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YAPAY ZEKANIN TEORIK TEMELLERI

OZET

Insan beyninin ve zihninin anlagilmas: igin yapilan ¢ahsmalar ¢ok eskilere dayanmasma
ragmen, bircok bilim alanindaki birikimlerin son yiizyllarda gbzle goriiliir bir
gelismeye sebebiyet vermesi gibi, bu ¢aligmalar da 6zellikle 19. yy sonlarma dogru
insan zihnine daha sistematik ve pratige yonelik yaklagimlar getirilmesini saglamigtir.

Bu baglamda; felsefe, matematik, psikoloji, biyoloji, bilgisayar, fizik gibi birgok bilim
dali zihnin ve beynin fonksiyonlarmi kendi ilgi alanlari perspektifinden agiklamaya
¢alismuglardir. Birgok bilim dah konuya teorik diizeyde, yani sadece insanin zihin ve
beyin faaliyetlerinin agiklanmasi noktasinda yaklagirken, bilgisayar bilimleri, bu
faaliyetlerin makinelerle taklit edilmesini saglayacak pratik yaklagimlar getirmigtir.
- Ashnda insan beyninin fonksiyonlarimn taklit edilmesi yapay zeka biliminin bir
konusudur, ve bilgisayarlar, insan beynini taklit edebilecek sistem arayiglar: sonucunda
gelistirilmistir. Insan beyninin ve zihninin gok farkh bilim alani tarafindan incelendigi
giinimiizde, yapay zekay: bilgisayar bilimleri ile smrlamanmn dofru olmayacag:
goriisiinden hareketle, konu, yukarida sayilan bilim dallar1 agisindan ele alinmaya
caligilmgtir.

Insan beyninin taklit edilmesi ¢alismalarmda merkez olan beynin anatomik ve nérolojik
yapisi 2. boliimde ana hatlariyla verilmigtir. Bu bdliimde beynin biyolojik &zellikleri,
tez boyunca iglenen diger konularla iligkili bir bicimde verilmeye galisiimistir. Beynin
dig ortamdaki nesneleri algilayip, bunlar igledikten sonra davramg olarak gézlenen
¢iktilar iireten ¢aligmasi bilgisayar modelli yaklagimda bulunanlarin hareket noktas:
olmugtur. Sinir hiicreleri diizeyindeki faaliyeti ise yapay sinir aglarmin gelistirilmesinde
temel almmugtir,

Tezin ana boliimiinii olugturan 3. boliimde insan beyninin ve =zihninin taklit
edilebilirliine cevap aranmus ve bu konuda degisik bilim dallarinin ortaya koydugu
farkh yaklagimlar, bilgisayar modelli yaklagim, sinir aglar yaklasim, fiziksel yaklagim
ve psikolojik yaklagim bagliklan altinda incelenmistir. .

Yapay zeka kavraminin ortaya ¢ikisina zemin hazirlayan en bagta gelen bilim dah
matematiktir. Insan sezgisi kullanilarak yapilan matematiksel ispatlarm 1870’lardan
itibaren sorgulanmaya baglanmasi matematifin formellestirilmesi ¢aligmalarim
baglatmig ve bu ¢alismalar, formel sistemlerin sistematik yapisindan dolay: algoritma
kavramum kesin temellere oturtmustur. Bir algoritmay: cahstirabilecek makinelerin
iiretilmesi, beynin algoritmik oldugu diigiinilen yapismin taklit edilebilecegi
yaklagimma sebep olmustur. Bu yaklagim bilgisayar modelli yaklagim kisminda, insan
beyninin algoritmik olan ve olmayan yonleri ile algoritmalar ve formel sistemler
kargilagtirilarak incelenmigtir.
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Beynin bilgisayar modelinin yetersizlii ve beynin yapisiyla uyumsuzlugu, alternatif
arayiglarma sebep olmustur. Bu arayiglar da, bilgisayarlardaki gibi bir merkezden
kontrol edilen beyin modeli yerine, beynin bir merkeze bagh olmayan, birbiriyle iligkili
¢ok sayida sinir hiicresinden olugmus ag yapis1 dikkate alinarak yapay sinir aglar
modelinin geligtirilmesini saglamugtir, Bilgisayar modelli yaklagima alternatif olarak
gelistirilen bu yaklagmm, beyin modellerinin incelendigi 3. bolimde sinir aglari
yaklagimm baghig altinda ele alinmugtir.

Ozellikle kuantum mekaniginin gelismesiyle beyin ve zihindeki faaliyetlere farkl bir
yaklagim getiren fizik biliminin ortaya koydugu yaklagim fiziksel yaklagim kisminda
incelenmigtir. Bu kisimda, §zellikle 6zgiir istek, suur gibi kavramlarin agiklanmasinda
on plana ¢ikan hesaplanabilirlik ve belirlilik kavramlan klasik fizik ve kuantum fizigi
agisindan ele ahinmigtir. Bu kavramlarin ¢ok agik olmadig: klasik fizik iizerinde genel
hatlartyla durulmug, kuantum fiziginin yoruma agik yapisi ise miimkiin oldugu kadar
¢ok kaynaktan incelenerek aktarilmustir. Bu konunun bazi kisimlarinda, beynin
¢aliymasmin incelenmesinde gereksiz gibi goriinen fiziksel kavramlara fazlaca yer
verilse de, bu fiziksel kavramlar, bu kismm 8ziinii olugturan beynin kuantum modeli ve
klasik bilgisayarlarm insam modellemedeki yetersizligine alternatif olabilecek kuantum
bilgisayar: incelenirken kullanitmgtur.

Psikolojik yaklagim kismunda, psikolojinin bu konuyla en ¢ok ilgilenen iki alani olan
davramggihk ve biligsel psikoloji agiklanmms, insan beyninin faaliyetleri biligsel psikoloji
agisindan ele almmustir. Yapay zeka alanmdaki pratige yonelik uygulamalar genellikle
biligsel psikolojinin ortaya koydufu kavramlara dayanilarak geligtirilmektedir. Son
yillarda biligsel psikologlar suur gibi soyut kavramlari agiklamak i¢in ¢ahigmalar
yapsalar da, biligsel psikoloji genellikle beyni sembol igleyen bir iglemci olarak ele alir.
Bu sembollerin olugmasi agamasinda beyin alt diizeyde galigir ve bu galigma, sinyallerin
algilanmas: ve kategorizasyonu seklindedir. Olugan bu yapilarm nasil kaydedildigi
konusu biligsel psikolojide hafiza ad: altinda incelenir. Daha sonra bu bilgilerin geri
¢agrilmasi, kullamlmasi, belli bir anda iligkilendirerek yeni verilerin olugmasi ise karar
verme, akil yiiriitme ve problem ¢dzme konularm olusturur. Tezde bu kavramlar
beynin varsayilan igleyis yapis: dikkate alinarak sirayla ele alinmugtir.

Yapay zeka alaninda yapilan en temel felsefi tartigma insan zihninin fonksiyonlarmin
tamamen taklit edilip edilemeyecegidir. Bu konuda ¢ok farkh goriigler bulunsa da
genelde kuvvetli ve zayif yapay zeka olarak ikiye ayrilmaktadir. Zayif yapay zeka
savunucularmdan bir kistm insan zihninin fonksiyonlarmin tam olarak
anlagilamayacagim ve kismen taklit edilebilecegini savunmakta, bir kismn da taklidin
tam olarak gergeklestirilebilecegini kabul etmektedirler. Genelde zayif yapay zeka
olarak kabul edilen goriig ikinci goriigtiir. Kuvvetli yapay zeka savunucular ise zihnin
fonksiyonlarmm taklidin tam olarak miimkiin olacagi ve bu taklidi gergeklestiren
sistemin gercekten zihinsel durumlara (zeka, anlama, suur gibi) sahip olabilecekleri
goriigtindedirler. Yani geligtirilen sistemin sadece anliyor gibi goriinmekle kalmayip
gercekten anlayacafimi, dislinmeyi taklit etmeyip gergekten diiglinecegini
savunmaktadirlar. Bu noktadan hareketle tezin 4. boliimii sekillenmis, taklit edilen bir
fonksiyonun gergekle iligkisi bu konuda birbirine iki zit gériig olan Alan Turing ve
John Searle’iin makaleleri gergevesinde incelenmistir. Ayrica kuvvetli yapay zeka
savunucularmin zekaya delil olarak gosterdikleri bazi programlar da bu agidan

degerlendirilmigtir.



Sonug bdliimiinde, yukarida bahsedilen bolimlerde incelenen yaklagimlarin eksiklikleri
ve kuvvetli ve zayif yapay zeka arasindaki ayirim, insanin kendini anlamada ve
modellemedeki eksikligi agisindan ele alinmugtir.
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THEORETICAL FUNDAMENTALS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

SUMMARY

Although the studies on the understanding of human mind and brain goes far beyond
the ancient times, these studies provide systematic and practical approaches to the
human mind particularly around the 19™ century, as the experiences in most sciences
show development in last centuries.

From this context; lots of sciences like philosophy, mathematics, psychology, biology
and physics strive to explain mind’s and brain’s functions from the perspective of their
field. While many of them approach this subject from theoretical aspect, i.e. the aspect
of only explaining the activities of human mind and brain, computer science puts
forward the view that as to make it possible to simulate these activities by machines.
In fact the subject of the simulation of functions of brain is the subject of artificial
intelligence and computers were developed as a result of researches on systems which
are able to simulate human brain. From the viewpoint that it is not suitable to restrict
the artificial intelligence with computer sciences, especially while lots of sciences deal
with it, the subject is taken from the viewpoint of sciences mentioned above.

The main aspects of anatomical and neurological structure of brain, which is at the
centre of these works, is given in part 2. In this part, the biological properties of the
brain is given in relation with other subjects which form other parts of the thesis. The
working style of brain, which perceives the entities in the environment and produces
output that can be observed as behaviour after processing them, would have been the
starting point of those who believe in the computational model. The activities of brain
at the level of neurons is taken into consideration while developing artificial neural
networks.

In the 3, part, which forms the main part of the thesis, the answer to the question of
the simulatibility of brain and mind is searched, and the different approaches which are
put forward by various sciences are examined under the topics of computational
approach, neural networks approach, physical approach, and psychological approach.

The leading science which cause the emergence of artificial intelligence concept is
mathematics. The interrogation of mathematical proofs which based on human
intuition from 1870s, initiates the studies on the formalization of mathematics and
these studies ground the concept of algorithm on the definite bases because of the
systematic structure of formal systems. The development of machines which is able to
run an algorithm, cause to think the possibility of the simulation of putative
algorithmic structure of brain, This approach is examined in the section of
computational approach by comparing the algorithmic and non-algorithmic structure
of brain to algorithms and formal systems.



The deficiency of computational model and its improper structure, cause to search its
alternatives. These researches provide the development of artificial neural networks
model which based on the structure of brain which is formed by lots of neurons
related -each other that are not connected to central unit in place of the brain model
which is controlled from a central unit like computers. This approach, which is
developed as an alternative of computational approach, is examined under the topic of
neural network approach in part 3 which examines brain models.

The approach which is put forward by physics, which makes different comments on
the activities of brain and mind, particularly after the emergence of quantum
mechanics, is examined in the section of physical approach. In this section, the
concepts of determinism and computability are examined from the viewpoint of
classical and quantum physics, which have special importance while explaining the
concepts like free-will and consciousness. Not dwelt upon classical physics so much in
which the concepts of determinism and computability are vague, but the controversial
structure of quantum physics is quoted by examining various sources as much as
possible. In some sections of this subject, the very physical concepts are dealt with
which seems unnecessary while examining brain’s functions, but these physical
concepts are used while the essence of this section, the quantum model of the brain
and the quantum computer which might be the alternative of the deficiency of classical
computers, is examined.

In the section of psychological approach, the behaviourism and cognitive psychology
which are two field in psychology that deal with this subject mostly are described, and
the activities of human brain are explained from the cognitive psychological aspect.
The applications in artificial intelligence are developed generally by basing on the
concepts that have been put forward by cognitive psychology. Although cognitive
psychologists have been studying on the explanation of abstract concepts like
consciousness in recent years, cognitive psychology generally takes brain up as a
symbolic processor. In the formation phase of these symbols brain works at low level
and this working is the perception and the categorization of signals. The subject of
how these structures are recorded is examined under the topic of memory in cognitive
psychology. The retrieving process, using of information, and formation of new data
by associating them each other constitute the subjects of decision making, reasoning
and problem solving. In the thesis these concepts are explained respectively by taking
into consideration the putative working of brain.

The fundamental discussion in the field of artificial intelligence is that if it is possible
to simulate the functions of human mind and brain fully. Although there are various
views on this subject it could be possible to separate it into two categories, named
strong and weak Al. While some of the weak Al defenders maintain the view that it
wouldn’t be possible to understand and simulate the functions of mind fully, others
accept the possibility of it. Generally the second view is accepted as weak Al. On the
other hand the strong Al defenders have the opinion that it would be possible to
simulate human mind fully, and also that simulation would have mental states like
consciousness, intelligence and understanding. They defend that the developed system
would have genuine understanding and genuine intelligence. The 4. part of the thesis
formed according to these distinctions. The relation between the simulated function
and its actual form examined from the perspective of the articles of Alan Turing and



John Searle, which reflect two contrary views. In addition some programs, which
strong Al defenders point as the proof of intelligence, are examined.

In the conclusion section, the deficiencies of the approaches which are examined in
the sections that mentioned above, and the distinction between the weak and strong
Al are handled from the aspect of the insufficiency of human in understanding and
modelling himself. 7
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1. GIRiS

Insan zihni ve beyni ile alakah konular iizerinde yapilan aragtirmalar felsefe tarihi
kadar eskidir. Felsefenin ilk kurucular sayilan Aristoteles, Socrates ve Plato gibi
felsefeciler 6zellikle insanin diigiinme sistemi, dili kullanabilme &zellikleri, beyin ve
zihin kavramlan iizerinde o devrin imkanlan &lgiisiinde aragtrma yapmis ve fikir
tiretmiglerdir. Ancak bu konularda bilimsel agidan daha ciddi ve pratige yonelik
yaklagimlar 19. yiizyillm sonlarina dogru gelismeye baglamigtir. Bu yillarda matematigi
formellestirme galigmalari ve bu paralelde ortaya atilan sorular, algoritmik islemleri
temsil eden matematiksel kavramlarin ve soyut makinelerin gelistiriimesiyle
sonuglanmigtir. Bu matematiksel yaklagmmlarm en geneli 1937°de Alan M. Turing
tarafindan ortaya atilan Turing makinesidir [1].

Turing bu bulusundan sonra insan zekasmn taklit edilebilirligi lizerinde ¢ahigmalar
yapmus ve bu ¢aligmalarim 1950 yihinda Mind dergisinde yaymlanan “Computing
Machinery and Intelligence” makalesiyle [2] ortaya koymustur. Turing bu makalesinde
insan zekasmin makinelerle taklit edilip edilemeyecegini ve daha ileri giderek
makinelerin gercek bir zekaya sahip olup olamayacafim sormus ve bu konuda kendi
goriiglerini ortaya koymugtur. Turing’in bu makalesinde zeka ve makine kavramlar
6ne ¢ikmaktadir.

Turing, Turing makinelerini temel alarak, makalesinde igledigi makine kavramm,
hafiza, yiiriitme {initesi ve kontrol {initesinden olusan ve giiniimiiz bilgisayarlarma ¢ok
benzeyen dijital bilgisayar olarak ifade etmigtir.

Turing’in makalesinde belirtilen zeka kavram ise 1956 yilinda Dartmouth Kolejinde
yapilan ve ¢ok sayida bilim adaminin katildif1 konferansta ele alimmstir. Konferansta
makinelerin zeki davranis gosterip gdsteremeyecegi tartigilnug ve yeni geligen bu bilim
dalina “Yapay Zeka” ad1 verilmistir.



Yapay zeka ile ilgili caligmalar giiniimiizde, yukarida kisaca anlatilmaya ¢aligilan zeka
ve makine gercevesini agmustir. Insanin zihinsel fonksiyonlarmm makinelerle taklit
edilebilecegi diisiincesinin tarihi akig iginde daha agir basmas: ve bu makinelerin en
gelismis halinin bilgisayarlar oldugu yaklasimindan hareketle, yapay zeka bilgisayar
bilimlerinin bir alt dah gibi goriilse de, konusu insan olan biitiin bilimlerin ortaya
koydugu caligmalar yapay zekaya 1gik tutan ¢ahgmalar olarak kabul edilmektedir. Bu
perspektiften konuya bakildiginda biyoloji, matematik, fizik, psikoloji, felsefe ve
bilgisayar bilimleri yapay zeka ¢aligmalarmimn gekillenmesinde 6nemli rol oynamaktadr.
Dolayisiyla i) insan beyninin ve zihninin fonksiyonlarmin incelenmesi, ii) bu
fonksiyonlarin bilgisayarlar veya robotlar kullamlarak taklit edilmeye ¢aligilmast
seklinde ifade edilen yapay zeka galigmalarinin amaglarindan ilkine ¢ok sayida bilim
alanmin farkh yaklagimlarmin kazandirdify derinlik ikinci amaci da o Olgiide
genisletmigtir. Yani, giinlimiizde insanmn beyin ve zihin faaliyetlerinin modellenmesi
¢ahgmalarinda makinelerin yerini alabilecek ve daha gergek¢i yaklagimlar ortaya
konmasina imkan saglayacak yeni arayislar igine girilmesine sebep olmugtur.

Insan zihninin formalize edilemeyen, belli kaliplara sokulamayan yapis1 gibi, yapay
zeka alaninda da matematiksel, mantiksal, vb. sistemler i¢in yapilan sistematik
agtklamalardan farkli olarak ¢ok degisik ve genis felsefi yorumlar yapilmugtir. Bu
konudaki farkli yorumlar genelde, “insan zihninin durumlarinin aymsina sahip sistemler
geligtirilebilir” goriigiinii savunan kuvvetli yapay zeka ile “insan zihni sadece taklit
edilebilir ancak kesinlikle taklidi yapabilen sistem insamn sahip oldugu zihinsel
durumlara sahip olamaz” gériigiinii savunan zayif yapay zeka olmak iizere iki
kategoriye ayrilmaktadir. Ancak bu ¢ok genel bir aymm olup bazi goriigleri igine
almamaktadir. Mesela, insan zihninin tam olarak taklit edilemeyecegini savunanlar
oldugu gibi, zihinsel fonksiyonlarin higbir bigimde anlagilamayacagmm savunanlar da
vardir. Buna gére, bu konudaki farkh goriigleri su sekilde gruplayabiliriz [3].

1- Insanin diisiinme sistemi algoritmiktir. Anlama, zeka, suur gibi zellikler uygun
algoritmalar geligtirilerek olugturulabilir.

2- Belirtilen ozellikler beynin fiziksel faaliyetinden kaynaklanmaktadir; biitiin fiziksel
faaliyetler algoritmik olarak taklit edilebilir, ancak taklidi gerceklestiren sistemde
gergek zihinsel durumlar olugturulamaz.



3- Beynin fiziksel faaliyetleri, suur, zeka, anlama gibi Ozelliklere sebep olmaktadir,
fakat bu fiziksel faaliyetler algoritmik olarak tam taklit edilemez.

4~ Insan zihninin faaliyetleri algoritmik, fiziksel veya herhangi bagka bir yaklagimla
anlagilamaz. —

Yukaridaki 4 farkh gOriis son goOrils diginda, insan zihninin faaliyetlerinin taklit
edilebilirligi ve bu taklidin, ger¢egin aymsi olup olamayacagi noktasmda
toplanmaktadir, Bu ayirimdan yola ¢ikilarak tezin ana bliimleri sekillendirilmigtir.
Insan zihninin fonksiyonlarmn modellenebilirligi ve taklit edilebilirligi 3. bélimde
genig bir bicimde incelenmig, 4. boliimde ise taklidi yapan sistemin insan zihninin
durumlarma gercekten sahip olup olamayacafi, bu konudaki temel kaynaklara
dayanilarak, ortaya konulmustur.



2. INSAN BEYNININ BiYOLOJIK YAPISI

Insan zihninin faaliyetlerinin anlagilabilmesi i¢in bu faaliyetlerin temelde olustugu birim
kabul edilen beynin ¢aligma sistemi bilinmelidir. Beynin g¢aliymasim modelleyebilmek,
bu ¢aligmayi taklit edebilen ve benzer sonuglar iireten sistemler olusturabilmek igin
insanin psikolojik agidan ele alinmasmin yamnda beynin alt diizeydeki biyolojik
yapisi bilmek de 6nemlidir.

2.1. Beynin Anatomik Yapis:

Beynin anatomik yapisinda yer alan birimler sunlardir (Sekil 2.1):

i hipotalamus ve agst 7P
yapuun bir kismin1  Hipokampus
kapsar.

\ N~ Omurilik
Omurilik
sogani

Sekil 2.1. insan beyni: Ustten, yandan, alttan gdriiniigii ve kesiti.

Serebrum: Ust kisimdaki biiyiik kubbemsi, asil beyin olarak adlandirilan kisimdir. Sol
ve sa§ beyin yarikiireleri olarak ayrilir. On ve arkada kesin olmayan bir smirla alin
lobu, sakak lobu, yankafa ve artkafa loblar1 bulunur. Serebrumu kaplayan ince
tabakaya “korteks tabakasi” adi verilir ve bu tabaka gri maddeden olusur. Beyin
korteksinin degisik bolgeleri gok farkli gérevler listlenmistir. Artkafa lobunda girme
bolgesi yer alir ve gorsel algilama ve yorumlama iglemlerini gerceklestirir. Sakak lobu’

nun bir kismu igitme bolgesi olarak gérev yapar. Koklama bolgesi ise alin lobu’nda yer



alir. Dokunma bolgesi yankafa lobunda bulunur ve alin ile yankafa loblar1 arasinda yer
alan “beden duyumu bolgesi'” ad1 verilen bélge vasttasiyla dokunma duyumlari alinir.
Bu bolgeye birincil motor korteksi, M1, de denir ve bu bolge ile bedenin gesitli
kisimlariyla olan iligki “beden duyumu insansisi” denilen sekil ile g6sterilir (Sekil 2.2).

Birincil motor
N korteksi (M1)
Birincil motor
"~ korteksi(M1)
Tamamlayici
motor bolgesi

Onmotor
korteksi

Sekil 2.2. Beden duyumu insansisi; alin ve yankafa loblan arasindaki ayrimin hemen
arka kismindaki bolge, dokunma duygusu ile yakindan iligkilidir.

Aln ve yankafa loblarmin tam Oniinde yer alan alin lobu bélgesi ise hareket
bolgesidir. Bu bdlgenin bedenin kaslariyla olan iligkisi “beden duyumu insansisi”na
benzer sekilde “hareket insansisi” olarak sembolize edilir. Dokunma, isitme, hareket
bblgelerinde sag taraf bedenin sol tarafim, sol taraf ise bedenini sag tarafim kontrol
eder. Beyin korteksinin yukarida bahsedilen bdlgeleri birincil (primer) bolgeler olarak
adlandirlir. Ciinkii bu bolgeler beynin girdi ve giktilaryla direk alakah bdlgelerdir.
Birincil bdlgelerin yaninda bulunan bélgeler ikincil (sekonder) bélgelerdir ve burada
islemler daha karmagik, soyut ve st diizeyde gerceklesir. Beyin korteksinin kalan
bdlgelerine ise zgiinciil (tersiyer) veya birlestirme bdlgesi ad1 verilir (Sekil 2.3).

' Somatosensory cortex



Yay demeti

Hareket Dokunma
Primer RO A% Primer
Sekonder NN\ Sekonder
Tersiyer Tersiyer

Sekil 2.3. Cok genel gizgileriyle beynin ¢ahigmasi. Digaridan algilanan veriler birincil
duyu bolgelerine girer. Ikincil ve iiglinciil bolgelerde daha ayrntilanir, iigiinciil
kumanda bélgesine iletilir ve sonunda birincil kumanda bolgelerinde hareketle ilgili
komutlara gevrilir.

Beynin birincil bélgelerinin ¢aligma sistemi ile ilgili bilinenler fazla olmasina ragmen
daha karmagik ve soyut iglemlerin gergeklestifi ikincil ve {igiinciil bdlgelerinin
¢aligmas1 hakkinda bilinenler gok smirhdir, Omegin konusma ile ilgili bdlgeler beynin
sol tarafindadir. Temel bolgeler alin lobunun alt arka tarafindaki Broca alam ile sakak
lobunun iist arka tarafindaki Wernicke alamidrr. Broca alam ciimle kurulmas,
Wernicke alam dili anlama ile ilgilenir. Broca alamunin zedelenmesi konugma
bozukluguna sebep olur ancak dili anlamada bir eksiklife sebep olmaz. Wernicke
alanmin zedelenmesi sonucunda ise konugma akiciifindan birgey kaybetmez ancak
pek az anlam igerir.

Yukarida anlatilanlarindan yola ¢ikarsak beynin g¢aliymasim §Syle Ozetleyebiliriz.
Gorme, isitme, dokunma ve 6teki sinyaller beynin girdisini olugturur ve arka loblarin
(yankafa, sakak ve artkafa loblar) birincil bilgelerine kaydedilir. Beynin ¢iktist, yani
bedeni ¢alistiran komutlar alin loblarimn birincil bolgeleri tarafindan gerceklestirir.
Girdi ve ¢ikt1 arasmda gergeklesen iglemler ise sOyledir. Arka loblarm birincil
bolgelerinde baglayan beyin faaliyeti, girdi verileri analiz edildikge ikincil bdlgelere
dogru, ve veriler tamamen yorumlamp anlagildik¢a (konusulamn Wernicke alaninda
anlagilmas1 gibi) arka loblarm igiinciil bdlgelerine dogru ilerler. Beynin her iki
tarafinda bulunan sinir demeti, islenen bilgiyi alin lobuna tagir. Alin lobundaki iigiinciil
bolgelerde hareketin genel planlari (Broca alaninda konusmanim bigimlendirilmesi gibi)



diizenlenir. Bu planlar, ikincil bolgelerde bedenin davramslariyla daha alakali
kavramlara gevrilir. Daha sonra beynin faaliyeti birincil kumanda merkezine iletilir ve
buradan sinyal olarak bedendeki kas gruplarina génderilir.

Serebellum (Beyincik): Beynin arka tarafinda ve agagida bulunur. Beyincifin en
bilinen ve kabul edilen 6zelligi bedenin koordinasyonu ve kontrolinden sorumlu
olmasidir. Yani hareketlerin zamanlamasi, dengesi ve senkronizasyonu beyincik
tarafindan gergeklestirilir. Beyincik bu 6zellifiyle, otomatiklesmis hareketlerimizi
kontrol eder de denilebilir. Bir igi ilk defa Ofrenirken her hareketi Snceden
diigiinmemiz gerekir ve bu agamada faaliyette bulunan beyindir. Fakat bu iste
ustalastik¢a ve hareketlerimizi diigiinmeden seri hale koyabilecek seviyeye geldikge
kontrol beyincige gecer.

Beyin Kokii: Pons, omurilik sofam (medulla) ve orta beyinden olusur.

Talamus: Omurilikle birlikte beyin kokii ile serebrum arasindaki sinir komutlarim

aktarir ve diizenler.

Hipotalamus: Haz, korku, 6fke, umutsuzluk gibi duygularin olustugu varsayilan
bolgedir. Duygularin zihinsel ve fiziksel digavurumlarini diizenler.

Hipokampus: Sakak lobunda yer alir. Uzun dénem bafizamin olugsmasinda etkilidir.
Beynin birincil bdlgeleri tarafindan algilanan gérsel uyarilar 4-5 saniye, igitsel uyarlar
ise bunun 10 kat1 kadar bir siire tutulurlar. Bu siire i¢inde, kullanilacak sinyaller igleme
tabi tutulur ve daha anlamh bilgiler seklinde kisa dénemli hafizay: olugtururlar. Kisa
dénemli hafizada belli bir siire kullanilmayan bilgiler silinir. Kullanilan bilgiler ise
hipokampus ve yardimci birgok sinir hiicresi tarafindan anlamlarma gére diizgiin bir
sekilde kodlanarak uzun siireli hafizay1 olustururiar.' Hipokampusun zedelenmesi,
zedelenme amindan itibaren higbir yeni aninin depolanamadig: ve bilgilerin anlik olarak
kisa dénem hafizada kullanildiktan sonra atildiklar1 korkung bir duruma sebep olur.

Nasirs1 madde (Corpus callosum): Beyin sag ve sol yarim kiirelerinin birbirleriyle

iletigimini saglayan bblgedir.

' Bu konularla ilgili genis agiklama, beynin biligsel psikoloji agisindan incelenmesi konusunda
yapilmagtir.



Ags1 Yapr: Beynin farkh bdlgelerindeki genel uyaniklilik ve bilinglilik durumlarindan
sorumludur. Ags1 yapmin bir kismm orta beyinde, bir kismu ise art beyinde yer alir.

Prefrontal Korteks: Kisa siireli bellegin olugumuna aracilik eder. Zeka, §grenme ve
kigilik gibi kavramlarin merkezi oldugu varsayiimaktadir. Beynin birgok bolgesine etki

eden sinir hiicreleri bulundurur.

2.2. Sinir Hiicreleri

Beynin tiim iglemleri, alt diizeyde, ndronlar ad1 verilen ve her yéne uzanabilen sinir
hiicreleri tarafindan gerceklestirilir (Sekil 2.4). Sinir hiicresinin gbvdesine soma adi
verilir. Somanm. bir ucundan diga dogru ve birkag santimetre gibi, mikroskobik
boyuttaki hiicre i¢in ¢ok uzun denebilecek uzunlukta, aksorn adi verilen sinir teli
uzanir, Akson ¢zkti sinyalinin iletilmesini saglayan teldir. Cok sayida kollara ayriimak
suretiyle sinyali birden fazla sinir hiicresine tasiyabilir. Aksondan dallanmak suretiyle
olusan sinir uglarinda sinaptik diigiimler bulunur.

Sipapﬁk‘dﬁgﬁmler
A/kson A"; r ?\
' } l___, 6
Soma \i~ i

Sekil 2.4. Sinir hiicresi (ndron).

‘Dendritler
v

Somanmn dier yaninda olusan afag¢s: yapilara dendritler denir. Dendritler, somaya
girdi sinyali saglarlar. Bir sinir hiicresinden digerine sinyal iletimi, sinaptik diigiim ile
dendrit iizerinde bulunan dendrit omurgalar veya soma arasindaki birlesme
noktalarinda gergeklesir. Bu birlesme noktalarmna siraps adi verilir. Gergekte bu arada
sinaptik yarik denilen, milimetrenin 40000°de biri kadar biiyiikliikte, bir bogsluk
bulunur (Sekil 2.5). Dendrit omurgalar bazen kiigiilerek sinyal iletisimini keser, bazen
de biiyiiyiip somaya sinyal girdisi saglayabilecek hale gelir. Bu, beynin dinamik bir
yapiya sahip oldugunu gosterir. Yani beynin néron baglantilarmm flip-floplardan
olupmus bir bilgisayar1 andirdifm varsaysak bile bu siirekli degisebilen bir
bilgisayardur.



Smapslaf\ .

Sinaptik
) Sinaptik e ;“g‘;:
t
/ yar{k P en

veya soma

(2 (b)

Sekil 2.5. (a) Sinapslar: iki noron arasmdaki eklem noktalaridir. (b) Bir sinapsm
yakindan gOriiniimii. Sinaptik diiglim ile dendrit omurgalar/soma arasinda, sinyal
tastyic1 kimyasal maddelerin akarak gegecekleri dar bir aralik (sinaptik yarik) vardir.

Aslinda bir sinir teli sodyum kloriir ve potasyum kloriir igeren silindir seklindeki bir
tiipten ibarettir. Yani tiipiin i¢inde sodyum, potasyum ve klor iyonlar: vardir. Sinir
durgun haldeyken igerde klor iyonlan fazladir ve dolayisiyla eksi (-) yiik vardr.
Disarida ise durum tam tersidir. Zar gegirgen oldugu i¢in bu durum daima nétrlesme
egilimindedir ve bunu dnlemek igin bir “metabolik pompa” sodyum iyonlarim digariya
pompalar. Bu nedenle durgun haldeyken sinir iginde potasyum iyonlar1 sodyum
iyonlarma gore daha fazladir. Boyle bir sinir telinde iletilen sinyal, yiik dengesizliginin
tersindigi bolgede olugur. Bu agamada sodyum iyonlan igeriye girer ve potasyum
iyonlar1 digar1 ¢ikar. Sodyum/potasyum orani durgun haldekinin tersine doner (artar).
Bu bdlgede art1 yiikler fazlalagir. Bu arada potasyum iyonlarmmn digar: atilmasiyla eksi
ylikler yavas yavag artmaya baglar. Bu agamada sinyal bir ndrondan &tekine gegmigtir
(Sekil 2.6). Sinyal uzaklagirken pompalarin ¢aligmasina devam etmesiyle sodyum
iyonlar1 tekrar disar1 atilir ve potasyum iyonlar1 igeri almir ve sinir durgun haline

dGner.
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Sekil 2.6. Sinir hiicresinde sinyal iletimi. Bir sinir sinyali, sinir telinde ilerleyen bir yiik
tersinmesi bolgesidir. Sinyalin dniinde agilan sodyum kaplclklarmdan sodyum igeriye
dogru akar; sinyalin arkasinda agilan potasyum kapiciklarindan ise potasyum disariya
dogru akar. Metabolik pompalar bu dengenin devamim saglar.



Bazi ndronlar, sinyal iletirken bir sonraki siniri ateslemek igin, yani onun da sinyal
iletmesini saglamak amaciyla, sinaptik diigiimlerinde néron tagtyici adi verilen bir
kimyasal madde bulundururlar. Bdyle néronlara uyarimli ndronlar denir. Bir sonraki
ndronu yeni bir sinyal baglatmak amaciyla uyarmak egiliminde olmayan néronlara ise
uyarimsiz ndronlar adi verilir. Bir sonraki ndrona uyarimh néronlardan gelen sinyal
etkisiyle uyarimsiz nSronlardan gelen sinyal etkisinin fark: belirli bir kritik diizeye
ulagirsa, bu ndron sinyal iletmeye hazirdir. Ashinda uyarimh ndronlar bir sonraki
ndronun igerisi ile digarisi arasinda art1 (+) igaretli potansiyel farki, uyarimsiz ndronlar
ise eksi (-) isaretli potansiyel farki olugtururlar. Bu farklarmn toplamu belli bir kritik

diizeyi gegerse ndron sinyal iletimini gergeklegtirir.

2.3. Suur Olusumunda Beynin Rolii

Beynin ¢aliymasmin suur olugsumunda rolii olup olmadigi konusu ashnda felsefecilerin

- lizerinde gok durdugu ve kesin olarak ¢dziimlenmemis, sadece hakkinda spekiilasyon
yapilabilen zihin-beden problemi ile ilgilidir. Felsefeciler bu konuyu ¢ok farkh
agilardan ele almuglar ve konunun metafizik boyutunun 6nemine dikkat ¢ekmiglerdir.
Sadece beynin biyolojik yapisindan ‘yola ¢ikarak yapian agiklamalar ¢ok yetersiz,
tahmine dayali ve bu dl¢iide de farkliik arz etmektedir. Tek ortak goriis, beynin farkh
bolgelerinin blhng olusumunda farkh derecede etkili olduSudur. Mesela, beyincik
otomatiklesmis hareketlerin merkezi oldugu igin bilingli faaliyetlerde ¢ok az katkisi
vardrr. Bilince tamamen asil beyin sebep olur da diyemeyiz. Yiiriime gibi bilingli olarak
gergeklesmeyen bazi iglemlerde beynin birincil bolgelerinin  devreye girdigi
bilinmektedir. Beynin biyolojik yapisindan yola ¢ikarak bu konuda sdylenenleri sdyle
Ozetleyebiliriz [4].

1- Biling, iist beyin kokii adi verilen ve biiyiik Slgiide talamus ile orta beyinden olugan
bdlgede olugmaktadir. Bu gériiy ABD/Kanada’h beyin cerrahi Wilder Penfield’a
aittir. Penfield bilingli viicut hareketlerinin, iist beyin kdkiiniin beyin korteksinin
uygun bolgesi ile (belirli duyumlar, diigiinceler, anilar ve anlik olugan ve bilingli
olarak gerceklestirilen eylemlerle ilgili bolge) dogrudan iletisim kurmasmndan
kaynaklandigim sSylemigtir. Buna kanit olarak §dyle bir deney yapmugtir. Bir
hastanin sa§ kolunu oynatmas igin beyin korteksinin ilgili bSlgesini uyardiginda,
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hasta kolunu hareket ettirmek istememesine rafmen sag kol hareket etmistir. Hatta
hasta bu sirada sol koluyla bu harekete engel olmak isteyip bunu yapabilir. Beynin
anatomik yapisi incelenirken deginildigi gibi talamus kortekse sinyal iletiminde ve
diizenlemesinde goérev alir. Deneydeki gibi talamus devre disi birakildiginda da
istenilen hareket gerceklestirilebilir. Ancak bu durum bilingli olarak olugmaz. Buna
gore talamusun ve bununla birlikte faaliyette bulunan orta beynin gdrevi sadece
sinyal iletmek gibi pasif bir gérev degil, hareketin bilingli yapilmasim saglayan aktif

bir gérevdir.

Bazi nérofizyologlar ise agsi yapimmn bilincin yeri oldugu goriigiindedirler. Yine
yukarida bahsedildigi gibi ags1 yap1 beynin degisik bolgelerinin uyamkligindan
sorumludur. Ags1 yap1 zedelendifinde biling kaybimin olugtugu g6zlenmistir. Ancak
insamn dii§ gérme gibi baz1 seylerin farkinda oldugu durumlarda ise bu yapnmn aktif
olmadifi gOzlenmigtir. Buna benzer gbzlemler agsi yapmin da bilingli olma
durumundan tamamen sorumlu olamayacagim géstermektedir.

Bir bagka goriis de bilingten daha ¢ok hipokampusun sorumlu oldugudur.
Hipokampus uzun dénemli amlarm merkezi oldugundan, boyle bir gériig ancak
uzun dénem hafizamn olugmasiyla biling arasinda bir iligki kurulursa dogrudur.

