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Tesekkiir
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Annem Hannah’ya geng¢ yasta deney yapma 6zgurligiini verdigi, ilk
fikirlerimi ve icatlarimi destekledigi i¢in ve babami uzun hastalik donemi bo-
yunca hayatta tuttugu igin;

Viking’te uzun zamandir editériim olan Rick Kot’a liderligi, istikrarl
ve anlayigli rehberligi ve uzman diizenlemeleri igin;

Yirmi yildir edebi ajanligimi yapan Loretta Barrett’a keskin zekali ve
cogkulu rehberligi igin;

Uzun zamandir ig ortagim olan Aaron Kleiner’a son kirk yildir devam
eden ozverili igbirligi igin;

Ozverili ve fevkalade aragtirma destegi icin Amara Angelica’ya;

Olaganustii aragtirma sezgisi ve fikirleri i¢in Sarah Black’e;

Miikemmel gizimleri i¢in Laksman Frank’e;

Hevesli organizasyonel destegi i¢in Sarah Reed’e;

Bu konuda ve diger konularda kamuoyu etkinliklerimdeki uzman or-
ganizasyonu igin Nanda Barker-Hook’a;

Yazma zanaatindeki rehberligi igin Amy Kurzweil’a;

Aragtirmadestegi, yapay zeka ve zihin-beden baglantisi iizerine fikirle-
ri i¢in Cindy Mason’a;



viii tegekkiirler

E-posta yoluyla ve bagka yollarla yaptigimiz bilgilendirici tartigmalar
ve zekice fikirleri i¢in Dileep George’a;

Bu kitapta bahsettigim tiim teknolojilere olan adanmigligi ve bu alan-
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Onemli aragtirmalar ve bu proje igin lojistik destek saglayan Aaron
Kleiner, Amara Angelica, Bob Beal, Casey Beal, Celia Black-Brooks, Cindy
Mason, Denise Scutellaro, Joan Walsh, Giulio Prisco, Ken Linde, Laksman
Frank, Maria Ellis, Nanda Barker-Hook, Sandi Dube, Sarah Black, Sarah
Brangen ve Sarah Reed dahil tiim Kurzweil Al.net takimina;

Tiim digiinceli uzmanliklari igin Clare Derraro (genel miidiir), Carol-
yn Coleburn (reklam direktorii), Yen Cheong ve Langan Kingsley (reklamci-
lar), Nancy Sheppard (pazarlama direktorii), Bruce Giffords (iiretim editorii),
Kyle Davis (yayin asistani), Fabiana Van Arsdell (iiretim direktorii), Roland
Ottewell (baski direktorii), Daniel Lagin (tasarimci) ve Julia Thomas (kapak
tasarimcisi) dahil kendini adamig tiim Viking Penguin ekibine;

Fikirleri, hevesleri ve girisimci enerjileri icin Singularity Universite-
si’ndeki tum ¢aligma arkadaslarima;

Bu cilde yansimig olan ilham verici fikirleri i¢in Barry Ptolemy, Ben
Goertzel, David Dalrymple, Dileep George, Felicia Ptolemy, Francis Ganong,
George Gilder, Larry Janowitch, Laura Deming, Lloyd Watts, Martine Rot-
hblatt, Marvin Minsky, Mickey Singer, Peter Diamandis, Raj Reddy, Terry
Grossman, Tomaso Poggio ve Vlad Sejnoha dahil tiim is arkadaglarima;

Ben Goertzel, David Gamez, Dean Kamen, Dileep George, Douglas
Katz, Harry George, Lloyd Watts, Martine Rothblatt, Marvin Minsky, Paul
Linsay, Rafael Reif, Raj Reddy, Randal Koene, Dr. Stephen Wolfram ve To-
maso Poggio dahil tiim uzman okuyucularima;

Yukarida isimleri goriinen tiim kurum igi ve alayli okuyucularima;

Ve son olarak her giin bana ilham veren diinyadaki tiim yaratic1 diigii-
niirlere minnettar oldugumu belirtmek istiyorum.



Beyin, gokyiziinden daha genis
Yan yana konuldugunda,
Biri digerini kapsayacak
Kolayca, ve sen bir kenarda
Beyin, denizden daha derin
Tuttugumuzda, maviden maviye
Biri digerini igine alacak
Kovalarin siingerlere yaptig gibi
Beyin, Tanr’nin agirig belki
Kaldirdiginda gram gram,
Degisecek ve degisirse
Sesten heceye gidecek.

— EMILY DICKINSON

vrendeki en 6nemli kavram olan zek3, dogal sinirlari agabilir, diinyay:

kendi yarattig1 gorintiiler ile yeniden sekillendirebilir. Zekdmiz, biyolo-
jik mirasimizin getirdigi kisitlamalar1 agabilmemizi ve bu siiregte kendimizi
degistirmemizi sagladi. Bunu yapabilen tek canli tiirii bizleriz.

Insan zekasinin tarihi, bilgiyi kodlayabilen bir evrenle bagliyor. Evrenin
bu becerisi evrimin gergeklesmesini saglayan bir etkendir. Evrenin bu gekilde
caligiyor olusu ise bagli bagina ilging bir hikaye. Fizigin standart modelinde da-
hi olmazsa olmaz onlarca sabit deger bulunuyor, bu sabitler olmadan atomlar-
dan s6z etmek mimkiin degil. Hatta yildizlardan, gezegenlerden, beyinden ve
beyinler tizerine yazilmig kitaplardan. Fizik kurallari dylesine titiz davraniyor
ki bilginin evrimlesmesine olanak saglamasi ihtimal dig1 gibi goriiniiyor. Fakat
antropik ilkeye gore de eger fizik kurallar1 bu gekilde igliyor olmasaydi bu sa-
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bit degerler hakkinda konusuyor olamazdik. Konuyla ilgili baz1 insanlar kut-
sal bir yaratict oldugunu diigiiniirken, bazilar1 ¢oklu evren olusumu ile evrim-
lesen ya da yok olan, sikici (pek bilgi vermeyen) evrenler goériiyor.

Evrimin hikayesi agiga ¢ikarken artan soyutlama seviyelerini berabe-
rinde getiriyor. Atomlar, 6zellikle de dort farkh sekilde bag olusturabilen kar-
bon atomlari, olduk¢a karmagik molekiiller yaratti. Dolayisiyla fizik, kimya-
nin olusumuna ortam hazirladi.

Bir milyar yil sonra, DNA adi verilen karmagik molekiil olugtu.
DNA’y1 olusturan iplikler tizerinde bulunan bilgi, “programa” gore, kusur-
suz bir bi¢imde iglendiginde organizmalar olugtu. Bu gekilde kimya, biyoloji-
yi ortaya ¢ikard

Gittikge artan bir hizda, organizmalarda sinir sistemi ad1 verilen ileti-
sim ve diigiince aglari evrimlegti. Sinir sistemi, organizmalarin gitgide karigik
bir hal alan viicutlarini ve davraniglarini birbirine gére ayarlayarak organiz-
malarin hayatta kalmasini kolaylastirdi. Sinir sistemini olugturan noronlar*
beyne yerleserek organizmalarin davraniglarini geligtirdi. Bu sekilde biyoloji
sinirbilime ortam hazirladi. Bulundugumuz noktada beyin, bilgi depolama ve
bilgi yonetimi konularinda son derece 6nemli bir yere sahip. Boylelikle atom-
lardan molekiillere, oradan DNA’ya ve beyne kadar geldik. Bir sonraki adim
tabii ki insandu.

Memeli beyni diger hayvanlardan farkl olarak belirgin bir yetenege
sahiptir. Bizler hiyerarsik diiginme denen olguya sahibiz. Cesitli elementler-
den olugan ve belirli bir sekil hilinde diizenlenen yapiy1 anhyor, bu diizeni bir
sembolle gosteriyor ve bu sembolii de daha sonra daha detayli bir kurulumun
icindeki bir elementolarak kullanabiliyoruz. Bu beceri beyinde neokorteks**
adi verilen ve belirli bir bilme seviyesine ulagmamizi hatta bahsedilen sekille-
ri diisiince olarak adlandirmamizi saglayan bolgede yer aliyor. Siirekli tekrar
eden dolayisiyla sonu gelmeyen bir siire¢ sayesinde daha karmagik diigiince-
ler olugturabiliyoruz. Tekrar eden ve birbirine baglanan bu engin diigiince di-
zilimlerini bilgi olarak tanimliyoruz. Sadece Homo Sapiens kendi kendine ge-
ligen, hizla biiyiiyen ve bir jenerasyondan bir sonrakine aktarilan bir diisiince
temeline sahip.

Beynimiz de bir bagka kavrama ortam olugturdu. Sahip oldugumuz zeka
ile diger parmaklardan ayrilmig olan bagparmag: kullanarak yagsam alanimizi
daha verimli kullanmaya ve gesitli aletler iiretmeye bagladik. Sinirbilim tekno-

(*) Sinir hiicreleri - ¢.n.
(**) Beynin en dis tabakasi, beyin zar - ¢.n.
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lojiye ortam hazirladikga tirettigimiz aletler daha farkh bir evrimlegme gekli
gosterdi. Aletlerimiz sayesinde bilgi birikimimiz sinir tamimaksizin gelisti.

Ik kesfimiz hikayeydi: konustugumuz dil fikirlerimizi daha farkl ge-
killerde ifade etmemizi sagladi. Daha sonra yazih dilin kesfiyle fikirlerimizi
sembolize edecek sekilleri yani harfleri gelistirdik. Kiitiiphanelerde bulunan
yazili eserler sayesinde beynimiz (yalniz basina), yinelemeli diigiincelerden
olusan bilgi temelimizi korudu ve geligtirdi.

Bagka canl tiirlerinin ornegin sempanzelerin hiyerarsik diigiincelerini
dil yoluyla ifade edip edemedigi konusunda bazi tartigmalar var. Sempanze-
ler egitmenleriyle iletisgim kurma amaciyla bazi igaret dili sembollerini 6grene-
biliyorlar. Ancak sempanzelerin istesinden gelebilecegi bilgi yapisinin belirli
bir sinir1 var. Isaret diliyle kurabildikleri ciimleler basit isim-fiil kaliplarindan
ibaret, insanlarin kurabilecegi karmasgik ciimleleri olugturmalari miimkiin de-
gil. Insanin yaratabilecegi dolambagh dil yapisina ve birkag sayfalik ciimlele-
re Ornek olarak Gabriel Garcia Mdrquez’in bir ciimleden olugan alt1 sayfalik*
“Hayalet Geminin Son Gezisi” adh 6ykiisiinii okuyabilirsiniz.! Bu éykii Ingi-
lizce gevirisinde de Ispanyolcada oldugu kadar rahat anlagilabiliyor.

Teknoloji iizerine yazdigim ilk ti¢ kitabimda (The Age of Intelligent
Machines, 1980’lerde yazilip 90’larda yayimlandi; The Age of Spiritual Mac-
hines 90’larin sonuna dogru yazilip 1999°da yayimlandi; Singularity is Near
2000’lerin baginda yazildi, 2005°te yayimlandi) bahsettigim temel nokta; ev-
rimsel stirecin hizlanmasi, kalic1 degisiklikler yaratmasi (ve bunun sonucunda
bir¢ok yeni kavramin ortaya ¢ikmasi) ve olugan triinlerin sayisinin, karma-
sikliginin ve becerilerinin artmasiydi. Ben bu olaya ivmelenen geri dontsler
kanunu (IGDK) adin1 veriyorum. Bu olay, biyolojik evrimde de teknolojik ev-
rimde de aymi sekilde gozlemleniyor. IGDK’nin en etkileyici 6zelligi ise hig
stiphesiz, bilgi teknolojilerinin fiyat/performans orani ile kapasitesinin her ge-
cen giin katlanarak artmasidir. Teknolojinin evrimi tabii ki bilgisayar1 ortaya
cikardi ve bilgisayar da farkh alanlardaki bilgiler arasinda genis baglantilar
kurarak su anki bilgi birikimimizin alanini genigletti. Web (ag) bile kendi ba-
sina hiyerargik bir sistemin kendi yapisini korurken bilgiyi nasil ¢epegevre sa-
rabildigini gosteren oldukga giiglii bir 6rnek. Diinya da aslinda oldukga hiye-
rargik yapilara sahip; agaglar dallari, dallar yapraklari ve yapraklar da da-
marlari Gizerinde bulunduruyor. Binalar katlardan, katlar odalardan, odalar
ise pencerelerden, duvarlardan, kapilardan olusuyor.

(*) fspanyolca ashinda ve {ngilizce gevirisinde bu alint1 bir ciimle ile yazilms olsa da, Tiirkge gevirilerin-
de ciimle birkag ciimleye boliinerek verilmistir. Burada da bu gevirilerden biri kullamimistir - ¢.n.
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Kendi biyolojimizi anlamaya yarayacak aletler de iirettik ve bu aletle-
ri kullanarak dogru bilgiler elde etmeye ¢alisiyoruz. Biyolojinin dolayisiyla
beynimizin mekanizmalari altinda yatan bilgileri tersine mithendislik yoluyla
¢oziimliiyoruz. Yagamin kodu insan genomu hélinde elimizde bulunuyor, bu
Oyle bir bagar1 ki bagh bagina “katlanarak biiyiime”ye 6rnek tegkil ediyor.
Gegtigimiz 20 yil boyunca elde ettigimiz sekanslanmig genetik bilgi miktari
her yil iki katina ¢ikt1.2 Bir baz cifti dizisinden elde edilecek amino asit dizisi-
nin ne sekilde katlanarak ti¢ boyutlu proteinlere doniigtiigiinii, ki bu katlan-
malar da biyolojiyi inga ediyor, su an bir bilgisayar programinda simiile ede-
biliyoruz.? Proteinler biyolojinin yapitaslari oldugundan tiim bu geligmeler
oldukga biiyiik 6nem tasiyor. Proteinlerin ii¢'boyutlu ortamda aldig: sekilleri
bilgisayar ortaminda simiile ettikge, kullanabilecegimiz sayisal kaynaklarin
sayist da artiyor. Buna ek olarak proteinler arasi atomik kuvvetlere gore pro-
teinlerin birbirleriyle nasil etkilesim i¢inde oldugunu da bilgisayar ortaminda
gozlemleyebiliyoruz. Biyolojiyi her gegen giin daha ¢ok anliyor olmamiz evri-
min zekice sirlarini kegfetmemiz igin 6nemli bir nokta ¢iinkii bu biyolojik bil-
gilerden esinlenerek ¢ok daha akilli teknolojiler tiretebiliyoruz.

Binlerce bilim insani ve miihendis su anda biiyiik bir proje iizerine ¢a-
hsiyor, akilli bir siirecin elimizdeki en iyi 6rnegi: insan beyni. Insan beynini
anlamaya ¢alismak muhtemelen zekdmizla kurmug oldugumuz insan-makine
medeniyetinin en biiyiik kazanimlarindan biridir. The Singularity Is Near ad-
I1 kitabimda ivmelenen geri doniigler kanununun bir sonucu olarak insanlar-
dan daha zeki tiirlerin ortaya ¢itkmasinin miimkiin olmadigim1 savundum.
Ozetlemek gerekirse, eger bu tiirler yasiyor olsaydi onlari fark ederdik zira
toplumun ilkel teknolojiden kendi gezegenini asan teknolojiye dogru gider-
ken arada gegen gorece kisa zamani hesaba kattigimizda (1850’lerde Ameri-
ka’da bir haberi iletmenin en hizli yolu at siiren postacilardi, Pony Express)
onlar fark etmemiz kaginilmaz olurdu.* Bu bakis agisiyla yaklastigimizda,
tersine mithendislik yontemleri kullanarak insan beyninin incelenmesinin
diinyamizda su anda en 6nemli proje olarak gorildigi soylenebilir.

Bu projenin amaci, insan beyninin tam olarak nasil ¢aligtigini anla-
mak, daha sonra elde ettigimiz bilgileri kullanarak kendimizi daha iyi tani-
mak, gerektiginde beyni tedavi etmek, ve —kitabin igerigine en uygun olan-
daha da akilli makineler iiretmek. Sunu unutmayalim ki herhangi bir dogal
olay1 ciddi anlamda biiyiitmek tam olarak miihendisligin yaptigi seydir. Or-
nek olarak, gorece zor anlagilan Bernoulli prensibini diigiinelim. Bu prensip,
hareket hilindeyken kavisli yiizeylerdeki hava basincinin, diiz yiizeylerdeki
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hava basincindan biraz daha az oldugunu belirtir. Kanatlarin havalanmasinin
matematiksel agiklamasi bilim insanlari arasinda tam olarak yerlesmis degil-
se de miihendislik diinyasi bu ince goriigii alarak giiglii taraflari (izerine yo-
gunlagmig ve havaciliga olanak saglamigtir.

Bu kitapta zihnin gekil tanima teorisi (ZSTT) olarak tanimladigim bir
tez ortaya koyuyor ve bu teorinin neokorteksin (beyinde algi, hafiza ve kritik
diisiinceden sorumlu bolge) basit algoritmasini nasil agikladigini anlatiyorum.
Gelecek boliimlerde, simdilerde yapilan sinirbilim aragtirmalar1 kadar kendi
diigiinme deneylerimizin de bu metodun kaginilmaz bir gekilde nasil neokor-
teks boyunca kullanildigim gosterdigini agikhiyorum. ZSTT ile IGDK’yi birles-
tirip, farkh ¢ikarimlarda bulunarak ve bu teoriler tizerinde mithendislik metot-
lar1 uygulayarak zekdmizin sinirlarini zorlayabilecek ve genisletebilecegiz.

Aslinda bu siireg su anda gergeklesiyor. Onceleri insanlarin yapmasi ge-
reken yuzlerce isi su anda bilgisayarlar sayesinde ¢ok daha az hata payiyla ve
cok daha genis bir 6lgekte yiiriitebiliyoruz. Her e-posta attiginizda ya da cep
telefonuyla bir arama yaptiginizda akilli algoritmalar bilgiye uygun bir yol ¢i-
zer. Bir elektrokardiyogram bilgisayarlar tarafindan doktorlarla boy 6lgiise-
cek kadar iyi teshis edilebilir. Ayn1 durum kan hiicreleri resimleri igin de geger-
lidir. Akilli algoritmalar kredi kart1 sahtekarlhigini otomatik olarak algilar, bir
ugagin kalkig ve inigini gerceklestirir, akilli silah sistemlerini kontrol eder, akil-
li bilgisayarlar hazirlanmig tasarimlara rehberlik eder, o anki sayim gizelgesini
takip eder, robotik fabrikalarda pargalar: birlestirerek iriinleri olugturur ve
satrang gibi ve hatta Go gibi zor oyunlari usta seviyelerde oynayabilir.

Milyonlarca insan Watson adindaki IBM bilgisayarin bir dil oyunu
olan Jeopardy! oynadigini ve hatta diinyadaki en iyi iki insan oyuncudan da-
ha yiiksek bir puan aldigini gordii. Buradaki 6nemli nokta Watson’in Jeo-
pardy! oyunundaki (ki oyunda kelime oyunlar1 ve mecaz anlamlar da mev-
cut) okuma ve “anlama” konusundaki basarisi bir yana, yiiz milyonlarca say-
fa arasindan ihtiyaci olan bilgiyi arayip Vikipedi gibi dogal bir dille yazilmig
ansiklopedileri de taramasi ve ihtiya¢ duydugu bilgiyi bulmasi olmustur.
Oyunu kazanmak i¢in insanin entelektiiel birikiminin her alaninda tarih, bi-
lim, edebiyat, sanat, kiiltiir dahil her alaninda sanal olarak uzmanlagmasi ge-
rekmigti. IBM su anda Nuance Speech Technologies, (6nceki adiyla ilk sirke-
tim olan Kurzweil Bilgisayar Uriinleri) ile Watson’in tibbi literatiirii (tiim tib-
bi dergiler ve 6nde gelen tibbi bloglar) okuyabilecek yeni bir versiyonu iize-
rinde ¢aligiyor. Bu sekilde Watson, Nuance’in klinik dil algilama teknolojisi-
ni kullanarak teghis uzmani ve uzman danisman konumuna gelebilecek. Bazi
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gozlemciler Watson’in Jeopardy!’yi ya da okudugu ansiklopedileri tam ola-
rak “anlamadigin1” sadece “istatistiki analizler” yaptugini 6ne siirdiiler. Bu-
rada bahsetmek istedigim 6nemli bir nokta var, yapay zekd alaninda kullani-
lan matematiksel teknikler (6rnegin Watson’da ve iPhone asistani Siri’de kul-
lanilan) biyolojide neokorteksi olusturan metotlara matematiksel agidan son
derece benziyor. Eger bir dili ya da herhangi bagka bir seyi istatistiksel analiz-
ler tarafindan anlamak gergek anlama olarak kabul gormiiyorsa, insanlarin
da anlama yeteneginin olmadigini séylememiz gerekir.

Watson’in akilli bir gekilde dogal dilde yazilmig belgelerdeki bilgiyi 6g-
renebilme kabiliyeti, yakinda bir arama motoru olarak karsiniza ¢ikacak. In-
sanlar simdiden telefonlarina dogal dilde (bir insanla konusuyor gibi konug-
mak) konusabiliyorlar (6rnegin Siri’yi kullanarak, ki Siri de Nuance’in katki-
lariyla yaratlmigtir). Watson’inki gibi metotlar1 daha ¢ok kullandik¢a ve
Watson da kendini gelistirmeye devam ettik¢e bu dogal dil asistanlar1 olduk-
larindan daha da akilli araglar hiline gelecekler.

Google’n siiriiciisiiz arabalar1 Kaliforniya’nin kalabalik caddelerinde
200.000 mil yol kat etti bile (bu rakam muhtemelen bu kitap sanal ve gercek
raflarda yerini aldiginda ¢ok daha yiiksek olacak). Bugiiniin diinyasinda bile
bir¢ok yapay zeka ornegi varken ufukta kim bilir neler var?

IGDK’ye 6rnek olugturacak bir bagka durum da beyin taramalarinin
mekansal ¢oziiniirligiiniin ve taramalar sonucu elde ettigimiz bilgi miktari-
nin her yil ikiye katlanmasidir. Ayrica, bu veriyi ¢alisma modellerine ve beyin
bolgelerinin simiilasyonlarina donigtiirebildigimizi de gosteriyoruz. Tersine
mithendislik metotlarimi kullanarak sesle ilgili verilerin iglendigi bolge olan
isitme korteksinin, gordiiklerimizin iglendigi gorme korteksinin, bazi yete-
neklerimizin (ugan bir topu yakalamak gibi) islendigi beyincik bolgesinin ana
islevlerini inga etmeyi bagardik.

Serebral neokorteksi (beyin zar1) tersine mithendislik metotlariyla ince-
lemek insan beynini anlama, modelleme ve simiile etme projesinin neredeyse
en 6nemli kismudir, giinkii hiyerarsik diisiincelerimiz bu bélgede olusur. Insan
beyninin % 80’ini olugturan serebral korteks tekrar eden yapilardan olusur ve
bu sayede insanlarin gelisigiizel, karmagik yapilarda fikirler iiretmesini saglar.

Zihnin gekil tanima teorisini agiklarken biyolojik evrim sayesinde or-
taya ¢ikan bir yapi sayesinde insan beyninin nasil boylesine karmagik diigiin-
celer tretebildiginden bahsedecegim. Beyin zarinda var olan mekanizmalarda
tam olarak anlamadigimiz bazi kisimlar var fakat bu mekanizmalarin ne gibi
gorevleri yerine getirmeleri gerektigini az ¢ok biliyoruz. Dolayisiyla, aym
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amaca hizmet edecek algoritmalar tasarlayabiliriz. Neokorteksi anlamaya
basladigimizda tipki havacilik diinyasinin Bernoulli prensibini kullanarak
yaptig1 gibi bizler de neokorteksin giiciinii daha biiyiik 6lgeklere ¢ekebiliriz.
Neokorteksin operasyon sistemi hig stiphesiz diinyadaki en 6nemli sistemdir,
zira neokorteks bilgi ve becerileri temsil ediyor ve yeni bilgiler yaratabiliyor.
Dolayisiyla, simdiye dek yaratilmig olan romanlardan, sarkilardan, tablolar-
dan, bilimsel kesiflerden ve insan diigiincesinin muhtelif diger tiriinlerinden
tam anlamiyla neokorteks sorumludur.

Sinirbilim diinyasinda giinliikk olarak yazilan ¢izilen alakasiz ve ucu
bucagi olmayan tiim bilgileri bir ¢ati altinda toplayacak bir teoriye ihtiyag
var. Hatta tiim temel bilim alanlarinda boylesine birlestirici teoriler fazlasiy-
la biiyiitk 6nem tagiyor. Birinci Boliim’de iki hayalperestin nasil olup da 6nce-
leri oldukga diizensiz ve birbirlerinden farkli gériinen biyoloji ve fizik bilim-
lerini birlegtirdiklerini ve sonrasinda boylesi bir teorinin beynin peyzajina na-
sil uydurulabilecegini anlatacagim.

Bugiin insan beyninin karmagasinin hayranlikla kutlandigini goriiyo-
ruz. Bu konu tizerine yapilan alintilar1 Google’da aradigimizda 30 milyon kii-
sur sonug elde ediyoruz. (Ulagtigimiz baglantilarin kag tanesinin gercekten
sOylenmis bir s6z icerdigini hesaplamak mumkiin degil ¢iinkii bazi sitelerde
birden fazla alint1 varken bazilari arama sonuglarinda goriinse de hig alinti-
lanmig s6z igermiyor.) James D. Watson 1992’de soyle yaziyor: “beyin simdi-
ye kadar evrende kegfettigimiz en karmagik sey, sinirlari zorlayan sonuncu ve
en biiyiik biyolojik yap1.” Neden boyle diigiindiigiinii agiklarken de “yiiz mil-
yarlarca hiicre birbirleri arasinda trilyonlarca baglanti kuruyor. Beyin insani
hayrete diisiirecek bir organ” diyor.?

Watson’a beynin sinirlar1 zorlayan bir yapi oldugu konusunda katili-
yorum ancak beynin milyarlarca hiicreden olugmasi ve trilyonlarca baglanti
kuruyor oldugu gercegi, eger bu hiicrelerin olusturdugu anlagilir (ve tekrar
yaratilabilir) sekilleri, baglantilari, 6zellikle gereksiz olanlar1 anlayip tanimla-
yabilirsek beyni karmagik kilmaz.

Oncelikle karmagik olmanin ne anlama geldigini diisiinelim. Bir ormanin
karmagik olup olmadigini sorabiliriz. Cevabimiz bakig agimiza gore degisebilir.
Ormanin iginde binlerce aga¢ oldugunu ve her birinin birbirinden farkl oldugu-
nu soyleyebilirsiniz. Daha sonra her agacin binlerce dali oldugunu ve bu dalla-
rin da birbirinden tamamen farkli oldugunu séyleyebilirsiniz. Sonra da bir dalin
tizerindeki bir siirii kivrimi tanimlamaya ¢alisabilirsiniz. O zaman ormanin ha-
yal edebilecegimizin 6tesinde bir karmagikliga sahip oldugunu séyleyebilirsiniz.
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Ormani agaglardan ibaret gormek oldukga bagarisiz bir yaklagim olur-
du. Tabii ki agaglar ve dallar arasinda ¢ok fazla pargal kirilma var fakat or-
manin kurallarini dogru bir sekilde anlamak igin en iyisi belirli fazlahk sekil-
lerini orada bulunan rastgele gesitlilige gore incelemek olurdu. Orman kavra-
minin aga¢ kavramindan daha kolay oldugunu séyleyebiliriz.

Bahsettigimiz agir1 fazlalik beyinde 6zellikle de neokortekste mevcut.
Bu kitapta da tarif edecegim gibi, tek bir sinir hiicresinin karmagasinin biitiin
bir neokorteks yapisinin karmasasindan daha fazla oldugunu soylersek yan-
lig yapmig olmayiz.

Bu kitabi yazarkenki amacim, beynin ne kadar karmasik oldugunu
anlatan milyonlarca alintiya bir yenisini eklemek degil; sizleri beynin basitli-
ginin giiciiyle etkilemektir. Bunu yapmak igin; tanima, hatirlama, bir gekli
tahmin etme gibi neokortekste milyonlarca kez tekrar edilen basit ve bece-
rikli mekanizmalarin, diisiince ¢esitliligimize nasil yol agtigini anlatacagim.
Nasil ki canlilarin gesitliligi niikleer ve mitokondriyal DNA’da bulunan ge-
netik kodlarin farkli kombinasyonlarda bir araya gelmeleriyle olusuyorsa,
disiincelerin, fikirlerin, baglanti sekillerine ya da sinaptik giice bagh olarak
olugan yeteneklerin gagirtici gesitliligi de neokortikal gekil tanimlayicilar sa-
yesinde olugsuyor. MIT’de bir sinirbilimci olan Sebastian Seung’un soyledigi
gibi, “Kisiligimiz genlerimizde degil, beyin hiicrelerimiz arasindaki baglanti-
larda yatiyor.”®

S6zde karmasa ile gergek karmagayi birbirinden ayirt etmemiz gereki-
yor. Unlii Mandelbrot kiimesini diiiiniin, karmasanin sembolii olagelmis bir
resim. Goriiniir karmagasini fark edebilmek igin resmi yakinlastirin (resme bu
sonnottaki baglanti iizerinden ulagabilirsiniz).” Capragikligin iginde sonu gel-
mez bir capragiklik var ve hepsi birbirinden farkl karmagalar. Bunun yani si-
ra, Mandelbrot kiimesinin oldukga basit bir tasarimi ~formiilii- var. Alt1 ka-
rakter uzunlugunda bir formiil: Z = Z2 + C formiildeki Z “karmasik” say1
(yani Z = a + bi gibi bir say1) ve C de sabit bir deger. Mandelbrot fonksiyonu-
nun ne kadar basit oldugunu gérmek igin fonksiyonu tamamen anlamak ge-
rekmiyor. Bu formiil itere edilerek hiyerarsinin her basamagina uygulamyor.
Ayni sey beyin igin de gegerli. Beynin iterasyon fonksiyonu bu alt1 karakterli
formiil gibi basit degil fakat beynin karmasasi tizerine yazilan milyonlarca
ciimlenin akla getirdigi kadar karmagsik da degil. Neokortikal tasarim da
Mandelbrot kiimesi gibi neokorteksin yansittigi kavramsal hiyerarsinin her
basamaginda tekrar ediliyor. Bu kitaptaki amacimi Einstein oldukga agik bir
sekilde ifade etmisti; “herhangi bir zeki, ahmak olaylar1 daha biiyiik ve daha
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Mandelbrot kiimesinin bir gdsterimi, iterasyon uygulanan basit bir formiil.
Gdrlintliyl bliyittiigliniizde olduk¢a karmasik sekillerde degistigini gdrlirsiiniiz.

karmagik bir hile getirebilir... fakat... tersi yonde ilerlemek i¢in de ¢ok cesur
olmak gerekir.”

Simdiye kadar beyinden bahsediyordum. Peki ya zihin? Ornegin prob-
lem ¢6zen bir neokorteks nasil biling kazaniyor? Hazir konuya deginmigken,
beynimizin i¢inde kag tane bilingli zihin var? Birden fazla zihnimizin olabildi-
gini One siiren bazi kanitlar yok degil.

Zihinle ilgili bir diger soru ise 6zgiir iradenin ne oldugu. Hatta acaba
Ozgiir irademiz var m1? Bazi deneyler karar aldigimizin farkinda olmadan ka-
rarlarimizi uyguladigimizi gosteriyor. Bu 6rnek 6zgiir iradenin bir iliizyon ol-
dugunu gosterir mi?

Son olarak, beynimizin hangi 6zellikleri kigiligimizi olugturuyor? Ben
alt1 ay 6ncekiyle ayni insan miyim? Aslinda tam olarak alti ay onceki insan
degilim fakat aym kisilige mi sahibim?

Zihnin gekil tanima teorisinin bu eskimig sorulara nasil cevap verdigi-
ni gézden gegirecegiz.






BiRINCi BOLUM

Diinyadaki Diisiinme Deneyleri

Darwin’in dogal seleksiyon (segilim) teorisi diisiince tarihinde g¢ok
geg yer aldi.

Ortaya ¢ikan dogrulara karsi ¢iktig1 icin mi, bilim tarihi igin son
derece yeni bir konu oldugu icin mi, yalnizca canli varliklarin bir
ozelligi oldugu icin mi yoksa bir yarati eylemi 6ne siirmeden amag
ve sonuglar lizerine yogunlastigi icin mi? Hi¢ sanmiyorum. Darwin
basit bir sekilde seleksiyonun roliinii kesfetti, seleksiyon o zamana
kadar bilimde var olan ¢ek-birak mekanizmalarindan ¢ok farkli bir
nedensellik ¢esidiydi. Canlblarin olaganiistii ¢gesitliliginin sebebinin,
varliklarini siirdiirmeye yarayan ve muhtemelen gelisigiizel ortaya
¢ikan yeni ozellikler sayesinde agiklanabilecegini disiindii. Fizik ya
da biyoloji biliminin seleksiyon teorisinin canlilarin gesitliligine se-
bep olma yolunu golgeledigi ya da tikadigi bir nokta olmadi.

— B. F. SKINNER

Zihninizin batunligu disinda higbir sey kutsal degildir.
— RALPH WALDO EMERSON

BiR JEOLOJi METAFORU
9 yiizyiin baglarinda yer bilimciler temel bir soru iizerine kafa yor-
]. e du. Amerika’da bulunan Biiyiikk Kanyon ve Yunanistan’da bulu-
nan Vikos Gorge (diinyada bilinen en derin kanyon) gibi oldukg¢a biyiik kan-
yon ve magaralar diinyanin dort bir yaninda mevcut. Peki bu inanilmaz yer
sekilleri nasil olugtu?
Siiphesiz, bir su akigi dogal yapilarin arasindan ilerleme imkani bula-
rak bu yer sekillerine sebep olmug gibi goriiniiyor fakat 19. yiizyilin ortalari-
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na kadar, nazik bir su hareketinin boylesine biiyiik vadileri ve tepeleri gekil-
lendirebilecegi fikri oldukga absiirt karsilamyordu. Ote yandan, Ingiliz yer bi-
limci Charles Lyell (1797-1875), bu devasa yer sekillerinin ¢ok uzun yillar sii-
ren su akigi yiiziinden, bir kerede bir kaya taneciginin kazilmasiyla olustugu-
nu ileri siirdii. Bu 6nerme, bagta alayla kargilansa da yirmi yil iginde genig
capta kabul gordii.

Bilimsel ¢evrelerin Lyell’in bu radikal tezine verdigi tepkiyi dikkatle ta-
kip eden bir kisi de Ingiliz doga bilimci Charles Darwin’di (1809-1882).
1850’lerde biyoloji alanindaki durumu diigiiniin. Biyoloji alabildigine cetre-
filli, her biri pek ¢ok karigiklik yaratan sayisiz hayvan ve bitki tiiriiyle kargt
karsiyaydi. Cogu bilim insani1 doganin bu akil almaz cesitliligini agiklayacak
birlegtirici bir teoriye kars1 direniyordu. Bu ¢esitlilik, konu {izerine uzmanla-
sabilecek bilim insanlarinin dehasinin yani sira Tanr’nin yaratma giiciiniin
gorkemini temsil eden bir ahit olarak goriiliiyordu.

Darwin, tiirler iizerine genel bir teori olugturma sorununa Lyell’in
onermesiyle benzerlikler kurarak yaklagti, bu sekilde nesiller boyunca tiirler-
de gerceklesen kademeli degigsimleri bir dayanaga oturtabilirdi. Bu goériigiinii
tinlii Beagle Yolculugunda diigiinme deneyleri ve gozlemleriyle birlegtirdi.
Darwin, her nesildeki bireylerin kendi ekolojik ¢evrelerine en iyi uyum sagla-
yanlarinin bir sonraki nesli olusturacak bireyler oldugunu savunuyordu.

22 Kasim 1859’da Darwin’in kitabi Tiirlerin Kokeni satiga gikt1 ve
Darwin Lyell’a olan borcunu su gekilde agikladr:

Yukarida hayal giiciine dayali 6rneklerle anlatilan dogal seleksiyon doktri-
ninin Sir Charles Lyell’in ‘jeoloji 6rnekleri, yeryiizindeki modern degisim-
ler’ konusundaki goriiglerine yapilan itirazlara agik oldugunun oldukga
farkindayim. Fakat gu an kiy: dalgalarinin, kiigitk ve 6nemsiz kocaman va-
dilerin ya da i¢ kisimlardaki upuzun yamaglarin olusumuna sebep olan ha-
reketlerini duymuyor, gormiiyoruz. Dogal seleksiyon yalmzca koruma ve
kalitimla kazanilan son derece kiigitk degisiklikler (modifikasyonlar) saye-
sinde etkir, ki bu modifikasyonlarin her biri korunmug bireyi olusturur.
Dogal seleksiyon, tipki modern jeolojinin kocaman bir vadiyi tek bir su ka-
nalinin olusturdugu digiincesini yalanladigi gibi, eger dogru bir prensip ise,
devamli organik bireylerin yaratiligi inanigindan uzaklasacak ve bu bireyle-
rin yapisinda ani ve biiyiik degisimler olmadigini gosterecektir.!

Yeni ve biiyiik fikirlere karsi boylesine direnildigini agiklayan birkag
neden var ve Darwin’in durumunda bu nedenleri tanimlamak pek zor degil.
Tanr’nin insanlig1 yaratmasi yerine maymundan ve hatta ondan da 6nce so-
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lucandan gelmemiz elegtir-
menler tarafindan hos kar-
stlanmadi. Evcil képegimi-
zin, ya da aym gekilde bir
turtilin kuzenimiz olmasi,
hatta bitkilerin yiiriimeye
baslamasi (muhtemelen bir
milyon ya da bir milyarinc
kuzenimiz, ¢ok uzaktan da
olsa hilid akrabamiz) bir-

coklarinca dine ve Tanrr’ya

Biyolojik evrim fikrini kuran Tiirlerin Kokeni Uzerine'nin
yazan Charles Darwin.

kiifretmek olarak algiland.

Fakat bu dusiince ol-
dukga hizli benimsendi ¢iinkii birbiriyle baglantisiz gibi gériinen gozlem ve fi-
kir bolluguna bir biitiinliik getiriyordu. 1872 yilinda Darwin Tiirlerin Koke-
ni Uzerine’nin altinc1 basimina su paragrafi ekledi:

Bazi geylerin 6nceki héline kanit olarak, ilerleyen paragraflarda doga bilim-
cilerin her tiiriin ayr1 yaratildigina dair gorisiiyle —ki bu konuda kendi go-
riiglerimi agikladigim igin sansiirlendim- ilgili bazi ciimleleri bir kenarda
tuttum. Ancak hig siiphesiz ilk baski ¢iktiginda bu herkesin genel disiince-
siydi... Simdi her sey tamamen degisti ve neredeyse tiim doga bilimciler bii-
yiik evrim prensibini kabul ediyor.?

