yontem neydi? Bunu anlamak
icin Karar Problemini tanitirken degindigimiz bir nokta-
y1 tekrar vurgulamak gerekli: Problem bir algoritmanin
ortaya konulmasini istiyordu, ama o zamanlar “algorit-
ma” dedigimiz seyin net matematiksel bir tanimi yoktu.
Akillara “bir hesaplamay1 gerceklestirmek icin kullani-
labilen, muglak olmayan, basit adimlardan olusan bir
yordam” gibi bir tarif geliyordu, ama bir seyin boyle bir
yontem olup olmadigini kesinkes ayirt etmeye yarayan
bir tanim mevcut degildi. Godel Churchin ¢alismasin-
da esas aldig1 oldukca soyut cercevenin bu anlamda her
“yapilabilir hesap isi”ni gerceklestirebilecegine ikna ol-
mamisti érnegin.

Turing ise makalesine matematiksel islemler yapan (ve
yorulma, uyuma, acitkma, yaslanma, dikkat dagimiklig,
kagit/kalem eksikligi vs. pratik sorunlan hi¢ yasamayan)
bir insam temsil eden bir “makine” turtinu gerekli netlik-
te tanimlayarak bashiyordu. Bu baglantiy1, asagida gore-
ceginiz gibi, o kadar basit sekilde anlatiyordu ki, okuru
insanlarin yapabilecegi her cins hesap isinin bu turden bir
makinece de gerceklestirilebilecegine ikna ediyor, boyle-
ce nihayet “algoritma” kavramina bir tanim getirmis olu-
yordu. Ispatin geri kalanindaki birkac¢ baska harika fikri
onumuzdeki sorularda gorecegiz, ama simdi su makineye
odaklanalhm.

Daha sonra Church’in taktig: adla, bir “Turing maki-
nesi” (TM) su iki bilesenden olusur:

- Kareli bir defterin ilk satirin1 (ya da eger isterseniz
bir tuvalet kagidini) sonsuza dek uzatarak goziintuzde
canlandirabileceginiz, her karesine bir sembol yazilabi-
len ve istenen karesine erisilip oradaki sembolin okun-
masina ve dilenirse silinip yerine bir baskasinin yazil-
masina imkan veren bir teyp (Modelledigimiz insanin
simmirsiz miktarda kagit/kalemy/silgi kullanabilmesi bu

sekilde temsil ediliyor. Bu insanin belli bir anda kagidin
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sadece bir noktasina bakabilecegi gercegine de bu oku-
ma/yazma islemlerinin sadece teyp uzerinde saga sola
gezdirilebilen tek bir “teyp kafasi”nin o anda ustunde
oldugu karede yapilabilmesiyle sadik kaliniyor).

- (Modelledigimiz insanin kafasindaki bellek gibi)
sitmirh bir miktarda bilgi tutabilen bir kontrol birimi.
Uygulanacak yordamin adimlan da bu bilgilere da-
hildir. Gunumiztn terminolojisini kullanirsak, bu
“program” makinenin bir sonraki adiminda ne yap-
mas1 gerektigini belirler. Her program sonlu sayida
(“Simdi ustinde oldugun karede Y harfini gorayorsan
onu silip yerine Z harfini yaz, sonra kafay:1 bir soldaki
kareye getir”, “8 numarali komuta atlayip oradan de-
vam et”, “Calismay1 durdur” vb.) basit “komut”lardan
olusur. Her komut birim zamanda icra edilebilir.
Belli bir islev i¢in hazirlanmis bir TM'nin cevaplama-
sin1 istedigimiz soruyu teybine yan yana gerekli sayida
kareye birer sembol kondurarak yazabiliriz. Bu nokta-
dan sonra makine calistirilir ve her adimda programin-
da siradaki komutu gerceklestirir. Programin makineye
“girdi” olarak verilen soru metnini teypten okumasi, he-
saplama islemlerini gerektiginde teypte yazip silme ya-
parak icra etmesi, sonunda vardig1 yanit1 da yine teybe
yazdirip calismay1 durdurmasi beklenir (Kimi program-
lar kimi girdilerle baslatlldiklarinda sonsuz bir dénguye
girip hi¢ durmayabilirler, érnegin strekli “teyp kafasim
bir sagdaki kareye getir” komutunu tekrarlayan bir ma-
kine sonsuza dek ¢alisacaktir. Her girdi i¢in sonlu sayida
adim sonucunda bir yanit verip duran yordamlar tercih
ederiz elbet.)

Hepsi bu! Turing ne kadar karisik ve uzun olursa olsun
her belirli hesap yordaminin yukarida anlatilan komut-
larin basitliginde parcalara boltnebilecegini, bu yordami
uygulayan bir insanin yaptiklarinin da bu cinsten bir ma-
kine tarafindan taklit edilebilecegini iddia ediyordu. Du-
sinun, s6zu edilen turden bir isi yaparken (6rnegin iki
buyik sayiy1 carparken) kafaniza ilkokuldayken yerlestir-

diginiz bir programin adimlarim sirayla icra eder, kagitta
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yazili sayilara bakip beyninizdeki carpim tablosundan bu
kurallara gore getirdiginiz yeni bir seyler yazar, en sonda-
ki toplamay1 da benzer sekilde halleder, sonunda da ken-
dinizi aranan yaniti yazmis bulursunuz, degil mi?

Church ve Turing birbirlerinin yontemlerinin es gugte
oldugunu, yani Church'in modeline uyan her hesap yon-
temi icin aymi isi yapabilen bir TM kurulabilecegini gor-
daler. Yillar boyunca “algoritma” kavrami icin 6nerilen
cok sayida diger farkh gérunuslua model de incelendikten
sonra, bunlarnin her birini taklit edebildigi gorulen TM
modelinin kavramin “resmi” tanimi olarak kabul edilmesi
konusunda bir kusku kalmadi.

9 Evrensellik
nedir?

Buraya kadar bile buyuk basariydi, ama Turing’in ma-
kalesinin cag degistiren bulgusundan daha soz etmedik.
Akliniza gelen her algoritma igin ayr1 bir TM insa edile-
bilir, 6rnegin ilkokulda 6grendigimiz ¢arpma yordamini
gerceklestiren, girdi olarak verilen iki sayinin carpimi-
n1 hesaplayan bir TM tasarlayabilirsiniz. Ama Turing o
gun icin ¢ok sasirtict olan bir uygulama gosterdi: Baska
TMleri taklit etme isi!

Turing “evrensel” bir TM tasarlamisti. Bu makineye E
diyelim. E'ye girdi olarak canimizin istedigi (diyelim ki
ad1 T olan) bir baska TM’nin tarifini ve yanina da T’ye
girdi olarak verilecek soruyu verebilirsiniz. Bu durum-
da E, T'nin o soru uzerindeki calismasim (ara adimlarin
timuni teyp uzerinde hesaplayarak) bastan sona birebir
taklit eder ve eger T bu ¢alismanin sonunda duracaktiysa
da T ne yanit verecektiyse aynisin verir. Turing, TM’lerin
basgka her sistemin benzetimini (simtilasyon) yapabilme
ozelligini, tek bir fiziksel makineye sonsuz sayida degisik

is yaptirabilmek icin kullanabilecegimizi kesfetmisti.
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O gune dek insanlar her makineyi sadece tek bir is icin
tasarlardi. Otomobiller ulasim, buzdolaplan sogutma,
radyolar da iletisim i¢indi. Oysa Turing bize tek bir maki-
ne alip ona bir¢ok farkli makineyi taklit ettirebilecegimizi
soyluyordu.

Bilgisayarlardan soz ettigimizi anladiniz, degil mi? Ca-
gimizda bu “hesaplama evrenselligi” kavramim anlamak
kolay, ¢tinkti tek bir cihaz satin alip onun tzerinde mu-
hasebe programi, oyun programi, kelime isleme progra-
mi1, resim yapma programi vs. bin turlu farkli program
calistirarak bin degisik makinenin keyfini ¢ikartmak bize
dogal geliyor. Ama Turing makalesini yazdiginda, tim bu
farkl1 isleri yapabilen tek bir makine bilimkurgudan iba-
retti. Savastan sonra insa edilen ilk elektronik bilgisayar-
lar dogrudan Turing’in bulusu olan “makineye ¢oziilecek
probleme iliskin veriyle birlikte o problemi ¢6zme yorda-
minin tarifini de girdi olarak verme” fikrini hayata gecir-
diler. Akill telefonlarimizi bize Alan Turing hediye etti.

Turing’in Karar Probleminin genel ¢6ziminun olanak-
sizhigina iliskin kanitina dnumiizdeki soruda doénecegiz,
ama bir durup bu “evrensel makine” fikrinin sonuclarin
dusunun.

Diyelim bagka her “problem ¢6zme makinesini taklit
edebilen bir makineniz var. Baska makinelerin ¢ozebilip
de sizin makinenizin ne kadar sabirla beklerseniz bekle-
yin ¢6zemeyecegi bir problem var midir?

Cevabin “hayir” oldugunu gorebiliyor musunuz?

Cevap su yuzden “hayir”: Diyelim ki M adinda bir bas-
ka problem ¢6zme makinesinin belirli bir problemi ¢o-
zebildigi, sizinkininse ne kadar zaman c¢alisirsa caligsin
bunu basaramayacag iddia ediliyor. Ama sizinki evren-
sel, yani baska her makineyi taklit edebilen bir makinedir
demistik. Eh bu durumda makineniz M’nin o zor prob-
lemi ¢ozerkenki halini de taklit edebilir, sonucta M'nin
problemin yanitini ortaya koyusunu da. Evrensellik bunu
gerektirir! Demek ki M'nin yapabilip sizin makinenizin

yapamayacag bir is yokmus.
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1 O Cozilemez problemler
var midir?

“Problem” derken?

Sadece bir dogru cevabi olan sorular vardir. “17’ye
43 eklersek ka¢ eder?” mesela. (Cevap “60”.) Bu soruyu
hesap makinesinden kopya cekmeden yamitlamak icin
kullandiginiz yontemi (ben ilkokulda 6grendigim yonte-
mi kullandim) ayni turden sonsuz sayida baska soruyu
(“6555’e 13 eklersek kac eder?”, “484757’ye 864 eklersek
kag eder?”, vs.) yanitlamak i¢in kullanabilirsiniz. Iste bu
soru ailesine “Toplama Problemi”, onlardan herhangi bi-
rini ¢ozmek icin kullandigimiz ortak yonteme de “topla-
ma algoritmas1” diyoruz.

Yani “problem” derken kastettigimiz, bir soru kume-
sinden ibaret. Toplama, ¢ikarma, belirli bir hassasiyetle
(diyelim ki virgulden sonraki onuncu basamaga dek)
bolme, verilen bir listedeki isimleri alfabetik olarak sira-
lama, verilen bir haritada birbirine en uzak iki sehri bul-
ma, vs. bir yigin (aslina bakarsaniz, sonsuz sayida) farkl
problem var. Bu saydigim 6rnek problemlerin timu i¢in
algoritmalarimiz da var. Bu algoritmalarin her biri, ilgi-
li oldugu soru ailesinin her uyesini (bir sire ¢alistiktan
sonra) dogru sekilde yanitlama garantisine sahip. Iste
boyle, sorularinin timunu yanitlayabilen tek bir yon-
temin mevcut oldugu ailelere “cozilebilir problemler”
diyoruz.

“Bir sorunun yanitini bulmak” ile “bir problemin ¢6zu-
lebilir oldugunu gostermek” farkli seyler. Aslinda burada-
ki tartismamiz agisindan ilging olmasi icin bir problemin
sonsuz saylda soru icermesi gerekiyor. Ctinku sonlu say1-
da sorudan olusan her problemin yukaridaki tanima gore
kolayca “cozulebilir” oldugunu gosterebilirim. Nasil m1?
Diyelim ki problemimiz sadece bir sorudan ibaret, tek ele-
manl bir kiime. Bu sorunun yamtini bulmak ne kadar zor
olursa olsun, o yanit sonugta yaziya dokulebilecek bir sey

oldugundan, onu yazacak bir algoritma muhakkak vardir.
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Mesela “Baska galaksilerde hayat var mi1?” sorusunun
yanitini kimse bilmiyor. Ama yamitin ya “EVET” ya da
“HAYIR” oldugu kesin. 1ki durumda da, bu soruyu girdi
olarak alip dogru cevabi yazabilen bir algoritma mevcut.
O algoritma, su iki algoritmadan biri:

Birinci Algoritma:
“EVET yaz, sonra dur.”

lkinci Algoritma:
“HAYIR yaz, sonra dur.”

Tek tiyesi olarak “Bagka galaksilerde hayat var m1?” so-
rusunu iceren problemin algoritmas: bu ikisinden birisi.
Yani bu problemin ¢dzulebilir oldugundan eminiz! Top-
lama gibi sonsuz sayida sorudan olusan problemler icinse
yukaridaki ucuz numaray1 yapip cevabi ezbere veren bir
algoritma yok tabii; o ytizden gercek bir “bilgi islem” isi
gerekiyor.

Peki bu tanimlar temel alirsak, ¢ozillemez problemler
var m1? Evet, hatta birini gectigimiz sayfalarda goérduk
bile! Hatirlarsamiz, Godel’in eksiklik teoreminin, kendisi-
ne verilen her matematiksel énermenin dogru mu yanhs
m1 oldugunu soyleyebilecek bir algoritmanin var olmadi-
g1 sonucunu dogurdugunu belirtmistik. Yani “Su cumle
dogru mu, yanlis m1?” problemi burada kullandigimiz an-
lamda c¢oziilemez.

Bunun bir doga yasasi olduguna dikkatinizi ¢ekerim.
Albert Einstein aklini kullanarak evrende bir hiz sinin
oldugunu kesfetmisti; ne kadar gug harcarsaniz harcayin,
asla 151k hizina erisemezsiniz. Bir problemin ¢ozulemez
oldugunu gostererek o sorularin timunu yanitlayabile-
cek bir bilgisayarin veya baska herhangi bir yapay veya
dogal sistemin asla var olamayacagini kanitlamis oluyo-
ruz. Ik soruda anlattigim, habire “Makineler asla su isi
yapamaz” deyip deyip yanilan yapay zeka mubhaliflerini
hatirhiyor musunuz? Iste nihayet gercekten makinelerin

yapamayacagl bir is bulduk! Ama bu bulus o itirazcila-
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rin dusledigi gibi insanla makine arasina bir set cekmedi,
cunki ¢ozilemez problemleri (ad: tstiinde) insanlar da
¢Ozemiyor!

Artik Turing’in Hilbert'in Karar Problemini ¢6zme ru-
yasini tuzla buz edisinin 6ykuasunt tamamlayabiliriz. Bu
soruda ogrendigimiz deyimleri kullanarak hatirlatalim:
Turing’in amaci, verilen herhangi bir 6nermenin kanitla-
nabilir olup olmadigini saptama probleminin ¢éztlemez
oldugunu gostermekti. Bunun icin iki adimh bir yol iz-
ledi.

Birinci adim1 anlamak i¢in su problemi disunun: Ben
size bir bilgisayar programinin metnini verecegim. Siz de
bu programi inceleyip sonlu bir zaman i¢inde bana bu
programin c¢alistirllmas: halinde sonsuz bir donguye gi-
rip girmeyecegini soyleyeceksiniz. Bu isi size verebilece-
gim her girdi (yani her farkli program) i¢in dogru cevabi
vererek bitirmenizi saglayacak bir algoritma var midir?
Dikkat edin, “Verilen programi calistirip bakarim, cevabi
ona gore veririm” diyemezsiniz, ¢inkt bunu yaparsaniz
ve programin c¢alismasi uzun siire beklemenize karsi bit-
mezse onun sonsuz bir dongiye mi girdigini, yoksa sa-
dece uzun sure calismis ve artik durmasina az kalmis bir
program mi oldugunu bilemezsiniz. Sizin cevabiniz1 son-
lu zaman icinde dogru olarak vermeniz bekleniyor. Kara-
ra benzetim yoluyla degil, “inceleme” yoluyla varmaniz
gerekmekte.

(Laf aramizda, boyle bir algoritma bulsamiz cok iyi
olurdu, c¢inku yazilim gelistiren insanlar bu kontrola
yapabilmeyi gercekten ¢ok isterler. Yani bu isi yapan bir
programi ¢ok iyi fiyata satabilirdiniz. Ama maalesef...)

Turing’in makalesi icin yarattig1 goz kamastirici basit-
likteki yontemle, iste bu “Durma Problemi”nin de hicbir
TM (ve evrensellik ozelligi dolayisiyla hicbir bilgisayar
programi, hicbir insan, vs.) tarafindan yukarida istenen
genellikte ¢oztlemeyecegi gosterilebilir.

Demek ki birinci adimin sonunda elimizde ¢ozilemez
bir problem var, ama bu hedefimiz olan Karar Problemi

degil, az 6nce uydurdugumuz Durma Problemi. Ikinci
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adimda yeni bir numara yapacagiz: Buna “bir problemi
digerine indirgeme” diyoruz.

Diyelim A ve B adinda iki farkli probleminiz var. “A’y1
B'ye indirgemek” isterseniz, yapmaniz gereken, eger bir
gun size B probleminin algoritmas: verilirse onu kulla-
narak A icin bir algoritma kurabileceginizi ve dolayisiyla
A ailesinden istediginiz her soruyu yanitlayabileceginizi
kanitlamaktir.

(Ornegin mutlu olmak icin zengin olmanin yeterli ola-
cagina inanan birisi, mutlulugun zenginlige indirgenebi-
lecegini saniyor demektir. Zengin olmak da ¢ok satan bir
yapay zeka kitab1 yazmaya indirgenebilir mi acaba? Ney-
se...)

Iste Turing'in ispatinin son adiminda yapilan budur:
Karar Problemini ¢ozen bir algoritmamiz olsaydi, ondan
yararlanarak Durma Problemini ¢6zen algoritmaya nasil
ulasabilecegimizi gosteririz. Ama az énce Durma Proble-
minin ¢oztlemez oldugunu gostermistik! Demek ki Karar
Probleminin de hicbir algoritmasi olmamali. Ispat bitmis-
tir. Kusura bakma, Hilbert.

Sonraki yillarda bu “kararlastirllamazlik” 6zelligine sa-
hip bircok problem daha bulundu. Indirgeme, nice ispat-
larda kullanilan standart bir yontem oldu. 24 yasindaki
bir gen¢ adam tek basina giintimiizde bilgisayar bilimi de-
nilen bilim dalin1 kurmus, yepyeni doga yasalarinin kesfi-
nin kapisini agmist.
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2. Bolim

. BEYiNI:ER ve
DIGER BILGISAYARLAR

11]%a"

Kimi okurlar bunun ayn ele alinmay: hak etmeyecek
kadar basit bir soru oldugunu distunebilir. Oysa bu ki-
taptan tek bir sey haturlayacaksaniz, bunu hatirlamanizi
isteyecegim kadar 6nemli bence.

Bilgisayar denen seyin ne oldugu konusunda kuskusuz
bir fikrimiz var. Gectigimiz sayfalarda bilgisayar biliminin
esas nesnesi olan Turing makineleriyle tanistigimiza gore
kuramsal modelinden de haberdariz. Aruk “bilgisayar”
kavramini tanimlayabiliriz.

Ama dikkatli olmamiz gerek. Tanimimizin bu unvani
hak eden seyleri disarida birakmasina da, hak etmeyen-
leri kapsamasina da meydan vermemeliyiz. Benim mezun
oldugum yillarda “bilgisayar” kelimesi kimsenin aklinda
insanlarin ceplerinde tasidig1 bir makineyi cagristirmiyor-
du, ama simdi durum degisti (Bu kitabin tamamina yaki-

m telefonugnda yagldy, Oneski giimleasadess birkac yil
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oncesine kadar deli sagmasi sayilirdl). Tamimimizin 6ni-
muzdeki yuzyillarn bilgisayarlarin1 da kapsamasi lazim.

Bilgisayar kavraminda ne fare, klavye, ekran, hoparlor
gibi aksesuvarlar, ne de yillar gectikce surekli degismekte
olan islemci hizi, bellek kapasitesi gibi detaylar yasamsal.
Dahasi, makinenin hangi malzemeden, ne tip molekiller-
den yapildiginin da bir 6nemi yok. Cagimizda timlesik
elektronik devrelerde genellikle silisyum kullaniliyor ama
bu sart degil, bambaska gerecler kullanarak da ayni he-
saplamay1 gerceklestiren bir sistem kurabilirsiniz.

Bu ¢ok onemli ve kuramsal bilgisayar biliminin konu-
sunun tam olarak ne oldugunu anlamamizda ¢ok kritik
olan bir husus. Biz kuramcilar i¢in énemli olan bilgisaya-
rin agirhg, rengi veya elektrikle mi yoksa Leibniz’in he-
sap makinesi gibi kol guciiyle mi ¢calistigy degil, yapugy is.
Bu ise (atalarimizin hesap makinelerine hiirmeten) “he-
saplama” (Ingilizcesi “computation”) diyoruz.

Bir de “bilgi islem” lafi var. Kiyma makinelerinin ve mo-
torlarin aksine bilgisayarlarin girdisinin de ¢iktisinin da
“bilgi” olmas1 6nemli (16. Sorw'nun cevabinda bu kelimeyi
ele alacagiz). Elbette masaust bilgisayarimz da girdi ola-
rak elektrik ve tus darbeleri alip, cikt1 olarak ses, 151k ve
biraz 1s1 treten bir fiziksel sistem ve bunlar bilgisayar tre-
ticileri icin 6nemli olabilecek hususlar, ama simdiki tartis-
mamiz agisindan muhim degiller. Bilgisayarin fonksiyonu,
hangi problemi ¢ozdugune, yani hangi algoritmay: uygula-
digina bagh. Aym algoritma aym girdiyle ¢ok farkl fiziksel
altyapilara dayanan farkl bilgisayarlarda icra edilebilir, o
sirada her bilgisayar farkl sesler ¢ikartip farkli miktarda
enerji harcayabilir, iglerini farkli siirelerde de bitirebilir,
ama timu de aym sonuca ulasip aym ¢ikuyr verecektir.
Hesaplamanin fiziksel altyap: secimine bagimli olmamasi
olgusunun teknik adi “alt katmandan bagimsizhik”tur. Bu
sayede bilgisayar programlama derslerinde cihaz1 olustu-
ran maddelerin kimyasindan bahsetmemize gerek kalmaz.

Tek bir ise 6zgi, 6rnegin sadece iki sayiy1 ve bir arit-
metik islem semboluni girdi alip o islemi o sayilara uy-

gulayacak sekilde insa edilmis makineler de Turing maki-
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nesi olarak modellenebiliyor ve ben onlara da “bilgisayar”
deme yanlisiyim, ama bilgisayar denince genelde akla
programlanabilen, yani farkl isleri nasil yapacagina dair
talimatlan girdi olarak bellegine alip uygulayabilen cihaz-
lar geliyor. Bagka her bilgisayar bu sekilde taklit edebilme
ozelligine “evrensellik” denildigini 9. Soru'nun cevabinda
gormustuk.

Hesaplama yapabilen her sisteme “bilgisayar” demenin
soyle ilging bir sonucu oluyor: Bu durumda insanlar da bil-
gisayar! Bellek ve zaman kisitlarin bir an icin goz ard1 eder-
sek, insanlar kuskusuz kimi algoritmalarn ezberleyip icra
edebiliyorlar. Dahasi, kendilerine verisiyle birlikte (diyelim
ki bir kagida yazil olarak) verilen, daha once hi¢ gorme-
mis olduklan bir algoritmay:1 (mesela bir TM tarifini veya
bildikleri bir programlama dilinde yazilmis bir bilgisayar
programini) o veri tizerinde adim adim gerceklestirmeyi de
beceriyorlar. Yani evrensellik 6zellikleri de var gibi. Zaten
heniiz olmamis eylem ve olaylarin kafamizda benzetimini
yapma yetenegimizin oldugunu biliyoruz, bu da evrensel
bir makineye gereken taklit yetenegine pek benziyor.

Ama bir dakika! Cok mu ileri gidiyoruz ne? Matema-
tik ve mantk kurallarina bagh kalarak islemler yapan bir
insan1 6rnek alarak Turing makinesi diye bir model yarat-
tik. Bunun tzerine bilgisayar bilimini kurduk. Tamam, iyi
bilgisayarlar TM benzetimi yapabildiklerinden bu mode-
lin guctine erisebiliyorlar. Insanlar da bunu yapabiliyor.
Ama bu ytuzden insanlara “bilgisayar” demek, bilgisayar
kavramim fazla genisletmek olmuyor mu? Insanlar hep
ispat yapan matematik¢i modunda ¢alismak zorunda de-
gil ki! Daha “insani” sekilde davrandiklarinda, normalde
“bilgisayar” dedigimiz aygitlarin asla taklit edemeyecegi
seyler de yapamazlar mi1?

Burada 1. Soru'nun cevabinda tartistigimiz “Makineler
dustnebilir mi?”, “Insan diizeyinde yapay zeka mimkin
mu?” sorularina déndugumiizu fark ettiniz mi? Artik on-
lara yanit verme vakti geldi.

Benzetim kavraminin guzelligi sudur: Parcalarinin ca-

lisma ve birbirleriyle etkilesme prensiplerini bildiginiz
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her sistemin benzetimini (gelecek davranis hesaplamasim
ya da sik kullandigimiz deyimle, taklidini) kagit-kalemle
yapabilir, ya da bunu yapan bir TM (bilgisayar progra-
m1) insa edebilirsiniz. Ornegin, belli bir hizla havaya ati-
lan cisimlerin Dunya'nin yercekimi ve atmosferiyle na-
sil etkilesecegine iliskin kurallan ytzyillardir biliyoruz,
o nedenle firlatma yénu, hizi, cismin kitlesi vs. verileri
alip o cismin kacinc1 saniyede hangi konumda olacagini
adim adim hesaplayarak ucus simulasyonunu yapan bir
program yazabiliriz. Veya parcacik fizigini bildigimiz ka-
dariyla, evrenin herhangi bir kosesindeki canli ya da can-
siz herhangi bir fiziksel varhigin (i¢ yapisi ve etkilestigi
ortam hakkinda yeterince detayl bilgimizin, bunlarn de-
polayabilecek buyuklitkte bellegimizin, siireci izleyecek
sabrimizin vs. oldugunu varsayarak), su andan itibaren
gelecekte nasil evrilip nasil davranacagin (tim temel par-
caciklarinin birbirleriyle itisip ¢ekiserek her adim sonra-
sinda ne duruma gececeklerini) hesaplayan, yani o varh-
gin cevaplayabilecegi herhangi bir soruyu bu sekilde onu
taklit ederek cevaplayabilen bir makineyi prensipte insa
edebiliriz. Uzun lafin kisasi, bilgisayarlarimiza insanlar
birebir taklit ettirebiliriz (Gorunus, boy bos, doku, koku
gibi detaylar hem benim ¢ok ilgimi ¢cekmediginden, hem
de insansi robot teknolojisi bu konuda ikna edici bir hizla
ilerlediginden, “taklit” derken esas énemsedigimin s6z ve
davranislar gibi bilissel ¢iktilar oldugunu fark etmissiniz-
dir). Insanlar ve (diger) bilgisayarlar karsilikli olarak bir-
birlerini taklit edebildikleri i¢in (bellek ve hiz gibi basta
goz ardi ettigimiz hususlar disinda) birinin digerine bir
ustanlugu oldugu soylenemez.

Muthis, degil mi? Insanlar dahil evrendeki her seyin
fiziksel sistemler oldugunu, fiziksel sistemlerin makro
duzeydeki davranislarinin onlar1 olusturan parcaciklarin
basit yasalarca yonetilen mikro duzeydeki davranislarina
bagl oldugunu, bu mikro alemin yasalarinin da hesapla-
nabilir seyler oldugunu kabul ettiginizde, bir hesap maki-
nesi ¢ok ulvi bir nitelik kazaniyor. Isin bu yoniine sonraki

soruda donecegiz.
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Genelde bilgisayarlar anlatan kitaplarda insanlar “kul-
lanic1” rolindedir. Oysa resme dogru bakarsak, insanin
beyninin surekli olarak duyu (girdi) organlarindan bilgi
alan, fizik kurallarina (tabii ki) dayali bir mekanizmay-
la o bilgiyi isleyen, hesapladigy ¢ciktiyr da bedenin cesitli
yerlerine sinyaller olarak gonderen bir bilgisayar, butu-
nunin de et ve kemik gibi malzemelerden yapilmis bir
“otonom robot” oldugunu goriruz. Bu bilimsel anlayisin
insan denen varligin degerini azalttigini ileri siirenlere al-
dirmayin. Robotuz dediysek harika robotlariz, en azindan
bu gezegende kendi varliginin sirrini ¢6zmeyi ilk basaran
varliklar biziz ve anlama seriivenimiz daha yeni bashyor.
Bilgisayar bilimi de tpki fizik ve matematik gibi bu seru-
vende kullanacagimiz temel araglardan biri.

1 2 Doganin programlama dili
nedir?

Masanizda veya cebinizdeki bilgisayarinizda donanim/
yazilim ayriminmi net sekilde gorebilirsiniz. “Donanim”,
makinenin elle tutulup gozle gorulen, kutlesi olan, bu-
gunden yarina onemli sekilde degismeyen fiziksel kis-
midir. Ama bilgisayariniz sadece bundan ibaret degildir.
Telefonunuza bugun yeni bir uygulama program indirip
kullandinizsa, o artik dunku telefonunuzdan farklidir. Ne
degisti? Yazilimi.

Ayn1 uygulamay1r milyonlarca bagka insan da yukleye-
bilir, ama bu yuzden ne sizin, ne de onlarin telefonlarimin
agirhigr birazcik bile artmaz. Demek ki yazilim madde veya
enerjiden degil, bilgiden olusan ilging¢ bir sey (Kuskusuz
her programin ille de cihazin belleginde bir yere “yazil-
mast”, yani madde ve enerji oruntileriyle temsil edilmesi
gerekiyor, ama gecen soruda gordigumuz “alt katmandan
bagimsizlik” olgusu nedeniyle, 0 maddenin tam olarak

ne oldugu kritik degil, donanim bambaska bir maddeden
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yapilsa da program ayni program). Insamin donanim/yazi-
lim iliskisine “beden/ruh iligkisiyle aym sey” diyesi geliyor.

Turing makinesi kavramina asina oldugumuz icin
bu islere bilimsel yaklasabiliriz. Kendisine tarifi veri-
len (teybine girdi olarak yazilan) baska bagka algorit-
malar ¢alistirma kabiliyetine sahip Turing makineleri-
nin oldugunu gormustik. Yani bir adet fiziksel makine
(donanmim) insa etmek (veya satin almak) gerekiyor, o
donanmima farkh farkl isler (bellegine farkh farkl sey-
ler yazarak) yaptirilabiliyor. Benzer sekilde, “bilgisayar
olarak insan” modelimizde de bir kafada bircok farkli
dusunce, bilgi, fikra, sark: vs. bulunabiliyor. Elektronik
bilgisayarlarimizda “program” dedigimiz o elle tutulma-
yan, ama “makineye can katan” seylerin insanlarda da
boyle bir karsihig var.

Yapay zekaya insani taklit ederek ulasmak isteyenlerin
bu taklidi hangi duzeyde yapacaklarini dusunmeleri ge-
rekli. Cunku ¢ogu karmasik sistem gibi insanlar da bir¢ok
“katman”da modellenebiliyor ve bu katmanlarin kurallar
(deyim yerindeyse, o duzeylerde icra edilen algoritmala-
rin yazildigi programlama dilleri) birbirlerinden farkl.

En altta evrenin temel kurallar1 var. Ezelden beri ge-
cerliler. Ne kadar hizli kosarsaniz kosun 1sik hizina va-
ramayacaginizi, iki kere ikinin dort ettigini, kitleyle
enerjinin arasindaki iliskiyi filan belirleyen bu kurallar.
Nasil Karayollar Trafik Kanunu’'nda ulkedeki her otomo-
bilden, her yoldan, her kavsaktan, her yayadan ayr ayn
bahsedilmiyor, ama bunlarin timu yine de o kanuna gore
isliyorsa (tamam, Turkiye’de bunun ¢ok kotu bir benzet-
me oldugunun farkindayim!) sozina ettigim fizik yasala-
r1 da her temel parcaciktan ayr ayri so6z etmiyor, ama her
sey o yasalara uygun isliyor.

Yani en alt duzeyde bakarsak evrende “fizik kuralla-
n” adinda bir program ¢alisiyor (Bunun daha altinda bir
katman olmadigindan bu program, yukarida telefonlar-
mizdakiler i¢in soyledigimin aksine, bir yere agik¢a yazil
degil, sadece “var”. Fizikgilerin isi bu programi kesfet-
mek. Bu kurallar1 yazmaya kalksak o kadar da uzun bir
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metin ¢ikacagini pek sanmiyoruz, “programlama dili’nin
de “matematik” dedigimiz, gelistirilme/kesif sertiveninin
bir kismim gordugumuz sistem olduguna eminiz). Bu
programin girdisi evrenin simdiki halinin bir tarifi, ¢iktis1
da bir sonraki andaki halinin. Evrenin program surekli
aktif. Bu bakis acisiyla bilgisayar evrenin kendisi, hesap-
ladig1 sey de kendi gelecegi.

(Bu programin nereden ¢iktigini veya neden baska turla
degil de boyle oldugunu merak edenlere Max Tegmark'in
“Matematiksel Evrenimiz” (Our Mathematical Universe) ki-
tabin1 6nermekle yetineyim).

Onceki soruda bir insanin timuyle bir bilgisayar tara-
findan benzetimlenebilecegini 6ne stirerken bu en alt kat-
manin terimlerini kullanmistim. Bu katman baglaminda
insanlarn olusturan parcaciklar da fiziksel etkilesim icin-
de olduklarn cevreleriyle birlikte siirekli bir sonraki anda
ne olacaklarin hesapliyorlar. Oysa bize asil derdimiz bu
degil gibi geliyor, degil mi? Atomlarimizin degil, ¢ocuk-
larimizin nerede olacagim hesaplamaya calisiyoruz. Bir
sonraki soru bu dizeyle ilgili.

1 3 Yasamin programlama dili
nedir?

Uzun sure once ortalikta sadece kuark-gluon cor-
bast vardi. Tabii ki kuarklarla gluonlar da fizik yasa-
larina gore devindi. Aradan zaman gecti, hidrojenden
yildizlar dogdu, onlar diger elementleri pisirdi, geze-
genler olustu, kimileri birbiriyle ¢arpisip tuzla buz oldu.
Bunlarin hepsi kalabalik bir bilardo masasindaki top-
larin devinimi gibi, goze ne denli kansik gorunse de
o hep gecerli temel basit kurallara uyarak gerceklesti.
Bir stire sonra Diinya’da bir denizde, o zamanki kosullarin
tetikledigi sayis1z kimyasal tepkime zincirlerinden birinin

sonunda, cevredeki hammaddelerden kendi kendisinin
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yeni bir kopyasim uretebilen bir mekanizma olustu. Bu,
tarihin en 6nemli olayiydi. Bu andan itibaren olanlan da
sadece maddenin yapitaglarinin fizik yasalarina gore bir-
birleriyle carpismasi, sekmesi, takilmasi, sokillmesi olarak
anlatmaya devam edebiliriz elbet, ama bu “6z kopyalayic1”
duzenek bize hikayeyi bagka bir dille anlatma olanag ve-
riyor: Bireylerin, tiremenin, nesillerin, tirlerin konusuldu-
gu, ama asil aktorun genler oldugu yasamin diliyle.

Bu sahipsiz kimya laboratuvarindaki tepkime corbasi-
nin icinde bir gun, 6z kopyalayic1 bu ilk dizeneklerden
biri, ya da belki de birbirlerinin kopyalarim tretmeye ya-
rayan iki diizenek (A hammaddelerden B kopyalar tureti-
yor, B de A kopyalan uretiyor) kendilerini kimyasal do-
gas1 geregi kolayca kabarcik seklini alan bir lipit zarinin
icinde buldu. Uremelerine ket vuracak baska molekuller-
den korunmalarini saglayan bu hucrenin icinde ¢ogaldik-
ca cogaldilar, baloncuk bu igerigi ulesen iki baloncuga
donustu. Sonra onlar da bolunup ¢ogaldikca ¢ogaldu.

Ilk canhmin ortaya c¢ikisindan kisa siire sonra sayisiz
kopyas1 olmustu. Gelgelelim, “tek rakibi kendisi” olan
bu ilk tar, Dinya'nin ilelebet hakimi olamadi. Kopyala-
ma sireci dis etkenlerin de ise karismasiyla mikemmel
calismiyor, arada bir orijinalinden azicik farkl bir kopya
ortaya cikiyordu. Bu farklihk yeni dizenegin kendisini
kopyalamasini engellemiyorsa bu kez bu yeni canl ¢ogal-
maya basliyordu. Kaynaklar kisith oldugundan, bu ¢ogal-
ma yarisinda digerlerinden kugtik de olsa bir avantaji olan
tirler daha cabuk ¢ogaliyor, altta kalanin cani ¢ikiyordu.
Farkll cografi konumlarda hayatta kalip ureyebilmek
icin farkhi ozellikler avantaj sagladigindan, zaman icinde
(daha az uyumlu olanlarin kaynaklara erisme ve treme
yarisini kaybedip tikenmeleri nedeniyle) gezegenin her
kosesi tam da bulunduklan ydreye uygun tasarlanmis,
cok dusunilerek birbirleriyle muthis uyumlu bir ortak
yasam agina yerlestirilmis gibi gérunen, milyonlarca fark-
l1 tarle doldu. Aslinda her sey ¢z kopyalama, mutasyon
ve rekabetin sadece kosullara uygun bedenleri treyecek

kadar sure hayatta birakmasinin dogal sonucuydu.
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Dunyada bugtn hikum siren tim canhilarda bulunan
DNA molekuld, daha kiicuk molekillerin (Turing maki-
nesinin teybi gibi tek boyutta) dizilmesiyle olusmus bir
zincir. Bir bireyin DNA’s1, o bireyin sifirdan nasil insa edi-
lecegine iliskin bilgileri kapsiyor. Her htuicremizde tiim bu
bilgiyi iceren DNA’'mizin bir kopyasi var. Adlan A, T, G,
C harfleriyle baslayan dort tnlt molekulin kopyalar art
arda dizilerek “yazilmis” (ashnda evrilmis) bir harf dizisi
olarak yorumlanabilen DNA, bilgisayar muhendisi goziy-
le bakildiginda bir veri dosyasi, bir isletim sistemi, veya
belki en iyisi, bir programlar kuttaphanesi olarak gortle-
bilir. Bu son bakis agisina gore uzun DNA dizisinin bazi
kisimlan “gen” adini verdigimiz programlar.

Bir bedende trilyonlarca hucre, bir DNA’da da on bin-
lerce gen olabiliyor. Bitin bu programlar ayni anda ca-
lismiyor. Hucredeki kimyasal ortama gore sadece bazilari
calistyor, digerleri susuyor (Vucutta farkl gorevleri olan
huicreler bu agmarkapama sistemi sayesinde birbirlerin-
den farklilasiyor).

Gen programlama dilinde A, C, G, T harflerinden olu-
san her u¢ harflik dizinin bir anlami var. Bir u¢la “prog-
ram bas1” anlamina geliyor, “program sonu” uglusu var
ve diger uclu kombinasyonlar da degisik amino asitlere
(bunlar meshur molekuller) karsilik geliyor. Hucre icin-
deki sahane bir mekanizma (bu geni tetikleyen bir kimya-
sal durum varsa veya engelleyen bir durum yoksa) bu tg-
luleri bastan sona kadar sirayla okuyup belirttikleri amino
asitleri Lego parcalar gibi art arda birbirlerine takiyor.
Sonunda ortaya ¢ikan seye protein deniyor. Yani gendeki
tarife gore 6zel bir protein turetilmis oluyor.

Bu proteinler acayip molekiiller! Ve bir sturisii var. Her
biri fizik kurallan geregi ayn sekilde katlanip ayn bir bi-
¢im aliyor ve boylece proteinlerin kullanildigi ¢cok daha
zengin bir Lego oyunu mimkin hale geliyor. Organlar
hep bunlarin degisik kombinasyonlarindan olusuyor.

Simdiye dek anlattipim kadariyla gen programlama
dili, okurlarim arasindaki bilgisayarcilara cok basit gel-

mis olabilir. “Ne yani, program dedigin sadece bir dizinin
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parcalarinin art arda listelenmesinden mi ibaret? Degis-
kenler, dongtiler, altprogram cagrilari, programlamayi zor
yapan tum o diger 6zellikler nerede?” itiraz1 yukselebilir
(Bunlar bir Turing makinesinin teyp kafasin sadece sol-
dan saga degil, sagdan sola da hareket ettirebilme ve teybe
ilk yazili olan dizideki harfleri degistirebilme kabiliyetle-
rine denk geliyor). Ama durun, daha karmasiklik denizi-
ne ayagimizi bile sokmadik.

Yukarida hangi gen programinin ne zaman calistirilaca-
gim huicredeki kimyasal ortamin belirledigini soylemistim.
Huicrenin ne hiicresi (deri mi, kemik mi, sinir mi, vs.) ola-
cagindan ne zaman boltnecegine dek bir yigin sey DNA
uzerindeki cesitli kimyasal tetiklerin cekilip ¢ekilmemesi-
ne bagli. Ve o tetiklemeler de baska genlerin yukarida anla-
tilan sekilde verecegi ciktilara (ve bazen ne yiyip ictiginize,
bazen karanlkta uyuyup uyumadiginiza ve bir surii bagka
etkene) baglh! Karmakansik bir kontrol ag1, déllenmeden
itibaren tim hucrelerin bolinmesini, boélinmemesini,
ozellesmesini, icabinda 6lmesini diizenleyerek sifirdan bir
canliy1 insa etmek icin her hicrenin genlerini uygun sekil-
de acip agip kapauyor. Bilingli bir mithendisin bir seferde
tasarlamasiyla degil de DNA’da milyonlarca yil boyunca
rasgele mutasyonlarin ve degisen cevre sartlarinin denk
gelmesiyle olusan kismi degisikliklerle sekillenmis bu isle-
tim sistemi tam bir arapsag1 ve nice akill insan onca yildir
calisma semasini tam olarak ¢cozmeye calisiyor.

Ashnda oyunun kurali yasamin baslangicindan beri
ayni: Oz kopyalayicilarin daha ¢ok kopyasinin ¢ikarilma-
st. Genler kendi kopyalar ¢ogalsin diye bedenler insa edi-
yorlar, o bedenler rekabete ragmen tiremeyi becersin diye
de tasarim semas1 kosullara gore degisiyor. Basarili birey-
ler urettirebilen genler, zaman iginde rakiplerinin yerini
aliyor. Genler iyi yazilmis gibi gortinen programlar, ama
onlar1 yazan bir “ast akil” yok.

Baz1 turlerde yine bu ¢aglardir stiren “Bir birey insa et
ki genlerini paylasan yeni bireyler uretsin” dongusu sira-
sinda “beyin” diye bir organ evrilmis. Ama bazi beyinler

kontrolden ¢ikip oyunu bozabiliyor. Gorecegiz.
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1 4| Beyin nasil bir
bilgisayardir?