Bir bagka gorii bilincin yerinin beyin korteksi oldugu gorisiidiir. Zeka ile ilgili
zihinsel faaliyetlerin burada yiiriitiildiigii kabul edildiginden bilincin yerinin de
burada oldugu kabul edilmistir. Giiglii yapay zeka savunuculari, bilinci algoritmanin
karmagikhgmm bir sonucu olarak gérdiiklerinden ve beyin korteksindeki yukarida
anlatilan iglemlerin karmagik bir algoritmadan bagka bir sey olmadigim kabul
ettiklerinden, bilincin yerinin beyin korteksi oldugunu kabul etme egilimindedirler.

Birgok filozof ve psikolog ise insan bilincinin, onun konusma dilini kullanma
becerisiyle ilgili oldugu goriisiindedir. Buna gére, diigiinme ve iginden gegenleri
dile getirme gibi 6zellikler sadece konugma kabiliyetiyle ortaya ¢ikar. Bu goriisten
hareketle bilincin Broca ve Wernicke alanlarinda olugtugu s6ylenmektedir.
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3. INSANIN ZiHINSEL FONKSiYONLARI MODELLENEBILIR Mi?

3.1. Bilgisayar Modelli Yaklasim

3.1.1.Formel Sistemler

3.1.1.1. Formel Sistemler Hakkinda Bilgi

20’inci yiizylin baglarmda matematikgiler arasinda §dyle bir problem ortaya ¢iktr:
Matematikte gegerli bir ispatt olusturan bilesenler nelerdir ve bdyle bir ispatin
gegerliligi nasil anlagilabilir? Bu sorulardan amag, problem ¢6zmede kullanlan mantik
akisinin gegerliligini test edebilecek bir teori olusturmakti. Bu teori, ispatmn icerii ile
degil ispatin yapist ile ilgilenecekti. Bu amag i¢in Gottlob Frege, Bertrand Russell ve
dzellikle David Hilbert, insan sezgisine ve kavrayigina dayanmadan, algoritmik olarak
gegerli ispatlarm bulunabilecegi yapay bir dil gelistirmeye ¢ahsti. Boyle bir sistemin
bilesenlerini ve kesin tammum vermeden 6nce mantik alaninda verilen ve hemen hemen
herkesin bildigi bir 6rnek iizerinde durahm. ‘
P: Her insan §limliidiir.

Socrates insandur.

Dolayisiyla Socrates Sliimliidiir.
Yukarida belirtildigi gibi bu tip ¢ikarimlarin dogrulugunu formel agidan testte Snemli
olan gikarmin igerigi degil yapisidir. Buradan yola gikarak insan, 6liimlii, Socrates gibi
kelimelerin yerine bagka kelimeler koyabiliriz ve bu, ¢ikarmn gegerliligini etkilemez.
Bunlarn yerine x, y, z gibi semboller koyarak daha soyut bir yap: olusturabiliriz:

Eger her x, y ise

ve eder z, X ise

z, y'dir.

Bu mantik yapisi ilk defa Aristoteles tarafindan kullamlmugtir. Burada x, y, z
sembolleri degiskenler adimm ahr. Yukanda goriildiigti gibi ¢ikarim i¢in sadece
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degiskenleri kullanmak yeterli degildir. Ciinkii bir diisiincemizi agiklarken, bir gikarim
yaparken konusma dilinde kullandigimiz “eger”, “Syleyse”, “veya”, “ve”,
gibi kelimeler vardir. Bu kelimeler ¢ikarim igleminin temelini olustururlar ve bagka

sembollerle yer degistiremezler. Yukarda, ilk satirdaki “eger”, “veyé” ile yer

1Y

gerektirir”

degistirirse ¢ikarim gegerliligini kaybeder. Bunlara operatérler denir.

Yukarida genel hatlar1 verilen mantik sistemi su 6zelliklere sahiptir [5, 6]:

1- Sinirlt sayida sembollerden olusan alfabe.

2~ Anlaml bir ifadenin olugturulabilecegi ve kurallar1 iyi tammlanoms bir gramer
3- Smurh sayida aksiyomlar, yani ilk varsaymmlar.

4- Sistem i¢indeki teoremlerin, aksiyomlardan veya bagka teoremlerden yola ¢ikilarak
ispat1 yapilirken kullamlacak sonlu sayida ¢zkarim kurallar:.

Bu sekilde, aksiyomlardan ve Qlkanm kurallarindan olugan sistemlere formel s1stemler
denir. Bir formel sistem; formel teori, aks1yomat1k sistem, ¢ikarima dayal sistem veya
sadece teori seklinde de isimlendirilebilir. Formel sistemdeki kurallar ve semboller dig
diinyayla iligkili olmayan soyut yapilardir. Bir formel sistem iginde ispat, basit
mantiksal ve matematiksel islemlerin tekrarh bir gekilde islenmesiyle olusturulabilir.
Baska bir deyisle formel sistem iginde bir ispatin dogrulufunu test edebilecegimiz
algoritma mevcuttur. Boyle bir algoritmann varlgi, bir ispatn dogrulufunun
bilgisayar veya bu algoritmayr adm admm cahgstirabilecek makine tarafindan test
edilmesini de saglar.

Formel sistemlerlé ilgili kullanilan kavramlar sunlardir [3, 6]:

DOGRU : Formel sistemin kurallar: kullanilarak elde edilebilen ifadeler igin kullanilir.
Yani sistemin aksiyomlarmdan yola ¢ikip sistemin kurallar1 uygulanarak elde edilen
tiim ifadeler sistem igindeki DOGRU &nermelerdir.

YANLIS: Sistem aksiyomlann ve kurallani uygulandigmda “degilleri” elde edilen

Onermeler i¢in kullamlir.
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YETERLILIK': Formel sistem iginde formiile edilebilen herhangi bir Snermenin
DOGRU veya YANLIS oldugu ispatlanabiliyorsa bdyle sistemlere YETERLI
sistemler denir. Bir formel sistemin yetersizligini gostermek igin, o sistem iginde, iyi-
tamimlanmig ve dogrulugu veya yanhghg:i ispatlanamayan en az bir ifade bulmak
yeterlidir.

TUTARLILIK: Formel sistem iginde formiile edilebilen herhangi bir nermenin
DOGRU’lugu ve YANLIS’igt aym anda ispatlanmiyorsa bu formel sisteme
TUTARLI sistem denir. Tutarlili: bilinen bir sistemde ¢eligkili durumlar olusmaz.

KARAR VERILEBILIRLIK: Formel sistem iginde olusturulan bir ifadenin ispatlanip
ispatlanamayacagmi, yani teorem olup olmadifm sonlu adimda belirlememizi
saglayacak mekanik bir ydntem mevcutsa bu sisteme KARAR VERILEBILIR sistem
denir (Sekil 3.1).

Formel sistemin ifadeleri

Sonlu siireden sonra cevap
veren bir kara kutu

Teoremler Teorem olmayanlar

Sekil 3.1. Formel sistemin karar verilebilirligi.

3.1.1.2. Formel Sistemlere Ornekler

1- Satrang oyunu bir formel sisteme Srnek verilebilir [7]. Formel sistemimizin adi
SATRANC olsun. Burada sembollerin yerini 16 satrang tast (kale, at, vezir, piyon,
vs...) almistir, SATRANGC’n aksiyomu ise satrang taglarmm ilk bulunmasi gereken
pozisyondur. Cikarim kurallar: satrang oyununun kurallaridir. Taglarm bulunabilecegi
muhtemel konumlardan dogru olanlar SATRANGC i dogru Snermeleri, yanlis olanlar
ise yanliy Opermeleridir. Buradaki kurallar bir Snermeden bagka bir &nermeye
gegisimizi saglar. Aksiyomlardan baglayarak belli bir Snermeye ulagmakla SATRANC

! Completeness
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formel sisteminin teoremlerini elde etmis oluruz. Buna gére SATRANC n teoremleri,
ilk durumdan baglayip sistemin kurallar: (satrang oyununun kurallar1) uygulanarak elde
edilebilen tiim durumlardir. SATRANC formel sistemi iginde bir A teoreminin
dogrulugunu ispatlayan bir P ispat1 ile, taglarin ilk durumlarindan A ile ifade edilen
duruma gelinceye kadar izlenen yollar kastedilir. Bu ispatin dogrulugunu test etmek,
ilk konumdan baglayarak, ¢ikarim kurallarm her tas igin ayr1 ayr1 uygulayip A
konumuna ulagmaya ¢ahgmaktir. Biitiin ihtimaller denendikten sonra bu pozisyon elde
edilememigse bu ispat yanlgtrr. Yani belli bir noktada herhangi bir tagin konumu
oyunun kurallar digindaki bir kuralla belirlenmistir.

2- Bilgisayar dil teorisiyle de alakali baska basit bir formel sistem de P. Lorenzen
tarafindan Onerilmis L formel sistemidir. Bu sistemin alfabesi a ve b harfleri,
Onermeleri ise a ve b harflerinden olugturulmug a, aa, abaab gibi muhtemel
kelimelerdir. Sistemin aksiyomu a’dwr. Yani kelime olugturmaya a’dan baglamr.
Kurallar; X -> Xb, X -> aXa gseklindedir. Ornegin bir teorem olan aababb, a
aksiyomundan baglayarak syle ispatlanabilir:

a |- ab |- aaba |- aabab |- aababb
kurall(k1)--k2---k1------ k2
Bu L |- aababb seklinde gosterilir ve “aababb L’de ispatlanabilir bir teoremdir” denir.

3- MU Sistemi:

Douglas Hofstatder’in “Gddel, Escher, Bach” kitabmda [8] MU bilmecesi adiyla

verdigi bir formel sistemdir.

Alfabe: M, I, U.
ifadeler: Alfabedeki kelimelerin istenen gekilde siralanmast ile olugturulur.
Aksiyomlar: MI
Kurallar: ml -> mIU (iiretim kural)
Mm ->Mmm (iiretim kuralh)
III -> U (indirgeme kuralr)
Uuu > (indirgeme kuralr)

m alfabenin bir elemam degildir, yerine bagka ifadeler yazlabilir. Birinci kural, son

sembolii I olan teoremlere uygulanabilen iiretim kurahdir. Bu kurala gére MIUMI

15



teoreminden MIUMIU teoremi iiretilebilir. Benzer sekilde ikinci kural kullamlarak
MUTI’dan MUTUI gikarilabilir. Ugiincii kural MIITUM gibi bir ifadenin yerine MUUM
ifadesi kullamlabilmesini saglar. Dordiincii kural arka arkaya bulunan iki U’nun (UU)
silinebilecegini gbsterir. Buna gore MMUUUUM, MMM haline gelir.

Matematigi formellestirme ¢aligmalarmin daha iyi anlagimasi noktasinda asagidaki
gercekei 6rnekler faydali olacaktir.

4- Onermeler Mantig: (PL)'

Onermeler mantig1, yapisi agagidaki sekilde tammlanmg bir formel sistemdir.

Alfabe: Onerme harfleri; p, q, 1, 5, t, .....
Mantiksal operatorler: — (degil), > (gerektirir)
Parantezler: (, )
Ifadeler: Herhangi bir 5nerme harfi ifadedir.
Eger w bir ifadeyse (w) de bir ifadedir.
w bir ifadeyse —w de bir ifadedir.
w1, w2 ifadeyse wi>w?2 ifadedir.
Aksiyomlar: Al: (wl>(w2>wl))
A2; (w1>(w2>w3)) > ((w1>w2) >(w1>w3))
A3: (—w2>—wl) = (WI>w2)
Kurallar: Modus Ponens: (wl) & (W1>w2) -> (w2)

Sistem iginde “VE”, “VEYA” gibi bagka semboller de kullamilabilir. Bunlari sistem
igindeki operatérler cinsinde sdyle ifade edebiliriz.

wl VEw2 = -1(Wl > ‘-|W2)
wl VEYA w2 = —~(—~wl VE —-w2)
Burada gegen “=" operatSrii mantiksal esitligi gosterir.

Russell ve Whitehead yaptiklari galigmalarla 1910 yilinda Gnermeler mantifiu ¢ok

saglam matematiksel temeller iizerine oturtmuglardir. Ancak Russell ve Whitehead’in

! Propositional Logic
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olusturdugu haliyle PL, 4 aksiyom igermekteydi. Ancak 20 yil kadar sonra, yani
1930’larda Lukasiewicz bu aksiyomlardan birinin digerleri cinsinde ifade
edilebilecegini buldu ve sistem 3 aksiyom ve 2 operatrden olusan bir sistem halini
ald1. Ashinda operatorler de Sheffer isareti denilen “|” igareti kullamlarak tek operatSre
indirilebilmektedir. Bu igaret goyle tanmmlamir. p|q = (—p) VEYA (—q) = —(p VE q).

Ancak uygulamada bu igaret kullamlmamaktadir.

1921 yiinda Emile Post, PL igindeki bir F formiiliiniin ancak ve ancak gegerli
oldugunda (biitiin degerler igin dogru) ispatlanabilecegini gosterdi.

Buna gire 6nermeler mantig:

Tutarhdir: F ve —F aym anda ispatlanamaz.

Yeterlidir: Biitiin teoremler gegerli Snermelerdir. Aym zamanda bunun tersi de
dogrudur.

Karar verilebilirdir.

4- Birinci Dereceden Yiiklemler Mantigi (PrC)’

Konunun baginda verilen “Her insan Sliimliidiir” ifadesi Onermeler mantifinda ifade
edilemez. Burada “her” niteleyicisi genelligi ifade eder ve ciimle formel olarak su
sekildedir:

“Insan” dzelligine sahip biitiin x’ler “Sliimli” dzelligine sahiptir.

Boyle bir ifadenin tanimlanabilecegi bir formel sistem PL’den daha genis olmaldir.
Artik p, q, r.. gibi 6nermeler kendi baglarina var olan ifadeler olarak goriilemez; bunlar
genelin bireylerini gdsteren parametreler igerirler. Bdyle bir sistemde yukaridaki ifade
sOyle yazilabilir:

(Vx) (insan(x) > oliimlii(x)). Burada “insan” ve “Slimlii” kelimeleri yiiklemler’dir.
Buna gére birinci-dereceden yiiklemler mantig: olarak adlandirilan formel sistemimiz

su sekilde tammlamir.

! predicate Calculus
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Alfabe: Sabitler: a, b, c, d,...
Degiskenler: t, u, v, w, X,..
-Yiiklemler: A, B, C, D
Belirleyiciler: V (her)
ifadeler: PL’deki biitiin kurallar gegerlidir. Kurallarda A(x1, x2,.. xk) seklinde
tammlanmug yiiklemler de bulunur.
Aksiyomlar: PL’deki 3 aksiyom burada da gegerlidir. Bunlara iki aksiyom ilave
edilmistir.
A4d: (V1)B(1)) > B(u) (6zellestirme aksiyomu)
AS: (V) (wl > w2)) > (wl > (V) w2)
Kurallar: (w1) & (w1 > w2) -> w2 (modus ponens)
wl > (Vt) wl (genelleme)

1930 yiinda Godel, PrC formel sistemi i¢in su Snermeyi ispatlamgtir.,

PrC’deki her teorem mantiksal olarak gecerli bir ifadedir. Bu Post’un PL igin yaptif
ispata karsilik gelir. Ancak PrC “karar verilebilir” degildir.

5- Birinci Dereceden Aritmetik (PA)"

Aritmetik bir formel sistem olarak ilk defa Guiseppe Peano tarafindan 1899 yilinda
tanimlanmugstir. Bu sistem PrC sistemine 6zel bir sabit deger (0-sifir), 4 yeni operatér
ve 8 yeni aksiyom eklenmesiyle olusturulmugtur [6].

Sabit: 0 (sifir - sistemin tek sabitidir.)
Operatérler: s (agirhg 1°dir. Uygulandif: degiskenden sonra gelen elemam verir)
s(0) = 1, s(n)=n+1"dir.
+ (toplama)
* (arpma)
= (esittir)
Aksiyomlar: A6: (Vx)(x+0)=x
AT7: (Vx)(x*0)=0
A8: (Vx) —s(x)=0

! Peano Arithmetic: Guiseppe Peano tarafindan tanimlanan Peano aritmetiginin uzantis1 oldugu igin
genelde PA seklinde kisaltilir,
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A9: (Vx) (Vy) (x + 5(y)) = s(x+y)

A10: (Vx) (Vy)(x*s(y))=x*y+x

Al1: (Vx) (Vy)(s(x)=s(y)) > (x=)

A12: (Vx) (Vy)(x=y) > (s(x)=s(y))

Al3 (A(0) & (Vu)(A(u) > A(s(w)) > (Vu)(A(u))

Son aksiyom tam indiiksiyon aksiyomu olarak adlandirilir ve gikarim iglemini yineleme
yoluyla formellestirir.

Peano ashnda aksiyomlarin gogunu Richard Dedekind’den almgtir. Dedekind 1890°da
yazdif1 bir makalesinde bu aksiyomlarin tamamina yakimm szle ifade etmis, ancak
formel bir seklide yazmamugtir. Bu formel sistemin en Onemli aksiyomlar1 olan
x+0=x; x+H(y+1) = (x+y)+1;

x*0=0;x(y+1) = (x*y)+x
seklindeki ifadeler ise Hermann Grassmann’m 1861 yilinda yaymmlanan kitabinda
tanimlanmug, dolaysiyla Peano’dan 6nce aslinda ¢gahigmalarin %90°1 tamamlanmgti [7].

3.1.1.3. Formel Sistemlerin Tutarsizliklar

Matematigin sezgiden tamamen armdiriip mekanik hale getirilmesi, matematiksel
teorilerin herkesin ortak dili olabilecek bigimsel kurallara indirgenmesi gahsmalari
1870’li yillardan beri matematikgilerin ilgi alammna girmistir. Bu yillardan &nce birgok
matematik¢i ve fizikgi formel bir ispat ortaya koymadan bazi tezlerini sezgiye
dayanarak dogru kabul edip kullanmuglardir. Sezgiyle bilinen seyleri formele
yaklagtirmak veya tamamen formel hale getirmek amaglanmistir. Bunun i¢in genelde
iki metod kullambir [7]. Bunlardan ilki genetik metod, digeri ise aksiyomatik metod
olarak adlandirilir. Genetik metod’da, giipheli bir sezgisel gercek o sezgiden daha
giivenilir bir sezgiyle ifade edilir. Buna 6rnek olarak karmagik sayilar hakkindaki
tartigmalarin, bunlarm bir diizlemdeki noktalar olarak kabul edilmesiyle durmasi
verilebilir. Aym sekilde baz1 siipheli yaklagimlar (logx’in, X’in negatif degerlerinde
sonsuz sayida kiimeler olusturmasi gibi) geometrik yaklagmmlarla izah edilmistir.
Genetik ySntem, bir sezgisel ySntemi bagkasi cinsinden ifade eden izafi bir
yaklagimdir.
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Aksiyomatik yaklagimda ise bazi temel kavramlar 6nceden kabul edilmesine ragmen,
bunlarin {izerine inga edilen diger aksiyom ve teoremler kesin bir sekilde baglangigta
kabul edilen aksiyomlar cinsinden ispat edilmelidir. Bu tiir aksiyomatik metodlara
Ornek olarak sunlar verilebilir: Euclid aksiyomlari, Euclid geometrisi i¢in Hilbert
aksiyomlari, dogal sayilar aritmetigi lizerine G. Peano tarafindan gelistirilen
aksiyomlar, Ernst Zermelo ve A. Fraenkel tarafindan kiime teorisi igin gelistirilen
aksiyomlar, Georg Cantor’un ve Gottlob Frege’nin ayr1 ayri kiime teorisi igin
gelistirdikleri aksiyomlar.

Aksiyomatik sistemler, teorilerin detayl bir sekilde incelenmesini ve bu sayede yeni
teorilerin ortaya ¢ikmasmm, sezgisel sistemlerdeki bazi belirsizliklerin ve sezginin gogu
zaman kontrol edilemeyen yapisindan kaynaklanan paradokslarin giderilmesini saglasa
da kendileri de birgok paradokslar: beraberinde getirir.

Bu tiir paradokslara 6rnek olarak Russell paradoksu verilebilir. Bu paradoks Bertrand
Russell tarafindan 1902 yiinda ortaya atimustrr ve Gottlob Frege’in kiimelere
dayanarak geligtirdigi aksiyomatik sistemiyle ilgilidir. Frege’nin sisteminin temeli,
kavramlar1 kiimelerle ifade etmeye dayamyordu. Ornegin kirmizi nesneler kiimesi
kirmizhkla karakterize edilir ve bir nesne yalmz kirmiziha sahipse bu kiimeye aittir.
Yani “krmuzilik” biitlin kirmiz1 nesnelerin kiimesidir. Frege bu ydntemi 1884°de ileri
siirmiigtiir. Bu yontem sayilara gergek mana verme c¢ahsmalarinda da kullanilmugtir.
Mesela Frege’nin yaklagmmna gére 3 sayisi, 3 elemana sahip biitiin kiimelerden
olusmus kiimedir. Frege’nin bu konuda uzun siiren ¢aligmalar1 tamamlanip konuyla
ilgili kitabm son cildi yayimlanacakken Russell {inlii ikilemini bir mektupla G. Frege’ye
bildirmistir. Russell paradoksunda, bizzat kendileri kendi elemant olmayan kiimelerin'
olusturdugu bir kiimenin varhgim sorgulamaktadir. Mesela R bbyle bir kiime olsun; bir
X kiimesinin R iginde yer alabilmesinin sart1, X kiimesinin kendi elemanlar i¢inde yer
almamasidrr. Simdi sbyle bir sorunun cevabmm arastirahm: Russell’in R kiimesi
kendinin bir elemam muidir yoksa degil midir? Eger degilse R’ye ait olmahdir giinkii R,
tamamyla kendi kendilerinin elemam olmayan kiimelerden olugur. Bu bir geliskidir.
R’nin R’ye ait oldugunu kabul edersek R kendisini i¢eren bir kiime olacad i¢in R’ye

! Sonsuz elemanh kiimelerden bahsederken kiimelerin kendisini kendi eleman varsaymak mantiksiz
degildir. Bu, matematiksel olarak kabul edilen bir yaklagimdir{4].
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ait olmamalidir. Boyle bir yaklasim her ne kadar zoraki bir yaklagim gibi gériinse de
sonsuz elemanh kiimeler tezinin ispatlarda ¢ok asin bir gekilde kullamldii bu
dénemde matematik¢ilerin kendilerini ve ispatlarim sorgulamalari igin yeterli bir sebep
olmustur. Frege, bu kadar ¢aligmasindan sonra ortaya ¢ikan bdyle bir aksilik karsisinda
sOyle demigtir:

“Bir bilim adammin bagma, biitin caligmalarm bitirdikten sonra, bulugunun
temellerinin sarsiimasindan daha kétii birgey gelemez. Bertrand Russell’dan aldigim
mektupla gimdi bdyle bir durumda bulunuyorum.” [3].

Frege bunun kendisinden kaynaklanan bir hata olabilecegini sGylemigse de ilerleyen
donemlerde aksiyomatik sistemlerin tutarsizliklarindan kaynaklandig: anlagilmgtir.

Bir bagka paradoks da 1878 yilinda Georg Cantor tarafindan formiile edilmis siireklilik
probleminin ¢6ziimii sirasinda olugur. Bilindi§i gibi dogal sayilar kiimesi sonsuz ve
sayllabilen bir kiimedir ve dogal sayilar kiimesinin elemanlari toplami alef0 sayisi
olarak kabul edilir. Dogal sayilar kiimesiyle birebir eglenebilen biitiin kiimeler sonsuz
ve say1 olarak alef0’a esit sayida elemana sahip kabul edilir. Tamsayilar ve rasyonel
sayllar kiimeleri bdyle kiimelerdir. Reel saylar kiimesi ise Cantor’un kdsegen
teoremiyle' ispatladigi gibi dogal sayilarla bire-bir eslenemez ve dolayisiyla
sayillamayan sonsuz bir kiimedir. Alef sikalasinda ($Sekil 3.2), dogal sayilarm saysi
olan alef0’dan sonraki sayillamayan en kiigiik say1 Alefl’dir. Cantor’un problemi ise C
= Alefl olup olmadigidir ve siireklilik hipotezi olarak adlandirihr.

alef0| |alefl| |alef2) leveeennns |alefn]|------ |alefn+1]
| [oeeenene } |alefw]------ [eveeenennne
Sekil 3.2. Alef sikalasi.

Alefw, n bir dogal say1 olmak iizere alef sikalasindaki biitiin alefn’lerden sonra gelen

sayidrr. Kiime teorisinin segme aksiyomuna® dayanilarak biitlin sonsuz kiimelerin

! Bu teoremin ispat1 G6del teoreminin girig boliimiinde verilecektir.

2 Axiom of choice(AC): Bos elemani olmayan kiimelerden (y diyelim) olusmus bir x kiimesi
{izerinde, her bir y’ye uygulandiginda y’nin elemanlarindan birini veren fonksiyon tanmimlanabilir.
Vx(Vy(y € x & y #) -> 3f bir fonksiyon & domain (f) = x & Vy(y € x -> f{y) € y))). By, eger
bir kiime bos olmayan kiimelerden olusmugsa, bu kiime i¢indeki herbir kiimenin bir elemam belli bir
kural dahilinde segilerek yeni bir kiime olugturulabilir seklinde de yorumlanmaktadir.
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eleman sayismin (dolayisiyla C’nin) alef sikalasinda yerinin gosterilebilecegi
ispatlanmigtir. Bagta Cantor olmak {izere birgok seckin matematikgi siireklilik
probleminin ¢dziimiinii bulamamugtir. Bununla ilgili tek tutarh ispat J. Koenig

tarafindan 1905 yilinda yapilmigtir. Bu ispat C’nin alefw’dan kii¢iik oldugudur.

1939 yilinda Kurt G&del ve 1963 yiinda Paul Cohen su anda bilinen kiime teorisinin
aksiyomlartyla C = alefl, C = alef2, C = alef3, ... esitliklerinin ¢eligkisiz bir bi¢imde
gosterilebilecegini ispatlamuslardir. Inga edilebilirlik aksiyomunu' kullanarak T.J. Jech
1971°de ve K.J. Devlin 1977°de C = alefl oldugunu gostermislerdir. Belirlilik
aksiyomuna dayanilarak C’nin, se¢gme aksiyomunun gosterdiSinin tersine, alef sayilar1
cinsinden belirlenemeyecegi E.M. Klieinberg tarafindan 1977°de gosterilmigtir. Degisik
aksiyomlar kullanilarak farkli sonuglara ulagitmgtir. Netice olarak bu problemin karar
verilemez olduguna karar verilmigtir.

Bunlardan bagka geligkiye sebep olan veya dogrulugu hakkmda karar verilemeyen
bagka teoriler ve varsayimmlar da vardir. Mesela ikiz asal sayilarm sonsuz oldugu sezgi
yoluyla bir varsayim olarak 6ne siiriilmiis, ancak aksiyomatik olarak ispatlanamamustur.

Aksiyomatik sistemlerin tutarsizliklarindan kurtulmak i¢in bagka aksiyomatik sistemler
One siiriilmiis veya varolanlar gelistirilmis ama bunlar da sonugta benzer problemlere
sebep olmuglardir. Russell kendi paradoksundan kurtulmak i¢in Principia Mathematica
kitabinda tipler teorisini One siirmiigtiir. Buna gére varlklan bireylere, bireyleri
Ozelliklerine, Szellikleri onlarin Ozelliklerine vb. seklinde aywrmak suretiyle bazi
paradokslardan kurtulunabildigini gdstermigtir. Russell’;n kendi paradoksu bunlardan
biridir, ancak bu yaklagim siireklilik problemine ¢6ziim getirmez. Aksiyomatik
yaklagimlardan en dikkate deger Zermelo-Fraenkel aksiyomatik sistemidir. Kabaca, bu
sistemde, ¢eliskiye sebep olan sonsuz kiimeler smiflar olarak tammlanmgtir. Bu
sekilde olusturulan siniflara uygun smiflar denir. Bu, siireklilik probleminin ¢6ziimiini
saglamasa bile celigkiye sebep olmamaktadir. Aksiyomatik sistemler inga etme ve
bunlarm eksikliklerini giderme noktasindaki en genis yaklagmm David Hilbert
yapmugtir. David Hilbert’in bu yaklagim bilgisayar bilimi ve yapay zeka alamindaki
oncii insanlarin ¢ikig noktasi oldugu igin sonraki kisim bu konuya ayrilmstir.

! Axiom of Constructibility.
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3.1.1.4. Hilbert’in Program

19, ylizyllin sonlarinda matematikgiler gelistirdikleri aksiyomatik sistemler sayesinde
matematifi saglam temellere oturtmaya bagladiklarim diigiiniiyor ve ispatlarinda bu
sistemleri fazlaca giivenerek kullaniyorlardi. YOntemlerin ¢ogu sonsuz elemanh
kiimelere ve Cantor’un bunlar1 temel alarak gelistirdigi sonsuz sayilar kavramina
dayamyordu. Ancak yukarida bahsedilen Russell paradoksu, siireklilik hipotezi ile ilgili
celigkiler gibi tutarsiziklar aksiyomatik sistemlere ve Ozellikle kiime teorisine olan
gliveni sarsti. Bu gelismelerden sonra Russell ve Alfred North Whitehead
aksiyomlardan ve ydntemsel kurallardan olusan son derece bigimsel bir matematik
sistemi gelistirmeye bagladilar. Russell’m kendi paradoksuna ve diger paradokslara
sebep olan durumlardan sakinmak i¢in son derece dikkatle segilmis kurallar ve
aksiyomlar kullandilar. Bu biiyiik bir proje olmasina ragmen kendi kapsaminda yer
alan ¢ikarmm yontemleriyle siurh kaldi. 1904 yilinda David Hilbert bundan daha genis,
daha dogrusu herhangi bir matematik alam ile ilgili biitiin dogru matematik ¢ikarim
cesitlerini dahil edilecegi “perestroika” adli programum &nerdi [7]. Bu program iki ana
kisimdan olusuyordu.

e Biitiin matematik, sezgilerden ve Onceki aksiyomatik . sistemlerin geligkilerinden
armdirlmis bir bicimde formel sisteme doniistiiriilecek.

e Bu formel sistemin tutarlilif gosterilecek.

Bu programin 1. kismu, fonksiyonlar, siireklilik, reel sayilar gibi kavramlarm formel
tammimn yapilmasi, geometri ve aritmetiin aksiyomlastinlmas1 gibi ¢algmalar
seklinde zaten siirmekteydi. Asil 6nemli olan kisim bu sekilde formellestirilmis biitiin
matematigin tutarhh@m ispatlamakti. Burada ortaya ¢ikan en 6nemli sorun tutarhbk
ispatimin hangi teori kullamlarak yapilacagi idi. Bir T teorisinin tutarliifmm ispatlamak
icin T°den daha tutarl bir teori kullanmamz gerekir. Siipheli bir teoriyi kullanarak
tutarlhm ispatladifimz bir teorinin tutarh olduguna giivenemeyecegimiz agiktir.
Hilbert’in programmda T biitiin bir matematik olduguna gore ispat yine matematik
iginde yapilmak zorundadir. Matematikte bunun i¢in kullanabilecegimiz iki giivenli ve

yeterince genis sistem mevcuttur.
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1- Aritmetik ¢ikarim. Burada sadece dogal sayilar ve bunlara benzer ayrik nesneler
kullanihr,

2- Kiime teorisi. Cantor’un gelistirdifi sonsuz kiimeler teorisi kullanilarak ¢ikarim
yapilir.

Cantor’un gelistirdigi sonsuz kiimeler ve bunun paralelinde sonsuz ve siirekli sayilar
baz1 geligkiler bulundurdugundan Hilbert 1. yaklagmmla bunun ispatlanabilecegini

diigiiniiyordu.

Hilbert programm agikladiktan sonra, ilk ¢ikign Henry Poincare yapti. Poincare’in
itiraz ettigi nokta su idi: Matematigin tutarh oldugunu 1. yaklagimn temelini olugturan
indiiksiyon prensibiyle ispatlamakla cevrimsel bir yap1 kullamimug oluyordu. Yani
matematigin tutarhh demek zaten indiiksiyon prensibinin tutarhilif demekti.
Poincare’in bu yaklagim gercekten ¢ok Snemli bir yaklagimdi ve ancak 25 yil sonra
Kurt G8del’in biitiin matematigin tutarlihfmm karar verilemez oldufunu ispatladig
teoremiyle dnemi anlagihyordu; ¢linkii Godel’in ispat1 da buna benzer bir gevrimsel
yaplya‘dayamyordu.

3.1.2.Gédel Teoremi )

Formel sistemlerin yetersizliklerini miikemmel bir sekilde gdsteren ve makinelerin
insanlar1 taklit edemeyecegine delil olarak gosterilen Gddel teoreminin ispatina
gecmeden once, Godel’in bdyle bir ispat1 gelistirmesine zemin hazirlayan birkag
noktay1 inceleyelim.

3.1.2.1. Godel Teoreminin Dayandig1 Temeller
1- Yalanc1 Paradoksu

Bu paradoksun baglangict M.O. VL yiizylla kadar dayamir. Bu yillarda yagamis bir
diyalektik mantikg1 olan Epimidenes vatandagi oldugu ilke X i¢in “Biitiin X’liler
yalancidir” geklinde bir ciimle sarfetmistir. Bu ciimlenin dogrulufunu aragtiralim.

Eger bu ciimle dogruysa Epimidenes kendisi de yalancidir; yani siirekli yalan
séyliiyordur. Dolayistyla X’liler hakkinda sdyledi§i bu ciimle, kendisi de yalanci
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oldugu i¢in, yanhgtir; yani yalanci olmayan en az bir X’li vardir. Ciimienin
dogrulugundan yola ¢ikip tersini bulduk. Bu bir geligkidir.

Eger Epimidenes’in bu cilimlesi yanligsa yalan sOylemeyen en az bir X’li vardir.

Epimidenes kendisi yalanciysa burada bir ¢eligki yoktur.

Burada tam bir paradoksa ulagamadik. Sadece, “eger bir X’li biitiin X liler yalancidir
derse yalanci olmayan en az bir X’li vardir” gibi tuhaf bir sonugla kargilagtik. Bu tip
ciimlelerin birkag versiyonu daha vardir. Ancak uzatmamak igin tam bir paradoksa
sebep olan ciimleye gegelim.

“Ben su an yalan s6yliiyorum” ciimlesini inceleyelim.

Eger bu ciimle dogruysa, yani bunu sdyleyen, dedigi gibi su an yalan sGyliiyorsa, bu
ciimle yanls olmahdir. Burada bir geligki vardr.

- Eger bu ciimle yanhgsa, bu kisi yalan sGylemiyordur; dolayisiyla bu ciimlenin dogru
olmas gerekir. Bu da bir geligkidir.

Her iki durumda da ¢eligkinin olustugu bu paradoksa “yalanci paradoksu” denir. “Su
an yaziyorum”, “Su an okuyorum” gibi ciimleler ya dogru, ya yanhs olmasina ragmen
yalanci paradeksu’ndaki benzer bir ciimlenin paradoksa sebep olmast bu ciimlenin
kiginin yaptifn bagka bir geyle degil, tamamen kendisiyle ilgili olmasidir. Buna

“kendine-referans” denir ve Godel teoreminde nemli bir yer teskil eder.

Bunun 8nermeler mantigindaki kargilig1 p: “p yanhgtir” seklinde bir ifadedir. Burada,
bir 6nermenin kendine-referans vermesinden daha Onemlisi Onermeler sisteminin
biitiinii igin bdyle bir durumun olmasidir. Yani sistem igin de kendine-referans stz

konusu olabilir. Mesela;

pl: p2 yanhstir.
p2: p1 dogrudur.

! Self-reference: Bir sistemin kendisi hakkinda yargida bulunmasidir. Daha ¢ok formel sistemlerin
kendi icindeki teoremlerinin yine kendilerinin tutarhiifini ve yeterliliini ispatlamada kullanmasina
denir.
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seklinde iki 6nermeden olugsmus bir sistem geliskiye sebep olur. Bunu su gekilde
genisletebiliriz:

ql: q2 yanhstir.

g2: q3 yanhstir.

q3: ql yanhstr,

Bu tiir ¢eligkilerden kaginmak i¢in yapilan ¢ahgmalar sirasinda ifadelerin dogruluk
degerleri i¢in 2 degil, 3 deger kullanma fikri geligmigtir [7]. Buna gore bir ifadenin
dogruluk degerleri;

e Dogru

e Yanhs

e Dogruluk degeri belli olmayan (karar verilemez)

seklinde genigletilmistir. Ashnda bundan amag, yukaridaki gibi dogrulugu ve yanhghg:
karar verilemeyen Onermeler i¢in bir ¢ikig yolu bulmaktir. Bu, ileride kargilagacagimiz,
Go&del cilimleciginin formel sisteme eklenip formel sistemin “yeterli” hale getirilmesi
seklinde bir yaklagimla benzerlik gosterir. Yukaridaki {iglinci dogruluk degerinin
eklenmesi, celiskiye diigmeme noktasinda hicbir seyi degistirmez. S6yle bir 6nerme
tasarlayalm.

q: q yanhstir veya q’nun dogruluk degeri belirlenemez. Bu ciimleyi soyle de ifade
edebiliriz:

q: q yanligtir veya q karar verilemezdir.

Eger q dogruysa, onermeye gore q yanhstir veya q karar verilemezdir. Bu durumda
celiskiye diigiiliir.

Eger q yanhgsa, o zaman q yanhs veya karar verilemez degildir; yani q dogrudur.
Burada da bir ¢eligki vardur.

Eger q karar verilemezse, 6nermeye gore q dogrudur. Bu da bir geligkidir.