Bir sonraki yiizyil boyunca Darwin’in biitiinleyici evrim diigiincesi da-
ha da derinlesti. 1869 yilinda Isvigreli bilim insan1 Friedrich Miescher (1844-
1895) hiicre gekirdeginin iginde ‘niiklein’ (¢ekirdek 6zii) adini verdigi bir ya-
p1 kesfetti, bu yapinin daha sonra DNA oldugu ortaya ¢ikt1.3 1927 yilinda
Rus bilim insan1 Nikolai Koltsov (1827-1940) ‘biiyiik kalitim molekiili’ adi-
ni1 verdigi bir yap1 kesfetti ve bu molekiiliin “birbirinin ayna goruntiisii olan
iki iplikten olugtugunu, ipliklerin sablon gibi kullanilarak, yar1 korunumlu
yenilendigini (replikasyon)” 6ne siirdii. Onun bulugu da birgoklari tarafindan
lanetlendi. Komiinistler bunun fasist bir propaganda oldugunu diisiindii ve
Koltsov’un beklenmedik, ani 6liimii Sovyetler Birligi’nin gizli polis servisine
dayandirildi.* Darwin’in ufuk agic1 kitabinin yayimlanmasindan yiiz yil son-
ra, 1953’te Amerikal biyolog James D. Watson (1928 dogumlu) ile Ingiliz bi-
yolog Francis Crick (1916-2004) DNA yapisini ilk kez en dogru sekilde agik-
lad1 ve iki upuzun iplik molekiiliiniin gifte sarmal yaparak DN A’y1 olugturdu-
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gunu ileri siirdii.’> Bu bulugsun, Watson ve
Crick’in i arkadasi Rosalind Franklin
tarafindan X-ray kristalografi ile gekilen
fotograf tizerine olugturuldugunu soyle-
mekte fayda var. “Fotograf 51” olarak
bilinen bu goriintiit DNA’nin gifte sarmal
yapisini gosteren ilk fotografti. Watson-
Crick modeli, Franklin tarafindan geki-
len fotograf iizerine kuruldugundan Ro-
salind Franklin’in de Watson ve Crick’in
aldig1 Nobel Odiilii’'nden pay almasi ge-
rektigi diisiiniilmiigtii.6

Tiim biyoloji programim kodla-
yan molekiiliin tanimlanmasiyla biyoloji

alaninda tiim taglar yerine oturmus, bir
Watson ve Crick’in DNA yapisini ilk kez dogru
bir sekilde tarif etmesini saglayan kritik DNA
fotografini (X-ray kristalografi kullanarak)

Rosalind Franklin cekmisti. Hiicre ¢ekirdegindeki (ya da mitokondri-

deki) DNA ipliklerini olugturan baz gift-
lerine gore organizma bir ot sap1 ya da insan olabilirdi. Bu goriis doganin mii-
kemmel gesitliligini agiklayamadi fakat artik bu gesitliligin, evrensel bir mole-

¢ati altinda toplanmigti. Bu buluslar, ya-
sam igin basit ve sik bir temel olugturdu.

kiil iizerinde kodlanabilen yapilarin harika bir gekilde dagilmasiyla ilgili ol-
dugunu anlayabiliyoruz.

ISIK HUZMESI USTUNDE SEYAHAT
20. yiizyilin baglarinda fizik diinyasi bir bagka diisiinme deneyi dizisiyle altiist
olmugtu. Alman bir miihendis ile bir ev haniminin 1879°da bir oglu oldu. Ug
yagina kadar konugmadi ve dokuz yagindayken okulda sorunlar yagadig bil-
dirildi. On alt1 yagindayken ay 15181 tizerinde seyahat ettigini hayal ediyordu.
Bu geng adam, Ingiliz matematik¢i Thomas Young’in (1773-1829)
1803’te yapugy, is18in dalgalardan olugtugunu ispatlayan deneyini biliyordu.
O zamanki varilan sonug, 151k dalgalarinin bir gesit ortam iginde ilerledigiydi:
sonugta okyanus dalgalar su kanaliyla ve ses dalgalari da hava ve bagka mad-
deler iizerinden ilerliyordu. Bilim insanlari 1g1k dalgalarinin yolculuk yaptig:
bu ortama “esir” (ether) adini vermisti. Geng adam ayni zamanda Amerikali
bilim insam Albert Michelson (1852-1931) ve Edward Moley’nin (1838-
1923) 1887°de yaptig: esirin var oldugunu kanitlamaya girisen deneyden de
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haberdardi. Bu deney, bir sandal ile nehirde akinti1 yoniinde ve akintiya ters
yiizme 6rnegini temel aliyordu. Eger sabit hizla, akintiyla ayni1 yonde kiirek ge-
kiyorsaniz sahilden 6lgiilen hiziniz daha fazla, eger akintiya karg1 kiirek ¢eki-
yorsaniz sahilden 6lgiilen hiziniz daha az olacaktir. Michelson ve Morley 151-
gin esir icinde sabit bir hizda (yani, 151k hiziyla) ilerledigini varsaydi. Giines 1s1-
g1 hizinin, Yerylizii yoriingesinde (bizim yeryiiziindeki gozlem noktamizdan
yapilan 6l¢iime gore) giinese yaklasirken ve uzaklagirken goriinen hizlarim
(Diinya’nin hizinin iki kati kadar) kiyaslayarak bunlarin birbirinden farkl ol-
masi gerektigini diisiindiiler. Bu durumu kanitlamak esirin varligin1 dogrula-
yabilirdi. Buna ragmen kesfettikleri sey, Yeryiizii yoriinge tizerinde nerede
olursa olsun Yeryiizi’ne ulasan giines 11ginin hizinda higbir fark olmadigiydu.
Bulgular: esirin varliginin aksini kanitlamist: fakat gercekte neler oluyordu?
Bu soru neredeyse yirmi yil boyunca bir gizem olarak kalacaktu.

Bu Alman geng bir 151k dalgasiyla yan yana ilerledigini diigiindiigiinde,
151k dalgalarini donmug gormesi gerektigini diisiindi, bir trenle yan yana ay-
n1 hizda gidildiginde treni hareket etmiyormus gibi gorecegimiz gibi. Yine de
bunun imkansiz oldugunun farkina vardi, ¢iinkii 1gik hizinin sizin hareketini-
zi dikkate almadan sabit oldugu farz ediliyor. Bu yiizden 151k hiziyla ayni hiz-
da degil 151k hizindan biraz daha diigiik bir hizda gittigini hayal etti. Isik hizi-
nin % 90’1 kadarhk bir hizla giderse ne olur? Eger 151k huzmeleri trenler gi-
biyse, 151k huzmesini 1gik hizinin % 10’u kadarlik bir hizla 6niinde gider gibi
gormesi gerekiyordu. Gergekten bu, Diinya’daki g6zlemcilerin gormesi gere-
ken sey olurdu. Ancak Michelson-Morley deneyinin gosterdigi iizere, 1sik hi-
zinin sabit oldugunu biliyoruz. Bu yiizden bu kisi, 151k huzmesini 6niinde,
mutlaka 1s1k hiziyla gider gibi goriirdii. Bu bir geliski gibi goriiniiyordu —
pekald nasil miimkiin olabilirdi?

Sorunun cevaby, adi sans eseri Albert Einstein (1879-1955) olan geng
Alman i¢in yirmi alt1 yasina girdiginde belirginlegti. Besbelli ~geng usta Eins-
tein’a gore— zamanin kendisi yavaslamigti. Bu muhakemeyi Einstein, 1905’te
yayinlanan bir makalede agikliyor.” Eger yeryiiziindeki gozlemciler geng ada-
min saatine bakacak olurlarsa, saniyenin 10 kat daha yavas ilerledigini goriir-
lerdi. Gergekten de, yeryiiziine geri dondiigiinde saati, diinyada gegen zama-
nin uzayda sadece % 10’unun ge¢mis oldugunu (su an igin, hizlanma ve ya-
vaglamay1 g6z ardi ederek) goriirlerdi. Bunun yani sira, onun bakig agisina
gore, saati normal ilerliyordu ve yanindaki 1g1k huzmesi de 1s1k hiziyla hare-
ket ediyordu. Zamanin hizinin (diinya tizerindeki saatlere gore) on kat yavag-
lamasi, bu bakig agisinda goriinen uyugmazliklari tamamen agikliyor. En ug



16 birinci bélim

noktada yani 1gik hizina ulagildiginda, zamanin akigindaki yavaglama tama-
men durma noktasina gelirdi dolayisiyla 1tk huzmesiyle yan yana gitmek im-
kansizdi. Isik hizinda gitmek imkansiz olsa da teorik olarak 1g1k huzmesinden
daha hizli gitmek imkansiz degildi. Bu durumda, zaman tersine akard:.

Bu ¢6ziimleme ilk elestirmenlere oldukga absiird goriindii. Yalnizca
bir kiginin hareket hizini temel alarak zamanin yavagladigi nasil séylenebilir-
di ki? Gergekten on sekiz yil boyunca (Michelson-Morley deneyinden itiba-
ren), diger diisiiniirler usta Einstein’a bu kadar belirgin goriinen bir ¢ikarimi
goremediler. 19. yiizyilin ikinci yarisindan beridir bu sorunu degerlendiren,
prensibin ¢ikarimlarini takip etmek yerine gergegin nasil ¢aligtigina dair yer-
lesmig kavramlara bagh kalan diger bir¢ok kisi takip konusunda gercek anla-
miyla “attan digmiglerdi”. (Galiba bu deyimi “igik huzmesinden diigmek”
olarak degistirmeliyim.)

Einstein’in ikinci diigiinme deneyi kendini ve erkek kardesini uzayda
ucarken hayal etmekti. Birbirlerinden 186.000 mil uzaktalar. Einstein daha
hizli hareket etmek istiyor fakat bir yandan da aralarindaki mesafeyi koru-
mak istiyor. Dolayisiyla her hizlanmak istediginde kardesine bir elektrik fene-
riyle isaret yolluyor. [saretin kardesine (sinyali gonderdikten) bir saniye son-
ra ulasacagim bildigi i¢in hizlanmasini baglatmadan 6nce bir saniye bekliyor.
Kardesi sinyali her aldiginda aninda hizlaniyor. Bu gekilde iki kardeg tam ola-
rak ayni anda hizlaniyorlar ve dolayisiyla aralarindaki mesafe ayni kaliyor.

Simdi de Yeryuzi’nde bulundugumuzda ne gorecegimizi diisiinelim.
Eger iki kardes (Albert 6nde, kardesi arkada) bizden uzaklasirsa 1s1gin Eins-
tein’in kardegine ulagmasi bir saniyeden daha az siiriiyormus gibi goriiniirdii
gtinki Einstein’in kardesi 1518a dogru ilerliyor. Ayrica Albert’in kardeginin sa-
atinin yavagladigini goriirdikk (bize yaklagtikga hizi daha ¢ok artiyor). Bu iki
sebep yiiziinden iki kardesi gittikce birbirlerine yaklasiyor ve sonra ¢arpigiyor
gibi goriirdiik. Fakat iki kardesin bakis agisinda, kardegler arasinda sabit
186.000 mil mesafe korunuyor.

Bu nasil miimkiin olabilir? Bu sorunun cevabi —a¢ik¢a~ aradaki uzak-
ligin harekete (dik bir sekilde degil de) paralel bir sekilde kisalmasidir. Dola-
yistyla Einstein kardegler hizlanirken (baslari onlerinde hareket ettikleri diigii-
niiliirse) giderek kisaliyorlar. Bu tuhaf ¢ikarim muhtemelen Einstein’a zama-
nin gegigindeki farkhilig1 iddia ettigi zamankinden daha biiyiik bir hayran kit-
lesi kaybettirdi.

Ayni yil igerisinde, Einstein madde ve enerji arasindaki iligskiyi bir bag-
ka diisiinsel deney ile degerlendirdi. Iskog fizikgi James Clerk Maxwell
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(1831-1879) 1850’lerde foton adi verilen 1g1k pargaciklarinin kiitlesinin ol-
madigini fakat momentuma* sahip olduklarini gésterdi. Cocukken Crookes
radyometresi® ad1 verilen bir cihazim vardi. Bu cihaz ampul seklinde, hava ge-
¢irmeyen, kismi vakumlu bir cam haznenin iginde bulunan ve dénebilen dort
kanatgiktan oluguyordu. Bu dort kanatgik bir aksa bagliydi ve her kanadin
bir yuizii siyah bir yiizii beyazdi. Her kanatgigin beyaz tarafi 15181 yansitan ta-
raf iken, kanatgiklarin siyah taraflari da 15181 soguran tarafti. (Sicak giinlerde
beyaz tigortiin siyah tigorte gore daha serin hissettirmesinin sebebi de budur.)
Cihaza dogru bir 151k gonderildiginde kanatgiklar doniiyor, koyu taraflar
isiktan uzaklagiyordu. Radyometredeki kanatgiklarin hareket etmesi, foton-
larin yeterli miktarda momentum tagidiginin dogrudan bir gostergesidir.®

Einstein’in miicadele ettigi mesele ise momentumun kiitleye bagh bir
fonksiyon olmasiydi: Momentum kiitle ve hizin ¢arpimina esittir. Bu yiizden
saatte 30 mil hizla giden bir lokomotifin momentumu, 6rnegin, ayni hizla ha-
reket eden bir bocegin momentumundan ¢ok daha fazladir. Pekila, nasil olur
da kitlesiz bir pargacigin momentumu pozitif olabilir?

Einstein’in diigiinme dene-
yi uzayda siiziilen bir kutudan
olusuyordu. Bir foton kutunun
i¢inde sol taraftan sag tarafa dog-
ru ilerledi. Sistemin toplam mo-
mentumu korunmalidir, dolayi-
styla kutu foton yayildigi anda so-
la dogru gelmelidir. Belirli bir za-
man sonra foton, kutunun sag ta-
rafina ¢arpar ve momentumunu
tekrar kutuya transfer eder. Siste-
min toplam momentumu tekrar
korunur, bu yiizden kutu hareket-
siz kalir,

Simdiye kadar her gey yo-
lunda. Ancak bir de kutuyu diga-
ridan gozlemleyen Bay Einstein’in

bakis agisina bakalim. Kutu iize- Crookes radyometresi — d8rt kanatly vana,
rinde higbir dl§ etki gt')rmiiyor: lizerine 151k geldiginde ddner.

(*) Goreli mekanikte momentum, bir cismin degismez kiitlesiyle has hizinin ¢arpimindan elde edilen
vektorel bir bityiikliktir —¢.n.
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—kiitleli ya da kiitlesiz— herhangi bir pargacik kutuya ¢arpmiyor, ve hicbir sey
kutudan ¢ikmiyor. Ancak Bay Einstein, yukaridaki senaryoya gore kutunun
kisa bir siireligine sola dogru hareket edip sonrasinda durdugunu goriiyor.
Bizim analizimize gore, her foton kutuyu kalic1 olarak sola dogru hareket et-
tirmelidir. Kutu iizerine etkiyen ya da kutudan gelen herhangi bir dis etki bu-
lunmadig igin kutunun kiitle merkezi aym yerde kalmalidir. Kutunun iginde
olan, soldan saga dogru hareket eden foton ise kiitle merkezini degistiremez
¢iinkii foton kiitlesizdir.

Yoksa fotonun kiitlesi var midir? Einstein’in ¢ikarimi, fotonun agik bir
sekilde enerjiye ve momentuma sahip oldugu i¢in egdeger bir kiitlesi olmasi
gerektigiydi. Hareket eden fotonun enerjisi tamamen hareket eden kiitlesine
esittir. Bu egdegerligin ne oldugunu, sistemin kiitle merkezinin fotonun hare-
keti boyunca sabit kalmasi gerektigini diisiinerek bulabiliriz. Isin matematigi-
ni ¢ozerek Einstein enerji ve kiitlenin egsdeger oldugunu ve basit bir sabit sa-
yesinde birbirleriyle iligki iginde olduklarimi gosterdi. Fakat, burada 6nemli
bir nokta vardi: Bu sabit deger basit olabilirdi ama ¢ok yiiksek bir deger ol-
dugu ortaya ¢ikti; 191k hizinin karesi kadar biiyiik bir deger (yaklagik saniye-
karede 1.7 x 10'7 metrekare yani 17 sayisin1 takip eden 16 tane sifir degerin-
de). Bu sekilde Einstein’in iinlii formiiliinii elde ediyoruz E=mc?.1° Dolayisiy-
la bir ons (28 gram) kiitle 600.000 ton TNT’ye esdeger. Einstein’in 2 Agus-
tos 1939’da Amerikan Bagkam Roosevelt’e yazdigi mektupta atom bombasi
ihtimalinin bu formiile bagh oldugunu séylemesi atom ¢agini baglatt:.!?

Bunun daha 6ncesinden belirgin olmasi gerektigini diigiinebilirsiniz, zi-
ra deney yapanlar radyoaktif madde kiitlelerinin radyasyon sayesinde zaman
icinde azaldigimi biliyordu. Aksine, radyoaktif maddelerin 6zel, yiiksek ener-
jili, yanan bir yakita ya da buna benzer bir seye sahip olduklari varsayilmigti.
Bu varsayim tamamen yanhsti; ¢linkii bu “yanan yakit” basitge kiitleydi.

Bu kitaba Darwin ve Einstein’in diigiinsel deneyleriyle baglamamin bir-
kag sebebi var. Oncelikle, insan beyninin olaganiistii giiciinii gosteriyorlar.
K4git kalem diginda higbir arag gereg kullanmadan kigida basit figiirler gize-
rek bu basit diigiinme deneyleri sayesinde ortaya ¢ikan basit denklemleri kul-
lanarak Einstein iki ylizyil 6ncesine dayanan fizik diinyas: anlayigini alagag:
edebilmis, tarihin akisin1 derinden etkilemis (ikinci Diinya Savagi dahil) ve
niikleer ¢ag1 baglatmigtir.

Einstein’in 19. yiizyilda yapilan birkag deneysel buluga bagh kaldig
dogrudur ki bu deneyler de gelismis araglar kullanilmadan yapilmistir. Ayri-
ca Einstein’in teorilerinin daha sonradan deneysel olarak onaylanmasi igin
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ileri teknoloji kullanildigi da dogrudur. Eger bu teknoloji gelistirilmeseydi,
bugiin Einstein’in diigiincelerinin dogrulugu ve onemine dair sahip oldugu-
muz tasdike sahip olmayabilirdik. Bununla birlikte, bu etkenler tinli diigiin-
me deneylerinin insan diisiincesinin giiciinii en iyi sekilde agi3a ¢ikardig: ger-
cegini degistirmiyor.

Einstein ¢ogunlukla 20. yiizyilin 6nde gelen bilim insani (Darwin de bu
onur igin 19. yiizyildaki yarigmaci olabilirdi) olarak goriiliiyor ve bununla
birlikte teorilerinin altinda yatan matematik nihayetinde o kadar karmagik
degil. Diisinme deneyleri bagh bagina oldukga anlasilir deneylerdi. Einste-
in’in hangi agidan ozellikle zeki oldugu diigiiniliyor diye merak edebiliriz.
Daha sonra teoriler iiretirken tam olarak beyniyle ne yaptigini ve bu niteligin
nereden geldigini tartigacagz.

Diger taraftan, Einstein’in hikdyesi ayni zamanda insan diigiincesinin
sinirlarini da gosteriyor. Einstein 151k huzmesi tizerinde diigmeden ilerleyebi-
liyordu (aslinda, gergekten bir 1g1k huzmesi tizerinde gitmenin imkansiz oldu-
gu sonucuna varmigti) fakat kag bin tane gozlemci ve diigiince insani muhte-
sem bir gekilde hi¢ karmagik olmayan bu egzersizleri diigiinme yetisinden ta-
mamen yoksundu? Akranlarinin fikirlerini ve bakig agilarini gozden ¢ikarma-
nin ya da o sinir1 gegmenin zorlugu birgok insanin yaptigi ortak bir hatadir.
Daha detayl olarak tartigacagimiz bagka yetersizlikler de s6z konusu, fakat
once neokorteksin nasil ¢aligtigini inceleyelim.

BIRLESTIRILMIS NEOKORTEKS MODELI

Tarihin belki de en inlii diisiinme deneylerini paylasmamin en 6nemli sebebi
ayni yaklagimi bir girig niteliginde beyin konusunda kullanmaktir. Gorecegi-
niz lizere, insan aklinin nasil ¢aligtigini bazi basit zihin deneylerimiz tizerin-
den anlamaya galigirken 6nemli katedebiliriz. Bir konuyu diigiiniirken zihin
deneyleri ¢ok uygun yaklagimlar olmalidir.

Eger geng bir adamin bagibog diisiinceleri ve kagit kalemden bagka bir
ekipmani kullanmiyor olugu fizik anlayisimizi kokten degistirmeye yettiyse
bizler de daha agina oldugumuz olaylar ile ilgili makul bir gelisme kaydede-
bilmeliyiz. Sonugta, uyanik oldugumuz —hatta riiya gérdigiimiiz— her dakika
diigiiniiyoruz.

Bu 6zdigiiniim siireci boyunca diigiinmenin nasil igledigine dair bir
model olusturduktan sonra 6zdiisiinimii ne derecede onaylayabilecegimizi
gercek beyinlerde yapilan son gozlemler ve bu siireci tekrar yaratan son tek-
noloji tirtinii makineler tizerinden inceleyecegiz.
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Diisiinme Uzerine Diisiinme Deneyleri

Ben ¢ok nadiren kelimelerle disiinirim. Bir diisiince gelir, ve son-
rasinda onu kelimelerle anlatmaya ¢alisabilirim.
— ALBERT EINSTEIN

Beyin elinizde tutabileceginiz boydan boya yiiz milyar 1sik yili biiyiik-
liglinde bir evreni kavrayabilen bir buguk kilogramlik bir cisimdir.
— MARIAN DIAMOND

Hayret uyandiran sey giinesin altindaki diger her seyle ayn atom-
lardan olusan bir buguk kilogramlik sade bir cismin insanlarin yap-
tig1 her seyi —aya ugmak, beyzbolda yetmis sayi atmak, Hamlet’i
yazmak, Ta¢ Mahal'i insa etmek ve hatta beynin sirlarini ¢6zmek~
gercekte yonetmeye giiciiniin yetmesidir.

— JoEL HAVEMANN

lisiinme iizerine diigiinmeye 1960 yilinda bagladim, bilgisayar1 kegfet-

memle aym yil. Bugiin bilgisayar kullanmayan bir on iki yasinda gocuk
bulmakta zorlanirsiniz fakat o zamanlar bunlar gibi yalnizca bir avug ¢ocuk
dogup biiyiidiigiim yer olan New York sehrindeydi. Tabii ki bu ilk cihazlar
elinize sigmiyordu ve ilk erigim sagladigim bilgisayar biiyiik bir oda kadardi.
1960’larin baginda bir IBM 1620 ile erken ¢ocukluk dénemi egitim progra-
minda elde edilen verileri kullanarak varyans (istatistiki bir test) analizi yapa-
bilmek igin bazi programlamalar yaptim, bu Head Start programinin bir 6n-
ceki hilini olugturuyordu. Bu ulusal egitim girigimi, yaptigimiz ¢aligmadan
faydalandi, dolayisiyla cabamizin igine hatiri sayilir bir entrika dahil oldu.
Analiz edilen veri ve kullanilan algoritmalar yeterince karmagikti bu yiizden
bilgisayarin verebilecegi cevaplari tahmin edemezdik. Cevaplar, tabii ki, veri
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iizerinden belirleniyordu fakat tahmin edilebilir degillerdi. Oyle gériiniiyor ki
belirli olmak ve tahmin edilebilir olmak arasindaki ayrim 6nemli, buna daha
sonra deginecegim.

On panel igiklarinin algoritmanin diisiiniip taginmasim tamamlama-
sindan hemen 6nce yanip sonmesinin ne kadar heyecan verici oldugunu hatir-
liyorum sanki bilgisayar derin diigiincelere dalmis gibiydi. Insanlar bir sonra-
ki sonug dizesini almak igin istekli bir sekilde ugradiginda, nazikge yanip so6-
nen giklar gostererek ‘Diisiiniiyor,” derdim. Bu hem bir sakaydi hem de de-
gildi —gergekten cevaplar diigiiniip tasarliyordu— ve grup iiyeleri makineye
bir kisilik yakigtirmaya bagladilar. Bu belki insani 6zellikleri bir makineye ya-
kistirmakti fakat bu durum beni gergekten agirbash bir sekilde diigiinme ve
programlama arasindaki iligkiyi dilsiinmeye sevk etti.

Bildigim bilgisayar programlariyla kendi beynimin benzerliklerinin ne
derecede oldugunu belirlemek i¢in beynimin bilgiyi iglerken ne yapmas: ge-
rektigi hakkinda diigiinmeye bagladim. Bu aragtirmaya elli y1l boyunca devam
ettim. Agagida tarif edecegim sey, beynin nasil ¢alistigina dair su anki anlayi-
stmiz standart bilgisayar kavramindan oldukga farkli goriinecek. Buna rag-
men, temel olarak beyin bilgiyi depoluyor ve igliyor ve programlamanin ev-
rensel olusu sebebiyle ~daha sonra yine geri donecegim bir kavram— beyin ve
bilgisayar arasinda goriinenden daha ¢ok paralellik var.

Ne zaman bir sey yapsam —ya da bir sey hakkinda diigiinsem— disleri-
mi firgalarken, mutfakta yiiriirken, igle ilgili bir sorunu disiiniirken, orgda
aligirma yaparken ya da aklima yeni bir fikir geldiginde nasil bunu bagardi-
gim1 digiiniirim. Hatta yapmaya kabiliyetimin olmadig: seyler hakkinda da-
ha ¢ok diigiiniiriim zira insan diigiincesinin sinirlari esit derecede 6neme sahip
bir dizi ipucu sagliyor. Diigiinme ile ilgili bu kadar ¢ok diigiinmek beni biraz
yavaglatiyor olabilir fakat bu tarz 6zdiigiiniim egzersizlerinin zihinsel metot-
larimi incelememi saglayacagi konusunda umutluyum.

Beynin nasil ¢alistigiyla ilgili farkindaligimizi artirmak igin birkag zi-
hin deneyi disiinelim.

Bunu deneyin: Alfabeyi okuyun.

Bunu muhtemelen ¢ocukluktan hatirliyorsunuz ve kolayca yapabilir-
siniz.

Tamam, simdi sunu deneyin: Alfabeyi tersten okuyun.

Alfabeyi bu sirayla 6grenmediginiz siirece tersten okumay: imkansiz
bulacaksiniz. Ilkokulda alfabenin gosterildigi bir simfta kayda deger zaman
gecirmig bir kisi gorsel hafizasi sayesinde siniftaki alfabeyi hatirlayip ona ba-
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karak alfabeyi tersten okuyabilir. Bu dahi zor bir eylemdir, ¢iinkii goriintiile-
ri bir biitiin olarak hatirlayamiyoruz. Alfabeyi tersten okumak aslinda basit
bir islem olmali ¢iinkii ileri dogru okumayla tamamen aym bilgiye sahip fa-
kat genellikle gerceklestirmesi zor bir iglem.

Sosyal giivenlik numaranizi hatirliyor musunuz? Hatirliyorsamiz bir
kagida yazmadan bu numarayi tersten okuyabilir misiniz? ‘Mary’nin kuzusu’
adli ¢ocuk sarkisina ne dersiniz? Bilgisayarlar bunu sanal olarak yapabiliyor.
Fakat bizler ters olan diziyi en bagindan yeni bir dizi olarak 6grenmedigimiz
siirece bunu yapmada basarisiz oluyoruz. Bu durum bize insan hafizasinin
nasil diizenlendigiyle ilgili onemli bir gey soyliiyor.

Tabii ki bu iglemi diziyi bir kigida yazip sondan basa okudugumuzda
kolaylikla yapabiliyoruz. Bunu yaparken bir teknoloji ~yaz1 dili~ kullaniyo-
ruz, gerci bu oldukga eski bir arag, bu sekilde diigiinmemizin kisitlamalarini
telafi ediyoruz. (Konugma dili ilk bulugumuz iken yazi dili ikinci bulugumuz-
du.) Alet icat etmemizin sebebi budur — eksikliklerimizi telafi etmek.

Bu da demek oluyor ki anilarimiz ardigik ve sirali. Hatirlandiklari si-
rayla anilarimiza ulagilabilir. Ani dizilerinin sirasini tam tersi hiline getirmek
elimizde degil.

Ayrica bir amiy1 ortasinda bir yerden baglatmak da bizim igin zor. Eger
piyanoda bir miizik pargasi galiyorsam onu ortasinda rastgele bir noktasin-
dan baslayarak ¢alamam. Calmaya baglayabilecegim belirli birka¢ nokta var
¢iinkii bu miizik pargasi ardigik hafizamda bazi bolimler halinde organize
edilmis. Eger bir bolimiin ortasindan baglamayi denersem ardigik bellegim
devreye girene kadar pargay: bakarak ¢almam gerekir.

Simdi, bunu deneyin: Gegtigimiz bir iki giin icinde yaptigmmz bir yiirii-
yiisii hatirlamaya ¢alisin. Bu yiiriiyiisle ilgili neler batiwrlyyorsunuz?

Bu zihin deneyi en iyi sekilde, eger yakin zamanda vyiiriiytige ¢iktiysa-
miz ige yariyor. Ornegin bugiin erken saatlerde veya diin. (Bir araba kullanma
deneyiminizi digiinebilirsiniz ya da bir arazi boyunca hareket ettiginiz her-
hangi bir aktivite de diigiinebilirsiniz.)

Bu deneyim ileilgili fazla sey hatirlamamaniz normal. Bugiin gordiigi-
niiz beginci kigi kimdi? (tanimadiginiz insanlar da dahil.) Bir mege agaci gor-
diiniiz mii? Bir posta kutusu? Ilk késeden dondiigiiniizde ne gordiiniiz? Bazi
magazalari gegtiyseniz ikincinin vitrininde neler vards? Bilyiik bir ihtimalle bu
sorularin bazilarinin cevaplarini hatirladiginiz bazi ipuglari sayesinde yeniden
inga edebilirsiniz fakat bu oldukga taze bir deneyim olmasina ragmen ¢ok az
detay hatirhiyor olmaniz muhtemel.
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Eger diizenli olarak yiirityiige ¢ikiyorsaniz gegen ay ¢iktiginiz ilk yiirii-
yiigii hatirlayin. (Ya da gegen ay ofise gittiginiz ilk giinii diigiiniin.) Biyiik ola-
silikla ilk yiiriiyiistiniizii ya da ise ilk gidiginizi hatirlayamayacaksiniz, eger
hatirlarsaniz da hig siiphesiz dinkii yiiriiyligiiniizden daha az detay hatirlaya-
caksiniz.

Daha sonra biling kavramini tartigacagim ve bilinci anilarimizla es tut-
maya egilimli oldugumuza isaret edecegim. Anestezi etkisindeyken bilincimi-
zin yerinde olmadigini diigiinmemizin en 6nemli sebebi o siireg ile ilgili higbir
sey haurlamiyor olmamizdir (tabii ki buna ters diisen -hatta rahatsiz eden—
istisnalar var). Dolayisiyla bu sabah ¢iktigim yiiriiyiigii digiindiigiimiizde bu
zamanin ¢ogunda bilincimi yitirmig miydim? Bu makul bir soru, neredeyse
gordiigiim higbir geyi hatta diigiindiigiim higbir seyi hatirlamiyorum.

Bu sabahki yiiriiyiigten hatirladigim birkag sey var. Bu kitap hakkinda
digiindiigiimii hatirhyorum, fakat size tam olarak ne diigtindiigiimii soyleye-
mem. Ayni zamanda bebek arabasi siiren bir kadin gérdiigiimii hatirliyorum.
Cekici bir kadin oldugunu hatirliyorum ve bebegin de bir o kadar sevimli ol-
dugunu hatirhyorum. Bu deneyimle baglantisi olan iki diigiince hatirliyorum:

Bebek ¢ok sevimli, tipki yenidogan torunum gibi, ve Bu bebek etrafin-
daki gorsel cevreden ne gibi seyler algilryor? ikisinin de ne giydigini ya da sag
renklerini hatirlamiyorum. (Karim, bunun benim igin oldukga tipik bir hare-
ket oldugunu soyleyebilir.) Goriiniimleriyle ilgili belirli herhangi bir sey tarif
edemesem de annenin nasil goriindiigiine dair tarif edemeyecegim bir fikrim
var ve inaniyorum ki annenin resmini birkag farkli kadin arasindan segebili-
rim. Dolayisiyla, annenin dis goriiniigityle ilgili hafizamda tuttugum bir bilgi
var fakat anneyi, bebek arabasini ve bebegi diisiindiigiimde onlari gorsel bir
hile getiremiyorum. Zihnimde bu olayin ne fotografi ne de videosu yok. Bu
deneyim ile ilgili zihnimde neyin var oldugunu tarif etmem zor.

Bundan birkag hafta 6nce bebek arabasitagiyan bir bagka kadini gér-
diigiimii hatirhyorum. Bu durumda ise kadinin fotografini taniyacagimi da-
hi sanmiyorum. Bu ani1 su an yiiriiyiis sonrasinda olmasi gerekenden daha
soniik.

Simdi, hayatinizda bir kere ya da iki kere kargilagtiginiz insanlari dii-
stniin. Onlar agikga goziiniizde canlandirabiliyor musunuz? Eger bir gorsel
sanatgiysaniz, bu gozlemsel beceriyi 6grenmis olabilirsiniz fakat genel olarak
rastgele karsilagtigimiz insanlari gizmek ya da tarif etmek igin gorsel hile ge-
tirmek yapamayacagimiz bir ey olabilir ama bir resimden onlari tamimak
¢ok daha kolay olurdu.
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Bu durum beyinde goériintiilerin, videolarin, ses kayitlarinin saklanma-
digin1 6neriyor. Anilarimiz model dizileri hilinde saklaniyor. ulagilmayan
anilar zaman iginde iyice soniiklegiyor. Polis ¢izim sanatgilari bir tanig1 sorgu-
larken ‘Failin kaslar1 neye benziyordu?’ diye sormazlar. Bunun yerine bir di-
zi kag resmi gostererek kurbandan bir tanesini segmesini isterler. Dogru kag
setini gormek tamgin hafizasinda saklanan modelin hatirlanmasini saglar.

Simdi de ¢ok iyi bildiginiz yizleri distinelim. Asagidaki insanlardan
herhangi birini tanryabiliyor musunuz?

Stiphesiz bu tanidik kigilikleri resimler 6rtillmiis ya da bozulmus olsa
dahi biliyorsunuz. Bu insan algisinin 6nemli bir giiciinii temsil eder: Bir seklin
yalnizca belirli bir pargasi algilanabiliyor (goriilebiliyor, duyulabiliyor, hisse-
dilebiliyor) olsa bile ve hatta resim degisikliklere maruz kalmig bile olsa tani-
yabiliriz. Bu tanima becerimiz, gériintige bakilirsa, 6riintiiniin sabit 6zellikle-
rini —gergek diinya varyasyonlarini alt eden 6zellikleri-fark edebiliyor. Bir ka-
rikatiirdeki ya da empresyonizm gibi belli sanat formlarinda var olan gériiniir
bozulmalar bir goriintiiniin (insan, cisim) bizim taniyabildigimiz 6riintilerini
vurgular ve bu esnada diger detaylar degisir. Agikgasi sanat diinyasi insan al-
gisal sisteminin giiciiniin degerini bilim diinyasindan daha iyi biliyor. Bir me-
lodiyi birkag¢ notadan tanidigimizda da aynmi yaklagimi kullaniriz.
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Simdi bu resme bir bakin:

Bu birden fazla sekilde goriilebilen bir resim — siyah bolgeyle belirtilen
kose i ya da dig kose olarak algilanabilir. ilk bakista iki farkl goriiniimden
biri gibi algilayabilirsiniz, fakat biraz ¢abayla algimz degistirip bir diger yoru-
ma gegis yapabilirsiniz. Bununla birlikte zihniniz bir anlayiga sabitlendiginde
diger perspektifi grmek zor olabilir. (Bu durumun fikirsel bakig agilar igin de
dogru oldugu goriiliiyor.) Beyninizin goriintiiyii yorumlama sekli aslinda sizin
deneyiminizi de etkiliyor. Yukaridaki resimdeki siyah bélgeyi bir i¢ kose ola-
rak goriirseniz beyniniz gri bolgeyi golge olarak gorecek, bu yiizden siyah bol-
geyi bir dig kose olarak gordiigiiniizde gri bolge daha koyu renkli goriinecek.

Dolayisiyla algimizi bilingli olarak degistirmek aslinda yorumlarimiz
sayesinde degisiyor.

Gormek istedigimiz seyi

Eminim, yukaridaki ciimleyi tamamlayabildiniz.

Son s6zciigii yazmig olsaydim bir anhgina o soézciige bakip tahmin et-
tiginiz sozciik olup olmadigini kontrol edecektiniz.

Bu da siirekli olarak gelecegi tahmin ettigimizi, neler deneyimleyecegi-
mizle ilgili varsayimlarda bulundugumuzu ima ediyor. Bu beklenti asil olarak
ne algiladigimiz1 etkiliyor. Gelecegi tahmin etmek aslinda beynimizin var olu-
sunun ana sebebi.

Diizenli olarak bepimizin yasadigr bir deneyimi diisiinelim: Yillar on-
cesine ait bir ani agiklanamaz bir sekilde bir anda aklinuza gelebilir.

Bu genellikle uzun zamandir iizerine diigiinmediginiz bir insanin ya da
bir olayin anisidir. Belli ki bir gey bu aniy1 akla getiriyor. Bunu gergeklegtiren



diisiinme iizerine diisiinme deneyleri 27

diistince dizisi belirgin olabilir ya da kolayca agiklayabileceginiz bir sey olabi-
lir. Diger zamanlarda ise disiince siralamasinin sizi aniya nasil ulagtirdigini bi-
lirsiniz fakat bu siray1 agiklamakta zorlanirsiniz. Genellikle aniy1 akla getiren
sey cabucak kaybolur dolayisiyla aninin nereden geldigi bilinmez. Ben genel-
likle bu rastlantisal anilar1 dig fircalamak gibi rutin igler yaparken hatirlarim.
Bazen baglantinin farkinda olurum, 6rnegin dis fir¢asindan diigen macun iini-
versitede aldigim resim dersinde fircadan diisen boyayr animsatabilir. Bazen
baglantiyla ilgili belirsiz bir seyler hissederim bazen de higbir sey hissetmem.