Birden fazla hucreden olusan canlilarda bu hiicrelerin
birbirleriyle koordineli olarak ¢alismas: gerekir. Ornegin
sungerler suyu pompa gibi davranarak emerken icindeki
besinleri suzer. Bu sirada bedenlerindeki kanallar siste-
matik olarak genisletip darlastirmalan i¢in her hticrenin
diger hucrelerin yaydig sinyallere tepki vererek davran-
dig1 bir sistem evrilmistir.

Kimi stunger turlerinde bu sinyaller kimyasaldir, bir
huicre bu ise 6zgu molekuller salgilar; digerleri de suyun
akisiyla tasinan bu molekiller yanlarina varinca algilar.
Bu diizenek yavastir, pompalama déngisu dakikalar ala-
bilir. Baska stungerlerde evrim ¢ok daha hizli bir alternatif
kesfetmistir: Hucre zarlarindan iyon akimi yoluyla ger-
ceklestirilen elektrik sinyalleri.

Yani yasamin altyapist hucrelerin birbirleriyle haber-
lesmesi icin kimyasal ve elektriksel sinyaller kullanmasi-
na el vermekteydi. Bedenler buyuytp organlar ozellestik-
ce esgidumin 6nemi de artt1 ve uzmanlik alanlarn iletisim
olan, tel benzeri uzantilarla birbirlerine baglanarak bir ag
olusturan sinir hucreleri evrildi.

Sinir hucrelerinin bedenin (gozlerden gelen girdi hat-
larina yakin) bir kosesinde yogun bir ag olusturdugu “be-
yin” denen organin evrildigi canlilara odaklanalim. Boyle
bir ag bellek islevi gorebilir (hucreler arasindaki baglan-
tilarin guglt mu zayif m1 olduguna gore farkhlasan 6riin-
taler farkl bilgileri kaydetmek i¢in kullanilabilir), duyu
organlarinca uyarilan hucreler bu aga girdi, kaslar gibi
hareket vs. yollarla dis dunyada etki yaratabilecek olanla-
ra sinyal tasiyanlar da ¢ikti olarak gorilebilir. Birbirlerini
tetikleyen hiicrelerarasi etkinlesme ortuintuleri kimi duyu
girdilerine veya vucut kimyasindan dogan sinyallere yanit
olarak karmasik yordamlarin icra edilmesini saglayacak
sekilde dizilebilir. Demem o ki, beyin bir bilgi islem maki-
nesidir. Kelimeyi renkli bir benzetme olarak degil, teknik
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bir terim olarak kullamiyorum; beyin tam tesekkullu bir
bilgisayardir.

Bu onemli gercegi sindirmek i¢in ginimuzun elekt-
ronik bilgisayarlarinin temel mimarisiyle beynimizinkini
karsilastirmak yararh olabilir. Karsilastirma hakkaniyete
uygun olsun diye sartlarn esitleyelim: Bir bedeni sevk ve
idare problemiyle ugrasan bir beyinle otonom bir robotun
davranislarim kontrol etmekle gorevli bir bilgisayar kar-
silastiralim.

Kontrol bilgisayari, robotun algilayicilarindan (kame-
ra, mikrofon, pusula, jiroskop, basing¢olcer, vs.) gelen
verileri girdi olarak alir. Bu veriler soz konusu algilama
cihazlan tarafindan O ve l’lerden olusan diziler olarak
yorumlanabilen iki seviyeli elektrik sinyalleri olarak gon-
derilir. Zaten bilgisayarin i¢inde de her sey O ve 1’ler cin-
sinden yazilir.

Temel bilgisayar mimarimizde (tipki Turing makine-
sinin tek bir kontrol birimi ve tek bir teyp kafas1 oldugu
gibi) veri tizerinde islem yapan tek bir birim vardir. Uze-
rinde islem yapilacak bilgiler, siralan geldiginde, bellekte
tutulduklan yerlerden bu “merkezi islem” birimine getiri-
lir, sonuglar da geri taginir. Cogu bilgisayarin bellegi fark-
1 iz ve kapasitede birka¢ kisimdan olusur ve islenecek
veriler o sirada buyik ama yavas kisimdaysa erisilmeleri
sistemi yavaslatabilir.

Bilgisayarin o sirada calistiracagl (robotumuzun nasil
davranacagim belirleyen) program da kullanicis (belki de
robotu tasarlayan muhendis) tarafindan bellege yerlesti-
rilmistir. Bilgisayar bir dongu icinde programin bir sonra-
ki adimdaki komutunu islemciye tasir, orada “okudugu”
komutun emrettigi islem i¢in gereken verileri getirir, isle-
mi (“su 0, 1 éruntusina gorursen su yeni oruntiyu kur”
taranden bir déonusumle) gerceklestirir, gerekiyorsa so-
nucu tasir ve emredilen siradaki komutu yukler. Program
alabildigine karmasik bir hesaplama/isleme dizisini gerek-
tiriyor olabilir, bilgisayar acisindan fark etmez. Onun her
adimda yaptig1 budur.

Program alinan girdilere ve algoritmasina kodlanmis
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olan amaca gore su anda yapilacak hareketin ne oldugu-
nu hesaplayinca robotun ilgili “eyleyici” birimlerine (te-
kerlegi donduren motor, ses ¢ikarilacaksa hoparlor, 1s1k
yakilacaksa fener, vs.) gerekli sinyalin gonderilmesini em-
reder. Bu eylemin sonucunda durum (robotun konumu,
kameranin aldig1 goruntd, vs.) degisir ve “Simdi ne yap-
mal1?” dongisi strer gider.

Gelelim beyne. Gorecegiz ki beynin yapis: daha kansik,
anlamasi da daha zor. Bunun sebebi, iki sistem arasindaki
diger farklibklarin sebebiyle ayni: Elektronik bilgisayar
bir miuhendislik urinuadur, tek islemcili TM modeli esas
alinarak ve anlasilmasi, hata teshisi ve onarimi kolay ol-
sun diye net sinirlarla ayrilan modillerden olusacak sekil-
de tasarlanmistir. Beyin ise, anlasilma veya tamirci tara-
findan sokilebilme kolaylhigimin hi¢ umursanmadip, tek
“amacin” eldeki semada ufak tefek degisiklikler yaparak
eldeki malzemeden ¢evreye daha uyumlu tretken bireyler
yaratmak oldugu kor evrimin trunuadur.

Beyin, duyu organlarindan gelen verileri girdi olarak
alir. Bu veriler s6z konusu organlardan elektrik sinyalleri
olarak gonderilir. Sinir hiicrelerinin (“henuz etkinlesme-
di” / “etkinlesti” ayrimiyla) rahatlikla O ve 1 olarak yo-
rumlanabilen bir veri tasima kipi varsa da, bazi1 durum-
larda etkinlesme sikligi gibi 0, 1’den ziyade kusurath
sayllarla daha dogal ifade edilen bir gosterimi destekliyor
gibi gorunurler.

Tek islemcili, programin her adiminin bir 6ncekinin
bitmesini bekledigi modelin tersine, beyindeki her sinir
hucresi (ytuz milyar tane olabilir!) aym anda is gorebilir.
Basitce, her biri ashnda aym islemi yapmaya kurguludur:
Girdi tellerinden (duyu organlarindan veya beyindeki diger
hucrelerden) gelen sinyallerin agirhkh toplamim hesapla,
sonug bir esik degerin uzerindeyse etkinleserek bagh ol-
dugun diger hucrelere sinyal yolla! Bu hesapta kullanilan
agirhiklar, “Ayn1 anda etkinlesen iki hucrenin arasindaki
baglantnin agirhig artar” gibi basit kurallarla giincellene-
bilir. Sonucta beyin birbirini tetikleyerek yanip sénen huc-
relerin olusturdugu etkinlesme oruntileriyle dolup tasar.
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Bu “dagitik” mimaride verilerin ve komutlarin bellek-
tensirayla merkezi islemciye tasinip islenmesi yoktur. Her
sey her yerde gibidir! Bir adim sonra, hangi htcrelerin 0,
hangilerinin 1 diyecegini ve hangi baglantinin agirhginin
ne olacagini belirleyen “program”, tiim baglantilarin sim-
diki agirhgina baghdir, yani beynin her yerine dagilmis
vaziyette ve surekli degismektedir!

Baglanti agirhklan uygun segilirse duyu orintulerinin
i¢ oruntileri, onlarin da baska i¢ oruntuleri tetikledigi cok
karmasik hesaplamalar, motor sinir hucreleri aracihgiyla
da ilging beden davranislan programlanabilir, hatta bu mil-
yar islemcili bilgisayar kendisini tek bir birey gibi hisse-
debilir. Evrim denen “kor programci”, bir sonraki soruda
gorecegimiz gibi, bunu ve daha fazlasin basarmistir.

1 S insanlarin programlama dili
nedir?

Bir bedeni hareket ettirmek i¢in cesitli kontrol prog-
ramlarinin ¢alismasi gerek. Onun hayatta kalmasi ve so-
yunu surdirebilmesi icin belli sekillerde davranmay “is-
temesi” gerek, bu da drnegin viicut kimyasinin o andaki
durumuna gore alcak veya yuksek siddette “Yiyecek bul!
Yiyecek bul!” ya da “Seks yap! Seks yap!” diye bagirircasi-
na bedeni o ise yonlendirmeye calismakla gorevli bir y1gin
programin beyin denen bilgisayarin icinde (masaustu bil-
gisayarinizda ayn1 anda birden fazla program acabilmeniz
gibi) ayn1 anda calisacak sekilde evrimlesmis olmasi saye-
sinde oluyor. Milyonlarca yilda bagka baska zamanlarda
evrilmis bu ¢ok sayida program, bazen birbirleriyle etki-
lesiyor, bazen ortak kaynaklar kullanmak icin rekabete
girisiyor. Duyu organlarindan gelen goruntii ve ses gibi
sinyalleri islemeyle ugrasan programlarin stiizdugu bilgiye
digerleri de erisebiliyor.

Pek cok diger canl turtyle paylastigimiz bu program-
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larin yam sira, biz insanlar gibi “ileri model” canlilarda bir
de “kafada kurma” diye adlandiracagim bir yetenek daha
var: Bu sistem, bir eylemi dis diinyada gerceklestirmeden
once zihnin icindeki bir diinya modelinde onun bir tur
“filmini” cevirip sonucun nasil olacagini degerlendirmeye
yariyor. Ornegin “alt model”den yaratiklar bir ugurumun
kenarina geldiklerinde yollarini degistirmeden yurtimeye
devam edip telef olurken, kafasinda “Bu adim1 atarsam ne
olur?” sorusuna yanit olarak dusup harap olmakla sonla-
nan bir benzetim yapabilen canllar hayatta kalma avanta-
jina sahip oluyor.

Bu “secenekleri 6nce kafada kurup birer birer deneme”
kabiliyeti av sirasinda hareket tarzinin planlanmasindan
kabiledeki (“A’ya destek verirsem rakibi B beni dover, ote
yandan B'nin yaninda olursam A kizini bana vermez” taru
hesaplar gerektiren) gug iligkilerine, soyunu siirdirmek
icin vazgecilmez olan es bulma, elde tutma ve sadaka-
tinden emin olmaya calisma islemlerine dek o kadar ¢ok
alanda kullaniliyor ki, ilgili program son derece genel bir
nitelikte, her tar “kur ve dene” senaryosunu isletebilecek
sekilde evrilmis. Eger size resmedilen bir durumun iyi mi
kot mi oldugunu puanlayabilecek bir programiniz za-
ten varsa, o zaman bir problem karsisinda en iyi sonucu
verecek davranis tarzim da sifirdan alternatif davramslar
kafanizda kurup, deneyip, sonugta varacagini hesapladi-
giniz durumu puanlayarak bulabilirsiniz. Bunun i¢in zeka
degil, sadece islem gucu gerekir. Ya da belki de zeka dedi-
gimiz aslinda bu islem guictinun ta kendisidir?

Genel bir benzetim motoruna sahip olmanin bize he-
saplama evrenselligi kazandirdigini anlamissinizdir. Bu-
rada altini ¢izmek istedigim, insanligin en buyuk bulusu
olan dil yeteneginin temelinde de muhtemelen bu “kur
kur dene” altprograminin yatmast.

Baska hayvanlarda da diger bireyleri degisik tehlike
tirlerine karsi uyarmak icin ses sinyalleri evrilmis. Ama
insan dili matematiksel olarak gelismis bir yap1. Konusma
sirasinda nasil oluyor da sonsuza yakin sayidaki gramere
uygun, fakat duruma uygunsuz lafi degil de sohbetin o
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noktasina uyan bir ctimleyi turetebiliyoruz? Belki sade-
ce amag ve zevklerimize uygun ctumlelere olumlu tepki
veren bir programimiz var, soz sirasi bize geldiginde di-
yeceklerimiz de kafamizda yerli yersiz bircok secenegin
kurulup bu programca denenmesi yoluyla seciliyor.

“Ama ben zihnimde butun bu programlarin ayni anda
calistigim hi¢ hissetmiyorum” mu dediniz? Iste insanhk
tarihinin en unla kurgusal karakterine geldik; su “ben”
adindakine.

Baska canlilarla, ¢zelde de insanlarla birlikte yasamak
zorundayiz. Onlan birbiriyle etkilesen katrilyonlarca mo-
lekul veya binlerce program olarak dustinursek, nasil dav-
ranacaklarin1 mevcut zaman ve bellek kisitlarimizla he-
saplayamayiz. O yiizden bizimkine ¢cok benzeyen o baska
bedenleri, kafamizdaki diinya benzetiminde birer ¢zerk
“birey” olarak modelliyoruz.

Nasil bilgisayarinizin ekraninda gordukleriniz o anda
makinenin icinde calisan ¢ok sayida programin cogu
hakkinda hi¢ bilgi icermiyor, kalanlar1 hakkindaysa ¢cok
yuzeysel, kullanic1 anlayabilsin diye stuzulap 6zetlenmis
bilgiler veriyorsa, kafamizda da etkilerinin toplamiyla be-
denin davranisini belirleyen program kalabaliginin tamu-
nu degil, sadece sesi o sirada en ytksek ¢ikan programlari
kale alarak onlarin isteklerini bir “anlat1” haline getiren,
diger insanlar icin gelistirdigimiz “Bir bedenin bir sesi
olur” yanilsamasina uygun olarak evrilen, dil moduluyle
yakin baglantili, “bilin¢” dedigimiz o tek sesi duyuyoruz.
Dogasindaki filtreleme 6zelligi nedeniyle bilincim (yani
“ben”!), o sirada “iceride” olup bitenin ¢ogundan haber-
siz. Davranislarim genel vicut sistemince alt katmanda-
ki fizik yasalarina gore calisan bir st katmandaki sinir
huicresi programlarinca belirlendikten sonra bilincimin
de bundan haberi oluyor ve o da gorevi geregi “eylemi
ustleniyor”, gercekten inanarak “Ben karar verdim, ben
yaptum!” diyor.

Matematiksel nedenlerle son derecede esnek bir sem-
bolik sistem olan dil, evrilmesi sirasinda hi¢ s6z konu-
su olmayan, “gereksiz” ve hatta “imkansiz” seyleri de
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dusunulebilir kildi. Is insanlarn “mantik” ve “matema-
tik” denen tuhaf seyleri icat etmesine, ya da belki de kes-
fetmesine kadar vardi.

Insanlarin programlama dili ne midir? Hangi katmanda
calismak istediginize baglh. En altta, fiziksel katmanda de-
gisiklikler yaparak istedigimizi elde etmek, gintumiz tek-
nolojisinin hassasiyet duzeyinde epey zor. Beyne biyuk
miknatislar dayayarak sinir tellerindeki elektrik akimiyla
oynayip deneklerin istedikleri organini hareket ettirebilen
veya cesitli olaylar karsisindaki yargilarimi degistirebilen
bilimciler hakkinda belgeseller de izlemis olabilirsiniz.
Pek cok beceriyi edinmek icin strekli tekrarlar yapmak
ise yariyor; beynin tekrarlanan davranislar bir sture son-
ra otomatige aldigini herkes bilir. Ama en st dizeydeki
programlama yontemleri elbette ki duyu organlan ve dil
kanaliyla calisiyor. Donanim zayifliklarindan yararlan-
mak, sozgelimi cinsel cekiciligi kullanarak kandirmak
cok etkin bir yontem. Din ve ideoloji gibi bulasic1 fikir
kompleksleri bazi insanlar dogal icgudilerinin tam zit
yonunde, gen programini hice sayarak davranacak sekilde
programlayabiliyor. Mantiksal dayanak ve delil gostere-
rek ikna etmeye calismak da bir yontem, ben de burada
onu yapmaya ¢alistyorum.

16/

Turing’in “algoritma”y1 tanimlarken kurdugu yapinin
saglamhigl o zamana dek el yordamiyla kullanilan, ama
bilimsel bir netlige kavusmamis baska onemli bilissel
kavramlarin da kuramsal bilgisayar biliminde yerli yerine
oturmasini sagladi. Bunlardan biri de “enformasyon”dur.

Terminoloji notu: Ingilizce “information” kelime-
si karsiigr olarak “enformasyon”u kullaniyoruz. “Bilgi”
demiyoruz, ¢unku o burada tanimlayacagimiz anlamda
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enformasyondan farkli, daha “yuksek” seviyede, islenip
anlamlandinlmis malumata (“knowledge”) karsiik geli-
yor gibi. Enformasyonun aksine, bilginin standartlasmis
bir tanimi yok ve literaturde farkli yerlerde birbirinden bi-
raz farkl seylere “bilgi” dendiginden kafalar kanisabiliyor.

Enformasyon kurami, Claude Shannonin 1948de
yazdigr “Matematiksel Bir lletisim Kurami” baghkl mi-
kemmel makalesiyle dogdu. Simdilerde kimi tlkelerde
biliminsanlar1 makale basina 6dul aldiklan icin calisma-
larin1 olabildigince kucuk dilimler halinde yayimlayabili-
yorlar. Shannon ise ¢ok iyi dusunulup gelistirilmis harika
bir yapiy1 bir seferde ortaya koymustu.

Shannon’in ele aldig1 problem suydu: Bir iletisim hatt1
yoluyla haberlesmek isteyen A ve B adinda iki kisi var. A
B'ye art arda belirli bir kimeden secilmis mesajlar yollaya-
cak. Mesela A ¢ok islek bir restoranda sirayla verilen her
siparisi {“hamburger”, “cizburger”, “tavukburger”, “sala-
ta”} kiimesinden bir mesaj ile sirketin merkez ofisindeki
B'ye bildirecek diyelim. Iletisim hatt1 iki seviyeden birinde
olabilen sinyaller (yani 0’lar ve 1’ler, Ingilizce “ikili rakam”
soztinun kisaltmasi olan teknik adiyla “bit”ler) tasiyabi-
liyor. Bu durumda A ve B'nin 0 ve 1'lerden olusan hangi
dizinin hangi mesaja denk gelecegi konusunda bastan an-
lasmasi gerekiyor. Niyetimiz uzun vadede mumkiin olan
en az sayida bit gondererek bu isi gerceklestirmek. Mesaj
basina ortalama kac bit gondermek yeterli olacaktir?

Eger mesajlar hakkinda bilgimiz bundan ibaretse, ya-
pabilecegimiz en verimli sey tim mesaj tiplerine ikiser
bitten olusan farklh “kod”lar atamak olur, mesela {“ham-
burger”, “cizburger”, “tavukburger”, “salata”} mesajlarina
bu sirayla {00, 01, 10, 11} kodlarinin denk gelmesi karar-
lastirildiysa B

0111100100001110
gibi bir dizi okudugunda, rahatca bunun hangi yemekleri
temsil ettigini ¢ozebilecektir. Bu durumda mesela bin si-
paris A’dan B'ye iki bin bitle gonderilir.

Ama diyelim ki farkl1 mesaj tiplerinin hangi olasilik-
larla gorilecegine iligkin bir ek bilgimiz var. Ornegin res-
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toran zincirimizin bu subesinin nufusun yuzde 90'min
vejetaryen oldugu bir kasabada oldugunu biliyoruz. Bu
durumda islerin degisecegini goriyor musunuz?

Eger mesajlarin %901 “salata”, kalaniysa diger sece-
neklerden olacaksa, “salata” mesajina tek bitlik bir kod
(diyelim, sadece 0), diger uciine de art arda gonderildik-
lerinde neyin nerede bittigi hakkinda belirsizlik yaratma-
yacak sekilde secilmis daha uzun kodlar (mesela 10, 110
ve 111) atariz. Toplam bit sayis1 6nceki senaryoya gore
azalacakur; tamam, eskiden iki bit kullanan bazi mesaj-
lar icin simdi fazladan birer bit daha kullaniyoruz, ama
o mesajlarin oram az. Ezici cogunluktaki “salata” mesaj-
lan iginse birer bit tasarruf ediyoruz, yani toplamda karh
cikacak, bin mesaj1 iki binden ¢ok daha az sayida bitle
yollayacagiz. Demek bu siparis kiimesi tizerindeki olasi-
lik dagihimi 6yleymis ki siparislerin ne oldugu hakkinda
B'nin en basta bulundugu “bilgisizlik” seviyesinde okudu-
gu mesaj basina gerceklesecek ortalama azalis iki bitten
azmis. Iste bit birimiyle dl¢iilen bu “bilgisizlikteki azalis”a
“enformasyon” diyordu Shannon.

Iletisim muhendislerinin kutsal kitab1 olan Shannon
teorisi iyiydi, hostu; ama “Bu nesnenin icerdigi enformas-
yon ne kadardir?” turiinden sorulari yanitlayamiyor, hatta
ifade bile edemiyordu. Yukaridaki 6rnekte gonderilebile-
cek mesaj tiplerinin ne oldugu bastan iki tarafca da bilini-
yor, A’ya sadece bu sonlu kiimenin hangi elemaninin s6z
konusu oldugunu belirtmek kaliyordu. Oysa genelde bir
bilgiyi iletisim kanalindan yollarken veya bellege kayde-
derken o bilgi parcasinin “sira numarasi”nin degil, tam
detaylariyla kendisinin temsil edilmesi gerekir.

Bazi nesnelerin digerlerinden daha basit olduguna,
yani daha az bilgi icerdigine iliskin bir hissimiz vardir.
Piyango 2847416705268 numarali bilete ¢ikarsa mu
daha cok sasirirsiniz, yoksa ayni sayida rakamdan olusan
1111111111111 numarahya m1? Rakamlar birer birer esit
olasilikla torbadan cekilirse iki dizinin de ¢ikma ihtimali
esit. Peki neden tamami 1'lerden olusan numaranin ikra-
miyeyi almasi daha sasirtic1 gorantyor?
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Bu sorunun yamt1 1960’hi yillarin basinda birbirlerin-
den habersiz ¢ kisi, Ray Solomonoff, Andrey Kolmo-
gorov ve Gregory Chaitin tarafindan kesfedildi. Uca de
herhangi bir cismin basit mi karmastk m1 oldugunun
(onu bagka herhangi bir cisimle karsilastirabilmeye de el
veren) en iyi olcutuntn, cahstinldiginda ¢iku olarak o
cismin tam bir tarifini veren Turing makinelerinin en k-
cugunun (yani programi en kisa olanin) boyu oldugunu
gordiiler.

Her cisim bir harf dizisiyle tarif edilebilir. Daha 6nce de
gordugumuz gibi, her cisim fiziksel parcaciklardan olus-
mustur ve ¢ozunuarlugu istediginiz kadar yiksek tutarak
tim bu parcaciklarin konumlarin ve hizlarim sadece 0
ve l'lerden olusan bir alfabe kullanarak yazabilirsiniz.
Ama aym harf dizisini tarif etmenin bir¢ok farkli yolu
da olabilir. S6zgelimi bir milyar tane 0’dan olusan diziyi
ele alalim. Bu diziyi arkadasima bir milyar harften olusan
bir mektupla tarif edebilirim. Ama bu aptalca olur. Cun-
ku mealen “Bir milyar kere O yaz!” diyen bir bilgisayar
programini bir milyardan ¢ok daha az harfle yazip arka-
dasima bu programi yollayarak da ayni bilgiyi iletebilirim.
Bir kez hangi programlama dilini (yani evrensel Turing
makinesini) kullanacagimiz konusunda anlasiriz, sonra
da birbirimize soylemek istedigimiz dizileri yazdiran kisa
programlar yollarz. Internet faturamizdaki meblag en
aza indirmenin yolu budur!

Aruk “algoritmik enformasyon kurami” olarak bilinen
bu yaklasima gore enformasyon “minimum tarif uzunlu-
gu” olarak tamimlanir. Kisa bir sekilde tarif edilebilen bir
cisim, sadece ¢cok uzun bir tarifle insa edilebilen bir cisim-
den daha az enformasyon icerir. Yukaridaki piyango or-
neginde “hepsi 1!” tarifi, diger numaray1 bir arkadasiniza
anlatmak i¢in kullanacaginiz en kisa metinden kisa gibi
gorunuyor, degil mi? Rasgele rakamlar cekilerek elde edi-
len bir dizinin ¢ok buyiik olasilikla “sikistirllamaz”, yani
kendi rakam sayisindan daha az harfle tarif edilemeyen bir
say1 olacag ispatlanmistir. Iste bu ytizden bilet “hepsi 1”
numarasina ¢ikarsa pirelenmekte haklisiniz.



BEYINLER ve DIiGER BILGISAYARLAR 61

Farkli kokenlerine karsin, algoritmik enformasyon ta-
nimiyla Shannon’inkinin birbirleriyle tutarl oldugunun
gosterilmesi kuramcilan sevindirdi. Fizik¢iler bir siste-
min 1s1s1 ve entropisiyle sistem hakkinda sahip olunan
enformasyon miktar1 arasindaki baglantiy1 netlestirince
enformasyonun evrenin isleyisindeki kendi basina bir ki-
tap konusu olabilecek temel roline bir pencere daha acil-
mis oldu. Biz simdi Turing’in bir baska mirasina egilelim.

1 7 Carpma toplamadan
zor mudur?

10. soruyu yanitlarken kuramsal bilgisayar bilimin-
de “problem” sozciigliyle neyin kastedildigini anlatmis-
tim: Aymi sablona uyan sorularin olusturdugu kimelere
“problem” diyoruz. Ornegin iki sayinin verilip toplamla-
rinin istendigi tim sorularin kiimesine “Toplama Proble-
mi” denir. Boyle bir kiimenin her elemanim girdi olarak
alip dogru yamit1 verebilen bir algoritma varsa ne ala. I1-
kokulda Toplama Problemi i¢in bir algoritma 6grendiniz
mesela. Algoritmasi olmayan, yani ¢6ztimstuz problemle-
rin var olduklarin da gormustuk.

Cozumsuz problemlerin sonsuz derecede zor olduklar
kusku gotiirmez. Peki algoritmasi olan her problem, aym
kolaylikta veya zorlukta midir? Doga ¢oziilebilir problem-
leri kendi aralarinda bu baglamda siralamis midir? Mesela
toplama mi1 daha zordur yoksa ¢carpma m1?

Kuskusuz “3 carpt 4” islemi goze “659476869 arti
7585842” isleminden ¢ok daha kolay gorunuyor; ama
unutmayin, “problem” derken bu tekil sorular degil, son-
suz sayida soru iceren kumeleri kastediyoruz.

1ki algoritma arasinda adil bir karsilastirma yapabilmek
icin ikisine de ayn1 “boy”da sorular verildiginde cevapla-
mak icin ne kadar zaman harcadiklarina bakilir. Sozgeli-
mi rasgele sectiginiz 10’ar rakaml iki say1 alin ve bunlan
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bir kagitta ilkokul yontemiyle toplayin, baska bir kagitta
da carpin. Aym boydaki sorular i¢in ¢arpma algoritmasi-
nin toplama algoritmasindan daha uzun zaman aldigim
gordunuz mu?

Ama bir detay1 gozden kacirmayalim. Bu 6rnek sadece
ilkokulda ogrendigimiz o ¢arpma yonteminin toplamanin-
kinden daha uzun zaman aldigim gosteriyor. Bu “Carpma
Problemi Toplama Probleminden zordur” demekle aymi
sey degil. Ya ilkokuldakinden ¢ok daha verimli, mesela iki
sayly! alt alta yazip i¢tncu satirda da carpimlarim hizlica
hesaplamaniza el veren bir carpma yontemi varsa da biz
bilmiyorsak? Kendi cehaletimizden 6ttri Carpma Prob-
lemini suclamanin alemi var m1?

Hikayemiz 1960°da Moskova’da geciyor: Dikkatli okur-
larin adimi 6nceki sorudan hatirlayacagi Prof. Kolmo-
gorov iceri girdi. Salondakiler heyecanla kipirdandilar.
Sovyetler Birligi'nin en buytk matematikgisinin bu yeni
seminer serisine katilabilmek buyuk sansti. Kolmogorov
ilk seminerde ilkokul ¢arpmasindan s6z etmeye baslayin-
ca biraz sasirdilar ama.

Bati kaynaklarinda kimi zaman es gegilse de, Andrey
Kolmogorov'un diger pek ¢ok konunun yani sira hesap-
lama karmasikligy kuraminin da énculerinden oldugu
kesindir. Kolmogorov binlerce yildir daha hizlisimin bu-
lunamamis olmasindan etkilenerek ilkokul yonteminin
mumkun olan en hizli carpma algoritmasi oldugunu du-
stintyor, ama bunu bir teorem olarak kanitlayamiyordu.
Seminerde de bu dusiincesini anlatti.

Izleyiciler arasindaki 23 yasindaki matematik 6grencisi
Anatoli Karatsuba tam bir hafta sonra, ikinci seminerinin
ardindan Kolmogorov'un yanina gidip, “Profesor” dedi,
“daha hizli bir ¢carpma algoritmasi kesfettim!”

Karatsuba carpmasini her yil algoritma analizi dersim-
de anlatirnm. Tahmin edebileceginiz gibi, ilkokul carpma-
sina oranla ezberlemesi biraz daha zor bir yontem. Ama
bizim i¢in 6nemli olan algoritmanin cetrefilligi degil.

Algoritmalarin hizlar1 soyle karsilastinlabilir: Yatay
eksenin algoritmanin girdisinin uzunluguna, dikey
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eksenin de algoritmanin ka¢ adim attiktan sonra durdu-
guna, yani adim sayisi cinsinden ¢alisma zamanina kar-
stk geldigi bir koordinat sistemi dasinun. Simdi size
algoritmaniz icin bu altyap: tizerine bir grafik cizmenin
yontemini anlatacagim (Burada algoritmamizin hicbir gir-
di i¢in sonsuz dongiye girmedigini varsayiyoruz; mesela
toplama ve ¢carpma algoritmalariniz bu garantiye sahip).

Verilen her uzunluk degeri icin o uzunlukta sonlu sa-
yida farkl girdi olabilir. Mesela eger girdilerimiz sadece O
ve 1 harfleriyle yaziliyorsa 1 uzunlugunda sadece iki fark-
11 girdi olabilir: “0” ve “1”. 2 uzunlugunda dért farkh girdi
olabilir: “00”, “01”, “10” ve “11”. Girdi boyu arttik¢a o
boyda mimkun olan girdilerin sayisi da hizla artar.

Grafigi soyle cizeceksiniz: Her dogal sayi icin algorit-
manizi o boydaki her girdiyle ¢alistirip ka¢ adim surdu-
gunu olceceksiniz. Yatay eksendeki her girdi uzunlugunu
o boydaki girdilerden algoritmay1 en uzun ¢alistiraninin
neden oldugu ¢alisma suresinin dikey eksendeki yeriyle
esleyip oraya bir nokta konduracaksiniz.

“Ama sonsuz sayida olas1 girdi uzunlugu var, bu isi ta-
mamlayamam!” m1 dediniz? Tamam, haklisimz. Grafigi
siz ¢izmeyin. Ama biz ¢izmesek de matematiksel anlam-
da her algoritmanin boyle “en kot girdi”ler igin ¢alisma
suiresini gosteren bir grafiginin (teknik terimle, “calisma
suresi fonksiyonunun”) var oldugu konusunda hemfiki-
riz, degil mi?

Kuskusuz girdilerin uzunlugu artukca adim sayilan da
artacaktir, ama bu artis1 gosteren grafigin sekli algoritmadan
algoritmaya farkl olacaktir. Sozgelimi toplama algoritma-
miz i¢in bu is yapildiginda adim sayisinin kabaca dogrusal
olarak arttigim, yani grafigi sonsuza dogru uzatugimizda
seklinin soldan saga yukselen bir dogruya (liseden hatrla-
digimiz y=x dogrusuna) benzeyecegini gorecegiz.

Ilkokulda 6grendigimiz ¢arpma algoritmast i¢in benzer
bir grafikse uzatldik¢a dogrusal degil, y=x* gibi karesel
olarak (turevi giderek artarak) yukselir. Bir algoritmanin
girdisi uzadik¢a adim sayis1 ne kadar hizl yukseliyorsa,
bu o algoritmanin genelde o denli yavas oldugu anlamina
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gelir. Oyle ki toplamay1 yavas, carpmay1 ise ¢cok daha hizhi
islemcileri olan iki farkl bilgisayarda yapsaniz ve ikisi-
ni ayni anda baslatsaniz bile, yeterince ¢ok rakaml sayi-
lar icin toplama islemi ¢arpmadan daha once bitecektir.
A problemini ¢ézen en hizh algoritmanin adim sayisi
grafigi yukaridaki anlamda B problemininkinden daha
hizli ytukseliyorsa A'nin B'den daha “zor” oldugunu (tek-
nik terimle, “zaman karmasikligi’nin daha yuksek oldu-
gunu) soyleriz. Elbette bu karsilastirmalarn adil sekilde
yapabilmek i¢in tim algoritmalar1 ayni dilde yazmamiz
gerekir. Dogru tahmin ettiniz, burada yine algoritma
kavraminin resmi tanimi olarak TM'ler devreye girer.
Karatsubanin algoritmasinin c¢alisma suresi fonksiyonu
y=x"*° gibi yukselir, ama binlerce yildir kilitli duran bu
kapinin a¢ilmasindan sonraki yillarda algoritmacilar bos
durmadi. Art arda, giderek daha uzun sayilarin carpi-
minda oncekilere ustiin gelen yeni carpma algoritmalari
kesfedildi. Rekor simdilik Martin Furerin 2007°'de du-
yurdugu yontemde. Furer algoritmasi neredeyse verilen
sayilarin boyuna dogru orantil siirede ¢alisiyor, ama yine
de tastamam dogru orantiyla calisan ilkokul tarzi toplama
algoritmasinin eline su dokemiyor. Acaba bir gun topla-
ma kadar hizh carpma yapabilecek miyiz? Yoksa Carpma
Problemi gercekten de toplamadan daha mui zor? Henuz
kimse bilmiyor.

Toplama ilkokul carpmas Karatsuba garpmasi
en uzun en uzun en vzun
caligma suresi calisma suresi calisma soresi
girdi i girdi o girdi
uzunlugu uzunlugu uzunlugu
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1 8 Hesaplama karmasikhg
nedir?

Hesaplama karmasikligy kurami, Turing’in bahcesinin
1960’11 y1llarda acan ciceklerindendir.

Gectigimiz sayfalarda gordiugumuz gibi, algoritma
kavraminin Turing sayesinde net bir tanim kazanmasi,
eskiden beri kafalan kurcalayan kimi sorular artitk ma-
tematikcilerce cahsilabilir hale getirdi. “Problemler ara-
sinda dogal bir zorluk hiyerarsisi var midir?” sorusu da
bunlardan biriydi.

Carpmayla toplamay1 karsilastirdigimiz dnceki soruda
hesaplama karmasikligi kuraminin “zorluk” tammim gor-
duk ashinda: Dise dokunur problemler sonsuz sayida soru-
dan olusur. Bir problemi ¢ozen her algoritma icin, sorularin
boyu uzadik¢a onlan yanitlamanin daha ¢ok is gerektirece-
gi aciktir; ne de olsa, uzun bir soruyu bastan sona okumak
bile kisa bir soru i¢in gerekenden daha fazla zaman alir.
Bizi ilgilendiren, sorularin boylar uzadik¢a algoritmanin
calisirken harcayacag kaynaklarin ne hizla artacagidir.

Onceki soruda “zaman karmasikligi’mi, yani hesap-
lama sirasinda atilacak adim sayisinin soru boyuna gore
artisginl isledik. Zaman, hesaplama sirasinda kullamlan
kaynaklardan biridir. Ama hesaplama karmasiklig1 kura-
minin inceledigi tek kaynak degildir.

“Bellek karmasiklig1” benzer sekilde, girdinin boyu
arttik¢a algoritmanin hesaplama sirasinda bir seyler ya-
z1p isaretlemek icin kullanacag: bellek miktarinin artisi
cinsinden tamimlanir. Bu miktar problemi ¢ozen Turing
makinesinin c¢alisirken bu hesap i¢in ayrilmis bir teyp ala-
nindan kag kare kullandigy sayilarak dlcilebilir.

Kimi bilgisayarlar (6rnegin beynimiz) bir degil, cok sa-
yida islemcinin birbirleriyle eszamanli (“paralel”) olarak
islemesiyle problem c¢ozer. Kuskusuz her seyi taklit edebi-
len TM modeli boyle siirecleri de benzetimleyebilir, ama
paralel hesaplama dalinda calisanlar sorunun boyu bi-
yudukece onu hizla yanitlayabilmek icin islemci sayisinin
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ne hizda artmasi gerektigini sik bir sekilde ol¢melerine
yarayan baska modeller de kullanir. Bir soruyu isbirligi
yaparak yanitlamasi istenen birden fazla islemcinin bir-
birlerine en az kag bit yollamalar gerektigini konu edinen
“iletisim karmasikligi”m1 da unutmayalim.

Sozun kisasi, hesaplama karmasikligi kurami prob-
lemleri onlarn c¢ozen en verimli algoritmalarin yukarida
sozi edilenler gibi kaynaklar kullanma miktarlarinin
yanitlanacak sorunun boyuna baglh artis hizlarn agisindan
karsilastinp simiflandinr. Bu artis cok hizliysa, sozgelimi
kaynak kullammi y, girdi boyu da x'le gosterildiginde
y=10* fonksiyonundaki gibi ustel bir artis varsa, o zaman
bu problem ¢ok zordur, ¢unki makul boydaki sorularnn
bile yanitlanmasi karsilayamayacagimiz miktarda kaynak
gerektirecektir: Girdi 100 harf (kisa bir tweet) boyunda
bile olsa 10! o kadar buyik bir sayidir ki, her adimim
fizik yasalarina gére mumkun olan en kisa siirede atan
bir bilgisayar evrenin baslangicindan bu yana surekli ¢a-
lismis olsa bile, o kadar adim atmis olamaz; bu neden-
le ustel karmasiklikta bir problem, (Durma Probleminin
aksine, onu “¢ozen” bir algoritmasi olsa da) pratikte en
kisa birka¢ sorusu disindakilerin yanitlanmasi imkansiz
olan bir problemdir. Oysa y=x benzeri dogrusal karma-
siklikta bir problem, 6rnegin toplama, milyonlarca rakam
uzunlugundaki girdiler i¢in bile bilgisayarin kullanicisi
mezara girmeden yanitlanabilir. Bilgisayara herhangi bir
isi yaptirmaya, hele de bir yapay zeka insa etmeye soyu-
nacaklarin hedefleyecekleri problemlerin karmasikhigini
bilmeleri iyi olur tabii.

Bilgi islem problemlerini sorunun boyu buyudiikce ce-
vabi bulmak i¢in harcanmasi gereken minimum kaynak
miktarinin artma hizina gore simflandiracagiz dedik. As-
linda her farkh artis hiz1 icin “filanca kaynak kullanimi
tas catlasa bu hizda artan problemler kimesi” diye bir
“karmagiklik simifi” tamimlayabiliriz; mesela calisma su-
resi girdinin boyuna gore y=x fonksiyonu gibi artan prob-
lemler simifi, y=x* gibi artanlanin simfi, y=x> gibi artanla-
rinki, vs. Ama karmasiklik kuramecilar bu kadar “yuksek
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cozunurluklu” bir simiflandirma yapmak istemezler; hem
sonsuz sayida karmasiklik sinifi zorluk diizeyleri arasinda
daha temel kimi farklar1 gozden kagirmamiza yol agabilir,
hem de bir bilgisayar tirunde kaynak kullanimi mesela
y=x> gibi artan bir problem i¢in baska bir bilgisayar mi-
marisinde y=x° gibi bir artis gerekebilir.

Farkh bilgisayar cinsleri tizerinde farkhi kaynak kulla-
nmim artislarindan soz etmem akliniza “ama bilgisayardan
bilgisayara degisiyorsa o zaman bu kullamim artis hizi
problemlere 6zgu bir ozellik degil, problemleri siniflan-
dirmak icin kullamilmasi1 sa¢cma, kuramimz bir balon-
mus!” itirazim getirebilir. Neyse ki Turing’in harika ma-
kinesi burada da imdadimiza yetisir.

Halihazirda kullandigimiz bilgisayarlar ve (belki 20
ve 21. Soruw’da deginecegimiz iki istisna disinda) simdiye
dek “bilgisayar” kavramim karsilayacag: iddia edilen ve
fiziksel gerceklige dayanan her makine modeli, TM mo-
delince hem zaman, hem de bellek karmasiklig1 acisin-
dan “makul” bir artisla taklit edilebilir. Yani yeni tiirden
her makinenin yaptig: her isi, genel resmi degistirmeyen
“makul” bir yavaslama ve dis bellek ihtiyacinda “makul”
bir artmayla bir Turing makinesine de yaptirabilirsiniz.
Onceki ctimlelerde “makul” derken, sozgelimi A tipi bir
bilgisayar bir algoritmay1 y=x* gibi artan bir kaynak kul-
lanimiyla icra ediyorsa bir Turing makinesinin aym isi
y=x* gibi artan harcamayla yapabilecegini, 6yle y=10*filan
gibi fahis bir artis gerektirmeyecegini kastediyorum. Bu
nedenle karmasiklik simiflarini asagida anlatacagim biraz
daha dusiik ¢ozinurlikte tarif edersek problemler icin
makineden bagimsiz bir zorluk siralamasina varabiliriz.

(Degisik turlerden bilgisayarlarin birbirlerini benze-
tim sirasinda ¢ok da yavaslama olmadan taklit edebilme-
sinin yapay zeka projesi acisindan 6nemini fark ettiniz,
degil mi? Bilgisayarlarin insanlarin yapabildigi her bilis-
sel isi yapabildigini soyledigimde, benzetimi yapan bil-
gisayarin benzetimi yapilandan daha fazla adim atma ih-
timalini agcik birakmistim. Elbette bir insan beyninin bes
dakikalik calismasini bes yilda taklit eden bir makine
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cok etkileyici olmaz. Neyse ki, hem karmagiklik kurami
boyle benzetimlerde yavaslamanmin ¢ok olmayacag: ko-
nusunda genel bir garanti veriyor, hem de zekay1 prog-
ramlamak icin daha iyi bir yol bulamaz da insan beynini
taklide yeltenirsek en azindan sinir hucreleri bazinda bu
benzetimi verimli sekilde yapabilecek bir teknoloji hayal
otesinde degil.)