Onermelerin daha ¢ok sayida simflara ayrilmasi da diigiilen paradokslar igin ¢6ziim
getirmemigtir. Bu gekildeki yalanc1 paradoksu’na “genisletilmis yalanci paradoksu”

denir.
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2- Cantor’un K6segen Teoremi

Kdsegen ybntemi, Cantor’un 1873 yilinda reel sayilarm sayilamaz oldugu ile ilgili
ispatinda kullandif1 bir yontemdir. Ashnda Cantor bu ydntemi kullanarak 0 ile 1
arasindaki reel sayilarn saylamaz oldugunu gOstermistir. Ispat sSyledir: 0 ile 1
arasindaki reel sayilarin sayilabilir oldugunu diigiinelim ve bunlari 815 8y, weenlpses
seklinde siralayalim. Bu sekilde sonsuz sayr' vardir. Sayilabilirden kasit 0 ile 1 arasmda
olusturulacak biitiin sayilar listede bir yerde bulabilmektir.

Sayilarin su gekilde oldugunu diigiinelim: a, = 0.a 135 2 e

Boylece listemiz ;

0 ) 181geeeeees A1,

0. An1agneeeeseneens an

0 CHRT- SR ann

sekline gelir

Simdi g6yle bir reel say1 tammlayalim: b= 0. b1b2 .......... bn

Burada i’nin biitiin degerleri i¢in;
bi= a + 1, eger az 9’dan farkhysa

bi = 9°dan farkh herhangi bir say1, eger a. 9’a egitse

! Sonsuzluk sayilamazlik manasinda degildir. Bununla ilgili 3 kavram mevcuttur: Sonsuz sayilabilir
(dogal saylar ve dogal sayilarla birebir eglenebilen biitiin kiimeler), sonsuz sayilamaz (reel sayilar
kiimesi) ve sonlu kiimeler.
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Burada tanimlanan b sayisi ai’lerden birine esitse reel sayilar kiimesi sayilabilir, b,
ai’lerden farkliysa reel sayilar kiimesi sayilamaz. b, ilk ondalikk basamagi olan b1

a,’in ilk ondalk basamagindan farkh oldugu igin (b1 =a;, + 1 seklinde verilmigti)

1

a, ’e esit degildir; 2. ondalik basamagi a,, 'nin 2. ondalk basamagindan farkli olugu

2

icin a, >ye esit degildir,... n. ondahk basamag a ’nin n. ondalk basamagindan farkh

oldugu i¢in a_ ’e esit degildir. Goriildiigii gibi b listenin higbir yerinde yoktur.

Burada dikkat edilmesi gereken bir husus listedeki sayilarin indislerinin iki farkh
amagla kullanildigidir, Birincisi saymmn listedeki yerini belirlemek, ikincisi ise
ondahktan sonraki herhangi bir basamagm gostermek igindir. Yani b’yi a’larla
karsilagtirirken esitsizlige sebep olan a, ’in 1. basamag, a2’nin 2. basamagy... an’nin

n. basamagdir.

3- Richard Paradoksu

Richard paradoksu, bir tammdan kaynaklanir, yalanci paradoksu tipinde degildir.
Tamsayllar: bir dilde (Tiirkge, Ingilizce gibi) ifade ettigimizi diisiinelim. Burada
harflerden, rakamlardan, noktalama isaretlerinden, vb. olusan sonlu sayida semboller
kullanmilsin. Buna gore sayilar ifade etmemizin birgok yollar1 vardir. Mesela 1 tam
sayismi 1 geklinde gosterebilirken “bir” geklinde de ifade edebiliriz. Hatta kuralim
vermek suretiyle “*”m 1 sayisiny, “**”m 2 sayisin temsil ettifini diiglinebiliriz. Sayilar1
en az sembolle ifade edebilecegimiz bir yontemi segtigimizi varsayalm. Simdi, ifade
etmek icin 100 sembolden daha fazla sembol gerektiren sayilarin alt kiimesini
olusturalim. Bu kiimedeki en kiigiik tamsayiy1 s6yle ifade edebiliriz. “100 sembolden
daha fazla sembolle tammlanabilen en kiigiik tamsay1”. Ancak bu tammlama kendisi
100 sembolden daha az sembol igerir ve belirttiSimiz say1y: tanimlar; ancak sayilari en
az sembolle ifade ettigimiz varsaymmma terstir. Bu, bagtaki tammumizin d6ngiisel
olmasindan kaynaklanan bir geligkidir.

Kendine-referans vermek suretiyle celigkiye sebep olan bu tip Gnermeler Godel

teoreminin ¢ikig noktasidir.
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3.1.2.2. Gédel Teoreminin Ispat:

Godel teoreminde temel fikir, formel olarak kendinin ispatlanamayacagmi sdyleyen bir
ifade olugturmaktir. Yani “ben ispatlanamam” geklinde bir Snermeye ulagmaktir. Bu
ispat1 li¢ adimda yapabiliriz:

e Birinci adim, formel aritmetikle (FA ile gosterilir) tamsayilar arasinda birebir iliski
kurmaktir. Bu igleme Gédellestirme denir ve GSdel teoreminin en ince noktasim

olusturur.

o Ikinci adim ise, FA’da bir teorem olup olmadigim bilmedigimiz A(x) seklinde bir
Onerme olugturmaktir,

¢ Son olarak, A(x)’deki x yerine A(x)’in kendisini temsil eden tamsay1 konulur.

1- FA’nin Godellestirilmesi (GFA’yr olusturma): FA’mn  godellestirilmesi
(aritmatizasyon) su sartlan saglar. FA’daki her teorem bir say1 olarak kodlanabilir. Her
sayr FA’daki bir teoreme doniistiiriilebilir. En 6nemlisi de her teorem iki sekilde
yorumlanabilir. Bu yorumlardan biri FA’'nin bir teoremi olmasi, digeri ise FA’daki
teoreﬁﬂer hakkinda bir teorem okﬁas1d1r. “Formel sistemdeki teoremler hakkindaki bir
teorem”den kasit o sistem igindeki teoremlerin ispatiyla ilgili meta-teoremi
belirtmektir. Bu durumda FA kendi meta-teoremini icermis olur. Konuyu daha iyi
anlamak i¢in s6yle devam edelim.

28

Oncelikle FA’deki her sembolii bir tamsayyla iliskilendirmeliyiz. Bu sayiya Godel
sayisi denir ve u sembolii igin G(u) degerini alir ($ekil 3.3).

U, u, "lerden olugmus bir ifade olmak iizere G(U) tamsayr deBerini bir f fonksiyonu
kullanarak G(U) = fIG( u, )) seklinde elde edebiliriz. Burada bir agiklama yapmakta

fayda var. Ggdel bu doniigiim i¢in Cinli kalanlar teoreminden yola gikip epeyce kangik
bir metod kullanmugtir [7, 10]. Burada amag her bir teoreme karsiik tek bir Godel
sayis1 bulmak oldugundan, aritmetiSin temel teoremi olan, “2 ve 2’den biiyiik tiim
sayma sayilar1 asal sayilarin ¢arpim olarak ifade edilebilir ve bu garpim her say1 igin
tektir.” [11] seklindeki teoremden yola ¢ikarak G(U)’yu u, ’lerden su sekilde

olugturabiliriz.
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G(U) = 2000 #3600 5600 xp S (p . ¢’nuncu asal sayidir)

Buna gore Sekil 3.3’de verilen degerlerden yola ¢ikarak x*0=0 gibi bir ifadeyi
2% %35 %53 x72 *11* gayistyla gsterebiliriz.

Herhangi bir P ispat1, teoremlerin (Uj ’ler) siralanmasiyla olugacagindan ve her teorem
(Uj) bir dizi sembol igerdiginden herhangi bir ispat i¢in G(P) = AG( Uj)) seklinde bir
Gédel sayisi olugturabiliriz.

|6 P Ur seklindeki ifadelerden olugsmus bir P ispatina karsihik gelen G6del sayist,

G(P) = 20U *36(W2) x56UDx  #p U0 geklinde ifade edilebilir.

" =0*+1o>o>3=avAaAaVvY 3 ( )=sxY ..

.G(u) 2 3 5 7 11 13 17 1923 29 3137 41 43 475359 ........
Sekil 3.3. FA’nin sembollerinin aritmatizasyonu.

Buna gore FA’daki herhangi teorem tamsaylar iizerinde iglem yapma sekline
doniigtiiriilebilir; aym sekilde bunun ispat1 da semboller iizerinde islem yapma yerine
sayilar iizerinde iglem yapmaya indirgenebilir. Daha kesin sdylersek, “FA iginde
ispatlanabilen herhangi bir t teoremi” igin tek bir belirli say1 vardir. Biitlin bunlardan
yola gikarak sOyle diyebiliriz:

Meta-FA formel sistemi tamsayilar kiimesi N’den olusur. Bu kiime de FA’mn
tammminda kullamlan sayilardan olusur. Dolayisiyla, meta-FA ¢ N c FA yazabiliriz.

Boylece FA kendi hakkinda teorem tiretebilen bir sistem haline gelir.

Bir ispat1 bilegenlerine ayirmak igin, olustururken yaptigimz igin tersini yaparak asal
say1 ¢arpanlarina ayirma metodunu kullaniriz,

21931027125‘253 % 31981027125'2“

ispat1 iki ayrn bilesenden olugmaktadir. Birinci bilesen
1981027125*2% _ ikincisi ise 1981027125* 2" *dir.
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Faktorizasyon sonucu 2% *3°*5* *72 *11° ve 2" #3°*53 %72 %113 elde edilir. Bu;
53,5, 3,2, 3 ve 11,5,3,2,3 sembollerine kargihik gelir. Bu da, x*0=0 -> 1*0=0 haline

doniisgiir.

2- Godel’in Tezi: Yukaridaki Godellestirme isleminden sonra FA formel sistemi
GFA’ya d6niigmiistiir; ber aksiyom ve kural i¢in aritmetik islem yapilabilir. Bdylece
verilen bir T sayisiin, t sayisi ile ifade edilen FA’daki bir teoremin ispati olup
olmadigini bulabilecegimiz tamamen sistematik bir yontem vardir. Bu sekildeki t ve
T’ler ikili olusturur ve GFA’da bir sayiya karsiik gelir. Bu Gddel sayis1 D(T,t) ile
ifade edilebilir.

Simdi bagta belirttigimiz A’mn, bir degisken igeren GFA’daki bir say1 oldugunu
varsayalim. A’daki bu serbest degiskenin yerine A dahil herhangi bir say1 konulabilir.
A burada bir sayidir ve Cantor’un teoremi ve Richard paradoksundaki gibi iki amag
i¢in kullanilir: A nermesi ve bu 6nermede A’daki degiskenin yerine konulacak deger.
GFA’daki A sayisia kargiik FA’da AA Onermesi geldiginden-hareketle bunu daha
kesin su sekilde ifade edebiliriz:

AA: X ispatlanamaz.

Gorildiigi gibi AA ifadesi gergekten bir defiskene sahip ifadedir. Burada X yerine
AA koyarsak;

AA: AA ispatlanamaz geklinde bir ifadeye ulasiriz.

Bu sekilde, teoremdeki degiskenin yerine teoremin kendisini koyma igini S* ile
gosterirsek S*(A,n) ifadesindeki n, A’daki serbest degiskenin yerini kendisi aldigmda
olugan dnermenin GFA’daki say1 kargihgidir. Yani AA ispatlanamaz geklindeki bir

Onermenin say1 kargiig1.
Gddel bu asamada teorem olup olmadig: bilinmeyen bir ifade olusturmustur.

e - (3T)(3t)D(T,t) & S*(X,n)) X serbest degiskendir.
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3- Son agama: ¢ ile gosterilen ifadenin Gddel sayis1 E olsun. X degisken oldugu i¢in
yerine E yazabiliriz. Burada E’nin yerine kendisini koydugumuzda sistem igindeki
herhangi bir t sayisiu elde edecegimizden S*(E,t) yazabiliriz.

— ((3T)( 3t) D(T,t) & S*(E,t)). Bu ifadeye e* ve Godel sayisina da E* dersek, e*”1
soyle yorumlayabiliriz.

a) t, GFA’da bir teorem ve T de bunun GFA’daki ispat1 olarak diisliniildiiglinde (T,t)
seklinde ikililer yoktur. Bu durumda S*(E,t) sart: saglanmaz. Ancak burada S*
herhangi bir déniiglimdiir ve bunun sonucunda t gibi bir say1 elde edilebilir. Bu
durumda T’nin varolmadifim diigiinebiliriz. Hangi durumu kabul edersek edelim
bu e* hakkmnda bir yorum degildir.

b) t teoreminin olmasina ramen T gibi bir ispat yoktur. Bu da t’nin gergek bir

teorem olamayacag1 sonucunu dogurur. Yeni bir yoruma ihtiyacimiz vardir.

c) E’nin kendisinde yerine konulmasiyla olusan deger GFA’da bir teorem degildir.
Ancak bu bir celigkiye sebep olur. Bunu kabul etmek istemezsek yeni bir yorum
yapabiliriz.

d) e* GFA’da bir teorem degildir. Yani ispatlanamaz. -

Buna gdre e* aslinda “ben teorem degilim”, “ben ispatlanamam” geklinde bir ifadedir

ve bizi su iki sonuca ulagtirir.

e* bir teoremdir. Bu durumda FA tutarsiz bir formel sistemdir. Ciinkii e* ve —e* aym
anda ispatlanmugtir.

e* bir teorem degildir. Bu durumda tutarsizlik ortadan kalkar; ancak, e* dogru fakat
ispatlanamayan bir ifade olur.

Formel ispati biraz karigik gibi goriinen bu teoremin daha anlagilir olmasi igin formel
olmayan bir gekilde §oyle ifade edebiliriz.

Tutarh ve sistem iginde ispati olan her teoremin dogru oldugu bir formel sistem
diistinelim. Burada yalanci paradoksunda kendine referans veren ifadeye benzer

sekilde “G ispatlanamaz” geklinde bir G Onermesi secelim. Eger G ispatlanabilirse,
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sistem tutarh olduBu i¢in G dogrudur; fakat dogru olan bu G 6nermesi G ispatlanamaz
seklindeydi. Dolaysiyla G ispatlanabilirse G ispatlanamaz geklinde bir geligkiye
diistiik. Bu durumun G’yi dogru kabul etmekten kaynaklandigim diisiiniip G’yi yanls
durumu i¢in degerlendirirsek bu durumda G’nin ispatlanabilecegini kabul éimis oluruz;
glinkii G baslangicta, G ispatlanamaz seklindeydi. Bu da sistem iginde yanhs oldugu
halde ispatlanabilen, yani dogrulugu gésterilebilen bir $nermenin varhgm dolayisiyla
sistemin tutarsizifmi kabul etmek manasma gelir. G’yi ispatlanabilir kabul edersek
G’nin yanhs ve dogru olmasi durumlar bizi celiskiye diigiiriiyor. Dolayisiyla G’nin
ispatlanamaz oldufunu kabul etmek zorundayiz. G zaten kendinin ispatlanamayacagm
s6yledigi icin bu dogrudur ve bizi geligkiye diigiirmez. Fakat bu durumda dogru ancak
ispat edilemez bir Gnerme bulduk. Dogrulugu bilindigi halde ispatlanamayan bir
Onermenin varlify, sistemin yetersiz oldugunu gosterir ve buna Godel’in yetersizlik

teoremi’ denir.
Buradan gdyle bir sonuca ulaginiz:

Eger bir formel sistem tutarsiz” degilse yetersizdir. Yani bir formel sistem ya

tutarsizdir, ya da yetersizdir.

Godel tipi Snermeler son derece karmagik ve tuhaf gériintimliidiir. Ancak son yillarda,
Godel tipi Onermelere egdeger, oldukga basit ve kabul edilebilir Snermeler ileri
siirlilmiistiir. Mesela boyle bir 6nermeye 6rnek olarak asagidaki problem verilebilir,

Agiklama: Kiigiikk barfler dogal sayilari, biiyiik harfler ise dogal sayilarm sonlu
kiimelerini temsil etmek lizere m -> [n, k, r ] su ifadeyi gostersin: “X = (0, 1, ...., m)
ise k elemanh alt kiimelerinden her biri r adet kutuya dagitilirsa, en azindan » elemana
sahip Syle bir “bliylik” Y alt kiimesi vardir ki, Y’nin tiim & elemanl alt kiimeleri aym
kutuya girer.” Burada “biiyiik” kelimesi Y kiimesinin, Y’nin en kii¢iik eleman: olan
dogal sayidan daha fazla sayida elemana sahip olmasi anlamindadir.

Onerme: k, r ve n segeneklerinden herhangi biri i¢in Syle bir m,sayis1 vardir ki,
m, ’dan biiyiik tiim m’ler igin, m -> [n, &, r ] ifadesi (yukarida manas: uzun sekilde
verildi) daima dogrudur.

! Incompleteness theorem
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Bu Snermenin J. Paris ve L. Harrington tarafindan Peano aritmetik (standart aritmetik)
aksiyomlar1 ile ilgili Godel tipi Onermeye esdeger oldugu gdsterilmistir.
Aksiyomlardan yola gikilarak ispatlanamayan, ancak “dogrulugu agik¢a belli olan” bir

Snermedir [4].

Gobdel, yetersizlik teoreminden sonra, formel sistemlerin tutarh olup olmadigmnin karar
verilemeyecegini ispatlamigtir. Bu da Godel’in formel sistemlerle ilgili ispatlarmin
2.’sidir. Bu ispat su sekilde yapilabilir.

Formel bir sistem olan FA’nmn tutarli olma durumunu Con(FA) geklinde g6sterelim.
Bu Snermenin dogru olup olmadifim aragtiralim. Gddel’in 1. teoremine gére eger FA
tutarhysa, FA icinde dogru fakat ispatlanamayan bir G Onermesi vardir. Yani
Con(FA)-> G’dir. Tutarhlik ispatim da yine bir matematik sistemiyle (mesela birinci
dereceden aritmetik, PA, ile) yapmak zorundayiz. FA tutarh olsun. Buna gére PA
Con(FA) ifadesini ispatlar. Con(FA), G’yi gerektirdigi icin PA G’nin de dogru
oldugunu ispatlayacaktir. FA’y1 yeterince genis bir sistem olarak diiglindiigtimiizden
PA’y1 biitiiniiyle kapsar, yani PA’daki tiim teoremleri ispatlayabilir. Dolayisiyla
buradan FA G’yi ispatlayabilir sonucu ¢ikar. Ancak Gddel’in yetersizlik teoremine
gore FA’'nin G’yi ispatlayabilmesi i¢in tutarsiz olmasi gerekir. Buna goére, PA
Con(FA)’y1 ispatlarsa FA tutarsizdir. PA Con(PA)’y1 ispatlarsa PA tutarsizdir. PA’nin
kendi tutarliifim ispatlamasi onun tutarsiz oldufunu, tutarsizhfim ispatlamas: ise
tutarh oldugunu gésteriyor. Bu, PA’min tutarliifmma karar verilemeyecegini gosterir.

3.1.2.3. G&del Teoreminin Yorumu

Godel’in 1. teoreminin direk sonucu insammn diigiince sisteminin formalize
edilemeyecegidir. Bir formel sistemin dogru oldugu halde ispatlayamadifi, ancak
insanmn sezgisiyle g6rebildigi 6nermelerin varhg! insan sezgisinin formel sistemlerden

{istiinliigiinii ve onun algoritmik olmayan diisiince yapisim gosterir.

Tanmnmg bir matematik¢i ve mantikg1 olan Solomon Feferman bir makalesinde [12]

soyle demektedir:

“. Godel'in yetersizlik teoremi matematiksel mantiktaki en Onemli teoremler

arasindadir ve matematiksel diigiincenin tabiat1 hakkindaki temel sorularm ortaya
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¢ikmasma sebep olmustur. Insan zihninin bilgisayar modelli yaklagmmnmn yanhshigma
beni inandirabilmigtir. .... Zihnin bilgisayar modeline sempati duyanlarm, G&del
teoreminin kendilerini nigin baglamayacagimun mantikli agiklamasim yapmalari

gerekir...”
Lucas ise;

“Ne kadar karmagik, gelismis makine inga edersek edelim, formel yapisina bagh olarak
sistem iginde ispatlanamayan bir formiil bulmak i¢in G&del iglemine maruz kalacaktir.
Bunun dogrulugunu insan zihni gorebildi§i halde makine dogru olarak
iiretemeyecektir. Dolayisiyla bu makine higbir sekilde insan zihnini modelleyemez.”
seklinde goriisiinii agiklamaktadir [13].

Insan zihninin algoritmik olarak modellenemeyecegini en gok savunanlardan ve bu
konuda G&del teoremini agir1 sekilde kullananlardan biri olarak Roger Penrose [3, 14]
" su yorumu yapmaktadir.

“Sezgisel yollarla anlama, yalmz algoritmik yOntemlerle basaridamayacak bir islem
gerektirir.” [4].

Aym kitabm farkh bir yerinde ise Penrose sdyle demektedir:

“Bir algoritmanin gergekten ise yaraylp yaramayacagmna karar vermek i¢in, bir bagka

algoritmaya degil sezgilere ihtiyacimmz vardir.”

insamn iistiin olduguna delil getirmek i¢in G&del teoremi kullamlarak olmayana ergi
yontemiyle soyle yaklagim da yapiimaktadir {3, 15].

1- Akl yiiriitme Ozellifimizin bir F formel sistemi tarafindan kusatidiginmi kabul
edelim. Yani biz F’yiz. (F tarafindan tamamen ifade edilmekteyiz.)

2- F formel sistemi tutarh olduguna gére biz de tutarlry:z.'

3- F sisteminin Gddel ciimlesi olan G(F)’in dogru oldugunu biliyoruz.

. ! Burada, F formel sisteminden farkh olarak biz “biz F’yiz” bilgisine de sahibiz. Bu sekildeki
elestirilerden dolay: ispat, “biz F’yiz” bilgisi de F’ye eklenip yeni bir F' formel sistemi olusturularak
yapilmaktadir.
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4- Fakat F, G(F)’in dogru oldugu ¢ikarimim yapamyor. (G6del teoremine gore).

5- Bu, basta kabul ettigimiz F’nin bizi tamamen ifade etti§i varsayimma aykinidur.
Ciinkii F’den farkli olarak bizim dogrulugunu gérdiigiimiiz bir ciimle bulduk.

Dolayssiyla F formel sistemi bizim akil yiirlitme 6zelli§imizi tamamen ifade edemez.

Konuya formel sistemlerin ve insamn tutarh oldugu kabul edilerek yaklasildiginda
sdylenebilecek sey dzet olarak insamin diisiinme sisteminin formel sistemler cinsinden
ifade edilemeyecegi, insamin formel olarak g¢ahsan makinelerden iistiin oldugudur.

Burada insan sezgisinin iistiinliifiinii gosteren birkag Ornek verdikten sonra konuya

bagka agilardan yaklagmaya ¢aligalim.

a x b= b x a esitliginin dogrulugunu formel bir sekilde ispatlamamn hi¢bir yolu yoktur.
Yani bu esitlik bir formel sistemin Godel climlesidir (G), ve algoritmik olarak
¢Oziilemez. Ancak insan bunun dogrulugunu kendine has, fakat algoritmik olmayan
yontemlerle gorebilir. Sol taraftaki ¢arpim, b tane nesneden a grup var, sag taraftakini
ise, a tane nesneden b grup var seklinde yorumlayabiliriz. Bu durumda 3 x 5=5x 3
esitligini s0yle gosterebiliriz.

3 x 5 igin agagidaki gibi ifade edilebilir.

5 x 3 de benzer sekilde

G.)C.. ). ) .. ) ... ifade edilebilir. Bu durumda noktalarin sayismin hig
degismedigi, sadece parantezlerin yerinin degistigini gordii§limiizden bunu biitiin
sayilar i¢in genelleyerek formel olmasa da bir ispat bulabiliriz.

Bir bagka drnek de bir satrang durumu ile ilgili verelim (Sekil 3.4)

Oyun bu durumdayken beyaz taglarin sahibi bilgisayar oynayacaktr. Bu is icin
geligtirilmis “Deep Thought” adh bilgisayar bu durumda kaleyi alp siyahin Oniinii
acrmms ve mat olmugtur. Bir bilgisayarn bu hatay: yapmas: insamun {istiinliigiinii elbette

gostermez. Bizim agmmizdan mesele, burada beyazin sahtan bagka hicbir tag
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oynamamast gerektifiyle ilgili bir algoritma bulunamayacagidir. insan bunun boyle
oldugunu bir sekilde gérmesine ragmen formel yollardan ispatlanamaz.

// ]
%a%

Sekil 3.4, Insan sezgisini gdsteren bir satrang durumu (Beyaz oynar).

Godel teoremin bu yaklagimla degerlendirilmesi en bilinen ve belki de en makul
yoldur. Ancak yukarida belirtildigi gibi burada yapilan yaklagim sistemin tutarh oldugu
ve dolayistyla bir G ciimlesi igerecegidir. G8del’in 2. ispatina gbre bir sistemin tutarh
oldugunu sdyleyebilecegimiz bir delil yoktur. Dolayisiyla formel sistemin tutarl
olmadi3: veya tutarh olup bunu bizim bulamadigumz durumlan da gdzéniine alarak
yeni degerlendirmeler yapmamiz gerekir. Boyle bir degerlendirmeyle ilgili
basvurabilecegimiz en temel kaynak Godel’in bu konudaki kendi goriisiidiir. Godel
baglangigta insanlarn makinelere gére {istiin oldugunu diistinmesine ragmen [16],
daha sonra ispatlarmm biitiiniinii g6z6niinde bulundurarak gyle demistir [17].

“Yapilan ispatlar temel alindigmmda halen matematiksel sezgiyle tamamen aym olan bir
teorem-ispatlayan' makine varolmasi miimkiindiir. Ancak bunun bdyle oldugu ve

sonlu sayilar teorisinin dogru teoremlerini verecegi ispatlanamaz”

Yani insamin matematiksel diigiince sistemini tamamen ifade eden bir formel sistem
bulunsa bile insan bdyle bir sistemin var olup olmadifim gésteremez. Aym sekilde bu
sistemin tutarhlinin ispat1 da yapilamaz. Yani daha dogru bir sekilde sdyle diyebiliriz.
Gddel teoremleri insamin zihinsel fonksiyonlarmmn hesaplanamaz oldugunu gdstermez;
sadece, insanin zihinsel fonksiyonlar1 hesaplanabilirse, insanin ayni anda hem zihinsel

'theorem-proving machine: Formel bir sistemi simiile eden makine.
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fonksiyonlarmin kapasitesini hem de bunlarm tutarhbgm bilmesinin miimkiin
olmadigim veya insamn tutarsiz (yanhs yapabilir) oldugunu gosterir [18].

Formel sistemlerin tutarliligi kabul edilmediginde insanmn diigiince sisteminin formelligi
ile ilgili iki sonug ortaya ¢ikiyor.

1- Insan diigiinme sistemini tam olarak anladig: 6lgiide onun tutarli oldugundan emin
olamaz. Tutarhhgm bildigi Slciide de onu formalize edebilecek Olgtide iyi
anlayamaz.

2- insanm diisiinme sistemi tutarsizdur.

Birinci yaklagimla ilgili sunlar sOylenebilir. Bir matematik¢i standart Peano
aritmetiginin dogru teoremlerini bulmaya cahgsm. Bu sistem tutarhdir. Peano
aritmetiginin tiimevarim kuraliyla ispatlarim yapabilir. Tutarh bir sistemden baglayip
dogru ¢ikarim yapma ySntemini kullandif i¢in hata yapma ihtimali yoktur. Daha sonra
matematik¢i ispatlarinin otomatiklestigini gorerek bunlan formalize eder; sistemin
aksiyomlarim ve ¢ikarim kurallarmi belirler. Bu sistem tamamen tutarh oldugu i¢in
kendi sezgisiyle dogrulugunu gordiigii ancak sistemin ispatlayamadis bir teorem, yani
Godel ifadesi mevcuttur. Matematikgi bu dogru ifadeyi aksiyom olarak sisteme dahil
edebilir. Dolayisiyla yeni bir sistem elde eder. Ancak Godel teoremine gore belli bir
anda bir dogru ifadeyi sisteme eklememiz, yeni sistemin yeni bir Godel ifadesi
bulundurmasim engelleyemez. Buna gore yeni sistem de dogru fakat ispatlanamayan
bir ifade icerir. Bu da sisteme dahil edilerek daha giiclii bir formel sistem elde edilir.
Matematikgi daha giiglii formel sistemler elde etmek ve diisiince sistemini daha fazla
formalize edebilmek icin belli sigramalar yaparak olugan yeni formel sistemin kendi
G6del ciimlesini kendine dahil edebilecegini diiglinerek otomatiklesmis bir
formalizasyon saglar. Ancak matematik¢i yerine sistemin Godel ciimlesini kendine
dahil edip yeni bir formel sistem olusturmas: geligkidir. Clinkii G6del teoremine gdre
tutarh bir formel sistem kendi Godel ciimlesinin dogrulufunu géremez. Ancak
matematikginin diigiince yapisim tamamen formalize edebilmesi i¢in boyle sistematik
bir metod gereklidir. Dolayisiyla (1) ya matematikgi belli bir noktadan sonra
formalizasyon islemini bitirmek zorunda kalacaktir, (2) ya da olugan yeni sistemin
tutarlihgim bilmeden biitlin diigiince yapismi iceren formel bir sistem elde edecektir.
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Burada aslinda yine insamin diiglinme sisteminin tam olarak formalize edilemeyecegi
sonucuna ulagtik, Formalize edilebilse de tutarhih@mdan emin olunamaz. Ancak bu
sonug yukaridakinden farkl olarak bilgisayarlarin veya formel sistemlerin insana gére
yetersizligini degil, insanlarn kendi diiglinme sistemlerini anlamadaki yetersizligini
gOsterir. Bu, insamn yeterince zeki olmamasmndan degil, kendi hakkinda gikarim yapan
tiim sistemlerin diigsecekleri kagnilmaz bir durum olmasindan kaynaklanir. Dolayisiyla
Godel teoremi insanlar icin de gegerlidir. Zaten G&del teoreminin temelini olusturan
- ispat yapisi, onun sadece formel sistemlere uygulanacagm gdstermez. Kendi hakkinda
yargida bulunan formel olmayan bir ifade yazmakla da Godel teoremini
uygulayabiliriz.

Bu konuda Hofstadter goyle bir yaklagimda bulunmaktadir [8]:

“Godel teoremini oldufu gibi anlamak yerine benzetim yoluyla bagka alanlara
uyarlamanin ¢ok faydah olacafim diisiiniiyorum. Godel teoremiyle insan diislincesi
arasinda benzerlik kurmanin iki 6nemli yolu var. Birincisi, insanin akil saghgiyla ilgili
diisiinmesi. Insan kendinin akh bagnda oldufu sonucuna nasil varrr? Bu garip bir
dongiidiir. Kendi aklmzi sorgulamaya basladifimzda kendinizle ilgili yargilarda
bulunacagmz igin kagmilmaz olarak gittikce daralan bir girdaba girersiniz. Herkes bir
delinin bile diinyay: kendince tutarli, garip bir mantikla yorumladi§im bilir; ancak insan
kendisi sagma bir mantiga sahipse, kendi hakkinda yargida bulunacagim diigiiniirsek,
bunu nasil agiklayabilir. Bir cevabmi bulamiyorum. Sadece Godel’in ikinci teoremini
hatirlatmakla yetiniyorum; kendi tutarliiini s6yleyen bir formel sistem tutarsizdir.”

Hofstadter’in bu konudaki yaklagim konuyu belki 6zetleyecegi icin daha can alici
kisim olan ikinci benzetimini de buraya almakta fayda var. Hofstadter s6yle devam

ediyor.

“Godel teoremiyle diger benzerlik ise insanin kendi zihnini/beynini anlayamamasidir.
insanin kendi zihnini/beynini anlamasindan mana sunlar olabilir. Bir tamircinin
arabalarin nasil ¢alistigim anladif gibi, nasil ¢albstig hakkinda genel bir bilgiye sahip
olmak; yaptiklar1 herhangi bir geyi niye yaptiklarm tam olarak izah edebilmek;
beymmn biitlin diizeylerde fiziksel yapisiu tam olarak anlamak; bir kitap veya
bilgisayar igine biitiin sinir baglantilarim aktarabilmek; her sinaptik uyarida, her ndron
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faaliyetinde, her anda beyninde sinir aglar1 diizeyinde neler oldugunu bilmek; Turing
testini gecebilecek programlar yazabilmek; bilingalts, sezgi gibi kavramlar Snemini
kaybedecek derecede kendini miikemmel bir sekilde bilmek ...”

Hofstadter’in bu sézleri insanlarm kendilerini tam olarak taklit edebilecek sistemler
gelistirmelerinin neden miimkiin olamayacagim agik¢a gdstermektedir.

Biraz 6nce bahsedilen ikinci maddeye, yani insanin diigiinme sisteminin tutarsizhg1
varsaymmina, dayamlarak varilan sonug ise gergekten ilgingtir. Buna gdre, insanlarin
diisiince sisteminin tutarsiz olmas: onun tutarh bir formel sisteme gore iistiin olmasmmn
asil sebebidir. Gergekten Godel teoremini incelersek, formel sistemin tutarsiz olmasi
durumunda dogru olan bir &nermenin ispatim yapabilecegini goriiriiz. Turing buradan
yola gikarak s6yle demigtir:

«_,.bir makineden yanhg yapmamasi (yamlmamasi) beklenirse, bu makine yeterince
- zeki olamaz. Bunun tamamen bSyle oldugunu sdyleyen birkag teorem vardir. Fakat bu
teoremler makinelerin hataya diigmemesi durumunda (yamlr gibi yapmamalari
durumunda) ne kadar zekaya sahip olacaklarim sSylememistir.”

Burada Turing’in bahsetti3i teoremler G&del teoremi ve benzeri teoremlerdir. Turing,
insanm dogru ve tutarh olmayan diigiinme sisteminin, onu tutarh bir algoritmik
yaklagimdan iistiin kildigm savunmaktadir. Insamin sezgisinin, onun yanhs yapabilme
zelliginden kaynaklandigim diisiinmek en azindan goriinen sekliyle yanhs bir
yaklagimdir. Burada, insanin hatalarindan Sgrenmesi gibi yaklagimmlarin bu konuyla
ilgisi yoktur. Ciinkii hatalarmdan 6grenme, neticede dogru bilgiyi elde etme demektir.
Buradaki piif nokta ise insanlarmn ispat yapmada hataya meyilli olmalarinmn herhangi bir
ispat1 yaparken avantaj saglayacagidir. Gddel teoremi, belli varsaymmlar yapildiginda
bSyle sonuglar tiretmesine ragmen, insanin diisiince yapism bu acidan degerlendirirken
yapilacak yaklagm, daha tutarli kabullerle insanmn diisiince yapism en iyi ifade
edebilecek alternatifi kullanmaktir.
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3.1.3. Turing Makineleri

3.1.3.1. Hilbert’in 10. Problemi

Alman matematikg¢isi David Hilbert tarafindan 1900 Paris Uluslararasi Matematikgiler
Kongresinde sorulan 23 sorudan 10.’su [19] olan ve bu sebeple Hilbert’in 10.
problemi diye de bilinen Entscheidungsproblem 1928 Bologna Kongresinde tam
olarak tammlanmustir. Bu problemin ash “Diophantine denklemlerinin ¢8ziimiiniin
olup olmadigim sonlu sayida iglemden sonra belirleyebilir miyiz?” seklindeydi. Bu
denklemler ilk defa M.O figiincii yiizyllda yasamus Yunan matematik¢i Diophantos
tarafindan incelendigi i¢in bu ad1 almugtir. Birinci dereceden (lineer), ikinci dereceden,
vb. seklinde gruplara ayrilarak incelenip matematikte genis bir arastirma alam
olusturur. Fermat’m, 350 yildir ¢dzillemeyip 1994 yihnda Ingiliz matematik¢i Andrew
Willes tarafindan ¢6ziilen, son teoremi de Diophantine denklemleri (2. dereceden)
arasmdadir. Diophantine denklemlerinin ¢Oziimleri tamsayr olmalidwr. Tamsay:

¢Oziimleri yoksa bu denklem sistemi ¢6ziimsiizdiir.
Diophantine denklemlerine 6rnekler:

1) 22-y-1=0, yz>-2x-2=0, y*-2xz+z+1=0 denklem sistemi 2.
dereceden bir diophantine denklem sistemidir. Bu denklem sisteminin ¢6ziimii x = 13,

y=17,z=2dir.

2) 6w+2x>—y* =0, S5xp-2°+6=0, w —w+2x—y+z—4=0 denklemleri 3.
dereceden bir diophantine denklem sistemidir. Bu denklem sisteminin w =1, x= 1, y=

2, z=4 igin ¢Oziimii vardir.

3) 6w+2x*-y*=0, Sxy-z2+6=0, w —-w+2x—y+z-3=0 denkleminin
¢Oziimii yoktur. Ciinkii 1. esitlie gore y ¢ift say1 olmalidir. Buna gore 2. esitlikte z
cift say1 olmahdur. 3. esitlikte ise w® — w daima ¢ift sayidir. 2x ¢ift, y ve z de ¢ift say1
ve 3 tek say1 oldugundan esitlik higbir zaman saglanmaz.

Yukaridaki anlatimlardan da anlagilacagi gibi Diophantine denklemleri bir problem
sinifim olugturur. Buna gbre Hilbert’in problemi genig kapsamli fakat iyi tammlanmsg
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bir simifta bulunan tiim matematik problemlerini ¢6zmek i¢in mekanik bir ydntem var
mudir, sonlu sayida islemden sonra bir ¢6ziime ulagilabilinir mi seklinde ifade edilebilir.

Bunun i¢in, 6ncelikle mekanik yontemden ne kastedildigi kesin bir bigimde ortaya

konmahdar.