Konuyla ilgili herkesin sik sik deneyimledigi bir bagka olay da bir isim
ya da bir sozciik hatirlamaya ¢alisirken yasanir. Bu durumda kullandigimiz
prosediir hafizanin kilidini agacak olan baglatici unsuru kendimize hatirlat-
maya galismaktir. (Ornegin: Yildiz Savaslar1 Klonlarin Saldirisi filminde Kra-
lice Padme karakterini kim canlandird? Bir diigiinelim, yeni ¢ekilen dans et-
mekle alakal: karanlik filmde oynayan aktris oynamigsts, o film Siyah Kugu
filmiydi, ab evet, Natalie Portman.) Bazen bir seyi hatirlamak igin kisiye 6z-
gii hatirlatict 6zellikleri kullanmak da yardimar olur. (Ornegin: Her zaman
zayif bir kadm, portly degil, ah evet, Portman, Natalie Portman.) Baz1 seyler
giglidiir ve direkt sorudan (mesela Kralice Padme’yi kim oynad:?) yanita
ulagtiracak yeterlikte aklimizdadir. Cogunlukla bir dizi hatirlatici unsur tize-
rinden gegeriz, ta ki i¢lerinden biri ige yarayana dek. Bu siire¢ dogru ag bag-
lantisin1 bulmaya oldukga benziyor. Anilar, bizleri bagka sayfalara baglayan
internet sayfalar1 gibi kaybolabilir zira bizi bu sayfalara yonlendiren higbir
sayfa yoktur (en azindan bizim bulabildigimiz bir sayfa yoktur).

Rutin igler yaparken —gomlek giyinmek gibi— kendinizi izleyin ve her
seferinde aymi iglem sirasims wygulayip uygulamadigmiza bakin. Benim goz-
lemlerime gore (ve daha once bahsettigim gibi siirekli olarak kendimi gézlem-
lemeye ¢aligtyorum), biiyiik ihtimalle belirli rutin igler i¢in her seferinde ayni
adimlar1 uyguluyorsunuz, bir ige farkh adimlar eklense bile. Ornegin, ¢ogu
gomlegim kol diigmesi takmayi gerektirmez, fakat gerektirdiginde, kol diig-
mesi kullanimi bu ige bir dizi adim daha ekler.

Benim zihnimdeki islem adimlari belirli hiyerarsilere gore organize ol-
mustur. Uyumadan 6nce belirli bir yontem izlerim. Ik adim dis firgalamak-
tir. Ancak bu adim da kendi iginde birkag adimdan olugur, birincisi dis fir¢a-
sina dig macunu surmektir. Dis fir¢asina dis macunu strmek bile kendi igin-
de dis macununu bulmak, kapagini agmak gibi kiigiik adimlardan olusgur. Dis
macununu bulmak da kendi i¢inde adimlardan olusur, birincisi banyo dola-
bin1 agmaktir. Banyo dolabini agmak da bir dizi islem gerektirir ve birincisi
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dolap kapagini tutmaktir. Bu iglemler en kiigiik hareketlere kadar alt alta
gruplara ayrilmaya devam eder, boylece gercekten binlerce kiigiik hareket ge-
ce rutinimi olugturur. Birkag saat 6nce ¢iktigim yiirityiisteki detaylari hatirla-
mabkta giiglitk ¢ceksem bile tiim bu uyuma 6ncesi hazirlanma adimlarini hatir-
lamakta zorluk ¢ekmem - 6yle ki bu rutini gergeklestirirken bagka seyler bile
diigtinebilirim. Bu listenin binlerce basamaktan olugan uzunca bir liste olma-
digin1 vurgulamak gerek — bunun yerine, her rutin islem olduk¢a ayrintili
gruplarin hiyerarsik diizeni seklinde hatrlanir.

Aynu tipteki hiyerarsi diizeni nesneleri ya da durumlari tanima beceri-
mizde de vardir. lyi bildigimiz insan yiizlerini tanir hatta bu yiizlerde goz, bu-
run, agiz vb. organlar oldugunu biliriz — algilarimizda ve hareketlerimizde
kullandigimiz kaliplar hiyerarsisidir bu. Hiyerarsileri kullanmak kaliplar
tekrar tekrar kullaniramizi saglar. Ornegin, her yeni bir yiizle tanismamizda
burun ya da agiz konseptini yeniden 6grenmemiz gerekmez.

Gelecek boliimde, bu diigiinme deneylerinin sonuglarini ortaya koya-
rak neokorteksin nasil ¢aligmasi gerektigiyle alakali bir teori olugturacagiz.
Bu sonuglarin diisiinme sistemimizle ilgili dis macunu bulmaya ¢alisirken ve
siir yazarken ortak olan 6nemli 6zellikler gosterdigini tartigacagim.
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Bir Neokorteks Modeli:
Zihnin Sekil Tanima Teorisi

Beyin bir dokudur. Karisik sekilde 6riilmiis bir dokudur, evrende bu
derece karmasik bir sey bilmiyoruz fakat her doku gibi hiicrelerden
olusur. Elbette ¢ok ©6zel hiicrelerden olusurlar, fakat herhangi bir
baska hiicreye hilkmeden kurallara uygun sekilde goérevlerini yerine
getirirler. Elektriksel ve kimyasal sinyalleri saptanabilir, kaydedilebi-
lir ve yorumlanabilir. Ayrica, bulundurduklan kimyasallar tanimlana-
bilir, beynin oriili agini olusturan baglantilarin haritasi ¢ikarilabilir.
Kisacasl, beyin incelenebilir, tipki bir bobrek gibi.

— DaviD H. HuskeL, sinirbilimci

Bir makine disiiniin, bu makinenin yapisi diisiinme, hissetme ve al-
gl Uretiyor; bu makinenin boyutsal olarak biyutildigiini distnin
fakat ayni orani korudugunu, bdylelikle makinenin igine bir degir-
mene girer gibi girebildiginizi hayal edin. Tim bunlar varsayarsak
makinenin igini ziyaret edebilirsiniz; fakat orada ne gozlemleyecek-

gilamayi agiklayabilecek higbir sey.
— GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ

SEKIL HiYERARSISI

ir onceki bolumde agikladigim basit deneyleri binlerce farkli durumda

binlerce kez tekrarladim. Bu go6zlemlerden ¢ikardigim sonuglar beynin
yapmast gereken seylerle ilgili agiklamalarimu ister istemez kisitliyor; zaman,
uzay ve kiitle izerine yaptigi basit deneylerin geng usta Einstein’in evrenin ig-
leyisiyle ilgili diisiincelerini kisitlamasi gibi. Ilerleyen tartigmada sinirbilimden
bazi ¢ok basit gozlemleri de hesaba katacagim, bunu yaparken haila tartisma
konusu olan ¢ogu detay: atlamaya ¢alisgacagim.
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Oncelikle, bu béliimiin neden 6zellikle neokorteksi (Latincede “yeni
kabuk”) anlattigini agiklayayim. Neokorteksin bilgi kaliplariyla ilgilenme be-
cerimizden sorumlu oldugunu ve bunu hiyerarsiye dayal bir sekilde gergekles-
tirdigini biliyoruz. Neokorteksi olmayan hayvanlar (basitce memeliler sinifina
dahil olmayan hayvanlar) hiyerarsileri anlamaya biiyiik 6l¢iide yetkin degil-
ler.! Gergekligin dogustan gelen hiyerarsik dogasini anlamak ve giiglendirmek
memelilere 6zgii bir davranig ve bu esi benzeri olmayan davranig evrimsel ola-
rak yeni olan beyin yapisindan kaynaklaniyor. Neokorteks duyusal alg, gor-
sel nesnelerden soyut konseptlere kadar her seyi tanima, hareketi kontrol et-
me, mekansal yonelmeden rasyonel diigiinceye varan akil yiiriitme, ve dil ge-
nel olarak “diigiinme” olarak adlandirdigimiz her seyden sorumludur.

Beynin en dig tabakasi olan insan neokorteksi ince, neredeyse 2,5 mili-
metre kalinhiginda iki boyutlu bir yapidir. Kemirgen neokorteksi ise neredey-
se bir posta pulu bityiikliigiindedir ve diiz bir yapiya sahiptir. Primatlarda ne-
okorteksin beynin tamamim kaplayarak tiim derin ¢ikinti, gukur ve kirigik-
liklara inmesi ve bu sekilde yiizey alanimi artirmasi evrimsel bir gelismedir.
Ayrintili katlanmalar sayesinde neokorteks insan beyninin agirhginin ¢ogu-
nu, % 80’ini olusturur. Homo Sapiens daha genis bir neokorteksi miimkiin
kilmak igin genig bir alin gelistirdi; 6zellikle bizler genel konseptlerle ilgili da-
ha soyut kaliplarla ilgilenen bir frontal (6n) loba sahibiz.

Bu ince yapi alti katmandan olugur, I’den VI’ya kadar numaralandiril-
mugtir. IT ve III numarali katmanlardan ¢ikan néronlarin aksonlari neokor-
teksin diger kisimlarina uzanir. V ve VI numarali katmanlardaki aksonlar
(nérondan ¢ikan baglantilar) oncelikle neokorteksin digindan talamusa, be-
yin sapina ve omurilige baglaniyor. Katman IV’teki aksonlar neokorteksin di-
sindaki, 6zellikle talamustaki noronlarla sinaptik * baglant: olugtururlar. Bol-
geden bolgeye katman sayilar biraz da olsa degisir. Motor kortekste katman
IV ¢ok incedir ¢iinkii bu bolge talamus, beyin sap1 ya da omurilikten girdi al-
maz. Aksine artkafa lobuna (neokorteksin gorsel islemden sorumlu bolgesi)
talamustan gelenler dahil oldukga fazla girdi sinyali akar, bu yiizden katman
IV’te goriilen ii¢ ek katman daha vardir.

Neokorteksle ilgili kritik derecede 6nemli bir g6zlem de neokorteksin
temel yapisinin neokorteks boyunca oldukg¢a benzer olugudur. Bu durum ilk
olarak Amerikali sinirbilimci Vernon Mountcastle (1918 dogumlu) tarafin-
dan fark edildi. 1957 yilinda Mountcastle neokorteksin siitunsal diizenini

(*) Sinaps: noéronlarin baglanti noktalarindaki bogluk - ¢.n.
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kesfetti. 1978°de Michelson-Morley deneyi fizik diinyasi i¢in ne kadar 6nem-
liyse bu kesif de sinirbilim i¢in 0 kadar 6nemli diye diigiindii. Aym yil neokor-
teksin hayret uyandiran, degismez diizenini betimledi, tek bir mekanizmanin
siirekli olarak tekrar ettigini ve neokorteksi olusturdugunu varsaydi? ve kor-
tikal stitunun en kiigiik birim oldugunu 6nerdi. Yukarida not edilen belli kat-
manlar arasindaki yiikseklik farkliliklari, basitge, bu bolgelerin ilgilenmekle
yikiimlii oldugu bolgeler arasindaki baglanti miktarlarinin farkl olmasindan
ileri gelir.

Mountcastle siitunlar i¢inde daha minik siitunlarin var olacagini 6n-
gordii fakat bu teori gesitli tartigmalara yol agty, zira bu kiiciik yapilarin var-
ligin1 gosterecek hicbir gorsel ipucu yoktu. Bununla birlikte, yogun deneysel
caligmalar gergekte her siitunun sinirsel yapisi iginde de birbirini tekrar eden
bazi birimler oldugunu gosterdi. Bana goére bu basit birim bir gekil taniyicisi-
dir ve neokorteksin en temel bilesenini olugturur. Mountcastle’in mini-siitun
kavramina kargit olarak bu tamyicilar arasinda herhangi bir fiziksel sinir
yoktur ¢iinkii bunlar birbirlerine yakin ve beraber dokunmus gibi yerlegmis-
lerdir bu yiizden kortikal siitun ¢ok sayida taniyicidan olusan bir yigindir. Bu
taniyicilar yasamlari boyunca kendilerini birbirlerine baglayabilirler, neokor-
tekste gordiigiimiiz (modiiller arasi) detayl baglantisallik daha 6ncesinden
genetik kodla belirlenmemistir, bunun yerine zaman iginde 6grendigimiz ka-
liplar1 yansitmak igin yaratilmigtir. Bu tezi daha detayh agiklayacagim fakat
simdilik neokorteksin nasil organize oldugunu bu sekilde anlatabilirim.

Neokorteksin yapisini ileriki diizeyde incelemeden 6nce, sistemleri
dogru bir seviyede modellemenin 6nemli oldugu not edilmeli. Kimya bilimi
teorik olarak fizik iizerine temellendirilmis ve tamamen fizikten elde edilebil-
mig olsa da kimyanin kendi kural ve modellerini yaratmamasi beceriksizce ve
pratikte imkansiz olurdu bu yiizden kimya kendi kurallarini ve modellerini
yaratti. Benzer sekilde, termodinamik kurallarini fizikten elde edebiliriz, fa-
kat elimizde yeterli miktarda pargacik oldugunda ve bu pargaciklara gaz di-
yebildigimizde her parcacik etkilesimi igin fizik denklemi ¢ozmek umut kirica
olurdu, ama termodinamik kurallari oldukga iyi igliyor. Biyoloji de ayni sekil-
de kendi kurallar1 ve modelleri olan bir bilim. Bir pankreas adacik hiicresi agi-
r1 derecede komplikedir, ozellikle de bu modellemeyi molekiil seviyesinde ya-
parsak. Bir pankreasin insiilin diizenleme ve sindirim enzimi seviyesinde mo-
dellemesi yapilirsa daha az karmagik oldugu goriilir.

Ayni prensip beyindeki modelleme seviyelerine ve anlayigina da uygu-
lanabilir. Beyni, tersine mithendislik uygulayarak molekiiler seviyede etkile-
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simlerini modellemek oldukga faydali ve gereklidir fakat bu ¢abanin amaci
ozellikle modelimizi aritmak ve bu sayede beynin biligsel anlami iiretmek tize-
re bilgiyi nasil igledigini anlamakur.

Yapay zeka alaninin kurucularindan olan Amerikali bilim insan1 Her-
bert A. Simon (1916-2001) kompleks sistemleri dogru soyutlama seviyesinde
anlamak ile ilgili ikna edici yazilar yazdi. 1973 yilinda kendi tasarladigi EPAM
(basit algilayici ve hatirlayici1) adli yapay zekd programini anlatirken ‘Gizemli
EPAM programini anlamaya karar verdiginizi diigiiniin. Sizlere iki farkl sekil-
de anlatabilirim. Birincisi gercekten yazildigi hali olur - biitiin ¢alisma yon-
temlerinin yapisiyla birlikte. Diger versiyonda tiim ¢eviri tamamlandiginda
EPAM’1in makine dilini diger bir deyigle her seyin diizlestirildigi halini anlata-
bilirim. Hangi versiyonun en tutumlu, en anlamh ve en kuralli agiklama oldu-
gunu uzunca tartigmaya gerek olmadigini diisiiniilyorum. Hatta size tigiincii
versiyondan bahsetmeyecegim bile... Yani sizlere programi gostermeyecegim,
bilgisayarin fiziksel bir sistem olarak gordiigii elektromanyetik denklemler ve
sinir kogullar1 EPAM olarak davranirken bilgisayarin uymak zorunda oldugu
kosullardir. Bu durum redaksiyonun (eksiltme) ve anlagilmazhgin zirvesidir.”

Bir insan neokorteksinde yaklagik yarim milyon kadar kortikal siitun
bulunur ve bu siitunlar iki milimetre yiikseklik ve yarim milimetre genisligin-
de olup yaklagik 60.000 noron igerir (o zaman toplamda neokorteksin iginde
30 milyar noron vardir). Kabaca bir tahminle bir siitundaki her sekil taniyi-
cinin yaklagik 100 néron igerdigini soyleyebiliriz, dolayisiyla biitiin neokor-
tekste 300 milyon adet gekil taniyici vardir.

Bu sekil taniyicilarin nasil ¢aligtigini diigiiniirken, tam olarak nereden
baglayacagimizi bilmenin zor olacagim sdyleyerek baglayayim. Neokortekste
her sey es zamanl gergeklesir, dolayisiyla bu siiregte bir baglangi¢ ya da bitig
yoktur. Sik¢a, heniiz agiklamadigim fakat ileride agiklamay: planladigim kon-
septlere deginecegim, bu yiizden liitfen bu ileri referanslar i¢in sabirli olun.

Insanlar mantig islemek igin zayif bir beceriye sahipler fakat oldukga
derin bir gekil tanima kapasiteleri var. Mantiksal diisiinmeyi gerceklestirebil-
mek igin, neokorteksi kullanmamiz gerekiyor ve neokorteks aslen biiyiik bir
sekil taniyici olarak gorev yapiyor. Neokorteks mantiksal doniigiimler yapa-
bilmek igin ideal bir mekanizma degil ama bu is i¢in sahip oldugumuz tek te-
sis. Ornegin, insanin satrang oynamasiyla normal bir bilgisayar satrang prog-
ramimn nasil ¢alistigim kargilagtirin. Diinya satrang sampiyonu Garry Kaspa-
rov’u yenen bilgisayar Deep Blue, her saniye 200 milyon satrang tahtasi po-
zisyonuna (gesitli hamle sekanslarini temsil ediyor) kadar mantiksal ¢ikarim
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analiz edebiliyordu. (Bu analiz su anda bazi kisisel bilgisayarlarda yapilabili-
yor.) Kasparov’a her saniye kag tane pozisyon analiz edebildigi soruldugun-
da birden daha az analiz yaptigini syledi. Pekala nasil oldu da Deep Blue’ya
direnebildi? Bu sorunun cevabi insanlarin sekil tanima konusunda oldukga
giiglii olmasina dayaniyor. Bunun yani sira, bu tesisi egitmemiz gerekiyor, ki
bu gereklilik yiiziinden her insan ¢ok iyi seviyede satrang oynayamiyor.

Kasparov neredeyse 100.000 kadar satrang tahtasi pozisyonu 6grendi.
Bu gergek bir say1 — bir insan ustanin ilgilendigi alanda yaklagik 100.000 bil-
gi pargasinda ustalagtigini ortaya koyduk. Shakespeare oyunlarin1 100.000
kelime anlamiyla olugturdu (asag1 yukar1 29.000 kelime kulland: fakat ¢ogu-
nu birkag farkli anlamda kullandi). Insan medikal uzmanlarinin bilgisini tem-
sil etmek igin tiretilen medikal uzmanhk sistemleri tipik bir medikal uzmani-
nin kendi boliimiinde yaklagik 100.000 konuda uzmanlagtigini gosteriyor. Bu
depodan bir bilgi pargasi tanimak kolay bir is degil ¢iinkii tek bir bilgi parga-
st her deneyimlendiginde kendini farkl bir sekilde temsil edebilir.

Bilgisiyle kuganmig Kasparov, satrang tahtasina bakar ve gordiigii oriin-
tityit 100.000 tahta pozisyonuyla kargilagtirir, bu kargilagtirmay1 es zamanli ya-
par. Su noktada fikir birligi saglandi: Tiim néronlarimiz gekilleri ayni anda dii-
suniiyor. Bu es zamanh ategledikleri anlamina gelmiyor (eger 6yle olsaydi bayi-
lip yere diigerdik) ama iglemleri siirerken ategleme ihtimalini diigiiniirler.

Neokorteks kag tane sekil kaydedebilir? Tekrardan fazlalik konusunu
o6n plana ¢ikarmamiz gerekiyor. Ornegin sevdiginiz bir kisinin yiizii bir kere
degil binlerce kez kaydedilir. Bu tekrarlarin bazilari yiiziin aym goriintiisiidiir
fakat ¢ogu yiiziin farkh igiklar, farkli ifadeler gibi farkli bakig agilarindan go-
runtilerini olugturur. Bu tekrar eden sekillerin higbiri bir fotograf karesi gibi
saklanmaz (yani iki boyutlu piksel diziligi gibi saklanmaz). Bunun yerine 6zel-
likler listesi olarak saklanirlar ki burada bir sekli olusturan elementler de ken-
di i¢inde tekrar eden sekillerdir. Asagida bu 6zellik hiyerarsisinin tam olarak
neye benzedigini ve nasil diizenlendigini tarif edecegiz.

Eger bir uzmanin tiim bilgisinin (yani gekillerin) 100.000 “par¢a”dan
olugtugunu yiizde birlik bir fazlalik tahminiyle varsayarsak 10 milyon geklin
var olmasi gerektigi ortaya ¢ikar. Bu yogun uzman bilgisi daha genel ve daha
genis bir profesyonel bilgi birikimi tizerine inga edilmistir, bu yiizden gekille-
rin miktarini yaklagik 30 milyondan 50 milyona kadar ¢ikarabiliriz. Giinliik
insant, ‘akliselim’ bilgimiz daha da fazla; sokaklarda 6grendiklerimiz neokor-
tekste kitaplardan 6grendiklerimizden daha fazla yer kapliyor. Bu durumu da
hesaba katarsak varsayimimiz 100 milyon seklin de iizerine ¢ikiyor, fazlalik
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faktorii olan 100’4 de hesaba katmig oluyoruz. Fazlalik faktériiniin sabit ol-
maktan uzak oldugunu not edelim - ¢ok yaygin olan sekiller binlere kadar
uzanan fazlalik faktoriine sahipken, oldukg¢a yeni bir konu 10’dan daha dii-
siik bir fazlahik faktoriine sahip olabilir.

Asagida bahsedecegim gibi yontem ve hareketlerimiz de sekillerden
olugur ve aym sekilde korteks bolgelerinde depolanir, dolayisiyla insan neo-
korteksinin kapasitesiyle ilgili tahminim yiiz milyonlarca gekil depolayabildi-
gidir. Bu kaba hesap yukarida sayisin1 300 milyon olarak tahmin ettigim ge-
kil taniyicilarla dogru bir baglanti kuruyor, dolayisiyla her neokortikal sekil
taniyicinin iglevi bir gekildeki bir iterasyonu (yani neokorteksteki ¢ogu seklin
birden fazla gereksiz kopyasi igerisinden bir tanesini) islemektir. Insan beyni-
nin basa cgikabilecegi sekil sayisiyla ilgili (gerekli fazlaliklar dahil) tahminleri-
miz ve fiziksel sekil taniyicilarin sayis1 aymi biyiiklitk diizenine denk diisiiyor.
Burada sunu da not etmeliyiz, ne zaman bir gekli ‘iglemek’ desem bu gekil ile
yapabilecegimiz her geyi kastediyorum: 6grenmek, tahmin etmek (seklin par-
galar1 dahil), tanimak ve uygulamak (sekil hakkinda diisiinerek ya da fiziksel
hareket olarak uygulamak).

Ug yiiz milyon sekil iglemcisi fazla bir say1 gibi goriinebilir, gercekten
bu say1 Homo Sapiens igin sozlii ve yazili dil gelistirmek, kullandigimiz arag-
lan geligtirmek ve gesitli seyler yaratmak igin yeterliydi. Bu icatlar birbirleri
tizerine eklendi ve ivmelenen geri doniigler kanununda bahsettigim gibi tek-
nolojideki bilgi iceriginin oldukg¢a hizli bityiimesini sagladi. Bagka hicbir can-
I1 tiirtt bunu basaramadi. Daha 6nce soziini ettigim gibi birkag bagka canli
tiirli, 6rnegin sempanzeler, dili anlama ve olusturma ile ilgili ya da ilkel alet
kullanma gibi iptidai bir yetenege sahip gibi goriiniiyorlar. Sonugta onlar da
neokortekse sahip fakat neokorteksin boyutlarinin, 6zellikle frontal lobun,
kiigiik olmasi sebebiyle becerileri sinirli. Bizim neokorteksimizin boyutu esigi
gecti ve bu durum bizim tiiriimiiziin ¢ok daha giiglii aletler inga edebilmesini
sagladi, buna kendi zekdmizi anlamamizi saglayacak aletler de dahil. Sonug
olarak beynimiz gelistirdigi teknolojiyle birleserek en az 300 milyon sekil ig-
lemcisinden olusan sentetik bir neokorteks yaratmamuza izin verecek. Belki
de bir milyar sekil islemcisi? Ya da bir trilyon? Neden olmasin?

BIR SEKLIN YAPISI

Burada sundugum zihnin gekil tanima teorisi, neokorteksteki sekil tanima
modiillerinin gekilleri tanimasini temel aliyor. Bu sekiller (ve modiiller) hiye-
rarsiler i¢inde diizenlenmis. Asagida bu fikrin diigiinsel koklerini 1980’lerde
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ve 90’larda yaptigim hiyerarsik sekil tanima ile ilgili kendi ¢aligmalarimi ve
2000’lerin baginda Jeff Hawkins (1957 dogumlu) ile Dileep George’un (1977
dogumlu) olusturdugu neokorteks modelini dahil ederek agiklayacagim.

Her sekil (neokortekste oldugu tahmin edilen 300 milyon sekil tanmyi-
cidan biri tarafindan taninan her sekil) ii¢ pargadan olusur. Ilk parga girdidir,
girdi de daha agag) diizeyde ana sekli olugturan gekillerden olugur. Bu alt ba-
samaklardaki gekillerin tamami dayandiklari tist basamaklardaki her sekil
i¢in tekrar etmek durumunda degildir.

Beklenen gekil
(yukaridan gelen sinyal)

NEOKORTIKAL \ < J/

SEKIL TANIMA o _
MODULU ® Bu diigitk basamaktaki
sekil igin beklenen boyut
t—  parametresi (herhangi bir
boyutta beklenen boyut,
ornegin zaman ya da mesafe)

engelleyici (g1kt1)
sinyaller

Yukaridan
gelen @ Axon I @

(—b

Y | OOO®

engelleyici  \_4) 41 41 4|
Bu diisiik seviyeli seklin

sinyaller + l
@ l }l l !l !¢ boyutunun beklenen

Modiile sinyal gonderen dendritlerin cesitliligi
her biri daha diisiik basamakh bir seklin
varhigin temsil eder (ayrica boyut bilgisini
kodlar). Modiiliin digina sinyal génderen
dendrit ilgili diigiik basamaktaki seklin
beklendigini belirtir.

Bu diisiik seviyeli seklin
agirhg (6nemi)

Ornegin, sozciikleri olugturan gogu sekil “A” harfini i¢inde bulundu-
rur. Bu sekillerin hepsi “A” harfini tekrar tanimlamaz, bunun yerine var
olan tanimin aynisini kullanir. Bunu ag sunucusu olarak diigiiniin. “A” har-
fiigin bir internet sitesi (yani belli bir sekil) var ve “A” harfini iceren kelime-
ler igin her internet sitesi “A” sayfasina (“A” gekline) gotiiren bir baglanti
igeriyor. Neokorteks internetteki bu baglantilar yerine gergek néron baglan-
tilart kullaniyor. “A” harfini igeren her kelime i¢in “A” geklinin taniyicisin-
dan ¢ikan bir akson birden fazla dendrite baglamiyor. Fazlalik faktoriini de
hesaba katin: “A” harfi igin birden fazla gekil taniyict var. Bu “A” gekil ta-
niyicilarindan herhangi biri “A” harfini kapsayan yukaridaki sekil tamyici-
lara sinyal gonderiyor.
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“A” yerine gegen yliksek basamakli sekilleri doyuran li¢ yedek (birbirlerinden biraz farkli) “A” sekli.

(
[

Sekilleri olugturan ikinci parga isimleridir. Dil diinyasinda bu iist basa-
maktaki sekil basitce “elma” (apple) sozctigiidiir. Dilin her basamagini anla-
mak ya da islemek i¢in neokorteksimizi direkt olarak kullansak da neokorteks-
te bulunan ¢ogu sekil tabiri caizse dil sekilleri degildir. Neokortekste bir seklin
“ad1” basit olarak her sekil iglemcisinden ¢ikan aksondur; bu akson ategledi-
ginde onun kargili1 olan gekil taninmig olur. Aksonun ateglemesi sekil taniyici-
nin seklin adini haykirmasidir: “Hey millet, su an ‘elma’ s6zciigiinii gérdiim.”

Her seklin iigiincii ve son pargasi, her seklin bir pargasi oldugu iist ba-
samaktaki gekiller dizisidir. “A” harfi igin bu dizi “A” harfini barindiran s6z-
ciiklerdir. Bunlar, yine, internetteki baglantilar gibidir. Bir seviyedeki tanin-
mug her sekil iist basamakta bulunan ve pargasi oldugu bir sonraki sekli tetik-
ler. Neokortekste bu baglantilar her gekil taniyicida bulunan néronlara dog-
ru akan dendritlerle temsil edilir. Her néronun birden ¢ok dendritten girdi
alabilecegini ve aksonda tek bir sinyal olugturacagini unutmayin. Bununla
birlikte bu akson daha sonra birden ¢ok dendrite sinyal gonderebilir.

Bazi basit 6rnekler diisiinebiliriz, gelecek sayfada bulunan basit gekil-
ler yazili harfleri olugturan kiigiik sekillerin kiigiik bir kiimesi. Unutmayalim
ki her seviye bir sekli olusturuyor. Bu durumda gizgiler sekil, harfler sekil ve
kelimeler de gekil olusturur. Bu gekillerin her biri bir dizi girdiye sahiptir, bu
girdilerle (girdilere bagh olarak modiillerde) sekil tanima siireci gergeklesir,
ve bir sonraki basamaktaki sekil taniyiciy1 besleyen ¢ikti olugur.
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Giineybatidan merkez kuzeye dogru baglanti:

Giineydogudan merkez kuzeye dogru baglanti:

Yatay ¢izgi:

En solda duran dikey ¢izgi:

Giineye bakan konkav bolge:

Altta duran yatay cizgi:

Ustte duran yatay cizgi:

/
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Ortada duran yatay gizgi:

Ust kismu olusturan halka:

Yukaridaki sekiller bir sonraki basamaktaki sekillerin alt kiimeleri-
ni olusturur, bu kategorinin adi basili harflerdir (neokortekste bu tarz for-
mel kategoriler yoktur, bunun yani sira, gergekte de hi¢ formel kategori
yoktur).

“A”:

1 t
|APPLE || PEAR

AR A
= T3

“A”y1 olusturan iki farkli sekil ve yliksek basamakta “A”y iceren iki farkli sekil
(“APPLE” ve “PEAR”) = (“ELMA” ve “ARMUT").
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({3 P ”» .
Ost basamakta “P” harfini olusturan sekiller.
[14 L » .

N
L
1

( )

Ost basamakta “L” harfini olusturan sekiller.
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“E”'

Ust basamakta “E” harfini olugturan sekiller.

Bu harf gekilleri de iist basamakta olan ve s6zcitk ad: verilen kategori-
deki bir sekli olusturabilir.
“APPLE”:

T
APPLE

S —
JAPBP e
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Korteksin farkli bir boliimiinde sekil taniyicilarin kargilagtirilabilir bir
hiyerarsisi var, bu sekil taniyicilar (basili harfler yerine) gercek nesnelerin go-
riintiilerini igliyor. Gergek bir elmaya bakiyorsaniz, alt basamaklardaki tani-
yicilar kivrimli uglari ve yiizey renk sekillerini saptayip aksonunu ategleyebi-
lecek sekil taniyicilara sinyal gonderecek ve bu etkiyle ikinci basamaktaki se-
kil taniyicilara “Hey millet, gergek bir elma gérdiim” diyecek. Bunun yan si-
ra diger sekil tamiyicilar ses frekanslarinin kombinasyonlarini saptayip, isitsel
kortekste bulunan akson ategleyebilecek sekil tamiyicilara sinyal gondererek
“Birinin elma dedigini duydum” diyecek.

Fazlalik faktériinii de unutmamaliyiz — heniiz “elma” igin her bigimi
(yazily, igitsel, gorsel) taniyan bir gekil taniyicimiz yok. Muhtemelen daha faz-
la degilse bile bunun gibi yiizlerce atesleyici sekil taniyici var. Fazlalik sadece
bagaril bir gekilde her elma durumunu tamima olasiligini artirmiyor, bunun
yaninda gergek diinyadaki elma gesitleriyle de baga ¢ikiyor. Elma nesnesi igin
cok gesitli elma formlarini (6rnegin, farkh agilardan, renklerden, golgelerden,
bigimlerden ve gesitlerden elmalar) taniyan sekil taniyicilar olacak.

Ayrica yukarida gosterilen hiyerarsinin kavram hiyerarsisi oldugunu
da unutmamaliyiz. Bu tamyicilar fiziksel olarak birbirleri tizerinde yer almi-
yorlar; neokorteksin ince bir yapiya sahip olmasi sebebiyle bu gekil taniyici-
lar fiziksel olarak sadece bir gekil taniyici basamag yukarida yer aliyorlar.
Kavramsal hiyerarsi bireysel sekil taniyicilarin arasindaki baglantilar sayesin-
de yaratiliyor.

Zihnin sekil tanima teorisinin 6nemli bir 6zelligi de tanima igleminin
her sekil tanima modiilii i¢inde nasil yapildigidir. Modiiliin i¢inde depolanan
her girdi igin girdiyi saglayan dendrit, bu girdinin tanima igin ne derece
onemli oldugunu belirtir. Sekil taniyicinin ategleme igin bir esik degeri vardir
(bu da sekil taniyicinin sorumlu oldugu sekli bagariyla tanidigini belirtir). Her
girdi sekli, bir taniyicinin ateglemesi igin var olmak zorunda degildir. Taniyi-
c1, 6nemi diigiik olan bir girdi kaybolmus olsa bile akson ategleyebilir, fakat
taniyici, 6nemi yiiksek olan bir girdiyi bulamadiginda ategleme olasihgi daha
diigiiktir. Ateglediginde de sekil taniyici, basitge, “Sorumlu oldugum sekil
muhtemelen buralarda bir yerlerde duruyor,” der.

Bir seklin modiilii tarafindan basarili bir gekilde taninmasi aktiflestiril-
mig girdi sinyallerinin sayisinin kaydedilmesinden 6teye gecer (her ne kadar
sinyal sayis1 6nemli bir parametre olsa da). Boyut (her girdi i¢in) 6nemlidir.
Her girdi igin bir bagka 6nemli parametre de vardir, bu parametre girdinin
beklenen boyutunu belirtir ve bir diger parametre de bu boyutun ne 6lgiide
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degisebilecegini gosterir. Bunun nasil galigtigini kavramak igin Ingilizce “ste-
ep” (okunugu: stiip) sozciigiinii diigtinelim. Bu s6zciik dort sesten oluguyor:
[s], [t], [e] ve [p]. [t] fonemi (birim sesi) bir “digsi konson (iinsiiz)”dur. Yani
bu ses dilin iist dislere degmesi hava tarafindan kesilince ortaya ¢ikan bir gii-
rilltiidiir. [t] fonemini yavagca soylemek ozellikle imkansizdir. [p] fonemi
‘patlamali konson’ ya da ‘agizdan kapanmaly’ olarak bilinir, bu ses yolunun
aniden kapanmasi ([p] fonemi i¢in dudaklar tarafindan) ve bu gekilde hava-
nin gecememesi anlamina gelir. Ayrica bu kapanma oldukga hizli gergeklesir.
[E] sesi ses telleri ve agik agzin rezonanst ile ortaya gikar. Bu fonem ‘uzun vo-
kal (iinli1)’ olarak tanimlanir, yani tinsiiz harflerden 6rnegin [t] ve [s] gibi da-
ha uzun siire boyunca seslendirilebilir fakat siiresi de epey degisken olabilir.
[s] fonemi ise ‘higirtili konson’ olarak bilinir ve birbirine yakin duran alt ve
iist diglerin uglarindan hava gegmesiyle olusur. Devam siiresi genellikle [E] gi-
bi bir uzun vokalden daha kisa siirer fakat degisebilir (baska bir deyisle, [s]
oldukga hizli da s6ylenebilir ya da uzatilabilir).

Konugma tanima ile ilgili galigmamizda konugmayla ilgili sekilleri tani-
yabilmek i¢in boyle bir bilgiyi kodlamamizin ne kadar gerekli oldugunu gor-
diik. Ornegin, “step” (okunusu: step) sozciigiiyle “steep” oldukga benzer s6z-
ciikler. “Step” ve “steep” sozciiklerindeki [e] fonemi birbirinden farkl: sesler
olsa da (farkl rezonans frekanslari var) bu sozciikleri tinlii seslerine gore ayir-
mak ¢ok giivenilir degil ¢iinkii bu sesler genellikle karistirilabilen sesler.
“Step” sozciigiindeki [e] fonemi “steep” sozciigiindeki [E] fonemiyle kargilag-
tirildiginda daha kisa oldugu gériilityor, bu gézlemi hesaba katmak inceleme-
yi daha giivenilir kiliyor.

Bu tip bir bilgiyi her girdi igin iki numarayla kodlayabiliriz: tahmin
edilen boyut ve bu boyutun ¢esitliliginin derecesi gibi. “Steep” orneginde, [t]
ve [p] fonemlerinin ikisinin de tahmini okunus siiresi kisa olmakla birlikte
kiigiik bir tahmini gesitliligi vardir (yani uzun t ve p sesleri duymay: bekleme-
yiz). [s] sesi tahminen kisa bir siireye sahiptir fakat gesitliligi daha fazladir
¢unkii bu sesi uzatmak miimkiindiir. [E] sesi tahmini uzun bir siire okunur ve
yiiksek bir gesitlilik derecesi vardir.

Konusma o6rneklerimizde “boyut” degiskeni siirekliligi belirtir fakat
zaman tek bir uzanima sahiptir. Karakter tanima ¢aliygmamizda kiyaslanabi-
lir uzaysal bilginin basili harfleri tanimak igin 6nemli oldugunu bulduk (6rne-
gin ‘¢ harfinin {izerindeki noktanin altta kalan béliimden daha kiigiik olmasi
beklenir). Daha yiiksek soyutlama seviyelerinde neokorteks sekillerin tiim sii-
reklilik gesitleriyle ilgilenecektir; 6rnegin gekicilik, ironi, mutluluk, hayal ki-
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riklig: ve sayisiz birgok 6zellik. Cesitli siireklilikler arasinda bazi benzerlikler
bulabiliriz, 6rnegin Darwin’in jeolojik kanyonlarin fiziksel boyutu iizerinden
tiirler arasi farklilagma ile ilgili ¢tkarimlarda bulunmas: gibi.

Biyolojik bir beyinde bu parametrelerin boyutlar1 beynin kendi dene-
yimlerinden ileri gelir. Fonemler hakkinda belirli bir bilgiyle dogmuyoruz;
hatta farkli diller ¢ok farkl: fonem setlerine sahip. Bu da bir seklin birden faz-
la 6rneginin her sekil tamyicida 6grenilmis parametrelere gore kodlandigini
gosteriyor (ki bir geklin birden ¢ok 6rnegi girdilerin gekil taniyicilara tahmini
bityiiklitkk dagilimlarini belirliyor). Bazi yapay zeka sistemlerinde bu tarz pa-
rametreler uzmanlar (6rnegin bize farkli fonemlerin tahmini siirelerini soyle-
yen bazi dilbilimciler) tarafindan kodlaniyor. Kendi ¢aligmamda, sahip oldu-
gumuz yapay zeka sisteminin kendi deneme verisinden kendi kendine bu pa-
rametreleri kegfettigini (beynin yaptigiyla aym sekilde) bulduk ki bu olaga-
niistii bir yaklagimdi. Bazen karma bir yaklagim uyguladik, yani sisteme uz-
man insanlarin sezgilerini yiikledik (parametrelerin baslangi¢ ayarlar igin)
daha sonra da yapay zeka sisteminin gergek konugma 6rneklerini 6grenerek
otomatik olarak bu tahminleri diizeltmesini sagladik.