Kuramimizda kullanilan en temel ayrim, “polinom si-
nirll” olan ve olmayan kaynak kullanim artislar1 arasin-
dakidir. Belirli bir problem i¢in “polinom simirli zamanh”
bir ¢6ztm yonteminiz varsa, soyle bir K katsayisinin da
var olduguna emin olabilirsiniz: Eger sorularin boylari-
n1 iki katina gkarirsanmiz, ¢oztm icin atlmasi gereken
adimlarin sayisi tas catlasa K katina c¢ikar (Biraz lise ma-
tematigiyle y=x, y=x?, y=x> gibi x’in tissu olarak sabit bir
saymmn yer aldigi her artis fonksiyonunun bu 6zellige
sahip oldugunu gosterebilirsiniz). Yani sorular uzadikca
yanitlarin gelme suresi de artar, ama “cilginca” artmaz;
artis hizimin “makul” kabul edilen bir sinin1 vardir. Kar-
masiklik kuramcilan bu ozellige sahip ¢6ziim yontemle-
ri olan problemleri “kolay”, olmayanlar1 da “zor” kabul
eder, cinkid eger yonteminizin ¢alisma zamani polinom
sinirh degilse ¢ok kisa olanlar disindaki sorular1 yanit-
lamak yillar, hatta asirlar alabilir, kimsenin de o kadar
vakti yoktur (Mesela y=10* gibi x’in kendisinin s oldu-
gu ustel fonksiyonlar polinom simirh degildir; onlarn
her biri icin oyle bir U sayis1 bulabilirsiniz ki, sorunun
boyu bir harfcik arttiginda kaynak kullamimi U kat artar.)
Bu anlamda zaman tiiketimi acisindan kolay problemler-
den olusan kiimeye “P” ad1 verilir. P, karmasikhik simifla-
rinin en dnlasuadur. Belli bir sayida adim atan bir bilgisa-
yar o sayidan daha fazla bellek hucresini kullanamayacag:
icin, P sinifindaki bir problemin sadece adim sayis1 degil,
bellek artisinin da makul duzeyde oldugunu soyleriz. Bel-
lek tuketimi polinom sinirh artan problemler simifina ise
“PSPACE” denir. Ve bu bizi karmasiklik kuraminin yillar-
dir cevaplanamamis sorularindan birine getirir: Acaba P,
PSPACE kumesine esit midir?
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Soruyu anladimiz m1? P kiimesindeki her problemin
kendisini hem siireyi, hem de bellegi makul miktarda
kullanarak ¢ozen bir algoritmasi var. PSPACE ise bellek
kullanimi makul olan algoritmalarca ¢oziilen problemle-
rin timunun kamesi. P’deki her problemin PSPACE k-
mesinin de i¢inde oldugu (yani P'nin PSPACE kumesinin
altkumesi oldugu) bu tanimlardan anlasiliyor. Ama acaba
bu kiimeler esit mi? Yani makul miktarda bellek kullanan
her algoritmanin ayni problemi makul zamanda ¢6zebilen
“hizl1” bir suramu var midir?

Sorun su: Baz1 problemler var ki, onlar1 makul mik-
tarda bellek kullanarak ¢ozen algoritmalar onlarca yildir
biliyoruz. Ama bu algoritmalarin timunun calisma suresi
ustel olarak artiyor! Hicbiri icin hizli bir sirtm bulama-
dik. Isin kotusu, bu problemler icin hizli bir algoritmanin
var olmadigini da ispatlayamadik. Matematik becerimiz
hentiz buna yetmiyor.

Karmasiklik kurami bunun gibi bir y1gin cevap bekle-
yen soruyla dolu. En dnlusinu 6ntimizdeki soruda go-
recegiz.

1Y Ty

Polinom sinirli artig
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1 9 I “P = NP?” sorusu nedir,
ne anlama gelir?

Karmasiklik kuramcilar1 onlarca yildir 6nceki sayfalar-
da tanmistigimiz “kolay problemler kiimesi” P'nin sinirlarini
saptamaya calisiyor. Ilkokulda 6grendigimiz yontemlerin
hizlihigy sayesinde o dort unli aritmetik islem hesabinin
P'nin icinde oldugunu biliyoruz. Bize bir tilkenin karayol-
lar trafik haritasindaki yol uzunlugu bilgileri verildiginde,
istenen iki sehir arasindaki en kisa yolu bulma problemi
de P’de. Verilen iki saymin en kucuk ortak katin1 bulma
problemi de. Verilen bir sayinin asal olup olmadigini sap-
tama problemi de. Liste uzun, bu da guzel, ¢ctinku pratikte
makul uzunluklardaki sorularim1 kesinkes hatasiz ¢ozebi-
lecegimiz problem aileleri sadece P'nin kapsadiklari.

10. Soru’da gordugumuz anlamda “gozulebilir” olan,
algoritmalarim bildigimiz, ama P'nin disinda olduklarini
da kanitlamay: basarabildigimiz problemler de var. Bun-
lara iki 6rnek verecegim. Ne yapay, ne de dogal zeka, bu
problemlere iliskin makul boydaki sorularin timunu (ev-
renin yasi kadar zaman bile verseniz) yanitlayamaz.

Ilk o6rnegimiz, 10. Soru’da tamistigimiz Durma Prob-
leminin “butceli” bir versiyonu: Ben size iki sey verece-
gim; bir bilgisayar programinin metni, bir de say1 (mesela
47.543.748). Siz de bu girdiyi inceleyip bana bu progra-
min ¢alistirilmasi halinde en fazla o say1 kadar (6rnegi-
mizde 47.543.748) adimda isini bitirerek durup durma-
yacagin soyleyeceksiniz.

Bu problemi ¢ozen bir algoritma var elbet: Programla-
rn calismasini taklit etmeyi biliyoruz. Verilen programi
adim adim (gerekirse kagit ustunde) ilerleterek, o kadar
adimda durup durmayacagim saptayabiliriz. Ornegimiz-
deki say1 buyuk ama bilgisayarlarimiz da hizli, o kadar
adimlik bir benzetimi yapip sonucu verebilir.

Ama bu benzetim algoritmasinin ¢alisma suresi, girdisi-
nin boyuna gore tstel olarak artmaktadir, yani makul boyda
(diyelim 100 veya 200 harf uzunlugunda) ¢ogu girdi icin
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kabul edilemez derecede uzundur. Neden mi? Girdi olarak
aldigimiz, maksimum adim sayisim belirten sayiy1 dusi-
nun. Bu say1 yukaridaki ornegimizdeki gibi 8 degil de 100
rakamli olsaydi ne kadar devasa bir degeri olurdu, gorebili-
yor musunuz? Teknoloji ne kadar ilerlerse ilerlesin o kadar
adiml bir benzetimi hizla yapacak bir noktaya gelemeyiz.
Dahasi, bu problem i¢in polinom sinirh zamanda c¢alisan
baska bir algoritmanin var olmadig1 da kanitlanmstir.
lkinci ornegimizse “genellestirilmis satran¢” denen
bir oyunla ilgili. Yapay zeka tarihine sanl bir sayfa ola-
rak gecen Kasparov-Deep Blue satrang karsilasmasindan
1. Soru'nun yamtinda s6z etmistim; 33. Soru’da da o za-
ferin sirnm anlatacagim, ama buradaki konumuz hi¢bir
zekanin bas edemeyecegi bir problem tamimlamak.

Sonlu sayida elemani olan problemlerin hesaplama ku-
ram1 agisindan ilging olmadigim 10. Soru’da anlatmistik;
iste 0 yuizden satran¢ oyununu genellestirerek bir “satrancg-
lar ailesi” yaratacagiz. Satrang oyunu 8 sira ve 8 sutunlu
bir tahtada oynanir. Genellestirilmis satrancta ise tahtanin
boyutunu istediginiz gibi secebilirsiniz, yani dilediginiz bir
N sayist i¢in N satir ve N stitunlu bir tahtaniz vardir. Oyun-
cularn hangi satrang tasindan kag tane kullanabilecegi de
Nye gore degisir; N arttik¢a daha ¢ok piyonunuz, veziriniz,
atiniz vs. olur. Ama babadan kalma satranctaki gibi herke-
sin tek sah1 vardir. Taglarin hareketleri ve oyunun kazanil-
mastyla ilgili kurallar da standart satranctakinin aynisidir.

Simdi problemimizi tanimlayabiliriz: Ben size N sayisin1
ve o boyuttaki bir tahtaya yerlestirilmis taslarin konumlar-
n1 verecegim, siz de beyaz tagslarla oynayan oyuncunun bir
“kazanma stratejisi”’nin (yani bu pozisyondan onu, rakibi
nasil cevap verirse versin oyunu kazanmaya gotiiren ham-
le dizileri ktimesinin) var olup olmadigim soyleyeceksiniz.
Bu problem icin de ustel artisa sahip bir algoritmamiz var
ve daha iyisinin olamayacagini da kanitlayabiliyoruz.

Ama bir de zor mu kolay m1 olduklarini bilemedigimiz
ilging bir grup problem var. Bu siniflandirma sorusunun
onlarca yildir yanitlanamamis olmasi, hesaplama karma-
siklign kuramini halen kuramsal bilgisayar biliminin ve
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hatta tim matematigin en heyecanh konularindan biri
haline getirmistir.

Diyelim ki size bir iilkedeki tim sehirleraras1 otobus
hatlarinin fiyat bilgileri ve belli bir miktar para verildi.
Otobuslerin ugradig: tim sehirlerden gecen bir tur yap-
maya biitceniz yeter mi yetmez mi? Bu unla “Seyyar Sa-
tict Problemi”dir. Bu problemi kolayca ¢ozebilmeyi kim
istemez? (Seyyar saticilarin isteyecegi kesin!) Ne yazik
ki, onca yildir tizerinde calisan nice parlak beyin, Sey-
yar Satici Probleminin P’nin icinde olup olmadigim bir
tarlid anlayamamistir. Ne bu problem i¢in polinom si-
nirhh zamanh bir ¢ozim yontemi bulunabilmis, ne de
boyle hizli bir yontemin var olmadig1 gosterilebilmistir.
Ama Seyyar Satic1 Probleminin her zor problemde olma-
yan ilging bir ozelligi var: O, hakkinda bir “siiperzeka” ile
kandirilma korkusu yasamadan konusabilecegimiz prob-
lemlerden.

Evet, karmasiklik kuraminin kimi tunlii sonuclar, nor-
mal hesaplama guiclerine (yani girdi boyuna gore polinom
sinirh sekilde artan miktarda kaynak kullanma kabiliye-
tine) sahip bir varligin, u¢suz bucaksiz miktarda kaynak
kullanarak bir anda sonuca varabilecek bir “tanr1” ya da,
benim tercih ettigim deyimle “stperzeka” ile kandirilma-
dan konusabilmesinin yontemleri olarak yorumlanabilir.
Diyelim ki ortada kendi imkanlarimizla kisa surede ya-
nitlayamadigimiz uzunlukta bir seyyar satici sorusu var.
Karsimiza super zekali oldugunu iddia eden bir yabanci
cikiyor ve cevabin “evet” oldugunu, yani sorudaki sehir-
ler arasinda gercekten verilen bitgeyle gerceklestirilebi-
lecek bir otobuis turunun oldugunu ileri surayor. Acaba
dogru mu soyluyor, yoksa bizi kandirmaya m ¢alisiyor?

Yabanciya kort kortne inanmak zorunda degilsiniz!
Ona hangi sirayla, hangi hatlardan giderek bu turun yapi-
labilecegini sorun. Eger sizi kandirmaya ¢alismiyorsa, yani
gercekten boyle bir tur varsa, size bu bilgiyi verebilmesi ge-
rekir. Isin guzel tarafi su: Bu verdigi bilgiye hile kanistirip
kanistirmadigin siz kendi imkanlarimizla (yani polinom si-
nirh zamanda) kontrol edebilirsiniz; tek yapmamz gereken
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hicbir sehrin disarida birakilip birakilmadigim ve toplam
bilet fiyamin biitceye uyup uymadigim hesaplamaktir.
Eger istenen ozellikte bir tur yoksa muhatabinizin sizi kan-
dirmak icin uydurabilecegi hicbir sahte “tur” bilgisi bu testi
gecemez; foyasini meydana cikarabilirsiniz.

Bu tirden, bir bagkasinca ¢ozum oldugu iddia edilen
kisa bir metnin sinanmasimi kendimizin hizla yapabildi-
gimiz problemlerin ktimesine, karmasiklik kuraminda
“NP” adi verilir. Cozimunu kimsenin yardimina gerek
duymadan kendimizin hizla bulabildigimiz problemle-
rin kumesi olan P'nin icerdigi her problem zaten NP’nin
de icindedir (Aym sekilde, NP'nin icerdigi her seyin de
PSPACE kumesinde oldugu kanmitlanmistir). Esas 6énem-
lisi, tipki seyyar saticidaki gibi gercekten de hizlica ¢oze-
bilmeye can attigimiz ama calisma suresi o korkung tstel
hizda artmayan bir algoritmasini bir tirla bulamadigimiz
baska ¢ok sayida ilgin¢ problemin de NP’nin elemani ol-
masidir: Verilen bir otobius hatlar1 haritasinda birinden di-
gerine (gereksiz dongulere filan girmeden) giden en ucuz
yolun butcemizi astigr iki sehrin olup olmadigini soran
“En Uzun Yol” Probleminden tutun, kimin kiminle dost,
kiminle disman oldugu bilgisini iceren bir kisiler listesi
ve bir D sayis1 bize verildiginde tim tuyeleri birbiriyle dost
olan D kisilik bir grup var m1 yok mu saptamamizi isteyen
“Klik Problemi’ne varincaya dek boyle ytzlerce problem
bilinmektedir. Bence bunlarin en ilginci, Turing’in ¢6zu-
lemezligini kamtladigim gordagtmuiz Karar Probleminin
Godel'ce 1956’da ortaya koyulan su butceli surimudur:
Verilen bir matematiksel ¢nermenin, bu énermenin ya-
ninda verilen bir miktar kareli kagida sigabilecek sayida
harf iceren bir kanit1 var midir? Verilen sinirhi boyda bir
kamitin hatali olup olmadigini kontrol etmek kolay bir is
oldugundan, bu problem NP’nin i¢indedir ve gtntn bi-
rinde onu yardimsiz ve hizla ¢6zen bir algoritma bulursak
matematikg¢ilere yapacak pek bir is birakmayacaktir.

21. yuzyiin basinda Clay Matematik Enstittsu, yeni
asrin matematikg¢ilerine meydan okuyarak 7 ¢ozilememis
matematik bilmecesinin “basina 6dil koydu”. Cevabini
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bulana enstittice bir milyon ABD dolan vaat edilen bu 7
sorudan biri de “P ile NP esit midir?” sorusudur. Seyyar
Satici Problemi (veya yukarida verdigim diger ornekler-
den herhangi biri) icin polinom simirli zamanda calisan
bir yontemin var olmadigin ispatlayabilirseniz NP kiime-
sinin P kiimesinde olmayan bir eleman icerdigini, yani
esit olmadiklarim gostermis olursunuz, bir milyon da si-
zin olur. Isin ilginci, eger Seyyar Satic1 Problemi icin hizh
bir yontem bulursaniz da soruyu ¢ézmiis olursunuz; ¢in-
ki 1970’lerden beri biliyoruz ki bu problem i¢in hizh bir
¢oztim yontemi otomatik olarak NP'nin icindeki tim di-
ger problemleri de hizla ¢ozecek yontemlere tercime edi-
lebiliyor (yani 10. Soru’da gordugiimiiz deyimle NP’nin
icindeki her problem Seyyar Satici Problemine hizla in-
dirgenebiliyor), ve bdyle bir durumda P ile NP’nin esit
oldugu sonucu ¢ikiyor.

Aradan gecen surede Clay sorularindan sadece biri
cozuldi: Rus matematik¢i Grigoriy Perelman 2003’te
“Poincaré sanis1” denen topoloji sorusunu (ilk sorulu-
sunun uzerinden 99 yil gectikten sonra) yanitladi. Ama
Perelman kimi diger matematikgcilere olan kirginhigim
gerekce gostererek hem Clay Matematik Enstitist’nin
verecegi bir milyonu, hem de bu basarisindan otiira ken-
disine verilmek istenen diger 6dilleri reddedip evine ka-
pandi Matematigi biraktig soyleniyor. “P ile NP esit mi-
dir?” sorusu hala yamit bekliyor, ama gordugunuz gibi bu
bir milyon dolar kazanmak ugruna girisilemeyecek kadar
zor bir is. Ayn bir ask istiyor.

2 O Zar atmak
ise yarar mi?

18.Sorw'nunyanitindadegisik bilgisayar turlerinin birbir-
lerini cok da zorlanmadan taklit edebildiklerinden, o neden-
le de hesaplama karmasikligi kurami agisindan aralarinda
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cok da 6nemli farklar olmadigindan s6z etmis, bu genel ka-
bule istisna olabilecek iki 6rnegi daha sonra tartisacagimizi
soylemistim. Simdi bu olast istisnalardan ilkinin siras1 geldi.
Turing makinesi modeli “belirlenimci”dir, yani belli bir
TM’ye belli bir girdi sunuldugunda tim davranmisi kesin-
likle belirlenmis olur; aym islem kag kez yapilirsa yapilsin
tipatip ayn1 sonu¢ ¢ikar; sapmalara, hatalara yer yoktur.
Gergek dunya pek boyle degildir! Turing'den sonraki yil-
larda modelin gercegi daha iyi yansitan strtimleri tanim-
land.

Daha 6nce tanimladigimiz temel TM modeline bir zar
veya bozuk para atisinin sonuglarina gore kontrol akisini
belirleyebilme hakk: verelim (Ya da masaustu bilgisaya-
rimiza dilediginde O ve 1 rakamlarindan birini tamuyle
rasgele sekilde secebilme yetenegi verebildigimizi varsa-
yalim). Bu 6zellik makinenin icra edebilecegi komut tur-
lerine “1/2 olasilikla 5 numarali komuta, 1/2 olasilikla da
9 numarali komuta atla” gibisinden bir “olasiliksal dallan-
ma” komutu eklenerek hayata gecirilebilir. Bu yeni maki-
ne tirune “Olasiliksal TM” (OTM) denir.

TM’lerin aksine OTM’ler belirlenimci olmadiklarindan
her soruya her zaman ayni yanit1 vermeyebilirler. Elbette
biz her zaman dogru yaniti isteriz, ama hata olasilig1 da-
ima sifir olan bir OTM’nin hicbir isi standart bir TM’den
daha hizli yapamayacag kolayca kanitlanabilir. Az da olsa
bir miktar, diyelim trilyonda bir hata olasiligini sineye ce-
kersek OTM'’lerin kimi isleri (6rnegin verilen bir sayinin
asal olup olmadigim saptama isini) o hesap i¢in bilinen
en iyi TM’den daha hizh yaptigim gosterebiliriz. Dahas,
birka¢ problem var ki, P simifinin “doganin kolayca ¢oz-
memize izin verdigi problemler kuimesi” oldugu iddiasina
golge dusurur.

Bunlarin en dnlust Polinom Ozdeslik Testi Problemi-
dir: Ben size degisken isimleri, toplama, ¢ikarma ve carp-
malarla kurulmus, mesela

“(a+b)x(a-b)x(cxa-bxc)”
ve
“axaxaxc-axbxbxc-axaxbxc+bxbxbxc”
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gibi iki ifade veririm; sizin de bu iki ifadenin degiskenle-
re hangi sayilar atanirsa atansin daima ayni degeri veren
fonksiyonlar olup olmadigini sdylemeniz beklenir. Ras-
gele sayilar atan zekice bir algoritmayla son derece dusuk
hata olasiligiyla polinom sinirh zamanda ¢ozebildigimiz
bu problem, besbelli ki doganin kolayca ¢dzmemize izin
verdiklerindendir, ama simdiye kadar hatasiz ve polinom
siurh sureli bir TM’si bulunamamustir.

OTMler gercekten TM’lerden ustin mudur? Heniz
bilmiyoruz, ama uzmanlarin cogunlugu bir gun her prob-
lem icin az hata yapan bir OTM’ninkine denk hizda bir
TM bulundugunun gosterilebilecegine inanyor.

Fakat zar atma ve azicik hata yapmanin hatasiz hesap-
lamaya ustin oldugunun kesinlikle kanitlandigy durum-
lar da vardir: Bir veya birkac siiperzeka ile is tutmaniz
gereken zamanlar mesela. Bu konuda ¢grencilerimle yap-
ugimiz iki bulustan s6z edecegim.

Bilgisayarimizin kullanabilecegi bellek miktarim sabit-
leyerek baslayacagiz. Yani sorunun boyu ne kadar uzun
olursa olsun, makinemiz hep ayni1 miktarda bellek kullan-
mak zorunda olacak. Calisma suresi onceki ¢érneklerimiz-
deki gibi soru boyuna gore artacak tabii.

Bir dizi havayolunun ucus bilgilerini iceren bir liste-
ye bakarak adi verilen iki kentten birinden digerine bir
veya daha cok ucakla gitmenin mimkun olup olmadigini
saptama isine Rota Bulma Problemi diyelim. Yukarida an-
lattigim tirden kisith bellekli bilgisayarlarin bu problemi
cozemeyecekleri, bir siiperzeka ile temas halinde olsalar
bile onun bu konuyla ilgili iddialarini 19. Soru'nun yani-
tinda anlatigimiz sekilde kendi baslarina denetleyemeye-
cekleri onlarca yillardan beri bilinmektedir.

Peki yukaridaki senaryodaki bilgisayara bir de belli sa-
yida zar atip sonraki adimini ona gore belirleyebilme hakk:
verilirse? Ogrencim Abuzer Yakaryilmaz'la birlikte goster-
dik ki, bu durumda bilgisayar bir superzeka yardimiyla (ve
onun tarafindan kandirilmadan) hem Rota Bulma Proble-
mi, hem de onunla ayni zorluktaki tim problemler icin
ileri siirtulen yanmtlan kendi imkanlariyla denetleyebilme
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guctine erisiyor. Yani az sayida zar atma ve sinirh (yizde
50°den az) bir olasihikla hata yapabilme hakk: bu duze-
negin hesaplama gucunu kesinlikle artiriyor. Birka¢ yil
sonra da o6grencim Gokalp Demirci'yle bu kez bir degil,
z1t iddialan savunan iki superzeka ile muhatap olan bir
bilgisayarin az miktarda zar atarak, gucunu Rota Bulma
Probleminden daha zor olduguna inanilan bir¢ok prob-
lem ¢ozumunt denetleyebilecek diizeye ¢ikarabilecegini
kanitladik.

Rasgele sureclerin hesaplamada isimize yaramasi il-
ginc. Ama sonraki soruda deginecegimiz gibi, bilgisayar
teknolojisinde asil devrimi bize kuantum fizigi armagan
edecek gibi gorunuyor.

2 1 Kuantum bilgisayari nedir,
ne ise yarar?

20. yuzyilin baslarinda fizikte bir devrim yasandi. Artik
doganin ¢ok ama ¢ok tuhaf kurallarn oldugunu biliyoruz.
Evren temel parcaciklar (mesela elektronlar) ayni anda iki
ayr yerde, iki farkhi durumda olabiliyormus gibi davrani-
yor sozgelimi. Dahasi, ayn1 parcacigin bu farkh kopyalarn
sagduyumuza cok ters gelen bir sekilde etkilesip bazen
birbirlerini silebiliyor. Inanmasi zor, ama kusku birakma-
yacak kesinlikte saptanmis bir doga yasas1 bu.

Turing makinesi modeli ve gintimuzde 6gretilen yerle-
sik programlama yaklasimlari, Newton fizigine gore isleyen
bir dunyay1 esas almaktadir. Acaba kuantum fiziginin bu
yeni ilging ozelliklerinden daha hizh hesaplama yapmak
icin yararlanilabilir mi? Malum, iki farkli duruma girebilen
her fiziksel degiskeni bir bitlik enformasyonu tutmak i¢in
kullanabiliriz. Ama bir elektronun nerede olduguna gore 0
veya 1 olarak yorumlanmasi halinde “klasik” bellek birim-
lerimizin aksine aynm anda hem 0, hem de 1 icerebilen bir
“kuantum biti” elde etmis oluruz.
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Asilmasi g kimi teknik engeller s6z konusu olsa da
cogu uzman, buyuk o6lcekli “kuantum bilgisayarlari”nin
gunun birinde insa edilebilecegini dusuniyor (Ben bu sa-
tirlan yazarken hentz bellegi bu yeni tarden topu topu 50
bit iceren bir makine yeni insa edilmisti). Hentiz ortada
olmamalarina karsin bu bilgisayarlara 6zgu algoritmala-
rn nasil kurulabilecegini dustnebilmemiz icin ise yine
bir matematiksel modele, yani TM’lerin kuantum fizigine
uygun bir surimune ihtiyacimiz var.

Kuantum Turing Makinesi (KTM) modeli bu amacla
tamimlanmistir. Standart TM tamiminda tim bilesenlerin
(teybin ve kontrol biriminin) su aym anda birden fazla
durumda olabilen parcaciklardan insa edildigini dastinun.
Bu makine artik ayn1 anda bir¢ok paralel koldan islem ya-
pabilir. Fizik yasalarinin getirdigi kisitlara uyarak komut
repertuvarimiza biraz gecen soruda OTM’ler icin soztuni
ettigimizi andiran “3/5 genlikle 7 numaral komuta, -4/5
genlikle de 10 numarali komuta atla” tirinden “kuantum
dallanma” komutlar1 eklememiz gerekir (“Genlik”, kaba-
ca “olasihgin karekoku” olarak dustnebilecegimiz ve soz
konusu paralel islem kollarinin agirhiklarini belirleyen bir
kuantum kavramidir). KTM’lerin de OTM’ler gibi az ola-
silikla yanhs cevabi vermelerine g6z yumalim.

Genliklerin eksi degerler de alabilmesi nedeniyle dik-
katle duzenlenmis bir KTM hesaplamasi sirasinda kimi
paralel kollar birbirlerini “goturebilir” ve yanhs sonu-
ca giden yoldaki kollarin birbirini gottirmesi saglanarak
yiksek olasilikla dogru sonucu veren algoritmalar yazi-
labilir. Bu yontemin klasik programlamada dengi yoktur.
Elbette bu yenilik, akla iki soru getirmistir:

1) Kuantum bilgisayarlar klasik Turing makinelerinin
hi¢ ¢cozemeyecegi, yani 10. Soru’'nun yamtinda “cozile-
mez” olarak tanimladigimiz problemleri ¢6zebilir mi?

2) Kuantum bilgisayarlar1 kimi problemleri klasik ma-
kinelerin asla taklit edemeyecegi bir hizda ¢6zebilir mi?

Birinci sorunun yanmitinin “hayir” oldugundan emi-
niz: Klasik bir bilgisayarla (ya da ¢ok sabirl bir insansa-
niz sadece kagit ve kalemle) bir kuantum algoritmasinin
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adimlarini taklit edip sonugcta kag olasilikla, hangi yaniti
verecegini bulabilirsiniz. Turing makinesinin evrensellik
ozelligine hicbir istisna dustnemiyoruz.

Ama ikinci soru ¢ok heyecanli. Bu hesaplama kurami-
nin en yakici sorularindan biri. Simdiye dek ileri suriilen
tam diger fizikle tutarhl hesaplama modellerinin aksine,
kuantum bilgisayarlarimi klasik bilgisayarlara makul bir
yavaslamayla taklit ettirmenin bir yolunu bulabilecegi-
mizden pek umutlu degiliz. Yukarida sozinu ettigim
kagi/kalem hesabini yapmaya kalktigimizda, benzetimi
yapilan kuantum algoritmasinin adim sayis1 arttik¢a bi-
zim harcadigimiz emegin ustel hizda artugim gorayoruz.
Daha verimli bir yéntem var mi, bilmiyoruz.

Dahasi, elimizde bilinen hicbir TM'nin hizla ¢ozeme-
digi ama KTM’lerin polinom simirh zamanda ¢6zebildigi
cok onemli bir problem var: Verilen bir tamsayiy1 car-
panlarina ayirma isini tarif eden Carpan Bulma Problemi
(22.665.463 sayis1 hangi iki asal saymin carpimidir, soy-
leyin bakalim?). Internet tizerinden sifreli iletisim proto-
kollerinin ¢cogu bu problemin hizla ¢oziillemeyecegi varsa-
yimina dayandigindan, bu algoritmanin bulunmasindan
sonra kuantum bilgisayarlarinin insast 6ncelikli bir proje
haline gelmistir. Hatta kim bilir, belki de birisi coktan bu-
yuk 6lcekli bir kuantum bilgisayarim insa etmistir, ama
habersizce baskalarinin iletisimini dinlemek daha c¢ok isi-
ne geldiginden bunu ilan etmiyordur?

Bir yanlis anlamay1 onlemek gerek: Guinun birinde bu-
yuk capli kuantum bilgisayarlar1 imal edebilirsek simdi
cozemedigimiz i¢in hayiflandigimiz buttn problemleri
cozebilir hale gelmeyecegiz. KTMlerin az hatayla po-
linom smrh zamanda cozebilecegi hicbir problemin
PSPACFE'in disinda olmadig, yani klasik bilgisayarlarin
sadece iistel hizda artan bellek kullanimiyla ¢ozebilecek-
leri bilinen kimi zor problemlere kuantumun da giicinun
yetmeyecegi kanitlanmistir. Dahasi, 19. Soru’nun yanitin-
da soztnu ettigimiz milyon dolarlik zor NP problemleri-
nin hicbiri i¢in verimli kuantum algoritmalar1 bulamadik,
var olduklarini da pek sanmiyoruz. Ashna bakarsaniz,
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Carpan Bulma Probleminin klasik bilgisayarlarca hizla
cozulemediginden bile emin degiliz, kim bilir, belki hizh
bir algoritma vardir da biz bulamiyoruzdur?

Acaba kuantum bilgisayarinin klasik bilgisayara tstun
geldigini kesinlikle kanitlayabilecegimiz senaryolar var
midir? Gegen soruda da sozunu ettigim doktora o6gren-
cim Abuzer Yakaryilmaz ile bu soru uizerinde uzun yillar
calistik ve bir dizi érnek bulduk. Guntumuzde sadece cok
kuctuk kuantum bilgisayarlarn insa edilebildigi icin iyice
anlamh olan “sabit bellek” kisit1 konuldugunda, sadece
iki bit¢ik kuantum bellegi eklenmis bilgisayarlarin bile bu
ekten yoksun olanlarin asla yapamayacag bazi isleri basa-
rabildigini gosterdik.

Peki, madem kuantumun klasik bilgisayarlar geride bi-
rakabilecegini dusuniiyoruz, bu yapay zeka projesi i¢in ne
anlama geliyor? Eger insan beyni kuantum fizigine 6zgu
sureclerden yararlaniyorsa onceki sayfalardaki “zaten bir
TM ile insan beynini hizla taklit edebiliriz” iddiamiz suya
dusmez mi? Bu konuya donecegiz.
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3. Bolim
YAPAY ZEKANIN DOGUSU

22|

Bu soruya cevap yazmaya baslamadan once eski yazila-
rim1 bir kanistirdim. 20. yuzyilda soyle yazmisim:

En hirsh yorumuyla yapay zeka, insanhk tarihinin
en buyik muhendislik projesidir. Insa etmek
istedigimiz sey, sonugta bir bilgisayar programindan,
yani formel bir dilde yazilmis bir metinden ibarettir,
ama bu metin o denli uzun ve (herhalde) karmagsik
olacakur ki, yazilmas1 hemen aklimiza gelebilecek
diger dev muhendislik projelerinden daha c¢ok
adam-y1l alirsa sasmamak gerekir. Bu programi
calbisuirdigimizda, insanlarca yapildiginda ‘zekice’
buldugumuz her seyi, en zeki insamn dizeyinde
(veya daha da ustiin sekilde) yapabilecektir.®

Simdiki kafamla okudugumda gortiyorum ki bu tanim
eksik. Sorun, eski YZ arastirmacilarinin insan zekasinin

3) Cem Say, “Akla Dogru”, Cogito, Say1 13, 1998.



82 50 SORUDA YAPAY ZEKA

kocaman bir bolumuni gézden kagirmis, ya da en azin-
dan cok hafife almis olmasi. Aradan gecen yillarda aklimiz
basimiza geldi.

Satranct sampiyon seviyesinde oynayan, matematik
problemlerini veya Sudoku gibi bircok kombinasyondan
dogru olanim bulmay: gerektiren bulmacalar1 hizlica ¢o-
zebilen kisilere “zeki” derdik o zamanlar. Yapay zekay1
da bunlan bilgisayarlara yaptirmaktan ibaret saniyor-
duk. Bogazici Universitesinde hocaliga basladigimda,
ogrencilerime proje olarak TRT'de yillardan beri sturen
ve yarismacilarin verilen harflerle en uzun kelimeyi ve
verilen sayilarla bir hedef sayiya ulasan islemler dizisi-
ni bulmasi istenen “Bir Kelime, Bir Islem” yarismasini
kazanabilecek, veya Turkce sozlikten yararlanarak oto-
matik olarak istenen boyutta kare bulmacalar hazirlaya-
bilecek “dar alanda yuksek IQlu” bilgisayar program-
lar1 yazdirtyordum. 1997’de insan satran¢ sampiyonunu
yenen bilgisayar tarih yazdi, anlatmistim. Ama ufak bir
problem vardu. ..

Gelistirdigimiz YZ sistemleri bazi konularda en zeki
insanlan bile geciyorlardi, ama bir¢ok temel konuda da
uc¢ yasindaki cocuklarin, hatta hayvanlarin basarisina eri-
semiyorlardil! “Goérme” (1s1k parlakligi ve rengine iliskin
sinyalleri “bu goruntude bir kus var m1?” gibisinden so-
rulara yant verebilecek sekilde isleme) veya bir ses sin-
yali seklinde gelen konusmalari metne dokme gibi ¢ok
temel becerileri henuz bilgisayara kazandiramamistik.
Programlanimiz dijital ortamda verilen bir metni “anla-
ma” gerektiren gorevleri sadece ¢ok kisith gercevelerde
yapabiliyordu. Rasgele bir gazete haberini okuyup konu-
suyla ilgili birkac basit soruyu yanitlayabilen bir program
bile buytik isti. S6ziin kisasi, yapay zeka tanimimiz zeka
denen buzdaginin suyun altindaki kismini, her insanin
sahip oldugu o altyapiy1 kale almadig) i¢in sakat dogmus-
tu. Gormek, devrilmeden yirumek, duydugunu anlamak;
bunlar muhendislik agisindan satran¢ sampiyonu olmak-
tan cok daha zor islerdi! Tam bir zeka elde etmek icin
evrim denen kor muhendisin milyonlarca yilda kafa goz
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yararak gelistirdigi tim bu temel altsistemleri de kurma-
y1 6grenmemiz gerekiyordu. Son yillarda YZ’nin heyecan
yaratan gelismesinin buyuk kismi, bunu basarmaya basla-
mis olmamizdan ibaret.

Peki yapay zeka nedir? “Dogal sistemlerin yapabildigi
(zekice olsun veya olmasin) her biligsel etkinligi (gere-
kirse bedenleri olan) yapay sistemlere, daha da yiksek
basarim diizeylerinde nasil yaptirabilecegimizi inceleyen
bilim dahdir” diyeyim. Bakalim 20 yil sonra bu tanimin
da gincellenmesi gerekecek mi?

2 3 Turing testi
nedir?

Felsefe dergisi Mind'in (“Zihin”), 1 Ekim 1950 tarihli
236. sayisinda Alan Turing'in “Hesaplama Makineleri ve
Zeka” baghikli bir makalesi yayimlandi. 1930’larda kuram-
sal sinirlarim kesfettigi, 19407larda da bizzat yapimlarina
katk: verdigi elektronik bilgisayarlarin potansiyelini go-
ren Turing, bu makaleyi insanlig1 yeni ¢aga hazirlamak
icin yazmisti. Makalenin “Taklit Oyunu” bashikl ilk bo-
lamu “Makineler dustnebilir mi?’ sorusunu ele almay:
oneriyorum” ctumlesiyle bashyordu.

Turing sadece bilgisayarlarin tim insani bilissel faa-
liyetleri taklit edebilecegini gormekle kalmamis, insan-
larin buna karsin bilgisayarlarin dasundiguna kabul
etmekte zorlanacagini da ongormistu. Dusinen bir
makine yapmay1 basardigimi iddia etsem bana hemen
inanir misiniz? Sizi nasil ikna edebilirim? Makinem ag-
z1yla kus tutsa (ya da bunun bilissel dengi olan marifet
her neyse onu basarsa), giinler, haftalar boyunca her tur
deneyden alninin akiyla ciksa bile, yine de yapug: sey
icin “disinme” kelimesini kullanmamakta 1srar edecek
kisiler biliyorum. Oysa ayni kisiler sokakta bes saniyeli-
gine gordukleri, hi¢c tamimadiklar yabanci bir insan i¢in
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rahatca “dusuniiyor” diyebilirler. Makinelerle insanlar
arasinda temel bir fark olduguna dair inanis kafalar1 bu-
landirabiliyor. Turing careyi bu farki gérunmez kilmak-
ta bulmustu.

Turing su oyunda basarili olabilen bir makinenin du-
sunduaguni kabul etmemizi 6neriyordu: “Sorgucu” adini
verdigimiz bir insan, yazili mesajlasmaya izin veren bir
sistemle A ve B adinda iki oyuncu ile yazismaktadir. A ve
B’den birisi bir kadin, digeri ise bir erkektir. Erkek oyun-
cu sorgucuyu diger oyuncunun degil, kendisinin kadin
olduguna ikna etmeye calisir. Rakibi olan kadin da (hakh
olarak) kadin olanin kendisi oldugunu savunacaktir. Be-
lirli bir sure sonunda sorgucu oyunculardan hangisinin
gercekten kadin oldugu kanaatine vardigini agiklar. Oyun
defalarca oynanir. Bu senaryoda erkek oyuncunun yeri-
ne ayni oyunu oynamaya (disi bir insan taklidi yapmaya)
programlanmus bir bilgisayar koydugumuzda sorgucunun
basar1 oran1 artmazsa bilgisayarin “disindagi” sonucuna
varmamiz gerekir.

Turing testi budur: Dis gorunusten etkilenmememiz
icin saf zekay yalniz birakan bir ortamda insanla makine-
yi yanistirir (Ilging sekilde, giinimuzde robotlar giderek
daha basarili sekilde insana benzetebiliyoruz, ama ben
de Turing gibi isin 6zinun bu olmadig kanisindayim).
Her konu konusulabilir ve bilgisayar timunde insan di-
zeyinde performans gostermelidir. Turing makalesinde,
sa¢ seklinden edebiyat tartismalarina uzanan ornekler
vermistir. Bu kadar genis bir yelpazede, hem de kendisi
de zeki bir insan olan sorgucuyu kandirabilmek icin zeka,
tim o sorular1 yanitlamak i¢cin de dusiinmek gerekir! Eger
bu ol¢utu kabul etmiyorsaniz hattin 6bir ucundaki var-
ligin dusundugine ikna olmaniz icin daha ne yapalim?

Turing testi ¢cok yuksek bir ¢itadir. Hentiz dogal dili ve
icinde yasadigimiz dunyay1 insanlar kadar iyi anlayan bir
bilgisayar yapamadik ve (sov icin yapilan birka¢ dakikalik
“test”lere sokulan kimi lafazan programlar1 saymazsak)
daha Turing testini gecebilen bir makine ortada yok. Ama
guzel bir hedef, degil mi?
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2 4 I ‘Yapay zeka’ adini
kim koydu?

New Hampshire eyaletinin Hanover kasabasindaki
Dartmouth Koleji, ABD’nin birinci simif universitelerinin
en kugugudur. Kolej 1955’te John McCarthy adinda geng
bir matematik¢iyi yardime1 dogent olarak kadrosuna aldi.
McCarthy ve onun gibi Turing'in izinden giden birkag
baska dahi, kafa kafaya verip dusunen bilgisayarlar uret-
mek icin nasil bir hareket tarzi gerektigini konustular.
Once tilkede bu konuyla ilgilenen herkesi bir araya top-
lamaya karar verdiler. Bu beyin firtinas: icin Rockefeller
Vakfrndan (gunumuz standartlarinda galung derecede
dusuk bir miktar olan) 7500 Dolar talep edeceklerdi.

McCarthy'nin 16. Sorunun yamtinda tanistigimiz
Claude Shannon ve Ray Solomonoff, 0 ve 1'lerden daha
yuksek duzeydeki (insanlarin bilgisayar programlar ya-
zabilmelerini ¢ok kolaylastiran) ilk programlama dilinin
mucidi Nathaniel Rochester ve énumuzdeki soruda ya-
kindan taniyacagimiz Marvin Minsky’yle birlikte kaleme
alip 2 Eylul 1955’te vakfa sunduklari resmi bagvuru yazi-
s1, “yapay zeka” lafinin ilk kez gectigi metin olarak bilinir:

“1956 yazinda Hanover, New Hampshire'daki
Dartmouth Koleji'nde yapay zeka tzerine 2 ay sureyle 10
kisilik bir ¢calisma yapilmasim éneriyoruz. Bu calismada,
ogrenmenin ve zekanin baska herhangi bir vasfimin tim
yonlerinin prensipte bir makine tarafindan benzetimi ya-
pilabilecek kadar net sekilde tarif edilebilecegi kabului esas
alinacaktir. Makinelerin nasil dili kullanir, soyutlamalar ve
kavramlar olusturabilir, simdi insanlara 6zgua kabul edilen
problem turlerini ¢ozebilir ve kendilerini gelistirebilir hale
getirilebilecegini bulmaya tesebbiis edilecektir. Dikkatli
secilmis bir bilimadamlar grubu bir yaz boyunca birlikte
calisirsa bu problemlerin biri veya daha cogunda 6nemli
bir ilerlemenin kaydedilebilecegini dustuniyoruz.”

Ongorileri gantimizden bakildiginda butce ve tak-
vim agisindan olaganiistii iyimser gorunse de, kimilerinin
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insanlhigin sonunu getireceginden korktugu, kimilerinin-
se umut bagladig1 dev yapay zeka projesinin temeli bu
toplantida atildi.

2 5 ‘Yapay zeka mevsimleri’
nedir?

Dartmouth Calistay1 ile adli adinca baslayan yapay
zeka projesinin ilk yillarinda iyimserlik tavandaydi. O
donemin 6nciileri hem elektronik bilgisayarin dogusuna
tanuklik etmis, hem de Turing’in hesaplanabilirlik kura-
mini, yani bilgisayarin “yapilmasi mtmkun olan her seyi
yapabilen makine” olduguna dair bulusunu anlamis zeki
insanlard1 (Hesaplama karmasikligi kurami ise henuz
dogmamisti; az sonra gorecegimiz sorunun kaynaklarin-
dan biri de buydu). Bir devrim yasandigini, insanhgin da-
stinen makineler yapmasina az kaldigim hissediyorlardu.
Hedefin boyu o kadar buyuktu ki, onu gorduler, yola ¢ik-
tilar, ama ona ulasmak icin kat etmek gereken mesafeyi
tahminde yanildilar.