3.1.3.2. Algoritma ve Hesaplama Kavram

Algoritma kavram, bilgisayarlar1 ve baz1 elektronik hesaplama aletlerini gérmiis bizler
tarafindan, bir iglemi bir makinenin belli bir sirayla yapmasi olarak algilansa da, ashnda
bu kavramin temeli ¢ok eskilere dayanmaktadir ve matematik bilimi i¢inde ortaya
¢ikmig bir kavramdwr. Algoritma kavramu 9. Yiizyilda yasamug Horasan dogumlu
matematik¢i el-Harezmi’nin (al-Khowarizm) adindan gelmektedir. Eskiden algorizma
olarak kullanilan bu kelime aritmetik kelimesiyle kurulan bir iligkiyle algoritma
seklinde kullamlmaya baglanmgtir [4]. Ashnda algoritmalar bundan &nce de
kullamlmaktaydi. Ornegin M.O 300°den beri bilinen Euclid algoritmas1 iki sayinm en
bliyiik ortak bdlenini bulmak i¢in kullanilmaktaydi. Bu algoritmaya gdre 1365 ve 3654
gibi iki saymm en biiyiik ortak bdlenini bulmak i¢in s6yle bir islem siras: takip edilir.
Biiyiik say1 kiigiige boliiniip kalan bulunur. Bu islem O kalam elde edinceye kadar
devam eder. Bu algoritmanin akig diyagram Sekil 3.5’de verilmistir.

3654 / 1365 kalan 924

1365/924 kalan 441

924 /441 kalan 42

441 /42 kalan 21

42 /21 kalan 0
En son bdlen say1, yani 21 saysi, aranmakta olan en biiyiik ortak bdlendir.
Yukaridaki 6rnekten goriilecegi gibi algoritma, bir iglemi gergeklestirmek i¢in izlenen
sistemli yontemdir. Yukaridaki algoritmay: biitin dogal sayilara uygulayabiliriz.
Sayilarin  biiyiikliigiine gore islem siireleri ve bu iglemi bir kagit {izerinde

gerceklestiriyorsak harcanan kagit miktar artabilir; fakat her seferinde sonlu sayida

islemden sonra sonuca ulagilir.
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Sekil 3.5. Euclid algoritmasimn akig gemasi

Buna gore algoritmalarin 6zellikleri sunlardir: '
e Benzer Ozellikteki problemlerden olusan problem simifindaki tiim problemleri

¢Ozebilecek genel bir metoddur.
e Girdi ve ¢iktilar1 olmahdir. Belli girdilere karg1 belli ¢iktilar vermelidir (Sekil 3.6).

o Iyi tammlanmis olmahdir. Herhangi bir kargikha sebebiyet verecek ifadeler
bulunmamahdir. Yani belirli olmahdir; bir durumdayken gergeklestirilecek islem ve
olusacak yeni durum kesin bir gekilde tammlanmalidir.

e Calistirilabilecek dzellikte olmahdir.
e Sonlu olmalidir. Yani sonlu bir iglem sayisindan sonra gikt1 elde edilmelidir.

Bunun diginda genel olarak algoritmalardan bahseden kitaplarda [20] algoritmalarn
kullambigh olmasi da bir dzellik olarak sayilir, fakat bu konuda algoritmalar ilke olarak
ele alindigi i¢in kullamghhk 6nemli degildir.
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Girdi Cikt:
—  Algoritma [———>

Sekil 3.6. Algoritma

Algoritma Orneklerinin bu kadar eskilere dayanmasmna ragmen genel algoritma
kavrammin kesin olarak tammlanmasi 1930’larda yapilmugtir. Bu yillarda algoritma
kavrammm matematiksel temellere oturtmak ve formel temele dayali agiklamalar
yapmak i¢in birgok yaklagim gelistirilmistir. Aslinda bu yaklagimlar Hilbert’in 10.
probleminde gegen “sonlu sayida islem” tabirini kesin bir bigimde ifade etme ve
problemin ¢Oziimii igin gerekli mekanik sistemi bulma g¢ahgmalarndir. Bu
yaklagimlardan biri Alonzo Church tarafindan Stephen C. Kleene’in yardimyla
geligtirilen lambda hesabidir. Bu yaklagim diger yaklagimlara gére daha soyuttur ve
dier yaklagimlarin temelini olugturan soyut makinelerden farkl olarak hesaplama ve
algoritma kavramlarmm matematife 6zgii oldugunu gOsteren matematiksel temeli
daha kuvvetli bir yaklagimdir. Bunun diginda rekiirsif fonksiyonlar teorisi, Markov
algoritmalari, kayit' makineleri, Post makineleri (Emile Post tarafindan gelistirilmistir)
ve Turing makineleri, algoritma ve hesaplanabilirlik konularinda ortaya konulan diger
yaklagimlardir, Ashnda Hilbert’in 10. problemi ile formel sistemlerle ilgili bSlimde
bahsettigimiz Hilbert’in programu arasinda siki bir iliski vardir. Hilbert’in, iyi
tammlanmmg problemler simfindan kast1 tam olarak formalize edilmis problemlerdi. Bu
problemleri ¢6zebilecek bir algoritma geligtirilirse, aksiyomlar: ve kurallan belirlenmis
bdyle bir algoritma yani program sayesinde, matematik tartigilmaz saglamhkta bir
temel iizerine oturtulmus olacakti. Ancak Goédel’in 1931°deki teoremiyle bdyle bir
programin gergeklesemeyecedi ortaya konmug oldu. Daba sonra yukarida belirtilen
cabgmalar artik hangi tiir problemlerin mekanik olarak ¢6ziiliip hangilerinin
¢oziilemeyecegi sekline doniisti. Bu yaklagmmlarn en Onemlisi, hesaplanabilirlik
kavrammi en iyi agiklayan ve Turing’in 1936 yilinda yaymladign “On Computable
Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem” adh makalesinde ortaya
attift Turing makineleri kavramudir [1]. Ayrica bu makalede Turing mekanik
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yontemden ne kastedildifini agikladiktan sonra, iyi tammlanmug fakat mekanik
denemeyecek bazi iglemlerin varlhifim da gostermigtir.

Yukarida anlatilanlardan da anlagilacag: gibi insan beyninin fonksiyonlarmin mekanik
bir yaklagimla modellenip modellenemeyecegi, bu fonksiyonlarin algoritmik olup
olmadigi, veya beynin genelde hangi tip islemleri algoritmik olarak gerceklestirdigi,
algoritmik olmayan fonksiyonlarmin bu fonksiyonlar1 modellemede ¢ikaracag: sorunlar
ve alternatif ¢Gziimleri agisindan algoritma ve hesaplanabilirlik kavramlar1 Gnemli
oldugu i¢in bu kavramlara Turing makinesi yaklagimiyla bakilmaya ve bu perspektiften
beynin fonksiyonlarmmn hesaplanabilirliine iligkin soruya yorumlar getirilmeye
caligilacaktir.

3.1.3.3. Turing Makinesi Kavrami

G6del’in teoreminden sonra Alan Turing 1935 yillarmda Entscheidungsproblem ile
- farkh bir agidan ilgilenmeye bagladi. Bunu, matematigin bir aksiyom sistemi cinsinden
yazihp yazilamamasmmdan daha genis ve Hilbert’in kasdettifi manada “matematigin
tiim problemlerini birbiri ardinca ¢dzebilecek genel bir mekanik yontem var mudir?”
sorusu ¢ergevesinde ele aldi. 1936 yilinda ise herhangi bir algoritmay1 ¢ahgstirabilecek
sekilde tasarladifn hesaplama makinesini olan Turing makinesini icat etti. Turing
makinesi, bir e‘).lgoritmayl en genel sekilde ifade edebilecegimiz, matematiksel manada
mekaniklii en iyi sekilde ifade eden soyut ve matematiksel bir kavram olarak
makinedir. Turing makinesinin formel tanimindan 6nce agiklamali bir tanmmm yapalm.

Bir Turing makinesi temelde bant, okuma-yazma kafasi ve program olmak {izere {i¢
ana bSliime sahiptir.

Bant sonsuz uzunluktadir. Herbir kareye bir sembol veya bosluk gelecek sekilde
karelere ayrilmigtir. Bant sonsuz uzunlukta olmasmna ragmen herhangi bir anda bantta
bulunan bos olmayan kare sayist sonludur. Bunlarin diginda kalan diger kareler bos
kabul edilir. Banttaki bos/dolu kare durumu program ¢ahgirken siirekli degisir. Bant
kisaca girdi ve giktdar: saklamak icin kullanilir.

Okuma-yazma kafas1 belli bir anda banttaki bir kare iizerinde iglem yapar ve o andaki
program komutuna gére galigir. Sonlu sayida duruma sahiptir. Aslinda bu durumlar
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makinenin aldig1 i¢ durumlardir. Okuma-yazma kafasi belli bir anda banttan bir sembol
okuyabilir, bu sembole ve o anda bulundugu duruma gére bulundugu yere bagka bir
sembolii yazabilir, durumunu degistirebilir ve bant {izerinde sola veya safa hareket
edebilir.

Program sonlu sayidaki komutlar dizisidir. Bant iizerindeki sembole ve makinenin
durumuna gore okuma-yazma kafasinin nasil hareket edecegini ve banda ne yazacagim
bildirir. Eger belli bir andaki durum/sembol ikilisine iligkin bir kural belirtilmemigse
makine durur.

Buna gore bir Turing makinesinde alt1 temel iglem vardir. Bunlar:

Okuma: Belli bir anda bantta okuma-yazma kafasmn bulundugu noktadaki sembolii
isleme sokma.

Yazma: Programda belirtilen kurala gbre kafamin bulundugu konuma istenen
semboliin yazilmas:.

Saga-Sola Hareket: Kafamn, okuma ve yazmay1 gerceklestirdikten sonra, komutta
belirtilen gekilde bant {izerindeki konumunu degistirmesi.

Durum Degistirme: Makinenin, belli bir anda bir iglemi yaptiktan sonra komutta
belirtilen i¢sel durumlardan birine gegmesi.

Durma: Islenecek komut kalmadiktan sonra makinenin ¢alismasim kesmesi iglemidir.
Bu durumda artik ¢ikt1 iiretilmis demektir.

Yukarida anlatildig: sekilde bir Turing makinesi ilke olarak giiniimiiz bilgisayarlarimn
yaptig1 herseyi yapabilecek genel bir hesaplama aletidir.

Turing makinesinin matematiksel tanim bu konuyla ilgili yazilmg kitaplarda temelde
aym olmasmma ragmen kiigiik farkhliklar gostermektedir. Ancak daha anlagilir ve
matematik ifade olarak daha diizgiin olan su tanim verebiliriz [11].

T=(S, 1, f s,) seklinde tammlanabilecek bir Turing makinesi, durumlarin sonlu bir
kiimesi olan S, bos (B)’da dahil sonlu semboller kiimesi I, S x I’dan S x I x {R,L}’ye
tanumh pargali bir fonksiyon olan f ve baglangi¢ durumu s,’dan olugmustur. Burada f
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fonksiyonunun par¢ali olmasi, bazi {durum, sembol} ikilileri i¢in tammsiz olabilmesi
fakat tanimh oldugu durumlarda ise bu ikiliye tek bir {durum, sembol, yon} tigliisiiniin
kargihk gelmesindendir. Herhangi bir andaki (s, x) ikilisi i¢in f fonksiyonu tammliysa
f(s, x)=(s’,x’,d) olur. Buna gére bir Turing makinesini tammlamak i¢in (s, x, §’, X’, d)
besli yapist kullanilabilir.

Kontrol So. S

Unitesi S, 8, | Okuma/Yazma kafast

...... B|Bf1]| tfo] 1] Bjo |1 |1 |[B|B|B|B| B| B} ......

Sekil 3.7. Turing makinesi

Bu yapidan yola ¢ikarak, Turing makinesi simiilasyonu yapan bir programda herbir
komut satir1 durum:sembol-durum:sembol hareket seklindeki 5°li yapiyla ifade
edilebilir. Omegin, 0:1-0:0R satm “0. i¢sel durumda iken 1 sembolii okunuyorsa 0.
durumda kal, bulundugun yere 0 yaz ve safa hareket et” manasindadir.

Asagidaki program 1°lik sistemde sayiya 1 eklemek igin kullanilir.

0:0-0:0R
0:1-1:1R
1:0-1:1R.STOP
1:1-1:1R

3.1.3.4. Evrensel Turing Makinesi

Evrensel Turing makinesi belli 6zel islemleri yapan (bir saytya 1 ekleme, sayiy1 2 ile
¢arpma vb.) Turing makinelerini simiile edebilen bir Turing makinesidir. Ozel islemleri
yapan Turing makinelerine T, evrensel Turing makinesine U dersek; U, T’yi olusturan
komutlarm 0’lar ve 1’ler halinde kodlanmus geklini veri olarak alir. Daha sonra bu
komutlar, T makinesinin kendine girdi olarak verilen veriyi islemesi gibi uygular. Yani
U’nun bandimin bir tarafinda taklit edecegi makineler ile ilgili kodlar girilir. Sonra bu
makinelerden herbirinin iglemesi istenen veriler U’nun bandmma T’lerin komutlarindan
ayrilabilecek sekilde girilir. ilke olarak bir farka sebep olmayacag i¢in'U’yu iki banth
tasarlayip verileri bir banda, makine kodlarm diger banda girebiliriz.
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T makinelerinin U bandmna kodlanmas: igin degisik yaklagimlar vardir. Konunun
dagilmamas: i¢in bunlarin detayma girmeden, sadece durma problemine zemin
hazirlamak amaciyla, yukarida anlatilanlar1 basit bir sekilde somutlagtirabiliriz.

0 i¢in 0, 1 igin 10, R (safa hareket) igin 110, L (sola hareket) i¢in 1110, DUR igin
11110 kullamlabilir. Buna gére her T makinesi bir sayiyla ifade edilebilir. Sayis: n olan
Turing makinesine n’inci Turing makinesi denir ve T, ile gosterilir. Mesela T,,
0:0-0:0R

0:1-0:0R

1:0-0:0R

seklinde bir makinedir. Bu sadece bir 6rnek olarak verilmigtir. Pratik olarak hicbir ise
yaramayan, oniine gelen herseyi silip sonsuza kadar hareket eden bir makinedir.

Belli sayida adimdan sonra duran ve m verisine karg1 p degerini iireten n’inci Turing
makinesi T, (m)= p seklinde gosterilir. Bunu bir evrensel Turing makinesiyle ifade
etmeye ¢alisirsak U(n,m) = p seklinde yazabiliriz. Evrensel Turing makinesi 1 tane
oldugu i¢in indis olarak bir say1 belirtiimez. Bir fonksiyon olarak diisiiniildiigiinde
aldig ilk deger T makinesinin degeri n ve ikinci deger islenecek veri m’dir.

Bir sonraki bSliime gegmeden 6nce Churh-Turing tezi olarak amlan, Turing ve Alonzo
Church’m aym zamanlarda kendi icat ettikleri sistemlere (Turing, Turing makinelerine;
Church, Lambda hesabina) dayanarak gelistirdikleri teze deginmek konunun daha iyi
anlagsilmasi agisindan faydah olabilir.

1- Hesaplanabilen hergey bir lambda formuna sahiptir ve evrensel Turing makinesi ile
ifade edilebilir. (Matematiksel Versiyonu)

2- Fiziksel olan hersey evrensel Turing makinesi ile ifade edilebilir. (Fiziksel

Versiyonu)

3- Diigiiniilebilen hersey bir lambda formuna sahiptir ve evrensel Turing makinesi ile
ifade edilebilir. (Biligsel Versiyonu)

4- Hersey (biitlin varliklar) bir lambda formuna sahiptir ve evrensel Turing makinesi
ile ifade edilebilir. (Ontolojik Versiyonu)
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3. ve 4. madde gergekte Turing ve Church’iin diigiindiiklerinin Gtesinde bir
yaklagimdrr ve bu boliimde iglenmek istenen konu digina tagar. Bu nedenle bunlar
lizerinde durulmayacaktir,

Ik maddede &ne siiriilen tez sunu ifade eder: Bir ydntem yeterince kesin ve mekanik
ise, yani sezgiye yer birakmayacak derecede formel olarak ifade edilmigse bu ydntemi
uygulayacak bir evrensel Turing makinesi bulunur ve benzer sekilde sonuca lambda
hesabiyla ulagilabilir. Bu yaklagim genelde kabul edilir. Zaten Turing makinesinin
tamimu bu tezi igerir.

Ikinci madde ise tartigmaya agiktir, Bu tez aslinda Turing’in, insanin diigiince sistemini
tamamen fiziksel ve hesaplanabilir saymasindan kaynaklanmaktadir. Bu yaklasim,
insamn diigiinme sistemi algoritmiktir ya da fiziksel evrende sezgiye yer yoktur 6n
kabulleri yapildiginda dogrudur. Ashinda Church’m tezi sadece 1. maddede belirtilen
ifadedir. Church sadece formel sistemlerin mekanik ispatinin kendi gelistirdigi
yontemle bulunabilecegini savunmugtur. Kuvvetli yapay zeka olarak adlandirilan ve
insan beyninin fonksiyonlarmi tamamen algoritmaya indirgeyen tezin 2. kismm ise
tamamen Turing’e aittir ve bu tezi 1950°deki makalesinde iglemigtir [2].

3.1.3.5. Turing Makinelerinin Durma Problemi’

Hilbert’in daha dnceden de bahsedilen “genis kapsamh fakat iyi tanimlanmis bir sinifta
bulunan tiim matematik problemlerini ¢6ziimlemek igin mekanik bir y6ntem var
mdir?” sorusuyla ifade edilen Entscheidungsproblem’ini, Turing, m sayisina
uygulanan T, makinesinin DURMA konumuna gegip geg¢meyecegine karar verme
problemi olarak yorumlamugtir. Yani &zel manada bir Diophantine esitliginin
(Fermat’mn, x” + y* = z" denklemini x,y,z > 0 , w> 2 igin saglayabilecek hi¢bir dogal
say1 yoktur seklindeki son teoremi diigiiniilebilir) ¢oziimiiniin olup olmadifna karar
verebilmek i¢in bu esitlifin x, y, z, w degerlerinin herbiri i¢in saglamp saglanmadigin,
bu is i¢in diigliniilmiiy bir Turing makinesinde test etmek gerekir. Bu makinenin
durmasi1 demek, denklemi saglayan sayilarm bulunmasi demektir. Bu sayilar
bulunmadifi siirece makine g¢aligacaktir. Bu makinenin hi¢ durmayacagina karar

! Halting Problem
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verebilecek bir algoritmik yOntem geligtirirsek problemin ¢Oziimiiniin olmadigim
mekanik olarak gdstermis oluruz. Yani bagta belirtilen, tiim matematik problemlerini
¢Ozebilmek icin bir mekanik yontemin var olup olmadigim belirleme problemi,
“DURMA problemini cevaplamak i¢in mekanik, yani algoritmik bir ydntem var
mudir?” sorusuna indirgenmis olur. Boyle bir yontemin bulunmadiini, yani DURMA

probleminin ¢6ziilemez oldugunu Turing gdstermistir.

M sayisma uygulanan T, makinesi bir cevap vermezse, yani durmazsa, bunu T, (m) =
O seklinde ifade edelim. Yukaridaki T,, makinesi m’nin biitiin degerleri i¢in bizim
agimzdan [1 olacaktir. Olmayana ergi yontemiyle DURMA problemi ispatlanabilir, Bir
makinenin durup durmayacagma karar verebilen bir algoritmanin var oldugunu
diisiinelim. H Turing makinesi, T, nin m iizerinde iglem yapinca durup durmayacagmna
karar verebilsin. H ¢ahgtig1 banda, T, durmazsa 0, durursa 1 yazsin.

‘ H(n,m)={09Tn(m)= O }

1, T, (m) durursa

Mevcut biitiin Turing makinelerinin m’in miimkiin olan biitiin degerlerine

uygulandifinda agagidaki tablonun olusacagim diigtinelim.

m—>012345678.....

Vb WO D

197 23571113171923......

Ilerideki hesaplamalarmizda kolaylk saglamasi igin yukandaki tabloda [Ileri 0’la
degistirelim. Bunun i¢in H’nin 6nceden ¢ahgip T,(m)’nin durup durmayacagim
buldugunu diigiinelim. T,(m) duruyorsa bu makineyi ¢abstirip T,(m) sonucunu,
¢ahgmiyorsa O degerini tabloya yazalim.
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AW b LWN= OB

Bu, 0 x 0 = 0 varsayimtyla T, (m) x H(n,m)’in olusturdugu sayilardir. H makinesi
elimizdeyse, T x H’nin hesaplanabilir oldugundan ve biitiin Turing makinelerini
sistemimize dahil ettifimizden hareketle yeni ¢ikan tabloya uygun sayilar iireten bir
R(n, m) makinesinin varoldugunu sSyleyebiliriz. Yani, tablomuz her hesaplanabilir
diziyi icerdiginden igimizi kolaylagtiran bdyle bir yaklagim dogrudur, ispatn akigina
zarar vermez. Georg Cantor’un reel sayilarm sayilamadiklarim ispatlarken uyguladig
“kSsegen yontemini” burada uygulayarak 1 + T, (n) x H(n,n) seklinde ifade edilen ve
kdsegendeki sayilara 1 ekleyerek elde edilmis sayr dizisini buluruz. Bu yeni dizi
hesaplanabilen yani algoritmik bir yontemle elde edildigi i¢in tablonun bir yerinde
bulunmahdir. Ancak bu diziyi elde edis seklimize baktifimzda dizinin, birinci
elemanmdan dolay: tablonun ilk sirasindan, ikinci elemamndan dolay: ikinci sirasindan,
vs... farkh oldugunu gériiriiz. Bu da bizi geliskiye diigiiriir. Dolayisiyla, baglangicta
var oldugunu kabul ettigimiz H makinesi gercekte mevcut degildir. Buna gére bir

Turing makinesinin durup durmayacagma karar verecek evrensel bir algoritma yoktur.

Bagka bir yaklagimla;, hesaplanabilir olan 1 + R(n, n)’yi olusturacak bir Turing
makinesi, T, >min var oldugunu kabul edelim. Buna gére 1 + T, (n) * H(n, n) = T, (n)
olur. Bu denklemde n yerine k koyarsak 1+ T, (k) x H(k, k) = T, (k) elde ederiz. Bu
da bir geliskidir; ¢iinkii T, (k) duruyorsa H(k, k) = I’dir ve 1 + T, (k) = T, (k) elde
edilir. Eger durmuyorsa 1 + 0 = [ elde edilir.

Durma problemi farkh bir yaklagimla s6yle ifade edilebilir. Herhangi bir P program ve
buna ait veriler verildiginde bu programin durup durmayacagma karar veren Turing
makinesi igin bir program var midir? Béyle bir B programmin var oldugunu kabul
edelim.
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< B, veri > program sona erip duruyorsa B, = 1;
< B, veri > program durmuyorsa (mesela sonsuz dongiiye giriyorsa) Beun = 0.

Ufak bir degisiklik yaparak agagidaki gibi bir algoritma (C) tasarlayalm.

C
™~ BASLA
I | <C,c>
4 . N
B

DUR

Sekil 3.8. Durma probleminin akis diyagramuyla farkh bir sekilde ifadesi. B program
C programumn durup durmayacagm anlamaya calistyor. C, B’de yapilan kiigiik bir
degisiklikle olugturulmustur.

Bu yeni C programi, B’nin ¢ikigindan belli sarta bagh olarak devam eden bir
programdir, Simdi bu C programmmin durup durmadigim B’ye test ettirelim. B
programma gére C programu duruyor ise (Be = 1), list diyagramdaki C program:
durmuyor (sonsuz dongiiye giriyor). Eger B'ye gore C programi durmuyor ise
(Buw=0), C programu duruyor. Her iki durumda da birbirine zit sonuglar elde
ediyoruz. Buna gdre bastaki varsaymmumizin yanls oldugu, yani byle bir karari

verebilecek B programinin olmadif1 sonucuna variriz.

Buradan, algoritmalarin gegerliliginin yine bir algoritmayla karar verilemedigi ve
disaridan baska bir sistemin ancak bu karan verebilecegi, dolayistyla bdyle bir karan
verebilen insan sagduyusunun ve sezgisinin algoritmik yaklagimlarla modellenemeye-

cegi sonucu ortaya ¢ikar.
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Aslinda, Turing ve G6del degisik yollardan aym sonuca varmuglardir: Herhangi bir F
tutarli formel sistemi iginde ispati bulunamayan ve mantiksal degeri dogru olan bir
S ciimlesi mevcuttur. Farzedelim ki, yukaridaki C programm duruyor. Bu durumda "C
programi duruyor" Onermesi dogru, fakat bunu algoritmik bir y6nfémle elde

edemiyoruz.

3.1.3.6. Durma Problemine Ornekler

1- “Sozciik-problemi (veya yar1 gruplar igin szciik problemi)” olarak adlandirilan ve
yapisi tamamen formel olan bir problemi ele alahm. Bu problemde amag, iki sdzciik
verildiginde birinden digerine sistemin kurallar1 kullamlarak gegilip gecilemeyecegini
belirlemektir.

Alfabe: Ingiliz alfabesindeki biiyiik harfler
Ifadeler: Alfabe’deki sembollerin sonlu sayidaki dizimleri

Aksiyomlar: LAP, CATERPILLAR, CARPET,... gibi verilen bir sdzciige ulagmak
icin baglangigta verildigini kabul ettigimiz biitiin sézciikler.
Kurallar:

EAT <> AT

ATE <> A
LATER <->LOW
PAN <-> PILLOW
CARP <->ME

Burada kurallar ¢ift yonliidiir.
Mesela LAP’dan yola ¢ikarak su sekilde yeni sézciikler olusturabiliriz.

LAP = LATEP = LEATEP = LEAP dolayisiyla LAP => LEAP yazabiliriz.

CATERPILLAR’dan MAN’i tiiretebilir miyiz? Yani CATERPILLAR sistemimizin bir
aksiyomu olmak iizere MAN teoremini ispatlayabilir miyiz?

Gegislerin daha iyi anlagilmas: i¢in kelimelerde bir sonraki adimda degisecek harfleri
koyu, yerlerine gelen harfleri italik yapahm.
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CATERPILLAR = CARPILLAR = CARPILLATER = CARPILLOW = CARPAN =
MEAN = MEATEN = MATEN = MAN

Bu durumda CATERPILLAR aksiyomundan yola ¢ikarak, ¢ikarim kurallarmi kullanip
MAN teoremini ispatlamg olduk.

Simdi CARPET aksiyomundan yola ¢ikarak MEAT’e ulagip ulasamayacagimizi
gorelim, Aslnda burada belirtmemiz gereken, iki kelimenin esitligi durumunda
algoritmik ¢ikarim yapabilecegimizdir. Yani, ancak bu durumda belli sayida adimdan
sonra sonuca ulagabiliriz. Fakat esitlik s6zkonusu degilse sonuca ulagamayiz ve
algoritmik olarak da herhangi bir adimda sonucu bulup bulamayacafimmzi garanti
edemeyiz. Dolayistyla bdyle bir problemde aslinda olumsuz duruma bakmak gerekir.
Sonuca ulasamayacagimizi tam olarak bulmadiysak, yani sorunun cevabmmn olumsuz
oldugunu bulannyorsaic, ancak o zaman kelime tiiretmeye baglamaliyiz. Bu durumda
olumsuz cevabi bulmanmn sezgi gerektirdigi agiktw. Ornegimize doniip, cevabin
olumsuz olup olmadigma bakahm. Kurallar dizimizde esitlifin iki tarafindaki
s6zciiklerde A’larm sayisi + Wlerin sayis1 + M’lerin sayis1 esitti. CARPET
s6zciliglinde bu say1 1 iken, MEAT sbzciigiinde 2°dir. Dolayisiyla CARPET = MEAT
gikarm dogru degildir. Burada bir algoritma kullanmamiza ragmen, kullamlacak
algoritmay1 bulma isini algoritmik olarak yapmadik; sezgimizi veya algoritmay1 agan
zekamizi kullandik. Formel sistemler iizerinde yapilan cahgmalar, sistem iginde
¢oziimii algoritmik olmayan sorularn varoldufunu gdstermistir [4]. Ancak bu tip
sorularda insan algoritmik olmayan bir yaklagimla cevabi verebilir. Bu da insanlarin
problem ¢6zmede formalizmin smirlarim agtifm ve bu noktada makinelerden iistiin
olduklarm gosterir.

2- 4 kare saymin toplamu olarak elde edilemeyen bir say1 bulma: Fransiz matematik¢i
Joseph L. Lagrange 1770 yilinda biitiin dogal sayilarin 4 tamsaymmn karesinin toplarm
ifade edilebilecegini bulmugtur. Mesela:

0=0"+0"+0"+ 0
1=0+0+0+1

23 =17 + 27 + 3% + 32
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Bu kesin olarak ispatlandigi i¢in 4 sayiun karelerinin toplamm olmayan hi¢bir sayr
yoktur. Béyle bir sayryr bulmak igin biitiin sayilar1 teker teker deneyen bir Turing
makinesi asla durmayacaktir.

3- Ispati, insan sezgisine ¢ok glizel bir delil olabilecek “altigen sayr dizilerinin 1.
elemandan itibaren sirali toplamlar1 her adim igin kiibik sayilar1 verir” geklindeki tezi
inceleyelim.

Altigen sayilar, kare sayilarin kare geklini olugturmasi gibi altigen olusturan sayilardir.
Buna gore 1, 7, 19, 37, 61, 91, 127 sayilan altigen sayilardir. Bunlara karsilik gelen
altigenler de soyledir:

* % X% * *® L . I
* * % ®*® % X% % % %* K K %
*’ * Kk *® L . T %* ok %k ok Kk ok Kk
% o ’ % % k% ’ * % L I % %
% L I L] * ok % %k

%* Ok K ok

Altigen sayilarin sirali toplamlar1 da §6yle olusturulabilir.
1 =1, 1+7=8, 1+7+19=27, 1+7+19+37=64, 1+7+19+37+61=125,...

Goriildiigii gibi toplam sonuglan kiibik sayilardir. Yani bu sayilar geometrik olarak
kiip seklinde temsil edilebilirler.

1’den baglayarak ardisil toplamlan kiibik bir say1y1 vermeyen sayilarin toplami nedir?
Bdyle bir saymnm bulunamayacag: yukarida anlatilanlardan gikarilabilir.

Sekil 3.9.a’da goriilen kiipii, sekil 3.9.b’deki gibi benzer yapilar seklinde agabiliriz. Bu
yapilar diizgiin bir gekilde 2 boyutlu bir diizlemde agildiginda bir altigeni verir
(Sekil 3.9.¢).

Bu problemler gibi mekanik yollarla ¢6ziilemeyen bagka problemler de vardur.
Konunun giriginde verilen Diophantine problemi bunlardan biridir. Bu tip problemlerin
¢6ziimsiizligii, Turing tarafindan Turing makinesiyle g&sterilmis olsa da, algoritmik
olarak ¢oziilemeyeceginin tam olarak ilk matematiksel ispati Yuri Matiyasevich
tarafindan 1970 yihinda yapilmgtir.
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(2)

(b)

©

Sekil 3.9. Kiibik sayilarin, altgen sayilar seklinde agiimnmn geometrik ifadesi (a)
Kiibik sayilarn geometrik ifadesi (b) Kiibiin kuralli bir sekilde agihmm (c) Sekil
(b)’deki herbir parganm altigen seklinde agtlm.
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Bir ylizeyin, aralarinda higbir bogluk kalmayacak ve iistiiste binmeyecek sekilde
¢okgen sekillerle kaplanmasi problemi olan “karo kaplama” problemi de bu tip
problemlere Srnektir. Bu problemin algoritmik olarak ¢oziilemeyecegini Amerikal
matematik¢i Robert Berger 1966 yiinda, Hao Wang’in 6nceden yaptig1 ¢aligmalardan
da faydalanarak, ispatlamgtir.

3.2. Sinir Aglan Yaklagmm

Giiglii yapay zeka taraftarlari 2’ye ayrilr. Bilgisayar modelli (veya hesaplamaci)
yaklagimi savunanlar: Insan zihninin bir bilgisayardan farksiz oldugunu, dolayistyla
genel manada, bir evrensel Turing makinesinin insamin zihninin fonksiyonlarmm
tamamen gergeklestirebilecegini iddia ederler. Bu yaklagim &nceki boliimde ayrmntih
olarak incelenmig ve eksiklikleri ortaya konulmugtur. Ancak bu eksiklikler daha gok
bu yaklasimin teorik temellerinden kaynaklanan (Gddel teoremi, Turing makinelerinin
durma problemi gibi) eksiklikler olarak ortaya konulmugtur. Ancak bunun yaninda
belki bunlarm bir uzantis1 olarak, bu yaklagimn pratikte insan beyninin yapisim ve
zihnin fonksiyonlarm taklit etmede de yetersiz kaldigi ve olusturdugu modelin
gergeginden farkh oldugu gériilmektedir.

Bu farklardan biri hizdir. Bilgisayarlar ¢ok biiyiik verileri insana g8re ok daha hizh bir
sekilde isleyebilmektedirler. Aym gekilde sayisal iglemlerde bilgisayarlar insan beynine
gore kiyaslanamayacak derecece mzhdir, Kortekste bulunan bir néronun anahtarlama
siiresi 10~ saniye mertebelerinde iken bir bilgisayar igin bu siire giiniimiizde 10~
mertebelerine diismiistiir. Sembolik islem yapmada bilgisayarlarm bu kadar hizh
olmasmm sebebi de budur. Bunun yaninda ses ve goriintii algilama ve igleme, Srgii'
eslestirme, plan yapma ve d3renme gibi islemleri insan beyni 10 sn mertebelerinde
gergeklestirebilirken bilgisayarlar teorik olarak sonsuz siire ve hafiza kullanarak dahi
bu islemlerin ¢ok azim ve ¢ok daha kalitesiz bir bigimde gergeklestirmektedirler.
Modellemedeki bu farka sbyle bir Ornek verilebilir: Yeni dogan bir g¢ocugun,
bilgisayarlarm gok hizh yapabildigi matematiksel islemleri yapabilmesi 9-10 yil alirken,
ortamdaki nesneleri algilamas, sesleri igitip kendine gére degerlendirmesi 1-2 ay sonra

! pattern
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gergeklesmekte, hatta annesini ¢ok daha kiigiikken taniyabilmektedir. Bu da insan
beyninin faaliyetlerinin bilgisayarlarin yaptig1 sembol isleme iginden ne kadar farkh
oldugunu ortaya koymaktadir, Uzmanlik gerektiren bir isi bilgisayara yaptirmak, bir
nesneyi alip bagka birinin iizerine koymak gibi kiigiik bir ¢ocugun yapabilécegi basit
bir islemi yaptirmaktan ¢ok daha kolaydir.

Bilgisayar modelli yaklagimin eksik oldugunu diisiinmeye neden olan ikinci sebep ise
insan beyninin kalitesidir [21]. Kaliteyle anlatilmak istenen sudur: insanin zihinsel
faaliyetlerindeki gerilemeler derece derece olusur. Kimse, dzel sebepler disinda,
diigiinme kabiliyetini, hareket kabiliyetini birden yitirmez. Yani bilgisayardakinin
aksine, insanda, bozulmastyla biitiin zihin fonksiyonlarinn duracagi merkezi bir iglemci
yapist yoktur. Mesela biiyiik bir programda bir komut satirmn bile yanhs olmasi
programin {irettifi sonucun tamamen yanhg olmasma veya programin galigmamasina
sebep olur. Insan beynindeki bir néronun faaliyetini géremez hale gelmesi (6rnegin
sigara vb. zararh madde kullammlarinda insan beyninde kullamlan maddenin birimi
bagma ¢ok sayida sinir hiicresi kullanilamaz hale gelmektedir) beynin biitiin faaliyetini
veya baz: fonksiyonlarmi tamamen yitirmesine sebep olmaz.

Hiz, insan beynindeki bozulmanin yavagh$i ve insanin istiin oldugu ozellikler ile
bilgisayarlarin iistiin olduklar1 dzelliklerin ¢ok farkli olmas1 gibi pratikte kargilagilan
problemler “beynin bilgisayar modelli” yaklagimim sorgulamaya itmigtir. Bu modele
alternatif olarak da beynin temel iglem birimleri olan sinir hiicrelerinin olusturdugu ag
yapisim modelleme fikrinden “Sinir Aglar1” kavram ortaya atilmgtur.

3.2.1.Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, b6liim 2.2°de anlatilan beynin sinir hiicrelerinden olugmus yapis:
gOzOniine almarak, insan beyninin faaliyetlerini modellemek i¢in olusturulmug
yapilardir. Bu yapida sinir hiicrelerinin yerini birimler alir. Yapay sinir a1 ¢ok sayida
birimlerden olugsmustur. Her birim bagka birimlere baghdir ve baglanti yollan

lizerinden sinyal alir ve verir (Sekil 3.10).

Birimler arasinda iletilen sinyaller 0 veya 1 olabilir, veya gercek degerleri kullanmak
suretiyle 0’la, r arasinda kabul edebiliriz. Bir birime belli anda gélen sinyallerin

toplami, o birimin aktivasyon durumunu belirler. Sinyaller sadece dijital olarak
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iletilecekse belli bir esik degeri segilerek bunun altindakilerin sinyal iletmemesi (0

deger iiretmesi), tstlindekilerin ise sinyali iletmesi (1 deger iiretmesi) saglanir.

Birimler arasindaki baglantilar belli katsayilara sahiptir. Bir bl biriminden b2 birimine
saglanan girdi degeri, bl’in aktivasyon durumuna ve bl’den b2’ye olan baglantmnin
katsayr degerine baghdir. Efer katsay1 pozitif (+) degerli ise baglantiya uyarimli
baglanti, negatif (-) ise uyarimsiz baglant: denir.

Cikis Sinyalleri

r 1

Girig Sinyalleri

Sekil 3,10. Bir yapay sinir ag1 modeli

Uyarimh baglantilar, gergek biyolojik yapida, bir sonraki n6ronun sinyal iletmesini
saglayacak sekilde o néronun icindeki art1 yiikleri artirici, “ndron tastyic’” madde
salgilayan sinapslara kargihk gelir. Katsay1 degeri de, sinapsin sonraki néronun (+)
yiiklerini fazlalagtirma derecesidir. Aym anoloji uyarimsiz birimler i¢inde kurulabilir.

n girigli bir x, birimin net girdisi Zw 4%, seklinde besaplamr. Bu deger bir
i=1

fonksiyona' tabi tutulup normalize edilir ve belli bir esik degerini agiyorsa 1, agmiyorsa
0 iiretir. Burada, w, degeri, x; biriminden x,birimine giden baglantmin katsayisidr.
Sinir agindaki bazi birimler dig ortamdan sinyal alirlar. Bu birimlere giris birimleri
denir. Girig birimleri aym zamanda bagka birimlerden de sinyal alabilirler.