Sekil tanima modiiliiniin yaptigi, tamimaktan sorumlu oldugu seklin
olasiliginin hesaplanmasi (bir 6nceki deneyimlerini baz alarak bir olayin ger-
¢eklegme ihtimalini bulmasi) aslinda modiiliin aktif girdileri tarafindan tem-
sil ediliyor. Modiile giren her bir girdi eger alt basamaktaki ilgili sekil taniyi-
c1 noron ategliyorsa aktif hile geliyor (bu da alt basamaktaki seklin tanindig:
anlamina geliyor). Her girdi ayni zamanda goézlemlenen bityiikligii (siire ya
da fiziksel biiyiikliik ya da bir bagka siireklilik gibi uygun bir boyutta) kodlu-
yor ve bu sekilde biiyiiklitk geklin toplam olasiligini hesaplayarak modiil ta-
rafindan (her girdi igin depolanan biiyiikliik parametreleriyle) kiyaslamiyor.

Nasil oluyor da beyin (ve bir yapay zeki sistemi) seklin (modiiliin tani-
maktan sorumlu oldugu) toplam olasiigini (1) girdiler (her biri gézlemlenen
bir biiytikliikle), (2) biiyiikliikle ilgili depolanmig parametreler (tahmin edilen
biiyiiklitk ve bu biiyiikliigiin degigkenligi) ve (3) her girdinin 6nemine dair pa-
rametreler gibi verilerle hesapliyor? 1980°lerde ve 1990’larda, ben ve bazi ar-
kadaglarim bu parametreleri 6grenmek ve daha sonra hiyerarsik sekilleri tani-
mada kullanmak amaciyla ‘hiyerarsik gizli Markov modelleri’ adli bir mate-
matiksel metoda o6nciiliik ettik. Bu teknigi insan konugmasini tanimada ve do-
gal dili anlamada kullandik. Bu yaklagimi Yedinci Boliim’de tarif edecegim.

Tamimanin bir gekil tamiyicidan digerine akigina donecek olursak, yu-
karidaki 6rnekte bilginin, kavramsal hiyerarsi boyunca basit harf 6zellikle-
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rinden harflere, harflerden de sdzciiklere dogru aktigimi gorityoruz. Tanima
islemi buradan s6z 6beklerine ve sonra daha kompleks dil yapilarina akmaya
devam edecek. Eger birka¢ diizine daha basamak ¢ikarsak yukaridaki basa-
maklarda ironi ve kiskanglik gibi daha karmasik kavramlara ulasiriz. Her se-
kil taniyict es zamanh ¢alistyor olsa da tanima igleminin bu kavramsal hiye-
rargide yukar1 dogru hareket etmesi zaman aliyor. Her basamaktaki iglemi
gecmek saniyenin yiizde biriyle onda biri arasinda bir vakit aliyor. Deneyler
kismen yiiksek basamakta bulunan bir geklin 6rnegin bir yiizii tanimanin en
az saniyenin onda biri kadarlik bir siirede gergeklestigini gosterdi. Bu tamima
siireci eger yiizde onemli bozukluklar varsa tam bir saniye kadar uzun da si-
rebilir. Eger beyin (aligilmig bilgisayarlar gibi) ardigik iglem yapiyor olsaydi ve
her gekil tanima iglemini sirayla yapiyor olsaydi olasi her alt basamak seklini
bir sonraki basamaga ge¢gmeden diigiinmek zorunda kalirdi. Dolayisiyla bu
da bir sonraki basamaga ge¢gmeden 6nce milyonlarca devir yapmak anlamina
gelirdi. Sekil tanima siirecini bilgisayarda simiile ettigimizde olan sey tam da
bu. Bununla birlikte unutmayalm ki bilgisayarlar bizim biyolojik akimlari-
mizdan milyonlarca kez daha hizli iglem yapar.

Burada not etmemiz gereken ¢ok 6nemli bir nokta var: bilgi, kavramsal
hiyerargide agagidan yukariya aktig1 gibi yukaridan asagiya dogru da hareket
edebilir. Bu asag1 dogru olan akim daha kayda deger bir akimdir. Ornegin,
soldan saga dogru okuma yaparken “E”, “L”, “M” harflerini gordiikten ve
tanidiktan sonra “ELMA” tanmiyicisi gelecek pozisyonda muhtemelen “A”
harfini gorecegini tahmin edecek. Bu tamyic asagrya dogru “A” taniyicisina
bir sinyal gonderecek ve “Cok yakinda ‘A’ seklini gorme ihtimalinin yiksek
oldugunun farkinda ol ve bu yiizden goziin agik olsun,” diyecek. “A” tamyi-
cist bunun tizerine egik degerini “A” harfini tanima olasiigim ytikseltecek se-
kilde ayarlar. Dolayisiyla eger gelecek pozisyonda goriinen gekil belli belirsiz
“A” harfi bile olsa ve muhtemelen lekeli oldugu i¢in ‘normal’ kogullarda “A”
taniyicist bu harfi “A” olarak tanimayacak da olsa “A” taniyicisi gergekten bir
“A” gordiigiini belirtecek ¢iinkii bu pozisyon i¢in “A” harfi bekleniyordu.

Dolayisiyla neokorteks kargilasmay1 bekledigi seyi tahmin ediyor. Ge-
lecegi goriiniir kilmak neokorteks sahibi olmamizin en 6nemli sebeplerinden
biri. En yiiksek kavramsal basamakta, siirekli olarak tahminler yapiyoruz -
kapidan birazdan kim gegecek, birazdan karsimizdaki insan ne soyleyecek,
koseyi dondiigiimiizde ne gormeyi bekliyoruz, kendi hareketlerimizin sonug-
lar1 neler olacak gibi. Bu tahminler neokorteks hiyerargisinin her basamagin-
da siirekli olarak oluyor. Sik sik insanlari, bazi nesneleri ve kelimeleri yanhs



bir neokorteks modeli: zihnin sekil tamma teorisi 45

taniriz ¢iinkii beklenen bir sekli onaylamak igin gerekli olan esik degeri ¢ok
dugtiktiir.

Pozitif sinyallere ek olarak ayrica negatif ya da engelleyici sinyaller de
belirli bir seklin var olma ihtimalinin diigiik oldugunu belirtir. Bunlar daha
diisitk kavramsal basamaklardan gelir (6rnegin bir biyigin taninmasi 6deme
sirasinda gordigiim kiginin karim oldugu ihtimalini azaltir) ya da daha yiik-
sek bir basamaktan da gelebilir (6rnegin, esimin seyahatte oldugunu biliyor-
sam 6deme sirasindaki kadin esim olamaz). Bir gekil taniyici engelleyici sin-
yali aldiginda bu sinyal tanima esigini yikseltir fakat seklin noron ateglemesi
hald muhtemeldir (yani 6deme sirasindaki kisi esimse onu hali tamima ihti-
malim vardir).

NEOKORTIKAL SEKIL TANIYICILARA AKAN VERININ DOGASI

Bir sekil i¢in olusan verinin nasil gériindiigiinii biraz daha inceleyelim. Eger
sekil bir insan yiizii ise veri en az iki boyutta var olur. Goézlerin en 6nce tanin-
digin1 ve sonrasinda burnun tanindigini séyleyemeyiz. Ayni sey ¢ogu ses igin
de gecerlidir. Bir miizik pargasi en az iki boyuttan olugur. Ayni anda birden
fazla enstriiman ve/veya ses olabilir. Buna ek olarak, karmagik bir enstriima-
nin érnegin piyanonun tek bir notasi birkag frekanstan olugur. Tek bir insan
sesi es zamanh olarak diizinelerce farkl frekansta degisen enerji seviyelerine
sahip olabilir. Dolayisiyla bir ses gekli tek bir anda ¢ok karmagik olabilir ve
bu karmagik anlar zamanda uzanir. Dokunsal girdiler de iki boyutludur, zira
ten iki boyutlu bir duyu organidir ve bu tarz gekiller iigiincii boyut olan za-
man boyunca degisebilirler.

Dolayisiyla neokorteks sekil islemcisine giren girdi —iig degilse de— iki
boyutlu sekillerden oluguyor gibi gériinebilir. Buna ragmen, neokorteks yapi-
sinda sekil girdilerini sadece tek boyutlu bir liste hilinde gorebiliriz. Yapay
sekil tanima sistemleri yaratma alanindaki tiim ¢aligmalarimiz (6rnegin ko-
nugma tanima ve gorsel tanima sistemleri) iki ve ii¢ boyutlu olaylar1 bunun gi-
bi tek boyutlu listelerde temsil edebilecegimizi (ki ettik) gosteriyor. Bu yon-
temlerin nasil calistigini Yedinci Boliim’de tarif edecegim fakat simdilik her
sekil iglemcisine giren girdilerin, sekil dogal bir sekilde kendi iginde birden
fazla boyut yansitsa da tek boyutlu oldugu anlayisiyla devam edebiliriz.

Bu noktada tanimay1 6grendigimiz sekillerin (6rnegin belirli bir kope-
gin ya da genel “kopek” fikrinin, miiziksel bir notanin ya da bir miizik parga-
sinin) anilarimizin altinda yatan mekanizmayla tamamen ayni mekanizma ol-
dugunu belirtmeliyiz. Anilarimiz, aslinda, listeler hilinde diizenlenmis sekiller
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gibidir (her listedeki her madde kortikal hiyerargide baska bir gekildir) ve bu
sekilleri uygun bir uyarici ile kargimiza giktiklarinda 6grenir ve daha sonrala-
r1 da taniriz. Aslinda, neokortekste anilar taninmak amaciyla bulunur.

Bu durumda tek istisna, miimkiin olan en diigiik kavramsal basamak-
ta olur, zira burada bir geklin girdi verisi belirli bir duyusal bilgiyi temsil eder
(ornegin, optik sinirden gelen bir goriintii verisi). Bu en diisiik sekil basama-
g1 bile kortekse ulasana kadar, ciddi anlamda basit sekillere doniistiiriiliir. Bir
aniy1 olusturan gekiller listesi ileri dogru giden bir siradadir ve bizler de ani-
larimiz1 yalmzca bu sirayla hatirlayabiliriz, dolayisiyla anilarimiz tersine ha-
tirlamakta zorlaniriz.

Bir ani baska bir diigiince/aniyla (bunlar ayni seylerdir) tetiklenme ih-
tiyact duyar. Bu tetiklenme mekanizmasini bir gekil algilarken deneyimleyebi-
liriz. “E”, “L” ve “M”yi algiladigimizda “ELMA” sekli bir “A” gorecegimi-
zi tahmin eder ve tetiklenen “A” gekli artik tahmin edilmektedir. Korteksimiz
boylece bir “A” géormeden 6nce onu gérmeyi “diisiiniir.” Korteksimizdeki bu
ozel etkilesim dikkatimizi gekerse “A”y1 gormeden onu diigiiniiriiz hatta hig
gormeyecek olsak bile diigiiniiriiz. Benzer bir mekanizma eski anilar tetikler.
Genellikle bu tarz baglantlari iceren kocaman bir zincir vardir. Eski aniy te-
tikleyen anilarimizla (yani sekillerle) ilgili belli bir diizeyde farkindaligimiz ol-
sa bile anilar (sekiller) bir dile ya da goriintii etiketlerine sahip degildir. Eski
anilarin bir anda aklimiza geliyormus gibi goriinmesi bu yiizdendir. Gomiil-
miig ve belki yillar boyu aktive olmamug anilar bir internet sayfasinin agilma-
st igin bir baglantiya tiklanmasi gerektigi sekilde aktiflesmesi igin tetiklenme-
ye ihtiya¢ duyarlar. Ayrica bir internet sayfast ona baglant kuran bir sayfa
kalmadiginda nasil ‘6ksiiz’ héle geliyorsa aym durum anilarimiza da olabilir.

Diistincelerimiz ¢ogunlukla yonetilmeyen ve yonetilen olmak tizere iki
moddan biriyle aktive edilir ve iki yol da aym kortikal baglantilari kullanir.
Yonetilmeyen modda baglantilar: belirli bir yone dogrultmaya tesebbiis et-
meden kendi hallerine birakiriz. Bazi meditasyon gesitleri (6rnegin benim
yaptigim Transandantal Meditasyon) zihni kendi hiline birakmayi temel alir.
Rityalar da bu nitelige sahiptir.

Yonetilen diisiincede daha diizenli bir an1 hatirlama (6rnegin, bir hika-
ye) ya da problem ¢6zme siirecine adim atariz. Bu neokorteksimizdeki listele-
rin lizerinden ge¢meyi de kapsar fakat yonetilmeyen diigsiincenin daha az ya-
pilandirilmig telagi da siirece eslik eder. Bu sebeple, diigiinmemizin igerigi ol-
dukga daginiktir ki James Joyce da bu konuyu “biling akisi” romanlarinda
aydinlatmigtir.
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Hayatinizda anilar/hikayeler/gekiller tizerinde diigiindiigiintizde, yuri-
yuste bir kadini, bebegi ve bebek arabasiyla grme sansiniz olup olmadigim
ya da esinizle nasil tamigtigimizin hikdyesini digiindiigiiniizde, anilarimiz bir
dizi sekilden olugur. Bu sekiller sozciiklerle ya da seslerle ya da resimlerle ya
da videolarla etiketlenmedigi igin belirli bir olay1 hatirlamaya ¢alistigimizda
temel olarak zihninizdeki goéruntiileri tekrardan inga ediyor olacaksiniz ¢iin-
kii gercek goriintiiler aslinda yok.

Eger bir insanin zihnini “okumak” ve neokorteksinde tam olarak ne
oldugunu dikkatle incelemek isteseydik bu kisginin anilarini yorumlamak ol-
dukga zor olurdu, neokortekste depolanmig tetiklenmeyi bekleyen ya da te-
tiklenmis ve aktif diigiinceler olarak o anda deneyimlenen gekillere bakabilsek
bile. “Gorebilecegimiz” sey ise milyonlarca sekil taniyicinin e zamanh akti-
vasyonu olurdu. Saniyenin yiizde biri kadarlik bir siire sonra kiyaslanabilir
sayida ve aktive olmus farkl bir sekil taniyici dizisi goriirdiik. Bunun gibi her
sekil bagka sekillerin bir listesi olurdu ve bu liste de bagka sekillerin listesi
olur ve boylelikle en dusiik basamakta en temel basit gekle ulagana kadar de-
vam edebiliriz. Her basamaktaki biitiin bilgiyi kendi korteksimize kopyala-
madan, yiiksek basamaklardaki gekillerin ne ifade ettigini yorumlamak son
derece zor olurdu. Dolayisiyla neokorteksimizdeki her sekil yalnizca alt basa-
maklardaki bilgilerin 1s181yla bir anlam ifade ediyor. Buna ek olarak ayni ba-
samaktaki diger sekiller ve yiikksek basamaklardaki gekiller de bir igerik sag-
ladiklar1 igin belirli bir sekli yorumlamayla baglantili. Bu yiizden gergek zihin
okuma igin sadece bir kiginin beynindeki ilgili aksonlarin aktivasyonunu sap-
tamak yetmez bu aktivasyonlari anlamak igin tiim anilariyla biitiin neokor-
teksi incelemek de gerekir.

Diisiincelerimizi ve anilarimizi deneyimledikge ne ifade ettiklerini “bi-
liriz” fakat bunlar hemen agiklanabilecek diisiinceler ya da anilar olarak bu-
lunmazlar. Eger anilarimiz1 bagkalariyla paylagmak istersek onlari dile gevir-
memiz gerekir. Bu is de neokorteks tarafindan, dili kullanma amaciyla 6gren-
digimiz gekiller sayesinde egitilmis gekil tamiyicilar1 kullanarak basariyla ta-
mamlanir. Dil bagh bagina oldukga hiyerargik bir yapiya sahiptir ve neokor-
teksin hiyerarsik dogasindan faydalanir ki bu da gergekligin hiyerarsik doga-
sin1 yansitir. Insanlarin dildeki hiyerarsik yapilar1 dogustan gelen bir beceriy-
le 6grenmesiyle ilgili Noam Chomsky’nin yazdiklar1 da neokorteksin yapisi-
ni1 yansitir. 2002’de yazilan Chomsky’nin de yazarlar1 arasinda bulundugu
bir makalede Chomsky “tekrarlama” 6zelligini insan tiiriiniin kendine has dil
becerisinin bir sonucu oldugunu aktarir.* Tekrarlama, Chomsky’ye gére, kii-
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ik pargalar: birlestirip daha biiyiik bir parga olusturup bu daha buyiik par-
¢ay1 bagka bir yapida tekrar kullanmak ve bu siireci tekrar etmeye devam et-
mektir. Bu sekilde kisith bir sozciik dizisinden detayli ciimle yapilar ve pa-
ragraflar inga edebiliriz. Burada Chomsky acik bir sekilde beyin yapilarini
ima etmiyor olsa da tarif ettigi yeti tam olarak neokorteksin yaptig1 seydir.

Az gelismig memeliler neokortekslerinin neredeyse tamamini yagam bi-
gimlerinde karsilagtiklar1 zorluklar igin kullanirlar. Insan tiirii aslinda daha
¢ok korteks gelistirerek yazili ve sozli dili islemek igin ilave beceriler elde et-
migtir. Bazi insanlar bu tarz becerileri digerlerinden daha iyi 6grenmistir.
Eger belirli bir hikdyeyi ¢ok kez anlatirsak hikdyeyi tarif eden dil ardigikligi-
nin ayri siralarin dizileri halinde oldugunu gorerek 6greniriz. Bu durumda bi-
le hafizamiz sozciiklerin kurall sirasi degildir, bunun yerine hikayeyi her an-
lattigimizda belirli sozciiklere terciime ettigimiz dil yapilaridir. Herhangi bir
hikiyeyi her paylagtigimizda daha farkli anlatmamizin sebebi budur (eger
sOzciik siralarini bir gekil gibi 6grenmiyorsak).

Belirli diigiince siireci tanimlarinin her biri igin fazlalik meselesini de
diisiinmemiz gerekir. Bahsettigim gibi, hayatimizdaki onemli olusumlari tem-
sil eden tek bir sekle sahip degiliz, bu olusumlar duyusal, dilsel kategoriler ya
da olaylarla ilgili anlar olsa da
olmasa da. Onemli her sekil
—her basamakta- bir¢ok kez tek-
rar edilir. Bu tekrarlamalardan
bazilar1 basit yinelemeler iken
¢ogu farkli bakis agilarini ve du-
rus noktalarini temsil eder. Ta-
nidik bir yiizii gesitli yonlerden
ve gesitli 1giklar altinda taniya-
bilmemizin sebebi bu prensiptir.
Hiyerargide yukar1 dogru gikar-
ken her basamagin fazlahga sa-
hip oldugu gériiliir, ki bu da bu
konseptle tutarh bir gekilde ye-
terli gesitlilige izin verir.

Bu yiizden siz sevdiginiz

\ kisiye bakarken neokorteksinizi
- inceledigimizi hayal etseydik her
Neokortekste, bircok es zamanli sekil taniyicinin

ateglemelerini gosteren bilgisayar simiilasyonu. basamaktan en ilkel duyusal $e-
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killerden sevdiginiz kiginin gériintiisiinii temsil eden birgok farkh sekle kadar
sekil taniyicilarin bir siirii aksonu ategledigini goriirdiik.

Ayni zamanda durumun farkl taraflarini, 6rnegin o kiginin hareketle-
rini soylediklerini vs., gosteren muazzam sayida ategleme goriirdiik. Bu se-
beple, eger deneyim hiyerarsi tizerinde yukari dogru bir seyahatten daha faz-
las1 gibi goriiniiyorsa gergekten oyledir. Sekil taniyici hiyerarsisinde yukari
basamaklar daha soyut ve girisik konular: temsil eder fakat yukari ¢tkmanin
temel mekanizmasi gegerliligini siirdiiriir. Asag1 dogru inen bilgi akisi daha
fazladir, taninmig gseklin aktivasyonu agagi basamaklardaki sekil taniyicilara
tahminlerini gondererek karsilasacagi gelecek seklin olasiligimi aktarir. Insan
deneyimlerinin zengin goriinmesinin sebebi aslinda neokorteksteki yiiz mil-
yonlarca sekil taniyicinin girdilerini eg zamanh olarak iglemesidir.

Besinci Boliim’de dokunma, gérme, duyma ve diger duyu organlarin-
dan neokortekse gelen bilgi akigini agiklayacagim. Bu erken girdiler, ilgili
duyusal girdi (bu bolimlerin atanmasinda neokorteksin yansitan ciddi es-
neklikler olsa da) gesitlerine gore ayrilmig kortikal bolgelerde iglenirler. Kav-
ramsal hiyerarsi neokorteksteki her duyusal bolgede en yiiksek kavramlar-
dan sonra da devam eder. Kortikal birlesme alanlari farkli duyusal alanlar-
dan gelen girdileri birlestirir. Ornegin muhtemelen esimizin sesi olan bir ses
duydugumuzda ve sonra onun varligini belirten bir sey gordiigiimiizde de-
tayl mantiksal ¢ikarim siirecine girmeyiz bunun yerine, bu duyusal tanima-
larin kombinasyonundan esimizin varligin1 dakikasinda algilariz. Ilgili duyu-
larimiz1 ve algisal igaretleri —hatta belki de parfiim kokusunu da- ¢ok seviye-
li alg1 olarak birlegtiririz.

Kortikal duyu birlegme bolgelerinin yukarisinda bulunan bir kavram-
sal basamakta daha da soyut konularla ilgilenebiliyoruz — algilayabiliyoruz,
hatirlayabiliyoruz ya da hakkinda diigiinebiliyoruz. En yiiksek basamakta eg-
lenceli, sevimli ya da ironik ve benzeri sekilleri taniriz. Anilarimiz bu soyut ta-
mima sekillerini de kapsar. Ornegin, biriyle yiiriiyiis yaptigimizi ve yanimiz-
daki kisinin eglenceli bir seyler soyledigini ve giilldiigimiizii sakanin kendisi-
ni hatirlamasak da hatirlayabiliriz. Bu bellekteki ami dizisi, basit bir gekilde,
komik olanin tam olarak ne oldugunu degil espri algisin1 kaydetmistir.

Bir 6nceki boliimde bir sekli tarif edebilecek kadar iyi taniyamasak da
sikhikla bu sekli hatirlayabilecegimizi not etmistim. Ornegin, inaniyorum ki
bugiin erken saatlerde yiiriiyiigte gordiigiim kadin ve bebegini tam olarak
gorsel olarak goziimde canlandiramasam da, ya da kadinla ilgili belirleyici ta-
rifler yapamasam da gosterilen resimler igerisinden segebilirim. Bu durumda
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kadinla ilgili hafizam belirli yitksek basamak 6zellikler listesidir. Bu 6zellikler
dil ya da goruntii etiketleri igcermedigi i¢in ve pikselli goriintiler olmadiklar
i¢in kadini diigtinebilirken onu tarif edemiyorum. Buna ragmen, bana bir res-
mi gosterilirse bu resmi igleyebilirim ve bu da ilk kez kadini gérdiigiimde ta-
ninan yiiksek basamak 6zelliklerin aymisi tekrar taninir. Bu sekilde eslesen
Ozellikleri secerek kadinin resmini belirleyebilirdim ve kendimden emin bir
sekilde resmi segerdim.

Bu kadini bir kez yiiriiyiig yaparken gérmiis olsam da muhtemelen ne-
okorteksimde hélihazirda bu kadina ait gekillerden birkag kopya var. Bunun-
la birlikte, bu kadini belirli bir siire boyunca diigiinmezsem bu sekil taniyici-
lar bagka sekillere atanacak. Anilarimizin zamanla daha da siliklesmesinin se-
bebi budur: Fazlalik miktar: belirli anilar yok olana kadar gitgide azalir. Bu-
na ragmen, bu kadini buraya yazarak onu andigim i¢in muhtemelen kadin
¢ok kolay unutmayacagim.

OTOBIRLESME VE DEGISMEZLIK

Bir 6nceki bolimde biitiin sekil mevcut degilse, hatta bozulmugsa bile bu
sekli nasil taniyabilecegimizi agikladim. Bu kabiliyetlerden bir tanesi otobir-
lesme olarak adlandiriliyor: bir seklin kendinin bir pargasiyla kendini birleg-
tirmesi/iligkilendirmesidir. Her sekil taniyicinin yapisi, dogasi geregi bu yete-
negi destekler.

Alt basamaktaki bir sekil taniyicidan yukaridakine bir girdi ¢iktik¢a
bu baglanti bir “agirhga” sahip olur ve bu agirlik, sekildeki elementin ne ka-
dar 6nemli oldugunu belirtir. Dolayisiyla seklin daha onemli elementleri sekil
taninmus olarak ateglenecekse daha agir olur. Lincoln’in sakali, Elvis’in favo-
rileri ve Einstein’in iinlii dil gikaran fotografi goriiniislerini 6grendigimiz bu
ikonik figiirlerin fazla agirhga sahip sekillerindendir. Sekil taniyici, 6nem pa-
rametrelerini hesaba katan bir olasilik hesaplar. Dolayisiyla toplam olasilik
eger bir ya da daha fazla parametre kaybolmugsa taninma esigine ulagilama-
mis olsa da diigiiktiir. Daha 6nce belirttigim gibi (seklin var oldugu) toplam
olasiligin hesaplanmasi basit agirlikh bir toplamdan daha karmasiktir ¢iinki
buiytiikliik parametresi de diigiiniilmelidir.

Eger bir sekil taniyic1 yiksek basamaktaki bir taniyicidan seklin ‘bek-
lenen’ bir gekil oldugu sinyalini alirsa esik degeri etkili bir gekilde diigiiriiliir
(yani beklenen sekil i¢in esigi gegmek daha kolay hale getirilir). Alternatif ola-
rak boyle bir sinyal sadece agirligi olan girdilerin toplam agirhigina da eklene-
bilir ve bu sekilde kayip bir elementin yerini doldurarak durumu dengeler. Bu
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durum her basamakta gergeklesir, bu yiizden yiiz gibi en alt basamaklarin bi-
raz ustiinde olan bir sekil, birkag 6zellik eksik olsa da taninir.

Bazi agilardan bigimleri degismis olsa da sekillerin taninabilmesine
ozellik degismezligi denir ve dort farkli sekilde yapilabilir. Oncelikle, neokor-
teks duyusal veriyi almadan 6nce yapilan evrensel doniigiimler vardir. Goz-
lerden, kulaklardan, deriden gelen duyusal verinin yolculugunu 80. sayfada
“Duyu Yollar1” bolimiinde inceleyecegiz.

Ikinci yontem, kortikal sekil hafizamizdaki fazlalik durumundan fay-
dalanir. Ozellikle nemli maddeler igin birgok farkli bakis agisi ve durug nok-
tas1 6grendik. Bu sebeple, bu gesitlilikler ayr1 ayr1 depolanir ve iglenir.

Ugiincii ve en giiglii yontem, iki listeyi birlestirebilmektir. Bir liste, 6-
rendigimiz bir dizi doniisiimii belirli bir sekil kategorisine uygulayabilir; kor-
teks, muhtemel degisimleri iceren aymi listeyi bir bagka sekle uygulayabilir.
Dildeki benzetme ve mecaz gibi kavramlari bu sekilde anlayabiliyoruz.

Ornegin belirli fonemlerin (dildeki basit sesler) konugma dilinde kay-
bolabilecegini 6grendik (mesela, “gidiyorsun”). Eger sonrasinda yeni bir soz-
ciik 6grenirsek (6rnegin, “geliyorsun”) daha 6nce bu s6zciigii hi¢ duymamig
olsak bile herhangi bir harfi eksik oldugunda taniyabiliriz ¢iinkii bazi seslerin
sozciige dahil edilmemesine aginayizdir. Bir bagka 6rnek, belirli bir sanatginin
ylziiniin bazi pargalarini 6rnegin burnunu (daha biiyiik hile getirerek) vur-
gulamay1 sevmesi olabilir. Asina oldugumuz bir yiizii, yiizde bir degisiklik ya-
pilmis olsa bile ve daha 6nce bu degisiklik yapilmigken yiizii hi¢ gérmemis ol-
sak dahi tamiyabiliriz. Belirli sanatsal degisiklikler sekil tanimay1 temel alan
neokorteksimiz tarafindan taninan belli 6zellikleri vurgular. Bahsettigim gibi,
bu durum karikatiiriin temelidir.

Dérdiincti yontem tek bir modiiliin bir seklin birkag farkl 6rnegini
kodlamasina izin veren boyut parametrelerinden elde edilir. Ornegin, “steep”
sOzcugiini bircok defa duymuguzdur. Belirli bir sekil tanima modiili [E]’nin
soylenme siiresinin tahmini degigkenliginin fazla oldugunu belirterek bu soy-
lenen sozctigiin farkl soyleniglerini sifreleyebilir. [E] harfini i¢inde bulundu-
ran sozciik modiillerinin hepsi benzer bir duruma sahipse bu degiskenlik [E]
modelleri i¢in de kodlanabilir. Bununla birlikte, [E]’yi i¢inde bulunduran (ya
da farklh fonemleri barindiran) farkh sézciikler farkli miktarlarda tahminide-
giskenlige sahip olabilir. Ornegin, “peak” (okunusu: piik) sézciigiindeki [E]
“steep” sozcugiindeki [E] foneminden daha farkhdir.
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OGRENME

Yeryiiziintin Gstinligiinde mirasgilanmizi yaratanlar kendimiz degil
miyiz? Onlarin dizenlenmesine giinlik olarak giizellik ve zarafet ka-
tan; onlara gnliik olarak muazzam beceri veren ve bu kendi kendi-
ni dizenleyen, kendi kendine isleyen giicle besleyen herhangi bir
zekadan daha iyi hale getiren bizler degil miyiz?

— SAMUEL BUTLER, 1871

Beyinlerin baslica etkinligi kendi i¢lerinde degisiklikler yapmaktir.
— MARVIN MiNSKY, Akil Toplumu

Simdiye kadar gekilleri (duyusal ve algisal) nasil tamdigimizi ve sekil dizileri-
ni (bazi geylerle ilgili bellegimiz, insanlar ve olaylar gibi) nasil hatirladigimizi
inceledik. Ancak, bu sekillerle dolu bir neokorteksle dogmayiz. Beynimiz ya-
ratildiginda neokorteksimiz bakir bir bolgedir. Beynimiz 6grenme kabiliyeti-
ne sahiptir ve dolayisiyla sekil tamiyicilari arasinda baglantilar olusturabilir,
fakat bu baglantilari deneyimle kazanir.

Bu 6grenme siireci dogmadan 6nce baglar, biyolojik olarak gergek bii-
yume siireciyle es zamanl olarak devam eder. Bir fetiis bir aylikken dahi, te-
melde siiriingen bir beyin olsa da, bir beyni vardir ve bu esnada rahimdeki fe-
tiis biyolojik evrimin yiiksek hizda yeniden yaratiligi siirecinden geger. Hamile-
ligin ii¢ aylik donemine ulagildiginda natal beyin belirgin bir sekilde insan neo-
korteksine sahip bir insan beyni gibidir. Bu zamanda fetiis deneyim kazanma-
ya baslar ve neokorteks bu deneyimleri 6grenir. Sesleri duyabilir, 6zellikle an-
nesinin kalp ritmini duyar hatta insan kiiltiirlerinde ritmik miizik niteliginin
evrensel olmasi muhtemelen bu sebepten kaynaklanir. Kegfedilmis insan mede-
niyetlerinin hepsi kiiltiirlerinin bir pargasi olarak muzige sahipti ki bu durum
diger sanatlar i¢in, 6rnegin resim sanati igin gegerli degil. Ayrica miizik vurug-
larinin kalp atim hizimizla kiyaslanabilir olmasi da aym durumdur. Miizik vu-
ruglari elbette ki gesitlilik gosterir —eger 6yle olmasaydi miizik ilgimizi ¢ekmez-
di- fakat kalp atiglar1 da cegitlilik gosterir. Oldukg¢a diizgiin kalp atiglari ashin-
da hasta bir kalbin isaretgisidir. Dollenen yumurta rahme diistiikten yirmi alti
hafta sonra fetiisiin gozleri kismen agiktir ve rahme dugtitkten yirmi sekiz haf-
ta sonra da ¢ogu zaman tamamen agiktir. Rahimde goriilecek ¢ok bir sey yok-
tur fakat neokorteksin iglemeye bagladig1 aydinlik ve karanlik sekilleri vardir.

Dolayisiyla yeni dogan bir bebek, rahimde biraz deneyim kazanmig
olur tabii agik bir sekilde bu deneyim kisithdir. Neokorteks eski beyinden de
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bir seyler 6grenebilir (Besinci Bolim’de agikladigim bir konu) fakat dogum-
da genellikle bir cocugun 6grenebilecegi cok fazla sey vardir — basit ilkel ses-
ler ve bigimlerden, metaforlara ve ignelemeye kadar.

Ogrenme, insan zekasi igin son derece onemlidir. Eger insan neokor-
teksini mitkemmel bir sekilde modelleyip simiile edebilirsek (Mavi Beyin Pro-
jesi’nin —Blue Brain Project~ girisimde bulundugu gibi) hatta neokorteksin is-
levini yapmast igin gerek duydugu diger beyin bolgelerini de (mesela hipo-
kampus ve talamus) igin i¢ine katarsak —yeni dogan bir bebegin fazla bir sey
yapamadigi gibi (kesinlikle 6nemli bir adaptasyon olan “sevimli olmak” di-
sinda)~ bu beyin de pek bir sey yapamazd.

Ogrenme ve tamima es zamanli olarak gergeklesir. Ogrenme iglemine bir
anda baglariz ve bir sekli 6grendigimiz gibi onu tammaya baslariz. Neokorteks
stirekli olarak ona sunulan girdiyi anlamlandirmaya ¢algir. Eger belirli bir ba-
samak bir sekli tamamen igleyemiyor ve taniyamiyorsa gekli bir sonraki basa-
maga gonderir. Eger sekli tanimada higbir basamak bagarili olamiyorsa sekil ye-
ni bir sekil olarak kabul edilir. Bir sekli yeni olarak simiflandirmak her y6niiniin
yeni oldugu anlamina gelmek zorunda degildir. Eger belirli bir sanat¢inin resim-
lerine bakiyorsak ve fil burnuna sahip bir kedi gormiigsek bu ayirici 6zellikleri
tanimlayacagiz fakat bu kombinasyonun yeni bir sey oldugunu fark edecegiz ve
muhtemelen unutmayacagiz. Neokortekste var olan ve igerigi anlayan —orne-
gin, bu resmin belirli bir sanat¢inin isi oldugunu ve bu sanatgiya ait yeni resim-
lerin gosterildigi bir agilisa katiliyor oldugumuzu anlayan- yiiksek kavramsal
basamaklar kedi-fil yiiziindeki aligilmadik sekil kombinasyonlarimi not edecek
fakat ayrica bu iceriksel detaylari ilave bellek gekilleri arasina ekleyecektir.

Yeni anilar, 6rnegin kedi-fil yiizii gibi, mevcut bir sekil taniyicida de-
polanacaktir. Bu siirecte hipokampus rol oynar ve gergek biyolojik mekaniz-
ma ile ilgili bilinenleri gelecek boliimde tartisacagiz. Neokorteks modelimizin
amaglar1 dogrultusunda herhangi bir durumda taninmayan gekillerin yeni se-
killer olarak saklandigini ve onlari olugturan alt basamaktaki sekillerle uygun
bir gsekilde baglantida oldugunu séylemek yeterlidir. Kedi-fil yiizii, ornegin,
birkag farkh sekilde depo edilir: alisilmadik sekilde dizilen yiiz pargalar: sa-
natgiyl, durumu ve belki de ilk gordiigiimiizde giildiigiimiiz gergegini de kap-
sayan igeriksel bir ani1 olarak saklanir.

Basarih bir sekilde taninan anilar, ayrica daha yiiksek bir fazlalik ora-
ni yaratmak igin yeni gekiller yaratilmasina da sebep olabilir. Eger sekiller
tam anlamiyla taninmadiysa, taninacak 6genin farkli bir agisini yansitan gey-
ler olarak depo edilmeleri muhtemeldir.
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O zaman, hangi sekillerin depolanacagini belirleyen yontem nedir?
Matematiksel terimlerle sorun su sekilde ifade edilebilir: sekil deposunun
mevcut sinirlarini kullanarak sunulan girdi sekillerini uygun bigimde nasil
yansitabiliriz? Belli bir miktarda fazlalik faktoriine izin verilmesi mantikl ge-
lirken, tiim depo alanini (yani tim neokorteksi) yeterli sekil ¢esitliligine izin
vermeyeceginden oOtiiri, tekrarlanan gekillerle doldurmak pratik olmazdi.
Soylenen sozciiklerdeki [E| fonemi gibi bir sekil sayisiz kez deneyimledigimiz
bir sey. Bu, basit bir ses frekanslari geklidir ve siiphesiz neokorteksimizde be-
lirli bir fazlalik oranina sahiptir. Biitiin neokorteksimizi [E] foneminin tekrar-
lanan gekilleriyle doldurabilirdik. Bununla birlikte, faydah fazlaligin bir limi-
ti var ve [E] fonemi gibi yaygin bir gekil agik¢a bu limite erigti.

Bu optimizasyon sorununun dogrusal programlama adi verilen mate-
matiksel bir ¢6ziimii var ki bu ¢6ziim, sistemin egittigi tim durumlari temsil
eden limitli kaynaklar i¢in (bu durumda sekil tamyicisi sayisi)) miimkiin olan
en iyi paylagtirmayi1 yapiyor. Dogrusal programlama tek boyutlu girdiler igin
tasarlandi ki bu da her girdiyi bir gekil tanima modiiliine baglayan dogrusal
ipler hilinde temsil etmenin neden uygun oldugunu gosteren bir diger sebep.
Bu matematiksel yaklagimi bir yazilim sisteminde kullanabiliriz, gercek bir be-
yin sekil taniyicilar arasinda kurabilecegi sahip oldugu muhtemel fiziksel bag-
lantilarla daha da kisitlaniyor olsa da kullandigi yontem oldukga benzerdir.