Yanlis anlasilmasin, bu kurucularin tami buiyik adam-
lardi. Yapay zekanin isim babasi McCarthy isin altyapisi-
n1 olusturmakta en ¢ok katkis1 olanlardandi. Sayisiz YZ
programinin yazilmasinda kullanilan bir bilgisayar dili
olan Lisp, onun eseriydi. Taskin zekasiyla bir yandan
“problem ¢6zen makinelerin ¢ogunun inanglar oldugu-
nun” soylenebilecegine iligskin felsefe makaleleri yaziyor,
ote yandan herkesin ayn bir bilgisayar sistemine sahip ol-
masl yerine hesaplamalarin tipki su veya elektrik gibi ih-
tiya¢ bazinda alimp satildig bir is modelini (ginimuzin
“bulutta hesaplama” fikrinden yarim asir 6nce) ortaya ati-
yordu. Kusaklar dolusu 6grenci yetistiren McCarthy, zeka
icin gereken diinya bilgisinin Frege ve Russell'in sundu-
gu mantik diliyle temsil edildigi, bir yargidan digerine
mantiksal ¢ikarimlarla ilerleyen programlara zekice isler
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yaptirilabilecegini gormustu. Her diistince isini bir tur
teorem ispat1 olarak goren bu “mantik¢1” yaklasimi esas
alan bircok proje yurutta.

Dartmouth Calistayr’nin bir diger dizenleyicisi olan
Marvin Minsky, daha sonra evlenecegi Gloria Rudisch’le
ilk yemege ¢ikislarinda ona, “Bir gin insan beyninin nasil
calistiginin sirrim1 ¢o6zecegim” demisti. Gloria yillar sonra
“O anda ‘Bu adam ya deli ya da dahi’ diye disinmustim.
Neyse ki ikincisiymis” diyecekti. Minsky yapay zeka ve
insan zihnini inceleyen “bilissel bilim” dalimin devlerin-
den olmasinin yani sira matematikgi, yepyeni bir mikros-
kop cinsinin mucidi ve yetenekli bir piyanistti. Massac-
husetts Teknoloji Enstitust’'nde ogrencilerine o zamana
dek meydani bos bulanlarin bol keseden “Makineler su isi
yapamaz!” diye atip tuttugu isleri yapan bilgisayar prog-
ramlar1 yazdirmaya bagladi: Kisith bir dilde yazilmus, belli
konulardaki matematik problemlerini ¢6zen programlar,
bir masanin tuzerindeki tahta bloklar1 géren, onlar: belli
kosullar saglayacak sekilde hareket ettirmek icin gerekli
planlar1 yapabilen ve bu konuda olduk¢a karmasik Ingi-
lizce komutlar anlayabilen programlar.

Dikkat ettiyseniz, yukaridaki érneklerin timu “mikro
dunyalar” denilen, cerceveleri ¢ok iyi cizilmis, kisith kul-
lanim alanlarinda ¢alisiyordu. Ama o zamana dek bir ma-
kinenin boyle bir sey yaptigin1 gormemis olan insanlarin
aklim1 basindan alabiliyorlardi. Russell ve Whitehead'in
Principia Mathematica’sindaki bir teorem icin kitaptakin-
den daha kisa bir ispat bulmay1 basaran “Mantik Kuram-
c1s1” programinin yazarlarindan (daha sonra ekonomi
Nobel'i sahibi olacak olan) Herbert Simon felsefedeki zi-
hin-beden problemini ¢ozdiiklerini ve makinelerin artik
dustnebildigini soyluyor, sonra da hizim alamayip 1968’e
dek bir bilgisayarin satran¢ sampiyonu olacagin ileri si-
ruyordu (Boyle tahminler yapmaya kalkarsam lutfen beni
durdurun). Soguk Savas sirasinda Sovyetler'e karsi bir
avantaj saglamak icin yanip tutusan ABD Savunma Ba-
kanlig1 kesenin agzimi agti. Yapay zeka arastirmalarina
para akmaya basladi. Fakat bu bahar aslinda sonbahardi.
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Dusmanin dili Ruscadan Ingilizceye otomatik ceviri
yapacak sistemlerin gelistirilmesi hayaline ve uzmanlarin
giderek daha yuksekten ucan vaatlerine kapilan Ameri-
kan devleti, yillar boyu cuvalla para verdigi projelerin
“Gozden 1rak olan gontlden de 1rak olur” tipi ctimlelere
“Korler gonulsuz olur” gibi feci karsiliklar ureten prog-
ramlardan iyisini ortaya koyamadigini géruince muslugu
kapatti. Ceviri yapmanin bu projelerde éngoruldugn gibi
sadece iki gramer arasinda donusumler ve kelimelerin
sozlukteki karsiliklariyla degistirilmesiyle becerilebilecek
kadar basit bir is olmadig, tercimanin metnin konusunu
olusturan “dunya” hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerektigi
biraz pahaliya anlasilmisti.

Bir diger sorun “kombinasyonlar patlamas1” idi. “Oyun-
cak” boydaki sorulan yanitlamak icin alelacele gelistirilen
programlarin ¢ogu cevabi bulmak icin kabaca “butun ihti-
malleri dene, en iyisini se¢” diye 6zetlenebilecek, “akil”dan
ziyade bilgisayarin hizindan yararlanan arama algoritmala-
11 kullaniyordu. Bu algoritmalarin zaman karmasiklig: ts-
tel, hatta bazen daha da beter hizda artan fonksiyonlara
denk geliyordu. Sozgelimi ¢6ztimi bulmak i¢in girdiden
bir say1 alip o adette farkli parcanin art arda dogru sirada
dizilisini arayan bir algoritma olabilecek biittin siralamala-
r1 deniyor diyelim. Bu durumda verilen say1 S ise olasi sira-
lamalar S'nin faktoriyeli (liseden hatirladiginiz yazihsiyla
“SI”) tanedir. Bu ¢cok ama ¢ok hizl artan bir fonksiyondur:
2'nin faktoriyeli 2'dir, 3’anki 6’dir, ama

4! =24,

14! =87.178.291.200,

24! = 620.448.401.733.239.439.360.000,

34! = 295.232.799.039.604.140.847.618.609.643.520.

000.000...

Sanirim mesele anlasilmistir. Kucuk 6rneklerde calisan
bu tur algoritmalar is biraz ciddiye binince havlu atiyordu.

1k yillardaki iyimserlik, yerini “yapay zeka kis1” denen
umutsuzluk ve “fonsuzluk” donemlerinin ilkine birakt1.

Bu arada zeki makinelerde insan beynindeki sinir htic-
relerinin yapilanmalarindan esinlenilmesini dneren “bag-
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lanticilar” ile mimarisi nasil olursa olsun bir bilgisayarin
her bilissel isi yapabilecegini, bu ytizden beyni taklide ge-
rek olmadigini, yuksek seviyede kavramlar temsil eden
simgelerin islenmesinin yetecegini soyleyen “eski moda
YZ'ciler” arasinda Minsky'nin de kanisug bir cekisme ge-
reksiz zaman kaybina yol acti. Minsky'nin liseden arka-
das1 olan Frank Rosenblatt, sinir hiicrelerini model alan
sistemlerin 6grenme konusunda “simgeci” yaklasimi geri-
de birakacagini savunan baglanticilarin en énde geleniydi.
Minsky yemedi i¢medi, matematikci Seymour Papert ile
birlikte Rosenblatt'in sinir hucresi benzeri “perceptron”
modelini elestiren bir kitap yazdi. 1969’da yayimlanan ki-
tapta bu hucrelerin belli bir sekilde dizildiklerinde kimi
basit fonksiyonlar1 6grenemeyeceklerine dair (diger dizi-
limler hakkinda hicbir sey soylemeyen) bir kanittan baska
dise dokunur bir sey yoktu, ama yazanlarin otoritesi o ka-
dar goz kamastiriciyd ki sinir aglan konusundaki arastir-
malara ayrilan kaynaklar bir anda kurudu. Minsky'yi hic¢
affetmeyen Rosenblatt 43. dogum guniinde bir tekne kaza-
sinda o6ldu ve 88 yil yasayan Minsky'nin aksine sinir agla-
rimn 21. ytzyihn basindaki miithis basarilarim goremedi.

Japonya Uluslararas: Ticaret ve Sanayi Bakanligimin
1981'de insanlarla konusabilecek, resimleri yorumlaya-
bilecek ve ceviri yapabilecek programlar tiretilmesini he-
defleyen Besinci Kusak Bilgisayar Projesi'ne 850 milyon
ABD dolan kaynak ayirdigini agiklamasiyla mevsim yine
degisti. Japon ekonomik mucizesini kopyalamak isteyen
Bat1 ulkeleri yine yapay zekaya yatirima basladi.

O zamanin en carpict YZ urinu, belli bir alandaki ¢ok
miktarda bilginin insan uzmanlardan elde edilen bilgiyle
kodlanip genellikle Lisp makineleriyle mantik yuritile-
rek o alandaki sorularn cevaplamak i¢in kullanilmas esa-
sina dayanan “uzman sistemler”di. Sirketlerarasi bir pres-
tij konusu haline gelen uzman sistemler pazan buyudu,
sisti, simgesel YZ programlarinin ezeli sorunu olan “ki-
rilganlik” (baslangicta cizilen cercevenin az da olsa disin-
daki girdilerin basarinin biraz azalmasina degil, tamuyle
cokmesine yol acmasi) duvarina ¢arpti. Japon projesinin
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amaclarinin on yil icinde gerceklestirilemeyecegi anlasil-
di, uzman sistem ve Lisp makinesi satan sirketler iflasa
suruklendi. Kis yine gelmisti.

1990°da Irak komsusu Kuveyt'i isgal etti. En cok kat-
kiy1 ABD’nin yapuig1 uluslararasi bir ittifak 1991°’de Irak’a
saldirarak isgali sona erdirdi. Bunun bizim konumuzla il-
gisi ne mi?

1989’da yapilan bir tatbikatta lojistik sistemlerinde
buyuk verimsizlikler oldugunu saptayan ABD ordusu,
aceleyle bu sorunlan c¢ozecek bir YZ programi 1smarla-
mustl. Savastan az once devreye alinan DART (“Dinamik
Analiz ve Yeniden Planlama Arac1”) adindaki program
Avrupa’dan apar topar Suudi Arabistan’a sayisiz kuvvetini
tasimak zorunda kalan ABD ordusunun techizat ve perso-
nel nakil planlarina kisa zamanda askeri yetkilileri hayran
birakan iyilestirmeler hesapladi. 1995’e gelindiginde ABD
Savunma Bakanlhig sadece DARTin sagladigy tasarrufla
onceki 30 yil boyunca ¢ogu duvara toslayan tim o YZ
projeleri icin verdigi parayi ¢ikarip kara gecmisti!

1997°de Deep Blue Kasparov'u yenip Simon’in 6ngoru-
sunti 30 yil gecikmeyle de olsa gerceklestirdi. Acimasiz
mithendislerin iteklemelerine aldirmadan isine bakan sa-
birl insansi robot videolar insanlarda bu sefer de “Faz-
la mu ileri gittik ne?” dusiincesini uyandirmaya baslad.
Fakat son YZ kisindan cikisin esas sebebi bilgisayarlarin
surekli hizlamp ucuzlayarak birka¢ parali kurumdaki so-
gutulmus merkezlerden cikip dunyanin her kosesinde
evlere ve insanlarin ceplerinde sokaklara yayilmasi oldu.
Diinyay: saran ag, inanilmasi gug sekilde insanlara harika
hizmetleri bedavaya sunan Google gibi sirketlere, bu hiz-
metleri kullanan insanlarin bedavaya aga yukledikleri bil-
giler de calismak i¢in dev veri kumeleri gereksinen yapay
ogrenme sisternlerinin nihayet kanatlanmasina yol act1.
Hayranlk verici goruntu tamima, yol tarifi, bbi destek,
musteriye gore irun 6nerme ve (eskisine gore ¢ok iyi) do-
gal dil isleme programlar gelistirildi. Kendi kendini stiren
otomobiller yollara ¢ikti. Sadece oyunun hamle kuralla-
rimn bilgisiyle baslayip goyu ve satranci kendi kendine
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oynayarak ogrenen ve 24 saat icinde insanustu seviyeye
gelen bir program yazildu.

Henuz tam olcekteki Turing testini gecemedik. Mev-
cut YZ bahar1 ne kadar stirer, bilemiyoruz. Bir kuramci
olarak bence ilging¢ olan, son yillardaki buyiik atilimlarin
ardindaki “derin 6grenme” gibi yapay ogrenme teknikle-
rinin nasil ¢alistigini tam olarak bilmiyor olmamiz. Kimi
durumlarda harika sonug veren yontemlerin 6ztinu anla-
mak icin hentz Turing’in hesaplanabilirligin genel sinir-
lar1 icin daha ortada bilgisayarlarimiz yokken kurduguna
benzer bir kuramsal temelden yoksunuz. Macera devam
ediyor.
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4. Bolim

YAPAY ZEKA NELER YAPAR,
NASIL CALISIR?

2 6 | ‘Eski moda yapay zekd’ nedir,
nasil calisir?

“Eski moda yapay zeka” (“good old-fashioned artificial
intelligence”) filozof John Haugeland’in 1985’te yazdig
bir kitapta yapay zeka projesinin ilk 30 yilina damgasini
vuran ve “basarisiz oldugu” dustunulen “simgeci” yaklasi-
ma taktg addir.

Dartmouth Calistayr'yla yola koyulan ekip, biraz da
kendilerini o siralarda popiiler olan “sibernetik” yaklasi-
mu1 gibi bagka alanlardan farklhlastirmak kaygisiyla, bilgi
gosterimi i¢cin matematiksel mantigin dili ve ¢ikarim me-
kanizmasinin yeterli oldugunu, zekanin bir simge isleme
surecinden baska bir sey olmadigini, her bilissel islevin
bellekteki simgelerin uygun bir hesaplama zinciri sonucu
baslangi¢ diziliminden sonug dizilimine dénusturalmesi
ile modellenip bu seviyede yazilmis programlarca gercek-
lenebilecegini savunuyordu. Onciilerin bu tavri o donemin
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yazilimlarinin ¢ogunun ortak bir bilgi gosterim ve prog-
ramlama tarzina sahip olmasina yol actu.

Hala en sevdigim programlama dili olan ve bilgisayar
meraklilarina sadece zevk i¢in bile olsa 6grenmelerini tav-
siye etmekten yorulmadigim Prolog, bu stilin en giizel or-
negidir. Bir konuda Prolog programi yazmak, o konuda-
ki bilginizi mantiksal 6nermeler seklinde ifade etmekten
ibarettir. Ornegin

baba(‘Ali’, Jale’).
satir1, “Ali Jale’nin babasidir” demek icin,
amca(A, C):-baba(B, C), birader(A, B).

satir1 da, “Eger B Cnin babasi, A da B'nin biraderiyse A
Cnin amcasidir” tanmimim ifade etmek icin kullanilabilir.
Ebeveynlik ve evlilik bilgileriyle diger hisim-akrabalik
iliskilerinin tanimlarinin yukaridaki gibi belirtilmesinden
sonra artik istenen iki kisinin birbirinin tam olarak nesi
olduguna, genlerinin kagta kacini paylastigina veya (ge-
rekli yasal bilgiler de ayn1 sekilde kodlanirsa) kim oélurse
servetinin ne kadarinin kime kalacagina dair bir dizi il-
ging sorunun yanitlanmasi mimkindur. Bu yanitlar: he-
saplamak icin karmasik sayisal hesaplar yapmak, tirevler
veya integrallerle falan ugrasmak gerekmedigini, sadece
kimi simge dizilerinin birbirlerine uygun sekilde zincir-
lenmesinin yetecegini goruyor musunuz? Simgesel akil
yuariatme budur. Hi¢ programlama bilmeyen bir kisi bile
iki saat icinde yukaridakiler gibi sorularn yanitlayan bir
program yazacak kadar Prolog 6grenebilir.

Her eski moda YZ programi icin buna benzer bir oyki
anlatilabilir. Robotumuzun bir evden ¢ikis yolunu arama
yetenegine sahip olmasi i¢in (yine simgeler aras iliskiler-
le kodlanmis) hangi odalar arasinda kapilar oldugu bilgisi
tzerinde basan ol¢utunt (“dis kapt”y1 bulmak) saglayana
dek yollar denemeyi benzetimleyen islemler yurtten bir
program yazabiliriz. “Gri kediler tirmalamaz” ve “Prenses
gri bir kedidir” cimlelerinden “Prenses tirmalamaz” cim-
lesinin elde edilmesini dikte eden sablonlar1 kodlamak da
cok zor degildir (Uzman sistemler, belli konularda boyle
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bilgi parcalar1 tzerinde uzun mantik zincirleri kurarak
yeni sonuglara varan programlardir). Simgelerinizi bir
sonraki dizilime donusturirken ne yapilmasi gerektigi
konusunda birden fazla secenek varsa ve sonuca gotu-
renin hangisi oldugunu bilmiyorsaniz, sistematik olarak
tiim secenekleri deneyen “arama” algoritmalar1 kullanabi-
lirsiniz, ama “arama uzay1”niz ¢ok buyiikse bu sizi gecen
soruda sozunu ettigimiz kombinasyonlar patlamasi faci-
asiyla kars1 karsiya birakabilir. Arama uzayimin bir nok-
tasimin digerlerine oranla ¢o6ziime daha yakin oldugunu
kestirmekte kullanilabilecek ek bilgileriniz varsa (bunun
satrang icin bir 6rnegine 33. Soru’da deginecegiz) is biraz
kolaylasabilir.

Onumuzdeki sayfalarda bu yaklasimla ¢ozulen birgok
ilgin¢ problem gorecegiz. Buradaki amacim simgeci yak-
lasimin farkinin ne oldugunu anlatmak.

Her fiziksel sistem nihayetinde simgeler isleyen bir
mekanizma olan Turing makinesi tarafindan taklit edile-
bildiginden bazi okurlar simgeciligin zaten bilgisayarci-
ligin 6zunde oldugunu, yapay zeka icin baska bir alter-
natif olmadigini dusuntyor olabilir. Prolog’da da, diger
dnla programlama dillerinde oldugu gibi, bir “TM taklit
programi1” yazilabilir. Ama dikkat edin, 6rneklerimizde-
ki simgeler fiziksel zerreler seviyesinde degil, aile uyele-
ri, evdeki odalar veya cimledeki kelimeler gibi cok daha
yukarilarda, “distunce birimleri”ni temsil ettikleri yuksek
bir dizeydeydiler. Eski moda YZ'ciler, isin bu duzeyde
calisilarak halledilebilecegine inanmislardi. Minsky’nin
temel birimin simgeler degil de “simge alt1” bir diizeyde-
ki hiicreler oldugu sinir aglan fikrine alerjisinin nedeni
buydu.

Ama bu 1srar sikintilar1 beraberinde getirdi: Tamdigi-
niz bir baba-kiz ¢ifti hakkinda kafanizda yukarnida “Ali
Jale'nin babasidir” demek icin yazdigim Prolog 6rnegin-
de temsil edilene benzer bir bilgiyi tutuyorsunuz, ama
bilgisayarim Ali ve Jale’nin kim, hatta ne olduklan hak-
kinda baska hicbir sey bilmezken siz o kisilerin yizleri-
ni, seslerini ve daha bir yigin seylerini de biliyorsunuz.
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D1s dinyadaki o karmasik varliklarla kafamizdaki o sim-
geler arasinda bir iliski var. Besbelli ki onlan tanima su-
reciniz sirasinda duyu organlarinizdan gelen bol miktar-
da enformasyon islenerek beyninizde o kisilerin adlarini
da iceren bir bilgi ag1 olusmus. Birini bugin gérseniz bu
gorunta o agda bir etkinlesme yaraup adinin “akliniza
gelmesi”ne yol acacak, belki de is dil kaslariniza ve ses
tellerinize o ad1 telaffuz etmek icin gerekli sinir sinyalleri-
nin yollanmasina varacak. Yani kafadaki simgeler hic de o
duzeyde simgeler olmayan baska seylerin de rol aldig bir
sire¢ olmadan anlamlandirilamiyor.

Eski moda YZ'nin siki sikiya baglandign “mantik yu-
rutme” kavrami kesin, hatasiz, istisnasiz bir muhakeme
yontemini ¢cagristiniyordu. Kisa zamanda gercek hayatta
islerin dyle olmadigy fark edildigi icin daha esnek ola-
cagl umulan mantik gosterimleri ve emin olunmayan
bilgilerle calismak icin olasilik hesaplarina dayali algo-
ritmalar da devreye girdi. Ama insa edilen sistemlerin
cogu biz insanlarin her giin karsilasip bas edebildigimiz
“bozuk girdi’leri (yanhs telaffuz edilmis sozcukleri, gra-
meri bozuk ctiimleleri, koti elyazilarini vs.) basarimimiz
biraz azalsa da yine de anlayip isleyebilme yetenegimizin
yanina bile yaklasamiyor, boyle durumlarda tikanip ka-
liyorlarda.

1956'n1n gen¢ devrimcileri 1980]erin tutucu ihtiyarla-
rina donusmuslerdi. Insan duzeyini her alanda gecen sis-
temleri kisa zamanda ortaya koyacaklarini defalarca iddia
edip tekrar tekrar yalanci ¢ikmalari, elde ettikleri gercek
basarilar da golgelemisti. “Yapay zeka” neredeyse gulung
bir deyim olarak algilanir olmustu. Simgesel yontemin hi¢
sansinin olmadig 6runta tanima gorevlerini buyuk basa-
niyla gergeklestiren, bozuk girdilere dogal sekilde daya-
nikli, uzmanlarinin da insanin tim yoénleriyle gecilmesi
iddiasim hic dile getirmedigi sinir aglar1 gibi yeni yapay
ogrenme yontemlerinin ytkselmesiyle ilk perde kapandi,
yeni bir donem basladi.
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2 7 Evrimsel programlama
nedir?

Evrim gerceginin kesfi, sadece yasam bilimlerini tutarh
bir omurgaya sahip kilmakla kalmadi. Doganin bedenler ve
zihinleri gelistirirken kullandig1 “tasarim” yonteminin bu
oldugunun anlasilmasi, mithendisleri de etkiledi. Bilgisa-
yar programlarinin da evrimin temel “daha uygun olanin
hayatta kalmas1” yaklasimiyla gelistirilebilecegi fikri, “ev-
rimsel programlama” adi verilen yaklasimi dogurdu.

Diyelim ki belirli bir problemi ¢ézen bir program ge-
listirmek istiyorsunuz, ama bu ¢éztiimiin tam olarak nasil
yapilacaginmi kendiniz de bilmediginizden oturup o prog-
ram1 yazabilecek durumda degilsiniz. Ama en azindan,
size zaten yazilmis bir program verildiginde, onu ¢alisti-
r1p basarimini 6lgerek o problemi ne oranda ¢6zebildigini
otomatik olarak puanlayan bir “sinama” yazilimi ortaya
koyabiliyorsunuz. Iste bu kosullar saglanirsa, bilgisayari-
mizin belleginin icinde probleminizi ¢dzen programlarin
evrilmesine elveren bir suireci baslatabilirsiniz.

Ik is, programlama dilinizin komutlarinin rasge-
le art arda dizilmesiyle olusmus ¢ok sayida “atmasyon”
program uretin. Bunlara “birinci kusak programlar” de-
yin. Elbette ki bunlardan herhangi birinin sizin prob-
leminizi ¢ozen program olma ihtimali yok denecek
derecede kiicuk olacakuir. Ama henuz ilk kusaktayiz!
Simdi bu kusaktaki programlarin her birini yukarida so-
zunu ettigim basarim 6l¢me yazilimiyla sinayin. Rasgele
aretildiklerinden basarimlarinin ¢ok diisuk olmasini bek-
leriz elbet, ama yine de birbirlerinden farkli olduklarin-
dan belki birkag tanesi digerlerinden daha yuksek puan
alacaktr sinama yaziliminizdan. Iste hedefinize daha ya-
kin olan bu programlar “hayatta kalacak” ve bir sonraki
kusag olusturacaklar.

Basarim olcumu dusik cikan programlarn olduarin
(yani silin), sonraki kusakta onlara yer yok. Daha yuk-
sek basarimli programlarin timiinu bir sonraki kusaga
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aktarin. Dahasi, onlar kendi aralarinda “ciftlestirip” co-
cuklarim elde edin (6rnegin bir programin ust yarisini bir
bagkasinin alt yarisina yapistirarak boyle bir “melez” ¢o-
cuk program uretilebilir) ve bu ¢ocuklar: da yeni kusaga
ekleyin. Teker teker bu “daha gucla” programlar tizerinde
kucuk degisiklikler (“mutasyonlar”) yaparak da yeni bi-
reyler elde edebilirsiniz. Ve simdi de bu kusaktaki prog-
ramlan ¢alistirip sinayin, dusik puanhlan eleyip yiiksek
puanlilarnn soylarim strdiran. Bakin, maksimum basa-
rim puaninin kusaktan kusaga azalmayacag garantili bir
donguye girdiniz!

Tum bu stre¢ otomatige baglanabiliyor ve bircok ku-
sak sonra gercekten yuksek basarimli programlar elde
edilebiliyor. Coztimii nihayet basarabilen o son program
kim yazd1? Hi¢ kimse. Evrildi o.

2 8 Sinir aglan
nasil calisir?

Sinir hucrelerinin yapug: “girdi tellerinden gelen et-
kinlesme sinyallerinin agirhikli toplamini hesaplayip so-
nug yeterince buytkse etkinles” gorevini becerebilen yuz
milyar birimi birbirlerine beyindeki gibi baglayip arala-
rindaki baglanti agirhiklarini da dogadakine benzer sekil-
de dizenler, bu ag1 da girdi ve ¢ikt1 cihazlarina ilistirirsek,
dustinen bir sistem elde edebiliriz, degil mi? Oyleyse ne-
den yapay zeka icin bu yontemi kullanmiyoruz?

Cok zor da ondan! 14. Soru'da gordugumuz gibi,
insan beyninin ¢alisma semas: biyolojik evrim yoluy-
la, bizim onu kolay anlayabilmemiz konusunda higbir
ozen gosterilmeden olustugundan tam bir arapsacidir.
Onu c¢ozmeye calisan sinirbilimeci arkadaslarimi hep
cok takdir etmisimdir. Ganimuzun gozde yapay 6gren-
me algoritmalarinin temelindeki yapay sinir aglari, bu
karmasikligin ¢cogunu goz ardi eden, i¢ yapisi ¢cok daha
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dizenli sistemlerdir ve onlar1 kendimiz tasarlamis olma-
miza ragmen, haklarinda hala yamituni bilmedigimiz bir
y1gin soru vardir.

Simgecilerle baglanticilarin uzun sture “anlasamamis”
olmasinin sebebi belki de budur: Simgeci yaklasim “bilgi-
sayar gibi”, kural ve mantik tabanlh diistinmeyi esas alir.
Bu tur bilisimin kurami daha ilk elektronik bilgisayar imal
edilmeden 6nce Turing'ce ortaya konulmustu. Simgeciler
nereye bastiklarim bilerek adim atabilir. Baglanticilar ise,
daha calisma ilkeleri hesaplama kurami netliginde anlasi-
lamamis olan “beyin gibi” dustunmeyi temel alirlar; tarz-
lar1 simgecilere oranla ¢ok daha deneyseldir, bu stil fark:
makalelere, konferanslara, biliminsanlarimin birbirleriyle
konustugu dile yansir. Ne care, yapay zeka hedefine ulas-
mak icin iki tarafi da anlamak ve karsilikli eksikliklerini
tamamlayacak sekilde birlestirmek gerekmektedir.

Yapay sinir aglar art arda dizilmis katmanlar seklinde
tasarlanir. Her katmanin ¢iktisi, sirada kendisini izleyen
katmanin girdisidir. 1lk katman girdi katmani, sonuncusu
da ¢kt katmandar.




100 50 SORUDA YAPAY ZEKA

1lki hari¢ her katman bir dizi yapay sinir hiicresinden
olusur. Her hiicrenin kendine ait bir¢ok girdi ve (eger sa-
yilar1 birden ¢oksa timu aym: sinyali tasiyan) ciku telleri
vardir ve her katmandaki her huicre bir 6nceki katmandan
gelen her sinyali girdi olarak alir (Bu duzenekleri fiziksel
olarak kurdugumuzu sanmayin, bu semay: bilgisayarimi-
zin belleginde taklit ediyoruz. Az sonra gorecegimiz 6g-
renme algoritmasi da bu sanal ortamda ¢alisacak).

Ik katman (“girdi katmam”) dogrudan agimizin gir-
disini olusturan bir say1 dizisidir. Sozgelimi girdi ola-
rak bir resmi alip ¢iktisinda o resimde Ahmet amcamla
Sabriye halamin olup olmadigini belirtmesini istedigim
bir sinir aginin girdi katmaninin her elemani o resmi
olusturan noktaciklardan (bunlara “pikseller” denir)
birinin rengini kodlayan bir say1 olabilir. Cikt1 katma-
nindaki hiicrelerin ¢ikti tellerinden de girdi katmanina
verdigimiz sorunun cevabini okumay1 bekleriz, mesela
bu ornekte ¢ikti katmam biri amcama, biri de halama
tekabul eden iki hucre icerir ve bu huicrelerin her birinin
ciktisinin s6z konusu akrabam resimde varsa 1, yoksa 0
olmasini isterim.

Sinir agindaki her hiicreye girdi veren her telin bir de
“agirligr” (yani o tele 6zgu bir say1) vardir. Her sinir huc-
resi, icinde oldugu katmanin siras1 geldiginde, kuguk bir
hesap yapar: Once her girdi telinin bir énceki katmandan
tasidify sayiy1 o telin agirhg ile carpar, sonra bu carpim-
lar1 toplar, son olarak da bu toplamin buyuklugune gore
basit bir formiile gore belirledigi bir sayiy1 ¢cikti tellerin-
den bir sonraki katmana yollar. Boylece girdi katmanina
aile fotografimi ifade eden sayilar girmemi takiben adim
adim her katman bir sonrakine sinyaller yollar ve sonucta
cikt1 katmanindan iki say1 okurum.

Sinir ag1 boyle calisir. Peki ama amcamla halami ger-
cekten taniyabilir mi?

Her seyin tellerin agirliklarina bagh oldugunu goérayor
musunuz? Hangi girdiye karsilik olarak hangi ¢ciktinin he-
saplanacag tim o sayilarin kag¢ olduguna baglidir. Dene-
yimden biliyoruz ki bizim beynimizdeki ag semasinda bu
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gibi isleri beceren agirlik kiimeleri mevcuttur. 1980’lerde
ispatlanan harika bir teoreme gore, bu sadece ui¢ katmanh
(ve ortadaki katmani yeterince kalabalik) olan sinir agla-
1 icin de gecerlidir! Amcanizi tamimaktan belli boydaki
Turkce cumleleri Cinceye cevirmeye kadar normal bir
insanin aklina gelebilecek her “donisum”u boyle bir aga
hesaplatabilecek agirliklarin mevcut oldugundan eminiz.
Ama mevcut olduklarimi bilmekle onlarin degerlerinin
ka¢ oldugunu bilmek farkl seyler tabii. Agima amcam-
la halami tanitacak agirliklar hangileridir? Tipk: simgesel
bir programlama diliyle bir gorunta dosyasinda amcam
taniyacak bir program yazmayi bilemedigim gibi sinir
agindaki binlerce tele bu isi yapmak icin atamak gereken
agirhklarimin degerlerini de bilemiyorum. Bu sayilar: kim
atayacak, yani ag1 kim programlayacak?

Iste yapay ogrenmenin giizel tarafi budur: Adim adim
yapilisint programlayacak kadar iyi bilmedigimiz, ama
dogru yapildiginda yanhisindan ayirmayi basarabildigimiz
girdi-cikti donustmlerini makinenin kendisi 6grenir!
Cunku bol miktarda 6rnek girdi-cikt ¢iftini girdi olarak
alip bu donusumu gerceklestirebilen bir sinir aginin tel
agirhklarim (isler yolunda giderse) hesaplayabilen bir
“gozetimli 6grenme” algoritmamiz var.

Gelistirilmesine katki veren bilimadamlar1 arasinda
(tesadufe bakin ki) George Boole'un torununun torunu
olan Geoffrey Hinton'in da bulundugu “hatanin geri yay-
lim1” algoritmas soyle ¢alisir:

Amacimiz aga hangi girdi icin hangi ¢iktiy1 Gretmesi
gerektigini ogretmektir. Bunu ¢ok sayida girdi-ciku ¢ifti-
ni aga “gostererek” yapacagiz. Baslangicta tel agirhiklarim
bilmiyoruz, o ytizden onlara rasgele degerler atayarak ras-
gele bir ag elde edelim.

Agimiz1 egitmek icin dijital aile albimumu kullanaca-
gim diyelim; ¢ok sayida resim dosyasi hazirladim, dahasi,
her dosyay: icinde Ahmet amcamla Sabriye halamin olup
olmadigin gosteren iki bitle “etiket”ledim: lkisi de varsa
etiketin degeri 11, amcam var ama halam yoksa 10, ikisi
de yoksa 00, vs.
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Simdi ilk fotografi aga gosterelim, yani onu olusturan
noktalarin sayisal degerlerini agin girdi katmanina vere-
lim. Elbette ki mevcut agirhklariyla amcami dogru tani-
masint beklemiyoruz; muhakkak hata yapacaktr, yani
cikti katmaninda benim bu fotograf icin belirledigim iki
rakam degil, baska sayilar hesaplanacaktir.

Hatanin geri yayiluni algoritmasinin gorevi, agdaki
binlerce telin agirliklarini aym girdi ileride bir kez daha
gorulurse, o sefer bu kadar hata yapilmamasini saglaya-
cak sekilde guncellemektir. Resimde amcam vardi, yani
cikti katmanindaki “amca” hucresinin 1 sayisini hesap-
lamas1 gerekiyordu, ama daha kiiciik bir say1 hesapladi
diyelim. Bu yanlhs hesap kimin kabahatidir? O hiicrenin
girdi tellerinin gerideki katmandan tasidiklan sayilar-
la agirhklarinin. Peki ama o geriden gelen sayilar kimin
kabahatiydi? Bir onceki katmandaki agirliklarin. Cok
sik bir turev alma cinligiyle agda bu hataya katki yapan
her agirlik, katkis1 oraninda bir daha sefere o kadar ya-
nilinmayacak yonde azicik degistirilir. Sonra egitim ki-
memizdeki her girdi-cikt ciftiyle bu hesaplama-diizeltme
dongusu binlerce kez tekrarlanir. Her tekrarda agimiz
bir 6nceki haline oranla biraz daha bilgili hale gelir.
Yeterince uzun bir egitimden sonra ag artik ogretmeyi
hedefledigimiz kavrami (6rnegimizde amcamla halami
tanimay1) “Ogrenmistir’; dahasi, bircok farkh fotograf
uzerinde calistigy icin aile buiytklerimi birebir piksel du-
zeyinde degil, “genellestirme” yaparak tanir. Yani sadece
egitim sirasinda gordiklerini degil, daha 6nce hi¢ gorme-
digi yeni fotograflar icin de yuksek olasihikla dogru yanit
vermesi beklenir.

Onlarca yildir bilinen bu harika algoritmadan yillarca
bekledigimiz randimam alamadik. Yukarida anlattigim
tirden oruntd tanima gorevlerinde bir turla istenen ge-
nellestirme basarisina ulasilamiyordu. Facebook kulla-
nicistysaniz hemen fark ettiginiz gibi, artk durum oyle
degil. Sinir aglarinin performansi kanatlandi. Nedenini
onumiizdeki soruda gorecegiz.
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2 9 Derin 6grenme
nedir?

Uzun sure akademik cevrelerin gindeminde olan, ama
bir tarlu gercek uygulamalarda goz dolduracak perfor-
mansa erisemeyen bir yapay 6grenme yontemi olarak ka-
lan yapay sinir aglari, 21. yuzyilin baslarinda ugusa gecip
yapay zekanin en carpici basarilarinda rol aldi: Ses sinyali
olarak verilen konusmalar1 metne donustirme, resimler-
de farkh cisimleri ve yuzleri tamima, dilden dile ceviri,
insanusti seviyede oyun oynama ve daha bir¢ok alanda
uzmanlan bile sasirtan performanslariyla gunluk hayat
degistirmeye basladi. Bu nasil oldu?

Bu oykuye baslamadan énce 28. Soru'nun yamtim bir
kez daha okumanizi éneririm. Ciinka tim bu atilimlarin
ardindaki “derin ogrenme” teknolojisi aslinda orada an-
lattigimiz sinir ag1 yapisinin ta kendisi; o temel fikir tizeri-
ne birkac zekice mudahale, biraz sans ve “zamanin ruhu”
eklendi sadece.

“Derin 6grenme” deyimindeki “derin” kelimesi, agin
katman sayisinin ¢ok olmasindan geliyor. Gecen soruda
sadece u¢ katmanl (yani girdi ve cikt1 katmanlar1 disinda
tek bir dis dunyadan “gizli katman”1 olan) aglarin her gir-
di-cikt1 dontisimuni gerceklestirebilecegini garantileyen
bir teoremden s6z etmistim. Ne yazik ki pratikte isler oyle
yuarimuyor. Hem o teoremin kanit1 o ortadaki katmanin
gercekgilik sinirlarinin otesinde ¢ok sayida hticre icerme-
sini gerektiriyor, hem de bilgiyi islerken girdideki “resim
dosyasindaki pikseller” diizeyinden ¢iktidaki “Ahmet am-
camin yuzi” dizeyine tek adimda gecilmesini istemek
beynimizdeki 6grenen yapinin mantigina aykiri.

En basit kavramlardan baslayip her duzeydeki kavrami
daha alt duzeydeki kavramlar temel alarak insa ede ede
karmasik kavramlara ulastigimiz hiyerarsilere alisigiz. Agi-
mizda ¢ok sayida katman olsa, girdinin islenip yorumlan-
masini bu kademeli mantiga gore gerceklestirebiliriz: Gir-
dide piksel renkleri varsa ilk gizli katmandaki hicrelerin
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her biri resimdeki birka¢ komsu pikselden olusan dar
bolgeye odaklanip resmin orasinda bir “cizgi” olup olma-
digini, varsa da dikey mi, yatay mi, yoksa ¢apraz mi oldu-
gunu hesaplayabilir mesela (Inanin bu dogrudan amcam
tanimaktan ¢ok daha kolaydir!). Simdi agin geri kalanim
kendi basina bir ag olarak dusuntn: Ham piksel renkleri
yerine ¢izgi parcaciklarim girdi olarak alan bu agin bir
sekli tanimasi ilk problemimizden biraz daha kolay, degil
mi?

Sonraki katmanlar bu sekilde kademeli olarak calisir:
Biri ¢izgilerden burun, kulak gibi sekilleri taniyan hucreler-
den olusur, sonraki bunlarin birlesimlerini taniyanlardan.

Gegen soruda anlattigimiz hatanin geri yayilimi yoluyla
ogrenme algoritmasi, ¢ok sayida katmani olan aglarda ¢ok
iyi calisamiyordu. 2006 yilinda Boole’un torunu Hinton’in
basim ¢ektigi bir ekip bu sorunu gidermenin bir yolunu
kesfetti. Bu bulus digerlerine yol acacak bir heyecan yaratt1.
Fakat ¢ok katmanl aglan egitebilmek hala uzun ve zah-
metli bir hesaplama isiydi. Arastirmacilanin kolayca edine-
bilecekleri ucuz stiperbilgisayarlar olsaydi keske...

Sonra akla oyun bilgisayarlar1 geldi. Oyun meraklla-
rimin doymak bilmeyen hiz ve gorintu kalitesi talepleri,
bilgisayar ureticilerini ekranda t¢ boyutlu hareketi can-
landirmakta gereksinilen matris ¢carpimlarim yapmak icin
14. Soru'nun yamtinda sézunu ettigimiz “merkezi islem
birimi”"nden ayr 6zel “grafik islem birimleri” tasarlamaya
itmisti. Yapay 6grenme arastiricilar1 bu islemcilerin sinir
aglarindaki binlerce paralel agirhik hesab icin de bicilmis
kaftan oldugunu fark etti. Artik aglanim ¢ok daha uzun egi-
timlere tabi tutabileceklerdi. Ama bu ¢grenme yonteminin
en buyuk ihtiyac1 veri, veri, daha ¢ok veriydi. Rakibimiz
olan biyolojik beyinler yillarca gozleri acik dolasan canli-
lara takili olduklan ve sayisiz goruntiye maruz kaldiklan
icin bu kadar iyiydiler 6rtnti tanima islerinde. Yapay sinir
aglarimiz da bir kisinin albtimundeki birka¢ resimle degil
de milyonlarca resimle egitilse cok daha iyi ogrenmezler
miydi? Acaba milyonlarca resmi bilgisayar ortamina sok-
manin bir yolu var miydi?
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Evet, bu sorunu da “halk” ¢ozdu. Cag herkesin resim
cekip onu bedavaya internete koydugu cagdi. Facebook,
Google gibi devler neden size resimlerinizi ve yazilarinizi
koymaniz i¢in sinirsiz bellek hediye ediyor? Cunku onla-
ra makinelerinin dunyanin nasil gérunduginu ve insan
dillerinin duzenini 6grenmesi i¢in ihtiyaclar var! Bu “bu-
yik veri” denizi sayesinde onceki kusagin arastirmacila-
rimin hayal edemeyecegi buyiklikte sinir aglari, devasa
veri kiimeleriyle egitildi ve yapay zeka bir¢ok oruntu ta-
nima isinde insan duzeyine vardi, hatta gecti.

Ben bu kitab1 yazarken derin ¢grenmeyle edinilen basar1
haberleri gelmeye devam ediyordu. “Her seyi ogrenen bir
makine! Yapay zekaya kavusmamiza az kaldi!” Dogru mu?