! Bu is icin genelde kullanilan fonksiyon sigmoid adiyla anilan ve 0’la 1 arasmdé degerler iireten
f) =1/(1+e™") seklindeki fonksiyondur.
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Cikis birimleri dig ortama sinyal ileten birimlerdir. Bu birimler aym zamanda ag
igindeki diger birimlere de sinyal iletebilirler.

Birimler arasindaki baglantilar sabit olmasina karsthik bu baglantilarin katsay: degerleri
degisebilir.

Giris ve ¢ikig birimleri digindaki birimlere gizli yada igsel birimler denir.

Sinir aglarinda $Frenme baglangigta verilen &rneklere ve yeni gelen bilgilere gore
baglant: katsayilarin degistirme seklinde gergeklesir.

3.2.2.Sinir Aglar1 Yaklagmmunin Degerlendirilmesi

Yukaridaki sekliyle yapay sinir aglar1 modeli, insan beyninin sinir hiicreleri bazinda
¢ahismasm modelleyen farkh bir yaklagimdir. Diger yaklagimlara gére iistiinkiikleri olsa
da, beyni modellemede eksik yonleri vardir. Ornegin bir yapay bir sinir hiicresinin
yaptif1 i§, basit matematik iglemler kullanarak girdiyi degerlendirmek ve ¢ikti
iiretmektir. Ancak gergek sinir hiicresinde somada gerqekleseﬁ olaylarm ¢ok daha
karmagik oldugu kesindir. Buradaki eksiklik modellemenin yamsira biyolojik olarak
burada gergeklesen olaylar1 tam tespit edememekten kaynaklanmaktadir. Benzer
sekilde beynin ¢ok ilging ve belki de Onemli &zellikleri tekdiize bir yapiya
indirgenmekteciir. Mesela farkh &zellikteki beyin hiicreleri, hormonal etkiler, néron
tagtyicilart agik bir sekilde modellenememektedir. Ofrenme agisindan da yapay sinir
hiicrelerinin siirekli zelliklerini degistirmeleri, uzun siiren gok sayida tekrardan sonra

Ogrenebilmeleri gercegi pek yansitmamaktadir.

Diger bir nokta da, insanm {ist diizeyde baz iglemler gergeklestirdigi gergegidir. Sinir
aglarinda iglemler birimler bazinda ger¢eklesmektedir, ancak insan mesela bolme
yaparken sinir hiicreleri alt diizeyde bazi seyler yapsa da bunun iist diizeyde
algoritmik yansimalarmin oldugu agiktrr. Bu, sinir aglarmmn iirettikleri sonucu
agiklayamamalar geklinde g6zlenir. Insan bir bdlme yaparken sinir hiicrelerinin nasil
cabgtifim tespit edemeyebilir (zaten beklenen de bu degildir), fakat bu islemi nasil
gerceklestirdigini bagkalarma iist diizey islemler olarak anlatabilir. Sinir ag
yaklagimmmn, insam modellemede ihmal ettii en Snemli ySnlerden biri de budur.
Yakin zamanlarda melez (hibrid) sistemler adiyla insamin sembol igleme &zellikleriyle,
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sinir hiicreleri bazinda ¢ahsmasmi, yani sinir aglan yaklagmyla bilgisayar modelli
yaklagim birlestiren sistemler ortaya atilmugtir. Sinir aglarmin bu yapisinn yamsira,
sinir aglarinda olusan bazi bilgileri iist formlar seklinde depolayabilecek modeller
gelistirmek yapay zeka uygulamalarina yapilabilecek biiyiik bir katki olur.

Sinir aglarimn 6grenme 6zelligi sayesinde giiniimiizde karakter tanima, ses ve goriintii
tamma ve igleme gibi sembol iglemenin yetersiz kaldid1 birgok alanda gézle goriiliir
gelismeler saglanmugtir.

Sinir aglar1 yaklagimimin, beyninin bilgisayar modelli yaklagimindan temel farki, bilginin
sistemin tamammna yayilmis olmasi, biitiin bir sinir agindaki baglantilar tarafindan
olusturulmasidir.. Beynin bilgisayar modelli yaklagminda veri, sistemin bir
pargasindadir (Mesela Turing makinesinde veri sadece bantta bulunur). Bu nedenle
buna sembol isleme ad: verilir. Sinir aglarinda ise, veri igleme sembol alt1 diizeyde
gergeklesir. Bilginin islenmesi herhangi bir yerden, mesela banttan okuma ve banda
yazma seklinde degil ag igindeki baglantilarin katsayilarmin degismesi geklindedir.

Sinir aglarmin klasik yaklagima gore iistiinliikleri arasinda giiriiltiilii ve tam olmayan
veri lizerinde iglem yapabilmesi, bu tip bir durumda fonksiyonelligini tamamen

kaybetmemesi, tam dogru olmasa bile uygun sonuglar iiretebilmesi sayilabilir.
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3.3. Fiziksel Yaklasim

Onceki bolimlerde gosterildigi gibi insan zihninin fonksiyonlar1 algoritmaya
indirgénemez, yani hesaplanabilir degildir. Dolaysiyla zihni modellemede
izleyecegimiz yontem, hesaplanabilir olmayan, ancak zihnin bu hesaplanamaz
durumdan anlama, diigiinme, suur, farkinda olma gibi 6zelliklerinde faydalanabilecegi
yaklagimlar bulmak olmahdir. Matematiksel formellik agisindan konu incelendiginde,
zihnin ¢ahgmasm oldugu gibi modelleyemeyen, ancak sadece gercek caligmasindan
farkli bir sekilde taklit edebilen yapilara ulagilmsgtir. Algoritmik yaklagimin eksiklikleri
goriildiigiinden, bu bolimde konuya, fizikte algoritmik olmayan yani hesaplanamaz
yapilarin varligm aragtirma geklinde yaklagilacaktir, Fizik biliminde kabul edilen klasik
fizik ve kuantum fizi§i ayrimu burada da yapihp iki farkh bakig agisindan konu
incelenecektir. Ashnda zihnin ve beynin faaliyetlerinin fizik bilimi tarafindan
incelenebilecegi fikri daha ¢ok kuantum mekaniginin hesaplanamaz bir kainat modeli
sunmasiyla ortaya ¢ikmustir. Ileride gosterilecegi gibi klasik fizikte belirlilik ve
hesaplanabilirlik kavramlar1 ¢ok belirsiz oldugundan &nceleri bdyle bir yaklagim
diisiiniilmese de kuantum fiziginin getirdigi bakis agisi, fizigin bu konuyla ilgilenmesine
sebep olmugtur, '

3.3.1.Klasik Fizik

Klasik fizik kavramm, molekiillerin, atomlarm, atom-alt1 pargaciklarm davramglarim
tanimlayan ve belirsizlik igeren, Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg, Schrédinger, de
Broglie, Born, Pauli, Dirac gibi fizik¢ilerin 1900°li yillarm baslarindan itibaren
gelismesine katkida bulunduklan kuantum mekaniginin ortaya ¢ikigindan Snceki fizik
kurallarimn biitiiniinii igerir. Klasik fizigin geligimini 3 temel agamaya ayirabiliriz.

Bunlardan birincisi Newton’un 1687°de Principia adl eserini yaymlamasiyla baglayan
ve Newton dinamigi veya Newton mekanigi olarak adlandrilan Newton kurallariyla
kainatin incelenmeye gahgildig1 dénemdir. Newton mekanigi par¢aciklarin iz, ivmesi,
konumu ve momentumu gibi dzelliklerle, bu pargaciklar arasmndaki etkilesimi inceler.
Bir pargacigin iizerindeki etkiyi Steki pargaciklardan kaynaklanan ayri ayri etkilerin
vektorel toplam seklinde ifade eder ve dolaysiyla pargaciklar bazinda ¢ok kesin
tammlar yapabilir. Bu dénemlerde elektrik ve manyetik etkilerin varhg: bilinmesine
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ragmen elektrik yiiklerinin sadece pargaciklar oldugu kabul edildifinden, Newton
mekanifi, elektriksel yiiklerin ve manyetik kutuplarm 6zelliklerini ve birbirleri
arasmdaki etkiyi de ters kare kuvvet yasasiyla formiile edebilmistir. Elektrik, manyetik
ve kiitlegekim alanlar1 ise maddesel par¢aciklari tammlarken ortaya ¢ikan matematiksel
yardimcilar olarak goriilmiigtiir.

Michael Faraday’in hareketli bobinler, miknatislar vb. buluglari, alanlarm gergek birer
fiziksel nicelik olduguna fizik¢ileri inandirdi. Newton mekanifinden sapmalarin
basladif, alanlar kavraminin ortaya atildigi1 bu dénem klasik fizikte yeni bir d6nemin
baglamasma sebep oldu. Buna gore, bir elektrik yiikiiniin ¢evresinde elektrik alam,
manyetik bir cismin g¢evresinde manyetik alan, kiitleli bir cismin ¢evresinde ise kiitle
¢ekim alam yer alir. Bu buluglar, James Clerk Maxwell’in elektrik ve manyetik
alanlarm dalga denklemlerini bulmasiyla sonuglanmigtir ve bu dénem Klasik fizikte
ikinci donemdir. Yiik ve akimin olmadig: bolgelerde bu denklemlerin biitiin bilesenleri
dalga denklemini saglamaktadir. Dalga seklinde yayilan bu alanlara elektromanyetik
dalgalar denir ve bunlarn hizlars 151k hizina esittir. Bu da, 118m kabul edilen goriise
gore pargacilardan olugmadigy, aksine bir dalga oldugu goriigiine sebep oldu ve dalga

pargacik ikilemi ortaya gikt1.

Newton kurallar ideal durumlarda parcaciklarin nasil davranacagim bildirmesine karg
bunlarin olusturdugu alan ile ilgili birsey sOylemez. Benzer sekilde Maxwell
denklemleri de elektromanyetik alanlarin davramgim agiklamasmna ragmen
pargaciklarm davramsg ile ilgili birsey sGylemez. Bir pargacifin elektromanyetik bir
alanda nasil davranacagm veren denklemler ise Hendrick Antoon Lorentz tarafindan
bulunmugtur ve Lorentz denklemleri olarak bilinir.

Klasik fizikte liglincii donem ise Einstein’m 6zel ve genel gorelilik kavramlarim
bulmasiyla baglammgtir. Einstein, Galilei’nin sabit hizla hareket eden bir sistemin
hareket edip etmedigine bulundufumuz ortamdaki nesnelerin dinamik davramglarini
inceleyerek karar veremeyiz (Galilei buna, denizde sabit hizla giden bir geminin
hareketini kamaradaki kiginin anlamayacagii Grnek olarak vermigtir) seklindeki
gorelilifinin yanhghgma dikkat ¢ekmisti Buna goére Galilei-Newton mekanigi
denklemleri, 15tk huzmna gére ok kiigiik olan hizlarda denendigi igin hareketli sisteme
gecisteki uyumsuziuk ¢ok kiiciik olmakta ve fark edilememektedir. Maxwell
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denklemleri ise zaten 19k hizi gbzoniine alinarak geligtirildi§i icin bdyle bir
uyumsuzluk yoktur. Bundan yola ¢ikarak Einstein, Galilei-Newton yasalarnm
Maxwell denklemlerine gére degismesi gerektigini iddia etmigtir. Bdylece Einstein
Ziirih' Politeknik okulunda hocasi olan Herman Minkowski’nin 1908 yilinda ortaya
attifl uzay-zaman kavramum da kullanarak gorelilik kavrammi g¢ok net bir sekilde
ortaya koymustur [4]. Elektromanyetik alanlarin Maxwell denklemleriyle agiklanmas:
gibi kiitlegekim alanlari da Einstein’in denklemleriyle belirlenir.

Buraya kadar olan bolim her ne kadar tezde islenen konuyla direk alakali gibi
goriinmese de bir sonraki kisimla birlikte diigiiniildiigiinde zihnin fonksiyonlarm
modelleme ¢aligmalarinm fiziki boyutu noktasinda gereklidir. Godel teoremi ve Turing
makinelerinin icadina kadar insan zihninin modellenmesiyle direk alaka kurulmayan
formel sistemler ve kiimeler teorisi ve geligkilerinin iglendigi konular gibi goriilebilir.
Ashnda, kuantum mekaniginin bulunmasma kadar klasik fizik de boyle bir
konumdaydi. Kuantum mekaniginin bulunmasiyla insan zihninin fiziksel yaklagimlarla
modellenebilecegi diisiincesi, klasik fizikte konuyla ilgili ipuglarinin aranmasina sebep
olmugtur.

3.3.2.Klasik Fizikte Belirlilik ve Hesaplanabilirlik

Giriste de belirtildigi gibi belirlilik ve hesaplanabilirlik kavramlari, insan zihninin
davranigt ve dzgiir istek gibi nceden belirlenebilirligi reddedecek olgular s6zkonusu
oldugunda 6nemlidir.

Newton dinamigi denklemlerine gére cisimlerin konumlar, hizlar1 ve kiitleleri belli bir
zamanda belirlenirse, difer tiim zamanlarda matematiksel olarak belirlenebilir ve
alacaklari degerler hesaplanabilir. Ancak, mesela bilardo toplarmin garpigmasi gibi
Newton mekaniginin tamamen gegerli oldugu bir ortamda kaotik davranisin olustugu
gozlenmigtir. Kaotik sistemler, sistemin sonraki degerlerinin hesaplanabilmesi igin
Onceki degerlerin ¢ok hassas belirlenmesi gereken sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde
hesaplama ¢ok zor olsa da prensipte miimkiindiir. Bilardo toplarmmn garpismasinda,
baslangictaki degerlerin son derece hassas Slgiilememesinden kaynaklanan ve Snemsiz
goriilebilecek hata paylar, birbirini izleyen ¢arpigmalarda gittikge belirginlesir.
Problemin elemanlartyla ilgili Newton denklemleri gok iyi bilinmesine ragmen bunlarn
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birlesiminden olusan sistem beklenenden farkl, tamamen kaotik bir davrams
gosterebilir. Beynin hesaplanamaz o6zelliklerinin, onun anlama, diisiinme gibi
fonksiyonlarmna katkida bulunan faydah 6zellikler olacagm diisiindiigiimiiz i¢in, kaotik
sistemler hesaplanamaz olsalar bile bu noktada bize bir fayda saglamayacaklarmdan ve
prensipte hesaplanabilir olduklarindan bdyle sistemlere &ngorillemez sistemler
diyebiliriz. Bu anlatilanlar 1;1§inda konuya bakarsak, zihnin modellenmesi noktasinda
Newton mekaniginin yetersiz kalacagi agiktir.

Maxwell denklemleri hesaplanabilirlik Szellikleri yéniinden Marian Boykan Pour-El ve
Ian Richards tarafindan incelenmistir. Bu incelemelerde, dalga denklemleri belirleyici
olarak davransalar bile, sonraki bir zamanda degerleri hesaplanamaz kendine 6zgii
baz1 baglangi¢ degerlerinin oldugu goriilmiistiir. Ancak bu baglangig degerleri fiziksel
olarak anlam tagiyan degerler. degildir. Anlamli degerler igin hesaplanamazhn
olmadifx gOsterilmistir. Zaten bSyle rastgele ilk degerlerin varlif kabul edilse bile
- bunun sonucu olan hesaplanamazhktan beynin avantaj saglayacagim gésteren bir delil
yoktur. Lorentz denklemleri de, kainatta gozlemlenmedigi halde baz sartlarda
hesaplanamaz ve belirsizlifi ¢agristiran sonuglar verir. Ancak bu, yine benzer sekilde
faydah bir yaklasim degildir; belki denklemlerin fiziksel ger¢egi modellemesindeki bir
eksikliktir.

Gorelilik agisindan hesaplanabilirlik ve belirlilik kavramlari ¢ok daha karmasiktir.
Burada sadece, zamanda geri akis ve “kozmik sansiir” adi verilen karadeliklerin
olusumu gibi, 6zel ve genel goreliligin ortaya ¢ikardi: belirlenebilir ve hesaplanabilir
olup olmadiklar1 belirlenemeyen kavramlarin varoldugunu sdyleyebiliriz.

3.3.3.Kuantum Fiziginin Tanim

Kuantum fizigi, klasik fizigin biiyiik 6lgekli cisimlerin §zelliklerini ve aralarindaki
iligkiyi agiklamasindaki bagariya kargi, kiiciik 6lgekli pargaciklari incelemekteki
yetersizli§inin sonucu ortaya ¢ikmg bir fizik dalidir. Klasik fizik yukarida agiklandig:
gibi kainattaki igleyisi tam olarak yansttmaz. Bunun biiyiik nedeni pargacik ve
alanlarin gergek tutarliifa sahip modelinin ortaya konulamamis olmasidir. Makro
diizeyde iyi bir yaklagim olugturabilmesine kargilik atom ve atom-alt1 pargaciklar s6z
konusu oldugunda pargacik-dalga ikilemine sebep olmugtur. Ayrica deneysel
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gbzlemlerle denklemlerden elde edilen sonuglar arasindaki tutarsizlik ve felsefi ydnden
tatmin edici olmayan agiklamalar fizik¢ileri yeni kuram arayigma itmigtir. Bu yeni
kuramm temellerini 1900°de Alman fizikgisi Max Plank elektromanyetik salmmlarmn
E=hv esitli3ini saglayan enerjiye sahip pargaciklardan olustugunu 6ne siirerek atmstir.
Burada h Planck sabitidir ve 6.6x10* joule-sn’dir. h’ye etki kuantumu denir ve
kuantum diizeyine gegisi ifade eder. h sabitinin dikkate alinmadi$ alan makroskobik
alandir. Einstein daha sonra elektromanyetik alanlarin tamamen bu tiir pargaciklardan
olugtugunu 6ne siirmiigtiir. Louis de Broglie doktora tezinde hv=E=mc’ bagmtisindan
yola ¢ikarak madde parqéctklarm bazen dalgalar gibi davrandigim ve bu dalgalarm
hv/c? Kiitlelerinden olustugunu iddia etmigtir. Daha sonra Danimarkah fizik¢i Niels
Bohr Maxwell -denklemleriyle hareketlerinin agiklanamadif elektronlarm’ gekirdek
etrafinda h/2 agisal momentumuyla dondigtinii gdsterdi, 1925 yilma kadar bu gekilde
gelisen kuantum mekanigi “eski kuantum kurami” olarak adlandirilir ve bu dénemde
ok saghkl yaklagimlar yapilamamistir. Kuantum kuram bugiinkii seklini ise 1925°te
Werner Heisenberg’in matris mekanigini, 1926°da ise Erwin Schrodinger’in dalga
mekanigini bulmasiyla almigtir. Paul Dirac bu ikisinin arasindaki iligkiyi bularak daha
genis bir teori halinde geligtirmistir. Ayrica Heisenberg’in 1927 yilinda bulduBu
belirsizlik ilkesi de $nemli bir yere sahiptir.

3.3.4.Cift Yarik Deneyi ve Bir Par¢acigin Kuantum Durumu

Kuantum mekaniginin en &nemli deneyi ¢ift yarik deneyidir. Bu deneyde bir ik
demeti dar ve uzun ¢ift yariktan gegirilerek ekran iizerine diigiiriiliir (Sekil 3.11).
Ekrandaki enerji miktari, foton (igik demetinin kuantumlar1) biriminin tam kati
seklindedir. Bu da her bir fotonun ya tamamen yariklardan gegtigini ya da gegmedigini

gosterir.

! Maxwell denklemlerine gore bir elektron gok kisa siirede sarmal bir hareketle artan yofunlukta
elektromanyetik dalgalar yayarak cekirdek {izerine diiger.
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Sekil 3.11. Cift yarik deneyi

Bu deneyde problem, tek yarikla yapilan bir deneyle kargilagtinldiginda ortaya ¢ikar.
Yariklardan sadece biri agikken olugan dagiim tek tek kiigiik noktalar seklinde ve
dagmiktir (Sekil 3.12). Cift yarik agik oldugunda belli sapmalar diginda ¢ogu yerde
aydmlanmanin iki katina gikacag beklenir. Ancak durum tamamen farkhdir ve ekranda
girisim deseni ad1 verilen diizgiin seritler seklindeki dalga niteligi elde edilir (Sekil
3.13).

Sekil 3.12. Yariklardan biri agik oldugunda ekranda goriilen genlik dagilum.

Sekil 3.13. iki yarik da agik oldugunda, genlik kesikli noktalarm dalga dagilimm
gosterir.,

Sanki elektronlarmn, hareketlerini, difer yarn@m agilmasindan haberdarmug gibi

diizenledikleri izlenimi vardirr. Kuantum mekanikgileri ise, fotonun dalga hareketi
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gostererek her iki yariktan gegip kendisiyle girigim yapugm ve bu sebeple bazi
yerlerde kendini sondiirdiigiinii, baz1 yerlerde ise kuvvetlendirdigini sdylemektedirler.
Bu konuda farkh yorumlar da mevcuttur. Isigin dalga veya pargack seklinde
davranmasi normalken tek bir pargacigm bu davrams1 sasirticidir. Ciinkii élcranda bir
sekilde gbzlem yapilsa, parcaciklar bir yerde tespit edilecektir. Bu da, kuantum
diizeyindeki pargaciklarm gdzlenen hareketiyle gozlemden &nceki hareketinin
tamamen farkh oldugu sonucunu ortaya gikarir. Buradan, kuantum mekaniginin temeli
olan ihtimale dayal yapisma ulagihr. Fotonun davramsim kesin olarak bilmemiz
miimkiin degildir. Deneyi ele alirsak, belli bir fotonun bizim agmmzdan hareketi iist
yariktan gegme olaytyla alt yariktan gegme olaymin jhtimal katsayilariyla garpmmlarinm
toplamu seklindedir. Kuantum diizeyindeki bu ihtimal katsayilarmmn klasik durumdaki
gibi sadece reel sayilar yerine karmagik sayilar da olabilecegi benzer deneylerle
gbzlenmistir, Dolayisiyla bunlara ihtimal genlikleri geklinde 6zel bir isim verilir. A ve
B gibi ¢ift yangm bulundugu bir deneyde bir fotonun hareketi w.A + z.B olacaktir'.
Burada w ve z degerleri karmagik sayilarla ifade edilir ve belirtilen ihtimal
genlikleridir. Farkl segeneklerin, bui sekilde karmasik sayilarla carpilip toplanmasindan
elde edilen toplama bu segeneklerin siperpozisyon’u denir. Klasik boyuta gegerken
karmagik sayilardan kurtulmak ve gercek ihtimal degerlerini elde etmek istedigimizde
w + z genliklerinin karesini aliriz: |

|w + zI* =|wf* +| 2 +2| w]| z|]cos €
Burada 6 iki genlik arasmdaki agidir ve 2|w|z|cosé kuantum girigimini verir.

Konum agisindan olayr ele alirsak kuantum kuramma gbre bir parcacigm bizim
agmmizdan kesin yeri belli degildir. Bunun yerine, o pargacifa uzayda sunulan
“secenekler” vardir. Yani pargacifm uzayda bulunabilecegi kesin bir konum yerine
muhtemel konumlar vardr. Bunlar kuantum mekaniksel segenekler adm alir.
Kuantum mekaniksel segeneklerinin onlara karsiik gelen karmagik sayarla (ihtimal
genlikleri) garpilip toplanmast pargacigin konumunu verir. Belirtilen karmagik sayilar

! Aslinda fotonun hareketini bildiren bu denklemler yazilirken Hilbert uzayr kutlamilir. Burada
durumlar ket-gsterimi denilen yapida |A), |B) seklinde gosterilir ve denklemler w. |A) +z | B)
seklinde yazilir. Bu uzaym kendine 6zgii bazi 6zellikleri vardir.
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kiimesi, par¢acigin kuantum durumunu tanmlar ve bu durum vy ile ifade edilir.
Herhangi bir x konumu igin y(x), x konumunda bulunma ihtimalinin genligidir. Ancak,
kuantum durumu klasik boyutta bize bir gey ifade etmez. Klasik boyutta bizim
gozlemlediimiz ise sadece bu seceneklerden biridir. Pargaciin gézlemlendigi

durumda bize gore segeneklerden birinde bulunmasi kuantum sigramas: olarak
adlandirlir.

3.3.5.Dalga Denkleminin U ve R Bilegenleri )

Baz fizik¢iler (basta Niels Bohr ve Heisenberg olmak iizere) pargacifin kuantum
durumundaki ihtimallerinden yola ¢ikarak kuantum fiziginin fiziksel diinyay
yansitmadigim, sadece belli sartlarda gozlemlenen olaylarm olugma ihtimalleri
hakkinda bilgi verdiZini 6ne siirmiiglerdir. Bazilar1 ise (David Bohm, Penrose, vb.)
pargacigmin fiziksel gercekliginin bizzat y fonksiyonu ile belirtilen durumu oldugunu,
sorunun, klasik boyuta biiyiitiip g6zlem yaptigimz swrada olustugunu, dolayisiyla
bunun, algilamalarmizin eksikliginden ve baz1 SlgemediSimiz degerlerin varhgmdan
kaynaklandigim sOylemiglerdir. Biitiin bu yorumlar temelde pargacifm dalga
fonksiyonuyla belirlenen kuantum diizeyi ile gdzlemledigimiz klasik diizey ayirimmm
nasil yapilacag1 noktasmda diigiimlenmektedir. Yani atom-alt1 pargaciklarm diizeyini
kuantum diizeyi, makro alemi de klasik diizey olarak aldigimizda, kuantum duzeymm
klasik diizeye etkileri ne olacaktir, klasik diizeydeki maddeler de kuantum
pargaciklarmdan olugtuklarma gére bdyle bir aymm yapmamz icin yeterli delil var

’

mudir gibi sorular ortaya ¢gikmaktadir.

Bu yaklagimlar paralelinde, pargaciklarin kuantum durumlan giiniimiizde iki gekilde
diistiniilmektedir. Bunlardan birincisi Schrédinger’in dalga denklemiyle belirlenen ve
bir par¢acigin hareketini matematiksel olarak kesin bir belirlilikte veren pargacigin
kuantum durumudur. Buna initer siire¢ de (U) denir. Bu siire¢ gézoniine alindiginda
kuantum mekaniginin ihtimale dayanan yapisi ortadan kalkar. Siire¢ boyunca dalga
denklemindeki ihtimal genlikleri korunur.

Ancak kuantum genliklerini klasik diizeye yiikseltmek i¢in bir Slgiim yaparsak,
Schrédinger denklemiyle belirlenen kurallar degisir. Bu sekilde, kuantum diizeyindeki
hareketin klasik diizeyde g6zlenmesi i¢in olasiliklarmn klasik diizeye gekilmesi iglemine
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durum vektdrii indirgenmesi' denir ve R ile gosterilir. Kuantum kurammdaki
belirsizligi ve ihtimali getiren siire¢ R siirecidir. R siirecinde kuantum sigramasi
goriiliirken, U stireci kompleks kuantum toplamlarini daima siirdiiriir. U siirekli bir
davrams gosterirken R kesikli davrams gosterir. Kuantum durumunun gozlemsel

gergeklerle olan bagintisi i¢in U ve R birarada gereklidir.

Ozetlersek; kuantum diizeyinde bir parcactk gergekte U davramsi gdstermesine
ragmen biz bunu oldugu gibi gézlemleyemedigimiz ve sadece gdzlemleyebilecegimiz
klasik boyuta olaylar1 biiyiitmek zorunda kaldifimiz igin R islemini uyguluyoruz. Bu
da maddenin kuantum sigramasma sebep oluyor. Baz kisiler R’yi esas kabul edip,
U’daki farkli durumlarm birarada bulunmasini, kuantum kurammin maddenin gergek
durumundan ziyade ihtimalleri verdigini sdyliiyorlar. Bazilar1 ise U’yu esas kabul edip
R siirecinin bizim eksik algilamamizin sonucu oldugunu belirtiyorlar. $6yle bir rnek
vermek konunun daha somut bir sekilde anlagilmasim saglayabilir. Sadece iki boyutu
- algilayabilen bir canh diisiinelim. Boyle bir canh ii¢ boyuttaki bir silindiri bakis agisina
gbre ya dikddrtgen (silindirin canliya gére D durumunda bulunmast diyelim) ya da
daire (silindirin R durumunda bulunmasi) seklinde algilar. Bu canlnn insan gibi zeki,
benzer sekilde buluglar yapabilen bir canh oldugunu diisiinelim. Bu durumda, bizim
pargaciklarm hareketinde yazdigimiz kuantum durum denklemini, bu canlmmn silindiri
ifade etmek igin yazacagi w.D + zR gibi bir denkleme benzetebiliriz. Bu canl iki
boyutta ne oldugunu anlayamadig1 bir maddeyi, yeteri kadar zeki oldugu i¢in soyut
matematiksel bir formiille ifade edebiliyor. Bu sekilde ifade edilecegini bildigi bu
maddeyi belli bir anda iki boyutta gdzlemlemeye cahssa, bizim durum sigramasi
dedigimiz olay1 yagayip ya daire ya da dikdértgen seklinde algilayacak. Bu, canh i¢in R
sirecine kargihk gelen siiregtir. U siireci ise daire ve dikddrtgenin
siiperpozisyonlaridir. Bu canh 3 boyutu algilayamadif siirece, daireyi fiziksel
gergekligiyle bilmesi miimkiin degildir. Bu durumda bu maddeyi, yetersizlifinden
anlayamadig1, sadece matematiksel ifadesini bulabildigi bir madde olarak gbrmesi en
saghkh sonugtur. Ciinkii R siirecini kabul ettiginde kendisi bilmese de bizim
gbrdiigiimiiz gibi yanls bir iy yapmaktadir.

! Reduction
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3.3.6.Kuantum Fiziginde Belirlilik ve Hesaplanabilirlik

Kuantum fiziginin temelini olusturan, bir pargacifin hareketini veren Schridinger
denklemine g6re pargacifin dalga hareketi tamamiyla belirleyicidir. Ancak bu
belirleyicilik bizim niifuz edemedigimiz kuantum diizeyindedir ve bu ydniiyle klasik
fizikteki belirleyicilikten farkhdir. Dalga denkleminin sonuglanni klasik diizeyde
incelemeye kalktigimizda kompleks birlegtirimdeki segeneklerden sadece biri gozlenir.
Durum vektdriiniin indirgenmesi veya dalga denkleminin ¢6kmesi denen bu R siireci
belirsizlife sebep olur [3]. Bu belirsizlik Heisenberg belirsizlik ilkesine gore bir
par¢acigin konum ve momentumunun aym anda Olgiilememesi seklindedir. Hatta
olgtimdeki Ax ve Ap sapmalar (kesinsizlikleri) Ax.Ap > h / 27 esitsizligini saglar. Yani
konumu ne kadar hassas belirleyebiliyorsak momentumda o kadar ¢ok sapma meydana
gelir. h, etki kuantumu, yani kuantum diizeyine gegigin siir1 oldugundan, bu esitsizlik,
klasik diizeydeki konum ve momentum degigkenlerinin kuantum diizeyine gegmemizi
saglayacak hassasiyette Slgiilemeyecegini gésterir diyebiliriz.

Kuantum mekanigindeki bu hesaplanamazlik, aramilan hesaplanamazlig1 saghyor gibi
goriiniiyor. Yani klasik diizeyde gériilen ancak farkh boyutlarda ortaya ¢ikmayan bir
hesaplanamazlik mevcuttur. Bu da zihnin, Turing makinesi, formel sistemler ve sinir
aglar gibi algoritmik yaklagimlarin yerine klasik diizeyde aradiimiz hesaplanamazlig

[

saglar.

Beynin ¢alismasimin klasik diizeyde hesaplanamazlhifa sahip oldugu gériigiinii dikkate
alarak, klasik diizeye indirgenmemig bir beyin modeli ¢ok daha verimli sonuglar
verebilir.

3.3.7.Kuantum Bilgisayar: Kavram

Kuantum hesaplamasi, Turing makinesi gibi klasik hesaplama yOntemlerinden farkh
olarak kuantum mekaniginin kurallarna dayah bir hesaplama tiirtidiir. Bu kavram ilk
defa 1982 yilinda Richard Feynman tarafindan “International Journal of Theoretical
Physics”de yaymlanan “Simulating Physics with Computers” adli makalede dile
getirilmigtir. Kuantum fiziksel objelerin yine kuantum sistemleri tarafindan simiile
edilmesi gerektigini belirttigi bu makalede Feynman §dyle demektedir [22]:
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“... tabiattaki igleyis klasik olmadigmdan bunun simiilasyonunu yapmak i¢in kuantum
mekaniksel yontemler kullanmak gerekir. Gergekten bdyle bir problem harika olurdu;
¢linkii ¢ok kolay g6riinmiiyor”

Ancak kuantum hesaplamasmnin dnemi David Deutsch’un evrensel kuantum bilgisayari
kavramm ortaya attii, 1985 yilinda yaymlanan makalesine [23] kadar
anlagilamamugtrr.

Turing makinesinden yola ¢ikarak giiniimiiz klasik bilgisayarlar1 gelistirilmesine
ragmen, Deutsch’un kasdettii manada kuantum bilgisayar: heniiz gelistirilememistir.
Ancak simiilasyon programlar1 kullamlarak bazi  kuantum  algoritmalar
gelistirilebilmigtir.

Kuantum bilgisayar1 Turing makinesinin genellestirilmis halidir. Yap: taglar, klasik
sistemlerdeki 0 ve 1’lerden olugan bi’lerden farkli olarak, kuantum biti denen, 0, 1 ve
bunlarm siiperpozisyonunu temsil eden qubiflerdir [24]. Omegin 3 bitlk bir
kaydedicinin 000, 001, 010,... seklindeki 8 farkh degerden belli bir anda sadece birini
almas1 miimkiinken, 3 bitlik bir kuantum kaydedicisi bu degerlerin tamamim igerir.
Yani belli bir anda, bu 8 degerin siiperpozisyonundan olusan bir veriye sahiptir. Bir
kuantum bilgisayar1 Turing makinesindeki biitiin bilegenlere sahiptir. Ancak kuantum
bilgisayarmda igsel durumlar ve banttaki veriler siiperpozisyonlardan olugur. Yani
sadece 0 ve 1’ler yerine bunlarm belli sekilde gizgisel birlegtirimlerinden olugan
kiimeyle temsil edilirler. Bir kuantum bilgisayarmmn i¢sel durumlari, bir veya farkh
yapidaki birkag Turing makinesinin igsel durumlarmm siiperpozisyonu olabilir. Aym
sekilde banttaki veri ve islenen komutlar, paralel ¢ahgan ve farkh verilerle farkli komut
satir1 gahgtiran Turing makinelerinin siiperpozisyonudur [25].

Bir kuantum bilgisayarmm gahsmas: U siireci tarafindan kontrol edilir. R siireci ise,
islem bittikten sonra iglemin sonucunu elde etmek igin dlgme yaptigimiz sirada olusur.
Aslnda islemin sonlamip sonlanmadifmu anlamak igin de zaman zaman R iglemi
uygulamak gerekir.
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Son yillarda SQUID' olarak adlandirilan ve kuantum bilgisayar: insasi icin bir adim
olarak goriilen siiperiletken ve kuantum etkisine sahip araglar geligtirilmigtir.
Siiperiletkenlik, baza 5zel maddeler hari¢ ¢ok sofuk derecelerde olugur. Giiniimiiz
teknolojisiyle SQUID’leri kullanarak kuantum bilgisayar1 gelistirmek, hemen hemen
miimkiin degildir. SQUID’ler beden tarama gibi bazi pratik uygulamalarda
kullamimaktadir. [3, 25]

Yukanda anlatildifs sekilde bir kuantum bilgisayar:, Turing makinesinin yapabildigi
islemleri yapabilmektedir. Karmagiklik teorisi s6z konusu oldugunda bazi avaﬂtajlar
saglar. Bu nedenle insamin zeka ve anlama gibi guurlu davramglann sirasinda
gerceklesen islemleri yapamamaktadir. Kuantum bilgisayarlan veya bunlar1 simiile
eden programlar geligtirilirken, gergek manada kuantum fizi§inden faydalanabilmek
icin, kuantum vektSriiniin indirgeniyor gibi gOriindiigli asamada ashnda ne
gergeklestigini bulmak gerekir.

3.3.8.Beynin Kuantum Modeli .

Beynin kuantum modelinin varh@im incelerken iki noktaya dikkat etmemiz gerekir.
Birincisi, eger beyin kuantum mekaniksel yapiya sahipse, bu yap:1 ne gibi avantaj
saglar? Kuantum beyninin yapip klasik anlamdaki beynin yapamayacagi seyler var
mudir? Ikincisi ise, su anda bildigimiz yapisiyla beynin kuantum mekaniksel oldugunu

sOylemek mantikli mdir?

Birinci noktayla ilgili agiklamalari, beynin algoritmik olmayan Gzellifinin, kuantum
mekaniginin hesaplanamaz yapisiyla ¢akismasmndan yola gikarak 3.3.6 boliimiine ve bu
yaklagimin pratize edilmesindeki sorunlann gozOniine almak i¢in kuantum
bilgisayarlarmin iglendigi 3.3.7 boliimiine havale edebiliriz.

Ikinci nokta, yani beynin kuantum mekaniksel yapida olup olmadifi ¢ok tartisma
konusudur ve bu konuda kesin bir gey sGylenmemekte, sadece baz1 kesin olmayan
deneylere dayanilarak tahminler yiiriitiilmektedir [3, 25, 26, 27].

! Superconducting Quantum Interference Devices
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Biitiin bu tartigmalardaki tek ortak nokta, beynin kuantum mekaniksel davranig
gOstermesi igin genig-Glgekli bir kuantum durumuna sahip olmas: gerektigidir. Yani
pargaciklar, atomlar, molekiiller seviyesinde bulunan kuantum durumu, kuantum
etkilerinin lokal olmama 6zelligi dolayisiyla bir fayda saglamaz; cevre etkileri pargacik
bazindaki kuantum durumunun anlamim kaybetmesine sebep olur. Béyle kiigiik lgekli
kuantum durumlarmin beynin ¢alismasina faydas: olamaz. Bu yaklagimin diger sebebi
ise, eger beyinin ¢aligmas: kiigiik dlgekli kuantum durumlarina dayaniyorsa bizim bu
¢ahigmay1 anlamamiz miimkiin degildir.