Bu ideal ¢6ziimiin 6nemli bir sonucu da rutin deneyimlerin taninmasi
fakat kalici bellege ge¢meyisidir. Yiriiyiigsiimu digiinecek olursak, her basa-
maktan milyonlarca deneyim yasadim, basit gorsel koselerden ve golgeler-
den, 1siklar, posta kutulari, insanlar, hayvanlar, bitkiler gibi nesnelere uzana-
cak kadar ¢ok seyin yanindan gegtim. Deneyimledigim seylerin neredeyse hig-
biri benzersiz degildi ve tanidigim sekiller ¢oktan en uygun fazlalik seviyesine
ulagmigti. Sonug, bu yiriiyligten neredeyse higbir sey hatirlamadigim. Bazi
hatirladigim detaylarin iizerine birkag¢ diizine daha yiiriiylisten sonra bagka
sekillerin yazilacak olmasi muhtemel — bu yiiriiyisle ilgili bir seyler yazdigim
ve dolayisiyla yiiriiyisii hatirlayacagim gergegini gz ardi edersek.

Biyolojik neokorteksimizi ve onu simiile etme girigimlerini ilgilendiren
6nemli bir nokta da bir¢ok kavramsal basamagi eg zamanl bir sekilde 6gren-
memizin zor oldugudur. Temelde, bir anda bir ya da en ¢ok iki kavrami eg za-
manli 6grenebiliriz. Bu 6grenme, gorece istikrarli oldugu takdirde gidip bir
sonraki basamagi ogrenebiliriz. Daha alt basamaklarda 6grendiklerimize in-
ce ayar yapmaya devam edebiliriz fakat 6grenme odagimiz tist soyutlama ba-
samagidir. Bu durum yasamin baglangici i¢in de dogrudur, yenidoganlar ba-
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sit formlarla miicadele ederler ve daha sonra yeni bir konu 6grenmek igin mii-
cadele ederken her seferinde bir basamaktaki karmagiklk ile ugrasiriz. Ayn
konuyu neokorteksin makine emiilasyonlarinda da buluruz. Bununla birlik-
te, eger bu emiilasyonlara her seferinde tek basamaktan soyut bir madde gos-
terilirse bu makineler de insanlar gibi 6grenebilir (bununla birlikte bir anda
birden fazla kavramsal basamag 6grenemezler).

Bir seklin ¢iktisi daha alt basamaktaki bir sekli hatta kendisini besleye-
bilir, bu durum insan beynine giiglii bir tekrarlama yetenegi verir. Bir seklin
bir elementi, bir bagka sekil temel alindiginda karar noktasi olabilir. Ozellikle
hareketleri olugturan listeler i¢in bu faydali bir durumdur - 6rnegin, dis macu-
nunuz bittiginde yeni bir dis macunu almak gibi. Bu kosullu hal her basamak-
ta mevcuttur. Bilgisayarda bir prosediir programlamaya girigsmis herkes kogul-
lu hallerin bir hareket bigimi tanimlarken hayati 6nemi oldugunu bilir.

DUSUNCENIN DILI

Riyalar asin yiiklenmis beyin igin bir giivenlik kapakgigidir.
— SIGMUND FREUD, Riiyalarin Yorumu, 1911

Beyin onun sayesinde diisiindiigiimiizi diistindiglimiiz bir aparattir.
— AMBROSE BIERCE, Seytanin S6zligti

Neokorteksin ¢aligma yollariyla ilgili simdiye kadar 6grendiklerimizi ozetle-
mek i¢in 35-40. sayfalardaki neokortikal gekil tanima modiili diyagramlari-
na bakabilirsiniz.

a) Dendritler gekli temsil eden modiile giris yaparlar. Sekiller iki ya da
ti¢ boyutlu gibi goriinse de tek boyutlu sinyal dizisiyle temsil edilir-
ler. Sekil, sekil taniyicinin gekli taniyabilmesi i¢in bu (ardisik) siray-
la var olmalidir. Dendritlerin her biri eninde sonunda daha alt kav-
ramsal basamaklarda bulunan, alt basamakta bu sekli olusturan
sekillerden birini tanimig, bir ya da daha fazla sekil taniyic1 akso-
nuyla baglanti kurar. Girdi gekillerinin her biri i¢in alt basamakta-
ki bir¢ok sekil taniyici, daha alt basamaktaki gekilleri tamdigt sin-
yalini olugturabilir. Sekli tanimak icin gerekli olan esik degeri, tim
girdisinyalleri ulagmamis olsa dahi agilabilir. Modiil sorumlu oldu-
gu seklin var olma olasiligini hesaplar. Bu hesaplama “6nem” ve
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b)

c)

“boyut” parametrelerini dikkate alir (asagida [f] maddesine baka-
bilirsiniz).

Bazi dendritlerin modiliin igine, bazilarinin da modiilden disa-
riya sinyal ilettigini unutmayalim. Eger birka¢ tanesinin diginda
tiim girdi dendritleri bu gekil tanmyiciya alt basamaklarindaki sekil-
lerin tanindig: sinyalini gonderirse bu sekil taniyic1 agagidaki sekil
taniyiciya ya da sekil tanmiyicilara alt basamak sekillerinin heniiz ta-
ninmadigini sinyalleyerek yiiksek bir ihtimalle bu seklin yakin za-
manda taninacagim ve alt basamak sekil tamyicisinin ya da taniyi-
cilarinin tetikte olmasi gerektigini belirtir.

Bu sekil tamiyici (girdi dendrit sinyallerinin tiimiiniin ya da ¢ogu-
nun aktive olmasina bagh olarak) seklini tamidiginda bu sekil tani-
yicinin aksonu (giktisi) aktiflegir. Boylece, bu akson girdi iglevi go-
recegi, bircok yiiksek basamak sekil taniyiciya baglanan biitiin
dendrit agina baglanir. Bu sinyal, biyiklik bilgisini iletir ve bu ge-
kilde bir sonraki kavramsal basamakta bulunan gekil taniyicilar bu
bilgiyi dikkate alir.

Yiiksek basamaklardaki bir sekil taniyict onu olusturan gekillerin
kendisinin temsil ettigi sekil hari¢ tiimiinden ya da ¢ogundan pozi-
tif sinyal aliyorsa bu yiiksek basamak taniyici sinyal alamadig ta-
niyiciya sinyal gonderip temsil ettigi sekli bekledigini sGyleyebilir.
Boyle bir sinyali alan taniyici bazi girdileri mevcut degilse ya da an-
lasilmiyorsa bile esik degerini diigiirerek aksonuna sinyal génderme
olasiligini artirir.

Asagidan gelen engelleyici sinyaller gekil tamyicinin seklini tanima
ihtimalini azaltir. Bu durum bahsettigimiz gekil tamyiciyla iligkilen-
dirilmis geklin alt basamaktan taninmug sekillerle tutarl olmama-
sindan kaynaklanabilir (6rnegin bir biyigin alt basamaktaki bir ta-
miyict tarafindan taninmasi goériintiideki kiginin “kadin” olmasi ih-
timalini dustiriir).

Yukaridan gelen engelleyici sinyaller de sekil taniyicinin gekli tani-
ma olasiligini diigtiriir. Bu durum, yiiksek basamaktaki bir kavram
i¢in geklin iliskilendirildigi taniyiciyla tutarsiz olmasindan kaynak-
lanabilir.

Her bir girdi icin 6nem, tahmini boyut ve boyutun tahmini gesitlili-
gi gibi depolanan parametreler vardir. Modiil bu parametreleri te-
mel alarak genel bir olasilik hesaplar, var olan girdileri belirten o
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anki sinyalleri ve bu sinyallerin biyiikligtini hesap eder. Bunu ma-
tematiksel olarak ideal bir sekilde bagsarmanin yolu “gizli Markov
modeli” teknigidir. Boyle modeller bir hiyerarside diizenlendiginde
(neokortekste oldugu gibi ya da neokorteksi simiile etme girigimle-
rinde oldugu gibi) buna hiyerarsik gizli Markov modeli deriz.

Neokortekste tetiklenen sekiller diger sekilleri tetikler. Kismen tamam-
lanmus sekiller, kavramsal hiyerarsinin agagilarina sinyaller génderir; tamam-
lanmug gekiller kavramsal hiyerarsinin yukarilarina sinyaller gonderir. Bu ne-
okortikal sekiller diiginmenin dilidir. Ayni dil gibi hiyerarsiklerdir fakat as-
linda dil degillerdir. Diigiincelerimiz birincil olarak dil elementleri olarak kav-
ranmaz, dil de neokorteksimizde gekiller hiyerarsisi seklinde bulunuyor olsa
bile yalnizca dili temel alan disiincelere sahip olabiliriz. Ancak ¢ogu zaman
diisiinceler bu neokortikal sekillerle temsil edilir.

Yukarida agikladigim gibi, eger bir kisinin neokorteksindeki sekil ak-
tivasyonlarini ortaya ¢ikarabilseydik aktive edilmis sekillerin altinda ve is-
tinde yer alan biitiin sekil hiyerarsisi olmadan bu aktivasyonlarin ne anlam
ifade ettigiyle ilgili ok ufak bir fikrimiz olurdu. Bu da asag1 yukar: bir insa-
nin biitiin neokorteksine erigim gerektirir. Diigiincelerimizin igerigini anla-
mak bizim i¢in yeterince zorken bir bagka insaninkini anlamak kendimizin-
kinden farkl olan bir neokorteks iizerinde uzmanlagsmay gerektirirdi. Elbet-
te heniiz bir baskasinin neokorteksine erisimimiz yok, bunun yerine bu kisi-
nin kendi diisiincelerini dile (bununla birlikte el kol hareketleri gibi daha bas-
ka seylere de) dokme girigimlerine giivenmemiz gerekiyor. Insanlarin bu ileti-
sim gorevlerini bagarmadaki eksik becerileri bir bagka karmagiklik tabakasi
daha ekliyor - hig siiphesiz birbirimizi ne kadar dogru anliyorsak bir o kadar
da yanhs anlariz.

Iki gesit diigiinme tarzimiz var. Biri yonlendirilmeyen diisiince, yani
distincelerin mantik dist bir sekilde bir digerini tetiklemesi. Bir is yaparken,
ornegin toprak tirmiklamak ya da yolda yiiriimek, ani bir gekilde yillar ya da
on yillar 6ncesinden ani hatirlamaya bagladigimizda deneyimi geri ¢agiririz
¢unkii tim anilar bir sekil sekansidir. Daha genig ¢capli bir hikdye koleksiyo-
nunu olugturmamizi saglayan bir siirii bagka hikdye hatirlamadan ani bir ge-
kilde bir sahneyi gorsel hile getiremeyiz. Eger sahneyi bu sekilde gorsellegti-
rebilirsek aslinda sahneyi hatirlama zamanlarindan kalma ipuglariyla zihni-
mizde yaratiyoruzdur; aninin kendisi goriintii olarak ya da gorsel olarak sak-
lanmaz. Daha 6nce bahsettigim gibi, bir diisiincenin aklimiza gelmesini sag-
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layan tetikleyiciler belirli ya da belirsiz olabilir. Alikali diigiince dizisi hemen
unutulmus olabilir. Diigiince dizisini hatirlasak bile bu dizi, dogrusal olma-
yan iligkiler devresi gibidir.

Ikinci diigiinme tarzimiz ise yonlendirilen diigsiinmedir, bu diisiinme
tarzini bir problemi ¢ozme girisiminde bulundugumuzda ya da diizenli bir ce-
vap formiile ettigimizde kullaniriz. Ornegin, birine soylemeyi diisiindiigiimiiz
bir geyi zihnimizde prova ediyor olabiliriz ya da yazmak istedigimiz bir pa-
ragraf1 (belki de zihin tizerine yazdigimiz bir kitap i¢in) formiile ediyor da
olabiliriz. Bunlar gibi gorevleri digiindiigiimuzde her bir isi hemen kiigiik ig
parcalarina ayirir ve bir hiyerarsi olugtururuz. Bir kitap yazmak, 6rnegin, bo-
limleri yazmay igerir; her bolim kendi iginde pargalardan olusur; her parca
paragraflardan; her paragraf bir diisiinceyi anlatan ciimlelerden olugur; her
digiince bir grup elementten olusur; bu elementler ve elementler arasindaki
iligkiler agik¢a ifade edilebilmesi gereken fikirler icerir vb. Ayni zamanda ne-
okortikal yapilarimiz izlenmesi gereken belirli kurallar1 6grenmistir. Eger go-
rev yazmak ise gereksiz tekrarlari 6nlememiz gerekir; okuyucunun yazilan ge-
yi takip edebildiginden emin olmaliyiz; dilbilgisi kurallarina ve yaz stili ku-
rallarina uymamuz gerekir vs. Dolayisiyla yazar zihninde bir okur modeli in-
sa etmelidir ve bu inga da hiyerargik olmalidir. Yonlendirilen diigiinmeyi uy-
gularken neokorteksimizdeki listelere dogru adim atiyoruz, bu listelerin her
biri genis alt liste hiyerarsilerine uzanir ve her biri kendi degerlendirmelerini
goz oniinde tutar. Neokortikal sekildeki liste elementlerinin kogullar: igerdi-
gini de akilda tutmaliyiz, bu sayede sonradan gelen disiincelerimiz ve hare-
ketlerimiz, bizler bu siirecte giderken yapilan degerlendirmelere bagh olacak.

Dahasi, bunun gibi her yonlendirilmig diigiince, yonlendirilmemis di-
stince hiyerarsilerini tetikler. Devam eden, uzun uzadiya diigiinme firtinasi
hem duyusal deneyimlerimize hem de yonlendirilmis diisiinme girisimlerimize
katilir. Bu tetiklenen sekillerin simgek firtinalarindan olugan gergek zihin dene-
yimlerimiz karmagik ve daginiktir hatta saniyede yaklagik yiiz kere degisir.

RUYALARIN DILI

Riiyalar yonlendirilmemis diigiincelere 6rnektir. Riiyalarimiz belli bir miktar-
da mantikhdir giinkii bir diisiincenin digerini tetiklemesi neokorteksimizdeki
sekillerin gergek baglarimi temel alir. Rityanin mantiksiz olma durumunda
onu uydurma becerimizle diizeltmeye kalkisiriz. Dokuzuncu Boliim’de bahse-
decegim gibi, ayrik (bolinmiig) beyin hastalari (korpus kallosumu yani bey-
nin iki lobunu birbirine baglayan kopriisii ayrilmig ya da zedelenmis hastalar)
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sol beyinleriyle ~konugma merkezini kontrol eden taraf- agiklamalar uydurur
ciinkii sag beynin heniiz gelen ve sol beynin erigiminin olmadig: girdiyle yap-
tiklarini agiklamak ister. Olaylarin sonuglarini agiklamak i¢in her zaman bir
seyler uydururuz. Eger bunun giizel bir 6rnegini istiyorsaniz finansal pazarin
hareketleri tizerine yapilan ginliik yorumlari dinleyin. Pazar nasil hareket
ediyorsa etsin bu hareketlerin sebebini agiklamak igin her zaman iyi bir agik-
lama 6nermek miimkiindiir ve boyle olay sonrasi yorumlarla ¢ok karsilagiriz.
Tabii ki bu yorumcular gercekten pazari anlasalardi zamanlarini yorum yap-
makla harcamazlardi.

Uydurma hili elbette neokortekste de vardir ki neokorteks belirli kisit-
lamalarla kargilagan hikdye ve agiklamalarla gelmek konusunda iyidir. Bunu
bir hikdyeyi her tekrar edisimizde yapiyoruz. Unuttugumuz ya da mevcut ol-
mayan detaylari dolduruyoruz ki hikdye daha anlamli hile gelsin. Farkh za-
man dilimine ait yeni anlaticilar tarafindan tekrar tekrar anlatilan hikayelerin
zamanla degismesinin sebebi de budur. S6zli dil, yazili dile yol agt1 fakat ar-
tik bir hikdyenin eksiksiz versiyonunu kaydedebilecek bir teknolojimiz var ve
bu tarz kaymalari 6nleyebiliyoruz.

Bir rityanin hatrladigimiz kadariyla gercek igerigi yine bir gekiller di-
zisidir. Bu sekiller bir hikdyedeki kisitlamalar1 temsil eder; daha sonra bu ki-
sitlamalara uygun olan bir hikdye uydururuz. Riiyanin tekrar tekrar anlatti-
gimiz (sadece sessizce kendimize de anlatsak) versiyonu iste bu uydurmadir.
Riiyay1 yeniden anlattigimizda siral sekiller silsilesini tetikleriz ve bu gekiller
de riiyanin gordiigiimiiz orijinal hilini doldurur.

Uyanikken sahip oldugumuz disiinmemizle rityadaki diigiincelerimiz
arasinda 6nemli bir fark vardir. Hayatta 6grendigimiz derslerden bir tanesi,
belirli hareketlere, diisiinceler bile olsa, gergek hayatta izin verilmedigidir. Or-
negin, arzularimizi aninda gergeklegtiremeyecegimizi 6greniriz. Bir magazanin
kasasindaki parayi alamayacagimiza dair kurallar ve fiziksel olarak gekici bu-
labilecegimiz insanlarla kargihikl iletisime ge¢mek igin bazi kisitlamalar var-
dir. Ayrica belirli diigtincelere izin verilmeyecegini ¢tinkii kiiltiirel olarak yasak
olduklarini 6greniriz. Profesyonel beceriler 6grendik¢e meslegimizde taninmig
ve kabul edilmis diisiinme yollarini 6greniriz ve boylece meslegimizin metotla-
rin1 ve normlarini hige sayacak disiince sekillerini 6nleriz. Bu tabularin ¢ogu
degerlidir ¢iinkii sosyal diizeni ve saglamlagtirma siirecini giiglendirir. Bunun-
la birlikte bu tabular tiretimi engelleyen tutuculugu giiglendirerek bu siiregleri
engelleyebilir. Boyle bir tutuculuk tam olarak Einstein’in diigiinme deneylerin-
de 151k huzmesiyle seyahat ederken arkasinda biraktig: seydir.
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Kiiltiirel kurallar, neokortekste eski beynin, 6zellikle amigdalanin yar-
dimiyla giiglenir. Sahip oldugumuz her diisiince diger diisiinceleri tetikler ve
bunlarin bazilari baglantil tehlikelerle iliski kuracaktir. Ornegin, kiiltiirel
normu kendi diistincelerimizde olsa bile kirmanin toplumdan uzaklagtirilma-
ya sebep olabilecegini 6greniriz ki neokorteks bu durumun refahimizi tehlike-
ye attigini fark eder. Boyle diisiinceleri besledigimiz anlarda amigdala tetikle-
nir ve korku yaratir ki bu korku da bu diisiinceyi sonlandirmaya sebep olur.

Rilyalarda ise bu tabular rahatlatilir ve ¢ogunlukla kiiltiirel olarak,
sosyal olarak ya da mesleki olarak yasak olan konularla ilgili riiyalar gorii-
riiz. Sanki beynimiz rityadayken diinyadaki gergek bir aktor olmadigimizi an-
lar. Freud bu konuyla ilgili yazarken ayni1 zamanda tehlikeli diigiincelere kilik
degistirttigimizi, en azindan bu diisiinceleri hatirlamaya ¢alistigimizda bunu
yaptigimizi yazdi; bu gsekilde uyanik beyin tehlikeli diigiincelerden korunma-
ya devam ediyordu.

Mesleki tabulari rahatlatmak yaratici sorun ¢oziimleri bulmak igin
faydali goriintiyor. Ben, her gece yatmadan once belirli bir problem hakkin-
da distindiigiim zihinsel bir teknik uyguluyorum. Bu yontem, riiyalarimda
devam edecek diigiince dizilerini tetikliyor. Riiya gormeye bagladigimda, giin
boyunca tasidigim mesleki engellerin agirhigi olmadan, bu problem igin ¢6-
ziimler digiinebilir, —bayal edebilirim—. Sabah uyandigimda, bazen “kontrol
edilebilir riiya” denilen, riiya gérmekle uyanik olmak arasindaki bir evrede,
bu riiya diisiincelerine erisim saglayabilirim.?

Freud ayrica, bir insanin riiyalarini yorumlayarak o insanin psikoloji-
sine dair fikir edinebilecegimizi de soyledi. Elbette bu teoriyle ilgili bir¢ok ba-
kig agisinin olugturdugu koca bir edebiyat var fakat temel kavram olan riiya-
larimizi inceleyerek kendimizle ilgili fikir sahibi olabilmemiz fikri mantikli ge-
liyor. Riiyalarimiz neokorteksimiz tarafindan yaratilir ve bu yiizden rityanin
ana fikri neokorteksimizde bulunan igerik ve baglantilara dair agiklayici ola-
bilir. Uyanikken var olan diisiincelerimize etki eden kisitlamalarin gevsemesi
de bagka sekilde erigimimizin olmadig1 neokortikal igerigi agikliga kavustur-
mada faydalidir. Ayrica, rityalarimizda sonuglanan sekillerin, bizler igin
6nemli konulari temsil ettigi ve boylelikle ¢oziimlenmemis arzu ve korkulari-
miz1 anlamak igin ipucu teskil ettigi sonucuna varilabilir.

MODELIN KOKLERI
Daha 6nce bahsettigim gibi 1980’lerde ve 1990’larda, insan konugmasini ta-
nimak i¢in ve dogal dilde olusan ciimleleri anlamak igin hiyerarsik gizli Mar-
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kov Modeli teknigini gelistiren bir gruba 6nderlik ettim. Bu is, soyledigimiz
seyleri taniyan ve anlamaya ¢alisan (konusabildiginiz arag navigasyon sistem-
leri, iPhone’daki Siri, Google Sesli Arama ve daha birgoklar1) bugiiniin yay-
gin ticari sistemlerinin 6ncisitydi. Geligtirdigimiz teknik, 6ziinde Zihnin Se-
kil Tanima Teorisi ile ilgili tarif ettigim tiim niteliklere sahipti. Bu teknik iist
basamaktaki gekillerin alt basamaklara gore kavramsal olarak daha soyut ol-
dugu bir sekil hiyerarsisini kapstyordu. Ornegin, konugsma tanimada en altta-
ki basamak, ses frekanslarinin basit gekillerinden olugsuyordu, sonra fonem-
ler, sonra sozciikler ve deyimler (siklikla sozciik olarak taninan deyimler) ge-
liyordu. Bazi konugma tanima sistemlerimiz dogal dildeki emirlerin manasini
anlayabiliyordu, daha yiiksek basamaklar ise isim ve fiil yapilarini anlayabi-
liyordu. Her gekil tanima modiili, alt kavramsal basamaktaki dogrusal sekil
dizilerini taniyabiliyordu. Her girdi, 6nem, boyut ve boyutun gesitliligi para-
metrelerine sahipti. Alt basamaktan sekil beklendigini belirten “asagi dogru”
sinyaller vardi. Bu arastirmay: Yedinci Boliim’de daha detayl anlatacagim.
2003 ve 2004 yillarinda PalmPilot’i (el bilgisayari) icat eden Jeff Haw-
kins ve Dileep George hiyerarsik gecici bellek adi verilen bir hiyerarsik korti-
kal model gelistirdiler. Bilim yazari Sandra Blakeslee ile birlikte Hawkins, bu
modeli etkili bir bicimde Zeka Uzerine adli kitabinda tamitti. Hawkins korti-
kal algoritmanin ve bu algoritmanin hiyerarsik ve liste temelli diizeninin ge-
nelligi iizerine giiglii bir goriis sunuyor. Zekd Uzerine adli kitapta sunulan
model ile benim bu kitapta sundugum model arasinda baz1 6nemli farklilik-
lar var. Adindan da anlasildig: gibi Hawkins kitabinda listeleri olugturan par-
¢alarin gegici (zamani temel alan) dogasini vurguluyor. Diger bir degigle liste-
lerin dogrultusu daima zaman iginde ileri gidiyor. Hawkins, yazili “A” harfi
gibi iki boyutlu sekillerin zamanda nasil bir dogrultuya sahip oldugunu goz
hareketleri sayesinde belirttigimizi agikhiyor. Goruntiileri gorsellestirirken
sekmeleri yani farkinda olmadigimiz ani g6z hareketlerini kullandigimizi sy-
liiyor. Dolayisiyla neokortekse ulagan bilgi iki boyutlu 6zellikler dizisi degil,
bunun yerine zamana gore siralanmig bir listedir. G6zlerimizin oldukga ani
hareketler yaptig1 dogru, fakat gozlerimizin bir seklin 6zelliklerini gordigi
“A” harfi gibi bir dizi her zaman tutarli zamansal bir siraya gore gergekles-
mez. (Ornegin, goz sekmeleri her zaman “A” harfinin tepesinden altindaki ig-
biikey yiizeye dogru hizalanmaz.) Dahasi, yalnizca birkag¢ milisaniye boyun-
ca sunulan gorsel bir gek!i taniyabiliriz ki bu goz sekmelerinin gekli taramasi
i¢in oldukga kisa bir siiredir. Neokorteksteki gekil taniyicilarin sekilleri liste-
ler halinde kaydettikleri dogrudur, hatta bu listeler gergekten siralidir fakat
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bu sira zamani temsil etmek zorunda degildir. Genellikle sira zamana gore
olusturulsa da listeler konumsal olarak ya da yukarida bahsettigim gibi yiik-
sek seviye kavramsal siralara gore olugturulabilir.

Aradaki en 6nemli fark, gekil tanima modiiliine giren her girdi igin ek-
ledigim parametreler dizisidir, 6zellikle de boyut ve boyut gesitliligi paramet-
releri. 1980’lerde insan konugmasini boyle bir bilgi olmadan tanimay: gergek-
ten denedik. Bu ¢aba bilgi siiresinin 6zellikle 6nemli olmadigini s6yleyen dil-
bilimciler tarafindan motive edildi. Bu bakis agisi, bir s6zciigiin telaffuzunu
sozciikteki her fonemi bastan sona siralayarak yazan; 6rnegin “steep” sozcii-
guni [s] [t] [E] [p] olarak gosteren, fonemlerin tahmini siiresiyle ilgili bir iba-
re bulundurmayan sézlikler tarafindan 6rneklendirildi. Buradan edindigimiz
¢ikarim eger fonemleri taniyan ve sonra bu belirli dort fonemden olusan si-
rayla (sesli dile getirilen) kargilasan bir program yaratirsak bu soylenen soz-
cligti tanmiyabiliriz. Bu yaklagimi kullanarak insa ettigimiz sistem bir dereceye
kadar ¢ahst1 fakat genis s6zcitk dagarcidy, birden fazla konusmaci ve sozciik-
lerin duraksiz ve siirekli soylenmesi gibi niteliklerle basa ¢ikabilecek kadar iyi
degildi. Her girdinin boyut dagiligin1 dahil etmek i¢in hiyerarsik gizli Markov
modeli teknigini kullandigimizda ise performans hizla artt.
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Biyolojik Neokorteks

Onemli seyler bir kilifin icine girdiginden, beynin icin bir kafatasin,
taragin icin plastik bir kilifin ve paran i¢in de ciizdanin var.
— GEORGE COSTANzA, Seinfeld dizisinin
“The Reverse Peephole” bélimiinden

Simdi, ilk defa, beynin isleyisini evrensel bir boyutta gézlemliyoruz.
Bu berraklikla muhtesem guglerinin arkasindaki biitiin programlari
kesfedebilmeliyiz.

- ). G. TAYLOR, B. HorwiTZ ve K. ). FRISTON

Zihin, kisaca, aldig veriler izerinde tipki bir heykeltirasin tas blogu
tzerinde calistigi gibi ¢alisir. Bir anlamda heykel zamanin baslangi-
cindan beri orada durmaktadir. Ancak yaninda binlerce farkli heykel
de vardi ve heykeltiras bu heykeli digerlerinden ayirdigi i¢in tesek-
kiir edilmesi gereken tek kisidir. Bu sekilde hepimizin diinyasi, diin-
yamiza bakisimiz ne kadar farkli olursa olsun hepimizin diinyasi du-
yularin ilkel kaosuna gomiiliidir ki bu da hepimizin diisiincesine
ayni saf maddeyi vermistir. Eger istersek akil yiriiterek hepimiz bir
seyleri uzayin karanlik, eklentisiz siirekliligine ve hareket eden yigin
haldeki atom bulutlarina geri gétirebiliriz ki bilim igin burasi tek
gercek diinyadir. Ancak siirekli olarak hissettigimiz ve yasadigimiz
diinya atalarimiz ve bizler tarafindan, tipki heykeltiras gibi, basit bir
sekilde verilen seyin bazi kisimlarini reddederek yavas ve birikerek
yaptigimiz se¢im darbeleriyle ayristi. Farkli heykeltiraslar, ayni kaya-
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dan ¢ikan farkli heykeller! Farkli zihinler, ayni monoton ve anlamsiz
kaostan ¢ikan farkl diinyalar! Bir milyon diinyanin gémiilii oldugu
yerden c¢ikan ve onlardan farkli diinyam, diinyasini soyutlastiranla-
rinkine benzeyen diinyam. Bir karincanin, miirekkep baliginin ya da
yengecin bilincindeki diinyalar birbirinden nasil farkli olmali?

— WILLIAM JAMES

eka biyolojik evrimin amaci, ya da amaglarindan biri midir? Steven Pin-

ker “Beyinlerimiz hakkinda sovenistiz, onlar1 evrimin amaci olarak dii-
siiniiyoruz,”! der ve “bu hicbir sey ifade etmiyor... Dogal secilim zeka igin ¢a-
ba gostermeye yakin bir sey bile yapmaz. Siireg belirli bir cevredeki tireyen or-
ganizmalarin hayatta kalma ve iireme oranlarindaki farkliliklar tarafindan
ilerletilir. Zamanla, organizmalar onlar1 o ortamda hayatta kalmaya ve iire-
meye adapte eden tasarimlari kazanir, nokta. Orada, o zamanda onlar1 basa-
ridan bagka hicbir ey bir yone dogru ¢ekmez” diye devam eder. “Yasam ¢ok
yogun dallanmug bir ¢aliliktir, bir 6lgek ya da merdiven degil, ve yasayan or-
ganizmalar da bu dallarin ucunda bulunur, dalin gévdeden ayrildig: yerde de-
gil” diyerek de sonuglandirir,

Insan beynine gelince, “faydalarin maliyetten daha agir olup olmadigi-
n1” sorar. Maliyetleri siralarken “beyin hantaldir. Kadin pelvisi (legen kemi-
gi) bebegin fazlaca biiyiik kafasini ancak barindirir. Bu tasarim tavizi birgok
kadini dogum yaparken oldiiriir ve bir eksen etrafinda doner gibi yiiriiyiis ge-
rektirir ki bu yiiriiyiis kadinlar1 biyomekanik olarak erkeklerden daha verim-
siz yuriyiisciiler hiline getirir” der. Eksiklikleri siralarken beynin ener;ji tiike-
timini, yavas tepki hizini ve 6grenmenin uzun bir siire¢ oldugunu ekler.

Bu ciimlelerin her biri kendi i¢inde dogru olsa da (ki cogu kadin arka-
dasim benden daha iyi yuriiyiisciidiir) Pinker burada genel noktay: kagiriyor.
Biyolojik olarak evrimin bir dogrultusunun olmadigi dogru. Evrim, doganin
“yogun dallanmug bir ¢alilik” olusunu tam anlamiyla yerine getiren bir arama
yontemidir. Evrimsel degisimlerin daha iyi zekdya dogru geligmesinin gerek-
medigi de aym sekilde dogrudur — evrim her yonde hareket eder. Milyonlar-
ca yil boyunca gorece degismeden kalmig bircok bagarili yaratik 6rnegi var.
(Ornegin timsahlarin tarihi 200 milyon yil éncesine gider ve birgok mikroor-
ganizmanin tarihi bundan daha da eski zamanlara gider.) Fakat biiyiik sayi-
lardaki evrimsel dallari tamamen doldurma siirecinde evrim dogrultulardan
birinde daha iyi zekdya dogru hareket eder. Bu tartigmanin amaglari dogrul-
tusunda 6nemli olan nokta budur.
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Neokorteks
Neokorteks beynin tamarmini
kivrimli ince yiizeyiyle kaplar

ve Kerpus kallesumun
birlestirdigi iki yariya ayrilmignr.

Duyu-motor Sol Sag
alani hemisfer hemisfer

2
Onlob — P 23 il

Korpus
kallosum

Talamus

Nukleus
akkumbens

Hipofiz

bezi Beyincik

Amigdala
Hipokampus

Beynin anahtar bélgelerinin fiziksel diizeni.

Bir kavanozda mavi gaz oldugunu dusiiniin. Kapagi agtigimizda tiim
gaz molekiillerine “Hey millet, kavanozun kapag: agildi; haydi kavanozun
agzina dogru hareket edip ozgirligiimiize kavugalim,” diyen bir mesaj git-
mez. Molekiiller her zaman yaptiklari geyi yapmaya devam ederler, yani be-
lirli bir dogrultuda olmadan her yone dogru hareket ederler. Fakat bunu ya-
parken bazi kavanozun agzina yakin olanlar gergekten kavanozun digina ¢i-
kar ve zamanla gaz molekiillerinin ¢cogu onlari takip eder. Biyolojik evrim hi-
yerarsik 6grenme becerisine sahip bir sinirsel mekanizmaya rast geldiginde
bunu bir hedefi i¢in olduk¢a faydali buldu: hayatta kalma. Bir neokortekse
sahip olmanin faydasi gii¢lii hile geldi ¢iinkii cabucak degigsen durumlar hiz-
l1 6grenmeyi destekledi. Tiim canl tiirleri -bitkiler ve hayvanlar— zamanla de-
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gisen durumlara adapte olmay1 6grenir fakat bir neokorteks olmadan genetik
evrim stirecini kullanmak zorunda kalirlar. Bu yeni davramglar 6grenme (ya
da bitkiler igin farkl stratejiler 6grenme) siireci neokorteksi olmayan bir can-
I tiirii igin pek ¢ok nesil boyunca —binlerce yil- siirebilir. Neokorteksin dik-
kat gekici hayatta kalma avantaji bir seyi birkag giin iginde 6grenebilmesine
dayaniyor. Eger bir canl tiirii tamamen degismig bir durumla kargilasirsa ve
bu canl tiriinden bir birey bu degisime ayak uydurmayi kesfeder, icat eder
ya da tesadiifen bulursa (bu ti¢ yontem de geligsimin gesitleridir) diger bireyler
bu durumu fark eder, 6grenir ve bu yontemi taklit eder ve bu yontem bir vi-
rus gibi tiim popiilasyona yayilir. Mesozoik-Paleojen dénemi tufaninin sebep
oldugu yok olus olay1 65 milyon yil 6nce gergeklesti ve neokortekse sahip ol-
mayan dolayisiyla ani degismis cevreye yeterince hizli adapte olamayan bir-
¢ok canli tiiriiniin hizli bir gekilde 6lmesine sebep oldu. Bu olay neokortekse
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sahip memelilerin ekolojik konumu devralmasini sagladi. Bu sekilde biyolo-
jik evrim, neokorteksin hiyerarsik 6grenme yetenegini olduk¢a degerli buldu
ve bu yiizden beynin bu béliimi biiyiimeye devam etti, ta ki Homo sapiens
beynini fiilen devralana dek.

Sinirbilimdeki kesifler ikna edici bir sekilde neokorteksin hiyerarsik
becerileri tarafindan oynanan 6nemli rolii resmilestirdi ve zihnin gekil tanima
teorisi (ZSTT) igin kanit 6ne stirdii. Bu kanit, bir¢ok gozlem ve analiz arasin-
da boélistirildi, bu pargalardan birini ben de burada gézden gegirecegim.
Kanadali psikolog Donald O. Hebb (1904-1985) 6grenmenin norolojik alt-
yapisini agiklamak igin ilk girisimi yapti. 1949 yilinda néronlarin deneyimle-
rine gore psikolojik olarak degismelerinin mekanizmasini tarif etti, bu sekil-
de 6grenme ve beyin esnekligiyle ilgili bir temel sagladi: “‘Yansimal bir etkin-
ligin siirekliligi ya da tekrari kalici hiicresel degisikliklerin hiicrenin dengesi-
ne eklendigini farz edelim... A hiicresinin aksonu B hiicresini uyaracak kadar
B hiicresine yakin oldugunda ve siirekli olarak ya da tekrarh bir sekilde B
hiicresinin ateglemesinde rol oynadiginda, bir biiyiime siireci ya da metabolik
degisim —6rnegin A hiicresinin verimi, B hiicresini atesleyen hiicrelerden biri
oldugu igin, artar— hiicrelerin birinde ya da ikisinde de gergeklesir.”> Bu teori
“birlikte ategleyen hiicreler, birbirine baglanir” (cells that fire together wire
together) olarak adlandirildi ve Hebbian 6grenmesi olarak bilinir hile geldi.
Hebb’in teorisi her agidan kabul edildi ¢iinkii bu teoride agikga goriiliiyor ki
beynin bolgeleri etkinliklerine bagli olarak yeni baglantilar kurabilir ve onla-
r1 giiglendirebilir. Beyin taramalarinda gergekten boyle baglantilar kuran né-
ronlar gorebiliriz. Yapay “sinirsel aglar” da Hebb’in n6éronal 6grenme mode-
lini temel alir.

Hebb’in teorisindeki merkez 6nerme neokorteksteki en basit 6grenme
biriminin noron oldugudur. Bu kitapta agik sekilde belirttigim zihnin sekil ta-
nima teorisi farkli bir temel tiniteyi: néronun kendisini degil bunun yerine n6-
ron takimlarini temel alir ki benim tahminim bu takimlarin sayica yiiz civa-
rinda norondan olugtugudur. Her birim arasindaki baglanma giicii ve sinap-
tik gii¢ gorece daha kararhdir ve genetik olarak belirlenir - yani her sekil ta-
mima modiilii arasindaki diizen genetik tasarim tarafindan belirlenir. Ogren-
me birimlerin iginde yaratilanlar sayesinde degil bu birimler arasinda yarati-
lan baglantilar sayesinde, ve muhtemelen bu birimler arasi baglantilarin si-
naptik giiglerine bagh olarak olusur.