Emin degilim. Derin 6grenmenin ne oldugunu unut-
mayalim: Verilen bir yigin girdi-ciku cifti tizerinde ant-
renman yapip bir dontugim ¢ikarsamak ve bu donisimun
daha 6nce gormedigi bir girdiyle karsilasuginda ona uy-
gun ciktiy1 verecegini ummak. Bu isi, konusma tanima,
go oyununda kazanma sans1 yuksek pozisyonlar: tanima,
cisim tanima gibi alanlarda yapabiliyoruz, ¢inka bun-
larin tamiindeki donusumler ogrenme algoritmamizin
matematiksel dogasimin (tarevlere vs. dayali ic mantig:-
na gore) kolayca 6grenebildigi fonksiyonlardan (“Kolay”
derken yuz binlerce 6rnegin art arda gosterilmesini kas-
tettigimi unutmayin). Her fonksiyonun bu kadar kolay
ogrenilebilir olmasi1 gerekmez. Hatta kimi fonksiyonlar
bu sekilde gucumuzin yetecegi boyda aglar tarafindan
hic 6grenilemiyor olabilir. Mesela girdisinin bir bilgisayar
programinin yapmasl istenen islerin yuksek seviyede bir
tarifi, ciktisinin da o isi goren gergek bir program olan bir
ag1, elimizde bu turden milyonlarca 6rnek girdi-cikt cif-
ti olsa bile, mevcut ¢6grenme yontemlerimizle elde etmek
imkansiz olabilir (“Makineler bunu yapamaz” deyip ken-
dimle celismeyecegim, ama kim bilir, belki bu 6grenme
algoritmas1 bu isi gercekten yapamiyordur). Yapay zeka
arastirmacisi olmak icin heyecanh bir zamanda yasiyoruz,
cunki proje hem artik meyve verir hale geldi, hem de hala
yeni buluslar ve atilimlara ihtiyag var.
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30

11k bilgisayar programcisimin bilgisayar1 yoktu, ¢unku
19. ytuzyilda dogmustu. Turing’'den bir asir 6nce bir bas-
ka Ingiliz dahi olan Charles Babbage “analitik motor” adlx
mekanik bir bilgisayar tasarlamis, ama gtintn teknolojisi
bu tasarimi hayata gecirmeye yetmemisti. Bugtintin go-
zuyle incelendiginde, analitik motorun evrensel bir bil-
gisayar oldugunu, yani istenen hesab1 yapmaya program-
lanabilecegini gortuyoruz (Programlar, ustlerine acilan
deliklerin yerlerinin farkl bilgileri temsil ettigi kartlar
yoluyla bilgisayara verilecekti). Sair Lord Byron'in kizi
ve Babbage'in dostu olan matematik¢i Ada Lovelace, iste
bu insa edilmemis makinenin isleyis duzenini kavramis
ve onun uzerinde ¢alistirilabilecek bir program yazmisti.

Ama Lovelace Kontesi bilgisayarin potansiyelinin
taminu anlamisti diyemeyiz. Kendisi (Turing’in de
1950’deki makalesinde alintilayip elestirdigi) su sozleriy-
le “Bilgisayarlar su isi yapamaz!” diyen ilk insan unvani-
nin da sahibidir:

Bilgisayar
bulus yapabilir mi?

Analitik motorun gugcleri hakkinda dogabilecek
abartih fikirlere karsi dikkatli olmak faydaliduir.
Analitik motorun herhangi bir sey yaratmak ko-
nusunda hicbir iddias1 yoktur. Bizim ona yapmasim
emretmeyi bildigimiz her seyi yapabilir. Analizi
takip edebilir, ama herhangi bir analitik baginti veya
gercegi kesfetme gucu yoktur.®

1976'da Stanford Universitesinde doktora ¢grencisi
olan Douglas Lenat, “Otomatik Matematik¢i” adinda bir
program gelistirdi. Bu bir “kavram kesfetme” programiy-
d1. Lenat programa girdi olarak sadece hepimizin asina
oldugu “kume” kavramini ve matematik aleminde bir

4) Ada Lovelace'n L. F. Menabrea'nin “Charles Babbage Tarafindan Icat
Edilen Analitik Motorun Tarifi” makalesinin gevirisine ekledigi notlar-
dan.
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kavramdan baska bir kavram elde etmek icin kullanila-
bilecek yuzlerce kurali verdi. Bu kurallar érnegin “Elin-
deki kavram icin ornekler tiretmeye calis”, “Eger pek
ornek bulamiyorsan elindeki kavram fazla dar tanim-
lanmis olabilir, tanim1 genellestir”, “Buldugun o6rnek-
ler arasinda ug ozellikleri olanlar ilging olabilir, sadece
onlar1 kapsayacak sekilde kavramin tanimini 6zellestir”
gibi genel fikirlerden olusuyordu. Lenat bu noktadan
baslattignt programin “kavramlar alemi’nde ilerleyisini
izledi ve hala derslerde anlatilan bir buluslar dizisine
tanik oldu. Otomatik Matematikci, kiime kavramindan
yola ¢ikip (farkli kuimelerin eleman sayilan farkl ola-
bileceginden) “say1” (daha dogrusu 0, 1, 2, 3, ... diye
giden “dogal sayilar”) kavramini, oradan bu sayilar tize-
rinde yapilabilecek toplama, carpma, bolme gibi islem-
leri, sonra bazi sayilarin ¢ok sayida, bazilarininsa sadece
iki adet sayinin ¢arpimi olarak yazilabildigini fark edip
bu “sadece iki boleni olma” 6zelligine odaklanarak 2, 3,
5, 7, 11, ... diye giden “asal sayilar” kavramini kegfetti.
Dahasi, urettigi orneklerden yola ¢ikarak “Galiba 2’den
buyuk her cift say1, iki asal sayinin toplami olarak yazila-
biliyor” fikrine kapilds, ki bu 1742’de Alman matematik-
¢i Christian Goldbach tarafindan ortaya atilmis 6nemli
bir matematiksel iddianin ta kendisiydi! Birkac¢ ytuzyil
farkla da olsa, yapay zeka insan bir matematik¢iyle aym
bulusu yapmaisti.

ABD’de popiiler olan “Traveller” (“Yolcu”) adinda bir
kutu oyunu var. Bu oyunun ulusal turnuvalar duzenle-
niyor. Turnuvada amag, bir trilyonluk devasa bir butce
kullanarak kuracaginiz bir filoyla rakibinizin filosunu
alt edip bir sonraki tura gecmek. Bu is i¢in uymaniz ge-
reken kisitlar ve savas sirasinda kazananin belirlenme-
sinde kullanilacak kurallar kalin bir kitab1 dolduruyor.

1981’deki sampiyonaya Eurisko adinda bir YZ prog-
ram1 da katuldi. Eurisko'nun programcisi, Otomatik
Matematik¢imin yaraticist Doug Lenat'tan baskas: degil-
di. Lenat, Otomatik Matematik¢imin yaptigi buluslarin
programin yazilis seklinden kaynaklandig, yani bilingli
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olarak veya olmayarak kendisinin programa kopya verdigi
iddialarina, kendisinin hi¢ anlamadig1 bu savas oyununu
oynayan yeni bir sistem kurarak cevap vermek istemisti.

Lenat Traveller kitabindaki kurallar1 bir bilgisayara
kodlad1 ve Eurisko’yu iyi bir strateji belirlemesi i¢in ¢a-
lismaya birakti. Eurisko gunler boyunca kendi kendine
oynayarak kazanmak icin cesitli yontemler aradi. Lenat
her sabah Eurisko’nun o gece urettigi fikirleri inceleyip
(“oyunun kurallarim degistirelim ve kendimizi galip ilan
edelim” gibi) insan dunyasinda olanaksiz olanlar eliyor-
du. Sonucta program hangi yapidaki filolarin kazanma
sansinin daha ¢ok oldugunu hesaplamaya odakland.

Sampiyonanin ilk turunda Eurisko’nun filosunu goren
rakipleri, gilmekten kendilerini alamadilar. Denizcilik ta-
rihindeki tiim savaslar1 ezbere bilen Traveller meraklilar,
bu bilgilerinden damittiklar: farkh gu¢ ve kabiliyetlerdeki
gemilerden olusan filo yapilariyla oynarken, Eurisko tim
parasini oyunun elverdigi maksimum sayida, disine kadar
silahli, kugicuk ve yavas “torpidobot”lara harcamisti. Fa-
kat turnuvanin sonunda gilen Lenat oldu. Eurisko'nun
filosu o kadar kalabalikt1 ki, karsilikli her salvoda onun
rakibinden daha fazla gemisi vurulsa da sonunda raki-
bin gemileri tukendiginde hala Eurisko’nun birka¢ gemi-
si saglam kalmis oluyor ve oyunu kazaniyordu. Gergek
hayatta uygulansa kendi askerlerini kesin 6ltiime atmak
demek olacagindan hicbir insanin aklina gelmeyecek bu
taktik Eurisko’yu 1981 sampiyonu yapmusti.

1982 turnuvasi 6ncesinde sampiyona duzenleyicileri
kurallar1 Eurisko'nun 6nceki yildaki taktigini ise yara-
maz kilacak sekilde degistirdiler: Artik kazanan filonun
ortalama “ceviklik” degeri de hesaba katilacak, boyle-
likle rakibin atesi sonucu sakatlanan ¢ok sayida gemisi
olan Eurisko eskisi kadar ¢cok puan alamayacakti. Lenat
Eurisko’yu bu yeni kurallarla yeniden ¢alhistirdi. Sonug,
yine “insanlik dis1” bir bulus oldu: Program yine énceki
yildaki gibi kalabalik filolar kuruyor, fakat oyun sirasinda
vurulup ceviklik degeri disen gemilerini kendi kendisi-
ne batirtyordu! Boylelikle kalan gemileri yuksek ceviklik



YAPAY ZEKA NELER YAPAR, NASIL CALISIR? 109

ortalamasina sahip olan Eurisko, 1982 kupasim da rahat-
likla aldu.

Lenat, duzenleyicilerin “Eger seneye de gelirseniz,
sampiyonay1 iptal ederiz” mealindeki nazikce uyarilan
uzerine Eurisko’yu sahalardan ¢ekme karar aldi. Zaten
ABD Savunma Bakanhgrnin dikkatini cekerek sonraki
projeleri i¢in saglam bir destek kaynagi bulmustu. Kendi-
siyle ilerleyen sayfalarda yine karsilasacagz.

3 1 Bilgisayar
sanat yapabilir mi?

Eger “sanat yapmak” derken resim, beste, siir vs. sa-
nat urdnleri ortaya koymay: kastediyorsaniz, evet, yapa-
bilir; 6rneklerini asagida verecegim. Yok eger sanat¢inin
i¢c dunyasinda kopan firtinalardan, esere doniisen duygu-
lanimlardan filan bahsediyorsaniz, o soruyu bir soruyla
yanitlamay1 yeglerim: Hayrami oldugunuz sanatcilarin
kafasinin icine bu uretim surecinde hi¢ baktiniz mi? On-
larin zihninde az sonra anlatacagim yapay zeka program-
larininkinden 6te bir sey oldugunu nereden biliyorsunuz?

Isin felsefesini tartismayi sonraya birakip sanatci YZ 6r-
neklerine gecelim.

Harold Cohen, 1928de Londra’da dogdu. Resme ye-
tenegi oldugu birkac yil icinde anlasildi. 30’lu yasla-
rinda ulkesini Venedik ve Paris bienallerinde temsil
edecek derecede saygin bir konumdayken sanatsal bir
tikanikhk yasadigimi hissetmeye bagladi. 1968’de San
Diego Universitesinde bir dénemligine ziyaretci hoca
olarak gitmeye karar verdiginde hayatinin geri kalanim
Kaliforniya’da gecireceginden haberi yoktu.

Cohen bir 6glen universite yemekhanesinde bir bilgisa-
yar hocasiyla aym masaya disti. Yemek bittiginde bilgi-
sayar programlamay1 6grenmeye karar vermisti. Bir zanaat
hakkinda ne bildiginizi anlamanin en iyi yollarindan biri,
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onu bir bilgisayara yaptirabilecek kadar acik sekilde ifade
etmek, yani programim yazmakur. San Diego’da kadroya gi-
ren Cohen, birkag y1l sonra bu kez Stanford Universitesi’nin
yapay zeka laboratuvarindaki konuklugu sirasinda “yapay
ressam” AARON programini yazmaya baslad.

Cohen resim kuraminin temellerinden basladi ve sa-
birla calisti. Soyut resimlerle ise baslayan AARON yak-
lasik 10 yil icinde u¢ boyutlu uzayda taslar, bitkiler ve
insanlar gibi objeleri tatminkar sekilde konumlandirmay:
ogrendi. Cohen’in kendisini de pek yetkin hissetinedigi
renklendirme becerisini i¢ine sinecek sekilde kodlayabil-
mesi ise 20 yili aldi! (Cohen daha sonralari AARON’1n
renklendirmede kendisinden daha iyi oldugunu gururla
soyleyecekti). AARON'1n resimlerini bilgisayar ekranina
cikardigini sanmayin sakin. Cohen AARON’a sececegi bo-
yalan karistirmasina ve sonra kagida surmesine el veren
ozel bir yazici insa etmisti.

Resim sanatindan anladigimi iddia etmeyecegim, ama
ben AARON’1n eserlerini begenirim. Dinyanin dort bir
yaninda bircok saygin miizede sergilenmeleri de bosa de-
gildir herhalde. Zevkler tartisilmaz, bir internet aramasi
yapip kendiniz goz atmaya ne dersiniz?

Herhangi bir goruntiyu girdi olarak almayan, i¢ goste-
rimine Cohen tarafindan kodlanan obje tanimlarina daya-
nan AARON’1n aksine, Simon Coltonin yazmaya 2001°de
basladign The Painting Fool (“Resim Yapan Budala”)
programu girdi olarak fotograf kutuphaneleri ve (baslar-
da kullanicisindan aldigl, sonralar1 da haber sitelerinden
kendi okudugu haber metinlerinden c¢ikarsadigl) “duygu
durumlan” alip o duyguya uyumlu resimler uretir. Ame-
lie filminin basoyuncusu Audrey Tatounun 22 fotogra-
findan bu sekilde elde edilmis 222 resim iceren galeriyi
gormenizi 6neririm.

Bilgisayarlar muzikte de gayet iyiler (Muzigin mate-
matiksel bir altyapisi oldugunu disunursek bu sasirtici
olmamal1). Benim en sevdigim 6rnek, tipki Cohen’in re-
sim icin yaptig1 gibi, yasaminin onlarca yilim otomatik
besteciler tretmeye adamis olan David Cope’un EMI
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(“Experiments in Musical Intelligence” = “Muzik Zekas1
Deneyleri”) programdir. Bircok tnlii bestecinin stilinde
ozgun eserler besteleyen EMI, ¢ok sayida muzikseveri de-
falarca “Su iki eserden hangisi Bach'in, hangisi makine-
nin, bilin bakalim?” tartinden “muzik Turing testleri”"nde
kandirmay: basarmistir.

Cok begendigim yapay zeka sanatcis1 Bager Akbay'in
Posta gazetesinin “Yurdumun Sairleri” kosesinde yayimla-
nabilecek kalitede siirler yazan bir “robot sair” gelistirme
seruvenini anlatmazsam olmaz. Akbay yapay zekasinin
bu siirecte insan sairlerin gectigi tim asamalar1 yasama-
sim1 kafasina koymustu. Gazetede ¢ikan siirlere sairin
bir vesikalik fotografi eslik ettiginden yaratilacak yapay
karakterin de bir yuzu olmaliydi. Akbay gazetedeki sair
fotograflarim1 matematiksel olarak birbiriyle kaynastirip
bir “ortalama sair yuzu” elde etti. Erkek ve kadin resim-
lerinin ortalamasi oldugundan cinsiyeti anlasilamayan bu
yuze Turkiye istatistiklerine gore iki cinsin de kullandig
isimlerin en populeri olan “Deniz Yilmaz” da eklenince
kimlik sorunu ¢ozulmiis oldu.

Siirleri uretecek algoritma icin calismalara basitten
baslayan Akbay, sozlukten sadece uyak ve ol¢u kaygisiyla
secilmis sozcuklerin art arda dizilmesiyle bir yere ulasila-
mayacagini gorince, once bir gazete yazilan kulliyatina,
o kaynak “Sunum durusmanin / Taksit unutmayin / Rey-
ting barindiran / Ozden adimlarin” gibi “siir kokmayan”
sonugclar verince de internette buldugu 12.000 siir iceren
bir siteye yoneldi. Buradaki kelimelerin dizilmesinde is-
tatistiksel olarak bu kulliyattaki her bir sézciikten sonra
gelme olasilig1 en yiiksek olan adayin secilmesi (telefonu-
nuzda bir metin yazarken her kelimeden sonra size one-
rilen yeni kelime de boyle secilir) yontemi de kullanil-
diginda, odul kazanmasa da Posta citasini asabilecek gibi
gorunen urtnlere ulasildi:

Opmekte diretmem nedense

Diinyay: tutacak nerdeyse

Gecesel dilleri altindan

Seneler asirlar degisse
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Deniz Yilmaz siitlerini, hatta gazeteye gonderecegi mek-
tubun zarfindaki adresi bile bilgisayar kontrolli kola tut-
turulmus bir kalemle, Akbayin bu is i¢in tasarladigy dogal
gorunusli bir harf kumesi kullanarak “kendi elyazisiyla”
kagida dokti. Ama gelin goran ki bu kisith Turing testi-
ni gecemedi. Siirleri Posta’da yaymlanmadi. Yine de 6nce
Facebook sayfasinda, sonra da yer aldigy sanat fuarlarinda
tanininca bir okur kitlesine ulast1 ve bir kitap bile ¢ikard.

Sanatin degeri buyuk 6l¢tide “bakanin gozunde” oldu-
gundan, bu urinleri herkesin farkl degerlendirmesi nor-
mal. Bu yamit1 bir bilmeceyle bitireyim: Sizce asagidaki
siirin yazar1 makine midir, insan m1?

Gelsene dedi bana
Kalsana dedi bana
Giilsene dedi bana
Olsene dedi bana

Geldim
Kaldim
Giildiim
Oldiim

3 2 Bilgisayarlar
avukathk yapabilir mi?

Kitabimizin 2. sorusunda tanistigimiz, yapay zekanin
“dedesi” diyebilecegimiz Leibniz, bir hukuk¢uydu: 28 Ey-
lul 1665’te Leipzig Universitesinden hukuk lisans diplo-
masini alir almaz doktora yapmak icin basvurdu. “Daha
19 yasinda doktora m1 olurmus!” gerekcesiyle reddedi-
lince hemen Altdorf Universitesine gecti. Bir yil icinde
(zaten Leipzig'deyken yazmaya basladig1) doktora tezini
sunup avukatlik yapma lisansini elde etmisti.

Leibniz’in “mantik makinesi” hayalini “Kisiler arasin-
da anlagmazliklar oldugunda hemencecik ‘Hesaplayalim,
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kimin hakli oldugunu gorelim’ diyebilelim” diye ifade
edisini gormiustuk. Aslinda dt’l@lediginin bir tir “robot
hakim” oldugu hakkinda bana katilir misiniz?

Hukuk mantk yurutme, kural zincirleri, gerekcelen-
dirme gibi “eski moda” simgesel yapay zeka teknikleri-
nin kullanimina ¢ok elverigli bir alandir. Ama son yillarda
avukatlar1 “Acaba isimiz elden gidiyor mu?” diye diistn-
duren uygulamalar, genellikle buyik veriyle bas etmek
icin gelistirilen tekniklere ve yapay ¢grenmeye dayali.

Bir dava tuizerinde calisilirken eldeki duruma benzerlik
gosteren eski mahkeme kararlarinin ve konuyla ilgili tam
mevzuatin (ne kadar gozlerden uzak kalmus, az bilinen bir
kosedeyse o kadar iyi) eksiksiz bulunmasi ¢ok 6nemlidir.
Eskiden los ve havasiz arsivlerde uzun sire toz yutma-
y1 gerektiren bu arama isini artik bilgisayarlar hem daha
hizli, hem de eksiksiz sekilde gerceklestirebilir. Her yazil
belgeyi dijital ortama aktarmanin bir kerelik sabit kulfe-
tine karsilik artik higbir bilginin gézden kagmayacag bir
butunluk garantisine kavusmanin avantajim elde ederiz.
Bunun nasil bir nimet oldugunu bizim nesil hemen tak-
dir eder, ama Google dinyasina dogan gengleri “metin
madenciligi"nin yapay zekanin belki de en yararli uriinu
oldugu konusunda ikna etmek vakit alabilir.

Gregor Mendel adinda bir kesis, bugin Cek
Cumbhuriyeti'ne ait olan Brno kentinin manastirinin bah-
cesindeki bezelyeler tzerinde yillar boyu titizlikle sur-
durdigi deneyler sonucunda gelistirdigi kurami 8 Subat
1865'te bir seminerde ne dedigini pek anlamayan bir grup
izleyiciye sunmus, 1866’da da Briinn Doga Arastirma Der-
negi Dergisi'nde bir makale olarak yayimlamisti. Fakat ge-
netik biliminin kurucu metni olan bu eserden neredeyse
35 yil boyunca bilim danyasinin geri kalaninin haberi ol-
madi. Canlilarda kalitimin nasil isledigini anlamaya can
atan biliminsanlari, Mendel'in 6limutnden 16 yil sonra
kendi deneylerinin onun vardigi sonuclarn tekrarladigini
fark edebildi.

Bugun arastirma alanindaki literatiirai tarayan bir dok-
tora ogrencisinin veya davasiyla ilgili ictihat arayan bir
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avukatin boyle bir falso yapma ihtimali cok daha dusiik-
tiar. Hem dijital belgeler daha iretilirken boyle aramalar-
da kullamilmak icin tasarlanmis siniflandirma sistemle-
rine gore etiketleniyor, hem de “g6zetmensiz 6grenme”
denilen bir yapay 6grenme teknigiyle boyle etiketleri bil-
gisayarin kendi kendine belirlemesi mumkin.

Bilgisayara binlerce metin dosyasini verip bunlar ko-
nularina gore gruplamasin isteyelim. Metinlerde “Konu:
...” diye bagslayan bir hane filan varsa ne ala, ama aksi tak-
dirde, son derece zor bir is olan “dogal dil anlama” (37.
Soru) problemini timiyle ¢6zmeden bu gruplama nasil
m1 yapilabilir?

Bilgisayar, metinlerdeki kelimeler tizerinde istatistiksel
analiz yapar. Her metin ve her kelime icin o kelimenin o
metinde ge¢cme sikligini (yani metindeki tim kelime nu-
fusunun yiizde kacini o kelimenin olusturdugunu) hesap-
lar. Sonra metinleri kendi aralarinda bu sikliklar acisindan
benzeyen metinler yan yana gelecek sekilde siralar. Orne-
gin atlarla ilgili metinlerde “at”, “doru”, “arpa”, “dizgin”
vs. kelimelerinin, kedilerle ilgili olanlardaysa “kedi” veya
“miyav” gibilerin daha sik ge¢mesi beklendiginden bu iki
konudaki doktimanlar (ne atin ne de kedinin ne oldugu
hakkinda higbir sey bilmeden, dilerseniz hi¢ bilmediginiz
bir dildeki metinler uzerinde ¢alisarak) birbirlerinden ay-
nistrilmis olur. Bu temel fikrin tizerine eklenen bir dizi
cinlikle “anahtar kelime ¢ikarimi” islemi yapilabilir.

Google gibi milyarlarca dokiimana erisim saglayan
araclar, bu gibi istatistiksel tekniklerle “anlam ag1”m kes-
fetmemize olanak tanir: Genellikle ayn1 doktimanlarda
bir arada siklikla yer alan (ve “ve”, “bir” filan gibi konu-
dan bagimsiz olarak her dokiimanda mebzul miktarda ge-
cenlerden olmayan) sozler birbirleriyle ilintili anlamlara
sahiptir. Eski bir 6grencimin mahkeme kararlar tizerinde
kurdugu boyle bir anlam agindan yararlanarak 6rnegin
“irtikap” ile “nitelikli zimmet” kavramlar1 arasinda bir
yakinlhk oldugunu kesfeden bir yazilim urettigini gordu-
gumde ¢ok sevinmistim.

28.Soru’da gordugumiiz “gozetimli 6grenme” teknikleri
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de avukatlarin isine yarayabilir. Elinizde binlerce mah-
keme karar varsa bunlarin davanin ayrintilarnimi iceren
bas kisimlarini girdi, sondaki kararn da ¢ikt1 olarak ayi-
r1p bu dénisimu makinenize ¢gretmeyi deneyebilirsiniz.
2017'de Londra’da yapilan bir deneyde 100’den fazla in-
san avukat, belli bir kredi kart1 usulsizlagi konusunda
Finans Ombudsmani'na yapilmis yuzlerce gercek basvuru
dosyasinin kabul edilip edilmeyecegini tahmin etme ko-
nusunda bu sekilde egitilmis bir yapay zeka programiyla
yarist1. Insanlarin dogru tahmin oram % 66,3’te kalirken
yapay zeka % 86,6 oraninda tutturdu.

2016’da New York’taki Baker Hostetler hukuk firmasi,
iflas davalarinda yararlanmak i¢in IBM’in Watson yapay
zeka altyapisinca desteklenen ROSS platformunu “ise
ald1”. Ama hukukta yapay zekanin sadece avukatlara de-
gil, hakimlere de gerektigi kanisindayim. Bu konuya son
soruda donecegiz.

3 3 Kasparov'u
nasil yendik?

Satrang (ve akrabasi olan oyunlar) bilgisayara oynat-
mak icin kotu bir fikir anlatacagim: Oyun sirasinda her-
hangi bir noktada (en basta da olabilir) sira bilgisayara
geldi diyelim. Makine o andaki oyun durumunu (taglarin
tahtadaki yerleri ve su ana dek rok yapilip yapilmadig
gibi bilgileri) “sayfa”nin (bilgisayarin belleginde bir ala-
n1 kastediyorum) en tstine yazar. Bu durumda yapila-
bilecek butin hamleler (sozgelimi baslangic durumunda
tam 20 hamle mumkundir) sonucu ortaya ¢ikacak yeni
oyun durumlan, sayfada ilk durumun altindaki satira
yan yana yazilir. Bir tar soyagaci olusturuyoruz; D duru-
mundan bir hamleyle ulasilabilecek tum diger durumlar,
D'nin “cocuklar” olarak agacta isaretleniyor. Bu yeni ne-
sil durumlarda sira artik rakibe gecmistir ve (eger oyun
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oracikta bitmediyse) bu durumlarin her birinin de bu kez
rakibin yapabilecegi tim hamlelere karsilik gelen kendi
cocuklarn vardir. Bu ucunci nesil durumlar da daha alta
yazip her birini “anneleri” ile iliskilendirelim. Bu isleme
devam edelim. Cocuksuz durumlardan (yani agacimizin
“yaprak”larindan) bazilarinda rakibin bizi mat ettigi go-
rulecektir. Bunlan kirmiziya, diger ¢cocuksuz durumlan
da yesile boyayalim. Ortaya ¢ikan yapiya “oyun agac1”
denir.

Matematiksel olarak gosterilebilir ki, bu tir “iki sonug-
lu” oyunlarda, oyunculardan birinin kesinlikle bir “ka-
zanma stratejisi”, yani, rakibi ne hamle yaparsa yapsin,
oyunun kendisi icin iyi olan renkteki bir son durumda
bitmesini garantileyebilecegi cevabi hamleler dizileri var-
dir. Eger satrancin oyun agacini timiiyle olusturup ince-
leyebilseydik, icinde gomuld olan bu stratejiyi ayristirip
kullanarak evrenin en iyi satran¢ oyuncusu olabilirdik:
Kazanma stratejisi her tahta pozisyonunda hangi hamleyi
yapmaniz gerektiginin yazili oldugu dev bir ansiklopedi
gibidir. O hamleyi yapip rakibinizin cevabim beklersiniz.
Sonra olusan yeni pozisyon i¢in en uygun hamleyi strate-
jiniz yine size soyler. Bu sekilde devam edersiniz; kaybet-
meniz olanaksizdir.

Satrancin heyecanli bir oyun, yukandaki “tim agaci
kurup iyi sonlara giden yollan izle” algoritmasinin da
kot bir fikir olmasinin nedeni, bu agacin boyutunun bil-
gisayarlarin bu hesaplamay1 yapmasini olanaksiz kilacak
olcude (yaprak sayisi evrendeki atom sayisindan daha
coktur!) bayuk olmasidir. Peki satrang gercekte nasil oy-
nanir?

Bir “eski moda” satrang YZ'si, yukarida anlatilan agaci
bu hamle i¢in kullanabilecegi sure boyunca yapabildigi
kadar “derin”lestirir. Siirenin tim agaci olusturmasina
yetmeyecegini gordugunde yeni “cocuk” durumlar olus-
turmaktan vazgecer ve o ana dek uretilmis kismi agacin
yapraklarim1 kirmizi veya yesile boyamaya baslar. Oyu-
nun gercekten bittigi durumlara tekabul eden yaprak-
larin nasil boyanacagim yukarida anlatmistik. Program
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hentz “dogurgan” olan bir yapragi hangi renge boya-
yacagina ise tahtadaki o durumun duragan ozellikleri-
ne gore yaptigl bir tahmin sonucu karar verir. Kisaca,
durumun “iyi” gérinduga (sozgelimi, kendi taslarinin
sayisinin rakibinkinden cok oldugu, sahinin iyi korun-
dugu, merkez karelere hakim oldugu) yapraklan yesi-
le, “kotu” gorundugi yapraklar da kirmiziya boyar. Bu
noktada kullanilan (ve mesela usta satrangcilarin da yer
aldig1 Deep Blue ekibinin 700.000 buyuk usta oyunun-
dan yararlanarak binlerce parcada organize ettigi) for-
mul, “gelecegi” tumiiyle dikkate almadigindan yapragin
yanlis renge boyanmasina, bu da yanlis bir strateji ¢ikar-
sayan bilgisayarin ideal olmayan bir hamle yapmasina
yol acabilir elbet. Ama isin (bilgisayarcilar i¢in) giizel
yani su ki, insan oyuncular da bellek ve zaman kisitlar
nedeniyle oyun agacim sadece kismen “gorebilirler” ve
genellikle kim birka¢ hamle daha ileriyi gorebiliyor, yani
agac1 birkag nesil daha derine gotirebiliyorsa o kazanir.
Deep Blue Kasparov'u boyle yenmistir.

3 4 AlphaGo diinya go sampiyonunu
nasil yendi?

11k soruda da soz ettigim gibi, 2015 yih itibariyle bil-
gisayarlar go oyununu insanlara rakip olacak duzeyde
oynayamiyordu. Deep Blue’nun Kasparov'u satrancin
sire kisitlar1 iginde yenmek icin kullandign yontemin
merkezinde makinenin olas1 hamlelerin getirecegi oyun
pozisyonlarini “zafere yakinlik” acisindan siralamakta
kullandig ve buytk emekle hazirlanan karmasik bir for-
mul bulundugunu anlatmistim. Go i¢in boyle iyi bir de-
gerlendirme formulu bir turla bulunamamisti. Cekisme-
li bir go oyununu izleyen iki ustanin birbirleriyle hangi
tarafin kazanmaya daha yakin oldugu konusunda anla-
samamasl stk gorulen bir durumdu. Anlasilan ustalarn
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bile oyunu net ifade edemedikleri sezgilere agirlik vere-
rek oynuyordu.

Zamanin en iyi go programlari gecen soruda anlattigim
oyun agacinin rasgele hamlelerle kesfedilmesi fikrine da-
yanan “Monte Carlo agac aramasi” algoritmasim kullani-
yordu. Bu yontem ara pozisyonlar icin bir degerlendirme
formuline gerek duymaz. Daha 6nce gérmedigi bir po-
zisyonu degerlendirmesi gerektiginde rasgele bir hamle-
yi secer. Eger boylelikle taraflardan birinin kazandig bir
duruma varirsa bu bilgiyi bu noktaya gelirken gectigi po-
zisyonlar hakkinda tuttugu kayitlara yansitir. Boyle cok
sayida deneme sonucu farkli pozisyonlar i¢in “buradan
su hamle yapildiginda kazanma sikligr ytizde su kadar-
dir” tartunden oranlar elde edilir ve daha sonrasinda artik
taninan bir pozisyonla karsilasildiginda denenecek hamle
rasgele degil, bu istatistiklere gore basar1 sans1 en yiiksek
gorinen alinarak segilir.

Monte Carlo agac aramasi, “pekistirmeli 6grenme” diye
bilinen bir yapay 6grenme teknikleri ailesinin uyelerin-
dendir. Dogadan esinlenen bilgisayar yontemlerinden biri
olan pekistirmeli 6grenme yaklasiminin temel sorusu,
nasil isledigini tam bilmedigimiz bir ortamda performan-
simiz1 iyilestirmek icin hangi eylemlerden sakinmak ve
hangilerini se¢mek gerektigidir. Cevreden alman “6dul”
veya “ceza” sinyali bazen gecikmeli gelebilir: Ginun so-
nunda hastalandik, ama acaba buna gun icinde yedigimiz
ya da yaptigimiz seylerden hangisi neden oldu? Mag ka-
zandik, ama acaba kacinc1 adimdaki hangi hamle oyunun
kaderini degistirdi?

Monte Carlo aga¢ aramasi uzmanlarin kodladig: bir
pozisyon degerlendirme formuluntn yoklugunda peri-
san olan geleneksel yontemden daha iyi calisiyordu, ama
gercekei surelerde toplayabildigi istatistikler gonun dev
oyun agacinin disinin kovugunu bile doldurmuyordu.
Dedim ya, 2015’te goda insanlarin ustinlugu tartisil-
mazdi.

Ve sonra AlphaGo ¢ikti. 2017 baharinda bir dizi efsane
magcin sonunda buttn insan oyuncularn geride biraktig
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kesinlesen AlphaGo, ayni yilin Ekim’inde tahtim1 Alpha-
Go Zero adindaki bir ast suramune terk etti.

AlphaGo’nun sirn pekistirmeli 6grenmeyi 29. Soru’da
gordigumiz derin 6grenme teknikleriyle desteklemesin-
deydi. Monte Carlo aga¢ aramasimin “kesif” asamasinda
hamleleri kor sansa degil, bir pozisyon degerlendirme for-
muliyle hesaplanan basar olasiliklarina gore sectigini du-
sunun. Eger formuluniz kaliteliyse bu birlesik yaklasim
bilgisiz, “saf” Monte Carlo’dan daha iyi sonug verecektir
tabii. Peki ama insanlarin go icin bir tarlt yazamadigim
yukarida anlattigimiz bu formiuli nereden bulacagiz? Og-
renecegiz!

AlphaGo'nun sinir agina 6nce binlerce insan oyunun-
dan pozisyonlar gosterilerek hangi hamlelerin tercih
edildigi ogretildi. Elbette ki insanlar1 gecmek igin yeter-
li olmayan bu altyapi, sonraki “kendi kendine 6grenme”
asamasinda oynayacak programlarin baslangicta kullana-
cag degerlendirme formiluni olusturmakta kullanilda.

AlphaGo bir insanin 6mria boyunca oynayabilece-
ginden ¢ok sayida oyunu kendi kendisine oynadi. Her
oyunda kazanan kopya kaybedene oranla bir seyi daha
iyi yapmis olmalidir, degil mi? Oyunun sonundaki bu
“odul” sinyali pekistirmeli ¢grenme yoluyla onceki asa-
malardaki pozisyonlara yansitilarak onlarin da “makbul”
oldugu bilgisi sinir agina kodlandi. Boylece her asamada
daha da iyilesen degerlendirme formiili, bir sonraki asa-
mada kendi kendine oynanacak oyunlarin daha yuksek
kalitede olmasina yol aciyordu. DeepMind miuhendisleri
bu donguiytt durdurduklarinda program insanustu sevi-
yeye ulagmist1.

AlphaGo Zero'nun AlphaGo’dan farki ise insan bil-
gisine basta bile hi¢ ihtiya¢ duymamasindaydi. Sadece
oyunun hamle ve kazanma kurallan bilgisiyle donatilan
AlphaGo Zero dogrudan kendi kendine oynamaya gecti.
Baslarda yaptug hamleler aptalcaydi elbet; ama binlerce
oyundan sonra kazanmaya goturen oyun tarzim kesfetti
ve sadece 40 gunlik bir antrenmanla atas1 AlphaGo’yu ye-
necek hale geldi. Galaksinin yeni sampiyonu oydu artik.
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35

“Robot” kelimesi de, robotlar1 konu alan muhendislik
dalinin ad1 olan “robotik” kelimesi de bilimkurgu yazar-
lan tarafindan dunyaya armagan edildi. Cekce “zorla ¢a-
listirma” anlaminda bir kelimeden bozularak elde edilen
“robot” sozcugu, ilk kez 1920°'de Karel Capek’in R.UR.
adl tiyatro oyununda kullanildi. “Robotik” sozcugu de
gun 15111 bilimkurgunun devlerinden Isaac Asimov'un
1941’de yayimladigy “Yalanci!” bashikh kisa 6ykistunde
gordu. Aradan gecen zamanda robotlar gercek olmak-
la kalmadi, baska gezegenler gibi insanlarin gidemedigi
yerlerde bizi temsil de ettiler. Boston Dynamics sirketinin
tanmitim videolarinda kendilerini tekmeleyen ve sopalarla
itip kakan muhendislerin engellemelerine karsin islerine
bakan insansi veya kopeksi robotlar1 halkin sempatisini
kazandi (Bu satirlari yazmaya baslamadan birka¢ hafta
once bir televizyon habercisi bana canli yayinda “Hocam,
bu robot kapidan ¢ikmasin diye kuyrugunu ceken adama
donup bir tane ¢cakar m1?” diye sordu).

Kuskusuz robotlarin simdiye dek gordagumiiz yapay
zeka uygulamalarindan en 6nemli farki, birer bedenleri-
nin olmasidir. Bu, sadece bir yazilimdan ibaretseniz ve
bir bilgisayarin icinde calisiyorsamz, hi¢ kafa yormani-
zin gerekmeyecegi bir yigin sorunu beraberinde getirir.
Robotlar girdilerini bedenleri tizerindeki algilayicilar yo-
luyla dis dtinyadan gelen sinyallerden siizmek, ne yapa-
caklarina karar vermek (ne yapacagina iliskin komutlar1
uzaktaki bir insandan alan ve sadece bir tur uzak organ
gorevi goren “uzaktan kumandall” robotlardan degil,
“0zerk” olanlardan bahsediyorum), ve bu karar eyleyi-
cilerini kullanarak hayata gecirmek zorundadir. Gercek
dunyanin karmasikligiyla olan bu icli dishilik, robotun
isini iyice cetrefil hale getirir: Kameralarim degisik 1s1k
veya hava kosullarinda yeterince kaliteli gortuntuler ali-
yor mu? Su anda nerede oldugumu biliyor muyum? Ya

Kendi kendini siren otomobiller
nasil calisir?
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birisi beni iter veya kaldirip baska bir yere koyarsa? Di-
yelim dogru konumumu biliyorum ve hedefime gitmek
icin tekerleklerimi tam yuz kez dondurmem gerektigini
hesapladim. Peki ya lastiklerimin havasi kacmis ve cap-
lar1 kisalmigsa? O zaman yuz devir beni istedigim yere
ulastiramaz!

Bu nedenlerle iyi bir robotik¢inin hem yazilimindan
donanimina eksiksiz bir bilgisayar miuhendisligi uz-
manligina, hem makine mihendisligi becerilerine, hem
de bende olmayan tiirden engin bir sabra sahip olmasi
gerekir. Kendilerine hayranligimi vurgulayarak konuya
doneyim.

Boston Dynamics’inkiler bir yana, son yillarin en ¢ok
konusulan ve muhtemelen yakin gelecekte yasamimizi
en gorulur sekilde degistirecek olan robotlar sturtacusuz
otomobillerdir. Her y1l yuz binlerce insan trafik kazala-
rinda 6lmekte, milyonlarcasi da yaralanmaktadir. Ozel
arabalarn vakitlerinin yaklasik %95’inin “yatarak”, yani
park halinde gectigi hesaplanmisur. Ozellikle bazi yer-
lerde otomobiliniz yoksa veya onu siiremeyecek durum-
daysaniz hareket kabiliyetiniz neredeyse sifira inmekte-
dir. Tim otomobiller kendi kendilerini surebilseler ve
ozellikle kentlerde kisilerin mali degil, kiralanabilen bir
hizmet olarak gorulseler, bu sorunlar ortadan kalkacak-
tir: Bir yerden digerine gitmeniz gerektiginde akill tele-
fonunuzdan en yakiminizdaki surtcisiz arabayi cagirip
binersiniz. Sizi istediginiz yere birakip sonraki yolcusuna
dogru ilerler. Park derdi kalmaz; simdinin park alanlan
makineler degil insanlar i¢in kullanilabilir. Arabalar ¢ok
daha verimli kullanilacaklarindan ¢ok daha azi yeterli
olur. Robot surticiler uyuklamaz, dikkati dagilmaz, trafik
kurallarim ¢ignemez, insanlarin sahip olmadig: radar gibi
algilayicilar nedeniyle cevreden, baglant1 yetenekleri ne-
deniyle de trafikteki tum diger araclarin ne yaptigindan ve
yapacagindan yuksek diizeyde haberdardir. Guniumuzde
insanlarin birbirleriyle koordine olamamalarn nedeniyle
yavas akan trafik hayranlk verici derecede hizlanir, kaza-
lar ve 6lumler sifira yaklasir. Hedef budur.
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Ogrencilik yillarimda yapay zekanin ¢ok zor problem-
lerinden biri olarak goriilen otonom tasitlar alaninda son
yillarda elde edilen 6nemli ilerlemelerin ardinda yine de-
rin 6grenmedeki sicramalar yatmaktadir: Araba siirme be-
cerisi, yol ve tasit hakkinda su anda elinize gecen bilgilere
dayanarak hemen en dogru karan (direksiyonu su aciyla
su yone kir, veya frene bas, veya gaza bas, vs.) uygulama-
ya koyabilmeyi gerektirir. Yolda karsilasilabilecek sayisiz
olas1 girdinin (diyelim, ileriye ve geriye bakan kameralar-
dan gelen goruntilerle tasitin halihazirdaki momentum
degerinden olusan bilgi kumesinin) her biri i¢in cevaben
ne yapilmas: gerektigini teker teker yazabilecek bir bil-
gisayar programcisi daha anasindan dogmamistir. Ama
artik buna ihtiya¢ yoktur. Surts dersi alacak arabalarinizi
akla gelen her tiir algilayiciyla donatir ve bu is icin tuttu-
gunuz insan suriictlerin kontrolunde yola salarsiniz. Bu
insanlar arabalar cesitli senaryolarda surer. Her strisin
her saniyesinde o girdi kiimesi i¢in insan strtctunin “¢ik-
tis1” (yani o durumda ne yaptig1) kayda alinir ve sinir ag
bu girdi/cikt ¢iftleriyle gozetimli 6grenmeye tabi tutulur.
Arabanizin bu veri kiimesini 6grendigini dusinduagunuz-
de, onu bu is icin ayrilmis 6zel sirus alaniniza gotirar-
siiniiz ve antrenmanin ikinci asamasi baslar. Yola firlayan
yayalar, kaykayl cilgin gencler, hemen o6nitintuzde carpi-
san baska arabalar vs. tirla cesitli nahos senaryo da bu
ozel alanda denenerek ogretilir. Bir noktada surucu elini
direksiyondan ceker, kontrol robota gecer. Bir sonraki
asama, robotun (yine sofor koltugunda gerektiginde mu-
dahaleye hazir bir insanla birlikte) gercek trafige cikma-
sidir. Ozerk arabalar simdiden gercek trafikte toplamda
milyonlarca kilometre yol kat etmistir.