Bir néropsikolog olan John Eccles sinaptik faaliyetlerde kuantum etkilerinin gok
6nemli oldugunu iddia etmistir. Michael Lockwood ise “Kuantum mekaniksel etkilerin
evrenselligi kabul edilirse beynin fonksiyonlarimn kuantum mekaniksel olduklarinda
siiphe kalmaz” seklinde kapah bir yorum yapmaktadir [25]. Konuya Henry P. Stapp
daha temkinli yaklagip “Mind, Matter, and Quantum Mechanics” adh kitabinda bu
konuda galigma yapan kigilerin farkli goriiglerine yer vermigtir [26]. Beynin kuantum

mekaniksel faaliyette bulundugunu en giddetli savunan Roger Penrose’dur. Penrose:

“Atomn ve molekiiller arasindaki etkilesimi kontrol eden kimyasal kuvvetler temelde
kuantum mekanikseldir. Bir sinir hiicresinden digerine sinyal iletilmesi sirasinda
kullanilan néron tastyicilarin davramglarm da tamamen kimyasal faaliyetler kontrol
eder.” seklinde goriigiinii ifade etmekte ve farkh galigmalardan da konuya deliller
getirmektedir. Ancak Penrose beynin bu faaliyetinin su anki kuantum kuramiyla
anlasamayacagim da eklemektedir [3]. Penrose, durum vektdrii indirgemesin daha
gergekei olarak yapilmasmm, R siirecinin yerine gegecek ve klasik diizeyle kuantum
diizeyi arasmda saglikh bir baglantmin kurulmasm saglayacak yeni bir OR' siireci
tammlanmasim Snermektedir.

Bir mantik¢1 olan Solomon Feferman ise genel bir yaklasimda bulunup Penrose’u

elestirmektedir. Feferman’m bu konudaki goriigii s6yledir:

“Penrose ‘suurlu bir zihin, bir bilgisayardan baska bir sey degildir’ goriigii yerine
‘suurlu bir zihin, atom-alt1 fizigin yansimasindan bagka bir sey degildir’ goriigiinii

! Objective Reduction: Gravitasyonel kiitle ¢ekiminin kiitlesiz kuantum kargthg olan graviton

degerinin {istiinil agan farklarda direk klasik diizeye gecilmesi
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ikame etmek istemektedir. Insan zihnine, hangisi olursa olsun, indirgemeci bir teori
getirebilir miyiz? $iiphesiz higbir teori bu konunun ¢ok farkli boyutlarm agiklamaya
yetmez. ... bu konuyu agiklayabilmek igin psikoloji, psikofizik, fizyoloji (ndro- ve
digerleri), biyokimya, molekiiler biyoloji, makro ve mikro fizik ve algoritmik
yaklagimlar da dahil olmak iizere akla gelen biitiin diger alanlardaki agiklamalari
kullanmamuz gerekir” [12].

Baars ise, insanlarm sabah derin bir uykudan uyanrken bulunduklan psikolojik
durumlar, miizik dinleme istekleri gibi seylerin tamamen kuantum mekanigiyle
agiklanamayacagim sdylemekte ve Penrose’u, “Shadows of the Mind” adh kitabinda
[3] 400°den fazla referans verdigi halde bunlarin toplam 40 tanesinin bile psikoloji ve
biyolojiden olmadig: i¢in elegtirmektedir [27].

Kuantum bilgisayar1 kavramum ortaya atan David Deutsch, beyinde kuantum
 faaliyetinin gergeklesmeyecegini belirtmektedir [25]. Buna sebep olarak yukarida
belirtilen ve genel kabul gdrmiis biiyiik-lgekli kuantum durumunun beyinde
olusamayacaZim g6stermektedir.

Beyinde genis-6lgekli bir kuantum durumu (gok pargacigm katilarak olusturdugu tek
bir durum vektdrii) olusmas: icin gereken en temel sartlar siiperiletkenlik ve
stiperakiskanliktir. Siiperiletkenlik ve siiperakigkanlik, mutlak sifirm 3-4 derece alt1
gibi gok soguk silarda olugur. Burada asil mesele, pargaciin, belirtilen genig-Slgekli
kuantum durumuna katilabilmesi igin gerekli olan “enerji araligmi” agmasi gerektigidir.
Beynin, cabgmasinda sahip oldugu yiiksek is1 ise bu “enerji arah§m” biiyiiltiip
pargacigim agsmasma engel olmaktadir. Ancak bazi maddelerin oda sicakhiginda, hatta
kanin sahip oldugu sicakliklarda bile siiperiletken olabilecekleri gosterilmistir. Bu
konuda en 6nemli gahigmayr Herbert Frohlich yapmugtir, Frohlich’in aragtirmalarina
gOre sinir hiicresi igindeki dipol osilatdrleri (negatif ve pozitif kutuba sahip
molekiiller), negatif ve pozitif kutuplar1 arasinda olusan kisa donem elektrik kuvvetleri
ve aralarindaki uzun d6nem coulomb etkisi sayesinde titreserek yiiksek enerji
seviyelerine ulagirlar. Bu da, beynin ¢ok soguk olmasim gerektirmeden genis dlgekli
kuantum etkisine sebep olur.
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Bu konuyla ilgili olarak 1980°lerde kesfedilen mikrotiibiillerin yapisma da kisaca
deginmekte fayda var. Mikrotiibiiller, aksonun dendritlerle birlesen kisimlarinda ve
dendrit lizerindeki dendrit omurgalarm iginde gayet ince bir iskelet yap! olustururlar.
Iglerindeki ¢ok ince lifleri olugturan protein molekiillerinin ilging bir zelligi vardir.
Bunlarin iindeki bir elektron iki degisik durumda bulunabilir, Belli bir takim
anestetikler verildiginde bu elektronun yer degistiremez hale geldigi, yani
uyusturmamin verdigi etkiyle dondugu goriilmiistiir. Buna gére, bu elektronun yer
degistirmesi, beyinde bir takim kuantum mekaniksel durumlar olusmasmna yol agabilir.
Bu da, yukarida belirtilen genig-6lgekli kuantum durumu olusmasmna yaptig1 katkiya
gore degerlendirilebilir.

Buradan sdyle bir sonuca ulagabiliriz: Eger kuantum mekanigindeki U ile R arasindaki
gegisi tam anlayip kuantum bilgisayarlarm klasik bilgisayarlardan farkh kilabilecek
Ozellikleri bulabilirsek, beynin modellenmesinde ¢ok biiyiik asama kaydedebiliriz.
Ancak kuantum mekanigini yorumlamakta ve onu gelistirmekteki yetersizligimiz ve
bunun sonucu olarak beynin kuantum modelinin prensipte klasik modellerden farkinin
kalmamasy, insan zihninin faaliyetlerinin modelini olusturmada bize istedigimiz sonucu

vermemektedir.
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3.4. Psikolojik Yaklagim

Psikoloji, insamn akil, zihin, beyin faaliyetleri ve bunlarin disa yansimasi ile ilgilenen
bilimdir. Tarihi, antik ¢aglara dayanmasina ragmen 19. yiizyil sonlarina kadar felsefe
alam i¢inde kalmustir, 19, yiizyildan itibaren geligimi ise su gekilde olmugtur [28].

e 19. yy sonlarmda kendilerini murakabeci' olarak adlandiran bir kisim psikolog
insamin suurlu faaliyetlerini sistematik olarak incelemislerdir.

e Aym doénemlerde psikofizikgiler guurlu tecriibe ile ortamdaki fiziksel bilgi
arasindaki sistematik iligkiyi agiklamaya ¢aligrmslardir.

e 20. yiizylhn baglarmda gestalt psikologlari denen bir grup psikolog, insanm
algilama, diigiinme, hafizaya kaydetme gibi iglemler sirasinda bilgiyi nasil organize
ettiklerini aragtirmuglardir. Gestalt psikolojisi 1912 yiinda Christian von Ehrenfels
tarafindan ortaya atilmis ve zihinde bilgilerin belli bir bigimde (gestalt) organize
bulundugu goriisiinii savundugu i¢in bu ismi almgtir.

e J.B Watson tarafindan 1913 yilinda ortaya atilan ve 1950’lere kadar etkisini gok
fazla bir sekilde gdsteren davramsgilik® bagka bir psikolojik inceleme alam olarak
ortaya ¢tkmigtir. Son ddnemdeki davramgeilar ise insan ve diger organizmalarin
cevrelerine nasil uyum sagladiklarini aragtirmaktadirlar.

Bu sekilde geligen psikoloji ¢ok farkh dallara ayrilmgtir. Insamn dogumundan
yashhgma kadar davramglarndaki deBisimi ve geligimi inceleyen psikoloji dalina
gelisim psikolojisi, gruplar i¢inde ve degisik sosyal ortamlarda insann davramsim
inceleyen psikoloji dalina sosyal psikoloji, insan davramslarindaki anormallikleri ve
patolojik durumlar inceleyen psikoloji dalina kliniksel psikoloji, insanlarm digaridan
bilgileri nasil algilayip nesneleri kategorize edebildikleri ile ilgilenen psikoloji dalina
algilama psikolojisi, insanlarin bilgileri nasil depoladiklari, bunlar1 diigiinme, konusma,

! Introspectionist: Kendi duygu ve diisiincelerini inceleyen, murakabe yapan
2 Behaviourism
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vb. islemlerde nasil kullandiklarim inceleyen psikoloji dalma ise biligsel psikoloji' ad
verilmektedir.

Tezin igerigi agismdan burada sadece davramggilik ve biligsel psikoloji geklinde bir
ayinm yapilarak konu incelenecektir,

3.4.1.Davramggihk

Psikolojik bir yaklagim olarak davramiggilik J.B Watson tarafindan 1913 yilinda ortaya
atmgtr. Bu yillarda davramger olarak adlandimlan bir grup psikolog insanlar
incelerken igsel yapilar kullamlmasinin bilimsel olmadigimu iddia etmiglerdir.
Davramggilara gore igsel yapilar direk gozlenemeyecegi igin bilimsel agiklamalarda bu
yapilan kullanmak psikolojinin kesin olmayan, eksik ve kotii bir bilim olmasina sebep
olacakti. Davramggilar i¢sel yapilar yerine, insan faaliyetlerinin anlamlandiriimaya
calisilmasinda, organizmanin algiladig: fiziksel veri ve bunun davrang olarak gozlenen
cevabinu kriter kabul etmek gerektigini 6ne siirdiiler. Felsefi agidan davramiggilik ise
W. V. O. Quine’e dayandirilir. Psikolojik davramggihkla felsefi davramggilik arasinda
farklar olmasina ragmen varoldugunu diisiindiiglimiiz i¢sel durumlarin davraniglardan
ibaret oldugu goriisiinde birlesmektedirler [29]. Bu felsefi akima gore inanma,
hoslanma, nefret etme, his gibi insan zihninin durumlarn fiziksel davrans olarak
gbzlemlenebilir. Yani bu zihinsel durumlar tamamen fiziksel davramg olarak yansir.
Aslinda davraniggihk kati ve yumugak olmak iizere ikiye ayrimaktadir. Yukandaki
tamm yumusak davramggiifm tanmmudir ve bu yaklagim zihnin maddi olmayan yapisi
oldugunu kabul eder. Kat1 yaklagimda ise maddi olmayan zihin kavramm tamamen
reddedilmis ve zhinsel durumlar olarak adlandirdidimz seylerin insamin fiziksel
davramglarm ifade etmek i¢in bulunmug kavramlar oldugu kabul edilmistir. Zihin-
beden problemlerini psikolojik agidan ele alirken bu fark Snemlidir ancak zihnin
durumlarmi, bu durumlara sahip oldugunu varsaydifumz seylerin fiziksel
davramglarindan anlayabilecegimizi savunan goriigii incelerken Snemli degildir. Ciinkii
iki yaklagim da insan zihninin faaliyetlerinin sadece davramslardan anlagilabilecegini

savunur.

! Cognitive Psychology: Cognition; bilgi toplama, diisiinerek, tecriibe ve hisleri kullanarak anlama
olarak tanimlanmaktadir.
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Davraniggilik 50-55 yildan beri etkisini kaybetmistir. Ancak yine de insan faaliyetlerine
bu agidan agiklama getirme galigmalari devam etmektedir. Davramggihm Snemini
yitirmesine en biiyiik sebep dil biliminin gelismesidir. Onemli bir davramsg1 olan B. F.
Skinner 1957°de dil 6grenimini davramigg yollardan agiklama gahsmalar baglatmigken,
geng bir dilbilimci olan Noam Chomsky’nin 1959 yilindaki elestirisi ve alternatif
goriisii bu ¢ahgmalara olumsuz etki etmigtir. Chomsky’nin 6ne siirdiigii teoriye gére
gozlenen veri ve bunun sonucu olan cevaplar insanlarm konugma faaliyetini
agiklamada oldukga yetersiz kalmaktadir. Birgok kisi Chomsky’nin One siirdiigii
argiimana dayanarak dil 6greniminin i¢sel yapilara bagl olduguna ikna olmuslardir.

3.4.2.Biligsel Psikoloji

Psikoloji tarihi boyunca insanlara fiziksel belirtilerden bagmmsiz olarak, igsel yapilar
atfedilmigtir. Freud’¢u yaklagimlar ego ve id gibi dinamik kuvvetler, sahsiyet
teorisyenleri disadniikliik, ice kapahlik, saldirganhk gibi 6zellikler, sosyal psikologlar
yenilife karsi olma gibi tavirlar, felsefeciler ise bilme, inanma,gibi zihni durumlar
atfetmiglerdir.

Biligsel psikolojide ele alnan igsel yapilar ise, insan beyninin bilgiyi nasil igledigi ile
ilgili ve genelde bilgi isleme olarak adlandirilan faaliyetleri ifade eden daha &zel
yapilardir. Bunlardan bir kismu verinin dis ortamdan nasid alindifi, dier bir kismu
hafizaya nasil depo edildigi, digerleri ise bilgilerin geriye nasil ¢agrildigi, nasil iglendigi
ve gevreye nasil iletildigi ile ilgili mekanizmalardur.

Biligsel psikolojinin ilgilendigi biligsel yapilar bilingli zihni durumlan temsil etmezler;
bunlar bilingsiz olarak veri isleme ile ilgili yapilardir. Ashnda biligsel psikolojinin amact
insanin guurlu davramglarm ve zihni durumlarm agiklamak degil, beynin bilgiyi nasil
isledigini ortaya koymaktr.

Bu haliyle biligsel psikoloji noral bilimlere daha ¢ok benzer; ancak ndral bilimler
beynin sadece fiziksel yapisiyla ilgilenirken biligsel psikoloji bu fiziksel yapimn bilgiyi
nasil igleyebildigini agiklamaya caligir.
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Bundan sonraki bdliimlerde biligsel psikolojinin temel konulari olan ve yapay zeka
¢ahgmalarinda da Onemli bir yere sahip bulunan algilama, hafiza, ve diiginme adi
altinda toplanabilecek karar verme, akli yiiriitme, problem ¢6zme konular iglenecektir.

3.4.3. Algilama ve Kategorizasyon

Algilama, reseptdr ad1 verilen sinir hiicreleri yardimiyla dig ortamdan verilerin sinyal
seklinde alnmasidir. 2. bolimde anlatildifi gibi algilama beynin arka loblarinda,
birincil bélgelerde gergeklesir. Algilamay: ilging ve Snemli kilan, algilanan sinyallerin
dis ortamdaki nesneleri temsil edebilecek yapiya nasil doniigtiiriildiiiidiir. Cok basit
gOriinmesine ragmen insanm anlama ve diigiinme igleminde Gnemli bir yere sahip bu

miikemmel ve enteresan mekanizma kategorizasyondur.

Insanlar giinliik hayatn her anmda sandalyeleri, aaclan, kuglari, kedileri, bulutlar,
insanlar; okurken harfleri, kelimeleri; insanlarla iliski i¢indeyken davramslari, tavirlary,
. jestleri, mimikleri ayr1 ayn taniyabilirler. Bu iglem sadece gbrmede degil birgok duyu
faaliyetinde gergeklesir. Insanlar, farkli farkh hayvanlarmn sesini, aglama sesiyle giilme
sesini, bayanla erkek sesini ayirt edebilir, kokular1 ve tadlan ayr1 ayn hissedebilirler.

Kategorizasyon, algilama ile anlama ve diigiinme arasinda bir kopriidiir. Kategorize'
etmek, gergek bir cismin (mesela sandalye) beyinde temsilini olugturmaktir. Yani
beyinde bir grup néron sandalye durumunu olugturur; bunun manasi ndronlarin
sandalyeyi temsil edebilecek kimyasal ve fiziksel yapiya gelmeleridir.

Kategorizasyon sirasindaki temsiller bazen hafizada depolanir, bazen baska temsillerle
birlegtirilir, duruma gore yeni temsillere doniistiiriiliirler. Bazen de bir anlama ve

diigiinme faaliyeti baglatabilirler.

Nesnenin yapisal tanimim olusturmak, nesnenin algilamaya temel teskil eden &zellikleri
ile bu 6zellikler arasmdaki iligkiyi belirlemektir. Aslinda yapisal tamm daha sonra
deginilecek “frame” yapilarina bir 6rnektir.

Kategorizasyon sirasinda &nce nesnenin yapisal tammu olusturulur. Daha sonra
hafizada benzer yapisal tansmlara sahip kategori temsilleri aranir. Uglincii adim olarak
nesneyi smiflandirmak icin en uygun kategori temsili segilir. 4. adimda kategori
bilgisinden faydalanilarak nesne ile ilgili ¢ikarunlar yapilir. Mesela nesne bir sandalye
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Nesnenin yapisal tanimum olugturma

l

Bu yapisal tammla benzer kategori temsillerini arama

l

En ¢ok benzeyen kategori temsilini segme

l

Nesne hakkinda ¢ikarimlarda bulunma

l

Kategorizasyonla ilgili bilgiyi hafizaya depolama

Sekil 3.14. Kategorizasyon igleminin akig gemasi

ise yapilacak ¢ikarim “bu nesneye oturulabilir” seklinde olabilir. Kategorizasyonun asil
amaci da budur; yani algilayicinin amaci dogrultusunda algilanan seyden ¢ikarmmlar
yapmaktir. Sonuncu olarak da kategorizasyonla ilgili bilgiler hafizada saklanir, daha
sonraki kategorizasyonlar bu bilgilerden faydalanir (Sekil 3.14).

Burada kategorizason konusunun gagrigtirdig sinir aglar1 modeline bagka bir agidan
sOyle bir yaklagim getirilebilir. Sinir aglan modelinin iirettigi sonucu bir mantik akis
icerisinde agiklayamamasi en dnemli dezavantaji olarak goriiliir. Sembolik yaklagimlar
ise gikardiklar sonucu adim adim agiklayabilir. Insan da akil yiiriitme, problem ¢6zme
gibi islemlerde kullandi1 yontemi agiklayabilmektedir. Buradan yola ¢ikarak yapay
sinir aglarmin da yaptif1 ¢ikarmm agiklayabilecek sekilde gelistirilmesi gerektigi
diigiiniiliir. Ancak burada farkh kavramlarmn birbiriyle karsilagtirilmas: gibi yanhs bir
yaklagim vardir. Ciinkii sinir aglarmm asil kullannm amaci kategorizasyon iglemini
gergeklestirebilmektir. Ses ve goriintii (insan yiizii, parmak izi, harf) tamma iglemleri
sinir aglarma yaptirilabilmektedir. Insanin akil yiiriitme gibi faaliyetleri ise sembolik
yaklagimlarla modellenir. Sinir aglarindan yapti§i ¢ikarimlar agiklamasm beklememize
ragmen insandan bdyle birgey beklemeyiz. Yani bir insanin sandalyeyi sandalye olarak,
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bir harfi belirtilen harf olarak nasil algilayip gruplayabildigini agiklamasini beklemeyiz
ve agiklayamadii i¢in de bu insanin yetersizligine hilkkmetmeyiz. (Bdyle bir agiklamay:
ancak biligsel psikoloji lizerinde galisan bir bilimadamm smirh bir gekilde yapabilir).
Burada asil mesele, sinir aglarmin sadece insanin algilama ve kateogorizasyon
faaliyetlerini modelleyebilecegini ancak iist diizeyde yapildiga diisiiniilen (her ne kadar
bunlar da sinir hiicrelerinden olugmus bir beyin iginde yapilsa bile) faaliyetleri
modellemekte kullanamayacagim kabul edip etmemeye baghdir. Eger bdyle bir
yaklasim kabul edilirse sinir aglarmm iirettikleri sonuglar1 agiklamas: beklenmez ve
sinir aglar1 sembolik islemleri yapabilecek gekilde gelistirilmek yerine, daha iyi
kategorizasyon yapabilecek sekilde geligtirilir. Bu durumda, sinir aglarmin iirettigi
sonucun bilgi veya sembol diizeyi islem yapan modellerde kullamlmasim saglayacak
yeni yapilar gelistirilmeye calgihr; yani sinir aglann yaklagmm ile sembol igleme
yaklagimlan uygun gekilde birlestirilir. Efer bu yaklagim kabul edilmezse sinir
aglarmin, yaptiklan ¢ikarimlar agiklayabilecek ve karar verme, akil yiiriitme gibi daha
soyut islemleri ger¢eklestirebilecek sekilde geligtirilmeleri gerekir.

3.4.4.Hafiza

Bir¢ok psikolog, bilginin beyinde nasil depolandi ile ilgili teoriler 6ne siirmiiglerdir.
Bu teorilerden en yaygm olanlar1 ise 1950-1960 yillar1 arasmda 6ne siiriilen goklu-
hafiza modelleridir. Giiniimiizde en yaygin olarak kabul edilen model ise Atkinson ve
Shiffrin’in 1968’de 6ne siirdiigli ¢oklu-hafiza modelidir. Buna gore insanmn bilgi
sistemi 3 hafizaya ayrilmaktadir. Bunlar: duyusal hafiza, kisa-siireli hafiza ve uzun-
siireli hafizadr,

Algilamanin gergeklestigi andaki veriler ham bir gekilde duyusal hafizaya alir. Her
duyu orgam algiladif1 veriyi kendisiyle ilgili duyusal hafizaya kaydeder. Bu sekildeki
algilama bilince bagh olmayip otomatik gergeklestifi icin duyusal hafiza gok fazla
miktarda veriyi depolayabilecek kadar genigtir. Burada bilgilerin tutulma siiresi gok
kisadir.

Onceki kisimda belirtilen kategorizasyon mekanizmalari, bu veriyi isleyerek temsilini
olustilrurlar. Daha sonra bu temsiller kisa-siireli hafizaya aktarilir.
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3.4.4.1. Kisa Siireli Hafiza

Kisa-siireli hafiza, bilgilerin gercek fiziksel nesneleri temsil eden yapilar geklinde
bulundugu ilk yerdir. Biligsel psikologlar kisa-siireli hafizada bilgilerin nasil
olusturuldugunu, nasil ve ne kadar siireyle tutuldufunu ve daha sonra nasil geriye
cagrildigim aragtirmuglardir. Bu, genelde hafiza iizerinde galiyma yaparken izlenen

yontemdir ve kodlama, depolama, geriye ¢agirma seklinde 3 agamadan olusur.

Kodlama: Kisa-siireli hafiza iizerindeki ¢aligmalar, buradaki ilk amacm duyu
hafizasindaki verilerin konugma dili seklinde kodlanmasi oldugunu géstermistir. Bu
konuyu agiklamak igin 1964 yiinda R. Conrad tarafindan yapilmug bir deneyi
inceleyelim. Conrad, alfabedeki baz1 harfleri sesli ve goriintiilii olmak {izere deneklere
gOstermigtir. Deneyin amaci agisindan harfler karigtirilmaya miisait bir yapida (gorsel
agamada biraz daha fazla 151kl ses olarak ise biraz giiriiltiilii) verilmigtir. Bu noktada
deneyin amacina ulagilmig ve harfler gbrsel olarak gosterildifinde bazi denekler
tarafindan karigtirlmstir; mesela K, R ve X’le; D ise O ve Q ile kangtirilmugtir. Sesli
olarak verildiginde ise C, V ve Z ile; F ise S ve X ile karigtirihmstir’ .

Deneyin ikinci agamasinda ise deneklere bir-dizi harf gdsterilmis ve hemen arkasindan
dikkatlerini dagitic1 ve tekrarlamalarim 6nleyici bir i§ yapilmugtir. Daha sonra bu harf
dizisini tekrarlamalari istendifinde yine bazi denekler harfleri kargtrmglardur.
Buradaki karigtirma yukaridakilerden farkh olarak hafizaya kaydedilen bilginin tekrar
¢agrilmastyla ilgili bir karnigtirmadr. Conrad, karngtirilan harflerin, biiyiik ¢oguntukla
harfler sesli olarak kangtirimaya miisait verildiginde karigtirilan harfler oldugunu
gormiigtiir. Mesela C harfi unutulduysa onun yerine G veya O degil V veya Z
denilmigtir. Harflerin gorsel olarak verilmesine ragmen sesli olarak verildiklerindeki
yerlerinin kangtirilmasindan yola ¢ikilarak, kisa-siireli hafizada harflerin sézel bir
yapida tutuldugu sonucuna varilmugtir. Ayt deney safir insanlara uygulandiginda ise
kanigtirlan harflerin gorsel karigtrmadaki harflerle yer degistirildigi goriilmiis,
sagrrlarn, sesi hi¢ algilamadiklar1 igin verileri s6zel olarak degil gOrsel olarak
kodladiklar sonucuna varitmgtir.

! Bu deneyde kullamilan dil ingilizce oldugu igin harflerin okunusunda buna dikkat etmek gerekir.
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Depolama: Bilgilerin depolanmasi konusunda iki parametre 6ne ¢ikar. Bunlardan biri
depolamada nasil bir yap: kullamldig1, digeri ise depolama siiresidir.

Depolama konusuna agiklik getirmek igin genelde syle bir test uygulanir,

472
81392
7386981532

Yukaridaki dizilerden birinci siradaki dizideki rakamlar kisa bir bakista ezberleyip
tekrarlayabiliriz. Ancak bu dizi uzadiginda baz1 rakamlari unutma ihtimalimiz artar; en
azindan zorlaniriz. Mesela ikinci dizinin rakamlarm tekrarlamak daha zorken {igiincii
dizideki rakamlan akilda tutabilmek imkansiz gibidir.

1453187619442001

Bu diziyi rakam rakam ezberlemek yerine, 4 haneli 4 say1 seklinde ezberlesek 4 rakamu
ezberler gibi akilda tutabiliriz. Buradan yola ¢ikarak psikologlar bilginin “chunk”
denen veri kiimeleri halinde tutuldugu kanaatine varmuglardir. Kisa siireli hafizanin
kapasitesi 5 chunk civarindadir. Kisa siireli hafiza ile ilgili J. Brown, L.R. Peterson ve
M.J. Peterson’un yaptif1 ¢ahsmalar, bilgilerin tekrarlanmadif taktirde unutulmas i¢in
gegen siirenin en ¢ok 20 saniye olduéunu gOstermistir [28].

1965 yihnda Waugh ve Norman’in yaptif1 ¢ahgmalara gore unutma, yeni bilgilerin
gelmesi nedeniyle olmaktadwr. Yani yeni “chunk”larin gelmesi eskilerinin iizerine
yazilmasma sebep olmaktadir.

Alan Baddeley ve arkadaglar ise unutmada yeni bilgilerin degil, gegen siirenin énemli
oldugunu ileri slirmiiglerdir. Ayrica Baddeley 1.5 sn civarinda tekrarlanan bilgilerin
hafizada kalic1 oldugunu ortaya koymustur.

Geri getirme: Hafizaya depolanan bilgileri geri ¢agirma iglemi, diiglinme, karar
verme, konugma gibi pekgok 6nemli faaliyet igin gerekli bir iglemdir. S. Sternberg’in
yaptigi aragtirmalar, verilerin kisa-siireli hafizadan seri olarak ¢agrildifim ortaya
koymugtur. Bir dizi veri, deneklere okutulup belli bir zaman sonra dizide herhangi bir
saymm bulunup bulunmadifi sorulmus ve gecen siire hesaplahm:stlr. Farkh

boyutlardaki diziler iizerinde yapilan deneyler, cevap vermek igin gegen siirenin dizinin
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boyuyla orantih oldugunu gdstermistir. Ancak daha sonra bulunan smirh kapasiteli
paralel veri getrime modelleri dikkate almarak bu sonuglar farkh yorumlanmgtir, Kisa
siireli hafizadan veri paralel olarak getirilmesine ragmen veriyi isleyecek kaynak
yetersizlifinden dolay iglemler seri olarak gergeklegir.

Cahsma Hafizasi: Cahgma hafizasi kavramum Baddeley ve Hitch kisa-siireli hafizaya
alternatif olarak Onermiglerdir. Bu hafizanin, baz: biligsel iglemler gergeklestirilirken
verileri uzun siireli hafizadan getirip kullanmak, ara sonuglan kaydetmek, bazi
mekanizmalar1 ¢ahgtirmak i¢in kullamildi diigiiniilmiigtiir. Uzun siireli hafizdan o
andaki isleme Ozel verilerin getirilip tutuldugu, bu verilerin iglendigi ve olugan yeni
degerlerin kaydedildifi bir sistem olarak, ¢aliyma hafizasinmn gok karmagik bir yapisi

vardir,

Baddeley ve Hitch caligma hafizasim, bu haliyle uzun siireli hafiza ve duyu
hafizasindan ayr1 bagh bagmna bir yapi, yani otonom bir sistem, olarak diisiinmiislerdir.
' Daha sonralani Craig ve Lockhart ise, verilerin ve onlan igledigini diigiindiigiimiiz
kalici fonksiyonlarin uzun siireli hafizada depolandifindan hareketle ¢alisma
hafizasinin, uzun siireli hafizanin belli bir bolgesinin gegici hafiza olarak aktiflegmesiyle
olugtugunu ileri siirmiiglerdir. ‘

3.4.4.2. Uzun Siireli Hafiza

Uzun siireli hafiza bizzat yaganan tecriibelere bagh veya tecriibeye dayanmayan birgok
bilginin tutuldugu ve kisa-siireli hafiza gibi gegici ve smrh olmayan hafizadr.

Kodlama: Bilgileri kodlamada kategorizasyonun g¢ok 6nemi vardir. Bunun diginda
veri lizerinde yapilan islem miktari, bu islemin nasil yapildify ve organizasyon
kodlamay: etkileyen fakt6rierdendir.

Verileri algilama ve 6grenme igin gecen siire ne kadar uzunsa kodlama da o kadar
saglkl olur. Bu sekilde kodlanan bilgiyi tammak ve geri ¢agwrmak daha kolaydir
(Sekil 3.15).

Verileri tekrarlama da iyi bir kodlama igin gereklidir. Verileri belli araliklarla
gOstermek hatirlamay: artirmaktadir; gérme siiresi kadar, gérme sayxsi da 6nemlidir
(Sekil 3.16).
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Serbest Cagirma
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Sekil 3.15. (a) Geri c¢agirmada gosterim siiresinin 6nemi (b) Tammada gosterim
sliresinin 6nemi
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Sekil 3.16. Geri ¢agirmada gsterim sayisinin dnemi

Kodlamada en &nemli kriter ise organizasyondur. Hafizada bilgiler her ne kadar belli
bir yapida bizim bilincimiz diginda organize edilse de, bilgileri alma sirasindaki bilingli
organizasyon da 6nemlidir ve bu organizasyona katkida bulunur. Mesela; dergi, saat,
miidiir, ugak gibi bir kelime dizisini aklmmzda tutabilmek i¢in “Ofisinde dedesinden
kalma bir saat bulunan miidiir ugaklarla ilgili dergi okuyordu” seklinde bir senaryo

iiretebiliriz.
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Depolama: Kodlanan bilgilerin nerede ve nasil saklandii, depolandiktan sonra
giincellenip giincellenmedigi, unutulup unutulmadig;, diger bilgilerle iligkisi depolama

konusunu tegkil eder.

Tulving 1972°de uzun siireli hafizann olaysal ve semantik olmak {izere 2’ye
ayrilmasim Onermigtir. Tulving’e gbre yeni gelen bilgiler 6nce olaysal hafizaya
kaydedilmektedir. Olaysal hafizada temelde olaylarin yeri ve zamam tutulmaktadir.
Ancak, bir olayr hatirlamak ve ger¢eklestigini bilmek i¢in yerini ve zamamm bilmeye
gerek yoktur. Buradan yola gikarak belli bir anda algilanan bir durumun daha soyut
diizeyde, semantik hafizada, kaydedildigi sonucuna ulagilmgtir. Mesela Tiirkiye’nin
bagkentinin Ankara oldugunu bilmek, Ankara’min ne zaman bagkent kabul edildi§ini ve
cografi yerini bilmekten farkhdir. Ashnda semantik genelde dille ilgili kullanildi: icin
bu tiir bilgilere kavramsal bilgi' denir.

Hafizadaki bilginin hi¢ yok olmadigina dair de giiglii deliller vardir. 1963’de Penfield
ve Perot’un yapti1 deneylere gore beynin uygun yerlerine gonderilen sinyaller kisilerin
¢ocukluk hatiralarmi hatirlamalarina sebep olmaktadir. Hipnoz olayr da bilgilerin
unutulmadifina delil gésterilmektedir.

“Frame” Yapilar: Frame yapilar, hafizada bilgilerin 6zellik ve deger ikilisi seklinde
birbirleriyle iliskili olarak bulunduklar1 goriisiinden hareketle hafizanin bilgi depolama
seklini modelleyen yapilardir. Bunlara “sema” veya “semata” da denilmektedir.

Insanlar, frame’in temsil ettigi kavram hakkmda az bilgiye sahip olabileceklerinden,
frameler icindeki Ozellikler yetersiz, sistematik ve dogru olmayan bir yapida
bulunabilir. Frame igindeki bir deger aym zamanda 6zellik olabilir. Frame yapilarina
sbyle bir 6rnek verilebilir: Bir araba frame’i igin motor bir zelliktir ve degerleri dort
silindir, alt1 silindir, sekiz silindir olabilir. “Alt1 silindir” bir degerken aym zamanda bir
dzelliktir ve degeri yatay altih, dikey altih gibi degerler alabilir. Bir safinalma
frame’inin ise 6demesekli adh bir 6zelligi bulunabilir ve nakit, ek, kredi kart1 gibi
degerler alabilir.

! Conceptual knowledge
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Insanlar bir kategoriye ait rnek gérdiiklerinde, o kategoriyi temsil eden frame yapisint
cagirip, frame’in Ozelliklerine o Ornegin ilgili degerlerini atarlar. Bazen 6zellik
degerleri bilinmeyen, agik¢a bahsedilmemis kategori Ornekleriyle kargilagilabilir. Bu
durumda kigi, varsayilan degerler dedigimiz en ¢ok karslla.stlgl degerleri kuﬁamr. Buna

zihinde canlandirma da diyebiliriz.

Frameler zellikler ve degerler arasinda iligki saglar. Mesela bir araba frame’inde
siiriicii ile yakit 6zellikleri arasinda satinalma iliskisi vardir. Benzer sekilde yakit ile
motor arasinda akar iligkisi kurulabilir.

Degerler arasindaki kisitlar veya korelasyon, framelerde difer onemli iligki tiiriidiir.
Mesela satmalma frame’inde sebze saticisi, donanim saticisy, kasap gibi degerler
alabilen safici Ozelliginin degerini bilmekle #rin Ozelliginin alabilecegi muhtemel

degerleri tahmin edebiliriz.

Frameler’in diger Onemli bir Ozelligi ise, birbirleri iginde rekiirsif olarak
bulunabilmeleridir. Mesela araba frame’inin motor 6zellii aym zamanda bir frame
olabilir. Bu frame’in atesleme sistemi, yag sistemi, sogutma sistemi gibi 6zellikleri
bulunabilir. Ategleme sistemi de batarya, buji, distribiitér gibi dzellikleri bulunan bir
frame olarak diisiiniilebilir. |

Kategorizasyon, “chunk”larm organize edilmesi, uzun siireli hafizada verinin
kodlanmasi, verinin tekrar geri ¢agrilmasi gibi kavramlar agiklamada frame yapilar
kullamlabilir. Diigiinme agamasinda da framelerin rolii biiyiiktiir.

Bilgi Getirme: Depolanan bilgileri gerektiginde kullanabilmek 6nemli bir 6zelliktir ve
burada bilgiyi geri ¢agwrwken kullamlan ipucu Onem kazanrr. Bilgi, hafizada
bulunmasmna ragmen yeterli ipucu yoksa geri ¢agrilamaz ve buna geri getirme
bagarisizhig1 denir. Bilgiyi geri ¢agirmada, etkin olmayan ipuglan yerine etkin ipuglarim
kullanabilmek &nemlidir. Bir ipucu getirilecek hedef veriyle ¢akistig1 Slgiide faydahdr.

S6yle bir drnekle konu daha agik hale getirilebilir. Bir denege 10 ayn kategorinin her
birinden 6 kelime olmak iizere 60 kelime, kangik bir sekilde verilsin. Denegin herbir
kelime i¢in algilama, kavram, iliskilendirme ve igerik olmak iizere- 4 ayr bilgiyi
hafizasina kaydettigini diisiinelim. Mesela “papagan” kelimesi ile ilgili hafizada su
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bilgiler bulunur: yazih haldeki kelimenin rengi, font tipi gibi algilama bilgisi; papaganin
viicut yapisi, davraniglari, yasama ortami ve kus smufina ait oldugu ile ilgili kavram
bilgisi; papagam Kkartal, gahin, serce gibi diger kuglarla iliskilendiren, iligkilendirme
bilgisi; deneyin yapildiga zaman, yer ve denegin o andaki hisleri ve diigiinceleri ile ilgili
icerik bilgisi. Bu 4 bilginin, bilgi getirmede gok dnemli rolleri vardur.