Ogrenmenin en basit modiiliiniin diizinelerce nérondan olustugu fikri-
ne yakin zamanlarda Isvigreli sinirbilimci Henry Markram’dan (1962 do-
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gumlu) —ki Henry Markram’in Yedinci Bolim’de agiklayacagim, tiim insan
beynini stimiile etmeyi hedefleyen Blue Brain Project (Mavi Beyin Projesi) ad-
l1 buyik bir projesi var— destek geldi. 2011 yilinda bir makalesinde Markram
memeli neokorteksinde bulunan gergek néronlarin taramasini ve analizini ya-
parken nasil “en basit diizeyde, korteksteki Hebb birlesmeleri igin kanit” ara-
digin1 yaziyor. Bunun yerine buldugu seyin ise “baglanma ve sinaptik giigleri
oldukga tahmin edilebilir ve kisitlanmig olan, yakalanmasi zor beyin takimla-
r1” oldugunu soyliiyor. Ve buradan “bu bulgular deneyimin bu takimlarn si-
naptik baglantilarim1 kolay kolay bi¢imlendiremedigini gosteriyor,” sonucu-
na variyor. “Bu baglantilar dogustan gelen, algilama siirecinde Lego’ya ben-
zer bilgi yapi taglari olarak gorev aliyorlar ve ani edinirken de bu yap: tasla-
rinin kombinasyonu karmagik yapilara donusiiyor,” diyerek yorum yapiyor.
Markram devam ederken:

Fonksiyonel sinirsel birlesmeler on yillardir ortaya atilan bir konu fakat si-
naptik olarak birlegsmis noron kiimelerine direkt bir kanit... yoktu... Bu bir-
lesmeler topolojide ve sinaptik agirlikta benzer oldugu igin belirli herhangi
bir deneyimle gekillendirilmediginden bu birlesmelerin dogustan geldigini
disiiniiriiz... Deneyim, bu birlesmelerdeki sinaptik baglantilarin olusma-
sinda ve agirhginin belirlenmesinde kiigiik bir rol oynar... Calismamiz bir-
kag diizine nérondan olugan Lego benzeri yap: taglarinin dogustan geldigi-
ne dair bir kamt buldu... Bu yapilarin arasindaki baglantilar onlar bir ne-
okortikal tabakadaki daha siiper yapilar héline getirebilir, sonra kortikal
siitunda bulunan yiiksek seviyeli yapilar hatta bir beyin bélgesindeki yiik-
sek seviyeli yapilar ve en sonunda miimkiin olan en yiiksek seviyeli yapilar
haline gelerek biitiin beyni olugturabilir. Am edinme Legolarla bir sey inga
etmeye ¢ok benzer. Her yap1 bir miktar dogugstan gelen, diinyayi isleme, al-
gilama ve ona cevap vermeyle ilgili bilgiyi tasiyan basit bir Lego pargasina
estir. Farkl pargalar bir araya geldiginde bu dogustan gelen algilarin ken-
dine 6zgii bir kombinasyonunu olugturur ve bu da bir bireyin bilgi dagarci-
gin1 ve deneyimlerini temsil eder.3

Markram’in 6nerdigi “Lego pargalar” benim tarif ettigim sekil tani-
ma modulleriyle tamamen tutarlidir. Bir e-posta konugsmamizda Markram bu
“Lego pargalari”n1 “paylasilan igerik ve dogustan gelen bilgi”* olarak tarif
etti. Ben bu modiillerin amacini gekilleri tanimak, onlar1 hatirlamak ve kismi
sekilleri temel alarak sekli tahmin etmek olarak goriiyorum. Markram’in her
modiliin “birkag diizine néron” igermesi ile ilgili tahmininin neokorteksteki
V. tabakayi temel aldigin1 not etmeliyiz. V. tabaka gergekten noronlar agisin-
dan zengindir fakat alti tabakadaki néron sayisini temel alarak ulagilan genel
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oran her modiil i¢in agag1 yukar1 100 néronun var oldugunu gosterir ki bu da
benim tahminlerimle tutarhdir.

Neokorteksin tutarh devre sistemi ve goriiniir modiilaritesinin alt1 yil-
larca ¢izilmigtir, fakat beyin dinamik siireglere girdikge bu modiillerin karar-
li kalmasi ilk defa bu ¢aligmayla gosterildi.

Bir diger yakin tarihli Massachusetts General Hospital’da yapilan ve
National Institutes of Health ve National Science Foundation tarafindan des-
teklenen, 2012 yilinin Mart ayinda Science dergisinde yayinlanan ¢alisma da
neokorteks boyunca bu baglantilarin diizenli bir yapi gosterdigini yaziyor.®
Makale neokorteksteki devre sistemini diizenli sehir sokaklarindaki i1zgara
ornegine benzetiyor: “Basit bir sekilde beynin genel mimarisi Manhattan’a
benziyor, elinizde caddelerin iki boyutlu bir plani varmig gibi diigiiniin, iigiin-
cli boyutta yiikselen bir asansor ile birlikte,” diyor Van J. Wedeen, kendisi
Harvard’da sinirbilimci ve fizikgi, ayrica ¢alismayi yiiriitiiyor.

Science dergisinin internet ortamindaki yayininda Wedeen aragtirma-
nin 6nemini su sozlerle vurguluyor: “Bu ¢alisma beyindeki yollarin ti¢ boyut-
lu yapisinin bir sorugturmasidir. Bilim insanlari son yiiz yildir beyindeki yol-
lar1 diigiindiigiinde go6zlerinde canlanan tipik goriintii ya da model bu yolla-
rin bir kdse spagettiye benzeyebilecegi idi — birbirine gore ¢ok belirli olmayan
uzaysal sekle sahip olan ayr yollar. Manyetik rezonans goriintiilemeyi kulla-
narak bu sorunun cevabini deneysel bir sekilde aragtirabildik. Bunun iizerine
buldugumuz sey; rastgele diizenlenmis ya da bagimsiz yollardansa beyindeki
biitiin yollarin hep birlikte incelendiginde inanilmaz derecede basit tek bir ya-
ptya uyduguydu. Basit bir sekilde bir kiip gibi goriiniiyorlar. Birbirine dik ii¢
dogrultuda ilerliyorlar ve bu dogrultularin her birinde var olan yollar birbiri-
ne son derece paralel ve sirali sekilde diizenlenmis. Dolayisiyla birbirinden
bagimsiz spagettiler yerine beynin baglantilarinin, bir bakima, birbirini tutan
tek bir yap1 oldugunu goriiriiz.”

Markram galismasi neokorteks boyunca kendini tekrar eden néron
modillerini gosterirken Wedeen ¢aligmasi modiiller arasinda hayret verici bi-
¢imde diizenli bir baglanti sekli gésteriyor. Beyin, sekil taniyict modiillerinin
baglanti kurabilecegi yiiksek sayida olan “bekleyen baglantilar”la ige bagli-
yor. Dolayisiyla eger bir modiil bir digeriyle baglanmak istiyorsa aralarinda-
ki fiziksel uzakligi alt etmek igin bir akson uzatmasina ve kargidan dendrit
gelmesine ihtiya¢ duymaz. Bunun yerine bekleyen baglantilarin aksonlarin-
dan faydalanir, lifin ucuna tutunmasi yeterlidir. Wedeen ve ¢aligma arkadas-
larinin yazdigi gibi “Beynin yollar1 erken embriyojenezde belirlenen bir plani
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izler. Dolayisiyla olgun beynin yollar ii¢ primordiyal (baslangigtan beri var
olan) degisimin gelisirken fiziksel olarak deforme olan resmini sunar.” Diger
bir deyisle, 6grendikge ve deneyim kazandikga neokorteksteki gekil tanima
modiilleri bizler embriyoyken yaratilmig baglantilara baglanir.

Ayni prensibe sahip olan, alanda programlanabilir kap: dizileri (field
programmable gate array (FGPA)) adi verilen elektronik ¢ipler var. Bu ¢ip
bekleyen baglantilar ile mantik fonksiyonlarini uygulayan milyonlarca modiil
iceriyor. Kullanildig1 zaman bu baglantilar ya aktif hile getiriliyor ya da
(elektronik sinyaller sayesinde) devre dis1 birakiliyor ki belirli bir yetenegi uy-
gulayabilsinler.

Neokortekste, kullanilmayan uzun mesafe baglantilar er ge¢ budani-
yor, bu yiizden; hasar goren bolgeyi telafi etmek igin neokorteksteki yakin bir
bolgeye adapte olmak, orijinal bolgeyi kullanmak kadar etkili degil. Wedeen
¢aligmasina gore baglangigtaki baglantilar tipki modiillerin kendileri gibi son
derece sirali ve tekrarlidir, ayrica 1zgara sekli neokortekste “baglantilara reh-
berlik etmek” i¢in kullaniliyor. Bu sekil iizerinde ¢aligilan tiim maymungiller-
de ve insan beyinlerinde bulundu ve erken duyusal sekillerden yiiksek seviye
duygulara kadar neokorteks boyunca oldukga belirgindi. Wedeen’in Science
dergisindeki makalesi “beyinsel yollardaki 1zgara yapisinin her tarafa niifuz
eden, uyumlu ve gelisimin ti¢ esas ekseniyle devamh oldugu” sonucuna vardi.
Bu sonug da yine biitiin neokortikal fonksiyonlarda yaygin olan algoritmaya
deginiyor.

Neokorteksin en azindan belirli bolgelerinin hiyerarsik oldugu uzun
zamandan beri biliniyor. En iyi ¢alisilan bolge V1, V2 ve MT (VS diye de bi-
linir) gibi bolgelere ayrilan gorsel korteks oldu. Bu bolgede daha yiiksek alan-
lara ilerledikge (yiiksek burada kavramsal igleme anlaminda kullanihyor, fi-
ziksel anlamda degil, zaten neokorteks her zaman yalniz bir gekil tanima mo-
diilii kalinligindadir), taninabilen 6zellikler daha soyut héle gelir. V1 son de-
rece basit kogeleri ve ilkel bigimleri tanir. V2 sinirlari, gozler tarafindan sunu-
lan goruntiilerin farkhliklarini, uzaysal konumu ve bir gorintii pargasinin bir
nesne ya da bir arka plana ait olup olmadigini taniyabilir.® Neokorteksteki
daha yiiksek seviyeli bolimleri nesnelerin kimligi, yiizler ve onlarin hareket-
leri gibi kavramlari1 taniyabilir. Bu hiyerarsi icindeki iletisimin hem yukari
hem asag1 yonlerde gerceklestigi ayrica sinyallerin hem harekete gegirici hem
de engelleyici oldugu da uzun siiredir biliniyor. MIT’deki bir sinirbilimci To-
maso Poggio (1947 dogumlu) insan beyninde gérme eylemini kapsaml: ola-
rak galigt1 ve aragtirmasi, son otuz bes yildir hiyerarsik 6grenme ve sekil tani-
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Neokorteksteki ilk baglantilann
oldukga diizenli 1zgara yapisi
National Institutes of Health
aragtirmasinda bulundu.

Neokortikal baglantilardaki diizenli 1zgara yapisinin bir bagka goriintlist.
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Neokortekste bulunan 1zgara yapisi hayret verici sekilde ¢aprazlayici anahtar denilen ve blitlinlesmis
devrelerde ve devre kartlannda kullanilan yapininkine ¢ok benzer.

ma olaylarinin “erken” (en diisiik kavramsal basamak) basamaklarinin gor-
sel neokortekste gergeklestigini kanitlamaya araci oldu.”

Gorsel neokorteksteki diigiik hiyerarsik basamak anlayigimiz bir 6nce-
ki boliimde agikladigim ZSTT ile tutarhdir, neokortikal iglemenin hiyerarsik
dogasini gozlemlemek bu basamaklarin 6tesine gegti. Texas Universitesi’nde
norobiyoloji profesorii olan Daniel J. Felleman ve ¢alisma arkadaglar “sereb-
ral korteksin hiyerargik diizeninin 25 neokortikal alanda” izini siirdii, bu
alanlara gorsel bolgeler ve birden fazla duyudan gelen sekilleri birlegtiren
yilksek basamaklar da dahildi. Neokortikal hiyerarsginin basamaklarini tir-
mandikga sekilleri islemenin daha soyut hile geldigini, daha ¢ok uzaysal alan
kapladiklarini ve daha uzun siire iglendigini buldular. Her baglantida, iletisi-
min hiyerarside yukari ve asag1 dogru oldugunu fark ettiler.®

Yakin zamanda yapilmig bir arastirma bu gozlemleri aslinda gorsel
korteksten de 6teye hatta birlesme alanlarina, birden ¢ok duyu girdisini bir-
legtiren alan, tastyabilmemizi saghyor. 2008’de yayimlanan, Princeton’da psi-
koloji profesorii olan Uri Hasson ve ¢aligma arkadaslarinin yaptigi bir galig-
ma gorsel kortekste goriilen olayin ¢ok gesitli neokortikal alanlarda da goz-
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lemlendigini gosteriyor: “gorsel kortikal yollar boyunca néronlarin daha ge-
nig alic1 alanlarinin oldugu iyice belirlendi. Bu durum gorsel sistemin basit bir
diizen prensibi... Gergek diinya olaylar1 yalmzca uzaysal olarak geniglemez,
zamanda da uzar. Dolayisiyla biz uzaysal alici alaninin biiytikliigiine benzer
bir hiyerarginin farkli beyin bélgelerinin zamansal cevap verme 6zelligi i¢in
de var olmasi gerektigi hipotezini kurduk.” Bu gergekten tam olarak bulduk-
lar1 gey oldu, ve bu sayede “uzaysal alici alanlarinin bilinen kortikal hiyerar-
sisine benzer bir hiyerargi insan beyninde kademeli olarak artan zamansal ali-
c1 pencereleri igin de bulunuyor,” sonucuna vardilar.?

Neokortekste iglemenin evrenselligi i¢in en guglii sav beynin plastisite-
sinin (yogrulabilirlik), (sadece 6grenme degil ayni zamanda degigebilirlik) ka-
nitidir: diger bir deyisle, bir bolge baska bolgelerin igini yapabilir ki bu da
tim neokorteks boyunca yaygin bir algoritma 6nerir. Ciddi miktarda sinirbi-
lim aragtirmasi neokorteksin hangi bélgesinin ne tarz sekillerden sorumlu ol-
dugunu belirlemeye odaklandi. Bunu belirlemek igin kullanilan klasik teknik,
yaralanma ya da fel¢ sonucu olusan beyin hasarindan faydalanmak ve kaybo-
lan fonksiyonu belirli zedelenmis bolgelerle iliskilendirmekti. Ornegin, bir ki-
sinin fusiform girus’una (igsi beyin kivrimi) yeni bir hasar sonucu birdenbire
insan yiizlerini tammakta sikinti yasadigim fakat kisileri seslerinden ve dili
konugma sekillerinden taniyabildigini fark ettigimizde, bu bolgenin yiiz tani-
ma ile ilgili bir seyler yaptig1 hipotezini kurabiliriz. Bu diigiincenin altinda ya-
tan varsayim bu bolgelerin her birinin belirli bir sekil tiiriinii tanimak ve igle-
mek i¢in tasarlandigi olmugtur. Belirli fiziksel bolgeler, belirli sekil tiirleriyle
iligkilendirilmistir ¢linkii normal sartlar altinda bilgi bu sekilde akar. Fakat
ne zaman ki bu normal bilgi akigi herhangi bir sebeple kesintiye ugrar, neo-
korteksteki bagka bir bolge bu gorevi istlenir.

Bir yaralanma ya da fel¢ sonucu beyin hasari olugan hastalari gozlem-
leyen norologlar tarafindan “plastisite” bu hastalarin ayni becerileri neokor-
teksin bagka bir bolgesinde 6grenebilmesi olarak not edildi. Plastisitenin bel-
ki de en ¢garpic1 6rnegi 2011°de Amerikal: sinirbilimci Marina Bedny ve ¢alig-
ma arkadaslari bir ¢alismada dogustan gorme engelli olan kisilerin gorsel
korteksine ne oldugunu arastirirken gorildi. Yaygin goris gorsel korteksin
V1 ve V2 gibi erken olugan tabakalar1 dogasi geregi ¢ok diisiik basamaklar-
daki sekillerle ilgilenirken (6rnegin koseler ve egriler), frontal korteks (evrim-
sel olarak yeni bir bolge olan ve bize 6zgii genis alin bolgesinde yer alan) do-
gasi geregi daha karmasik ve gec algilanan dil sekilleri ve diger soyut kavram-
larla ilgilenir. Fakat Bedny ve galisma arkadaslarinin buldugu kadariyla “In-
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sanlar sol frontal ve temporal korteks evrimlestirerek dili kullanabilen tek
varliklar olmuglardir. Bununla birlikte dogustan gorme engelli olan bireyler
de bazi sozli gorevlerde gorsel kortekslerini harekete gegirirler. Bu gorsel
korteks aktivitesinin aslinda dil igleyisi olduguna dair kanmit saghyoruz. Do-
gustan gorme engelli insanlarda sol gorsel korteks klasik dil bolgeleri gibi
davranir... Erken deneyime bagh olarak gérme igin evrimlegmis olan beyin
bolgelerinin dili isleme gorevini iistlendigi sonucuna variyoruz. 10

Bu ¢alisgmadan ¢ikan anlami digtiniin: bu, fiziksel olarak birbirinden
uzak olan neokortikal bolgelerin ve hatta kavramsal olarak birbirinden ¢ok
farkl oldugu disiiniilen alanlarin (ilkel gorsel ipuglarina karsilik soyut dil
kavramlari) aslinda aymi algoritmanmin kullanildigidir. Bu birbirinden apayri
olan sgekil tiirlerini igleyen bolgeler birbirlerinin yerine gegebilirler.

Berkeley’deki California Universitesi’nde galigan sinirbilimci Daniel E.
Feldman kapsamli bir 2009 yili degerlendirme yazisi yazdi, adina da “neo-
korteks plastisitesi i¢in sinaptik mekanizmalar” dedi ve neokortekste bu tiir
bir plastisite i¢in kanit buldu. Feldman bu degerlendirmede, “plastisite bey-
nin 6grenmesini ve duyusal diinyadaki gekilleri hatirlamasini saglar, bu sekil-
de hareketleri aritir ve yaralanma sonrasi kaybedilen fonksiyonlari yerine ko-
yar,” yazdi. Bu plastisitenin “olusum, ortadan kaldirma, kortikal sinapslarin
ve dendritik dallarin sekilsel olarak yeniden modellenmesi gibi yapisal degi-
siklikler” sayesinde miimkiin kilindigini ekler.!

Bir diger sagirtici neokortikal plastisite 6rnegi (ve dolayisiyla neokorti-
kal algoritma benzerligi) de yakin zamanlarda Berkeley’deki California Uni-
versitesi bilim insanlari tarafindan gosterildi. Mikroelektrot dizilimlerini fare-
lerin biyik hareketlerini kontrol eden motor korteks bolgesine yerlestirerek be-
yin sinyali almay1 amagladilar. Oyle bir deney hazirladilar ki, fareler bu né-
ronlari belirli bir zihinsel gekle gére kontrol edip aslinda biyiklarini hareket et-
tirmediklerinde 6diillendiriliyorlardi. Bu gekle gore biyiklarini oynatip 6diil al-
malari normalde frontal kortekslerinin hilihazirda yaptig: bir zihinsel gérev
igeriyordu. Fareler bu zihinsel beceriyi motor noronlariyla diigiinerek fakat zi-
hinsel olarak onlari motor hareketlerden uzaklastirarak uygulayabiliyorlar-
d1.2 Sonug su ki, motor korteks yani neokorteksin kas hareketlerini koordine
etmekten sorumlu bolgesi de standart neokortikal algoritmayi kullanir.

Bununla birlikte, yeniden 6grenilmis bir beceri ya da bir bilgi alaninin
neokortekste yeni bir alan kullanarak hasar gérmiis olan eski bolgenin gorev-
lerini iistlenmesi ilk bolge kadar iyi olmamasinin bazi sebepleri var. Oncelik-
le, verilen bir beceriyi mitkemmel bir gekilde 6grenmek bir yagam kadar uzun
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stirer, bu beceriyi neokortekste yeni bir alanda tekrar 6grenmek aninda aym
sonuglari yaratmaz. Daha da 6nemlisi, neokorteksteki bu yeni alan hasar gor-
miis bir bolgenin yerini almak igin oturup beklemez. Bu yeni bolge de hayati
fonksiyonlara sahiptir, dolayisiyla hasar gormiis bolgeyi telafi etmek igin
kendi neokortikal sekillerinden vazgegerken tereddiit yasayacaktir. Ise bazi
fazla sekil kopyalarindan serbest birakmakla baglar fakat bunu yapmak var
olan becerilerini sinsice asindiracaktir ve yeniden 6grenilen becerilerin eski-
den kapladig: kadar kortikal yer agilmayacak.

Plastisitenin sinirlarinin olmasinin bir tigiincii sebebi daha var. Cogu
insanda belirli sekil tiirleri belirli bolgelere akacag i¢in (6rnegin yuzler fusi-
form girusunda iglem goriir) bu bolgeler bu tiir gekiller igin (biyolojik evrim
sayesinde) optimize olmugtur. Yedinci Boliim’de anlatacagim gibi, ayni sonu-
cu dijital neokortikal gelismelerde de bulduk. Konusmay: kendi karakter ta-
mima sistemimizle taniyabilirdik fakat konugma sistemleri konugma igin opti-
mize edilmisti ve karakter tanima sistemleri de ayni gekilde basili karakterle-
ri tanmima igin optimize edilmisti, dolayisiyla birini digerinin yerine koydugu-
muzda performansta bir diigiis olurdu. Aslinda bu optimizasyonda basaril
olmak i¢in evrimsel (genetik) algoritmalar kullandik, bu biyolojinin dogal bir
sekilde yaptigi bir simiilasyon. Cogu insan igin binlerce yil (belki daha fazla
bir siire) boyunca yiizler fusiform girusa dogru aktig: igin biyolojik evrimin
bu tiir gekilleri o bolgede igleyebilmeye evrilmesi i¢in zamani vardi. Biyolojik
evrim de aym basit algoritmay kullanir fakat bu durumda bu algoritma yiiz-
lere yoneliktir. Hollandali sinirbilimci Randal Koene’nin yazdig: gibi, “[Neo]
korteks oldukga geneldir, her siitun ya da minisiitun prensipte digerlerinin
yaptig1 seyi yapabilir.”13

Yakin zamanlarda yapilmig 6nemli bir bir aragtirma sekil tanima mo-
diillerinin maruz kaldiklar: sekillere bagh kalarak kendi kendilerine birbirle-
rine lehimlendiklerini (wiring) destekliyor. Ornegin sinirbilimci Yi Zuo ve ga-
ligma arkadaslar: bir fare yeni bir beceri 6grenirken (yem alabilmek igin deli-
ge uzanirken) sinir hiicreleri arasinda ‘dendritik dallar’ geklinde baglantilar
olustugunu izledi.!* Salk Institute’teki arastirmacilar neokorteks modiilleri
arasindaki bu kritik 6zlehimlenmenin yalnizca bir avug dolusu gen tarafindan
kontrol edildigini kegfetti. Bu genler ve 6zlehimlenme metodu da neokorteks
boyunca degismeyen bir 6zellik. 13

Diger bir¢ok ¢aligma neokorteksin bu niteligini belgeliyor fakat sinir-
bilim literatiiriinden ve kendi diisiinme deneylerimizden neler gzlemleyebile-
cegimizi 6zetleyelim. Neokorteksin en basit elemani néronlar modiilii, benim
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tahminimce bir modiilde yiiz kadar néron bulunuyor. Bu noronlar birlikte bir
neokortikal siitunu olusturuyor ki goriiniirde, bu modiiller birbirinden pek
de farkh goriinmuyor. Her modiildeki baglant1 sekli ve sinaptik gii¢ gorece
kararl.. Ogrenmeyi temsil eden sey modiiller aras: baglantilar ve sinaptik giig.

Neokortekste katrilyon seviyesinde (10'%) baglanti1 vardir, fakat ge-
nomda (kayipsiz bir sikistirma sonrasinda) 25 milyon bit tasarim bilgisi var-
dir,'¢ dolayisiyla baglantilarin kendileri genetik olarak belirlenmis olamaz.
Ogrenme, neokorteksin eski beyni sorgulamasinin sonucu olabilir fakat bu
da bilginin gorece kiigiik bir kismini temsil eder. Modiiller arasi baglantilar
tamamen deneyimler (dogadan ziyade yetistirme) sayesinde yaratilir.

Beyin, her neokortikal sekil tanima modiiliintin basit bir gekilde bir di-
ger modiille baglanti kurabilmesi iin yeterli esneklige sahip degildir (bu du-
rumu kolaylikla bilgisayarlarimizda ya da internet aginda programlayabili-
riz) — aslinda fiziksel baglanti bir aksonu dendrite baglayabilecek seviyede ya-
pilmalidir. Her birimiz bir y1gin muhtemel n6ron baglantisiyla baglariz. We-
deen ¢aligmasinin gosterdigi gibi bu baglantilar oldukga tekrarl ve sirali ge-
kilde diizenlenmistir. Bekleyen aksonlarla yapilan son baglanti her neokorti-
kal sekil taniyicinin sorumlu oldugu sekli tanimasi temel alinarak yapilir.
Kullanilmayan baglantilar en nihayetinde kaybolur. Bu baglantilar hiyerarsik
bir gekilde inga edilir ve gergekligin dogal hiyerarsik diizenini yansitir.

Neokortikal sekil taniyict modiillerinin basit algoritmasi, en basit du-
yusal gekilleri taniyan “alt basamak” modiillerinden, en soyut kavramlari ta-
niyan “list basamak” modiillerine kadar neokorteks boyunca egtir. Plastisite-
ye dair var olan pek ¢ok kanit ve neokortikal bolgelerin birbirleri arasinda
degisebilirligi bu 6nemli gozlem igin vasiyet niteliginde. Belirli sekil tiirleriyle
ilgilenen bolgelerde bir optimizasyon mevcut fakat bu ikinci dereceden bir et-
ki olusturuyor, temel algoritma ise evrensel.

Sinyaller kavramsal hiyerarside yukar1 ve asag1 dogru gidiyor. Yukari
¢ikan bir sinyal “Ben bir gekil yakaladim” demis oluyor. Asag: giden sinyal
ise “Sekil yakalamani bekliyorum” anlamina geliyor ve bu aslinda bir tah-
min. Yukari dogru olan sinyaller de asagi dogru olan sinyaller de harekete ge-
cirici ya da engelleyici olabilir.

Her sekil bagli bagina belirli bir diizen i¢inde ve heniiz ters ¢evrilmemis
halde. Bir gekil birden ¢ok boyutlu gibi gériinse de tek boyutlu alt basamak
sekilleriyle temsil edilir. Bir sekil diger sekillerin diizenli bir sirasidir, bu yiiz-
den her taniyic1 dogasi geregi tekrarlamalidir. Hiyerargide bir¢ok basamak
bulunabilir.



biyolojik neokorteks 77

Ogrendigimiz sekiller arasinda ciddi boyutlarda fazlahk vardir, 6zel-
likle de onemli sekiller igin. Sekillerin taninmasi (yaygin nesneler ve yiizler gi-
bi) amlarimizla aymi mekanizmay: kullanir ki anilar da 6grenmis oldugumuz
sekillerdir. Anilarimiz da sekil dizileri olarak saklanir - basitge anilarimiz
hikayelerdir. Bu mekanizma 6grenme olaylarinda ve diinyadaki fiziksel hare-
ketlerde de kullanilir. Sekillerin fazlaligi, farkh konularda cesitlilik gosterse-
ler de nesneleri, insanlar1 ve fikirleri tanimamizi saglar. Biiyiiklik ve biiyik-
lik gesitliligi parametreleri, neokorteksin farkli boyutlara karsilik gelen bii-
yukliklerin gesitliligini kodlamasini saglar (6rnegin bir ses i¢in sesin siiresini
kodlamay: saglar). Bu biyiikliik parametrelerinin kodlanmasinin bir yolu,
basitge; birden ¢ok seklin, degisen girdi sayilarina gére kodlanmasidir. Orne-
gin, “steep” sozciigiiniin telaffuzu i¢in bazi sekiller vardir ve bunlarin her bi-
rinde uzun [E] sesi farkl sekillerde tekrarlanir, bu tekrarlarin hepsinde 6nem
parametresi orta dereceye ayarlanmugtir ki bu da [E] tekrarinin gesitli oldugu-
nu belirtir. Bu yaklagim matematiksel olarak agik¢a belli olan biiyiiklik pa-
rametrelerine eg degil ve pratikte de iyi galigmiyor fakat biiyiikligii kodlamak
i¢in var olan bir yaklagim. Bu parametreler i¢in sahip oldugumuz en giiglii ka-
nit, yapay zeka sistemlerimizde insan seviyesine yakin olan kesin degerler al-
mak i¢in onlara ihtiyacimizin oldugudur.

Yukaridaki 6zet daha 6nce bahsettigim diigiinme deneyleri 6rnekleriy-
le birlikte yukarida bahsettigim arastirma sonuglarinin 6rneklemelerinden
olusuyor. Sundugum modelin arastirmalar ve diisiinme deneylerinin belirledi-
gi butiin kisitlamalari tatmin edecek tek muhtemel model oldugunu savunu-
yorum.

Son olarak, bir ek delil daha var. Gegtigimiz birkag¢ on yilda, gercek
diinya olaylarini (insan konugmasi ve yazih dil gibi) tanimak ve zekice igle-
mek i¢in ve dogal dil belgelerini anlamak igin evrimlegtirdigimiz yapay zeka
alanindaki teknikler matematiksel olarak yukarida sundugum modele benzi-
yor. Bunlar ayni zamanda ZS$TT’nin 6rnekleridir. Yapay zekd alani agikga
beyni kopyalamaya ¢alismiyordu fakat yine de temelde esdeger teknikler ge-
ligtirdi.
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Eski Beyin

Eski bir beynim fakat miilkemmel bir hafizam var.
— AL LEwis

Burada, diinyanin ortasinda, basit magara yasamina uyum sagla-
mis, ilkel beynimizle ayakta duruyoruz, bir yanda milkemmel giigle-
ri hazir bulunduruyoruz. Bunlari serbest birakacak kadar zekiyiz fa-
kat bunlarin sonuglarini idrak edemiyoruz.

~ ALBERT SZENT-GYORGY!I

emeli olmadan 6nce sahip oldugumuz eski beynimiz heniiz ortadan

kaybolmadi. Aslinda hdli hognutluk ararken ve tehlikeyi 6nlerken es-
ki beynimiz motivasyonumuzun ¢ogunu sagliyor. Bu amaglar neokorteksimiz
tarafindan modiile ediliyor ki neokorteks beynimizde hem agirlik hem de et-
kinligi domine ediyor.

Hayvanlar neokorteks olmadan yasayip hayatta kalma miicadelesi ve-
riyorlardi ve aslinda memeli olmayan tiim hayvanlar bugiin de aym sekilde
devam ediyor. Insan neokorteksini en biiyiik yiiceltici olarak gorebiliriz — do-
layisiyla bityiik bir avcidan kaginma ile ilgili ilkel motivasyonumuz bugiin ne-
okorteks tarafindan patronumuzu etkilemek igin bir gérevi bitirmeye doniisg-
tiiriilmis olabilir; avlanma i¢giidiisii de 6rnegin zihin ile ilgili kitap yazmaya
dontigmistiir ve tretim ihtiyaci da insanlar tarafindan taninma ya da evinizi
dekore etme gibi isteklere doniigmiis olabilir. (Bu son motivasyon her zaman

¢ok da sakli degildir.)
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Neokorteks de ayni sekilde problemleri ¢ozmemize yardimeci olma ko-
nusunda iyidir ¢iinkii diinyay: net bir sekilde modelleyebilir ve hiyerarsik do-
gasini yansitir. Ancak bizi bu problemlerle karsi karsiya getiren eski beyni-
mizdir. Elbette, her akilli birrokrasi gibi, neokorteks de problemlerle basa ¢i-
karken onlari tekrar tanimlayarak igse baglar. Bunu da not etmis bulunarak
eski beyindeki bilgi isleminin nasil oldugunu gézden gegirelim.

DUYU YOLLARI

Gormenin sebebi, beyinde optik sinirler lizerinde hareket ile yayilan
resimlerdir.
— IsAAC NEWTON

Her birimiz kendi beynimizin evreninde —hapishanesinde- yasariz.
Ondan ¢ikan milyonlarca kirilgan duyusal sinir lifleri, gruplar halin-
de 6zgiin bir sekilde etrafimizdaki diinyanin érnek enerji seviyeleri-
ne ornegin; 151, 151k, kuvvet ve kimyasal bilesenlere uyum saglamis-
tir. Beyinle ilgili bildigimiz en direkt sey budur, diger her sey man-
tiksal ¢ikarimdir.

— VERNON MOUNTCASTLE!

Gozlerimizle yiiksek ¢ozunirlikli goriinti gérme iliizyonunu deneyimlesek
de optik sinir aslinda beyne sadece gorsel alanda bulunan ilgi noktalar1 hak-
kinda ipuglari ve bir dizi taslak gonderir. Daha sonra biz diinyay: paralel ka-
nallara ulagan diisiik veri oranlariyla bir dizi hareketli goriintii canlandiran
kortikal anilarimiz tizerinden sanri1 olarak goriiriiz. Nature dergisinde yayim-
lanan, California University of Berkeley’de molekiiler ve hiicre biyolojisi pro-
fesori Frank S. Werblin ve doktora ogrencisi Boton Roska MD. tarafindan
yapilmis olan ¢aligma, optik sinirin on il on iki arasi ¢ikti kanali tagidigini ve
bunlarin her birinin verilen sahne ile ilgili yalnizca kiigitk miktarda bilgi tagi-
digim gosterdi.2 Ganglion (sinir diigiimii) hiicreleri ad verilen bir grup sade-
ce uglar (kontrasttaki degisimler) ile ilgili bilgi gonderir. Bir diger grup esit se-
kilde dagilmig renklerden olusan biiyiik alanlari algilar, bunun yan: sira
ticiincti grup da sadece ilgi odaginda bulunan figiirlerin arkasinda kalan ala-
na duyarhdir.

“‘Diinyay1 ¢ok dolu gordiigiimiizii diigiinsek de, algiladigimiz seyler aslin-
da yalmzca uzay ve zamandaki ipuglar1 ve koselerdir,” diyor Werblin.
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Talamus

Lateral genikulat |
nukleus N N | V2

Retina — g

Gorme korteksi

Beyindeki gérme yolu.

‘Diinyayla ilgili bu 12 resim, disarida olan bitenle alakali sahip olacagimiz
biitiin bilgiyi olusturur, ve oldukga seyrek olan bu 12 resimden gorsel diin-
yann zenginligini tekrardan inga ederiz. Doganin bu 12 basit resmi nasil
sectigini ve ihtiyacimiz var gibi goriinen biitiin bu bilgiyi saglamak igin bu
resimlerin nasil yeterli oldugunu merak ediyorum.”

Bu veriindirgemesi, yapay zeka alaninda “seyrek kodlama” dedigimiz
seydir. Yapay sistemler yaratirken, giren bilginin biiyitk kismini atmanin ve
sadece en goze ¢arpan detaylari muhafaza etmenin mikkemmel sonuglar ver-
digini bulduk. Aksi takdirde neokortekste (biyolojik ya da yapay bir neokor-
tekste) bilgi iglemenin kisitli kapasitesi agilmig olur.

Isitsel bilginin insan kohleasindan, korteks alti bolgelere ve oradan da
neokorteksin ilk katmanlarina varan iglem siireci Lloyd Watts ve Audience
Inc.’teki arastirma ekibi tarafindan modellendi.3 Sesten 600 farkl frekans
bandi (her oktav igin 60 tane) elde eden bir arastirma teknolojisi gelistirdiler.
Bu, insan kohleas: tarafindan elde edilen 3.000 bant tahminine (16 ila 32
bant ayirdedebilen ticari konugma tanima sistemleriyle karsilastirildiginda)
yaklasan bir say1. [ki mikrofon kullanarak ve bunlarin ayrintili (ve yiiksek
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Optik sinir tarafindan beyne gdnderilen on iki diigik veri oranli “filmin” yedi tanesi.

Birincil
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Beyindeki isitsel yol.
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spektral ¢ozunirligiini) ses igleme modelini gelistirerek Audience, konugma-
lardan arka plan giirtltisiini etkili bir sekilde kaldiran ticari bir teknoloji
(aragtirma sisteminden biraz daha diisiik spektral ¢oziiniirliige sahip bir tek-
noloji) yaratti. Bu teknoloji, bircok popiiler cep telefonunda kullanilan ve in-
san ses algilama sisteminin ilgilendigi bir ses kaynagina nasil odaklandigini
anlamayi temel alan bir ticari Giriiniin etkileyici bir 6rnegidir.

Frontal Aglar
Kavramlar, Konu, Amaglar, Perspektif
A i A A 1
. Konugma
Miizik Konugmacinin Konugma Uretme
Algisi Kimligini Algilama
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Akord Tamdik Sesler Biiriin
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Ciimle T
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Sahne Analizi Diger duyusal
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Neokorteks e
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SOC: Mekansal Ozellikler—ITD, ILD
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Hem korteks alti alanlarda hem de neokorteksteki isitsel islemlerin Audience Inc. tarafindan yaratilan
basitlestirilmis modeli. Sekil J. Liu vd. igindeki L. Watts, “Reverse Engineering the Human Auditory
Pathway”, WCCI 2012 (Berlin: Springer-Verlag, 2012), s. 49°dan alinmigtir.
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Viicuttan gelen girdiler (tahminen saniyede yiizlerce megabit), deriden,
kaslardan, organlardan ve diger bolgelerden gelen sinirler de dahil, omurili-
gin ust kismina dogru akar. Bu mesajlar dokunma ile ilgili iletisimden daha
fazlasiniigerir; sicaklik derecesi, asit seviyeleri (6rnegin kaslardaki laktik asit
miktari), sindirim yolunda giden yemegin hareketi ve bagka bir¢ok sinyal. Bu
veri beyin kokii ve orta beyinde iglenir. Lamina I néronlari adi verilen 6nem-
li hiicreler viicudun bir haritasini yaratir, ugus kontrolii yaparken ya da ugak-
lar1izleyen ekranlardan ¢ok da farkli olmayan bir sekilde viicudun giincel ha-
lini temsil eder. Buradan da duyusal veri talamus adi verilen gizemli bir bol-
geye gider, ki bu da bizi bir sonraki konumuza getiriyor.

TALAMUS

Dikkatin ne oldugunu herkes biliyor. Zihin tarafindan, agik ve yalin
bir halde, birka¢ es zamanli muhtemel nesne ya da diisiince sekil-
lerinden birinin segilmesidir. Bilincin odaklanmasi, konsantre olma-
st dikkatin 6zlidur. Dikkat bazi seylerle etkili bir sekilde ilgilenmek
icin diger seylerin birakilmasidir.

— WILLIAM JAMES

Orta beyinden gelen duyusal bilgi, talamusun posterior ventromedial nukleus
(VMpo) ad1 verilen findik biyiikliigiindeki bolgesine gelir, bu bolge viicut du-
rumlarina gore karmasik tepkileri hesaplar, ornegin “sunun tadi ¢ok koti”,
“6fne pis koku” ya da “bu 1sik dokunusu insani harekete gegiriyor.” Gitgide
daha da ¢ok islem goren bilgi, neokorteksin insula adi verilen bolgesinde son
bulur. Bu yapilar, kiigiik parmak biiyiikliigiindedir ve neokorteksin sol ve sag
yaninda yer alir. Phoenix’te bulunan Barrow Neurological Institute’ten Dr.
Arthur Craig VMpo ve iki insula bdlgesini “maddesel ben’i temsil eden sis-
tem” olarak tarif eder.