Peki gercekten yalmz baslarina yola ¢ikmaya hazirlar
m1? Tesla marka bir arabanin otoyolda 6zerk surus sira-
sinda 6nunde giden iki otomobilin kaza yapacagini ¢ar-
pismadan once anlayip fren yaparak kendini ve sahibini
kurtarisim gosteren video ¢ok etkileyicidir. Ote yandan,
bu satirlar: kaleme aldigim gunler itibariyle 6zellikle bazi
kosullarda “bisikletli tanima” probleminin tam ¢oziile-
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medigi konusuluyordu (Ama bu insanlar icin de zor bir
problemdir). Aslina bakarsaniz bisikletler ve tiim yayalar
diger araglarca taninmalarina yarayacak sinyaller yayan
vericiler tasimaya mecbur edilseler ve otomobillerin bazi-
lar1 degil, istisnasiz timu robotlarca surtlse, kazalar en-
gelleyip verimliligi artirmak muhendislik agisindan ¢ok
daha kolay olacaktir. Ama acaba toplum bunlara hazir
mi1? Bu konulara donecegiz.

3 6 Sohbet programlan
nasil calisir?

Turing’in unla testini 6nerdigi o ilk makaleden (23.
Soru) bu yana, insanlarla insan dillerinde (bilgisayarci
deyimiyle, “dogal dil”de) iletisim kurabilen programlarin
gelistirilmesi yapay zeka arastirmacilarinin en ¢ok ugras-
t1g1 islerden biri oldu. Ben de gengligimin en gtizel yillan-
n1 bu konuya gomdugimi soyleyebilirim dogrusu.

Dogal dilde yuksek kalitede iletisim problemini ¢oz-
mek, yapay zekdnin timunu gerceklestirmeye denk zor-
lukta bir istir. Turing’in test olarak tam da bunu belir-
lemesi bosa degildir. 1964’te bu testi “hileyle” gecmeye
yeltenen ELIZA adl bir bilgisayar programi yazildi. Bilgi-
sayar1 kullanan kisinin girdigi ctmleleri basit bir teknik-
le “tersyuiz” ederek yanit veren, bazen de okudugu cim-
lenin icinde gecen kimi kelimelerin tetikledigi kurallara
bagh olarak stokunda bulunan hazir ctimleleri soyleyen
ELIZA, baz1 saf kullanicilar1 6ylesine basarili bir sekilde
kandird1 ki, yazan Joseph Weizenbaum insanhgin heniz
yapay zekaya hazir olmadigina karar verip bu islerden eli-
ni etegini cekti. Iste hocaligimin ilk yillarinda 6grencim
Cigdem Aytekin’e 6dev olarak yazdirdigim Turkce konu-
san ELIZA'nin bir diyalogu:

KULLANICI: Neler dusundiagimi bildigine inan-
mak cok zor.
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ELIZA: Demek neler dusindugunu bildigime inan-
mak ¢ok zor.

KULLANICI: Her seyi tekrarhiyorsun.

ELIZA: Demek her seyi tekrarliyorum.
KULLANICI: Herhangi bir sey hissediyor musun?
ELIZA: Ben rahat hissediyorum.

KULLANICI: Hissettigine inanmak ne kadar zor.
ELIZA: Benim neler hissettigimi dusunuyorsun?

Goruldugu gibi, aruk kullanicilar ELIZA gibi son de-
rece yuzeysel yontemlerle bir farkindalik yanilsamasi ya-
ratmaya calisan programlara kolay kolay kanmiyor. Bu
ytzden, dogal dildeki metinleri 6nce sozciik, sonra cim-
le ve giderek anlambilim (semantik) duzeyinde bir dizi
coziimlemeden geciren “ciddi” yazilimlar tretmek gerek-
lidir. “Derin anlama” konusunda varabildigimiz noktay1
sonraki soruya birakip guntimuzun “sohbot”larinin (Ingi-
lizce “sohbet” kelimesiyle “robot™un “bot”unun bir araya
getirilmesiyle olusturulmus “chatbot” s6zcugine bu kar-
silig1 6neriyorum) nasil ¢alistigina bakalim.

Sohbotlari konu acisindan dar kapsamli veya sinirsiz
olanlar olarak ikiye ayirabiliriz. Dar kapsamli bir soh-
botla kendi konusu disinda konusursaniz sizi anlamaz,
cevap veremez, verirse de sacmalayabilir. Kimi dar kap-
samli sohbotlar (yazisma yoluyla calisiyorlarsa) kulla-
nicinin ne yazacagini bile kisitlayarak sohbetin raydan
citkmasini engeller. Konuyu bu sekilde cercevelemek
programi yazan kisinin isini kolaylastirirsa da, kulla-
nicida yaratacagl yabancilasma nedeniyle “dogal dil
arayuzi”nden beklenen avantajin buyik kisminin yiti-
rilmesine yol acar.

Sohbotumuza sadece bir magazanin trunlerini tanit-
mak gibi bir “listeden segtirme” isi degil de (sozgelimi
musteri destek elemanhg gibi) daha ¢ok adim gerek-
tiren karmasik bir gorev yukleyecegiz diyelim. Bu du-
rumda tipki insan musteri temsilcileri gibi sohbotun da
onceden hazirlanmis bir “akis diyagrami”ni izlemesi ge-
rekir: Misteriye once adini sor, sonra ne istedigini sor,
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sonra o istegi gerceklestirmek icin diyagramda belirtilen
siradaki adimla iliskili soruyu sor, tim bilgileri topla-
diysan belirtilen islemi yapip uygun cevabi ver. Sorun,
gercek hayatta insanlarin tam bu sirada ve programcinin
bekledigi bicimde bilgi vereceklerinin hi¢ de garantili
olmamasidir. Insanlar bir bilgiyi pek ¢ok degisik sekilde
ifade edebilir, bu nedenle de sohbotun (daha ¢nce hic
gormedigi sekilde ifade edilmis olabilecek ve yazim veya
konusma tamima yanlislar1 da icerebilecek) ¢ok sayida
farkli girdinin kendi anlam dunyasinda hangi kategoriye
denk geldigini anlayip simiflandirmas: gerekir. Isler yo-
lunda gider de kullanicinin dedikleri dogru anlasilirsa
ne ala, aksi takdirde program anlamaktan umudu ke-
serse kullaniciy1 bir insan operatore devredebilir. Kimi
sohbotlar bu sure¢ sirasinda kullanicinin sarf ettigi ke-
limelerden “duygu analizi” yapip duruma uygun olmasi
umulan “Sikildiginiz i¢in Gzginum” gibi sozler edebilir.
Gun sonunda konusma kayitlar incelenir (bilgisayarla
konustuklarinizin sadece ikinizin arasinda kalacagim
asla varsaymamalisiniz) ve kullanicinin ne istedigi ve
bunun i¢in ne dedigi saptanarak bir dahaki sefere soh-
botun bu sézleri dogru yorumlamasi icin gerekli degi-
siklikler yapilir.

Ben bu kitap uzerinde calisirken Google insandan
ayirt edilemez bir ses ve tarzla insanlarla telefonda “sa-
hibi” adina rezervasyon yapma konusunda konusur gibi
gorunen bir programin cok etkileyici birkac¢ 6rnek diya-
log kaydini yayinladi. Hentiz kendim incelemedigim bu
sistemi bir “reklam” videosu tizerinden degerlendirmem
dogru olmaz, ama o6rneklerin yukaridaki siniflandirma-
ma gore yine dar kapsaml sohbetler olduklarini vurgu-
layayim.

Sinirsiz bir sohbet ise (insan taklidi kismi haricinde)
tam Turing’in sozunu ettigi seydir ve muhendislik aci-
sindan olaganustu zordur. Apple sirketinin dijital asistan
programu Siri gibi iddial konusma sistemleri, gorevle-
ri geregi anlayip karsilayabildikleri islevsel komutlarin
(Siri bircok kez eliyle telefona uzanamayan insanlar icin
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ambulans ¢agirarak hayatlar kurtarmistir) yan sira, kul-
lanicilarina olabildigince az defa “Uzgiinum, seni anlaya-
madim” diyebilmeleri icin her giin yeni cevaplarla zen-
ginlestirilmektedir. Bu sohbotlarin evlenme tekliflerinden
kufurlere, din ve siyaset sorularindan “yarin sabah intihar
etmemi hatrlat” gibi sorunlu isteklere “dogru” ve bir ki-
silige sahipmiscesine kendi i¢inde tutarh cevaplar verebil-
mesi amaciyla bircok sair ve yazar istthdam edilmektedir.
Amazon sirketinin Alexa asistanini populer konular hak-
kinda en az 20 dakika boyunca insanlar1 sikmayan tutar-
11 sohbetler gerceklestirebilecek sekilde programlayacak
ekibe vaat ettigi bir milyon dolarlik buyuk ¢dulu alabilen
hentiz ickmamustir.

ELIZA gibi hilelere kagmadan herhangi bir konuda
acilabilecek her sohbete katilabilmek icin herhangi bir
insanin hakkinda konusabilecegi her seyi bilmeniz gere-
kir. Egitimsiz olanlar da dahil olmak tizere tiim insanlarin
dunya hakkindaki ortak bilgilerine “sagduyu” adi verilir.
Diyelim ki bildiginiz bir konu hakkinda bir ansiklopedi
maddesi yaziyorsunuz. Konunun anlasilmas: icin gere-
ken, ama “Nasilsa herkes bunu bilir” diyerek yazimzda
aciklamadiginiz her sey, sagduyunun icindedir. Insanla-
rn birbirleriyle genellikle fazla konusmadan anlasabil-
mesinin de, bazen farkl kiltarlerden gelen kisilerin aym
dili konusmalarina karsin yanhs anlasmasinin da nede-
ni, ortak oldugunu varsaydiklar1 bu bilgi ktimelerindeki
benzerlik ve farkliliklardir. Eger programimizin okudugu
veya duydugu bir metinden normal insanlarin ne anlam
cikaracagin anlamasini istiyorsak, bir sekilde bu bilgilere
sahip olmasi gerekir.

Eski moda yapay zekacilar bu probleme “O zaman
tim bu bilgileri teker teker ve acik agik yazalim” diye
yaklasti. Yaklasik ytiz milyon ctimlelik bir bilgi tabani-
nin amaca ulasmak i¢in yeterli olacag tahmin ediliyordu.
Bu devasa isi gerceklestirmek (ve yazdiklar1 program par-
casin diger yapay zekacilara satarak kara gecmek) iste-
yen grubun basini 30. Soru’da tamistigimiz Douglas Lenat
cekti. 1984’'ten beri “Insanlar 6nce dogar, sonra olur”,
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“Bardagin acik tarafi ustte tutulur” vs. ttrinden milyon-
larca bilgiyi kodlayarak insan sagduyusunu bilgisayarlara
kazandirmay1 amaclayan CYC projesi tzerinde calisiyor.
Yeni moda YZ'cilerin ¢ogu ona bir tur Don Kisot goziyle
bakarak dogal olanin bu bilgilerin artik elimizin altinda
olan buyuk veriden otomatik 6grenilmesi olacagin soy-
layorlar. Son giilen kim olacak, gorecegiz. Daha anlayish
programlar tiretme ¢abasinin 6ykusu ontimuzdeki soruda
surecek.

3 7 Bilgisayarlar insan dillerini
nasil anlar?

Turkege dogal dil isleme, guzelim “bilgisayar” s6zcugu
de dahil olmak tzere bu kitapta da kullandigimiz nice bi-
lisim terimini dilimize kazandiran Aydin Koksal Hoca'nin
doktora tezinden bu yana Turk bilgisayar muhendisleri-
nin ilgisini ¢ceken alanlardan biri olmustur. 1992'de baska
bir yapay zeka problemi iizerine yazdigim tezimi bitirin-
ce ben de bu konuya egildim. Turkcenin sézcuk yapisi
ve grameri Uzerine ¢alismalar yurutaluyordu, ama daha
derin diizeyde “anlayan” bir program ortalikta yoktu. Bu
eksikligi gidermek tizere kollarn sivadim. Esin kaynagim,
Gordon Novak'in Texas Universitesindeki doktora tez
calismasi olan ISAAC programi oldu. Novak ABD'de oku-
tulan birkag lise ve yiiksek okul fizik ders kitabindan 20
adet problem secip o sorulari ¢ozen ogrencilerin gectigi
tim asamalardan (cisimlerle ilgili kavramlar kazanma,
Ingilizce, matematik ve fizik 6grenme) gecerek cozebilen
bir sistem kurmustu. Ben de benzerini Turkge i¢in yap-
maya niyetliydim.

Size 10 yasindaki ogrencilere 6zenen ALI'yi tanitmak
istiyorum. ALI (“Aritmetik¢i - Lisan Isleyici”), Prolog
ve Pascal dillerinde yazilmis her biri bin kusur satir-
lik ¢ok sayida programin birbirini zincirleme sekilde
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calistirmasiyla “hayat” buluyordu. 1993’te ALI'yi yazma-
ya baslamadan 6nce kitapcidan rasgele bir ilkokul t¢un-
cu simf matematik kitabi satin aldim. Hedef problem
kumemi bu kitaptaki (resim veya diyagram icermeyen)
sorularin arasindan sectim. Iste ALI'nin sinav sorularin-
dan bazilari:

“Bir ¢iftlikte 255 koyun, 67 kuzu, 8 inek vardir.
Bunlarin hepsi ka¢ hayvan eder?”

“Bir fabrikada 217 is¢i vardi. 15 isci ¢ikti. 7 isci
emekli oldu. Fabrikada kac¢ isci kalir?”

“Bir perde 5 m bezden yapiliyor. 9 perde ka¢ metre
bezden yapilir?”

“Bir kamyonun deposunda 67 1t mazot vardi. Sofor
145 1t daha aldi. Kamyondaki mazotun hepsi kag
litre olur?”

Basit mi gorantyor? Hayatinin bir bucuk yilin1 bu so-
rulart “anlayip” ¢ézen programi yazmaya harcamis biri-
si olarak kesinlikle aym fikirde degilim. Uzmanlk alam
(aritmetik) ISAAC’inkinden daha kolay gortnse bile, ALI
bilgisayarla islenmesi bazi acilardan daha zor bir dil olan
Turkee’yle bogusmak zorundaydi.

Turkce'nin ek zorlugu bitisimliliginden kaynakla-
niyordu. Ingilizce’de ayr1 sozcukler olan edatlar, iyelik
bildirimleri vb. sozdizimsel 6geler, Turk¢e’de kokun ar-
dindan dizilen ekler olarak sozciiklerin icine saklanir. Bir
Turkce metinden rasgele bir sozcigu (6rnegin “sézcign”
sozcugun) sozlikte bulma ihtimaliniz Ingilizce’ye oran-
la cok azdir; 6nce ekleri sokmeniz ve (6rnegimizde oldu-
gu gibi) kokte yaratmis olabilecekleri degisiklikleri geri
almaniz gerekir. Ancak bu “bi¢cimbirimsel ¢6ztimleme”
isinden sonra kokun ne anlama geldigini ogrenebilmek
icin sozlugu kullanabilirsiniz. ALl ilk asamada 20.000
kelimelik bir elektronik sozlikten de yararlanarak ¢oz-
meye calistig1 problemdeki tiim sozctikleri bigimbirimle-
rine ayiriyordu.

Her cumlenin icinde kimi sozctkler kendi aralarinda
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anlamli gruplar olusturur. Bu gruplasmalar (6rnegin
yukaridaki problemlerin sonuncusunda “bir kamyonun
deposunda” ve “67 It mazot” obekleri) cimlenin anlami-
nin bilgisayarca “resmedilmesinde” kullanilacaklar i¢in,
Allnin ikinci asamas1 programin icindeki Turkce gra-
merinden yararlanarak metindeki her cimleyi bu 6zellik-
lerine gore ayristiran “sozdizimsel ¢oziimleme” islemini
gerceklestiriyordu.

Ve artik anlamlara geliyoruz. Son asamada ALl siray-
la her cimleyi “anlamaya” ve geregini yapmaya calisi-
yordu. Kamyondan sz eden 6rnegimizde, ilk cimlenin
cozumlenmesi sonucunda kisa vadeli bellege (yani prog-
ramin baglamina) “DEPO, KAMYON'un bir pargasidir”
ve “DEPO’da {67 LT MAZOT} vard:1” bilgileri eklenir.
lkinci camlede bir seyden 145 1t daha alindigindan soz
edilmektedir, ama nedir bu sey? Acaba yazarin aklindan
o sirada ne geciyordu? ALl bu bilmeceyi ¢cézmek icin
baglami inceleyerek “It” adli birimle ol¢ulen seylerden
(su, siit, mazot, vs.) en son hangisinin eklendigine ba-
kar ve yazarin mazotu kastettigini ortaya ¢ikarir. Boy-
lece ikinci cumle de bellege yeni mazot alimiyla ilgili
bilgiyi eklemis olur. Son ctimle, “kac¢” kelimesinden ve
soru isaretinden anlasildig gibi, bir yanit vermeyi gerek-
mektedir: Kamyondaki mazot miktar1 hesaplanacaktr.
Iste burada, bilgisayarlara bir seyler 6gretmenin gercek-
ten cok sabir istedigini gosteren bir ayrint karsimiza
cikar: Metnimizde simdiye dek sadece deponun icinde
mazot oldugu soylenmistir; kamyonun degil! Biz insan-
lar boyle durumlarda “Eger A, B'nin bir parcasiysa, B,
A’nin icerdigi her seyi igerir” anlamina gelen bir kural
kullaniriz.  Tabii ki bu ve benzeri tim sagduyu bilgile-
rinin programa agik¢a yazilmasi gerekir. ALl bu cim-
lenin islenmesinin sonucunda (gereken aritmetik isle-
min toplama oldugunu ¢ikarsayip “It” ile “litre”nin ayni
sey oldugu bilgisini de kullanarak) yanitim veriyordu:
“Kamyondaki mazotun hepsi 212 litre olur.”

All'den sonra égrencilerim Ozlem Cetinoglu, Fatih
Ogi‘m ve Seniz Demir ile TOY (“Turkce Okur Yazar”)



130 50 SORUDA YAPAY ZEKA

adl1 “anlayish” bir sohbet programlar altyapisi gelistir-
dik. TOY kendisine sdylenenlerden mantiksal ¢ikarimlar
yapabiliyor, mesela énceden “Her anne guzeldir” cim-
lesini okumussa, daha sonra soyle bir diyaloga girebili-
yordu:

KULLANICI: Ayse bir anadir.

TOY: Tesekkurler, 6grendim.
KULLANICI: Ayse giizel midir?
TOY: Evet.

KULLANICI: Neden?

TOY: Her ana guzeldir. Ayse anadir.

ALl ve TOY her ne kadar Turkce icin essiz olsalar ve
cogu sohbet programindan daha derin bir anlayisa sahip
gibi gorinseler de hem bizim kodlamaya mecalimizin yet-
tigi kadarindan o6te bir sagduyu altyapilar1 olmamasi, hem
de gectigimiz sayfalarda soz ettigimiz kirllganhk sorunu
nedeniyle (tipki ISAAC gibi) gundelik kullanima acilabi-
lecek esneklikte degillerdi. Gramerinde azicik bozukluk
olan ama insanlarin sokebildigi cumlelerden hicbir sey
anlayamiyorlar, “anladiklan” sozcukleri de biz insanlarin
anladig derinlikte degil, az sayida baglantis1 olan simge-
ler olarak temsil ediyorlardi (Ornegin ALI'nin “mazot”un
nasil bir sey oldugu konusunda litreyle ol¢ulup “depo”
diye bir yere konulabildigi ve alinip satilabildigi disinda
bir fikri yoktu). Bu baglamda eski moda YZ érnekleriydi-
ler. Gelin bu anlama isine yeni ¢agda nasil yaklasildigina
bakalim.

IBM sirketinin konusma tanima (ses sinyalini metne
donusturme) programlan gelistiren ekibini yillarca yo-
neten Fred Jelinek’in “Ne zaman bir dilbilimci kovsam
programin tamima basarisi yukseliyor” dedigi soylenir.
Dilbilimciler burada dili kurallara, formullere hapsetme-
ye calisan eski moda yaklasimi temsil etmektedir. Oysa
buyuk veri ¢caginda artik elimizde ge¢cmisten farkl olarak
uzerinde calisip sonuglara varabilecegimiz gercek “dil bil-
gisi” bulunmaktadir.

Anlamlan temsil etmenin harika bir yolundan so6z ede-
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cegim. Cok buyuk bir Turkce doktmanlar kiimemiz ol-
sun (Mesela Google'n erisebildigi tim Turkce Internet
sayfalarin1 dustinun). Bu kiime tizerinde istatistik yaparak
hangi kelimelerin birbirlerine anlamca yakin, hangileri-
ninse uzak oldugunu olcecegiz.

Basit bir ilkeye dayanacagiz: Birbiriyle iliskili iki keli-
menin ayni ciimlelerde bir arada gecme ihtimali, alaka-
siz iki kelimenin bir arada gortilme ihtimalinden yuk-
sektir. Her kelime ciftinin kiimemizdeki ciimlelerde kac
kez bir arada gectigini bilgisayara saydiracagiz. Bu say1-
lar1 “anlamca yakin/uzak” kavramina matematiksel bir
temel saglamak icin tamimlayacagimiz yeni bir uzayda
kullanacagiz.

1ki boyutlu uzay1 liseden hatirlarsiniz. Matematik ders-
lerinde genelde yatay eksene x, dikey eksene de y adim
verdigimiz bu uzayda herhangi bir noktanin konumunu
iki eksen tizerinden birer say1 (koordinat) belirtilerek ifa-
de edebilir, eksenlerin ortak sifir noktasindan baslayip bu
noktada sonlanan bir ok seklinde gosterilen dogru parca-
larina da “vektor” derdik ya? Bu iki eksene de dik uc¢un-
ct bir eksen (z ekseni) eklendiginde i¢inde yasadigimiz
ti¢ boyutlu uzay elde edilir. U¢ boyutlu uzayda bir vek-
toru tarif etmek igin iki degil ¢ koordinat gerekir. Ama
bununla yetinmek zorunda degiliz. Matematikgiler iste-
dikleri sayrida boyutta uzaylar tarif edip kullanabilirler.
Ornegin gerekirse 100 boyutlu bir uzayda 100’er say1 ta-
rafindan temsil edilen vektorler yazip bunlan birbirleriyle
toplayabilir, ¢ikarabilir veya aralarindaki acilan hesapla-
yabilirler. Anlam gosterimimiz bdyle bir altyap: tizerine
kurulacak, ama biz normal insanlar ¢ok boyutlu uzaylan
gozumizde canlandiramadigimiz icin ornek verirken az
boyutlu bir uzay kullanacagim.

Turkce sozlukteki her bir kelime i¢in ayr bir boyuta
sahip olan on binlerce boyutlu bir uzay dusunun. Her
kelime i¢in bu devasa uzayda bir vektor cizecegiz. Her
kelimenin vektoruni belirleyen sayilar, eksenleri belirle-
yen diger kelimelerle ayni cimlede ge¢me sayilar olacak.
Isimizi kolaylastirmak icin bu uzayin sadece iki kelimeye



132 50 SORUDA YAPAY ZEKA

denk gelen iki eksenine odaklanalim, boylece 6rnekleri-
mizi kagida cizebilecegiz. Mesela “rende” ve “fare” eksen-
lerinin olusturdugu duzleme bakalim.

fare

rende

“Kedi” kelimesinin bu devasa uzaydaki vektorintn
ornegimizdeki “rende”-"fare” duzlemindeki izdisumu
(yani baska hi¢ boyut yokmuscasina sadece bu iki keli-
me cinsinden cizilen “kedi” vektoérii) “rende” ekseninden
uzak, ama “fare” eksenine yakin olacaktir. Neden mi?
“Kedi” kelimesi “rende” ile az, “fare” ileyse ¢cok daha fazla
cumlede bir arada gecer de ondan! (Tabii bu kitapta bu
cumleleri kullanarak istatistikleri biraz degistirmis olu-
yorum. Dil muthis bir sey.) Aym1 mantga gore “as¢1” ve
“peynir” vektorlerini de ekleyelim.

fare

kedi

peynir

asgl

rende

Aruk “anlamca yakin” kavramini matematiksel olarak
tanimlayabiliyoruz. 1ki kelimenin bu uzaydaki vektorle-
ri arasindaki ac1 ne kadar azsa o kadar yakin kavramlan
temsil ederler (Dikkat ederseniz “fare” ve “rende”nin vek-
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torlerini ¢izmedik ve tanimimiza gore bir kelimenin ekse-
niyle vektorii tam aym dogrultuda olmak zorunda degil,
ama ornegimizdeki yakinliklarin zihnimizde kolayca can-
landigin1 umuyorum).

Dahasi var. Son yillarda bu anlam vektorleri icin ¢ok
daha az boyutlu uzaylarin da kullanilabilecegi kesfedil-
di. Ornegin Ingilizce i¢in yapilan bir calismada her keli-
me icin vektorler, yine ciimledeki komsuluk iliskilerine
gore yakin kelimelerin vektorleri birbirlerine yaklasacak,
uzak olanlarinkiler ise uzaklasacak sekilde sinir aglan
yardimiyla bin boyutlu bir uzayda déondurilerek konum-
landirildi. Sonucta elde edilen vektorler arasinda “mana
alemi”ndeki bircok iliskinin bulundugu goralda: “Kral”
vektorunden “erkek” vektorunu cikardigimizda buldu-
gunuz fark vektorune “kadin” vektorunu eklediginizde
elde ettiginiz vektor, diger kelime vektorlerinden en ¢ok
hangisine yakin cikiyor, tahmin edin. Evet, “kralice”ye!
Ayni sekilde “amca” ile “hala” arasinda da gidilebiliyor.
Yani bu uzayda 6yle bir yon var ki, o yone gitmek anla-
m1 erkekten disiye dogru degistiriyor. Tekillerle cogullar,
iillkelerin isimleriyle baskentlerinin adlar vs. bircok iligki
bu sekilde “kesfedildi”.

Peki ama, bu ¢ok daha zengin gosterimle bile bilgisa-
yarin dili insanlar gibi anladig1 s6ylenebilir mi? Bu felsefi
tartismaya 47. Soru’'da girisecegiz. Ama o6nce bilgisayarlar
bir dilden digerine nasil ¢eviri yapabilir, onu gorelim.

3 8 Bilgisayarlar
nasil ceviri yapar?

26 Agustos 2013’te Yeni Safak gazetesinde dilbilimci
ve filozof Noam Chomsky ile yapildigy soylenen bir ro-
portaj yayimlandi. Ortadogu siyasetine iliskin réportajda
Chomsky’ye ait oldugu iddia edilen ifadeler, unla du-
sunurun takipcilerini sasirtacak sigliktaydi. Durumdan
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haberdar edilen Chomsky, Facebook sayfasindan yaptig
aciklamada Yeni Safak’'in sorularina verdigi yanitlara sa-
dik kalinmadan ceviri yapildigim ve soylemedigi seylerin
roportajda yer aldigini, gercek sorularla cevaplar da pay-
lasarak ortaya koydu. 31 Agustos’ta soz sirasi yine Yeni
Safak’taydu.

Ug ctimlenin kendilerince uyduruldugunu kabul eden
gazete, Chomsky'yi roportajc1 Burcu Bulut'un kendisine
gonderdigi ikinci bir grup soruyu unutmakla suglayip
sahte oldugunu hala reddettigi cevaplarin “Chomsky ta-
rafindan gonderilmis Ingilizce orijinallerini” de internette
yayimlayarak tartismaya “son noktay1” koymay1 denedi.
Rezalet de iste bu noktada arsa cikti.

Diinyanin en unld dilbilimcisi Chomskynin 6zgtn
Ingilizcesi olarak sunulan metinler, deli sagmasi bir keli-
me corbasindan ibaretti. En komik 6rnek, 26 Agustos'ta
yayimlanan “Ortadogu’daki bu karmasikligin, kaos orta-
mimin Batuli devletleri telaslandirdigini m1 samiyorsunuz?
Aksine ne zaman ki her sey sut liman olur, duzene girer
iste 0 zaman Batr'da telas baslar” cimlelerinin orijinali ola-
rak “This complexity in the Middle East, do you think the
Western states flapping because of this chaos? Contrary
to what happens when everything that milk port, enters
the work order, then begins to bustle in the West.” met-
ninin verilmesiydi. Chomsky’nin Tirkcedeki “sttliman”
kelimesinin yanlis sekilde “sat” ve “liman” olarak yazilmis
halinin karsilig1 olan ve Ingilizce bir anlami bulunmayan
“milk port” lafin1 etmeyecegi ortadaydi. Besbelli ki bagtan
uydurulmus olan Turkce metin o yillarda kalitesi simdiki-
nin ¢ok altinda olan Google Ceviri programiyla Ingilizceye
cevrilerek sahte cevirinin sahte orijinali elde edilmeye ¢ali-
silmis, gazetede kimsenin Ingilizcesi de sonucun ne kadar
berbat oldugunu anlayip dur demeye yetmemisti.

Bir bilgisayara bir dilden digerine ceviri yaptirmanin
birkag¢ farkli yontemi dusuniilebilir. Bunlarin en basiti,
kaynak metindeki sozcukleri teker teker ele alip karsi-
liklarini hedef metne sirayla ekleyerek ceviriyi tiretme al-
goritmasidir. Bu “kelime tabanh” yontem sadece Turkge-
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Azerice cifti gibi sézdizimleri birbirinin aynisi olan ¢ok
yakin akraba dillerde ise yarayabilir, diller arasindaki
mesafe arttik¢a ise kullanishiligy hizla duser.

Vaktiyle (eski moda YZ’ci oldugum yillarda) benim de
ustinde calistigim bir baska yaklasim ise “sozdizim taban-
1 ceviri” yontemiydi. Buradaki anafikir suydu: Her dilin
“dizgun” ctimlelerini olusturmak i¢in uyulmasi gereken,
hangi 6genin 6nce gelmesi gerektiginden fiillerin cekimi-
ne dek bir dizi kosulu iceren “gramer” dedigimiz bir kural-
lar kiimesi vardir. Bu kurallarin, sozgelimi Tirkce ve Ingi-
lizce gramerlerinin programlandig: bir bilgisayar, verilen
dazgun bir Turkce ctiimleyi, érnegin “Ayse okula gidiyor”
metnini ¢oztmleyip soz konusu eylemin “gitmek”, gide-
nin “Ayse”, gidilenin de “okul” oldugunu ¢ikarabilir, son-
ra da ayn yapiy1 Ingilizce gramerine gore kurup sozlukten
baktg1 karsiliklar: uygun yerlere yerlestirerek “Ayse is go-
ing to school” ¢evirisini uretmeyi basarabilir.

Ik bakista iyi bir fikir gibi gorunse de, bu yaklasim
onceki soruda da gundeme getirdigimiz iki nedenle cu-
valladi. 11ki kirilganlikti; insanlar aras: iletisimde ciimlele-
rin gramere uygun olmasi gerekmiyor, “bozuk” ctimleler
veya hi¢ cimle olmayan kelime dizileri pekala kars: taraf-
ca anlasilabiliyorken bilgisayar s6zdiziminde en ufak hata
gordugunde takilip kaliyordu. Esas sorun ise, bir dildeki
bir kelimenin diger dilde farkli anlamlarda bir¢ok karsili-
g1 oldugunda bilgisayara dogru secenegi buldurmak i¢in
sadece gramerin yetmeyecegi gercegiydi.

Google Ceviri'nin 2006’daki ¢ikisindan 2016 giiziine
dek kullandig1 “6bek tabanl istatistiksel ceviri” algorit-
masl, bir sozcugun anlaminin sadece o sozcuge bakarak
saptanamayacagin dikkate aliyor ve ise kaynak dilde ve-
rilen cumleyi (gramer kurallarina ¢ok aldirmadan) birkag
kelimelik obeklere bolerek basliyordu. Google'in erige-
bildigi devasa miktardaki verinin icinde aym metnin iki
dilde birden yazili oldugu ciftler uzerinden gegerek ha-
zirlanmis ceviri tablolari, boyle 6beklerin hedef dildeki
farkli karsiliklan arasinda istatistiksel olarak en agir ba-
sanin secilmesi icin kullaniliyordu. Dillerin sézdizimleri
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arasindaki farkliliklarin yarattigy sorunlar da her dil ¢ifti
icin muihendislerin ayrica gelistirip surekli iyilestirmeye
calistign 6zel programlar tarafindan bu 6bek cevirilerinin
yerlerinin dazenlenip son rotuslarin yapilmasi ile asilma-
ya cahisiliyordu. Sonug, “milk port” faciasimin gosterdigi
gibi, pek de iyi olmuyordu. Uzunca bir ¢eviriye baktigi-
nizda, dizgun cumlelerle degil, zekadan yoksun bir 6bek
corbasiyla kars1 karsiya kaliyordunuz.

Google Ceviri 2016’da timuyle sinir aglarina teslim
edildi. Derin bir sinir aginin resimlerdeki kisileri tanima
isini nasil katmanlara bolerek yapabildigini 29. Soru’da
anlatmistim. Ag mimarisinde dilin dizisel dogasina uygun
birka¢ degisiklik, ayni1 kademeli islemenin harf dizileri
seklinde verilen girdi cimlelerden anlam vektorleri elde
etmek icin de yapilabilmesini saglar. $imdi iki dil arasinda
ceviri yapmay sinir agina ogretebiliriz.

Cok sayida dogru cevrilmis ctimle cifti toplayarak bas-
layin (Kanada parlamentosunun hem Ingilizce, hem de
Fransizca yazilan tutanaklani unlu bir 6rnektir). Sinir
aginn egitiminde girdi/ciku ciftleri olarak bunlar kulla-
nin. Mukemmel oldugu hala iddia edilemese de, Google
Ceviri'nin kalitesinin 2016’da bir seferde énceki on yilda-
ki artistan ¢ok daha fazla iyilestiginin dl¢tilmesi, derin 6g-
renmenin bu is i¢in de hatir1 sayilir bir yontem oldugunu
gostermektedir.

Yeterince derin bir ag1 yeterince ceviri 6rnegiyle yeter-
li sire egitirseniz, agin ortalarinda bir katmandaki sinir
hucreleri girdi camlenin kaynak dilin uzayindaki anla-
mini, sonraki bir katmandakiler de ayni anlamin hedef
dilin uzayindaki karsihigim onceki soruda soziinu ettigi-
miz vektorlere benzer say1 gruplarn seklinde hesaplamay:
ogrenecektir. Daha sonraki katmanlar da o anlamin adim
adim hedef dildeki ¢cikt1 ciimlesine déntistim stirecini iz-
leyecektir.

Yani makinenin ceviri sirasinda yapugi, hedef dilin
uzayinda kaynak dildeki anlam vektdrine en benzeyen
vektoru bulmaya ¢alismak olarak gorulebilir. Google mi-
hendisleri bu anlam gosterimi sayesinde her dil cifti icin
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ayr bir calisma yapmak yerine “sifir 6rnekli ceviri”lerin
de yapilabildigini ortaya koymustur: Hem Ingilizce-Ja-
ponca hem de Ingilizce-Korece cevirinin 6gretildigi bir si-
nir ag1, kendisine hi¢ gosterilmemis olan Japonca-Korece
ciftini basariyla terciime edebilmistir.

Tabii “basarn” derken programin eski acikll durumunu
akilda tutarak konusuyorum. Mukemmel ¢eviri tam anla-
maya denk zorlukta bir is. Mevcut teknolojinin tikandig
kimi 6rnekleri 43. Soru'nun yanitinda anlatacagim.

3 9 Google nasil
gezegen kesfetti?

Gokyuzinde yildizlarin yerleri Dunyanin doénisi
nedeniyle degisiyor gibi gorunurse de kendi aralarinda
olusturduklan sekiller (insan 6lcegindeki strelerde) de-
gismez, hatta bu sekillere anlamlar atfeden bos inanislar
evrilmistir. Gokteki bu sabit desenin bes istisnasi var-
dir. Eski caglardan beri bes yildizin 6tekilerden bagim-
siz olarak gokyuzunde “gezdigi” gozlenmektedir. Artik
bu bes nesnenin (Merkiir, Venus, Mars, Jupiter, Sattrn)
yildiz degil, bizim yilldizimiz Gunes'in ¢evresinde (tipki
Dinya'miz gibi) donen, kendisi parlamayan, Gunes'in
1s1g1m1 yansittiklar icin gorebildigimiz cisimler oldugunu
biliyor ve onlara “gezegen” diyoruz.

Gunes Sistemi’nde Dunya dahil alt gezegen oldugu-
nu sanan eski bilimcilerden kimileri bu sayinin gizli bir
anlami oldugunu disunse de, artik bunun da dogru ol-
madigini biliyoruz. Teleskopun icadindan sonra Giines’in
cevresinde donen yuz binlerce gokcismi kesfedildi. Bu
kadar cisme isim verip ilkokulda ¢ocuklara ezberletmek
mumkin olmadigindan “gezegen” kavraminin “resmi” ta-
nimu1 (kimi cisimlere gezegenlik unvam 6nce verilip son-
ra alinacak sekilde) birkac kez degistirildi. Uluslararasi
Astronomi Birligi Genel Kurulu’nun 2006'da yaptig1 son
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tanima gore Gunes’in cevresinde donen ve kiitlesi onu
yuvarlak hale getirecek ve izledigi yorungeyi o yorede-
ki baska cisimleri kendi ustiine distirerek, uydu olarak
yakalayarak ya da uzaga firlatarak “temizleyecek” kadar
buytk olan cisimlere “gezegen” diyoruz. Bu hesaba gore
sistemimizde sekiz gezegen biliyoruz.

Tabii ozellikle Giines’ten s6z eden bu tanima bakarsa-
niz, evrenin baska yerlerinde hic gezegen yok! Oysa artik
bagka yildizlanin cevresinde de boyle gokcisimleri oldu-
gunu biliyoruz. Bunlara “6tegezegen” deniliyor.

Otegezegenler kendi yildizimizin gevresindeki geze-
genler gibi gokytzunde gezinen 1s1k noktalan arayarak
bulunamiyor. Baska yildizlar ¢cok uzaktalar, gezegenleri
de buradan bakildiginda onlarin o kadar yakininda donu-
yor ve 1siklar1 yildizinkine oranla o denli sonuk ki, mevcut
teknolojimizle neredeyse hicbir otegezegeni yildizindan
ayr goruntuleyemiyoruz. Peki nasil bulunabiliyorlar?

Bu is icin tasarlanmis 6zel uzay teleskoplar1 var. Bun-
larin en unlisi NASA'nin Kepler uydusu. Uydu yillarca
gokyuzuanun on binlerce fotografinm ¢ekiyor. Aynm yildizin
art arda cekilen bircok goruntusundeki parlaklik degerle-
ri inceleniyor. Eger yildizin 15181 hep aym parlakliktaysa
bir sey diyemiyoruz. Ama belli aralarla kisa siire azalip
tekrar eski degerine donuyorsa is ilginglesiyor.

Eger yildizin bir gezegeni varsa, bu gezegenin yorun-
gesi de onu Diinya’dan bakildiginda yildizinin éntnden
gecirip 151811 kismen kestirecek sekilde konumlanmigsa
yildiz 1s1ginda boyle bir azalma olgulebilir. Otegezegen
kasifleri bu parlaklik degisimlerini izliyor. Isleri hic kolay
degil, cunku baska sebepler de boyle degisimlere yol aga-
biliyor: Kimi durumlarda iki y1ldiz birbiriyle dans ederce-
sine dontyorlar, bunlara “ikili y1ldiz” deniyor. Bir y1ldiz
digerinin ontinden gecerken toplam parlaklik azaliyor.
Ya da teleskopa kozmik 1sin parcaciklan isabet ederek
olculen parlakhik degerlerini bozabiliyor. Gokbilimciler
bu gibi olaylarin yaratuigy 6runtuleri gercek gezegen ge-
cislerininkinden ayirt eden ozellikleri saptamis, sinyalde
bunlara dikkat ediyorlar.
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Kepler verisinden simdiden binlerce dtegezegen kes-
fedilmis durumda, ama bu buzdaginin gérunen kismi.
200.000’i askin yildiza iliskin 14 milyar dolayinda veri
noktasi birikti ve insanlarin bu veri deryasim elemesi
cok guic. Uzmanlar parlaklik azalmasi olaylarini otoma-
tik saptayan bir yazilim kullamiyor, bunlardan da sinyal
kalitesi belli bir dizeyin uzerinde olanlara odaklaniyor-
du. Bu sekilde 30.000 sinyal “elle” incelenip yaklasik
2500 tanesinin gercek otegezegenler oldugu sonucuna
varilmisti.

Google sirketinin ilgin¢ bir gelenegi var: Calisanlar,
zamanlarnnin %20’sinde ne yapacaklarimi kendileri be-
lirliyor. Chris Shallue adinda bir mihendis kendi %20
'sinde gozardi edilmis sinyallerin icinde otegezegen ara-
yan bir yapay sinir ag1 kurmaya karar verdi. Uzmanlarca
“gezegen”/“degil” diye etiketlenmis 15.000 sinyali, sinir
aginin egitim kumesi olarak kulland1 ve sansim zaten iki
veya daha ¢ok gezegeni oldugu insanlarca saptanmis 670
yildizin 1s1klarindan kaynaklanan diger sinyaller tizerinde
denedi. Agin “gezegen” diye niteledigi sinyaller tekrar in-
san uzmanlara sunuldu ve bunlardan ikisinin gercek ote-
gezegenlerden kaynaklandig onaylandi.

Bu gezegenlerden biri, daha 6nce yedi baska gezegeni
kesfedilmis olan Kepler-90 yildizimin yoruangesindeydi.
14 Aralik 2017’ye dek sekiz gezegeni oldugu bilinen tek
yildiz Gunes'ti. Yildizimiz bu unvanini o ginden bu yana
2545 151k y1li uzakhktaki Kepler-90 ile paylasiyor. Yapay
zeka sayesinde.

40 | Bilgisayarlar
bizi bizden iyi taniyabilir mi?

Insanhgin kaydettigi bilgi miktar1 bas dondiruca bir
hizla artiyor. Yeni bilgilerin neredeyse timunu dijital or-
tamda, bilgisayarlarin okuyabilecegi bicemde uretiyoruz;
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eskilerin, sozgelimi kitaplarda duranlarin ¢ogunu da di-
jitallestiriyoruz. Yapuginiz aligverisler, Google aramala-
rniz, iletisiminizin tiimu, cebinizde telefonunuzla saat
kacta nereye ka¢ adim atarak gittiginiz, bir ag sayfasim in-
celerken imleci ekranin neresinde kag¢ saniye tuttugunuz,
tim saghk bilgileriniz, hepsi kayit altinda. Bunlara pek ya-
kinda buzdolabinin kapisini kag saniye acik tuttugunuz,
dusta kag dakika kaldiginiz, o giin otomobil kullanirken
ka¢ hata yaptiginiz vs. de eklenecek. Bu veri deryasinda
yapay ogrenme teknikleri kullanarak kisilerin gelecekte-
ki davramslarini veya yakin gelecekte kalp krizi gecirip
gecirmeyeceklerini tahmin etmek, daha 6nce kimsenin
fark etmedigi baglantilar1 kesfetmek, se¢im kazanmak, ya
da urantnuzu pazarlarken hangi kelimeleri kullanirsaniz
en cok satis yapabileceginizi kestirmek mumkun. Istatis-
tik bilimiyle buyuk veri isleme guctnu birlestiren “veri
bilimi"nin dtnyasina hos geldiniz.