Simdi denege 3 farkh test uygulansm. Serbest ¢agirmada’ denek 60 kelimeden
hatirlayabildigi kadarim higbir smirlama olmadan sGyler. Burada denegin kullanacag
ipucu icerik bilgisidir, test “deney sirasinda listede bulunan isimleri hatirlamaya gals”
seklinde bir testtir. Jpucu verilerek yapilan ¢agirmada’ ise 10 kategori ismi verilir
(basta kelimeler verilirken kategorilerden bahsedilmemigti) ve denegin buradan yola
¢ikarak kategorilerdeki elemanlardan hatirlayabildiklerini sGylemesi istenir. Bu testte
ipucu ierik bilgisi ile kavram bilgisidir. Yapilan test “kus kategorisine dahil isimleri
hatirla” seklinde bir testtir. Tammada® ise denege listede olan 60 isim ile birlikte
listede bulunmayan 60 isim verilir ve listede olanlar1 ayristirmas istenir. Burada ipucu
algllama bilgisini de igerir. Yani test “papagan kelimesini deneyde gordiin mii?”
seklinde bir sorudur. Goriildiigii gibi burada ipucunun hedef bilgiyle ¢akisma oram
gittikcé artmaktadir; bu da dogru ve ¢ok sayida kelimeyi hafizadan geri getirme ile
dogru orantihdir.

Getirilmesi istenen bilginin yapist da bilgi getirme de onemlidir. Mesela su sekilde bir
dizi ciimle verilmis olsun. Cenk’in ¢ok sayida arkadasi vardir; Cenk ¢ok fazla
basketbol magmna gider; Cenk eglencelerden hoglanir; Cenk gok neseli biridir. Bu gibi
climleler verilen bir kigiye “Cenk disaddniiktiir” ciimlesinin orijinal listede olup
olmadign sorulursa, dizideki benzer ciimle sayisinin fazlahg: oraninda karar verme
siiresi artacaktir. Ancak bdyle bir climleyi, Cenk hakkmnda sdylemenin mantikh olup

olmadig: sorulursa karar verme siiresi ciimlelerin fazlahg: oraminda azalacaktir.

Bilgilerin organizasyonu da Onceden deginildii gibi Onemlidir. Bilgi getirmede
organizasyonun dnemini gosteren gdyle bir deney yapilmstir. Deneklere “kus arabann

{izerinde uguyor” gibi ayr1 ayri bulunduklarinda birbiriyle alakasi olmayan kelimelerden

! free recall
2 cued recall
? recognition
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olusan (kus ve araba gibi) ¢ok sayida ciimle verilmigtir. Daha sonra deneklere teker
teker degigik kelimeler verilerek bu kelimelerin ciimlelerin iginde gegip gegmedigi
sorulmugtur. Mesela bazi deneklere Once kug kelimesinin, arkasindan araba
kelimesinin gegip ge¢medigi, bazilarina ise 6nce kitap, sonra araba kelimesinin gegip
gecmedigi sorulmugstur. Deney sonunda araba kelimesinin gegip gegmedigine karar
verme siiresinin, araba kelimesi kug kelimesini takip ettifinde hizh, kitap kelimesini
takip ettiginde ise yavas oldugu goriilmiigtiir.

3.4.5. Diigiinme- Karar Verme, Akil Yiiriitme, Problem C6zme

Buraya kadar iglenen konular, aslinda diigiinmeye gdre insanin pasif denilebilecek
biligsel faaliyetleriyle ilgiliydi. Asil konumuz olan insamin beyin/zihin faaliyetlerinin
modellenebilmesi konusuna psikologlarin yaklagmm karar verme, akil yiiriitme,
problem ¢dzme faaliyetleri olarak Ozetlenebilecek diiglinme konusunda
kesinlesmektedir. Ciinkii karar verme, akil yiiriitme, problem ¢dzme gibi faaliyetler,
“insanlarm su ana kadar ortaya konulmug modellerden bariz Ustiinliifiinii ortaya
koymaktadir, Psikologlarm bu konudaki yaklagmmim da 6zet olarak sdyle verebiliriz:

“Aragtirmacilar sayisal analiz ve mantik islemlerini bilgisayarlarda gergeklestirebilme-
lerine ragmen insanin diisiinme sistemi altinda yatan iglemleri tam olarak gergeklestire-
memektedirler. Bilgisayarlar sayisal analiz ve algoritmik olarak ¢ikarim yapma gibi
formel islemlerde daha iyi olsalar bile, insanlar, karar verme, akil yiiriitme gibi ger¢ek
diinya ile ilgili iglerde daha iistiindiirler. Bu da insamin formel olmayan karmagik
yapisii ortaya koymaktadir.” [28].

Diigiinme, biligsel psikolojinin su ana kadar ortaya koyabildigi perspektiften bakilirsa,
calisma hafizasinda, ¢ogu suurlu bir dizi doniigiim iglemi gergeklestirmektir seklinde
tanimlanabilir. Insanin suurlu diisiinme isleminde su bilegenler 6nemlidir: Benzerlik,

kullanilabilirlik ve frameler.

Benzerlik insanmn diisiince yapisinda ¢ok nemli rol oynar. Insanlar genellikle iki bilgi
temsilini kargilastirp birbirine benzeyip benzemedigine karar verirler. Benzerlik,
formel akil yiiriitmede kullanilan kargilagtirmalardan ¢ok farkhdir. Mantikta iki Snerme
arasindaki kargilastirma birinden digerinin ¢ikarilip ¢ikarilamayacagi, birinin digerinin

alt kiimesi veya degili olup olmadig1 seklindedir. Matematikte, iki say1 arasinda yapilan
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kargilastirma ise, hangisinin biiyiikk oldugunu, birbirlerine bolinebilirliklerini, vb.
anlama seklindedir. Bu gekildeki formel kargilagtirmalarda ¢ok kesin belirlenmis
prosediirler takip edilirken, insanin benzerlik karsilastirmas: isleminde ise smirlama
yoktur; ¢iinkii insanlar bu kargilagtirmay: kendi belirledikleri herhangi bir kritere gére

yaparlar.

Kullanilabilirlik de insan diigiincesinde 6nemli bir yere sahip formel olmayan bir
islemdir. Kullanilabilirlik uzun-siireli hafizadan bir bilgiyi getirme kolayhg ile ilgilidir.
Cok sayida tekrar, dikkatli algilama, veriyi bulup getirmede kullamlan ipuglarmm
birbiriyle iligkisi gibi birgok etken verinin kullanilabilirligini artirir.

Karar verme ve akil yﬁrﬁtme gibi iglemlerde insanlar, anlamak, bilgilerini birlestirmek,
veriyi soyutlamak gibi islemler i¢in “frame” yapilarim sik¢a kullanirlar, Arastirmalara
gbre, mantik ve matematik kurallan kullamlarak bilgilerin organize edildigi formel
mantik yiiriitme prosediirlerinden farkh olarak, insanlar genelde giinliik hayattaki
formalize edilemeyen tecriibelerine bagh olarak frameleri olugtururlar.

Kisaca sayilan 3 Ozellik insamin diisiinme sisteminde gok Onemli bir yere sahiptir:
Benzerlik gahgma hafizasindaki kargilagtirmalarda merkez teskil eder; kullaniabilirlik
diigiinme igleminin her agamasinda gerekli olan hafizadan bilgi getirme isleminde
Onemlidir; frameler ise anlama ve akil yiiriitmede 6nemli olan bilgilerin organize halde

bulunmas: i¢in gereklidir.

3.4.5.1. Karar Verme

Karar verme igleminde dncelikle yapilan ig muhtemel segenekleri belirlemektir. Mesela
bir kisi is se¢imi yaparken tip doktorlugu, bilgisayar programcibiy, ingaat miihendisligi
gibi segenckler belirleyebilir. Daha sonra herbir segenegin, segilmesi halinde sebep
olabilecegi muhtemel sonuglar: belirler. Mesela tip doktorlugu segmenin sonuglarinin
is memnuniyeti, esnek ¢aligma saatleri ve yiiksek gelir oldugu diisiiniilebilir. Herbir
sonucun saglayacagi fayda ve bunun gerceklesme ihtimali belirlenir. Mesela ig
memnuniyetinin faydasi 100 iizerinden 80 ve bunun gergeklesme ihtimali ise %90
olarak belirlenebilir. Bu sekildeki sonuglarin muhtemel fayda ve zararlan ile bunlarin
gerceklesme ihtimalleri birlestirildiginde herbir segenegin agirhkh faydas1 bulunmus
olur. Sonug olarak en yiiksek faydaya sahip segenek segilir.
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Buradan da anlagilaca8i gibi karar vermede en Onemli Ggeler fayda degerleri ve
ihtimallerdir. Bu sekildeki muhtemel biitiin degerleri birlestirme ise bekienen fayda' ve
bayes teoremi gibi istatistiki yollarla hesaplanabilmesine ragmen, insanlar bdyle
formiiller yerine “temsil edilebilirlik sezgisi” adi verilen bir yolla sezgisel olarak
ihtimallerin gerceklesme egiliminden yola gikmaktadirlar. Temsil edilebilirlik sezgisi,
“aslinda su gergeklesir gibi geliyor bana” seklinde bir yaklagimdir ve formel bir kaliba
sigdirilamaz.

3.4.5.2. Akl Yiiriitme

insanlarin kullandig1 ¢ok sayida akil yiiriitme teknikleri mevcuttur. Bunlardan en

Onemlileri ise tiimevarim ve kiyastur.
1- Tiimevarim:

Gozlemlerden ve 6rneklerden yola ¢ikarak genelleme yapmaya tiimevarim denir.
Tiimevarmda kullanilacak gozlemler ve ornekler genelde ¢ok fazla oldugundan ve
insanlar muhtemel biitiin g6zlemleri yapamadiklarindan tiimevarim sonucunun yanls
olma ihtimali fazladir.

Greeno ve Herbert Simon tiimevarimin hipotez uzay1 ve gbzlem uzay: olarak temsil

edilmesinin faydah olacagim 6ne siirmiiglerdir.

Hipotez uzayi tiimevarim sonunda ulagilabilecek muhtemel sonuglarin uzayidir. Bu,
insamin diigiinme durumunu temsil etmez; sadece temsili olarak ortaya atilmg teorik
bir kavramdrr. insanlar ¢ok genis goriisli veya hipotez uzayr gok kiigiik degilse
hipotez uzayinmm sadece belli bir kismum dikkate alabilir.

G6zlem uzayi ise tiimevarim sirasinda kiginin gézleyebilecegi potansiyel olaylan igerir.
Benzer sekilde gdzlem uzay1 da teorik bir kavramdir ve kiginin diinya ile ilgili gergek

tecriibesini bildirmez. Gézlem uzaymndaki biitiin olaylar1 gozlemlemek imkansizdir.

Insanlar hipotezlerinin dogrulugunu test etmek igin hipoteze uygun gdzlemler ararlar.

Hipoteze ters olmayan gézlemler de delil sayihr.

' Expected utility
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Yukarida anlatilanlara $Gyle bir 6rnek verelim. Bir kisi s6yle bir hipoteze varms olsun:
“Park yeri doluysa, polis yanhs park edenlere ceza kesmiyor”. Kisi hipotezini
desteklemek igin yanhg park eden araglar1 arar; bu araglarin iizerinde ceza faturasi

yoksa kisinin hipoteze olan giiveni artar.

Onceki biitiin gozlemler hipotezi tam olarak dogrulamasina ragmen yeni gozlemler
hipoteze ters olabilir. Bu durumda hipotezde diizeltmeye gidilir. Bu da genellestirme
ve Ozellestirme olmak iizere iki tiirlii olur. Mesela yukaridaki 6rnekte kisi park yeri
bosken de polisin yanhs park eden araglara ceza kesmedigini goriirse “Park yeri
doluysa” kaydim kaldirip hipotezi yanhs park eden biitiin araglara geneller. Eger kisi
polisin park yeri doluyken sadece sabahlari ceza kestigini gdzlerse tiimevarmm
Ozellestirir. “Park yeri doluysa” kaydi, “Park yeri Ggleleri doluysa” veya “Park yeri
doluysa ve 6gle vaktiyse” seklinde daraltihr.

2- Kiyas

Pek ¢ok kisiye gére kiyas insan diigiincesinin en belirgin y6niidiir. Tiimevarimda

kesinlik yokken, dnciillerin degerleri dogruysa kiyas mutlaka kesin sonug verir.

Hava bulutlu

Riizgar esiyor

Yagmur yagabilir.

Burada vanlan sonug yagmurun yagabilecegi ihtimalidir. Tiimevarimdan elde edilen
sonug hicbir zaman kesin degildir. Kiyasin kesin yapisi ise onun formellestirilip mantik
kurallar1 geklinde formiile edilebilmesine imkan saglarmgtir. Cok kullamlan bir kiyas
¢esidi olan kosullu kiyasta “Eger” sOzcligiinii iceren ifade deferlendirilir. Burada
kiyasa Ozgii ¢cok ¢esit ¢ikarim tipleri kullamlabilir. Bunlardan biri Modus Ponens’tir.

Mesela;

Eger Ali evdeyse, kitap okuyordur.
Ali evde

Ali kitap okuyor.
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Bunun genellestirilmis hali
Eger A ise B

A .

B seklindedir.

Bir bagka ¢ikarim ¢egidi ise genel hali agagida verilen Modus Tollens’dir.
Eger Aise B

B degil

A degil

Bir bagka kiyas ¢esidi olan kategorik ¢ikarimda ise her, bazi gibi niteleyiciler kullamhr,

Her Y, X’tir.
Her Z, Y’dir.
Her Z, X’tir.

Insanlarin bu gekilde gikarmm yaptiklarii savunan bazi yaklagimlar olmasma ragmen
pratikte insanin kiyasi uygulayin farkhdir, yukarida belixjtilen kesin kurallara
indirgenemez. Buna 6rnek olarak Hampton’un 1982°de yaptig1 bir deney verilebilir.
Hampton deneklerin nesneleri belli kategorilere dahil etme, yani kategorik ¢ikarim
yapma Ozelliklerini test amaciyla “Daktilo ofis aleti midir?’ seklinde bir soru
sormugtur. Denekler bu soruya olumlu cevap verdikleri ve hatta, ofis aletlerinin zaten
birer alet olacagimn agik oldugunu kabul ettikleri halde daktilo bir alet degildir
seklinde ¢ikarim yapmuglardir, Hampton makalesinde deneklerin kararlarm mantiksal
kurallarin degil, benzerlik kavrammun etkiledigini belirtmektedir. Yani denekler
daktilonun ofis aleti simfina dahil edilebilecek kadar ofis aletine benzedigini algilamg
ve benzer sekilde ofis aletlerinin de alet sinifina dahil edilebilecek derecede alete
benzedigine karar vermis, ancak daktilonun alet sinifina dahil edilebilecek derece alete
benzemedigi ¢ikarmmm yapmuslardir’.

3.4.5.3. Problem Cozme

Psikolojinin problem ¢dzmeye yaklagimi, bir matematik veya fizik problemini
¢ozmekten farkh olarak bunlan da igine alacak sekilde giinliik hayatta

' Bu gikarim bulamk mantikla (fuzzy logic) agiklanabilir.
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karsilagilabilecek biitiin problemleri ¢6zmekle ilgilidir. Mesela belli bir zamanda belli
yerde bulunma, planlama ile ilgili bir problem; insanlarla iligki kurup bunu
siirdiirebilme, kigisel 6zelliklerin dengelenmesi ile ilgili bir problem; beden ve zihin
sagligim korumaya ¢ahgma, fiziksel ve psikolojik bir problem; bir konuda bilgi sahibi
olmaya ¢aligma, egitimle ilgili bir problem olarak giinliik hayatta kargimiza gikabilecek

problem tiirleridir.

Problem ¢6zmeyi, karar verme ve akil yiiriitme gibi diigiinme faaliyetlerinden ayran
temel Ozellik, bir hedefe ulagmak igin fiziksel diinyay1 degigtirmek veya diizenlemek
amacma yonelik olmasidir. Bu nedenle problem ¢6zme diger diisiinme yontemlerini de
igine alir. Problem ¢6zmenin her adiminda muhtemel eylemlerden biri segildiginden
karar verme gei‘ekir. Onceki problemlerden genellemeler yapmak sonraki problemleri
daha rahat ¢bzmeyi saglayacadi igin tiimevarim kullanilir. Problemi ¢dzebilecek
eylemlerin bulunmas: i¢in kiyas gerekir.

Greeno 1978’de problemleri yapilarmdaki 6nemli farklardan dolayr siiflara ayirmay:
Onermistir. Buna gdre problemler temel §zelliklerindeki farklar dikkate alnarak 3’e
ayrilabilir.

Anlama (fdra]g) Problemleri': Problemin sonraki davranigmi tahmin etmek ve geligim
slirecini anlayabilmek i¢in problem alanmm yapisinn bilinmesi gereken problemler bu
gruba girer. Mesela insanlar bagka insanlarla iligkilerinde onlarin deger verdikleri, kizip
sevindikleri seyleri anlayip daha sonraki bir olayda nasil davranacaklarm tahmin
edebilir ve buna gore tavir alabilirler. Bu tiir problemlerde genelde tiimevarim
kullanihr.

Doniigiim problemleri’: insanlar problemle ilgili su anki durumu hedef duruma
doniigtiirebilecek bir eylem belirlemeye ¢aligirlar. Bu tiir problemlerde hedef ¢ok iyi
belirlenmis olmalidir. Bir aleti tamir etmek igin gerekli eylemleri belirleme buna 6rnek
verilebilir.

! Comprehension problems
? Transformation problems
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Diizenleme problemleri': Istenen kisitlan optimize etmek amactyla problem elemanlar:
arasinda iligki belirlemeye ¢aligma problemleridir. Burada hedef durum agik olarak
belirlenmemigtir; ama¢ optimum sonuca ulagsmaktir. Bir odadaki mobilyalan renk,
simetri, vb estetik kriterlere uygun olarak yerlestirmeye ¢aligmak bu tiir problemlere
Ornek verilebilir.

Cogu problem bu 3 smufin birlegimidir. Mesela bir satrang oyununda, rakibinin oyun
stilini anlamaya g¢aliyma bir anlama problemiyken, mat edecek hamleleri yapmaya
¢ahsma su anki durumdan kesin belirlenmis bir hedef duruma y6nelik oldugundan bir
doniisiim problemi, optimum savunma durumunda kalabilmek i¢in taglarm yerini

ayarlama ise bir diizenleme problemidir.

Problemler arasinda bir bagka Onemli ayrm da probleme aginaliktir. Bu agidan
bakildiginda problemler, tamamen yabanci (ilkk defa kargilagilan, 6nceden hakkinda
higcbir fikir sahibi olunmayan) problemler, tanidik problemler ve tamamen bilinen ve
insanlarin ¢6zmede uzman oldugu problemler olmak iizere ayrilabilir. Bu tiir
problemlerin herbiri anlama, déniigiim ve diizenleme gerektirebilir.

Yabancit Problemler

Ilk defa karglagilan, ¢6ziim yontemi hakkinda higbir fikir sahibi olunmayan
problemlerdir. Bu nedenle yabanct bir problemi ¢6zme sikict bir tecriibedir; ¢6ziimii
hemen goriilemez, ¢aligip ¢alismayacagindan emin olunmayan alternatifleri denemek

gerekir. Yabanci problemlerin performans karakteristikleri s0yle siralanabilir:

Uzun ¢Oziim siireleri: Muhtemel ¢6ziim yollarnm denemek ve yanhs sonuca

ulagtiranlar1 reddetmek ¢dziim siiresini uzatr.

Geriye donme’: Bir ¢dziim yolunu denerken belli bir noktadan sonra ydntemin
calismadii goriiliir. Bu durumda bagtan baglamak yerine, ¢dziim agamasindaki bir
Onceki noktaya doniiliip, su an sonu¢ vermeyen yontemi secerek kendisini

reddettigimiz iglemden devam edilir. Mesela biiyiik bir binada bir kiginin dairesini

! Arrangament problems
2 Backtracking
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ararken belli bir koridora bakildiginda sonug alimamiyorsa binanin giriginden baglamak

yerine diger koridordan devam edilir.

Konsantrasyon: Problemler ilk defa kargilagildig1 i¢in otomatiklegmis prosediirler ve
varolan bilgiler direk kullamlamayacagindan, yeni bilgi ve yOntemlerle oncekileri
uygun sekilde birlestirebilmek amaciyla kiginin stratejik iglem yapabilmek i¢in gerekli

biitiin 6zelliklerini probleme yogunlagtirmasi gerekir.

Bagarisizlik: Yabanci bir problemi ¢ozmek gegici bile olsa genelde basansizhikla
sonuglanir. Problem hakkinda ¢ok az bilgiye sahip olma yogun bir diisiince iglemi
gerektirdigi icin sonug basarisizdir.

Optimal Olmayan Sonuglar: Problemde sonuca ulagilsa bile sonu¢ optimal degildir.
‘Mesela ilk defa biiyiik bir binada birinin dairesini ariyorsak bir yol bulunabilir, ancak
bu yol ilk denemede biiyiik ihtimalle en kisa yol olmaz.

Yabanci bir problemi ¢dzmekte kargilagilan sikintilarin temelinde aslinda problemin
hangi y6nlerinin muhtemel ¢dziimiiyle alakahi oldugunu bilmemek yatar. Problem
igeriginde bir¢ok nesne ve iligki mevcut oldugundan, bunlarm hangilerinin ne gekilde
déniigtiiriilecegi, hangilerinin ne gekilde diizenlenecegi agik degildir.

Yukarida anlatilanlardan da goriilecegi gibi yabanci bir problemi ¢ozerken, siirekli
muhtemel ¢6ziim yollar1 aranir. Arama iglemi problem ¢oziimiinde ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir ve yapay zeka uygulamalarinda iizerinde ¢ok durulan bir konu olarak

karsimiza ¢ikar.
Mekaniklesmis Problemler

Insanlar ilk basta yabancist olduklar bir problemi ¢dzdiiklerinde, uzun siiren tecriibe
ve konsantrasyon sebebiyle problemin ¢dziim yéntemi uzun-siireli hafizaya kaydedilir.
Bu tiir problemlerle daha sonraki kargilagmalarda, problem uzaymda genig arama
yapmak, deneme yanima yoluyla ¢oziime ulagmak yerine Onceden bilinen
yontemlerden ve ara sonuglardan yararlanilir.
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Otomatiklegmis Problemler

Cok fazla sayida tekrarlanan problemler hi¢ diigiiniilmeden, higbir yOntem
belirlenmeden otomatik olarak ¢oziilebilecek hale gelir. Burada ¢ok fazla tekrardan
dolay1 beyincigin faaliyeti devraldif1 sGylenebilir.
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4. ZIHNIN TAKLIiDi VE GERCEGIi ARASINDAKI FARK

4,1. Decartes Testi

Makinelerin zeka sahibi olup olmamas: ile ilgili kriteri ilk defa Rene Decartes
(1596-1650) ortaya atmustir. Decartes’a gore bir makinenin zeki sayilabilmesinin sarti
onun dili kullanma kabiliyeti ile ilgilidir. Ancak, Decartes o zamanlarda Blaise Pascal
(1623-1662) tarafindan tasarlanmig makinelere bakarak bunun imkansiz oldugunu
diigiiniiyordu. Decartes bu konudaki goriiglerini su sekilde agiklamigtr:

“Siiphesiz makinelerin bazi kelimeleri sSyleyebilecegini, hatta bedeniyle ilgili bazi
kelimeler sarfedebilecegini (mesela bir yerine dokundufumuzda ne yapmak
istedigimizi sorabilir, bagka bir yerine dokundugumuzda incin&igini syleyebilir, vb.)
kabul edebiliriz. Ancak, ¢ok basit diigiinen bir insanin dahi yapabilecegi, kendisine
sdylenen bir ciimleye anlamh bir cevap vermek igin kelimeleri degisik diizenlerde bir

araya getirme igini gergeklestiremez” (Discourse on Method 1637) [21].

Decartes’n yukarida belirtilen Snerisini, hem dil diginda baz: ek kriterler koymak hem
de Decartes’m o zamanlar uzak gordiigii makinelerin dili kullanmas: ile ilgili
dzelliklerini geligtirmek suretiyle, biraz daha gelistirebilirsek makinelerin zeka sahibi
olmasi konusunda ilerleme kaydedebiliriz.

Oncelikle makinelerin dili iyi kullanmasindan kastedilen manay: kesin bir sekilde
ortaya koymak gerekmektedir. Bu, dil tanima denilen ve bir dili kullanabilmenin belki
ilk sartlarindan biri olan gramer agisindan dogru veya yanhs ciimleyi ayirt edebilme
isinden daha ileri bir kabiliyet olmahdir. Bununla ilgili yaklagimlarmmz: bir Srnek
lizerinde incelemeye ¢aligalim.

insan: Merhaba. Bugiin nasilsm?

Makine: Iyiyim, sagol. Sen nasilsin?
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Insan: Iyiyim. Ancak itiraf etmeliyim ki mevsimsiz sicaklar camm sikti. Subat’da bile
havalar bu kadar ismirsa yazin nasil olur?

Makine: §iiphesiz dyle. Bu arada, bu dSnem matematik dersin nasil gegti. Bu konuda
endigelendigini duydum da....

Boyle bir konusmada makinenin gorevini tam yerine getirebilmesi igin hangi tip
bilgilere sahip olmas: gerekir? Siiphesiz ilk dnce bdyle bir makine dogal dil isleme
kabiliyetine sahip olmahdir. Yani testin yapildig: dildeki ciimleyi alip, bunu s6zdizimi
ve semantik agidan inceleyerek kargilik olarak uygun bir ciimle iiretebilmelidir. Dogal
dil igleme kabiliyeti, ileride 6rnek olarak incelenecek ELIZA programindaki sembol
kargilagtirma tekniklerinden daha ileri olmaldir. Dilin sdzdizimi ve semantik yapisi ile
ilgili kurallar bilgi tabaninda bulundugu gibi ¢ok biiyiik bir bilgi kapasitesi de olmalidir.
Mesela makine, konugmanin gectiéi bélgede normalde Subat aymin ¢ok soguk
oldugunu, yazin ise havalarin aginn 1sindigim ve agir1 sofuk ve sicaktan insanlarin
rahatsiz olacagim bilmelidir. Yapay zeka iizerine ¢alganlar, makinelerin bu sekilde
bilgiyle yiiklenmesi ve bunu etkin bir bigimde kullanmasi igin degigik bilgi temsili’
yontemleri gelistirmiglerdir. Ancak ¢ok biiyiik bilgilerin kullamigh bir bigimde
depolanmasi igin hicbir bilgi temsil sisteminin yeterlili§i ortaya konulamamustr. BMa
bilinmesi gereken Decartes testi agisindan bdyle bir bilginin makineye yiiklenmesinin
gerektigidir.

Bagka dikkat edilmesi gereken husus ise her tirli bilginin yiiklenmesinin
gereksizligidir. Bir insamn zeki oldufunu sOylerken onun herseyi bildigini
kasdetmeyiz. Mesela 17. hiikiimet’in baginda kimin oldugunu, bu kiginin dogum
tarihini, ka¢ kardes olduklarm, vs. bilmesi gerekmez. Zaten bunu ¢ok az insan bilir ve
boyle bir bilgiye sahip olduklar igin bu kisilerin zeki olduklan sonucuna varilmaz.
Ancak bir konugma sirasinda bu bilgiler gectiginde makinenin, en azindan bunlardan
bazilarim bilgi tabanina eklemesi gerekir. Konugsmamin bagka bir yerinde aym sey
tekrarlandiginda makine yine bunun ne demek oldugunu soruyorsa, bu durumda zeki
olarak nitelendirilemez. Yani §grenme de dili ¢ok iyi kullanabilmek igin gereklidir.

! Knowledge representation
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4.2. Turing Testi

Turing, tiim matematik problemlerini ¢6zebilecek genel bir yontem aragtirmalar:
srrasinda Turing makinesini gelistirdikten sonra, Decartes’dan daha iyimser bir
yaklagimla 1950 yiinda Mind dergisinde yaymlanan “Computing Machinery and
Intelligence” adli makalesinde, makinelerin insanlar kadar zeka sahibi olabilecegini ve
diisiinebilecegini One siirmiistiir [2]. Turing ayrica bu makalede makinelerin
diisiindiigiiniin bir kriteri olarak, kendi ismiyle amlan “Turing Testini” ortaya atmgtir.

Turing o zamanlar bilinen bir oyunu biraz degistirerek makinelere uyarlamgtir. Bu
oyun bir erkek, bir bayan ve bir sorgulayici (S) ile oynanir. Sorgulayici, erkek ve
bayam X ve Y olarak adlandirir. Erkegin amaci S’yi sagirtmaktir. Bayan ise S’ye
yardimci olmaya caligir. S sorgulama sonunda X erkek, Y bayan veya X bayan, Y
erkek seklinde tahminde bulunur. S, erkek ve bayana su sekilde bir soru sorsun.

S: X, liitfen bana ayakkabi numaram sdyleyebilir misin?

X erkekse, bayanlarin ayakkabi numaralarinmn kiigiik oldugunu diisiinerek 35 numara
ve uzun topuklu ayakkabi giyiyorum seklinde bir cevap verebilir.

Giyimle ilgili bir soruda ise, S’yi sagirtmak amaciyla, kendime uyan zarif elbiseleri
bulabilmek igin ne kadar ¢ok magaza dolagip kocam biktirdigimi bilemezsin diyebilir.

Bayanin benzer sorular kargisinda yapabilecegi en iyi sey ise dogru ve kesin cevaplar
vermektir. Hatta bayan, “bayan olan benim ona inanma, yalan sdyliiyor” bile diyebilir.
Ay seyi erkek de sdyleyebilecegi igin, bu, S agisindan higbir seyi degistirmeyecektir.

Burada Turing, erkegin yerini makine aldiinda durumun ne olacagim, makinenin
erkek gibi sorgulayicinin yanli karara varmasm saglayip saglamayacagim sormakta ve
bu sorularin, makineler diigiinebilir mi sorusunun yerine gegebilecegini sdylemektedir.
Yani daha agik sSylersek “makineler diigiinebilir mi?” sorusu, “bir Turing testinde

makine kendisinin insan olduguna inandirabilir mi?” sorusuna indirgenmis olmaktadir.

Bir makinenin Turing testinden gegebilmesi igin Decartes testinde belirtilen bilgiler
yaninda, insanlarm ne tiir konularla ilgilenebilecekleri, kabiliyetleri ve bunlarin smirlan,
insan psikolojisi ile ilgili bazi konular hakkinda da bilgi icermesi gerekir.
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Ornegin insanlarn matematik hesaplamalardaki yavagh§im bilmeyen bir bilgisayar, 6
basamakh iki saymin toplanmasi gibi bir soruyu hizli bir gekilde cevaplayip kendini ele
verebilir. Ancak daha iyi programlanmug olan ise hesabi yaptiktan sonra belli bir siire
bos durur, hatta bu sirada “biraz vakit alacak kusura bakma”, vb. seyler sdyleyip
cevabi ge¢ verir. insanlarm bu gibi eksikliklerini taklit swasmda dikkate alacak
programlar gelistirmek zor degildir. Asil problem, her insaun kolayca
yamtlayabilecedi ve uzmanhk gerektirmeyen basit bir sagduyu sorusunu
yamtlayabilecek bilgisayar programlayabilmektir. Bu tip bir soru ik defa
soruldugunda, belki bilgisayar insanin cevaplayacag sekilde cevaplayabilir. Ancak seri
bir sekilde, bu tip gergek anlama yetenegi gerektiren sorular soruldugunda bilgisayarmn
anlama yeteneginden ne kadar yoksun oldufu ortaya ¢ikar. Sorgulayici bilgisayarn
gergekten anlayip anlamadigim test i¢in araya sagma bir soru sikistirabilir, veya sagma
gibi goriinen ancak dolayh bir sekilde Snceki sorularla alakal olan soru sorabilir. Bu
konuda bir 6rnek Penrose’un “Emperor’s New Mind” kitabinda §dyle verilmektedir

[4]):

- Duydufuma gore, bu sabah bir gergedan pembe bir balonla Mississipi boyunca

ugmus. Buna ne dersin?
- (Bilgisayar ilk soruda ihtiyatla yamtlar) Oldukea giiliing geldi bana.

- Sahi mi? Bir zamanlar amcam da aym seyi yapmst1 (gitmisti ve donmiistli) yalniz
onunki kirli beyaz renkte ve ¢izgiliydi. Bunda giiliing olan ne var?

Dogru diiriist anlama yetenedi yoksa, bilgisayar cok gegmeden tuzaga diiser. Hafiza
bankasinda gergedanlarin ugmadifma dair bilgi varsa belki ik soruyu alakasiz bir
sekilde gergedanlar ugamaz diye cevaplar. Belki ikincisinde, gergedanlar ¢izgili
degildir diyebilir, Sorgulayici, kagamak cevaplar veren bilgisayarm farki anlayip
anlamadigim kontrol icin “pembe bir gecelikle” veya “Mississipi’nin altmda” gibi
sagma seyler de soruya sokugturabilir.

Bu noktada tersinden diigiinerek farkh bir yorum da yapabiliriz. Bir insandan
bilgisayan taklit etmesi istenseydi, aym tip bir soru kargisinda bilgisayar gibi bir
kurtulus yolu olmayacakti. Bu, yapay zekacilar arasinda Turing testinin makine igin
agir oldugu seklinde bir yoruma sebep olmaktadr. Yani, insandan makineyi taklit

102



etmesini istedifimizde insan bunu gergeklestirememektedir. Ashnda bu, testin
agirhfindan ¢ok, daha dogru olarak gdyle yorumlanabilir. insan makineyi taklit
edemiyor, dolaysiyla taklit etme baz alinarak Turing testine tersinden bakildiginda
insan da makine kadar zeki degildir. Turing, sorgulayiciy: aldatmaya ¢ahsann sadece
makine olacag kriterini koyarak bu durumu &nlemis oluyor. Fakat sadece taklit edip
edememenin zeki olmaya kriter olmayacagim géstermesi bakimindan bu yaklagim da
Onemlidir. Yani insamin makineleri taklit edebilmesi, bir insanmn zekasim 6lgmenin
kriteri olarak ahnsa ve bdyle bir test ortaya atisa insanlarin makineler kadar zeki
olmadiim varsaymug oluruz. Halbuki durumun bdyle olmadifi agiktir. Kimse, insan
zekasim testte makinelerin baz alindif1 bdyle bir test 6neremez. Bundan yola ¢ikarak,
makinelerin zekasim §lgmede insani kriter olarak kabul etmek, insanlarin makinelerden
daha zeki oldugunu ve olacagmi bagtan kabul etmis olmak demektir. Ancak sdyle bir
¢ikarim yapmak bundan daha dogru olabilir: Bilgisayarlarm insani, insanin eksik
oldugu noktalarda zoraki taklit edebilmesi, dolayistyla insanin bu noktalarda makineyi
taklit etmekteki yetersizlii, insan zihninin bilgisayarla modellenmesindeki yaklasim
yanhsh§im ortaya koyar. Bu konuya yapay sinir aglan ile ilgili 3.2 nolu béliimde
deginilmisti.

4.3. Turing Testinin Yeterliligi ile Ilgili Elestiriler

Turing 1950°de yaymladig1 makalede, makinelerin diigiinebilirligi konusunda kendisine
yoneltilen elestirilere yer vermis ve bunlari cevaplamugtir. Bunlarm bir kismu tez
konusunun disinda oldugu, bazilar1 Turing testinin gegerlilifinden g¢ok insan zihninin
modellenebilmesiyle ilgili oldugu igin 6nceki boliimlerde deginildigi ve bir kismu daha
sonra ayn baghk altinda incelenecegi icin elestirileri sadece maddeler halinde verip,
herbirini ayr1 ayn incelemek yerine genel olarak deginmek ve Turing’in, bu itirazlarin

genel bir cevabi olarak gordiigii davramgg1 yaklagim degerlendirmek daha uygun olur.
1- Teolojik Itiraz: Diisiinme insanm &liimsiiz olan ruhunun bir fonksiyonudur.

2- Makinelerin diigiinebilmelerinin sonucu ¢ok korkung olur. Bunun gergeklesmeye-

cegine inanmak ve {imit etmek gerekir.
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3- Matematiksel Itiraz: G&del teoremi, Church tezi ve Turing makinelerinin durma
probleminin ¢dziimsiizliifiine dayanarak makinelerin yetersizlifinin kabul edilmesi.
Algoritmik olarak ¢dziilemeyen problemlerin varhig:.

4- Makinelerin genel yetersizlikleri: Makinelerin giizelliinden, mizah duygusundan,
arkadag canlis1 olmalarindan bahsedilemez.

5- Lady Lovelace’m Itirazi: Makineler biz ne istersek onu yaparlar, nasil
programlarsak Oyle ¢ahgirlar.

6- Sinir Sisteminin siirekliligi: insamn sinir sistemi siireklidir, analogdur. Dolayisiyla
dijital olan makinelerin ¢aliymasi ve hesaplama fonksiyonlar1 ile insaninkiler
arasinda, en azindan kalite olarak fark vardir.

7- Insan Davramglarinn Formel Olmamas:: insanlarm hangi durumlarda hangi isi nasil
yapacag kesin bir sekilde s6ylenemez. insanlar benzer olaylar karsisinda hep aym
davramg: gbstermezler. -

8- Insanmn bes duyu orgam digindaki algr' yetenegi: insanda telepati, geleceji tahmin
edebilme, 6nceden sezme gibi bes duyu diginda ekstra algilama kabiliyetleri vardir.

9- Suur: insanin diisiinme ve anlama Szellikleri suurlu bir sekilde gergeklesmektedir.

Turing testini bagariyla gegebilecek makinelerin yapimasinn, G6zellikle sagduyu
sbzkonusu oldugunda, zorlugundan bahsettik. Fakat biitiin bunlarin agip Turing
testini gecebilen makinelerin yapilabildigini diisiinelim. Bu, makinelerin gergekten
insan gibi diiglinebildigini, zeka sahibi oldugu iddia etmek igin yeterli bir kriter midir?
Turing bu paraleldeki sorulara ve yukarida bahsedilen biitiin itirazlara davramsg1 bir
yaklagimla cevap vermigtir. Davramggiigin tamm psikolojik yaklagim bolimiinde
verilmistir. Burada Turing testiyle ilgisi {izerinde durulacaktir.