Diger fonksiyonlarinin yaninda, talamus 6nceden iglenmis bilginin ne-
okortekse girmesi i¢in talamus bir kapi gibidir. VMpo’da dolasan dokunsal
bilgiye ek olarak optik sinirden gelen iglenmis bilgi (ki yukarida not edildigi
gibi, bu bilgi 6ziinde degisim gegirmigtir) talamusun lateral genikulat nukleu-
suna gonderilir ve buradan da neokorteksin V1 bélgesine gonderilir. Isitsel
duyudan gelen bilgi, neokorteksin ilk isitsel bolgelerine gitmek tizere talamu-
sun medial genikulat nukleus adl bolgesine gelir. Tiim duyusal verimiz (ko-
ku alma sistemi harig, ¢liinkii koku alma sistemi burun soganini kullanir) ta-
lamusun belirli bolgelerine gelir.
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Talamusun en belirgin rolii ise neokorteksle devamli iletisim hélinde
olmasidir. Neokorteksteki gekil taniyicilar talamusa kesin olmayan sonuglar
gonderirler ve birincil olarak harekete gegirici ve engelleyici ¢apraz sinyaller
kullanarak her sekil taniyici igin VI. tabakadan cevap alirlar. Bunlarin kablo-
suz mesaj olmadigini aklimizda tutmaliyiz, dolayisiyla ortada neokorteksin
biitiin bolgeleriyle talamus arasinda gidip gelen ciddi miktarda kablolagma
(akson seklinde kablolar) olmali. Neokorteksteki yiiz milyonlarca sekil tani-
yicinin siirekli olarak talamusla birbirini denetledigini ve inanilmaz miktar-
daki taginmazlar (fiziksel kiitle ve gereken baglantilar agisindan) diisiiniin.®

O zaman yiiz milyonlarca neokortikal sekil taniyici talamusla ne hak-
kinda konuguyor? Goriiniige bakilirsa bu oldukg¢a 6nemli bir konugma, ¢iin-
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kii talamusun ana bolgesine gelebilecek ciddi bir hasar iki tarafli uzun siireli
biling kaybina yol agabilir. Zedelenmis bir talamusa sahip olan bir kiginin ne-
okorteksinde hili etkinlik olabilir, cagrisimdan gelip kendini tetikleyen dii-
sunme hala ¢aligabilir. Fakat yonlendirilmig diisiinme —bizi yataktan kaldi-
ran, arabaya binmemizi saglayan ve igyerinde masamizda oturmamiz sagla-
yan diigiinme- talamus olmadan fonksiyonlarim yerine getiremez. Unlii bir
vak’ada yirmi bir yagindaki Karen Ann Quinlan; kalp krizi ve solunum yet-
mezligi yagamugti, on yil boyunca tedaviye cevap vermedi ve goriiniigte bitki-
sel hayattaydi. Oldiigiinde yapilan otopsi Karen’in neokorteksinin normal ol-
dugunu fakat talamusunun yikilmig oldugunu gésterdi.

Dikkatimizi yonlendirme becerimizde kilit rol oynamasi igin talamu-
sun neokortekste bulunan yapilandirilmig bilgiye dayanmasi gerekiyor. Bir
listeyi (neokortekste saklanan) adimlayabilir, bu sekilde bir diisiince dizini ya
da hareket planini takip etmemizi saglar. Goriinen o ki, isler bellegimizde ay-
n1 anda dért maddeyle basa ¢ikabiliyoruz, MIT Picower Institute for Lear-
ning and Memory’de yakin zamanda yapilan bir aragtirmaya gore her beyin
lobu basina iki madde diisiiyor.® Talamus mu neokorteksten sorumlu yoksa
durum tam tersi mi sorusu agik olmaktan oldukga uzak, fakat ikisi de olma-
dan iglev gormemiz miimkiin degil.

HIPOKAMPUS

Iki beyin hemisferi de hipokampusa sahiptir, hipokampus; medial temporal
loba tikilmis denizatina benzeyen kiigiik bir bolgedir. Oncelikli gorevi, aligil-
musin diginda olan olaylari hatirlamaktir. Duyusal bilgi neokortekste aktig
i¢in bir deneyimin hipokampusa sunulmak tizere tuhaf oldugunu belirlemek
neokorteksin gorevidir. Bunu, bir dizi belirli 6zelligi (6rnegin yeni bir yizi)
tanimakta bagarisiz oldugunda ya da normalde bilinen bir durumun simdi
kendine 6zgii taraflarinin oldugunu fark ettiginde (6rnegin eginizi sahte biyik
takarken gordiigiiniizde) yapar.

Bu durumlari hatirlamayi, birincil olarak gergeklestirmek neokorteks-
teki gostergeler yapiyor olsa da hipokampus bu beceriye sahiptir. Dolayisiyla
hipokampusta saklanan anilar aym zamanda daha 6nce taninmig alt basa-
mak sekilleri olarak neokortekste de saklanir. Neokorteksi olmayan hayvan-
larda duyusal deneyimleri ayarlamak i¢in hipokampus, basitge, duyulardan
gelen bilgiyi duyusal 6n igleme tabi tutulmusg olsa da (6rnegin, optik sinir ta-
rafindan gergeklestirilen doniigiimler), hatirlayacaktur.

Hipokampus neokorteksten karalama tahtas: olarak faydalaniyor olsa
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da (belirli bir beynin neokortekse sahip oldugu durumda), hipokampusun bel-
legi (neokorteksteki gostericilerde oldugu gibi) dogasi geregi hiyerarsik bir yapi-
da degil. Neokorteksi olmayan hayvanlar hipokampuslarini kullanarak bir sey-
leri hatirlayabilirler fakat bu anilari geri ¢agirma iglemi hiyerarsik olmayacaktir.

Hipokampusun kapasitesi sinirlidir, dolayisiyla kisa donem bellektir.
Belirli bir gekil dizisini kisa donem bellekten neokorteksteki uzun dénem bel-
lege bu ani dizisiyle siirekli olarak oynayarak aktarir. Dolayisiyla, yeni anilar
ve beceriler 6grenmek i¢in (motor becerilerimiz kesinlikle farkl bir mekaniz-
ma kullaniyor gibi goriinse de) bir hipokampusa ihtiyacimiz var. Hipokam-
pusun iki iglevi de hasar gormiig bir kigi var olan anilarini koruyacak fakat
yenilerini olugturamayacaktir.

Southern California University’de sinirbilimci olan Theodore Berger
ve ¢aligma arkadaglari bir siganin hipokampusunu modelledi ve yapay bir hi-
pokampusu siganin viicuduna yerlestirerek basarili deneyler yapti. 2011°de
bildirilen bir ¢aligmaya gore Southern California University’deki bilim insan-
lar1 siganlarda 6grenilmis belirli davraniglari ilaglar kullanarak bloke ettiler.
Yapay bir hipokampus kullanarak si¢canlar ayni davraniglari hizlica tekrar-
dan ogrendiler. “Salteri ag, siganlar hatirhiyor. Salteri kapat, siganlar unutu-
yor,” diyor Berger, sinirsel implant1 uzaktan kullanabildigini anlatirken. Bir
baska deneyde bilim insanlar1 yapay hipokampusun siganlarin sahip oldugu
dogal hipokampusun yani sira ¢aligmasini sagladi. Sonug, siganlarin yeni dav-
raniglar 6grenme becerisinin daha da giglenmesi oldu. ‘Bu biitiinlesmig de-
neysel modelleme ¢aligmalari ilk defa sinirsel bir protezin kodlama siirecinin
gercek zamanh kimligini saptayabilmesi ve bu siireci manipiile edebilmesi bi-
ligsel bellek giiglendirme siirecini yeniden kurabildigini ve hatta geligtirdigini
gosterdi.”” Hipokampus, Alzheimer hastalig: ile hasar goren ilk bolgelerden
biri, bu yiizden bu aragtirmanin bir amaci insanlar i¢in hastaligin ilk fazinda-
ki hasari hafifletecek sinirsel bir implant gelistirmekti.

BEYINCIK
Ugan bir topu yakalamak i¢in kullanacagimz iki yol vardir. Topun hareketi-
ni kontrol eden karmagik ve es zamanh diferansiyel denklemleri hatta topu
gordugiiniiz belirli agiya hiikmeden denklemleri ¢ozebilir daha sonra viicudu-
nuzu, kolunuzu ve elinizi dogru zamanda dogru yere nasil hareket ettirecegi-
nize dair daha fazla denklemi de hesaplayabilirsiniz.

Beyninizin kullandig1 yol bu degildir. Beyin, basit bir gekilde, bir¢ok
denklemi basit bir egilim modeline yi1garak sorunu kolaylastirir, bunu yapar-
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ken de topun sizin gorsel alaninizda nerede gorindiigiini ve bu gorsel alan
icerisinde ne kadar hizli hareket ettigini hesaba katar. Eliniz igin de ayni geyi
yapar, topun goriig alanimizdaki belirgin pozisyonu ve elinizin yerine dair te-
melde dogrusal olan tahminler yapar. Amag tabii ki, uzayda ve zamanda eli-
nizle topun ayni noktada olmasidir. Eger top ¢ok hizli geliyor ve eliniz de ¢ok
yavas hareket ediyor gibi goriiniiyorsa beyniniz elinizi daha hizli hareket et-
mesi i¢in yonlendirecektir, dolayisiyla egilimler birbiriyle 6rtigecektir. Bu
“kordiigim” ¢oziimu sayesinde ¢oziilemeyecek bir matematik problemi ol-
maktan ¢ikan problemler “temel fonksiyon” olarak adlandirilir ve beyincik
tarafindan gergeklestirilir. Beyincik fasulye seklinde ve beyzbol topu biyiik-
ligiindedir ve beyin kokii iizerinde bulunur.®

Beyincik eski beynin, bir zamanlar neredeyse tiim insan tiirlerinin ha-
reketlerini kontrol eden bolgesidir. Beyincik hila beyindekinéronlarin —¢ogu
gorece kiigiik olsalar da- yarisini igerir, bu yiizden bu bolge beynin agirhiginin
yalmzca % 10’unu olusturur. Beyincik de, aym sekilde, beyindeki tasarimin
biiyiik ¢apta tekrarlanmiyor olusunun bir bagka 6rnegini temsil eder. Ge-
nomda tasarimla ilgili gérece daha az bilgi vardir, ¢linkii beyincigin yapisi
milyarlarca kez tekrar eden noronlar seklidir. Neokortekste oldugu gibi, be-
yincigin yapisi boyunca da bir biitiinliik vardir.?

Kaslarimizi kontrol etme iglevinin ¢ogu neokorteks tarafindan devralin-
mustir; neokorteks burada da algilama ve kavrama i¢in kullanilan gekil tanima
algoritmalarinin aymsim kullanir. Hareket durumu i¢in neokorteksin iglevine
daha uygun bir gekilde sekil tamamlama demek daha uygun diiger. Neokor-
teks beyincikteki bellekten hassas hareket dizilerini kaydetmek igin faydalanir;
ornegin, imzaniz ve mizik ya da dans gibi sanatsal disavurumlardaki belirli
hareketler. Cocuklar el yazisini 6grenirken beyincigin roliint arastiran bir ¢a-
lisma, beyincikteki purkinje hiicrelerinin gercekten hareket dizilerini 6rnekle-
digini hatta her bir hiicrenin belirli bir 6rnege hassas hile geldigini ortaya ¢i-
kariyor.}® Birgok hareketimiz artik neokorteks tarafindan kontrol edildigi igin
bir¢ok insan igin beyinciklerinde ciddi bir hasar olsa bile gorece az olan gorii-
niir engellerle yasayabilirler fakat hareketleri daha kaba bir hile gelebilir.

Neokorteks ayni zamanda beyincige ugrayarak beyincigin gergek za-
manh temel fonksiyonlarin1 hesaplama kabiliyetini, heniiz yapmadigimiz
(belki de asla yapmayacagimiz) fakat yapmayi diisindugiimiiz hareketlerin
sonuglarini tahmin etmek i¢in kullanabilir. Bunun yani sira bagkalarinin ha-
reketlerini ya da olasi hareketlerini tahmin etmek igin de kullanabilir. Bu, be-
yinde dogustan var olan dogrusal tahmin unsurlarinin bir diger 6rnegidir.
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Beyincik, yukarida bahsettigim hem yukaridan asag1 (biyokimyasal mo-
dellere bagh olarak) hem de asagidan yukari (tekrar eden her birimin beyincik-
te nasil calistigini gosteren matematiksel modelleri temel alarak) simiilasyonlar-
da, temel iglevleri kullanarak duyusal isaretlere dinamik bir sekilde cevap ver-
me yetenegine bagli olarak simiile edilirken énemli bir gelisme elde edildi.!?

ZEVK VE KORKU

Korku batil inanglarin ana kaynagidir ve zalimligin de ana kaynakla-
rindan biridir. Korkuyu fethetmek aklin baslangicidir.
— BERTRAND RUSSELL

Korkuyu hissedin ama yine de korkun.
— SUSAN JEFFERS

Eger neokorteks problem ¢6zmede iyiyse, ¢ozmeye ¢aligtigimiz ana sorun ne-
dir? Evrimin her zaman ¢6zmeye ¢aligtigi sorun tiirlerin varhgini siirdiirme
miicadelesiydi. Bu bireyin varligini siirdirmesi anlamina geliyor ve her biri-
miz kendi neokorteksimizi kullanarak sayisiz sekilde bu anlami yorumluyo-
ruz. Hayatta kalmak i¢in hayvanlar bir sonraki yemeklerini kazanmali, aym
zamanda bir baskasinin yemegi olmay1 onlemelidirler. Ayrica iiremeleri de
gerekir. En eski beyinler bu temel ihtiyaglari tamamlamayi 6diillendiren zevk
ve korku sistemleriyle birlikte bunu kolaylastiracak davraniglar da evrimles-
tirdi. Cevre ve rekabet edilen tiirler kademeli olarak degistikge biyolojik ev-
rim buna karsilik gelen degisimler yapti. Hiyerargik diiginmenin gelmesiyle
kritik diirtiilerin tatmini daha kompleks hale geldi, zira artik bu tatmin fikir-
ler i¢inde fikirlerin muazzam karmagasina tabiydi. Neokorteks tarafindan ha-
tir1 sayilir bir diizenlemeye maruz kalsa da eski beyin hala faal ve bizleri hila
zevk ve korkuyla motive ediyor.

Zevkle iligkilenmis bolgelerden biri beynin 6diil merkezidir. 1950ler-
de yapilan meghur deneylerde direkt olarak bu kiigiik bolgeyi stimiile edebi-
len siganlar (yerlestirilmis elektrotlari aktive eden bir kolu iterek) herhangi
bagka bir sey yapmayip, kolu itmeyi tercih etti; seks yapmak ya da yemek ye-
mek dahil. Sonugta kendilerini 6lecek kadar yordular ve ag biraktilar.}? In-
sanlarda, zevkle ilgili baska bolgeler de vardir; 6rnegin, ventral pallidum ve
tabii ki neokorteksin kendisi.

Zevk ayrica dopamin ve serotonin gibi kimyasallar tarafindan da ayar-
lanir. Bu sistemleri detayli bir sekilde incelemek bu kitabin kapsaminin digin-



90 beginci bélim

dadir fakat bu mekanizmalari memeli 6ncesi kuzenlerimizden miras aldigimi-
z1 bilmemiz 6nemli. Zevkin ve korkunun kolesi degil de sahibi olmamizi sag-
lamak neokorteksin gorevidir. Sik sik bagimhilik olugturan davramglara ma-
ruz kalma noktasinda neokorteks her zaman basarili bir girigim gosteremeye-
bilir. Ozellikle dopamin zevk deneyimine yol agan bir nérotransmiterdir.
Herhangi iyi bir ey basimiza geldiginde; lotoyu kazanmak, ¢alisma arkadag-
larimizin onayini kazanmak, sevdigimiz birinin bize sarilmasi ya da yaptigi-
miz sakaya bir arkadagin giilmesi kadar hafif basarilar bile dopamin salgisi-
na sebep olur. Bazen bizler de beynin 6diil merkezini fazla stimiile ederek
olen siganlar gibi zevk patlamalarini yasamak igin kisa yollar kullaniriz, ki bu
her zaman dogru bir karar degildir.

Ornegin kumar dopamin salgilamamiza sebep olabilir, en azindan ka-
zandigimizda, ancak bu kumarin dogasinda olan tahmin edilemezlige baglh bir
dopamin salgisidir. Kumar bir siire dopamin salgist amaciyla igleyebilir fakat
ihtimallerin kasith olarak size kargi olmasi (ki boyle olmasaydi kumarhane
bir is modeli olmazdi) diizenli bir strateji olarak iflasa gotiiren bir hile biirii-
nebilir. Benzer tehlikeler herhangi bir bagimlilik yaratici davranis igin geger-
lidir. Dopamin reseptoriniin D2 geninde olugan belirli bir genetik mutasyon
bagimhlik yapict madde ve davramiglarin ilk deneyimlerden daha ¢ok zevk
alinmasina sebep olur, fakat bilindigi gibi (her zaman 6nemsenmese de) bu
maddelerin yarattigi keyif daha sonraki kullanimlarda kademeli olarak aza-
lir. Bir bagka genetik mutasyon da giinliik basarilar sonrasinda normal dopa-
min seviyelerinin salgilanmamasina sebep olur, bu durum ayrica bagimlilik
yaratan etkinlikler sayesinde pekigtirilmis erken deneyimler aramaya yol aga-
bilir. Bagimhliga karsi boyle genetik egilimleri olan popiilasyonun kiigiik bir
kismi ciddi boyutlarda sosyal ve medikal sorunlar yaratabilir. Agir bir sekil-
de bagimlilik yaratan davramiglari 6nleyebilen insanlar bile dopamin salgisi-
nin yarattigi 6diillendirmeyi, buna sebep olan davraniglarin sonuglari ile bir-
likte dengelemek icin miicadele eder.

Serotonin ruh hélini diizenleme konusunda biiyiik rol oynayan bir n6-
rotransmiterdir. Daha yiiksek seviyelerde iyi hissetme ve memnuniyet duygu-
lariyla iligkilidir. Serotoninin bagka fonksiyonlari da vardir; sinaptik giici, is-
tahi, uykuyu, cinsel arzuyu ve sindirimi diizenler. Antidepresan ilaglari, 6rne-
gin segici serotonin geri almini engelleyen ilaglar (ki bu ilaglar reseptorler igin
hélihazirda bulunan serotonin seviyelerini artirir) etki alan1 genis sonuglar ya-
ratir, ve bunlarin hepsi arzu edilen seyler degildir (6rnegin, libidoyu baskila-
mak). Sekillerin taninmasinin ve akson aktivasyonlarinin bir kerede yalnizca
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belli sayida neokortikal devreyi etkiledigi neokorteksteki eylemlerin aksine, bu
maddeler beynin hatta biitiin sinir sisteminin biiyiik bolimlerini etkiler.

Insan beyninin iki lobunda da amigdala bulunur, amigdala bir¢ok kii-
ciik dilimi iceren badem sekilli bir bolgedir. Amigdala ayrica eski beynin bir
pargasidir ve birka¢ duygusal tepki tiiriiniin iglenmesinde gorev alir, ki bu
tepkilerden en goze ¢arpani korkudur. Memeli 6ncesi hayvanlarda, belirli 6n-
ceden programlanmig, direkt olarak tehlikeyi temsil eden uyaricilar amigda-
layailerler, bu da daha sonra ‘savas ya da ka¢’ mekanizmasini tetikler. Insan-
larda amigdala, su an, tehlike algisinin neokorteks tarafindan iletilmesine da-
yanir. Ornegin yéneticiniz tarafindan yapilan olumsuz bir yorum, isinizi kay-
betme korkusu yaratarak boylesine bir tepkiyi tetikleyebilir (ya da tetiklemez,
eger giivendiginiz bir B plani varsa). Amigdala ileride tehlike olduguna karar
verirse, eski bir olay dizisi meydana gelir. Amigdala, hipofiz bezine AKTH
(adrenokortikotropik hormon) adi verilen hormonu salgilamas: igin sinyal
gonderir. Daha sonra bu durum, adrenal bezlerden stres hormonu olan kor-
tizoli tetikler, ki bu da kaslariniza ve sinir sisteminize saglanmak iizere daha
¢ok enerjiye yol agar. Adrenal bezler de adrenalin ve noradrenalin iiretir, bu
hormonlar sindirim, bagisiklik ve iireme sistemlerini baskilar (bu siireglerin
acil bir durumda yiiksek 6neme sahip olmadiklarini diigiiniir). Kan basinci,
kan sekeri, kolesterol ve fibrinojen (kanin pihtilagmasini hizlandirir) seviyele-
ri yiikselir. Kalp hizi ve solunum hizlanir. Hatta goz bebekleri biyiir ve bu ge-
kilde diigmaninizi ve kagis rotasini daha iyi bir gorsel keskinlikle goriirsiiniiz.
Tim bunlar bir avcinin aniden yolunuzu kesmesi gibi gergek tehlike anlarin-
da oldukga faydalidir. Bugiiniin diinyasinda savag ya da ka¢ mekanizmasinin
kronik aktivasyonunun yiiksek tansiyon, yiiksek kolesterol seviyesi ve bagka
saglk sorunlarina yol agtig1 iyi bilinmektedir.

Kiiresel norotransmiter seviyeleri sistemi; 6rnegin serotonin, ve hor-
mon seviyeleri; 6rnegin dopamin dalli budakhdir ve bu kitabin geri kalanini
bu konuyla harcayabiliriz (birgok kitabin yaptigi gibi) fakat bu sistemdeki
bilginin bant genigliginin (bilgi iglem siklig1) neokorteksin bant genisligiyle ki-
yaslandiginda ¢ok diisiikk oldugunu belirtmekte fayda var. Buraya dahil olan
kisith sayida madde vardir ve bu kimyasallarin seviyeleri, neokorteksle kiyas-
landiginda, yavasga degismeye egilimlidir ve bu seviyeler beynin tamaminda
gorece evrenseldir, zira neokorteks hizlica degisebilen trilyonlarca baglanti-
dan olusur.

Duygusal deneyimlerimizin hem yeni hem de eski beyinde meydana
geldigini s6ylemek adil olur. Digiinme yeni beyinde (neokortekste) gergekle-
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sir fakat his her ikisinde de olur. Dolayisiyla insan davraniginin herhangi bir
seye Oykiinmesi her ikisini de modellemelidir. Bununla birlikte eger pesinde
oldugumuz sey yalmizca biligsel zek3 ise neokorteks yeterli olur. Eski beyni,
biyolojik olmayan neokorteksin daha direkt olan motivasyonuyla, onun igin
belirledigimiz gorevleri bagarmasi amaciyla, degistirebiliriz. Ornegin, Watson
vak’asinda amag basit bir gekilde belirtilmigti: Jeopardy! sorularina dogru ce-
vaplar bul (her ne kadar bu cevaplar Jeopardy! bahislerini anlayan bir prog-
ramla ayarlanmig olsa da). Yeni Watson sisteminin Nuance ve IBM tarafin-
dan medikal bilgi igin ortaklasa gelistirilmis olmasi durumunda amag insan
hastaliklarini tedavi etmeye yardimci olacakti. Gelecekteki sistemler gergek-
ten bir hastaligi tedavi etmek ve fakirligi dindirmek gibi amaglara sahip ola-
bilir. Bir¢ok zevk-korku miicadelesi simdiden insanlar igin kullanilmaz hile
geldi ¢iinkii esxi beyin ilkel insan toplumundan ¢ok 6nce evrimlesti; aslinda
bu miicadelenin ¢ogu siirtingenlere 6zgudiir.

Insan beyninde siirekli bir miicadele vardir: eski beyin mi yoksa yeni
beyin mi sorumlu? Eski beyin zevk ve korku deneyimlerini kontrol etmesiyle
gindemi belirlemeye ¢alisir, bunun yaninda yeni beyin devaml eski beynin
gorece ilkel algoritmasini anlamaya ¢aligir ve onu kendi giindemine goére ma-
nipiile etmeyi amaglar. Amigdalanin kendi basina tehlikeyi degerlendiremedi-
gini unutmayalim; insan beyninde bu tiir kararlari neokorteks verir. Su kisi
bir arkadas m1 yoksa rakip mi, sevgili mi yoksa bir tehdit mi? Yalnizca neo-
korteks karar verebilir.

Direkt olarak oliimiine kavgaya ve yiyecek avciligina girigmedigimiz
noktada kismen de olsa eski diirtiilerimizden daha yaratici ¢abalar ugruna
vazgec¢meyi basardik. Bu baglamda, gelecek boliimde yaraticilik ve sevgiyi in-
celeyecegiz.



ALTINCI BOLUM

Ustiin Yetenekler

Basit¢e, bu benim dinim. Tapinaklara gerek yok; karmasik bir felse-
feye gerek yok. Kendi beynimiz, kendi kalbimiz bizim tapinagimiz-

dir; ve dinin felsefesi de iyiliktir.
— DALAI LAMA

Elim hareket ediyor clinkii belirli kuvvetler var —elektrik, manyetik
ya da sinir kuvveti, ne sekilde tanimlaniyorsa— ve bu kuvvetler bey-
nim sayesinde elimden etkilenir. Bu beyinde saklanan sinir kuvveti,
muhtemelen izi siiriilebilir bir kuvvet ve eger bilim tamamlanmis ol-
saydi bu sinir kuvvetinin kan tarafindan beyne saglanan kimyasal
kuvvetler oldugu ve en nihayetinde yedigim yemekten ve nefes al-
digim havadan elde edildigi ortaya ¢ikacakti.

— LEwis CARROLL

D uygusal diisiincelerimiz de neokortekstte gergeklegir fakat eski beyin bol-
gelerinden 6rnegin amigdaladan bazi evrimsel olarak yeni olan beyin ya-
pilarina, 6rnegin igsi sinirlere kadar —ki bu sinirler yiiksek basamaklardaki
duygular i¢in 6nemli bir rol oynuyor gibi goriiniiyor— beynin farkh bolgelerin-
den etkilenebilir. Serebral kortekstte bulunan diizenli ve mantikli olup tekrar-
li yapilardan farkl olarak igsi néronlar oldukga diizensiz gekillere ve baglanti-
lara sahip. Bu noéronlar insan beynindeki en biiyiik néronlardir ve beynin ta-
mamini tararlar. Bu néronlar yogun bir gekilde birbirleriyle baglantililar, yiiz-
binlerce baglanti kurup neokorteksin genis kisimlarini birbirine baghyorlar.
Daha 6nce bahsedildigi gibi, insula duyusal sinyalleri iglemeye yardim
eder fakat yiiksek seviye duygular i¢in de énemli bir rol oynar. Igsi hiicrelerin
yaratildig1 bolge bu bolgedir. Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme
(emar) taramalari bu hiicrelerin insanlar sevgi, kizginhk, iizgiinliik ve cinsel ar-
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zu gibi duygularla bas ederken ozellikle bu hiicrelerin aktif oldugunu agiga ¢i-
kardi. Bu hiicreleri giigli bir gekilde aktiflestiren durumlar icerisinde bir kiginin
partnerine bakmasi ya da ¢cocugunun aglamasini duymasi gibi durumlar da var.

Igsi sinir hiicreleri apikal dendrit denilen uzun sinirsel ipliklere sahip ve
bu iplikler uzak neokortikal bolgelerle baglanti kurabiliyor. Boylesine yogun
bir sekilde baglanti kurma 6zelligi, ki bu sayede bazi néronlar bir¢ok bolge-
ye ulasir, evrimsel merdivende basamak giktikga artar. igsi hiicreler duygu ve
ahladki yargiyla ugragmaya dahil olduklari i¢in bu sekilde birbirleriyle baglan-
t1 kurmalar1 sagirtica degil, zira yiiksek seviye duygusal reaksiyonlar ¢ok ¢esit-
li konulara ve diisiincelere dokunuyor. Beynin diger bolgelerine yaptiklari
baglantilar sebebiyle igsi hiicrelerin igledigi yiiksek seviye duygular tiim algi-
sal ve kavramsal bolgelerimizden etkileniyor. Bu hiicrelerin rasyonel problem
¢Ozme gibi gorevleri olmadigini belirtmek 6nemli, zaten bu sebeple miizige ya
da 4g1k olmaya iligkin tepkilerimizde rasyonel kontroliimiiz yok. Bununla bir-
likte, beynin geri kalani, agir bir sekilde, gizemli yiiksek seviye duygularimizi
anlamh hile getirmeye adanmus.

Beyinde gorece az igsi hiicre var, yaklasik 45.000% sag, ve 35.000’i sol
hemisferde olmak iizere yalnizca 80.000 hiicre. Bu farklilik en azindan duy-
gusal zekanin sag beyinde var oldugunu kavramak igin, orantisizlik az bir
oranda olmasina ragmen, bir sebep olusturuyor. Goriller bu hiicrelerden
16.000 tanesine sahip, ciice sempanzeler 2.100 kadarina ve sempanzeler de
1.800 kadarina sahip. Diger memelilerde hi¢ igsi sinir hiicresi yok.

Antropologlar igsi hiicrelerin ilk olarak 10-15 milyon yil 6nce may-
mungiller ve hominidlerin (insanlarin onciisii) heniiz kegfedilmemis olan or-
tak atasinda ortaya ¢iktigini ve 100.000 yil kadar 6nce bu hiicrelerin sayisini
ani bir sekilde artirdigini diisiiniiyor. Iiging bir sekilde igsi hiicreler yenidogan
insanlarda bulunmuyor fakat dort aylikken goriilmeye baghyor ve bir ve iig
yaglar1 arasinda sayilari ciddi gekilde artiyor. Cocuklarin ahlaki konularla ba-
sa ¢ikabilmesi ve sevgi gibi yiiksek seviyeli duygulari algilamasi da aymi doéne-
me denk geliyor.

YETENEK

Wolfgang Amadeus Mozart (1756-1791) bes yagindayken bir menuet yazdi.
Alt1 yaginda iken Viyana imparatorluk sarayinda imparatorige Maria There-
sa performans sergiledi. Otuz bes yasinda gerceklegen 6liimiinden once, kirk
bir senfoni igeren alt1 yiiz par¢a besteledi ve Avrupa’nin klasik gelenegindeki
en iyi besteci olarak goriildii. Mozart’in miizige yetenegi oldugu soylenebilir.
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Pekala bu durum zihnin sekil tanima teorisi kapsaminda ne anlama ge-
liyor? Agikga, yetenek olarak gordiigiimiiz seyin bir kismi yetistirmenin bir
iriinii, yani, ¢evrenin ve diger insanlarin etkisi. Mozart miizikle ilgilenen bir
aileye dogmustu. Babasi, Leopold, bir besteci ve Salzburg bagpiskoposlugu-
nun saray orkestrasinda orkestra gefiydi. Geng Mozart miizige dalmig ve ba-
basi ona ii¢ yasinda keman ve klavye 6gretmeye baglamigti.

Buna ragmen, gevresel etkiler tek bagina Mozart’in zekasini tamamen
actklamiyor. Burada agik bir gekilde dogustan gelen bir bilegen de var. Pekala
bu nasil bir sekle sahip? Dérdiincii Bolum’de yazdigim gibi neokorteksin fark-
It bolgeleri belirli gekil tiirleri igin optimize hale gelir (biyolojik evrim sayesin-
de). Modiillerin temel sekil tanima algoritmasi neokorteks boyunca bir ornek
olsa da belirli gekil tiirleri belirli bolgelere akmaya egilimli oldugu igin (6rnegin,
yuzler fusiform girusa) bu bolgeler iligkili sekilleri iglemede daha iyi hile gelir.
Bununla birlikte, algoritmanin aslinda her modiilde nasil uygulandigina hiik-
meden birkag parametre vardir. Ornegin, bir seklin taninmasi igin ne kadar ya-
kin bir egleme gereklidir? Bu egik, eger yitksek basamaklardan bir modiil bu
seklin “beklendigini” sinyallerse nasil ayarlanabilir? Biiyiikliik parametreleri
nasil digtiniiliir? Bunlar ve diger faktorler, farkh bolgelerde farkh sekilde ayar-
lanir ki belirli gekil tiirleri igin belirli bolgeler avantajli hile gelsin. Yapay zeka
alaninda benzer yontemlerle yaptigimiz ¢aligmada ayni konuyu fark ettik ve bu
parametreleri optimize etmek i¢in evrim simiilasyonlari kullandik.

Eger belirli bolgeler farklh sekil tiirleri i¢in optimize edilebiliyorsa, bi-
reysel beyinler de ayrica 6grenme, tamima ve belirli sekil tiirleri yaratma bece-
rilerini gesitlendirebilir. Ornegin, bir beyin ritmik érnekleri daha iyi tamya-
rak ya da uyumun geometrik aranjmanlarini daha iyi anlayarak dogustan
miizik yetenegine sahip olabilir. Miikemmel ses perdesi konusu (bir sesi diga-
ridan bir ses referansi almadan tanima ya da ¢ikarma becerisi) muziksel yete-
nekle iligkilendirilir ve genetik bir temele sahip gibi goriiniiyor. Ancak yetene-
gin gelistirilmesi gerekiyor, dolayisiyla bu yetigtirme ile doganin bir kombi-
nasyonu olabilir. Miikemmel! ses perdesinin genetik temeli bityiik ihtimalle
neokorteksin diginda, igitsel bilginin 6n iglemesi boliimiinde yer aliyor bunun
yani sira Ogrenilen tarafi da neokorteksin iginde yer aliyor.

Yeterlik derecesine katkida bulunan bagka beceriler de var, bunlar ya
rutin gegitlilige ya da destansi dehaya katkida bulunuyor. Neokortikal beceri-
ler 6rnegin neokorteksin amigdalanin tirettigi korku sinyallerinde, (kinama ile
sunuldugunda) uzmanlagabilmesi; kendine giiven, rgiitsel beceri ve bagkala-
rin1 etkileme davraniglari kadar 6nemli bir rol oynar. Daha 6nce not ettigim
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oldukg¢a 6nemli bir beceri tutuculuga kargi gelen fikirlerin cesurca pesinden
gitmektir. Aym sekilde, biiyiik deha olarak gordiigiimiiz insanlar baslangigta
akranlari tarafindan anlagilmamis ya da takdir edilmemig olsa da kendi zihin-
sel deneylerinin peginden gittiler. Mozart yasami boyunca iin kazanmig olma-
sa da sonradan insanlarda biiyiik hayranlk uyandirdi. Yoksul biri olarak nor-
mal bir mezara gomiildii ve cenazesinde sadece iki miizisyen bulundu.

YARATICILIK

Yaraticilik o olmadan yasayamayacagim bir ilagtir.
— CeciL B. DEMILLE

Sorun zihninizde yeni, yenilik¢i fikirler olusmasi degil, eski fikirlerin
zihninizden ¢ikmasidir. Her zihin ge¢mise ait mobilyalarla doldurul-
mus bir bina gibidir. Zihninizde bir koseyi temizleyin, yaraticilik o
koseyi aninda dolduracaktir.

— DEE Hock

insanlik, diinyay farkli gozlerle gérenler i¢in biraz soguk olabilir.
— ERIC A. BURNS

Yaraticilik neredeyse her sorunu ¢6zebilir. Yaratici hareket, 6zgiinliik
sayesinde aliskanligin maglup edilmesi, her seyin iistesinden gelir.
— GEORGE LoIS

Yaraticiligin kilit yonii miikemmel metaforlar (bagka bir seyi sembolize eden
seyler) bulma siirecidir. Neokorteks mitkemmel bir metafor makinesidir ve bu
hali de bizim neden esi benzeri olmayan yaratici tiirler oldugumuzu aciklar.
Neokorteksimizdeki yaklagik 300 milyon sekil taniyicinin her biri bir sekli ta-
nir ve tanimlar ve ona bir isim verir ki neokortikal sekil tanima modiillerinde
bu basit bir sekilde sekil taniyicidan ¢ikan aksonun gekil goriilldiigiinde ategle-
yecek olmasidir. Bu sembol daha sonra bagka bir seklin bir pargasi olur. Bu se-
killerin her biri aslinda bir metafordur. Taniyicilar saniyede 100 kez ategleme
yapabilir, dolayisiyla elimizde bir saniyede 30 milyar gekil tanima potansiyeli
vardir. Tabii ki her modiil her devirde ategleme yapmak zorunda degildir fa-
kat gercekten bir saniyede milyonlarca sekil tamidigimizi séylemek adil olur.
Elbette bazi metaforlar digerlerinden daha belirgindir. Darwin Charles
Lyell'in cldukga kademeli degisiklikler olan bir su damlas:yla biiyiik kanyon-
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lar olugturulmasi icgoriisii bir damla evrimsel degigimin binlerce jenerasyon
boyunca nasil miikemmel degisikliklere yol agarak tiirlerin farklihgina sebep
olmasi oldukga giiglii bir metafordu. Diigiinme deneyleri, 6rnegin Einstein’in
Michelson-Morley deneyinin gergek anlamini aydinlatmak i¢in kullandig1
diisiinme deneyi, tamamen metafordur; burada sozlilkk anlamini aktarirsak
metafor “herhangi bir seyin temsili ya da sembolik hilidir.”

Shakespeare’in 73. sonesinde herhangi bir metafor goriiyor musunuz?

Iste o mevsimi gorebilirsin bende de simdi:

Tek tiik birkag sari yaprak ya kalir ya kalmaz,
Soguktan titresen o ¢iplak dallarda hani,

Yuvalar: yikilmis camm kuglarim sesi duyulmaz.
Iste alacakaranlik ¢okiiyor benim de iistiime:

Hani ufuklar usul usul solar ya batan giinle,

Ve bazirdsr artik kapkara ortiisiinii germeye,

Her seyi sarip miibiirleyen, oliimiin esi gece.

Iste gengliginin kiilleri iistiinde yatan atesten
Kalma paridtidar yalmz, su anda bende gordiigiin;
O kiiller ki, bir zamanlar besledigini simdi tiiketen,
Agir agir yok eden 6liim dosegi artik bugiin.

Iyi bak ve anla bunu, ki sevgin gii¢ kazansin,
Simdi bil degerimi; yakinda beni bulamayacaksin.*

Bu sonede sair, kapsamli metaforlar kullanarak ilerleyen yagini anlati-
yor. Yagi sonbaharin sonu gibi, “tek tiik birkag sar1 yaprak ya kalir, ya kal-
maz.” Hava soguktur ve kuslar artik dallara tutunamaz, ki bunu da “kusla-
rin sesi duyulmaz” diyerek belirtiyor. Sairin yagi alacakaranlik gibidir, “ufuk-
lar solar batan giinle, hazirdir gece kapkara ortiistinii germeye.” Sair artik bir
atesten geriye kalanlardir “igte gengligin kiilleri yanan atesten.” Aslinda bi-
tiin dil, eninde sonunda metaforlardan oluguyor fakat bazi agiklamalar diger-
lerine gore daha iyi hatirlanmaya layiktir.