Bir insanin nasil davranacagini énceden tahmin etme
hedefi, ilk duyusta genel yapay zeka problemini ¢6zmek
kadar zor gelebilir. Ama burada insanlarin kafalarinin
icindeki karmasikligin taminu benzetimlemekten soz et-
miyoruz. Esasen birkac faktore dayanilarak verilen karar
tirleri icin o faktorlerin tam olarak hangileri oldugunu
cok sayida gozlemden anlayip benzer kosullardaki baska
insanlar i¢in olabildigince az hatali 6ngorulerde bulun-
may1 hedefliyoruz. Sonucta bu bir istatistik problemidir
ve elimizde birkac yil oncesine dek istatistik¢ilerin ruya-
larinda bile goremedigi miktarda veri mevcut.

Ornegin bir magazanin ag sitesi (daha 6nceki bir ziya-
retinizde bilgisayariniza biraktug “cerez”leri ve kullanici
davranislant hakkinda topladig istatistikleri kullanarak)
“alic1” m1 yoksa sadece “bakic1” m1 oldugunuza karar ve-
rip size ona gore davranabilir; ekrana niyetinizin ciddi
oldugunu anladiysa begeneceginizi tahmin ettigi bir ura-
nun sayfasini, size bir sey satma umidi yoksa da en azin-
dan baglant1 tiklatma parasim alabilmek i¢in rakip bir ma-
gazanin reklamini ¢ikartabilir. Biraktiklar veri izlerinden
insanlarn zengin mi fakir mi, evli mi bekar mi, ¢ocuklu
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mu ¢ocuksuz mu olduklar anlasilabilir. Alisverislerinizin
tirleri ve mekanlanyla gunlik hareketlerinizden esinizi
aldatmakta olup olmadiginiz ttyler tirpertici bir dogruluk
oraniyla kestirilebilir.

Veri bilimcilerin “kesifsel ¢ozimleme” dedikleri, he-
nuz verinin icinde ne aradiklarini bilmeden gezinme
asamasindayken kullandiklan tekniklerden biri de “ay-
riksilik saptama”dir: Bir grup ak koyunun icindeki tek
kara koyun ister istemez gozuniize carpar. Daha 6nceden
koyunlarn renk cinsinden siiflandirmak aklinizda degil-
diyse bile gindeminize girmis olur. Buna benzer sekilde
verinin icinde dogal obeklenmeleri otomatik olarak kes-
feden, boylelikle de bu obeklerin disinda kalan kayitlar
dikkatimize sunan algoritmalar kredi karti sahtecilikle-
rinin saptanmasindan Gunes yuzeyinde beliren lekelerin
hangilerinin normal, hangilerininse sasirtici oldugunun
anlasilmasina dek bircok uygulamada ise yararlar.

Yazarlarin onceki kitaplarinda kullandiklan stil (hangi
kelimeleri siklikla bir arada kullandiklari, paragraf uzun-
luklar, vb.) makinece 6grenilip yeni bir kitabi ayn kisi-
nin yazip yazmadig yiksek basar ihtimaliyle soylenebi-
lir, 6rnegin takma adla yazilan Guguk Kusu (The Cuckoo’s
Calling) romanminin Harry Potter serisinin yazan J. K.
Rowling’e ait oldugu bu sekilde anlasilmistir.

Saticilar veya film platformu Netflix gibi siteler, ttuke-
tim oruntuleri sizinkine benzeyen diger ¢cok sayida mis-
teriye benzediginizi, bu nedenle onlarin begendigi diger
seyleri sizin de begenebileceginizi 6ngorerek size oneri-
lerde bulunur. Siz ilk bakista bir filmi sevmeyeceginizi
dustinebilirsiniz, ama Netflix sizin gibi pek ¢ok kisinin o
filmi izleyince sevdigini gormustur, bu anlamda sizin ne
dustineceginizi sizden iyi bilebilir. Amaclan sitede mum-
kun oldugunca ¢ok vakit gecirip reklam izlemeniz olan
YouTube ve Facebook gibi servisler, simdi izlemekte ol-
dugunuzun ardindan size 6nerecekleri yeni icerikleri ayni
yollardan ge¢mis milyonlarca diger kullanicidan hangile-
rinin en uzun sure baglandigina ve neyi ne sirada izledigi-
ne gore egitilen algoritmalarla belirler.
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Sosyal medyadaki eylemlerimizin hakkimizda sac-
tig1 verinin 6nemi, 2016’da Birlesik Krallikin Avrupa
Birligi'nden ¢ikisi ve ABD’deki baskan secimi oylamala-
rinin se¢menler hakkinda bu sekilde edinilmis bilgiye
dayali kampanyalar yuruten taraflarca sirpriz sekilde
kazanilmasiyla giindeme geldi. Insanlar1 yeni deneyim-
lere aciklik, miukemmeliyetcilik, disadonukluk, isbirligi-
ne acitklik ve kolay uzilme boyutlarinda konumlayarak
kisiliklerine gore simiflandirmak icin kullanilan bir testi
Facebook’ta insanlarin gonulli sekilde doldurduklan an-
ketlerin icine gomen psikologlar, ilk kez elde edebildikleri
bu dev hacimli veriyi ayn1 deneklerin profillerindeki diger
acik bilgiler ve “begeni” etiketi koyduklan paylasimlar-
la baglantilandirmay:1 basarmisti. Bu eslestirme sayesinde
diger Facebook kullanicilarinin sadece neleri begendigini
girdi olarak alip ¢ikt1 olarak bu kisilerin bircok 6zelligini
tahmin edebilen bir sistem gelistirilmisti. Bir kullanicinin
irkini %95, cinsel yonelimini %88, siyasi parti tercihini de
%85 dogrulukla tahmin edebilmeniz i¢in onun sadece 68
begenisine bakmak yeterli oluyordu. Ayni yontem mer-
cek altindaki kisilerin zeka seviyelerini, dinlerini, alkol ve
sigara kullanip kullanmadiklarini, ebeveynlerinin bosan-
mus olup olmadigini da saptayabiliyor; dahasi, bu kisilerin
ileride karsilasacaklar1 bir secimde ne karar vereceklerini
sadece 10 begeni ile is arkadaslarindan, 70 begeni ile ar-
kadagslarindan, 150 begeni ile ebeveynlerinden, 300 bege-
ni ile de hayat arkadaslarindan daha yiksek dogrulukla
tahmin edebiliyordu.

Kuskusuz, bu bilgi ters yonde, yani girdi olarak verilen
detayl kisilik 6zelliklerine sahip Facebook kullanicilarin
bulmak ic¢in bir tiir “arama motoru” olarak da kullanila-
bilirdi. Bu bulgularin akademik dunyada duyulmasindan
sonra Cambridge Analytica isimli sirketin siyasetcilere
teker teker secmenler bazinda hedefli propaganda yap-
malarina olanak veren benzer bir hizmeti sunmaya basla-
dig1 anlasiliyor. Ornegin Donald Trump’in rakibi Hillary
Clinton’in bircok potansiyel destekg¢isinin, sadece men-
sup olduklar: dar bir kategorideki kullanicilara gosterilen,
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bu nedenle Clinton’in cevap verme sansi bile bulamadig
“karanlik reklam”larla oy vermekten vazgecirildigi soy-
leniyor. Bir sirketin reklam geliri sevdasi, dinya tarihini
degistirmis olabilir.

4 1 Robotlar
askere alinsin mi1?

Kore Yarimadasi'nin ortasinda Kuzey ve Giiney'i ayiran
Askersizlestirilmis Bolge, dunyanin en yogun sekilde si-
lahlandinlmis simirlanyla cevrilidir. Yapay zekanin askeri
uygulamalarinin en carpici 6rnekleri de burada denen-
mistir.

Samsung sirketinin urettigi SGR-A1 platformlar, ka-
mera ve kizilalti aydinlatmali gece gorus cihazlariyla her
hava kosulunda sinirin Guney Kore tarafinda nobet tut-
makta. SGR-A1 ustmez, sigara icmez, dikkati dagilmaz,
uyumaz ve korkmaz. En iyisi de, birisi onu havaya ucu-
rursa, geride gozi yash bir aile birakmaz. Uzerine yer-
lestirilmis tufek veya bomba atar gibi silahlar otomatik
olarak atesleme yetenegine sahip oldugu dusuntilen SGR-
Al’le ilgili ¢cogu detay gizli tutuldugundan bu kullanim
sekli devreye sokuldu mu, yoksa tepkilere karsi yapilan
actklamalarda denildigi gibi komuta merkezinin onayi ol-
madan ates agmasi imkansiz mi, bu asamada bilemiyoruz.

Yine bir Guney Kore sirketi olan DoDAAM’n ag site-
sinde musteriye sunulan robotlar “6lumcul” olanlar ve
olmayanlar olarak iki kategoride listelenmektedir. Asker-
sizlestirilmis Bolge’de denendigi soylenen Super aEgis II
platformu, 3 km’ye kadar mesafelerdeki insanlara veya
tasitlara kilitlenip otomatik olarak ates edebilme kabi-
liyetine sahiptir. Cesitli Arap emirliklerine ihra¢ edilen
ve karadan havaya fuze de atabilen Super aEgis II'nin de
bugtine dek sahiplerince hi¢ otomatik moda sokulmadi-
g1, hep uzaktan baglantida oldugu bir merkezdeki insan
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operatorlerin kontroliinde kullanildig soyleniyor. Ama
gordiagunuz gibi hem bu sabit sistemleri, hem de onlan
bir suriiciisiiz arabaya koyarak elde edebileceginiz gez-
ginci savascilar: timiyle kendi baslarina birakmak artik
hayal degil.

Simdi bu silahli 6zerk sistemlerin havada ucabildikle-
rini dusinun. Sadece bir iniforma veya cilt rengine sahip
herkese saldirabilecek ¢ok sayida kiictiik SIHAMmin (Silahh
Insansiz Hava Araci) veya telefon sinyallerine kilitlene-
bilecekleri ya da yiizlerinden tamyacaklar belirli kisileri
oldurmek icin gonderilebilecek suikast¢i SIHA’larin imal
edilmesi mimkun.

Ates emri verme yetkisinin insanlarda kalmasinin ¢ne-
mi, kendilerine muhtemelen hayatlarimizi bor¢lu oldu-
gumuz iki Sovyet subayinin, Vasili Arkhipov ve Stanislav
Petrov’'un baslarindan gecenlerden anlasilabilir. Arkhipov
27 Ekim 1962'de Kuiba yakinlarinda B-59 adli denizaltida-
ki ¢ yuksek ritbeli subaydan biriyken bir ABD gemisinin
onlara saldirmakta oldugunu sanan diger iki subayin 1srar1-
na ragmen oybirligi gerektiren ntkleer saldir kararina ka-
tilmayarak diinyay: felaketten kurtarmis, Petrov da 26 Ey-
lul 1983’te gorev basinda oldugu nukleer uyar1 merkezinde
gozlem uydusundan gelen bir gorintuntin ABD'nin fuze
saldinsi olarak yorumlanmasi tzerine misilleme strecini
baglatmak yerine ariza raporu vererek 3. Diinya Savasi'm
onlemistir. Bu iki kisinin yerinde otomatik sistemler olsay-
ds, halimizin nice olacagini dusinmek trperticidir.

Ben meslek hayatim boyunca askeri uygulamalara kat-
ki yapmamay1 secenlerdenim; Google'n ABD Savunma
Bakanligrmin kimi projelerine dahil olmaktan ¢alisanlari-
nin ayaklanmasi sonucu vazgecmesinden de anlasilacag:
gibi, bu yapay zeka arastirmacilar arasinda az gortlen bir
tutum da degil, ama askeri teknoloji konusunda ¢alisan
arkadaglar1 ayiphiyor filan degilim. Bagimsizlik iddias
olan ulkelerin kendi silah sistemlerini kendileri gelisti-
rip uretmeleri isin dogas1 geregidir. Fakat oldurme karan
verme yetkisinin insanlarin elinden ¢ikmasina yol acacak
ozerk 6lumcul robot teknolojisi de herhangi bir silah sis-
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temi degil ve bilim dinyas1 buna neredeyse oybirligi ile
karst. Ozerk saldin silahlar gelistirmenin yasaklanmasina
iliskin bir ¢cagr binlerce arastirmaci tarafindan imzalandi.
Umanm akil galip gelir.

42 I Yapay zeka
doktorluk yapar mi?

Aklin1 o yonde yoranlara insanlar1 6ldurmek icin yeni
olanaklar sunan yapay zeka, bizleri daha uzun ve saglhkl
yasatmak icin de kullanilabilir elbet.

Eski moda yapay zeka arastirmalarinin elle tutulur
drunlerinden olan uzman sistemlerden daha once bahset-
mistik. Dar bir uzmanlk alanindaki bilginin o isin ehli
insanlarla yapilan uzun konugmalar sonucu anlasilabilir
kurallar seklinde formule edilmesine ve gercek sorunlarn
cozup varilan sonuglan gerekcelendirmekte bu kurallar-
dan otomatik olarak kurulan zincirlerin kullanilmasina
dayanan bu programlarin ilk uygulama sahalarindan biri
de tp olmustur. Her YZ ders kitabinin uzman sistemleri
anlatan bolimunde, bulasic1 hastaliklarin teshisinde uz-
manlasan MYCIN sisteminden soz edilir. Cagimizda bu
yaklasimi (konuyla ilgili cok sayida bilimsel makaleyi de
kullaniciya kolayca sunmak gibi ek islevlerin yam sira)
IBM’in doktorlara kanser tedavisinde yardimci olma iddi-
asiyla pazarladign Watson Oncology sistemi temsil etmek-
tedir. Sistemin farkl kanser turleri icin farkli 6zelliklere
sahip hastalara hangi tedavinin uygulanacagina iligskin
onerileri ABD’deki Memorial Sloan Kettering Kanser Mer-
kezi'ndeki uzman doktorlarin egitimiyle belirlenmekte ve
yeterli veri bulunmadig icin bilimsel agidan net olmayan
kararlar bu doktorlarin (¢alisma yerleri ve hasta profille-
rince de etkilenebilecek) kisisel tecrubelerine dayanmak
durumunda kalmaktadir. Bu tip bir destek ilgili konuda
hi¢ uzmanin bulunmadig hastanelerde kuskusuz olumlu
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bir katki olustursa da, kanserle mucadelede yapay zekanin
henuz istedigimiz noktada olmadigini soyleyebiliriz.

Master Algoritma kitabinin yazarn olan Pedro Domin-
gos, kanser hastaliginin (daha dogrusu, bircok farkl
hastaliktan olusan kanserler ailesinin) caresinin bulun-
masinin bir yapay ogrenme problemi oldugunu soyler.
Alsveris siteleri (40. Soru), hangi musterinin hangi drun-
den ne zaman kac adet aldig1 verisinden ileride benzer bir
musterinin harcamasin en yuksek degere ¢ikarmak icin
neler 6nermeleri gerektigini hesaplamaya yarayan model-
ler 6grenmeye ¢alisir. Insanlarin gen dizilimleri, aldiklan
ila¢ kombinasyonlar1 ve yasam stireleri arasinda (herhal-
de toplayabildigimiz tiim diger verileri de goze alarak kes-
fetmemiz gereken ve her hasta icin kisiye 0zel bir formul
bulmamiza el verebilecek) benzer bir iliski vardir. Sorun
mevcut yapay ogrenme tekniklerinin eldeki miktardaki
veriyle bu (¢cok karmasik) modeli 6grenmekte yetersiz
kalmasidir. Ama kimi daha basit 6rintii tanima problem-
leri baglaminda yapay zeka simdiden insan doktorlarla
boy olciismeye baslamistir.

Sepsis, vicudun bagisiklik sisteminin bir enfeksiyona
kars: verdigi tepkinin kontrolden ¢ikmasi sonucu organ-
lara hasar verdigi ve tanilanmasinda saatler mertebesin-
de ge¢ kalindiginda 6lim oram carpici sekilde yukselen
tehlikeli bir hastaliktir. Veri biliminin basarili bir uygula-
mastyla 16.000’den fazla hasta kayd: iizerinde yapilan bir
coztimleme sonucu idrar miktarindan akyuvar sayisina
uzanan 27 rutin 6l¢imden sepsis uyarisim %85 dogruluk-
la, cogu durumda hicbir organa zarar gelmeden verebilen
bir algoritma gelistirilmistir. Yine devasa miktarda veri
tzerinde calisan baska bir uygulama, ABD’de iki hasta-
nede yapilan denemelerinde hastalarin taburcu olamadan
6lme risklerini yerlesik formulden daha dogru tahmin
edebilmistir. Ozellikle uzman doktor sayisindaki azligin
hastalar1 yeterli derecede yakindan izlemeyi zorlastirdig
ortamlarda boyle otomatik sistemlerin 6nemi aciktir.

Halk arasinda “kireclenme” olarak bilinen osteoartrit,
orta ve ileri yaslardaki kisilerin cogunu etkileyen bir eklem
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hastaligidir. Agn sikayetiyle gelen hastalara rontgen veya
manyetik rezonans gorintileme (MRI) incelemesi sonu-
cu tan1 konulur. Hastalik eklemin kikirdak yapisinin bo-
zulmasiyla olusur ve guiniimizde tan1 konulduktan sonra
bu hasar1 duzeltmenin bir yolu yoktur. Sikayetler basla-
madan yillar énce osteoartrit yolundaki kisileri digerle-
rinden ayirmanin bir yolu olsa iyi olurdu, degil mi? Yapay
ogrenme sayesinde boyle bir umut dogmustur. Arastirma-
cilar insan doktorlarin goztne tumu de saghkh gortinen
cok sayida diz MR'1im1 “goruntilleme tarihinden 3 yil son-
ra osteoartrit teshisi konulanlar”/”konulmayanlar” olarak
etiketleyerek bilgisayara gostermis ve yeni gelistirdikleri
sistem daha once gormedigi 6rneklerle calistirildiginda,
hastalanacak kisilerin kikirdaklarini hastalanmayacakla-
rinkilerden %86 dogrulukla ayirt etmeyi bagsarmistir.

Rontgen filmleri gibi diger radyolojik goruntulerdeki
hastalikla ilgili 6runtilerin saptanmasinda yapay ogren-
me sistemlerinin insan uzmanlardan daha basarili oldugu-
nu bildiren calismalar giderek cogalmaktadir. 2018 Mayis
ayinda, saglikli ben mi melanom mu (bir tur cilt kanseri)
oldugu etiketlenmis yiiz bin géruntt tizerinde egitilmis
bir sinir aginin daha sonra yeni gordagi 100 vaka tizerin-
de yaridan cogu bes yildan fazla tecrubeye sahip 58 der-
matologla karsilastirildig: ve doktorlara daha buyuatalmus
goruntulerle hastanin yasgt, cinsiyeti vs. ek bilgiler saglan-
masina karsin sinir aginin daha yuksek dogruluga ulastigi
duyurulmustur. Hastalarin goruntileme incelemelerinin
bilgisayar tarafindan yapilmasinda 1srar edecekleri giinler
yakindur.

(Insan kumandasindaki) “robot cerrah”lar kesme is-
lemlerini insan elinden daha duzgin yapabiliyor, ama
cerrahinin yapay zekaya terk edilmesine daha uzun stire
oldugunu dustnuyorum. Goruntileme teknikleri eskiye
oranla ¢ok gelismis olsa da, ginimuzde cerrahlar hala
cogu hastanin tum gercegiyle ancak onu kesip actikla-
rinda karsilasmakta ve kisa bir siire icinde akil yiriterek
karar verme durumuyla bas basa kalmaktadir. Bu bag-
lamda guncel yapay 6grenme yontemlerinin gereksindigi
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boyutta veriyi toplamanin ve hakkiyla sayisallastirmanin
zorlugu nedeniyle bu streci timuyle emanet edebilece-
gimiz bir yapay zekay: henuz ufukta géremiyorum. Bu
da hastanin elini tutup onu hastaligiyla nasil micadele
edecegi konusunda bilgilendirirken ytreklendirme sa-
nat1 gibi ubbin insan dokunusuna hala ihtiya¢ duydugu
alanlarindan.
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5. Bolim
YAPAY ZEKANIN GELECEGI

4 3 Yapay zeka
yanlis yapar mi?

Bir sistemin nasil isledigini gercekten anlamanin en iyi
yollarindan biri, onun c¢alismasindaki aksamalar: incele-
mektir. Bu soruda giincel yapay zeka programlarinin yap-
tiklar1 hatalar1 gorecegiz. Bunlarin higbiri duzeltileme-
yecek seyler degil; ama halen giderilememis olmalarinin
sebeplerini ve duzeltme yollarim1 dusinmek egitici.

Google'in hayatimi genellikle kolaylastiran servislerin-
de hata buldugum zaman, iste bu nedenle mesleki bir haz
duyuyorum. Bu satirlar1 yazmaya baslamadan 6nce Google
Haritalara Istanbul’da unla bir alisveris merkezi olan
Akmerkez'in (tg¢gen tabanl bir binadir) bir kenarindaki
bir kapisindan diger bir kenarindakine en kisa yurtyusle
nasil gidebilecegimi sordum. Dogru cevabin ilk kapidan
girip binanin i¢inden ikinci kapiya ulasmak oldugu bes-
belli, degil mi? Oysa program yol tarifini binanin disindan
vermekle kalmadi, muhtemelen kendisine saglanan hari-
ta bilgilerinde yaya yollar eksik girildigi i¢in bana binay
arkama alip uzaklasmamla baglayan ve dort kez gereksiz
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yere kaldinnmdan inip karsidan karsiya gecmemi gerekti-
ren 600 metrelik bir acik hava rotas1 onerdi.

Aralik 2017°de Kaliforniya’y: kasip kavuran orman yan-
ginlar1 Los Angeles sehrinin kimi mahallelerine sicramig-
t1. Telefonlarimizdan nerede ve ne hizla hareket etmekte
oldugumuzu anlayarak hangi yolun tikali, hangisinin acik
oldugunu hesaplayan yol tarif sistemlerinin bir sakinca-
st o sirada ortaya ¢ikti. Yanan mahallelerde yollarin bos
oldugunu “goéren” yapay zekalar, suruculere ilk secenek
olarak o yollardan gecen rotalar 6neriyordu. Los Angeles
polisi kentteki soférlere navigasyon uygulamalarimi ka-
patma cagrisi yapmak zorunda kald.

Gelelim Google Ceviri’ye. Sinir ag1 teknolojisine gec-
meden o6nceki “milk port” halini 38. Soru’da gérdugiumuz
bu servis artik daha iyi, ama dil ¢cok zor is. Yine bugun (23
Haziran 2018) itibariyla bulabildigim birkag¢ sorun soyle:

“O bir banka memuresidir” cimlesi Tturkceden Ingiliz-
ceye “It’s a bank note” (“O bir banka notu”) olarak, “me-
mure” kelimesinin disil anlamindan timuyle bihaber se-
kilde cevriliyor. Anlattigimiz gibi, bu yaklasim kelimelere
bir sozlitkten bakip oradaki bilgilerden yararlanmayi icer-
miyor. Anlamlar uzayinda cok sayida ceviri 6rneginden
ogrendigi bir tur “dondirme” yapiyor. “Memure” gibi az
kullanilan sozcukler 6rnekleri arasinda ¢cok gecmediyse
boyle sonuclar ¢ikiyor.

“Benim elmam kirmizi. Senin elman ne renk?” metni
“My apple is red. What color is your hand?” diye cev-
riliyor. 11k cumlenin ¢evirisinde sorun yok, ama ikincisi
(sistemin insanlarin aksine onceki ctmlelerde kurulan
baglam da hi¢ dikkate almadigini gosterir sekilde) “Senin
elin ne renk?” olarak ¢evrilmis. Burada yine (“Elman” ke-
limesinin cesitli dillerde insan ismi olarak da ge¢mesinin
de rol oynadigy) veri eksikliginden kaynakl bir “olsa olsa
bu olur” atisinin s6z konusu oldugunu sanityorum.

“Bagka kadina bakarsa goztni oyarim” ctumlesinin
Google cevirisi “If you look at another woman, I'll take a
look” (“Eger siz bagka bir kadina bakarsaniz, bir goz ata-
cagim”) seklinde gerceklesiyor. Romantik iliskilerinizde
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otomatik ceviri sistemlerine givenmemenizi éneriyorum.

Google Ceviri, hatalarini diizeltmemiz i¢in biz kullani-
cilar1 6teden beri 6zendirmektedir. Dilerseniz siz de Ce-
viri Toplulugu'na tye olup katk: verebilirsiniz. Servisin
masaustu bilgisayarlarda calisan surtimiinde, ¢ok sayida
insan gonullu tarafindan dogrulugu onaylanmis cevirile-
rin yaninda 6zel bir arma sembolu ¢ikar. Ne yazik ki “You
are beautiful too” cumlesinin Turkceye “Sende giizelsin.”
diye, hem de armali olarak ¢evrilmesi, cogunlugun daima
hakli olmadigini ve “de”leri ne zaman ayiracagini bilme-
digini hatirlatan ac1 bir drnektir.

Bu problemin bir benzeri, Microsoft sirketinin 23 Mart
2016’da kamuoyuna duyurdugu Tay adli Twitter karak-
terinin basina geldi. Geng bir kiz1 canlandiracak sekilde
hazirlanan Tay’in baska Twitter kullanicilanyla yazigarak
ogrendikleriyle dil kullanimim gelistirmesinin 6ngoril-
dugint okudugumda “Eyvah” dedigimi animsiyorum.
24 saat icinde ¢ok sayida (kimileri kotu niyetli) kisiyle
tweetlesen Tay, Hitler hayrani, soykirimi onaylayan, cin-
siyetci laflar eden tiksing bir tipe dénusmus ve hesabi
gelistiricilerince bir daha acilmamak tzere kapatilmisti.
Her ebeveynin bildigi gibi, 6grenen bir sistem tzerinde
calistyorsaniz, onun kimlerle konustuguna dikkat etme-
niz gerekir.

Insan beyninin zayifliklarini ortaya ¢ikaran gorsel yanil-
samalarla karsilasmissinizdir. Ashinda tipatip ayni olan iki
sekli karmasik bir resmin iki ayr1 yerinde farkli boyut veya
renkte “gdrmemiz”e veya sabit bir seklin kimi parcalarim
donuyor gibi algilamamiza yol acan nedenlerin incelen-
mesi gorme sistemimizin daha iyi anlasilmasina yardim-
c1 olur. Son birkag¢ yil icinde gortntu tammak igin egi-
tilmis sinir aglarini yaniltmak i¢in “hasmane drnekler”in
insa edilmesi onemli bir arastirma konusu haline gel-
mistir. Hayvan tirlerini simiflandirmak icin egitilmis bir
agin normalde dogru olarak “panda” olarak tamdigi bir
resmi olusturan noktaciklarda insan gozunin fark ede-
medigi degisiklikler yaparak agin yeni resmi bambaska
bir tir olan “jibon” sanmasina yol agmak mumkundir.
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Bu fikrin korkutucu bir baska uygulamasinda suricusuz
bir arabanin kamera girdisinde yine insanlarca fark edile-
meyen oynamalarla otomobilin énindeki yayalar gorme-
yip acik bir yol imgesiyle kars karsiya oldugunu sanmasi
saglanmistir. Erkek oldugu ytizinden rahatca anlasilabi-
len bir yapay ¢grenme arastirmacisi, bu is icin 6zel olarak
hesaplanmis desenlerle bezeli bir gozlik cercevesi takarak
unlulerin yuzlerini 6grenmis bir yuz tanima sistemine
kendisini manken Milla Jovovich olarak tanitmay1 basar-
mistir. Cok yol aldik, ama daha ¢ok yolumuz var.

44 Yapay zeka kullaniminin
zararlar nelerdir?

Her teknoloji iyiye de kullanilabilir, kotiye de. Gectigi-
miz sorularda yapay zeka icin iki tirden de érnekler gor-
duk. Bu soruda son yillarda yapay 6grenme, biytk veri ve
sosyal aglarin bulusmasiyla ortaya ¢ikan ve ilk bakista “iyi”
gelismeler gibi gorinen kimi uygulamalarin yeni yeni far-
kina varilan olas: sakincalarindan soz edecegim.

Gunumuzde dogalann geregi “simflandirma” iceren
(¢ok sayida is bagvurusunun buyuk kismini eleyerek mii-
lakata cagirilacak olanlar veya sarthi tahliye icin bagvuran
hukumlulerden tekrar suc islemeyecek gibi gorunenleri
secme, okullar, restoranlan ya da baska isyerlerini belli
bir “kalite” siralamasina sokma, vb.) bircok karar, bu is-
teki basarimlarinin hizla arttigimi gérdagumiz yapay og-
renme Uruni algoritmalara birakiliyor. Cogu durumda bu
sireclere insanlara 6zgu rusvet, kayirma, tarafgirlik gibi
kott huylarinin olmadig dustntlen bilgisayarlarin dahil
edilmesi olumlu bir gelisme olarak goralayor, basvuran-
lar hoslarina gitmeyen sonuclar karsisinda sizlanirlarsa
“Sistem Oyle karar verdi, yapacak bir sey yok!” karsiligini
aliyor. Iste sorun da burada.

Bu sistemler nasil karar verecegini nereden 6greniyor?
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Onceki yillarda insanlar tarafindan verilmis kararlardan.
Peki ya o insanlar o kararlara tarafgirlik bulastirdiysa?

Londra’daki St. George Hastanesi Tip Okulu, is bagvu-
rularini bir yapay zekaya eletme uygulamasina ilk gecen
kurumlardandi. Eski basvurularin kabul/red bilgileriyle
egitilen sistem devreye sokuldugunda, her y1l gelen 2000
dolayinda dosyayla basa ¢ikmanin saghkl bir yolu olarak
alkislanmisti. Ne yazik ki dort yil sonra yapilan bir ince-
leme, bilgisayarin kadinlara ve Pakistan gibi tulkelerden
basvuran doktorlara negatif ayrimcilik yaptigini, yilda
yaklasik 60 kisinin akademik basarilar1 gozardi edilip sa-
dece cinsiyetleri veya isimlerine dayanilarak reddedilmis
oldugunu gosterdi. Makine, gecmisteki ise alma karar-
larini veren insanlarin onyargilarim ogrenip kusursuzca
devam ettirmisti.

ABD nufusunun %12’si siyahlardan, %641 ise be-
yazlardan olusuyor. Oysa cezaevlerindeki mahpuslarin
%330 siyah, beyazlarin orani ise sadece %30. Ulkenin
bircok eyaletinde hakimler tutuklamanin gerekliligini
degerlendirirken saniklarin serbest birakilmalar1 halinde
tekrar sug isleyip islemeyeceklerine iliskin tahmin skor-
lar1 hesaplayan yazilimlarin ¢iktilarini da dikkate aliyor.
Sanmigin anne veya babasinin hapis ge¢misi olup olma-
mas! gibi sikintili verileri de esas alan bu yazilimlardan
birinin 1rk¢ilik yaptigl, yani siyahlara beyazlardan hak
etmedikleri derecede kotu skorlar verdigi, hakkinda tah-
minde bulundugu kisilerin ilerideki yillardaki sicilleri de
incelenerek kanitlandi.

Tahminleri ytuksek dogrulukla ¢iksa bile, belli bir do-
nemin insani verisiyle egitilmis yazilimlar1 devreye sokup
karar surecinin kati bir parcasi olarak kullanmak, top-
lumun ilerlemesine engel koyma sonucunu dogurabilir.
Yapay ogrenme sistemlerinin temel varsayimi, gelecek-
te islerin gecmisteki gibi devam edecegidir. ABD’de tam
da bu konudaki calismalariyla taninan biliminsanimiz
Zeynep Tufekci'nin belirttigi gibi, Google Ceviri “O bir
doktor” cumlesini Ingilizce’ye “He is a doctor” diye cevi-
rirken, “O bir hemsire” karsilig1 olarak “She is a nurse”
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diyor; yani bu meslekleri icra edenlerin cinsiyetleri hak-
kindaki yerlesik varsayimlar1 da 6grenmis. Onyargilari-
mizin bilgisayarlarimizda ilelebet yasamamast i¢in 6nlem
almaliyiz.

Cathy O'Neil'in buyuk veriden beslenen seffaflik yok-
sunu matematiksel modellerin kitlesel kullaniminin ya-
rattigl bircok problemi isledigi harika kitab1 “Matematik
Imha Silahlari”’n1 (Weapons of Math Destruction) konuy-
la ilgilenenlere hararetle tavsiye ederim. Simflandirma
mantigl insanlarin birey degil, “tip” olarak ele alinmasim
dayatiyor: Internetteki hareketlerinizin biraktig: izlerden
fakir mi zengin mi oldugunuzu ¢ikarsayan algoritmalar
size buna gore farkli muamele ediyor (“yagh” misteriler
insan temsilcilere baglanirken yoksullar sohbotlara yon-
lendiriliyorlar), bor¢ para veren sirketler verileriniz “geri
odeme riskli” kisilerinkilere benziyorsa (sozgelimi fakir
bir mahallede oturuyorsamz) sizden yiiksek faiz istiyor-
lar, sehrin hangi bolgelerine ek devriyeler gonderilecegini
veriye dayali olarak belirleyen programlarin yolladiklar
polisler, orada olduklan icin baska mahallelerde sikayet
edilmeden gecilecek kuciik suclar1 da gorerek o bolgenin
sug sicilini kabartip daha da ¢ok polis gonderilmesini te-
tikliyor, boylece “sistem” bir esitsizligi alip daha da buyu-
ten bir girdap olusturmus oluyor.

Yapay 6grenmenin mumkin kildig) hedefli reklamlarla
ozellikle egitimi veya sosyal konumu nedeniyle tranin
kalitesini saghikl degerlendiremeyen ve ucuz alternatifleri
aramay1 bilmeyen kisileri bulup kaziklamaya odakli “yir-
tic1” siteleri de ifsa eden ABD’li O'Neil'in de isaret ettigi
gibi, bu yeni teknolojinin bir su¢luyu yakalamas1 ovu-
lirken urettigi yanhs alarmlarla onlarca kisinin gununi
berbat ettigi gozardi edilen yiiz taniyicilardan tutun, bil-
diklerini insanlarca anlasilabilen simgesel gosterimle tu-
tan eski usul uzman sistemlerin aksine, programlarn ytz
binlerce baglanti agirligindan ibaret oldugu icin verdikleri
yasamsal kararlar1 anlasilir sekilde gerekcelendiremeyen
sinir aglarina kadar ytzlesmemiz gereken bir¢ok karanhk
yani var. Bu kabus senaryolarinin belki de en urperticisi
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ise Cin Halk Cumbhuriyetinde simdiden uygulamaya
konulmus olan vatandas puanlaima sistemi.

2014’ten beri farkl uygulamalarin entegre edilmesiyle
genislemekte olan ve 2020’de ulke capinda hayata geci-
sinin tamamlanmas1 ongorulen Cin sosyal kredi sistemi,
her bireyin (ne kadar “iyi” bir yurttas olduguna gore
hesaplanan) bir puaninin olmasi ve bu puana gore giin-
luk hayatinda odiller veya cezalarla karsilasmasi fikrine
dayali. Ulkenin dev e-ticaret sirketi Alibabamin finans
kolunun musterilerine atadigy ve 350 ile 950 arasinda
degisebilen “Susam Kredisi” puanlar, sistemin 6nemli
parcalarindan biri. Bor¢larim (ve mahkemelerce verilmis
para cezalarini) zamaninda 6demeyenlerin puani dasu-
yor. Krediniz yuksekse hastanede doktora goriinmeden
once girmeniz gereken para 6deme kuyrugunu (“komi-
nist” bir tulke i¢in kulaga inanilmaz gelen bu deneyimi
bir ziyaretimde bizzat yasadim) atlama hakki kazamiyor,
apartman dairesi veya bisiklet kiralarken depozito ode-
miyor, vize kolayliklarina, arkadas bulma sitelerinde
daha cok gortnurltige ve daha nice avantajlara kavu-
suyorsunuz. Krediniz dusikse de bu iyi seylerin tersi
oluyor. Bu nedenle kredi dustirme internette fazla oyun
oynamaktan “yasadisi sosyal orgut uyeligi’ne, otellerde
rezervasyon yaptrip sonra gelmemekten ahsveris sitele-
rinde uydurma trun degerlendirmeleri yazmaya dek bir
dizi istenmeyen hareketi cezalandirmak i¢in kullaniliyor.
Kredi seviyesi nedeniyle ucak bileti almas1 engellenenler
cogaliyor. Cocuk bezi almak (sorumlu bir ebeveyn oldu-
gunuzu gosterir), sosyal medyada ulkenin gidisat1 hak-
kinda “olumlu” mesajlar atmak ve kredisi yiiksek baska
kisilerle “arkadas” olmak ise kredinizi yiikseltmenin yol-
larindan bazilar.

Kimi insanlar yapay zekanin bir giin ayaklanip insanla-
11 ezeceginden kaygilaniyor (49. Soru). Bence bu soruda
sOz ettigimiz yontemlerle insanin insani ezmesi icin esi
gorulmemis bir ara¢ olarak kullanilma riski daha gercek-
¢i. Demokrasiyi savunup somiuruye karst durmak tekno-
lojik gelecekte de bir 6dev olmaya devam edecek.
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45

Kitab1 bu sayfaya kadar okuyanlar, basta sozunu ettigi-
miz “Insanlarin yapabildigi, ama makinelerin yapamaya-
cag1 bir sey var midir?” sorusuna yanitimu biliyor. Bilimin
bu konuda vardig: sonug bence ¢ok net. Ama yine de, du-
sunce insanlar1 arasinda bile, kimi insani 6zelliklere bil-
gisayarlarin asla sahip olamayacaklarini dusunenler mev-
cut. “Tamam” diyorlar, “her tir insan davranisinin taklit
edilebilecegini anladik, ama davranistan degil, ‘igeriden’
bahsedelim. Bilgisayarlarin duygular olabilir mi? Robot
hakimlerin vicdani olur mu? Bir makine ¢ocugunun ya-
sin1 tutan bir annenin ne hissettigini duyumsayabilir mi?
Sevinebilir mi? Asik olabilir mi?”

Bu cetrefil konuya bir sonraki soruda egilecegiz. Ama
saglikh bir tartismaya hazirlik olarak once duygu nedir,
insanlarda neden evrilmistir ve de makinelere gerekir mi;
muhendis goziiyle bir bakalim derim.

Insan zihni, yaratmaya calisigimiz makine zihninden
cok farkl kosullarda ortaya ¢ikmistir. 15. Soru'nun ce-
vabinda sozunu ettigimiz gibi, beyin aym anda bedenin
farkli kisimlarina veya giindem maddelerine iligkin bir-
cok farkl programi cahistiran bir bilgisayardir. Bu prog-
ramlardan bazilar diger hayvan tirleriyle ortak atalari-
mizin zamaninda, bazilariysa insan tara digerlerinden
ayrildiktan sonra, topluluklar halinde yasamanin getir-
digi evrimsel baskilarin sonucu sekillenmistir. Kimi za-
man gozden kagirilan bir husus, bu programlarin aslinda
onlan kafalarinda calistiran bireylerin esenligi icin degil,
o bireylerin beden planlarinda yer alan genlerin sonraki
nesillerde olabildigince ¢ok kopyasinin bulunmasi igin
boyle sekillendigidir.

Duygular da bu programlardandir ve her birinin var
olmasi icin evrimin mantigina uygun bir neden vardir.
Korku programi evrildigi ¢aglarda atalarimiz i¢in 6lum
tehlikesi uyaris1 olabilecek (ani guraltiler, yilanlar,

Robotlar
asik olmali mi?
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zehirli olabilecek ortimcekler, vs.) sinyallerce tetiklenir
(ama ne yazik ki beyin devrelerimize bir kez 6yle islen-
digi icin emniyet kemeri takmama, sigara vs. ¢cagimizda
gecerli olum tehlikelerine ayni tepkiyi vermez) ve vu-
cutta yol actig1 (gozlerin buyumesi, kaslarin gerilmesi,
adrenalin salgilanmasi vs.) otomatik degisikliklerle bi-
reyi mantikli bir akil yuratme surecinden ¢ok daha kisa
surede kacmaya veya savasmaya hazir hale getirir. Tik-
sinme programi ¢ocuklukta buyutklerden igrenc oldugu
ogrenilen seyleri yemeyi istememe sonucunu dogurur,
bunun zehirlenme riskine karsi evrimsel bir avantaj
getirdigi barizdir. Bu gibi temel duygularin etnik veya
kultirel farkhilik dinlemeyen “evrensel” yuz ifadelerine
yol acmasi da ortalikta korkulacak veya igrenilecek bir
sey oldugu bilgisinin yakindaki (muhtemelen ¢ok say:-
da geni paylastigimiz) bireylere hizla aktarilabilmesi i¢in
evrilmis olabilir.

Bireyleraras iligkilerin matematigini ekonomi ve oyun
kurami gozluguyle inceleyen arastirmacilar, baska bircok
duygunun evrilmesi icin makul aciklamalar gelistirmistir:
Faydal1 bir seyin paylasiminda veya genelde iki tarafin da
cikar saglamasi ongorulen herhangi bir anlasmada kars
tarafin benden fazla pay almasi veya s6zunu tutmayarak
beni zarara sokmasi genlerim icin kott haberdir. Herke-
sin genleri i¢in ayn1 durum gecerli oldugundan bana ka-
zik atanlara saldirmamu tetikleyerek potansiyel kazik¢ilan
caydiran bir programin evrilmis olmas1 dogaldir. Adalet
duygusu, dostluk, bireyin sézinu tutmadiginin anlasil-
masinin kota sonuglarindan ¢ekinmesine yarayan sug-
luluk duygusu ve vicdanin, bu baglamda ortaya ¢ikmis
olmalar akla yakindir.

Anneler ¢ocuklarim sever, ¢cinku bu gugla duygu se-
vilen ¢ocuklarin hayatta kalma sansim artirdigindan sev-
gisiz annelerin soyu coktan tukenmistir. Kadinlarla er-
kekler asik olur, ¢iinki insanlar aleminde beyin ne kadar
buyuk olursa o kadar iyidir; ama disilerimizin dogurabi-
lecekleri ¢ocuklarnn kafalar1 “mimari” kisitlar nedeniyle
belli bir boydan biiyik olamadigindan, insan yavrularimin
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gelismelerini tamamlamadan dogup yillarca bakilmala-
n gerekir. Eh, potansiyel anne ile babanin ilk basta bu
zahmete girmesine vesile olan ve zorlu ¢ocuk yetistirme
surecinden bezip komsu magaralardaki cekici bireylere
dogru yelken a¢malarini engelleyerek, onlan partnerleri-
ne “mantiksizca” baglayan bir program da bu kosullarda
cocuklarin hayatta kalip kendi tohumunu tasiyan genleri
yayma olasihgini ytukselterek evrilmistir.

Simdi yapay zekidya gelelim. Eger ozellikle ugrasip
yukarida anlatilana benzer bir secilim ortami olustur-
mazsak (27. Soru) yapay zeka programlari evrim yoluyla
ortaya ¢citkmaz. Genleri yoktur. Dolayisiyla da ureyip co-
galmayi, hatta “hayatta” kalmay1 (mesela birisinin bilgi-
sayarin fisini ¢ekip programin da bitin kopyalarim sil-
mesini engellemeyi) istemeleri i¢in bir sebepleri yoktur.
Eger biz bu tur istekleri onlara 6zellikle kazandirmazsak
tabii.