Turing testinde davramgg1 yaklagim, sadece makinenin davramglarina, sorgulayiciy
aldatmasina bakarak onun zeki oldugunu, diigiindiigiinii kabul etmek seklinde ortaya
¢ikar. Turing’e gére, bir insan hakkinda zeki yargisina onun davramglarma bakarak

! ESP: Extra sensory perception
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karar verebiliriz. Bir insan bize gore kara bir kutudur ve bu insan i¢in zeki, anlyor
veya anlayigh gibi kavramlan kullanirken onun beynine veya zihnine niifuz edip
gergekten anlama durumunda oldufunu tespit edemeyiz. Sadece davramslarma
bakarak bu kavramlari kullaniriz.

Bu bdliim iki temel konu perspektifinde igslenmeye ¢ahgilmigtir. Bunlardan birincisi bir
makinenin insan zekasmi, diislinmesini, vs. taklit edip edemeyecei, digeri ise
gercekten zeka, diigiinme, anlama gibi Ozelliklere gergekten sahip olup
olamayacagidir, Turing’in yukandaki yaklagimm bu agilardan incelersek sbyle bir
sonuca ulagiriz. Turing’in belirttigi gekilde, davraniglariyla tam olarak insan oldugunu
inandirabilen bir makine gergekten insan zihninin davramglarim taklit etmigtir. Yani
anhyor, diistinliyor gibi davranabilmigtir. Fakat asil problem bdyle bir makinenin
gergekten anlaylp anlamadif, diigiinlip diiglinmedigidir. Turing’in bu davramge:
yaklagimu bagta ikna edici goriinmektedir. Kuvvetli yapay zeka olarak adlandirlan ve
Turing’in de savundugu bu goriis, Ozellikle Searle’iin Cin Odas:1 yaklasmmyla
sarstmgtir. Suur, sagduyu gibi 6zelliklerin anlamada ne kadar 6nemli oldugunu ortaya
koymas: bakimmdan Searle’iin bu yaklasmm ¢ok Onemlidir ve sonraki kisim bu
yaklagimla ilgilidir. Bu boliime gegmeden Cin odasiyla ilgili itirazlar sirasinda
Searle’iin davramgg1 yaklagmn yanhsh$: ile ilgili verdigi cevap tlizerinde kisaca
durahm. Bu, Turing’in goriiniiste ikna edici goériinen davramggr yaklagmmnin
yanhghgm ortaya koymaktadir. Ileride de verilecegi gibi, davramse1 bir kigi, bir insanmn
Cince’yi veya bagka birgeyi anladigim sadece onun davramslarmdan bildigimizi,
dolaysiyla Schanck’m programi da davrams olarak kendini ispatladifindan bunun
anladigmm kabul edilmesi gerektigini savunmaktadir. Searle bu itiraza su sekilde
cevap veriyor: “Mesele bir insanm anladigim, zihni duruma sahip oldugunu bilmemiz
degil, o kisinin bbyle bir zihni duruma sahip oldugunu sylerken neyi kasdettigimizdir.
Bu kastedilen sey sadece algoritmik bir islem ve bunun ¢iktisi olamaz. Ciinkii
algoritmik iglemler ve bunlarmn giktilar1 zihni durumlar olmadan da var olabilir.” [30].
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4.4. Searle’iin Cin Odas:1 Yaklasim

Zayif yapay zeka savunuculan, sadece, insan zihninin faaliyetlerinin taklit
edilebilecegini ve bu taklidin insan zihnini incelemede bir arag olarak kullanabilecegini
sOylerler. Baz: zayif yapay zekacilara gore ise, insan zihninin tam olarak taklit edilmesi
miimkiin degildir. Buna karsilik kuvvetli yapay zeka taraftarlar, bilgisayarlarin sadece
insan zihnini taklit etmekle ve zihnin incelenmesi igin kullamlan bir ara¢ olmakla
kalmayacaklarim, bunun Otesinde gercek zihinsel davramglar gosterebileceklerini,
anlayabileceklerini, insan gibi zihni durumlara sahip olabileceklerini savunur,

Kuvvetli yapay zekacilarm, insamn zihni fonksiyonlari taklit eden bir makinenin insan
gibi zihinsel durumlara sahip olacagi konusundaki goriislerini John Searle 1980 yihnda
“The Behavioral and Brain Sciences” de yaymlanan “Minds, Brains and Programs”
adlh makalesinde temelinden sarsmugtir [30]. Searle goriiglerini Roger Schank’m
programini dikkate alarak agiklamuigtir. Ancak bunun Winograd’m SHRDLU,
Weizenbaum’un ELIZA programu ve zihnin Turing makinesi simiilasyonu geklinde
genellenebilecek biitiin programlar igin gegerli olacagim sdyler.

Schank’mn program insanlarn hikaye anlama kabiliyetlerini taklit etmektedir. Insanlar
bir hikayede agik¢a gegmeyen bilgilerle ilgili sorular1 da cevaplayabilmektedirler. $6yle
bir hikayeyi inceleyelim: “Adamm biri lokantaya girdi ve bir hamburger sdyledi.
Hamburger geldifinde yanmg ve sertlesmisti Adam faturayn 6demeden, babhsis
birakmadan 6fkeyle ¢ikip gitti”. Ikinci bir hikayemiz de §6yle olsun. “Adamin biri
lokantaya girdi ve bir hamburger syledi. Hamburger geldiginde g¢ok hosuna gitti.
Lokantadan ¢ikarken faturay: 6demeden 6nce garson kiza ¢okg¢a bahgis verdi.”. Birinci
hikayeyle ilgili, birisine, adarmn hamburgeri yeyip yemedigi sorulursa cevab “hayir
yemedi”®, ikincisinde ise “evet yedi” olur. Hikayedeki kisinin hamburgeri yeyip
yemediBi ise agikga belirtilmemigtir. Schank’m programma aym soru soruldugunda
insan gibi dogru cevaplar vermektedir. Kuvvetli yapay zeka taraftarlann bundan yola
¢ikarak makinenin sadece insanin anlama kabiliyetini simiile etmedigini, aym zamanda
(1) hikayeyi gercek manada anladiint ve bu anlama sayesinde sorular
cevaplandirdigii ve (2) insanin anlama ve anladifina cevaplar verme kabiliyetini
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tamamen izah ettigini iddia etmektedirler. Searle bu iddialan giiriitmek i¢in g6yle bir
yaklagimda bulunur. Kendisinin bir odaya kapatildigii ve eline Cince hikayeler
verildigini varsayar. Searle Cince bilmemektedir. Sorular da Cince semboller seklinde
verilir. Bu sorularla birlikte Ingilizce kurallar dizisi verilmektedir. Bu kurallar
sorulardaki sembollerle hikayedeki sembolleri nasil iligkilendirecegini bildirir. Ayrica,
Searle’iin cevaplart Cince semboller seklinde digartya vermesi igin yine Ingilizce
kurallar verilir. Searle, sorularla hikayeyi iligkilendirebilecegi Ingilizce kurallar
toplulugunu Schank’in programina benzetir. Searle bu algoritmay: uygulayarak biitiin
sorulara Cince bilen birinin cevaplarindan ayirt edilmeyecek sekilde cevap
verebilecektir. Kimse odadaki kiginin (Searle’iin) gercekten Cince bilip bilmedigini
anlamayacaktir. Benzer sekilde Searle odadayken Ingilizce hikaye verildiginde, Searle
hikayeyi gergekten anlayacak ve birinci durumdaki gibi cevaplar verecektir. Ingilizce
cevap verdigi durumla, Cince cevap verdigi durum arasinda cevaplarin diizgiinliigii
arasmda bir fark yoktur. Ancak, birinci durumda, anlamlar1 kesinlikle bilinmeyen
sembollerin sadece belli bir kurala gore iglenmesi s6z konusudur ve bu durumda
Searle bir bilgisayar program gibi davranmgtir. Kuvvetli yapay zekay: savunanlarin
yukarida verilen 2 goriisiinii Searle’{in bu deneyi agisindan inceleyelim.

Searle Cince hikayeleri bagta anlamamaktadir ama Cin’li birinin cevaplarindan ayirt
edilemeyecek bir gikt1 ortaya koymustur. Ve bu g¢iktiy1 elde ederken formel bir
program kullanmustir, ancak Searle halen daha Cince hicbir seyi anlamamaktadir. Bu
benzerlikten yola ¢ikarak Schank’m programmin da higbir sey anlamadifim
s6yleyebiliriz. Bu hangi dil olursa olsun, bilgisayar gergekte higbir sey anlamayan
Searle’iin durumundaki gibi davranmaktadr.

Bilgisayarin bir algoritmayr ¢alistirmasimn onun anlamasma yetmedigini ortaya
koyduktan sonra, bunun, insanmn anlama sistemini agiklamakta kullanabilecegi iddiasim
inceleyelim. Bu iddiaya gore Searle’iin Ingilizce anlarken yaptigi islem Cince
sembolleri iglerken yaptig1 islemin aymsidir. Bunu destekleyecek higbir delil yoktur.
Ciinkii Searle ilk durumda bir program gibi davramip higbir seyi anlamazken, herseyi
anladipy ikinci durumda bu anlamanin, deneyden de anlagildif: gibi anlamaya hicbir
katkis1 olmayan algoritmik bir sisteme indirgenebilecegini diisinmek mantikl bir
yaklagim degildir.
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4.5. Cin Odas1 Yaklasimma Elestiriler ve Cevaplan

4.5.1.Sistem Itiraz1

Odadaki kiginin hikayeyi anlamadii dogru olmasma ragmen, bu kisi aslinda bir
sistemin pargasidir ve bu sistem biitiin olarak ele alindifinda anlama gergeklesir.
Odamn iginde bu kiginin uygulamas: gereken kurallarin yazili oldugu dokiiman,
hesaplamalan yapabilmesi igin gerekli olan, ¢ok miktarda miisvedde kagit ile kalemler
ve Cin sembollerinin bulundugu veri kiimeleri mevcuttur. Dolayistyla anlama iglevi
sadece bu kisiye degil, bu kiginin bir pargas1 oldugu biitiin sisteme atfedilmelidir.

Bu itiraza Searle gdyle cevap vermektedir. Bu kiginin sistemin biitiin elemanlarini
i¢sellestirdigini diigiinelim. Yani bu kisi elindeki tiim kurallar1 ve Cin sembollerini
ezberlesin ve hesaplamalar1 kafasinda yapsin. Bu durumda yine kigi Cince’yi anlamaz.
Artik, bu kiginin i¢indeki sistem diginda bagka bir sistem de olmadif i¢in, sistemin
biitiin olarak anlayacafim varsaymak gibi temelde mantiksiz bir yaklagimdan da
kurtulmus oluruz.

o

Bu gekilde sistemi igsellestirdikten sonra, bir kiginin, biri anadilini gergekten anlayan
bir sistemi, digeri ise Cince veya bilmedigi l:)ir dilin sembolleri {izerinde iglem yaparak
cevap lireten, gergekte anlamayan ancak anliyormus gibi dogru cevaplar verebilen
ikinci bir sistemi olmus olur. Birinci sistem bir hikayede gecen kavramlarn anlamlarini
gergekten bilir. Yani lokantadan ve hamburgerden bahsedildiginin farkindadir.
Lokanta hakkinda bir soru soruldugunda ise anladif1 seyleri kargiagtirip en uygun
cevab verir ve yine cevaptaki kelimelerin ve ciimlenin biitiiniiniin anlamm gergekten
bilir. Ikinci sistem ise lokanta ve hamburgerden bahsedildiginin farkinda degildir. Bu
kelimeler onun ‘igin sadece bildigi dilde verilen kurallar uygularken gerekli yerlere
konulacak sembollerden ibarettir. Aslinda bir insanda bdyle iki sistem gergekte yoktur;
bizim varsaydifimiz 2. sistem ashnda 1. sistemin belirli kurallara gére anlamsiz sembol
isleyen pargasidir.

Sistem yaklaggminda bulunanlar, 6rnegin, Cince bilmeyen bir kisinin i¢inde Cince
anlayan bir sistemin olugturulabilecegini savunmaktadirlar. Buna delil olarak bir kisinin
belli girdiyi aldiktan sonra uygun algoritmayla Cince bilen bir kiginin' verecegi aym

sonucu verebilmesini g&stermektedirler. Bu tamamen Turing testinin yeterliligi
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kabuliine dayanir. Ancak Cin odasi yaklagimmda kesin bir gekilde ortaya konuldugu
gibi bir hikayeyi anlayarak cevap vermek algoritmay1 uygulayarak aym cevaplari
vermekten tamamen farkhdir, Iki sistem de Turing testinden gegebilmesine ragmen
sadece biri anlamustir. Ikisi de testi gegtiyse ikisi de aym sekilde anlar yaklagmmmda
bulunulabilecek higbir argiiman yoktur.

Sistem yaklagmuni yapanlarin sdyledikleri gibi bir insan iginde bir girdiye karsihk belli
bir ¢iktiyr, bir program vasitasiyla iiretebilecek sistemin varhgm kabullenmek,
diigiinmekle alakali olmayan biitiin sistemlerin diigiinebilen oldugunu kabullenmek
zorunda kalmak gibi ¢ok yanlhs sonuglara gétiiriir. Mesela belli girdiyi veri olarak alip
bunu sistemli sekilde igledikten sonra bazi ¢iktilar iireten sindirim sisteminin ilke olarak
Cince sembolleri ahp bunlar lizerinde sistematik iglemlerden sonra g¢ikt1 {ireten
sistemden hicbir fark: kalmamig olur. Bu yaklagimla kalp, cier, mide vs. birimlerin de
islemleri sirasinda diigiindiigiinii ve anladigim kabul etmek gerekir.

4.5.2.Robot Itiraz1 :

Schank’in programina benzer bir program yazalim ve bu program ¢alistiran bilgisayar:
bir roiaot icine yerlestirelim. Bu bilgisayar sadece formel sembolleri alip bunlan
isledikten sonra formel semboller olarak ¢ikt1 iiretmekle kalmasin, aym zamanda
robotun belli seviyedeki algilama, yiiriime, birseyi hareket ettirme, yeme, igcme, vb.
faaliyetlerini de gergeklestirmesinde rol oynamg olsun. Robot’a grmesini saglayan bir
kamera takilmis olsun, faaliyette bulunmasi saglayacak kol ve bacaklar: bulunsun ve
biitlin bu sistemler bilgisayar tarafindan kontrol edilsin. Bu durumda robotun
gergekten anladidim ve diger zihni durumlara sahip oldugunu sdyleyebiliriz.

“Algilama”, “motor” iglevi ve gorme oOzelliklerinin eklenmesiyle, bir bilgisayar
Schank’in programindan farkh olarak daha gergek bir anlamaya sahip olamaz. Bunu
Searle, yine Cin odas: gergevesinde sdyle agikliyor: Bu robot gibi diigiinebilecegimiz
biiyiik bir robot igine bilgisayar1 degil beni yerlestirdiZinizi varsaym. Benzer sekilde
semboller bana robotun algilamas: i¢in kullamlan bir kamera vasitasiyla gelsin ve
cevaplar1 ben digartya robotun bu tip 6zelliklerini kullanarak ileteyim. Benim yaptifim
yine bir sembol iglemedir. Bu sembolleri alirken veya digan verirken kullandifim
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robotun &zellikleri ve galigmalar1 hakkinda higbir bilgim yoktur. Bildigim sey sadece

bana bir sekilde gelen sembolleri nasil igleyecegimdir.

4.5.3.Beyin Simiilasyonu Yapan Program

Schank’in programindaki gibi dig diinya hakkinda iist diizey bilgi depolayan bir
program yerine, bir Cinli'nin Cince’yi gergekten anladiginda ve sorulara cevap
verdiginde beyindeki sinapslarda gergeklegen sinyal iletigimini simiile eden bir program
diiglinelim. Makine, Cince hikayeleri ve sorulart alip bir Cinli’nin bunlari igledigi
durumdaki beyninin formel ¢ahgmasim simiile ederek digariya Cince cevaplar verebilir.
Bu makinenin, programlar1 seri olarak degil paralel de calgtirabildigini diisiinerek
gercek bir beynin alt diizeydeki ¢aliymasim elde edebiliriz. Byle bir durumda
makinenin hikayeleri anladifim sGyleyebiliriz; ve eger bunu reddedersek Cinli birinin
de bu hikayeleri gercekten anladiim reddetmis olmaz muiy1z? Sinapslar seviyesinde
bdyle bir programla insan beyni arasinda ne fark olabilir?

Kuvvetli yapay zeka savunucularina gére zihnin faaliyetlerini anlamak igin beynin
calisma yapismi bilmemize gerek yoktur. Buna gére zihnin faaliyetleri belli bir
seviyede algoritmik olarak gergeklesir ve bu, zihni durumlarin olugmas: igin yeterlidir;
beynin alt diizeyde galiymasindaki farkhilik, bir programin herhangi bir donamimda
gahsabileceginden yola ¢ikarak dnemli degildir. Buna gére zihin-beyin iligkisi yazalim-
donanim iligkisi gibidir ve dolayisiyla insan zihni noropsikoloji gerektirmeden
anlagilabilir.

Kuvvetli yapay zeka taraftarlarimin bu gériigiinden yola g¢ikarak, beynin yukaridaki
simiilasyonunu, yine bir insanin su sekilde gerceklestirdigini diigiinelim. Bu kisi su
borulari ve bunlara bagh vanalar1 bu is i¢in kullansm'. Bu kisi Cince bir sembolii
aldiginda hangi vanalar: kapatip, hangilerini agacagm programa bakarak bulur. Herbir
su baglantis1 sinapsa kargihk gelir ve uygun vanalarin kapatihp agilmasiyla borularm

' Beynin bilgisayar modelli yaklagimmimn 6nde gelen savunucularindan Ned Block bir bilgisayarin
yaptuify isi, ilke olarak yaptirmak igin, elektrik yerine bagka seyler de kullanabilecegimizi
sOylemektedir. Block’a gbre fare, peynir ve kedilerden olugmus bir sistem de ayn1 igi yapabilir. Kedi
bir kapiya baglanir. Fare yaklastiginda tasmasiyla kapiy1 ¢ekmesi 1, kapinin tekrar eski haline
donmesi 0 olarak algilanabilir. Benzer sekilde Pylyshyn de, yetistirilmis bir -grup giivercinin
bulunduklan yeri gagalayip gagalamamasinin, Turing makinesinin banttan 1 veya 0 okumas: gibi
oldugunu iddia etmektedir. Bu yaklasima gore su borulari, manivela kullanmak da ilkede algoritmik
olarak esittir [31]. :
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sonunda istenen cevap olusur. Bu kisi Cince sembolleri almig, sinapslarin formel
yapisim simiile etmis ve Cince bir ¢ikt1 iiretebilmigtir. Bu kisinin ve su borularimn
Cince anlamadify ise agiktir. Buradaki beyin simiilasyonu yapan programdaki hata,
beyinle ilgili yanhs geyleri simiile etmesidir. Yani program, sinapslarda gerceklesen
sinyal iletimini formel bir gekilde simiile edip, beynin kendine has &zelliklerinin
simiilasyonunu ihmal etmistir. Formel 6zellikler ise Srnekte goriildiigii gibi zibnin
gergek faaliyetlerini yansitmaktan uzaktir.

4.5.4.Bagkasmin Zihninin Ger¢ek Mahiyetini Anlayamama

Bu itiraz, Turing’in davramgg1 yaklagimindan esinlenerek yapilmis bir itirazdir ve
onceki konunun ilgili bSliimiinde buna deginilmigtir. Burada tekrar etmek gerekirse
itiraz su gekildedir. Biz bir insanin Cince’yi veya bagka bir seyi anladigim, sadece onun
davramslarina bakarak biliriz. Dolayisiyla bdyle bir davramg gdsterebilen makineyi de
anltyor kabul etmek gerekir. Searle’iin buna cevab: su gekildedir. Bizim tartigtigimiz
konu insanlarm zhni durumlara sahip oldufunu nasil bildigimiz degil, bdyle bir
durumdan bahsederken neyi kasdettigimizdir. Mesela bir anlama durumunun, beynin
hiicrelerinin belli fiziksel ve kimyasal durumunda gergeklestigini farzedelim. Bir kisi
hakkinda bu manada anhyor dedifimizde onun beynindeki hiicrelerinin hepsinin
belirtilen fiziksel ve kimyasal yapiya geldidini kastetmis oluruz. Mesele, yukanida
farzettigimiz olaymn gergekten ne oldugunu bulmaktr. Bunu bulmadan da anlama
kavramm kullanabiliriz. Bir kavram kullanmak onun daha somut diizeyde ne manaya
geldigini bilmek demek degildir.

4}.6. Turing Testi ve Cin Odas1 Yaklaggm: Aqsindan Bazi Programlarin
Incelenmesi

Turing’in, makinelerin zeka sahibi olabilecegi goriisiinden ve Turing testini ortaya
atmasindan sonra bu alandaki ¢ahsmalar hizlandi. Bu ¢ahgmalar 1960°larda meyvesini
vermeye baglads,

Bu dénemlerde gelistirilen iiriinlerden en tanmmg1 Joseph Weizenbaum tarafindan
gelistirilen ELIZA’drr. Bu program kelime eslestirme (6rgii veya ifade eslestirme)’
esasma gbre ¢alisir. Kullamcimin konugmalarim bazi kurallara gore degi5tirerek ¢ikt1

! Pattern matching
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iiretir. Bu sebeple, uzun siireli ve 6zgiin konugmalardan sonra iirettii ciimleler
sOzdizimi agisindan bozulmaya baglar. Buna ragmen anliyormus izlenimi verir.
Weizenbaum bunun zekaya delil olmayacagm kendisi itiraf etmistir. “Computer
Power and Human Reason” adli kitabinda bu konuda g6yle der [8]:

“ELIZA kendisiyle konusanlarin s6ylediklerini, dikkate deger bir sekilde, anliyormus
izlenimi vermistir. ...... Cogu kisi ELIZA ile 6zel olarak konusmak i¢in izin istemis, ve
belli bir siire konustuktan sonra, benim biitiin izahlarima ragmen, makinenin
kendilerini anladifinda 1srar etmiglerdir.”

Weizenbaum bundan sonra DOCTOR adinda, temeli ELIZA’ya dayanan, bir
psikiyatrisi taklit eden programum gelistirmigtir. Weizenbaum, bu programu zekaya
delil gosterenlere, bunun higbir zekaya sahip olmadifim dolayisiyla psikiyatrik
tedavilerde kullamlamayacagim israrla sdylemistir [32].

Daha sonra Kenneth Colby, DOCTOR programmin eksikli§ini ortaya koymak igin,
paranoyak bir hastay: taklit eden PARRY’i gelistirmigtir. PARRY de benzer mantikla
cahgmakla beraber, DOCTOR’dan iistiin oldugunu gostermistir. Ancak bu
programlarm higbirinin gercek anlamaya sahip olmadigi agiktrr. Insanlar da,
kargisindakinin climlesine gére kendi ciimlelerini kurmalarina ragmen, bu dnceden
belirlenmig kesin kurallara bagh degildir. Bir insan, kargisindaki sdylemek istediklerini
tam ifade edemese bile anlayabilir. Ancak belli bir algoritmaya gére g¢ahsan
makinelerin benzer iglemleri ger¢eklestirebilmesi miimkiin degildir.

1972°de Terry Winograd daha gelismis bir program olan SHRDLU’yu geligtirmigtir.
SHRDLU; sdzdizimi aynistiricist', semantik analiz alt program ve teorem-ispatlayan
problem-géziiciiden olugmustur [32]. Smurh tipteki bloklar, renklerini de dikkate
alarak, diizenleyebilmektedir. Bu i igin programn kontrol ettigi bir robot kullambr.
SHRDLU kendisine verilen Ingilizce ciimleleri anlayabilmekte, o anki durumla ilgili
ciimleler iiretebilmekte, kendisine sGylenen istekleri anlayip uygulayabilmekte ve
yaptifi isi nasil yaptigimi, yani yaparken nasil bir g¢ikarim swras1 izledigini
agiklayabilmektedir. Hatta bir blogun hareket ettirilmesi s6ylendiginde, bu bloktan
birden fazlaysa (renk ve boyut ayirim verilmemigse), istenen blogun hangisi oldugunu
kesin bir gekilde tarif ettirmektedir. Birka¢ adimdan olugan bir istegi pargalara aywrip
sirali iglemler haline getirebilmektedir. Bu haliyle SHRDLU digerlerine gore gok

! parser
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gelismis ve kuvvetli yapay zekacilar1 {imitlendiren bir programdir. Yapay zekanin
pratikte geldigi asamay: ve klasik programlama yapisindan agik farkim ortaya koyan
gercekten takdir edilecek bir program olsa da gercek anlamadan uzaktir. Bu program
icin renklerin ve gekillerin ifade ettifi mana gercek hayattakinden uzaktrr. Bunlar,
verilen kurallara uygun sekilde yerlestirilmesi gereken parametrelerdir.

SHRDLU gibi 6zel bir alanda bagarih olan bir bagka program da Daniel Bobrow
tarafindan geligtirilen STUDENT’dr. Bu program lise diizeyi cebir problemlerini
¢ozebilen kural tabanh bir sistemdir. SGyle bir problemi, student ¢ok rahat ¢zebilir.
“Tiirkiye ile Ingiltere aras1 4000 kilometredir. Saatte 900 kilometre hizla giden bir
ugak Tiirkiye’den Ingiltere’ye kag saatte gider.”

Bu programn, “anliyor gibi goriinmek™ i¢in kullandig: hileleri anlayabilmek amaciyla,
programin gelistirildigi dil olan Ingilizce’de hazirlanms bir soruyu inceleyelim.
“Ahmet's father's uncle is twice as old as Ahmet's father. Two years from now,
Ahmet's father will be three times as old as Ahmet. The sum of their ages is 92. Find
Ahmet's age.”

Student i¢in “is” kelimesi “equal” ¢esittir) manasindadir. “Ahmet’in babasmn amcas1”
ifadesi, Student i¢in “Ahmet’in babasr” ifadesinden farksizdwr. Birincide “Ahmet’in
babasi” bir degiskenken, ikinci de Ahmet degiskendir. Ayrica, yukaridaki ciimlede
gecen “age” ve “old” kavramlarimin zamanla ilgili oldufunu bilmez. Bunlar
denklemlerde kullanilacak sayilari ifade eden degiskenlerden bagka bir sey degildir.
Sayilarin ve bunlar igin kullanilan “topla”, “¢ikar”, “carp” gibi kavramlarin ne manaya
geldigini de bilmez. Bunun gibi yiizlerce hileye bagvurarak belki dogru cevab: verebilir
[33]. Bu durumda, bu program igin gercek manada anliyor denemeyecegi agiktir;
ancak anlamay taklit ettigi kabul edilebilir.Burada s6yle bir elestiri yapilabilir. Ger¢ek
manada anlama, insanlar i¢in ne kadar gegerlidir? Makinelerin, belli hileleri kullanarak,
nesnelerin  “gercek manalarni” anlamadan uzaklastiklarim sOylemek ne kadar
dogrudur? Bir insan igin 3, 5 gibi sayilarin gergekte neyi ifade ettigi de belki kesin
degildir. Frege’nin sayilara ve bagka kavramlara mana vermek igin yaptig1 ¢ahismalar,
bu noktada dikkate degerdir. Belki de insanlar bu sebeple, yani kavranﬂarm manasini
tam anlayamadiklarindan, bunu makinelere anlatma problemi yasamaktadirlar, Bu
durumda daha gelismis makineler yapabilmek igin degisik programlama teknikleri
gelistirmeye ¢ahigmak yerine, insanlarin kendi diigiinme ve anlama 6zé11iklerinden ne
anladiklarim netlegtirmeleri daha faydah olabilir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez boyunca savunulan girii§ agikca belirtiimese de, 3. ve 4. bolimde ortaya
konmaya ¢ahgilan yaklagimlardan bu ¢ikarilabilir. Burada agik bir sekilde ifade etmek
gerekirse, insan zihninin ve beyninin taklit edilmesi konusunda savunulan goris,
kuvvetli yapay zekamn kesin reddidir. Insan zihninin ve beyninin fonksiyonlarmmn tam
olarak taklit edilebilecegini kabullenen zayif yapay zeka goriigiinden farkh olarak,
taklidin de yetersiz kalacag1 savunulmaktadir.

Yukarida ifade edilen goriigiin temel ¢ikig noktas: ise, bu goriisii savunanlarin
yaklagimlarindan farkhidir. Yani buradaki yaklagim, “makineler yetersiz olduklarindan
insan beynini tam olarak taklit edemezler, formel sistemler insan sezgisinin dogru
olarak gordiigii ispatlan géremezler” seklinde bir yaklagim degildir. Bu yaklagimlarda
kullanilan makine, formel sistem ve algoritma kavramlari, insam taklit etmek igin
orada Oylece beklemediginden, yani bunlari, kendini modelleyebilmek igin insan
geligtirdiginden, asil olan bunlarin yetersizlifi degil insamin kendini anlamaktaki
yetersizliidir. Buradan hareketle, tez boyunca islenen konular perspektifinde bu
yaklagima deliller arayahm.

insan, modellemeyi diisiindiigii beynin biyolojik yapisim ne kadar bilmektedir? Sinir
hiicrelerinin ¢ahisma sistemi nasildir? Beynin anatomik yapisinda belirtilen bdlgeler igin
kesin sinirlar belirlenebilir mi? Mesela bir hipokampusun veya prefrontal korteksin de
sinir hiicrelerinden olustugu ve bu hiicrelerin tamamunin birbiriyle iligkili oldugu
diisiiniildiigiinde varsayilan bu bolgelerin tamamen birbiriyle iligkili oldugu sonucu
¢ikmaz m? Bu iligkiler nasil olugur? Basit bir sekilde sinyal alp ¢ikti iirettigi
diigiiniilen sinir hiicresinin ¢ok karmagik olan merkezinde nasil bir g¢aligma
gerceklesmektedir? gibi sorularm birgoguna getirilen cevaplar gok yetersizdir.
Maalesef insan, kendi beyninin fonksiyonlarmin ne kadarim bildigini dahi
bilmemektedir. BSyle bir durumda, su kadar yil sonra insan gibi diiglinen makineler
icat edilecektir, seklindeki yargi tamamen temelsizdir ve sadece bir beklenti olmaktan
ileri gidemez.

Yapay sinir aglan yaklagimi ise indirgemeci bir sekilde de olsa beynin sinir aflari
diizeyindeki isleyigini modellemeye gahgmugtir, ancak yetersiz yonleri de vardir. Bu
yaklagimin yetersizliginden yola ¢ikarak, yapay sinir aflan modeli insani tam taklit
edemez demek ancak bir benzetim olabilir. Asil olan, insanmn, beynin sinir aglar
diizeyindeki fonksiyonunu ifade edebilecek kadar bu isleyisi anlayamamug
bulunmasidir. Algilanan sinyallerin nasil nesneleri ifade edebildigi gergekten ilgingtir ve
tam olarak aciklanamamaktadir. Bundan daha ilginci ise, birbirinin aymst oldugu
diistiniilen bu sinyallerin beyinde farkh farkh nesneleri temsil edebilecek sekilde nasil
kategorize edildigidir. Kategorizasyondaki bu yaklasm isitme, dokunma, koklama i¢in
de diigiiniilebilir. insan, bu kavramlan anlamakta ne kadar yetersizse, bu Szelliklere
sahip veya en azindan bunlar taklit edebilen bir sistem geligtirmekte o kadar yetersiz
kalacaktir. Bu konuda bilinmeyenler bundan ¢ok daha fazladir. Mesela sinir
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hiicrelerindeki miikemmel paralellik beyine hizdan bagka bir 6zellik kazandirmaz m?
Insan, bunun bdyle olup olmadifina bir cevap vermekte bile yetersiz kalirken, bu
paralellik gercekten gok daha farkh avantajlar sagliyorsa bunlan anlamada ¢ok daha
yetersiz kalacaktir.

Beynin sadece goriinen ¢alismasindan yola gikarak, bu ¢aligmanm algoritmik olduunu
diisiinmek de beynin fonksiyonlarim: oldugu gibi taklit etmeye c¢aliymak yerine, taklit
edebilecegimiz diizeye indirgemektir. Bu noktada kuvvetli yapay zekacilarm,
“algoritmalar yeterince karmagiklagtiginda gercek anlama, zeka ve diiglinme
gerceklesecektir” seklindeki yaklagimlar hicbir bilimsel temele dayanmamaktadir.

Benzer indirgemeci yaklagmm beynin kuantum mekanigi modelinde de goriilmektedir.
Kuantum mekanigi kendi iginde bile tutarh degilken, gergcek hayattaki ¢aligmayla
birebir baglant1 kuramazken, gorelilik gibi daha dnceden gelistirilmis teorilerle geligki
icindeyken, bu haliyle insam tam olarak taklit etmekte kullamlabilir diiglincesi yanligtr.
Ancak celigkilerden arndinlip, getirdigi modelin ifade ettii mana hakkinda daha
tutarh felsefi yorumlar yapildiginda, evrendeki isleyisi modellemekte kullamlabilecek
iyi bir yaklagim olabilir. Beynin modellemesinde getirdigi ipuglar ger¢ekten Snemlidir
ama, burada elestirilen bu yaklagimin oldugu gibi kullanilabilece§i diisiincesidir.
Yukarida algoritmik yaklagimla ilgili olarak da belirtildiSi gibi, gercegi tam ifade edip
etmedigini bilemedigimiz bir yaklagimi, madem bdyle bir yaklagim gelistirildi, insan
- beynini bununla modelleyebiliriz veya beyin bu yaklasimn ortaya koydugu modelden
baska birgey degildir diigiincesi indirgemeci ve dolayisiyla yanhstur.

Insanin kendini modellemedeki yetersizligini bagka geylere atfetmesine en bariz rmek
formel sistemlerle ilgili yorumlardir. Insan sezgisini modellemekte yetersiz olan
gergekte formel sistemler midir? Yoksa insan kendi diigiincesini formalize edebilecek
sekilde kendini anlamakta mu yetersizdir? Insanm yetersizlifi kendi diigiincesini,
sezgisini ifade edebilecek kavramlan gelistirmekte midir? Ya da bu yetersizlik varolan
kavramlarn kendini modelleme dogrultusunda kullanamama seklinde bir yetersizlik
midir? Biitiin bu sorular insanin yetersizlifini sorgulamak noktasmda &nemlidir.
Insanmn g6rdiigii dogru bir ispati, makine veya formel sistem géremez demek, insan bu
dzelligini anlamakta ve kendisi gibi bOyle {listiin Ozelliklere sahip sistemler
gelistirmekte yetersizdir demektir. Bu noktada formel sistemlerle ilgili Gnemli bir
teorem olan Gédel teoremi, “formel sistemlerin yetersizlii” gibi agik olmayan bir
kavramdan ¢ok, insanin kendi diigiincesini yine kendi buldugu kavramlarla agiklama
yetersizligini ifade eden “insanin yetersizligi” gibi bir kavram ortaya ¢ikarir. Insanm
sezgi ve diigiincelerini bazen kelimelerle ifade edememesi buna somut bir delil olabilir.

Bu konuda kuvvetli yapay zekaya delil olarak gosterilen yaklagmmlar ¢ok eksiktir.
Mesela Turing testine gbre, makinenin insan gibi anliyor gériinmesi onun gergekten
anladiym varsaymak icin yeterli kabul edilmektedir. BOyle bir makinenin zeki
oldugunu kabul etsek bile, bu zeka, kargisindakine kendisinin insan oldufunu
inandirabilecek kadar bir zekadir. Bunun, basit kurallara dayanarak sembol igleme
oldugu diigiiniildiigiinde ise buna zeka demenin dogrulugu tartigihr.

Kuvvetli yapay zeka savunucularmin bahsettifi manada bir makine, biraz garip bir
diistince gibi goriinse de, kendisine “bunu niye bdyle yapmadin?’ diye soruldugunda
“beni zaten sen programladin, niye kiziyorsun?’ demeyecek Olgiide kendi Szgiir
iradesinden ve bilincinden haberdar olmalidir; daha dogrusu boyle dzelliklere sahip bir
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yapida geligtirilebilmelidir. Gergekten kuvvetli yapay zekadan bahsetmek istiyorsak
gelistirdigimizi varsaydifmmz makinelerin de kendilerini model alarak yeni sistemler
geligtirebilecek dzellikte olmalar1 gerekir.

Bu tez boyunca goriilen en biiyiik eksiklik, beyin ve zihin iizerinde diigiinceler iireten
bilim dallariin agiklamalarimin kendi i¢inde kalmasidir. Yani higbir bilim dah kendi
dogrulariyla, bagka dallarin yaklagminin dogrulugunu ortaya koymak veya kendi
dogrularnin bagka bilim dallarinca teyit edilmesini gérmek gibi bir kayg iginde
degildir. Mesela bir miizik dinleme istegi, cam sikilma gibi psikolojinin daha ¢ok
ilgilendigi bir konuda, bilgisayar modelli yaklagimda bulunanlar, bu gibi &zelliklerin
algoritmalar yeterince karmagiklastiginda gergeklesebileceginden bagka hicbir
agiklama yapmamaktadirlar. Aym sekilde bir kuantum fizik¢isi, kuantum fiziginin
bilinci agiklayabilecegine deliller getirirken bunlarin psikolojik etkilerinin nasil ortaya
¢ikt1f1 lizerinde hi¢ durmamaktadir.

Biitiin bu farkh yaklagimlarin birbiriyle iligkilerini anlamak gergekten zordur. Mesela
Gddel teoremi psikologlar agisindan bir gey ifade eder mi? Beyin iizerinde yapilan
deneylerden ¢ikan ilging sonuglar hakkinda bilgisayar modelli yaklagimda bulunanlar
ne sOyleyebilirler? Benzer gekilde, zihinsel bozukluklar ve anormallikler kuantum
mekanigi ile nasil agiklanabilir?

Cok farkh bilim alammn birbirinden fikir aligverisinde bulunmasi, farkh alanlardan ¢ok

sayida bilim adamunin katildifi sempozyumlarin diizenlenmesi insan beyninin ve
zihninin faaliyetlerini anlama noktasinda daha faydal olabilir.
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