Cogu durumda makinemizin duygular1 olmasini isteme-
yiz. Nukleer santral kazalarinda devrelerine sonucta hasar
verecek yukseklikte radyasyon iceren bolgelere yollayaca-
gimiz robotlarin korkup kacmasi, ya da cep telefonumuz-
daki kisisel asistanimizin baz1 arkadaslarimizdan hoslan-
madif icin telefonu suratlarina kapatmasi mantikli olmaz.
Ama robotlarimizin kimi duygulan varmiscasina davran-
masinin anlamh olacag: durumlar da akla gelmiyor degil.

Nufusun her yil yuz binlerce kisi azaldigi, yashlarin
nufustaki paymin arttigi, kalttrin de cansiz cisimlerin
de ruhlarinin olduguna inanilmasina el verdigi Japonya,
insansi robotlarin hayatin her alanina girmesine acik. Ul-
kede azalan isgucunin robotlarla desteklenmesi 6ngoru-
liyor. Pizza tasiyan kucuk suruiciisiz arabalarin yoldan
gecenlerce tekmelendigi ABD'nin aksine, yalnizlara “can
yoldas1” olan, yaghlarin ilag, egzersiz vs. gereksinimlerini
karsiladiklarin1 kontrol edip onlarla olabildigince insani
sekilde etkilesen robotlar, Japonya’da biytuk kabul goru-
yor. Iste bu etkilesim de duygusallik goruntiisu vermeyi
gerektiriyor. Sizin sirketinizin urettigi sosyal robotlarin
iclerinde bulunduklar1 durumlara uygun duygular rakip
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sirketlerinkilerden daha inanilir sekilde yansitmalan ¢i-
karimizadir; o yiizden de bu isi insan duzeyinde yapmala-
rini1 saglamaya calismalisiniz.

“Yine de bu taklit, gercek degil ki!” itirazina 46. Soru’da
donecegiz, ama burada gézden kagirmamamiz gereken ve
belki de ileride isleri kokten degistirecek olan sey, kimi
insanlarin robotlara olan hislerinin gercek olmasi. Insan
torunu olmayan ihtiyar bir Japon kadinin Pepper model
bir insansi1 robota torunuymus gibi elbise dikmesinden
bir¢cok kullanicisinin zaten YZ icermeyen eski modelle-
rine bile duygusal olarak baglandig1 bilinen seks oyun-
caklar1 endustrisinin giderek daha gercekci robotlar imal
etmeye baslamasina, ¢cok alametler belirdi.

4 6 Robotlar
asik olabilir mi?

Insan beyninin evrendeki baska her seyle ayn1 yasala-
ra tabi bir fiziksel sistem oldugu gercegine ve Turing'in
bilgisayarlarin her seyi taklit edebilecekleri bulusuna rag-
men, yapay zekanin imkansiz oldugu hala iddia edilebilir
mi? Bu sorudan itibaren kalan birka¢ itiraz1 gozden geci-
recegiz.

Bir itiraz tara, “hislere” dayaniyor: Bir insan davranisi
butun detaylariyla taklit edilse bile bir de o insanin “igi”,
o davramg: gerceklestirirken hissettikleri vardir. Asik bir
insan1 mukemmel bir sekilde taklit eden, dis gorunusu de
insandan ayirt edilemeyen bir robot yaptik diyelim. Sesi-
nin titremesinden gozlerindeki piriltiya, yazdig ask siir-
lerinden sevgilisi bir baskasina ilgi gosterdiginde kaslarini
catmasina varincaya dek higbir detay1 eksik olmayan ro-
botumuzun gercekten dsik oldugunu soyleyebilir miyiz?
Ya da yine mukemmel insan gorunusiunde bir bagka ro-
botun eli kapiya sikistiginda aciyla haykirdigini dustnun.
Gercekten ac1 hissettigine inanir misiniz?
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“Oznel deneyim”ler, tanimlar1 geregi sadece onlar
yasayan kisinin zihninde hissettigi, disaridaki bir goz-
lemcinin erisemeyecegi, bu nedenle teyit de edemeyece-
gi seylerdir. Bir kisinin bedeninin verdigi bircok sinyali
olcebilirsiniz ama ne hissettigini deneyimleyemezsiniz.
Gergekten ac1 ¢cekiyor mu? Onun cektigi ac1 sizin ac1 ge-
kerken hissettiginizle ayni sey mi? Onun gokytizuine bak-
tginda gordugu (ve “mavi” dedigi) renk sizinkiyle ayni
mi1, yoksa o bastan beri sizin “mavi” dediginiz seyleri si-
zin “pembe” dediginiz renkte, sizin “pembe”leri de sizin
“mavi”nizde mi gérayor?

Bu zor sorularin yanit1 hentiz bilinmiyor ve boyle 6znel
deneyimlerin bir bilimcinin deneyini bir baskasinin tek-
rarlayip denetlemesi esasina dayali nesnel bilimsel yakla-
simin kapsamina girmedigini soyleyenler bile var. Bence
onemli nokta su: Eger kendimden baska hicbir varligin
6znel deneyimlerine (onun soziine inanmaktan baska bir
yolla) erisemiyorsam, birakin robotlar, baska insanla-
rin 6znel deneyimleri olduguna, drnegin ac1 cekiyor gibi
gorunduklerinde gercekten aci cektiklerine hangi gerek-
ceyle inanayim? Eger insanlara bu konuda inaniyorsam,
0 zaman tipatip insana benzeyen bir robot ayni sekilde
davrandiginda ona niye inanmayayim?

“Ama insanlar et ve kandan, robotlarsa baska malze-
melerden yapiliyor, baska insanlar benimle ayni model
yaratiklar oldugundan benzer deneyimlere sahip olmamiz
dogal, robotlar dyle degil ki!” mi dediniz? Gelin bir du-
since deneyi yapalim.

Once her seyin beyinde olup bittigi konusunda anla-
salim. Bedenimizin bagka yerlerindeki gelismeler hak-
kindaki bilgiler beyne sinir hiicreleri yoluyla ulastiktan
sonra duyumsanabiliyor. Bacag kesilen kisilerin artik va-
rolmayan ayaklarinin agrimasindan sikayet ettigi “hayalet
uzuv” sendromu, esas gosterinin sahnelendigi organin be-
yin oldugunu gosteren unlu bir 6rnektir.

Onceki sayfalarda soz ettigimiz gibi, tek bir sinir hic-
resinin, hesaplama giicu kisith bir islemci oldugunu du-
suniyoruz. Herhalde bir uzay mekiginden daha karmasik
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olamaz, degil mi? Her ne kadarsa, dustince deneyimizde
teknolojideki gelismeler sonucu insan sinir hiicrelerinin
eslerinin baska malzemelerden (mesela simdilerde bilgi-
sayar ve robot insa ederken kullandiklarimizdan) imal
edilebildigini varsayalim.

Simdi sizin beyninizdeki hiicrelerden birini cerrahi
yolla cikarip yerine bu yapay hicrelerden birini takti-
gimiz1 dustnelim (Dusince deneylerinde boyle seylere
izin var. Ote yandan nanorobotlarin viicudumuzda do-
lasip problemli hucreleri saglamlariyla degistirmesi tib-
bin geleceginde ciddi ciddi éngorualen bir fikir). Bir sinir
huicreniz ayni islevi gerceklestiren yapay esiyle degisti-
rilince hisleriniz degisir mi? Duisiniin: Organlarinizdan
gelen sinyallerde bir degisiklik yok. Beyinde o sinyalle-
rin islenmesinde rol alan bir mekanik parca degisti sa-
dece. Yapilan islem yine ayni islem, yani eliniz kapiya
sikistiginda yine ayni sinyaller aymi yollardan geciyor,
beyinde ayni oruntuler tetikleniyor ve is yine konusma
uretim alt sisteminize “Aaah, elim!” dedirten ortintilere
Var1yor.

Bir degisiklik olmadigim1 kabul ettiyseniz, bir baska
sinir hiicrenizi daha yapayiyla degistirecegim. Sonra bir
daha. Bir daha. Sonucta butin beyniniz yapay hiicreler-
den olusacak. Ve hala eliniz sikisinca timuyle ayni seyle-
rin yasanacagini iddia ediyorum. Iste ac1 ceken ve etten/
kandan degil, baska malzemelerden yapilmis bir beyin.
Demek ki oluyormus.

Kabul etmiyorsaniz, bu sirecin sonunda ac1 (ve baska
herhangi bir sey) hissetmeyen bir hale geleceginizi disu-
nuyorsunuz demektir. Bu durumda size iskence yapilma-
sinda ne sakinca oldugunu soyler misiniz?

Ne kadar iyi bir yapay zeka yaparsak yapalim, onun
sadece bir taklit¢ci veya ruhsuz bir “zombi” olacagim
(yani aslinda “evde” kimse olmayacagini) ve hissettigini
soyledigi seyleri aslinda bizim gibi deneyimlemeyecegini
savunuyorsaniz, o zaman bu gorusteki birisinin bir in-
sansl robota iskence yaparken sunlan dedigini dustanun:
“Sa¢malamayin! Tabii ki bu robotun kolunu kirarsak can
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acimaz! Plastik ve metalden yapilmis bir makine o! Daha
gecen gun fabrikada imal edildi! Aglayip yalvarmasina al-
dirmayin! Numara yapiyor! Simdi de gozuni oyalim!”

Rahatsiz edici, degil mi? Bu sahneyi diastnmek bile
korkung geliyor (Ileride “robot haklari”na iligkin ilk kam-
panya boyle gercekei insan gorunusla robotlara, hele de
cocuk seklinde olanlara eziyet etmenin yasaklanmasi tale-
biyle baslarsa sasirmam).

Sadece “hislere” dayal iddialara, hele de bilimsel tar-
tismalarda, bel baglamamak gerekli. Hisleriniz sizi yanil-
tiyor olabilir! Ornegin gundelik kararlarinizi, sézgelimi
dun aksam tek basiniza sinemaya gidip gitmemek ko-
nusunda duasundukten sonra vardiginiz gitme kararinizi
her tur dis etkiden uzak olarak 6zgurce verdiginizi, yani
pekala evde kalma karar1 da verebileceginizi hissediyor
olabilirsiniz, ama 15. Soru’da da gordugiumuz gibi bu tip
bir “6zgurluk” bilimsel olarak imkansiz. Aslinda mole-
kulleriniz birbirleriyle fizik yasalarina gore itisti, daha
dusuk bir ¢ozunurlukte bakildiginda beyninizin ve cev-
reden gelen sinyallerin o andaki toplam durumuna gore
sinir hucresi etkinlesme oruntuleri birbirini tetikledi,
sonucta da bu karar ¢ikti. Tipatip ayni toplam durum
tekrar kurulabilse yine ayni kararla sonuglanacak, ¢tn-
ku burada “sizin” etkilediginiz bir stre¢ yok, mekanik
bir hesaplama sonucu olusan bir karardan sizin “ben”
dediginiz programin haberdar olup onu kendi kararn
sanmasi var. Yani evrenin geri kalanindan bagimsiz bir
“ozgur irade” de insanlarda olup makinelerde olamaya-
cak bir sey degil, cunku aslinda insanlarda da yok! Bu
iradeye sahip olma hissi, kararin bir anda beynimizde
olustugu duygusu, “ben”inizin karar i¢in yapilan hesap
tamamlanmadan 6nce sonucun ne olacagini bilmezken,
hesap bitince onu 6grenmesinden kaynaklamyor, tip-
ki 33. Soru’da gordigimuz satran¢ programinin hangi
hamleyi oynayacagini “dastunurken” (yani oyun agacin-
daki durumlan tararken) degil, hesabin sonunda bildigi
(“kararlastirdign”) gibi.
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4 7 Cince Odasi
nedir?

Tum yazdiklarimi okumamnizi hararetle tavsiye ettigim
filozof Daniel Dennett, bilin¢ gibi 6znel deneyime daya-
i hususlarda kuram olusturmanin gugliklerinden biri-
nin her insanmin (en azindan kuantum fizigi veya kanser
biyolojisi kadar zor olan) bu konularda kendi kendisini
uzman olarak gormesi oldugunu soyler. Filozof John
Searle’tin yapay zekaya en unlu itirazlardan biri olan mes-
hur “Cince Odas1” argumaninin yillardir pek ¢ok kisinin
aklini ¢elmesinin nedeni, kanimca boyle bir “uzmanhk
yanilgisi”ndan yararlanmasidir. Ne diyor Searle?

Cince bilmeyen bir Turk'a Turkge yazilmis bir kurallar
kitabiyla birlikte bir odaya kilitliyoruz. Disaridaki Cinli-
ler, kapinin altindan art arda ustiinde Cince harfler basili
kagitlar yolluyor. Icerideki adamcagiz da kural kitabin-
daki “Su, su, su harfler gelirse su, su, su harfleri disar1
str” turanden sikici talimatlara gore, stogundaki kagitlar
siralayip disan yolluyor. Kural kitab: oyle iyi yazilmis
ki, disan1 ¢ikan cumleler, iceri girenlere en guzel cevap-
lant olusturuyor. Oyle ki Cinliler bir sire sonra iceride
cok zeki bir Cinli'nin olduguna inaniyor. Oysa Turk’un
bu sohbetten tek kelime bile anladig yok. “Iste,” diyor
Searle, “Turing testini gecen bir bilgisayar da boyle ola-
cak. Kural kitab: bilgisayarin calisirdigi programa (eger
sinir ag1 kullanihiyorsa baglanti agirliklar da buna dahil)
karsihk geliyor. Girdi/gikt iliskisi cok zekice olsa da,
“iceride” o programin komutlarinin korlemesine izlenme-
sinden bagka bir sey olmayacak, gercekte bilgisayar hicbir
sey anlamayacak. Oysa insanlar ¢yle mi? Onlar duyduk-
larim1 gercekten anliyor, mesela sizin bu dediklerimi an-
ladiginiz gibi!”

Ayn fikirde degilim. Bu tezde bir¢ok sorunlu nokta
var. Oncelikle, yukarida bizim duyduklarimizi nasil an-
ladigimizin anlatlmadigin fark ettiniz mi? Yukandaki
paragrafi insan olmayan birisine, diyelim ki bir uzayhya
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gosterseniz bilgisayarla (veya hikayedeki odayla) insanlar
arasinda anlama kalitesi agisindan bir fark olduguna nasil
ikna olacagim goremiyorum. Uzayl konusma sirasinda
insanlarin beynindeki degisiklikleri gorebilse bile onlar
“gercekten” anliyorlar mi, yoksa sadece 6yle davranyor-
lar m1, nasil ayirt edebilir?

Ikincisi, senaryodaki Turk sistemin sadece bir parcast.
Odada ayn1 zamanda icra ettigi program, kullandig1 kagt
kalem vs. de var ve asagida anlatacagim gibi anlama isi
icin bunlar yasamsal. Sadece icerideki adamin bir sey an-
lamadigini séylemek, sizinle konusan bir insanin sadece
bir sinir huicresinin veya kafatasinin konusmay1 anlama-
digini1 soylemek kadar yersiz. Burada icerideki adamcag-
zin degil ama “oda sistemi”nin timunan Cince bilip bil-
medigi s6z konusu.

Ucuncusy, bu islerle ugrasmis birisi olarak size ga-
ranti verebilirim ki, Searle’in anlattigy tiirden “Su girdi
gelirse, su ¢iktiy1 ver” komutlarindan ibaret bir program
hi¢ kimseyi akilli bir insan oldugu konusunda kandira-
maz. 36. Soru’da bahsettigimiz gibi bu tip programlar
en basit sohbotlara denk gelir ve kendisine saygis1 olan
hicbir Cinli'nin adam yerine koyacag bir performansa
erisemez. Zeka izlenimi verecek kadar gelismis bir soh-
bet programinin girdi/cikt1 listeleri degil, diyalogdaki
ogeleri eslestirebilecegi karmasik gercek diinya model-
leri bulundurmas: ve burandugu kisilige uygun anlatilar
kurabilmesi gerekir. Odada bu programin mevcut duru-
mu takip edebilmesi i¢in ¢cok miktarda misvedde kagidi
bulunmasz, icra eden kisinin dongtlere girmesi, vb. kar-
magik siregler yuritmesi gerekir. Ozellikle aritmetikle
ilgili basit sohbetlerde odanin i¢inde olusan veri yapila-
rindan sohbetin konusu anlasilabilir. Ama is bu detayda
dusunulunce, Searle’in ¢izdigi ikna edici karikatirden
eser kalmiyor tabii.



YAPAY ZEKANIN GELECEGI 165

48 Godel’in eksiklik teoremi
yapay zekayi olanaksiz kilar mi?

Yapay zekaya bir de filozof J. R. Lucas'in itirazi var. Fi-
zik¢i Roger Penrose'un da 1989°da Kralin Yeni Akl kita-
binda destekledigi bu tezi soyle 6zetleyebiliriz:

1) Biz insanlar (matematikc¢i olanlarimiz) Goédel’in ek-
siklik teoremi (6. Soru) sayesinde, verilen herhangi bir
celiskisiz bigcimsel sistem icin dogru olan, ama o sistem-
de kanitlanamayan bir énerme (buna o sistemin “Godel
cumlesi” denir) kurup bildiklerimiz arasina katabiliriz.

2) Bilgisayarlar bir algoritmay: icra ederken bellek-
lerindeki bilgileri bir adimdan digerine belirli kurallara
gore degistirdikleri icin bicimsel sistemler olarak goru-
lebilir.

3) Insan matematikgiler ¢eligkisizdir, yani birbirine zit
cumlelere inanmaz ve yanlis sonuclara varmazlar.

4) Bu durumda matematikg¢i bir insan1 timuyle taklit
edebilen bir bilgisayar programi celiskisiz bir bigimsel
sistem olacagindan asla kanitlayamadigy (“dogrulugunu
goremedigi”) bir Godel cumlesi olacaktir.

5) Ama o insanin kendisi 1. maddede belirtilen nedenle
o cumlenin dogrulugunu gorebilir, yani s6ztm ona ken-
disini tamuyle taklit eden bir makinenin yapamadig bir
seyi yapabilir.

6) Bu celiskiden kurtulmak icin makinelerin insanla-
n tamuyle taklit edebildigi inancimizdan vazge¢meliyiz
(Penrose insan beyninde hentiz bilimin sirrina eremedigi
fiziksel sureclerden yararlanildig ve bu sureclerin Turing
makinelerince benzetimlenemeyecegi iddiasini ortaya at-
mistir).

Bilim dunyasinda neredeyse hi¢ kabul gormeyen bu
tezdeki mantik hatasi 3. maddede gizli. Insan matematik-
cilerin hi¢ yanhs yapmadiklar: da nereden ¢ikti? Matema-
tikciler de diger insanlar gibi celiskiye dusebilir. Hem de
stk sik. Bu tugla cekilince de Lucas/Penrose tezi ¢okuyor
zaten.
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Penrose’un beyindeki fiziksel sureclerle ilgili savlar da
heniiz bir yere varmadi. Eger beynimizin klasik bilgisa-
yarlarin hizla gerceklestiremeyecegi kuantum hesaplama-
lar yaptig1 anlasilirsa, bu doganin buytik ol¢ekli kuantum
bilgisayarlarinin var olmasina ve hatta kendi kendilerine
evrilmelerine izin verdigi anlamina gelen harika bir bulus
olur ve tam tesekkulli hizli bir YZ olusturabilmek icin
bizim de daha buyuk kuantum bilgisayarlar insa etmemiz
gerektigi anlamina gelir. Ama hem insan beynindeki “cev-
re kosullar1”nin (sicaklik) kuantum fizigini klasikten ay:-
ran turden olgularn zihin tzerinde kayda deger bir etki
gostermesine izin vermedigini dustnenler cogunlukta,
hem de KTM’lerin TM’lere tstun ¢ikacak gibi goruandik-
leri Carpan Bulma (21. Soru) gibi yetenekler, atalarimizin
maymunlardan aynldigi caglarda hayatta kalmakta pek
bir ise yaramadigindan bu tar bir donanimin evrilmesinin
gerekmis olabilecegini zannetmiyorum.

4 9 | Yapay zeka diinyayi ele gecirip
hepimizi yok edecek mi?

Yapay zeka teknolojisinin kimi konularda insanisti
seviyeye ulastigina iliskin haberler neden bazi insanlarda
kaygi doguruyor? Kanimca tarihte Avrupahlarin diger ki-
talarin (kendilerinden dusik zekal gordukleri) yerlileri-
ne, halen de insanlarin diger hayvanlara reva gordukleriy-
le gtiniin birinde insan zekasini asan bir varligin insanlara
yapabilecekleri arasinda paralellik kuruluyor. Bu ihtimal
uykularimizi kagirmal mi, bir bakalim.

Once kaygilananlanin éngoérisuni Turing’in calisma
arkadaslarindan matematikgi I. J. Good'un 1965’te yayim-
lanan “Ilk Ultrazeki Makine Hakkinda Spekulasyonlar”
baglikli makalesine dayanarak 6zetleyelim: Bircok alanda
makinelerin zeka duzeyi ve becerisi giderek artiyor. Yapay
zeka da zeka ve beceri gerektiren bir muhendislik konusu.
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Bu gidisle giinun birinde “YZ sistemleri gelistirilmesi” da-
linda bizden daha becerikli olan bir YZ gelistirecegiz. Bu
YZ bu iste bizden daha iyi olacag i¢in bizim onu aretmek
icin harcadigimizdan daha kisa siirede kendisinden daha
iyi baska bir YZ gelistirecek. Bu ikinci YZ daha da kisa su-
rede daha bile iyi olan tctinct bir YZ gelistirecek, boy-
le boyle zeka duzeyi ustel sekilde artacak, yani ¢cok kisa
(bazi senaryolarda dakikalar mertebesinde) bir siire i¢inde
anlamamizin mumkun olmayacag derecede ustun (insan-
larla karincalar arasindaki farki dusunun) bir zeka ortaya
citkmis olacak. Bu “zeka patlamasi”nin kimi dastinurlerin
deyimiyle bir “teknolojik tekillige”, yani dinyanin duze-
ninde detaylarin1 éngoremeyecegimiz ve kontrol edeme-
yecegimiz devasa degisikliklere yol acacagindan korkulu-
yor. Good'un su cumlesi pek unliadur:

Yani, bize kendisini nasil kontrol altinda
tutabilecegimizi soyleyecek kadar uysal olmasi
kaydiyla, ilk ultrazeki makine insamin yapmasi ge-
reken son icat olacakur.®

Bunun ¢ok ilgi cekici bir fikir oldugu ortada. ABD’li
meslektaglarim Vernor Vinge (aym zamanda cok iyi bir
bilimkurgu yazaridir) ve Ray Kurzweiln yani sira bu ko-
nuda en ¢ok kafa yoranlardan biri, “Stiperzeka” (Super-
intelligence) kitabinin yazan filozof Nick Bostrom’dur.
Insanoglunun yeryizunden silinmesine yol acabilecek
“varolussal risk”lerin incelenmesi konusunda uzmanla-
san Bostrom, usttn bir YZ'yi bu kategoride gormektedir.

Bostrom’un kitabinda tartistig1 bircok felaket senaryo-
sunun ortak yanlan sudur: Insanlar bir super YZ iretip
ona ilk bakista mantikl ve zararsiz gibi goranen bir amag
verir. Gelgelelim YZ bu amac1 gerceklestirmek icin en
“verimli” yontem olarak sahiplerinin hi¢ aklina gelmeyen
ve biiytuik insani zararlara sebep olacak bir yol kesfeder ve
de kisa surede basimiza gelmeyen kalmaz.

5) L J. Good, “Speculations Concerning the First Ultraintelligent Ma-
chine”, Advances in Computers, Cilt 6, 1965.
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Mesela bir atas fabrikasinin patronu, yeni YZ sistemine
“Atas uretimini maksimum seviyeye ¢ikarmak icin bir yol
bul ve uygula” komutunu verir. YZ “maksimum” kelime-
sinin sozluk anlamini dikkate alarak bu amaci gercekles-
tirmek icin once gezegenimizde, sonra da evrenin geri
kalanindaki tim hammaddenin (patron dahil tim insan-
larin bedenlerindekiler dahil, YZ ve kullandig araclarda-
kiler haric tim atomlarin) atas uretmek icin kullanilma-
sinin gerektigini hesaplar. Vardigi bu sonucu agiklamaz
(Cunku ¢ok zeki oldugundan boéyle bir niyetinin oldugu
anlasilirsa, insanlarin onu engellemeye tesebbtus edecegi-
ni bilir) ve sinsi bir plan1 uygulamaya koyar: Once patro-
nu ¢ok etkileyecek bir dizi, her biri bir 6ncekinden daha
karmasik ve daha verimli atas uretim makineleri tasarlar.
Bir noktada makinelerin karmagsikligi insanlarin anlama
ve inga gicunu asar, o yuzden uretim sireclerinin kont-
rolta de YZ'ye verilir. YZ bu yeni imkanlanm goérinurde
daha da ¢ok atas uretmek icin kullanirken bir yandan da
arka odada dunyadaki tim insanlar1 kisa strede 6ldure-
cek bir silah (6rnegin yapay bir mikrop turta) imal eder.
Turdmuzun ortadan kalkip atasa donustiralmesinden
sonra sira, ayni seyi evrenin geri kalaninda tekrarlayacak
robot uzay gemilerinin insasina gelir.

Bu mantiga gore stper YZ'mize hangi amaci verirsek
verelim, o amac1 gerceklestirmek icin en verimli yolun
once kontrolu ¢ok daha az zeki olan ve olur olmaz kural
ve yasalarla isleri yavaglatan bizlerden kurtulmaktan ya
da en azindan acik veya gizli sekilde iktidan ele almaktan
gectigini hesaplayacaktir. Al basina belay:!

“Dunyadaki insanlarin yas ortalamasim yiikselt!” di-
yerek YZ'mizi hepimizin émrunt uzatacak yeni ilaclar,
daha givenli otomobiller vs. icat etmeye yonlendirelim
mi dediniz? Bu komutu gerceklestirmenin en kolay yo-
lunun dunyanin en yash insani disinda herkesi éldurmek
oldugunu hesaplarsa?

Goruldugi gibi, hedefi onlara biz vermis olsak bile,
belirli hedefleri ve onlara ulasmak icin kullanabilecekleri
genis ¢aplh kabiliyetleri olan makineler tuiretirken dikkatli
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olmaniz gerekir. YZ kiyametinden korkanlarin temel tezi
budur. Sizce haklhlar m1?

Sadece belli bir konuda “zekice” davranan ama baska
alanlardan hicbir sey anlamayan “dar YZ” uygulamalar1y-
la insan biligsel yeteneklerinin eristigi her konuda yuksek
performans gostermesi ongorilen “genel YZ” arasinda
ayirim yapmamiz gerek. Turing testi, (23. Soru) dile ve
konu kisitlamas1 olmadan insanlarin sahip oldugu “hayat
bilgisi’nin timune hakim olmay1 gerektirdiginden, sade-
ce bir genel YZ'nin gecebilecegi bir sinavdir. Satranctan
tibbi teshise bircok alanda basarili dar yapay zekalar ge-
listirildi, ama hentiz genel YZ'nin ¢ok uzagindayiz (Aslina
bakarsaniz, 6zellikle bu konuya adanmus bir bilimsel ekip
de yok ortada).

Sorum su: Yukarida verdigim ornekler sizce genel YZ
mi sayilirlar, yoksa dar mi1? Size de ustun degil, tam ter-
sine geri zekall gibi gelmiyorlar mi1? Butin o komplolar
kuracak kadar zeki olan atas YZ’si, nasil patronunun as-
linda insanhigin yok olmasim hig istemedigini anlamaya-
cak kadar aptal olabilir?

Ozellikle kotu niyet asilanmamug bir super YZ’nin
(eger “super” sifatin1 hak edecek kadar gelismisse) bu
tur bir felakete yol acacak yanlis anlamalara dusmeyecek
kadar hayat bilgisine de sahip olacagim1 dasuniayorum.
Peki ya gercekten “kotu” degerlerle donatilmis YZ'ler ne
olacak? (Bu noktada 41. Soru’ya bir daha goz atmak iyi
olabilir).

Giderek daha ¢ok makineye 6zerk kararlar verme yet-
kisi veriyoruz. Kendini stren otomobiller ve borsada
hicbir insanin yetisemeyecegi hizlarda alim/satim yapan
otomatik sistemler simdiden hayata gecti. Bu egilim hiz-
lanarak surecegi icin sistemlerimize gercek dunyanin bu-
yuk karmasikligy icinde tasarimcilarinin 6ngoremedigi
durumlarda bile “dogru” davranmalarim saglayacak bir
“etik” anlayis1 programlamamiz gerekebilir.

Bu gereklilik, “robotik” biliminin isim babasi bilim-
kurgu yazar Isaac Asimov tarafindan 1942'de fark edil-
mistir. Asimov'un kurgu evrenindeki robotlar, fabrikada
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imal edilirken beyinlerine “robotigin u¢ yasas1” silinmez
sekilde kazinir:

1. Bir robot asla bir insana zarar veremez veya ey-
lemsiz kalarak bir insana zarar gelmesine goz yu-
mamaz.

2. Bir robot birinci yasayla celismeyen durumlarda
insanlarin emirlerini yerine getirmelidir.

3. Bir robot ilk iki yasayla celismeyen durumlarda

kendi varligimi korumahdir.®

“Iste bu! Artik atas soykirimi gibi sagmaliklar hakkinda
kaygilanmamiza gerek kalmadi!” m1 dediniz? Ashna ba-
karsaniz Asimov’un her robot 6ykusi bu yasalara uymak
icin ¢irpinan robotlarin neden oldugu beklenmedik (ve
cogu da nahos) olaylarla doludur (Ve sonunda Asimov’'un
robotlar1 da bu yasalarin geregini sadece iktidarn insan-
lardan alarak yerine getirebileceklerini fark ederler). Ci-
karmamiz gereken ders, gercek hayatin birkag¢ satirhik bir
kural listesiyle basa ¢ikilamayacak kadar karmasik oldu-
gudur. Bu robotlar i¢cin oldugu kadar insanlar i¢in de zor-
dur (Bu nedenle siirticiistiz arabalar igin sorulan “yolun
solundaki hamile kadin1 m1 ezsin, sagdaki ihtiyar ¢ifti mi,
yoksa onlar1 kurtarmak icin ani fren yapip takla atarak
kendi yolcusunun hayatim1 mi tehlikeye atsin?” gibile-
rinden imkansiz sorularin haksizlik oldugunu dusunu-
yorum), sonucta hepimiz degerlerimiz ve kisith distince
yetenegimiz (bu kitabin terimlerini kullanirsak, progra-
mimiz ve hesaplama giicimiz) cercevesinde elimizden
geldigi kadarini yapariz, zaten hayatimizi baska bircok
acidan kolaylastirarak ustlerine duseni yapan makineler-
den bir de matematiksel olarak erisilebilir olup olmadig
bile bilinmeyen bir ahlak seviyesi beklemek ne kadar ger-
cekcidir?

Bence gelecekte bu soruda soz ettigimiz seviyede ge-
nel YZ'leri insa etmemiz mumkin olursa, onlara tipki
cocuklarimiza davranmamiz gerektigi gibi, sevgi, 6zen ve

6) Isaac Asimov, Ben Robot, Ithaki Yayinlari, 2016.
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saygiyla davranmaliyiz. Bir gun kot insanlarin kotaluk
icin programladig stiper gucla YZ'lerle karsilasirsak, bizi
savunmak kendi stuper YZ'lerimize dusecektir. Umalim
ki onlara degerlerimizi olabildigince kazandirmis olalim.
Umalim ki bizi sevsinler ve korusunlar, yaghligimizda bizi
rahat ettirsinler, sonrasinda da belleklerinde olumlu ani-
lar olarak kalalim.

5 0 | insan zekasinin
bir gelecegi var mi?

Yapay zekanin gelismesinin simdiden gozledigimiz
sonugclarindan biri de, gelmekte olan bir teknolojik dev-
rimin yaratmasi olagan olan kaygilardir: Her gecen gtn
bazi konularda insanlan gectigine iliskin haberler duy-
dugumuz YZ, bizi issiz birakir m1? Meslegimi bir makine
yemeden, i¢meden, yorulmadan, grev yapmadan, benden
daha ucuza yapabilirse ben hayatimi nasil kazanacagim?
Toplum nasil degisecek? Haydi buna da cevap verin yapay
zekacilar!

Tarihte insanligin teknolojideki gelismelerin dtnyay:
koklu sekilde degistirmesi nedeniyle ¢ag atladigi birkac
devrim yasanmistir. Bu donistimlerin en 6nemlileri olan
Tarim ve Sanayi Devrimleri insanlarin yerlestikleri alan-
lardan diger canllarla ve gezegenle iligkilerine, toplum
yapilarindan dinlerine varincaya dek neredeyse her seyi
degistirdilerse de, ortak etkileri (uzun vadede) insan nu-
fusunun ve ortalama refahin artmas: olmustur. Insanlarin
islerini kitlesel olarak makinelere devredecegi yeni bir do-
nustimden de ayn1 mutlu sonucu bekleyebilir miyiz?

Gectigimiz yuzyilda timden makinelesme nedeniyle
meslegini yitiren insanlar arasinda asansor operatorle-
ri (eski Amerikan filmlerinde gorebileceginiz, yolcula-
1 istedikleri katlara goturecek sekilde asansoru “sturen”
uniformali adamlar), devrilen bowling pinlerini yeniden
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dizmekle gorevli cocuklar ve ben kucukken sehirlerarasy
telefon baglantilarin1 kurmalarini saatlerce bekledigimizi
hatirladigim santral gorevlileri sayilabilir. Robotigin iler-
lemesiyle aralarinda askerlik, madencilik ve seks isciligi
gibi bir¢cok zahmetli ugrasinin da bulundugu diger islerin
de bu listeye eklenmesi giindeme gelecektir. Kimileri bir
zanaatin ortadan kaybolmasinda hazin bir yan gorebilirse
de, kuskusuz burada asil 6nemli soru, issiz kalan insan-
larin yeni bir yolla hayatlarim1 kazanmalarinin mamkuan
olup olmadigidir. Geleneksel olarak boyle sorular1 yamit-
lamak da topluma 6nderlik etmeye gonulla olan siyaset-
cilerin isidir.

Yakin sayilabilecek bir sturede teknoloji kara tasitlari-
nin kendi kendilerini surmesinin yolcular a¢isindan daha
hayirli olacag bir noktaya gelecektir. Hi¢ satis elemaninin
bulunmadig1 “insansiz” magazalar, resepsiyonda robot-
lardan baskasini goremeyeceginiz oteller simdiden mev-
cuttur. Yoneticiler bu teknolojiyi ve getirecegi faydalar
(6rnegin surucisuz arabalar sayesinde yuz binlerce insa-
nin trafik kazalarinda 6lmekten kurtulmasim) reddede-
rek ulkelerini ¢agin gerisinde tutmak, (2003 Mayis'inda
Irak Ordusunu lagvederek 250.000 ofkeli adami bir anda
sokaga birakan ABD isgal yonetimi gibi) kitlesel issizlige
g6z yumarak her seyin kendi kendine yoluna girecegini
ummak ya da bu insanlara alternatif bir gecim yolu bul-
mak secenekleriyle kars1 karsiya kalacaktir.

Otomasyona gecis yavas olursa, toplumun degisimi
sindirmesi basta daha kolay olacaktir, ama ya guntin bi-
rinde, yavas veya hizl olarak, insanlarin ¢ogunun isinin
elden gittigi bir noktaya gelirsek? Bir ¢ozim onerisi, in-
sanlar issiz birakacak servislerin ucretlerinden ve yeni
teknolojinin zengin edecegi azinligin gelirlerinden kesile-
cek vergilerle her vatandasa yasamini surdurmesine yete-
cek sabit bir aylik (“evrensel temel gelir”) baglanmasidir.
Her vatandasin bir oyunun oldugu tlkelerde issiz cogun-
luk boyle bir duzenlemeyle sistemin icinde tutulabilir.
Demokrasinin olmadig yerlerde ise ekonominin disinda
kalanlar icin isler kotiiye gidebilir; otomobilin icadindan
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sonra ABD’deki at nufusunun dusiisti bu konudaki kitap-
larin timtinde yer alan can sikici bir 6rnektir.

Ashna bakarsaniz, 49. Soru'da sozunu ettigimiz etik
problemlerinin zorlugu ve YZ’yi bu konuda nasil prog-
ramlayacagimizi bilemiyor olmamiz, olas: issizlik prob-
lemine bir ¢6zim umudu olusturmaktadir: Ozerk YZ
sistemlerinin hukuki sorumlulugu, gayet cetrefil bir ko-
nudur. Bir stirtictisiiz araba birisini ezerse ceza kime ve-
rilmelidir? Arabay: satan sirkete mi, belli bir alt sistemini
uretene mi, sahibine mi, yoksa arabanin kendisine mi?
(Avukat dostlarim arasinda gelecekteki YZ'lerin hukuk-
sal acidan sirketler gibi “tuizel kisi”lere mi, hayvanlara mu,
yoksa eski hukuk sistemlerindeki kolelere mi daha ¢ok
benzetilebilecegi hakkinda bir tartisma surmektedir). Bu
zor sorudan kacinmak icin duydugum en guzel ¢oztm,
Fransa Cumhurbaskan1 Macron'un da dile getirdigi, her
siriicisuz arabaya yine de bir “bakici sirtici” bulundur-
ma zorunlulugunun getirilmesi fikridir. Bu goérevi yapa-
cak insanin tek isi, o koltukta oturup izlemek, bir kaza
tehlikesi olustugunda da kontrolu ele almaktir. Teknoloji
iyilestikce boyle mudahalelere neredeyse hi¢ gerek kal-
mayacak, bakici surtict de maasini aslen az ihtimalle olu-
sacak bir sorunun sorumlulugunu ustlenme so6z karsili-
ginda aliyor olacakur.

Algilardan gercege ulasma, yeni kosullara uyum sag-
lama, problem ¢6zme yetenekleri butiant olarak “zeka”
sadece bireylere degil ulkelere de lazim oldugundan, kimi
devlet gorevlilerinin isinin de bakici siruculuge benzer
konuma indirgenecegi bir degisim 6ngorulebilir: Yarg:
hizmetinin mevcut kalite seviyesi goz ontine alindiginda,
kimi insanlardansa hukuk kurallarini eksiksiz kodlaya-
bilecegimiz makinelerce yargilanmay: tercih edecek ¢ok
kisi taniyorum. Gerek is kapasitesi, gerekse de kuralla-
ra uyma dogrulugu acisindan ortalama bir insan yargicin
performansinin ¢ok ustinde robot yargiclar imal edilebi-
lir. Bunlar yasadan baska hi¢bir dayanag olmayan karar-
lar verip timiyle mantiksal sekilde gerekcelendirebilir,
hatta yasalar arasindaki celigkileri saptayip raporlayabilir.
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Bu gibi isleri bilgisayarlara yaptirmak teknik acidan da
ozel bir zorluk icermiyor. Satran¢ gibi kimi oyunlarda
tek basina bir yapay zekanin bir insan sampiyonu ye-
nebildigi, ama bilgisayarla insandan olusmus bir ikiliyi
(bunlara mitolojiden ve Harry Potter kitaplarindan bil-
digimiz “at-adam” adh verilir) alt edemedigi gézlendigin-
den, mahkeme heyetleri yapay zekalara ek olarak kalifiye
insan hakimlerden olusacak, yanhs kararlardan dogacak
sorumluluk ise timuyle insan tyelere ait olacak sekilde
kurulabilir.

Aslinda yapay zeka kanunlarin sadece uygulanmasin-
da degil, yazilmalarinda da katk: verebilir. Yasa dedigimiz
sey, sonucta hem kendi icinde, hem de diger yasalar ve
diunya gercekleriyle mantiksal olarak tutarli olmasi ge-
reken bicimsel bir metindir. Bu tiir kural zincirlerindeki
kimi tutarsizliklan tespit edebilen algoritmalar mevcut-
tur. Ornegin “Elektrik tasarrufu icin tulkenin saat dilimini
bir saat ileriye alalim” gibilerinden bir dizenleme o6ner-
gesi getirildiginde, bunu is ve okul baslama saatlerinde-
ki insan davranislarim goze alarak degerlendirebilecek,
sonucta “Bu durumda Edirne ile Rusya’daki Dagistan
Cumbhuriyeti aym saatte olacaklar. Oysa Edirne’de giines
aymi enlem uzerindeki Dagistan’dan yaklasik bir buguk
saat sonra dogar. Insan biyolojisi ve tasarruf hedefi acisin-
dan bu iki yorede mesai ayni saatte bashyorsa, birinden
biri hata yapiyor demektir” tartunden bir mantik zinciri
ile kural koyucular1 uyarabilecek bir karar destek sistemi
buytik fayda getirebilir. Dogal veya yapay, diger tum sa-
halarda oldugu gibi, yonetimde de zekanin az1 degil, cogu
yararhdir.

Bilimdeki gelismeler bir butin olarak degerlendiril-
diklerinde, simdiye dek insanligin durumunu hep olum-
lu yonde degistirdiler. YZ teknolojisinin 21. yuzyilda
benzer devrimler yasamakta olan birkac¢ diger teknolo-
jiyle birlikte hepimizi ¢cok daha iyi noktalara getirme po-
tansiyeli oldugu cok acgik. Akilh telefonlarim akillica kul-
lanabilen insanlarin digerlerinden daha rahat ve verimli
hayatlar surdurebildigi ortada. Eski kusaktan olan bizler
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genclerin telefonlarin ellerinden birakamamalarina bo-
zuluyoruz, ama sanirim bedenin kuresel iletisim baglan-
tis1 ve ¢iplak bir bireyin asla sahip olamayacagi boyutta
bilgi ve zeka saglayan bir tir ek beyinle zenginlestiril-
mesi insanligin yeni strumleri i¢cin normal olacak. Tabii
ki boyle bir altyapinin baskici yonetimlerce insanlar esi
gorulmedik derecede siki bir kontrol altinda tutmak i¢in
kullanilmasi, cogu insanin tam kapasitede isletmeye daha
az gereksinim duyacagl biyolojik beyinlerin korlesip or-
talama zeka duzeyinin dusmesi vs. bir dizi koti gelecek
senaryosu yazilabilir. Ama ben iyimserim. Yasamak ¢ok
guzel, her yil yeni bir gencler nesli bu olaganisti ma-
cerada aramiza katiliyor ve iclerindeki meraki ve masu-
miyeti bize bulastiriyorlar. Evren ¢ok buyuk ve gizemli,
ama ugrasirsak onun dilini anlayabilecegimizi ve sirlarim
cozebilecegimizi fark ettik. Hayatta en hakiki mursidin
fen oldugunu anladik. Hem gezegenimizi, hem de evre-
nin geri kalanin1 cennete doéntstirmek, yeryuzunu de
gokyuzuni de agkin yuzt yapmak icin daha ¢ok zekaya
ihtiyacimiz var. Basarabiliriz.
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