Metafor bulma, bir sekli ayrintidaki ve igerikteki farkliliklara ragmen
taniyabilme siirecidir, bu etkinligi hayatimizin her dakikasinda gerceklestiririz.
Daha dikkate deger gordiigiimiiz metaforik sigramalar farkh disiplinlerin ¢a-
tallandig1 yerde olugmaya meyillidir. Bu asil yaraticilik giiciine karsi ¢aligmak
ise bilimde (ya da diger alanlarda da) daha biiyiik bir uzmanhga niifuz eden bir
akimdir. Amerikali matematik¢i Norbert Wiener (1894-1964) dogdugum yil
olan 1948’de basilmis, ufuk agici kitab1 Cybernetics’te s6yle yaziyor:

(*) Cev. Biilent-Saadet Bozkurt - ¢.n.
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Bu kitapta da goérecegimiz gibi bilimsel galismanin bazi alanlari vardir, bu
alanlar saf matematik, istatistik, elektrik miihendisligi ve nérofizyolojinin
farkh taraflarindan kegfedilir. Bu alanlardaki her bir kavram her gruptan
farkl bir isim alir ve 6nemli bir is ii¢ kat ya da dort kat gelisme gosterdigin-
de bir diger alandaki 6nemli ig baz1 seylerin bulunamamasindan o6tiirii ge-
lismekte gecikir ki bu esnada diger alandaki is artik klasikler arasinda yeri-
ni almugtir.

Iste bu sinir bolgeler kaliteli bir aragtirmaciya gok zengin firsatlar su-
nar. Bu bolgeler ayn1 zamanda toplu saldiri ve ig boliimii gibi kabul edilmig
tekniklere en dayanikh bolgelerdir.

Kendi ¢aligmamda artan uzmanlagsmayla miicadele etmek amaciyla bir
projeigin toplanan uzmanlari birlestirerek, onlarin birlikte ¢aligmasini sagla-
dim (6rnegin konusma tanima ¢aligmasinda konugma bilimcileri, dilbilimci-
ler, psikoakustikgiler ve sekil tanima uzmanlari bulunuyordu ki bilgisayar bi-
limcilerinden bahsetmiyorum bile) ve bu uzmanlari gruba kendi tekniklerini
ve terminolojilerini 6gretmek konusunda tegvik ettim. Daha sonra biitiin ter-
minolojiyi bir kenara atip kendi terminolojimizi olugturduk. Ayni sekilde, bir
alandaki metaforu kullanarak bir baska alandaki sorunu ¢ozdiik.

Evcil bir kediyle karsilagtiginda kendine bir kagis rotasi gizen fare (kar-
silagtig1 durum daha 6nce karsilagtiklarindan biraz farkli da olsa bu rotay: ¢i-
zebilir) bunu yaraticihigiyla bagarir. Kendi yaraticihgimiz bu fareninkinden
kat kat ustundiir —ve ¢ok daha fazla soyutlama seviyesi igerir— ¢uinkii bizler
daha ¢ok hiyerarsi basamagyla bas edebilen daha genis bir neokortekse sahi-
biz. Dolayisiyla daha ¢ok yaraticiliga sahip olmanin bir yolu etkili bir gekilde
daha ¢ok neokorteksi birlestirebilmektir.

Ulagilabilir neokorteksi genisletmenin bir yolu, birkag insanin birlikte
¢aligmasidir. Bu, rutin bir sekilde, problem ¢6zme topluluklarinda toplanan
insanlarin arasindaki iletisim sayesinde bagarilir. Son dénemde gercek za-
manli igbirliginin giiciinii kontrol etmek amaciyla gevrimigi igbirligi araglari-
n1 kullanma ¢abasi yayginlagt1 ve bu ¢caba matematikte ve diger alanlarda ba-
sar1 gosterdi.!

Gelecek adim, tabii ki, neokorteksin kendisini biyolojik olmayan esle-
nigiyle genigletmek olacak. Bu bizim nihai yaraticilik eylemimiz olacak: yara-
tict olabilmeyi yaratmak. Sonugta biyolojik olmayan bir neokorteks daha hiz-
l1 olacak ve Darwin ve Einstein’a ilham veren metafor tiirlerini hizh bir sekil-
de arayabilecektir. Sistematik bir gekilde, katlanarak genisleyen bilgi biriki-
mimizin sinirlari iginde birbiriyle kesigsen sinirlari kegfedebilecektir.
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Bazi insanlar boylesine bir zihin genislemesinden vazge¢mek isteyenle-
re ne olacagi konusunda endiselerini dile getiriyorlar. Sunu belirtmek isterim
ki bu eklenebilir zeka temel olarak bir bulutun iginde yer alacak (¢evrimigi
iletigim sayesinde baglanti kurdugumuz katlanarak genisleyen bilgisayar ag-
lar1) ki zaten bu bulut su anda makinesel zekdnin ¢cogunun saklandig yer. Bir
arama motoru kullandiginizda, telefonunuz sayesinde konugma tanidiginiz-
da, Siri gibi bir sanal asistana danigtigimizda zeka cihazimzin iginde degil, bu-
lutun iginde bulunuyor. Bizim genigletilmis neokorteksimiz de orada buluna-
cak. Bu geniglemis zekiya direkt sinirsel baglantilarla mi1 yoksa simdi ulagti-
gimiz gibi mi —cihazlarimiz iizerinden etkilesime girmek-baglanacagimiz segi-
me bagli bir farklilik. Fikrimce, hepimiz bu diinyaya niifuz eden geligtirme sa-
yesinde daha yaratici hile gelecegiz, ister insanhigin geniglemis zekasiyla di-
rekt baglanti kurmay tercih edelim ister bundan vazgegelim. Simdiden kigi-
sel, sosyal, tarihsel ve kiltiirel bellegimizi buluta yiikledik bile ve sonugta ay-
n1 geyi hiyerarsik diiglinmemize de yapacagiz.

Einstein’in ¢igir agan bulugu yalnizca zihin deneyleri tizerinden meta-
forlari uygulamakla ortaya ¢ikmadi. Ayrica bu metaforlarin giiciine inanma-
ya cesareti vardi. Deneylerini tatmin etmeyen geleneksel agiklamalardan fera-
gat etmeye istekliydi ve yarattigi metaforlarin ima ettigi acayip agiklamalarla
¢agdaglarinin alay etmesine karg1 direnmeye de istekliydi. Bu 6zellikler —me-
tafora inanmak ve ikna etme cesareti— biyolojik olmayan neokorteksimize
programlamamiz gereken 6zelliklerdir.

SEVGI

Zihnin agikhig tutkunun agikligi anlamina da gelir; bu yiizden yiice ve
acik bir zihin hevesle sever ve sevdigi seyi 6zgiin bir sekilde gorilr.
— BLAISE PAscAL

Askin icinde her zaman biraz ¢ilginlik vardir. Ancak ¢ilginligin igcinde
de her zaman biraz sebep vardrr.
— FRIEDRICH NIETZSCHE

Benim sahip oldugum kadar bir yasam gordiigiinde tutkulu askin
glicinu kiicimsemeyeceksin.

— ALBUS DUMBLEDORE, J. K. Rowling,

Harry Potter ve Melez Prens kitabindan
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Giizel bir matematik ¢6ziimiini herhangi bir ask sorunundan her za-
man daha ¢ok severim.

— MicHAEL PATRICK KING, Sex and the City dizisinin

‘Take me out to the Ballgame’ bélimiinden

Kisisel olarak kendinden gegiren bir ask yagamadiysaniz bile elbette hakkin-
da ¢ok sey duymugsunuzdur. Diinyadaki sanatin ¢ogu olmasa bile 6nemli bir
bolimu —hikayeler, romanlar, miizik, dans, resim, televizyon programlari ve
filmler— ilk agamalarinda agk hikayelerinden ilham alir.

Bilim son zamanlarda eylemin de igine girdi ve artik 4sik olan bir in-
sanda olan biyokimyasal degisiklikleri tamimlayabiliyoruz. Dopamin salgila-
niyor, mutluluk ve memnuniyet hissi yaratiyor. Norepinefrin seviyeleri firh-
yor bu da kalbi hizlandirarak canlilik hissine neden oluyor. Bu kimyasallar
feniletilamin ile birlikte seving, yiiksek enerji seviyeleri, odaklanmis dikkat,
istah kesilmesi ve arzu edilen objeye karsi genel siddetli bir arzu iiretiyor. II-
ging bir sekilde, University College London’da yakin zamanda yapilan bir
aragtirma ayrica serotonin seviyelerinin obsesif kompulsif bozukluga benzer
sekilde distugiinu ve erken askin takintili dogasiyla tutarli oldugunu goster-
di.2 Yiiksek dopamin ve norepinefrin seviyeleri yiikselen kisa dénem dikkat,
mutluluktan ugma ve aska dair siddetli bir arzu duymaya neden olur.

Eger bu biyokimyasal olgular savas ya da kag sendromuna benzer ge-
liyorsa haklisiniz, gergekten de benziyor fakat burada bir seye ya da birine
dogru koguyoruz; aslinda kotiimser biri burada tehlikeden uzaga degil tehli-
keye dogru kosuyoruz diyebilirdi. Degisiklikler de bagimlilikta var olan dav-
raniglarin ilk safhalariyla tamamen uyusuyor. Roxy Music grubunun “Love
is the Drug” (ask uyusturucudur) adli pargasi bu safhayi tanimlarken olduk-
¢a dogru (her ne kadar bu sarkinin konusu bir sonraki agkiyla kendini diizelt-
mek istemesi olsa da). Kendinden gegiren dini deneyimler iizerinde yapilan
caligmalar da ayni fiziksel olguyu gosteriyor; boyle bir deneyim yasayan bir
insanin tanriya ya da odaklandig seye agk duyup ruhani bir sekilde baglan-
mastdir denebilir.

Erken romantik agk durumunda 6strojen ve testosteron kesinlikle seks
diirtiisiine sebep olur fakat eger iireme agkin evrimsel olarak tek amaci olsay-
d1 bu siirecin romantik yonii oldukga gereksiz olurdu. Psikolog John William
Money’nin (1921-2006) de dedigi gibi “Sehvet miistehcen, agk siirseldir.”

Agkin kendinden gegiren evresi baglanma evresine siiriikler ve en so-
nunda uzun siireli bir baglanma gergeklegir. Bu siireci tegvik eden kimyasal-
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lar da vardir; 6rnegin oksitosin ve vazopresin. Ornegin iki yakin tarla faresi
turiinii diigtiniing ¢ayir faresi ve montan faresi (Amerika ve Kanada’da yaygin
olan bir tiir). Bu iki tiir neredeyse birbiriyle ayni fakat gayir faresi oksitosin
ve vazopresin igin reseptorlere sahipken montan faresi bu reseptorlerden yok-
sun. Cayir faresi yasam boyu tek egli iligkisiyle goze ¢arpiyor fakat montan
faresi tam anlamiyla tek gecelik iligkiler yagiyor. Fareler igin oksitosin ve va-
zopresin reseptorlerinin agk hayatlarinin dogasini belirleyici konumda olduk-
lar1 s6ylenebilir.

Bu kimyasallar ayni sekilde insanlarda da etkilidir, yaptigimiz diger
her seyde oldugu gibi neokorteksimiz hitkmeden roliinii tizerine almigtir. Fa-
relerin de neokorteksi var fakat onlarin neokorteksi bir posta pulu buyiikli-
giinde ve daha diiz bir yapidir, farelerin yasamlar: igin bir partner bulmasina
(ya da montan faresi i¢in en azindan bir gecelik bir eg bulmasina) ve baska ba-
sit fare davraniglarini gergeklestirmesine yetecek biiyikliiktedir. Biz insanlar
Money’nin bahsettigi geligen ‘siirsel’ agiklamalarda bulunmamizi saglayan
yeterli neokortekse sahibiz.

Evrimsel bir ¢er¢eveden baktigimizda, ask bagli basina neokorteksin
ihtiyaglarina cevap vermek i¢in vardir. Eger neokorteksimiz olmasayd geh-
vet iremeyi garanti etmeye yeterli olabilirdi. Agkin bastan ¢ikaran kigkirtici
hili baglanmaya ve olgun agka sebep olur ve sonrasinda bu uzun siiren bir
baga donustir. Bu durum istikrarli bir ¢evrenin en azindan ihtimalini sagla-
mak igin tasarlanmigtir. Bu ¢evrede ¢cocuklarin neokorteksi, sorumlu ve be-
cerikli yetigkinlere doniigmeleri i¢in gereken elegtirisel 6grenme becerisini
kazanacaktir. Zengin bir ¢evrede 6grenme, dogas: geregi, neokorteksin yon-
temlerinin bir pargasidir. Aslinda aym oksitosin ve vazopresin hormonlari
ebeveynle (6zellikle anneyle) ¢ocuk arasindaki hassas baglanmayi saglamada
onemli bir rol oynar.

Ask hikdyesinin en ug noktasinda, sevilen kigi neokorteksimizin biiyiik
bir pargasi hiline gelir. Birlikte olduktan on yillar sonra neokortekste sanal
bir diger kisi var olur ve biz bu kisinin sGyleyecegi ve yapacag seylerin her
adimini sezebiliriz. Neokortikal sekillerimiz bu sevilen kigilerin kim oldugu-
nu yansitan digiince ve sekillerle dolar. Bu kisiyi kaybettigimizde gercek an-
lamiyla kendi pargamizi kaybederiz. Bu yalnizca bir metafor degil — sevdigi-
miz kisiyi yansitan gekillerle dolmus olan ¢ok sayidaki gekil taniyicilarin ta-
mami bir anda dogasini degistirir. Bu durum o kisiyi kendi i¢imizde canl: tut-
mak olarak goriilse de sevdigimiz kisiye dair ¢ok sayidaki neokortikal sekil
onun kaybiyla bir anda keyif sinyali yerine yas sinyali verir.



102 altinar béliim

Askin ve onun evrelerinin evrimsel temeli bugiiniin diinyasinda hika-
yenin tamamu degildir. Hilihazirda seksi biyolojik fonksiyonundan 6zgiirles-
tirmeyi biiyiik 6l¢iide bagardik; yani seks yapmadan bebek sahibi olabilir, be-
bek sahibi olmadan seks yapabiliriz. Seksin biiyiik gogunlugu onun duygusal
ve iligkisel amaglari dogrultusunda gergeklesir. Ayrica ¢cocuk bilylitme amaci
giitmeden rutin bir sekilde asik olabiliriz.

Benzer bir sekilde, aski ve onun ¢ok eski zamanlara dayanan sayisiz
halini 6ven her tiir sanatsal séylemin genisligi kendi iginde bir sondur. Insan
deneyimlerinin sinirlarini agan bilginin kalici formlarini yaratma kabiliyeti-
miz —agk ya da baska her sey hakkinda olabilir— tam olarak bizim tiiriimiizii
essiz yapan seydir.

Neokorteks biyolojinin en mitkemmel icadidir. Dolayisiyla, neokor-
teksimizin en mitkemmel buluglari da agk hakkindaki bu siirlerdir — ve diger
tim yaratilarimizdir.



YEDINCi BOLUM

Biyolojiden Esinlenen Dijital Neokorteks

Eger beynini nerede sakladigini géremiyorsan, kendi i¢in diisiinebi-
lecek hig¢bir seye asla giivenme.

— ARTHUR WEASLEY, J. K. Rowling’in

Harry Potter ve Azkaban Tutsagi kitabindan

Hayir, giicli bir beyin gelistirmeye hevesli degilim. Pesinde oldu-
gum tek sey yalnizca ortalama bir beyin, Amerikan Telefon ve Te-
legraf Sirketi’nin baskani gibi bir sey.

— ALAN TURING

Bir bilgisayar eger bir insani kendinin de insan olduguna ikna ede-
bilirse zeki olmayi hak edebilir.
— ALAN TURING

fnaniyorum ki bu yiizyilin sonunda sézciiklerin kullanimi ve genel egi-
tilmis disiince o kadar ¢ok degisecek ki bir kisi makinelerden bahse-
derken diisiinerek ve karsi ¢ikilmayi beklemeden konusabilecek.

— ALAN TURING

Anne sigan, hayat boyunca hi¢ bagka sigan gormemis olsa da yavrusu igin
yuva yapar.! Benzer sekilde bir 6ériimcek ag 6recek, tirtil kendi kozasin
yaratacak ve bir kunduz baraj inga edecektir; bu karmasik gérevleri nasil ba-
saracaklarini kimse onlara gostermemis olsa da. Bu durum, bunlarin 6grenil-
mig davramiglar olmadig: anlamina gelmiyor. Bu hayvanlar, bu davraniglar
tek bir yagam siiresinde degil, binlerce yasam siiresinde 6grendiler. Hayvan
davraniginin evrimi bir 6grenme siireci kurar fakat bu tirler tarafindan ger-
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geklestirilen bir 6grenmedir, birey tarafindan degil ve bu 6grenme siirecinin
meyveleri DNA’da sifrelenir.

Neokorteksin evrimini takdir etmek i¢in binlerce yil siirebilecek 6gren-
me siirecini (hiyerarsik bilgi) hizlandirarak nasil aylara (ya da daha kisa bir
stireye) indirdigini diigiiniin. Belirli bir memeli tiiriindeki milyonlarca hayva-
min bir —hiyerarsik adimlar gerektirecek— sorunu ¢6zme konusunda basarisiz
olmus olsa da bu, yanliglikla bir ¢6ziim bulmay1 gerektirdi. Bu yeni yontem
daha sonra kopyalanip katlanarak popiilasyona yayilabilirdi.

Simdi, biyolojik zekadan biyolojik olmayan zekaya taginarak 6grenme
stirecini binlerce ya da milyonlarca kat artirabilecek pozisyondayiz. Dijital
neokorteks bir beceriyi 6grendiginde bu bil-yap bilgiyi dakikalar ya da sani-
yeler iginde aktarir. Birgok ornekten biri, 1973’te kurdugum ilk sirketim Kur-
zweil Computer Products’ta (simdiki Nuance Speech Technologies) bir dizi
aragtirma bilgisayarini taratilmig belgelerdeki basili harfleri tanimalari igin
egitmeye yillar harcadik, bu omni-font (herhangi bir yazi tipi) optik karakter
tanima (optical character recognition, OCR) adi verilen bir teknolojidir. Bil-
hassa bu teknoloji, Nuance’tan gitkan OmniPage adl yeni tiriinle birlikte ne-
redeyse kirk yildir siirerli bir geligim i¢inde. Eger bilgisayarinizin taranmg
belgelerdeki basili harfleri tanimasini istiyorsaniz bizim yaptigimiz gibi bilgi-
sayariniza yillarca bunu 6gretmenize gerek yok — basit bir gekilde evrimlegmis
ve arastirma bilgisayarlari tarafindan yazilim formunda 6grenilmis sekilleri
bilgisayariniza yiikleyebilirsiniz. 1980’lerde konugma tanima iglemine bagla-
dik, hilihazirda birkag on yildir geligme hélinde olan bu teknoloji Siri’nin bir
parcasidir. Yine, arastirma bilgisayarlar1 tarafindan yillar iginde 6grenilmig
evrimlesmis sekilleri saniyeler i¢inde bilgisayariniza indirebilirsiniz.

En nihayetinde insandaki neokorteksin tiim gesitliligine ve esnekligine
sahip yapay bir neokorteks yaratacagiz. Faydalarini bir dusiintin. Elektronik
devreler bizim biyolojik devrelerimizden milyonlarca kez daha hizhduir. ilk
basta bu hiz artiginin tamamim bilgisayarlarimizda paralel islemlerin gorece
eksik olusunun telafisine baglamamiz gerekiyor fakat sonunda, dijital neo-
korteks biyolojik gesitlilikten daha hizli olacak ve siirekli hizlanmaya devam
edecek.

Kendi neokorteksimizi sentetik bir siirimle bityiittiigiimiizde viicudu-
muza ve beynimize fiziksel olarak ne kadar ek neokorteksin yerlesecegiyle il-
gili endiselenmemize gerek kalmayacak zira bu ek neokorteksin ¢ogu bugiin
kullandigimiz programlamalarin ¢ogu gibi bulutta olacak. Daha 6nce biyolo-
jik neokorteksimizde 300 milyon kadar sekil taniyici oldugu tahmininde bu-
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lunmugtum. Bu, genis alin bélgesinin evrimsel olarak gelismesi ve neokortek-
sin mevcut alanin % 80’ini kullanmasiyla birlikte kafatasimiza sikigtirilabile-
cek en buyik miktar. Bulutuniginde diigiinmeye basladigimiz an, dogal limit-
leri agsmus olacagiz — milyarlar ya da trilyonlarca gekil taniyici kullanabilece-
giz, yani basitge neye ihtiyacimiz olursa ve ivmelenen geri donigler kanunu
zamanda her nokta i¢in neyi sagliyorsa onu kullanacagz.

Dijital neokorteksin yeni bir beceri 6grenmesi yine, biyolojik neokor-
teks gibi egitimin birgok kez tekrarlanmasina ihtiya¢ duyacak fakat tek bir di-
jital neokorteks bir yerde ve bir zamanda, bir seyi 6grendiginde bu bilgiyi za-
manda bir aksama olmadan diger tiim dijital neokortekslerle paylasabilir.
Her birimiz kendi 6zel neokorteksimizin uzantilarimi bulutta tutabiliriz, bu-
giin kigisel bilgilerimizi bulutta kendimize 6zel bir depoda sakladigimiz gibi.

Son olarak, 6nemli noktalardan biri de zekdmizin dijital kismini ye-
dekleyebilecek olmamiz. Gordiigiimiiz gibi, neokorteksimizde bilgi bulundu-
gunu séylemek yalnizca bir metafor degil ve bugiin bu bilgilerin higbirinin ye-
deklenmemis oldugunu gérmek korkutucu. Elbette, beynimizdeki bilginin bir
kismimi yedeklemek 6rnegin yazarak kaydetmek miimkiin. Diigiinmemizin en
azindan bir kismini biyolojik viicudumuzdan daha uzun siireyle var olacak
bir ortama aktarma becerisi ileri dogru atilan biiyiik bir adimd: fakat beyni-
mizde kalan ciddi boyutlardaki veri zarar gormeye agik bir sekilde duruyor.

BEYIN SIMULASYONLARI
Dijital bir beyin olugturmanin bir yolu biyolojik olani simiile etmekten gegiyor.
Ornegin Harvard’da beyin bilimleri doktora égrencisi David Dalrymple (1991
dogumlu) bir yuvarlak solucanin beynini simiile etmeyi planhyor.2 Dalrymple
yuvarlak solucani secti ¢linkii gorece basit, 300 nérondan olusan bir sinir sis-
temi var ve Dalrymple bu sistemi en detayl sekilde, molekiil seviyesinde ince-
lemeyi planliyor. Ayrica, solucanin viicudunu ve gevresini de bir bilgisayar
programinda simiilasyonunu yaratacak, bu sekilde sanal solucan (sanal) ye-
mek icin avlanabilecek ve solucanlarin iyi oldugu diger seyleri de yapabilecek.
Dalrymple ilk olarak sanal diinyada yagayan sanal bir hayvanin biyolojik olan
hayvandan tam beyin yiiklemesi almasinin muhtemel oldugunu séyliiyor. Si-
miile edilmis yuvarlak solucan gibi biyolojik solucanlarin bile bilingli olup ol-
madig1 tartigmaya acik fakat yemek yeme, yemegi sindirme, avcilardan kagin-
ma ve iireme miicadelelerinde bilingli olmalar1 gereken deneyimler yagiyorlar.
Spektrumun bir diger ucunda Henry Markram’in Mavi Beyin Projesi
insan beynini simiile etmeyi planliyor, tiim neokorteks ve hipokampus, amig-
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dala ve beyincik gibi eski beyin bolgeleri de dahil. Planlanan simiilasyonlar
farklidetay seviyelerinde, molekiiler diizeydeki simiilasyonlarin tamami dahil
inga edilmis olacak. Dérdiincii Boliim’de belirttigim gibi, Markram; neokor-
tekste siirekli olarak tekrar edilen birkag diizine n6rondan olugan 6nemli mo-
dilller kegfetti. Bu kesif, 6grenmenin bireysel noronlar tarafindan degil de
modiiller tarafindan yapildigini gésteriyor.

Markram’in ilerlemesi katlanarak artan bir hiz seviyesine ulasti.
2005’te bir néronu simiile etti ki ayni yil projesi de bagladi. 2008°de takim ar-
kadagslar1 bir sigan beynindeki biitiin bir neokortikal siitunu simiile etti ki bu
stitun 10.000 noérondan oluguyordu. 2011’de bu say1 100 siituna ulasti, yani
Markram’in adina mezodevre dedigi toplamda bir milyon hiicre simiile edil-
mis oldu. Markram’in isine dair uyusmazlik yaratan tek sey simiilasyonlarin
dogru olup olmadiginin nasil kanitlanacagiydi. Bunu yapmak igin bu simii-
lasyonlar 6grenme gosteriyor olmali, asagida bu konuyu tartisacagim.

Markram 2014’e kadar 100 mezodevrelik bir sigan beyninin tamami-
n1 simiile etmeyi planhyor, toplamda 100 milyon néron ve bir trilyon sinaps.
Oxford’da gergeklesen 2009 TED konferansinda Markram “Insan beyni in-
sa etmek imkansiz ve bunu 10 yil iginde yapabiliriz,” dedi.3 Markram’in tam
bir beyin simiilasyonu icin en son hedefi 2023.4
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(1.000 x sigan beyni)
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Mavi Beyin beyin simillasyon projesinin asil ilerlemesi ve plantanan ilerlemesi.
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Markram ve takim arkadaslari modellerini gercek noronlarin detayh
anatomik ve elektrokimyasal analizleriyle temellendiriyor. Kendi yarattiklari
ve patch-clamp robotu* adini verdikleri otomatiklegtirilmig bir arag kullana-
rak belirli iyon kanallarini, nérotransmiterleri ve her néronda elektrokimyasal
etkinlikten sorumlu olan enzimleri 6lgiiyorlar. Otomatiklestirilmis sistemleri,
Markram’a gore alt1 ayda otuz yilltk analiz yapabilecekti. Bu analizlerden ne-
okorteksin temel fonksiyonel birimi olan “Lego bellek” birimlerini fark ettiler.

Robotik patch-clamp teknolojisine, MIT’de sinirbilimci olan Ed Boy-
den, Georgia Tech makine mithendisligi profesorii Craig Forest ve Forest’in
yiiksek lisans ogrencisi Suhasa Kodandaramaiah’tan ciddi boyutlarda katk:
geldi. Bir mikrometrelik bir duyarhlikta sinirsel dokuyu ¢ok yakin 6lgiide n6-
ronlarin zarif zarlarina zarar vermeden tarayabilen otomatik bir sistem gelig-
tirdiler. Boyden, “Bu robotun yapabildigi fakat insanin yapamadig bir sey,”
yorumunda bulundu.

MIT ve Georgia Tech'te gelistirilen patch-clamp robotunun ucu sinirsel dokuyu tararken.

(*) Pargakenetleme robotu — ¢.n.
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Markram’in simiilasyonuna donecek olursak; bir neokortikal stitunu
simiile ettikten sonra Markram’in ‘§imdi sadece olgegi biiytitmemiz gereke-
cek,’® dedigi alintilandi. Olgeklendirme tabii ki biiyiik bir faktor fakat baska
bir 6nemli engel var ki o da 6grenme. Markram 2009 yilinda BBC ile yaptig:
bir réportajda Mavi Beyin Projesi i¢in “konusacak, zeka sahibi olacak ve asa-
g1 yukari insanlar gibi davranacak” diyerek projenin hedefini belirtti ve eger
ki projenin amaci bu ise bu gorevleri yerine getirmesi i¢in simiile edilen neo-
korteksin yeterli miktarda igerige sahip olmas: gerekirdi. Yenidogan bir be-
bekle konusan herhangi bir kiginin de dogrulayacag gibi bu durum uygulan-
madan once ciddi boyutta bir 6grenme saglanmalidir.

Mavi Beyin gibi programlanmisg bir beyinde bunun yapilabilmesinin
iki belirgin yolu vardir. Bir tanesi programlanmig beynin bu igerigi insan
beyninin yaptig1 sekilde 6grenmesidir. Mavi Beyin, yenidogan bebek beyni
gibi hiyerarsik 6grenmeye dogustan gelen bir kapasiteyle ve beynin 6n igle-
me boéliimlerinde 6nceden programlanan belirli doniigiimlerle baglayabilir.
Ancak karsilikli konusgabilen biyolojik ¢cocuk ve yetigkin arasinda gelisen
o6grenme, biyolojik olmayan 6grenmede 6grenilen bagka seylerle kargilagti-
rilabilir bir gekilde olmaldir. Bu yaklagimla ilgili sorun, simiile edilen bir
beyinde ve Mavi Beyin Projesi’'nde beklenen ayrinti seviyesinin 2020’lerin
bagina kadar gercek zamanda gergeklesecegi beklenmiyor olmasidir. Ger-
¢ek zamanda, bu ayrint1 seviyesinin gergeklegsmesi igin aragtirmacilar yetis-
kin bir insan zekdsinin benzerine ulagmak igin on ya da yirmi yil kadar bek-
lemeye hazir olmazlarsa, ger¢ek zamanli performans giderek bilgisayarlar-
daki fiyat/performans orani gibi hizlanacak olsa da, oldukga yavas ilerleye-
cektir.

Bir diger yaklagim da hélihazirda yeterli bilgiye sahip, anlaml bir dil-
de iletisim kuracak ya da olgun davraniglar sergileyecek ve neokortikal sekil-
lerini simiile edilmis beyne kopyalayabilecek bir ya da birden fazla biyolojik
insan beynini kullanmaktir. Bu yontem ile ilgili sikint1 ise yeterli uzaysal ve
zamansal ¢6ziinirliikli, boylesine bir gorevi cabucak ve tamamen gergekles-
tirebilecek hizda, saldirgan (invaziv) ve zararli olmayan tarama teknolojileri
gerektirmesidir. Boyle bir “yiikleme” teknolojisinin 2040’lara kadar miim-
kiin olmasini beklemiyorum. (Bir beynin simiile edilecegi hassasiyet derecesi-
nin sayisal gerekliligi, ki tahminimce bu say1 saniyede 10!° hesaplama civa-
rinda, 2020’lerin bagina kadarki planlarima gére bir siiper bilgisayarda mev-
cut olacakutir; bununla birlikte zararli olmayan beyin tarama teknolojilerinin
gerekliligi daha uzun siirecektir.)
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Ugiincii bir yaklagim daha var ve inaniyorum ki bu yaklasim Mavi Be-
yin gibi simiilasyon projelerinin takip etmesi gereken yaklagimdir. Kendi ig-
levsel algoritmik yontemimden (bu kitapta tarif edilen) tam molekiiler simii-
lasyonlara daha yakin olan simiilasyonlara kadar degigebilen farkh 6zgiinlitk
diizeylerinde iglevsel eglerini yaratarak molekiiler modelleri basitlestirebiliriz.
Ogrenmenin hiz1 da bu sekilde kullanilan basitlestirme seviyesine bagh olarak
yiizlerce ya da binlerce kat artirilabilir. Simiile edilen beynin (islevsel modeli
kullanarak) gorece daha hizli 6grenebilmesi igin bir egitim programu tasarla-
nabilir. Daha sonra da tam molekiiler simiilasyon, birikmig 6grenmesini kul-
lanirken basitlestirilmis modele uygulanabilir. Daha sonra 6grenmeyi tam
molekiiler modelle daha diisiik bir hizda simiile edebiliriz.

Amerikali bilgisayar bilimcisi Dharmendra Modha ve IBM’deki is ar-
kadaglar1 hiicreden hiicreye bir simiilasyonla 1,6 milyar sanal noéron ve 9 tril-
yon sinapstan olugan, insan gorsel neokorteksinin bir kismini yarattilar ki bu
kisim bir kedi neokorteksine es sayida sinaps igerir. Bu neokorteks, 147.456
islemciden olugsan IBM BlueGene/P siiper bilgisayarinda ger¢ek zamandan
100 kat daha yavag hareket ediyor. Caligma, Association for Computing Ma-
chinery’den (Programlama Makineleri Birligi) Gordon Bell Odiilii’nii ald:.

Mavi Beyin ve Modha’nin neokorteks simiilasyonu gibi beyin simiilas-
yon projelerinin amaci 6zellikle iglevsel bir modeli aritmak ve dogrulamaktir.
Insan diizeyindeki Yapay Zeka oncelikle, bu kitapta sozii edilen, islevsel algo-
ritmik model tiiriinii kullanacaktir. Bununla birlikte, molekiiler simiilasyonlar
bu modeli gelistirmek ve 6nemli olan detaylari tam anlamiyla anlamak igin bi-
ze yardimci olacaktir. Konugma tanima teknolojisini 1980 ve 1990’larda ge-
ligtirirken, igitsel sinirlerin ve igitsel korteksin ilk kisimlar1 anlasildiginda, ger-
ek doniigiimle algoritmalarimizi aritabildik. Islevsel modelimiz kusursuz olsa
da bunun biyolojik beyinlerimizde tam olarak nasil uygulandigini anlamak in-
san iglevi ve iglev bozuklugu ile ilgili 6nemli bilgiler agia ¢ikaracak.

Biyolojik temelli simiilasyonlar yaratmak igin gergek beyinler tizerin-
den detayh veriye ihtiyacimiz olacak. Markram’in takimi kendi verisini top-
luyor. Bu tiir verileri toplamak ve bilim insanlari igin genel olarak ulasilabilir
haline getirmek igin genis gapli projeler var. Ornegin, New York’taki Cold
Spring Harbor Laboratuvari memeli (fare) beynini tarayarak 500 terabaytlik
veri topladi ve bunu Haziran 2012’de ulasilabilir hile getirdi. Projeleri, Go-
ogle Earth’iin gezegenin yiizeyini kegfetmeye imkan tanimasina benzer sekil-
de, kullanicinin beyni kegfetmesini sagliyor. Beynin tamamu etrafinda hareket
edebilir ve yakinlastirarak bireysel néronlari ve onlarin baglantilarini gorebi-
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lirsiniz. Tek bir baglantiy1 aydinlatip, sonrasinda baglantinin beyin iginde iz-
ledigi yolu takip edebilirsiniz.

National Institutes of Health’in on alti1 birimi bir araya geldi ve 38,5
milyon dolar 6denekle Human Connectome Project (Insan Konektom* Pro-
jesi) adi verilen biiyiik bir girisime sponsor oldu.” St. Louis’deki Washington
University, Minnesota University, Harvard University, Massachusetts Gene-
ral Hospital ve University of California at Los Angeles tarafindan yiriitiilen
caligma insan beynindeki baglantilara benzeyen ii¢ boyutlu bir harita yarat-
may1 amagliyor. Proje, saldirgan olmayan gesitli tarama teknolojileri kullani-
yor; yeni MR formlari, manyetoensefalografi (beyindeki elektriksel faaliyet-
ler sayesinde iiretilen manyetik alanlarin 6l¢imii) ve difiizyon traktografi (be-
yinde lif demetleri yollarini takip etmeye yarayan yontem) bu teknolojiler
arasinda. Onuncu Bolim’de belirttigim gibi, invaziv olmayan beyin tarama
teknolojilerinin mekansal ¢6ziiniirligi katlanarak artan bir hizla gelisiyor.
Van J. Wedeen ve ¢alisma arkadaslari tarafindan Massachusetts General
Hospital’da yapilan aragtirmanin, Dérdiincii Bolim’de bahsettigim neokor-
teksteki aglarin oldukga diizenli, 1zgaraya benzer bir yapida oldugunu goster-
mesi projeden ¢ikan erken bir sonug.

Oxford Universitesi'nde bilgisayimsal sinirbilimci olan Anders Sand-
berg (1972 dogumlu) ve Isvegli felsefeci Nick Bostrom (1973 dogumlu) kap-
samli Whole Brain Emulation: A Roadmap’i yazdilar. Bu rapor insan beyni-
ni (ve diger tiirlerin beyinlerini) simiile etmek igin gereken geyleri, yiiksek se-
viye fonksiyonel modellerden molekiilleri simiile etmeye kadar varan farkl
ozgiinlitk seviyelerinde detaylandiriyor.® Rapor bir zaman gizelgesi saglami-
yor fakat farkli beyin tiirlerini beyin tarama, modelleme, depolama ve hesap-
lama agisindan degisen kesinlik seviyelerine gore simiile etme gerekliliklerini
betimliyor. Rapor tiim bu beceri alanlarinda devam eden biiytik kazanimlari
yansitiyor ve beyni daha yiiksek seviyede simiile etme gerekliliklerinin yerle-

rine oturdugunu savunuyor.

(*) Konektom: beyinde var olan néronlan ve sinir yollarim gésteren sema - ¢.n.
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SINIR AGLARI
1964’te, on alti yasindayken, Cornell Universitesi'nde profesér olan Frank
Rosenblatt’a (1928-1971) Mark 1 Perceptron adi verilen bir makineyle ilgili
soru sormak igin yazdim. Rosenblatt bu makineyi dért yil 6ncesinde yarat-
mist1 ve beyne benzer 6zellikler tagiyan bir makine olarak tarif etmigti. Ro-
senblatt beni, kendisini ziyaret etmem ve makineyi denemem igin davet etti.
Perceptron, Rosenblatt’in elektronik néron modeli oldugunu iddia et-
tigi modellerden ingsa edilmisti. Girdi iki boyutta ayarlanan degerleri kapsi-
yordu. Konugma igin, tek boyut; frekansi ve diger zamani temsil ediyordu do-
layisiyla her deger, zamanda verilen bir noktadaki frekans yogunlugu temsil
ediyordu. Goriintiiler igin her nokta iki boyutlu goriintiideki bir pikseldi. Ve-
rilen girdideki her nokta rastgele bir sekilde simiile edilen noronlarin ilk kat-
manindaki girdilere baghdir. Her baglanti kendisiyle iligkili bir sinaptik giice
sahiptir ve bu baglantlar ilk basta rastgele bir degerle ayarlanan 6nemleriyle
temsil edilir. Her noron kendine gelen sinyalleri ust tiste koyar. Eger birlesti-
rilmis sinyal belirli bir esik degerini agarsa néron atesler ve ¢ikt1 baglantisina
bir sinyal gonderir; eger birlestirilmis sinyal esik degerini gegcmediyse noron
ateslemez ve ¢iktisi sifir olurdu. Her noronun ¢iktist bir sonraki katmandaki
noronlarin girdilerine rastgele bir sekilde bagliydi. Mark 1 Perceptron iig kat-
mana sahipti ki bunlar gesitli sekillerde kurulabilirdi. Ornegin, bir katman
daha 6nceki bir katmani beslemis olabilir. En tist katmanda, yine rastgele se-

Noral ag k 1 Orta noral Cikt1
[ oral ag katman 1 ag katmam ] katmantar:
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¢ilmis olan bir ya da daha fazla néronun ¢iktisi cevabi bulmamizi saglayabi-
lir. (Sinirsel aglarin algoritmik tanimi i¢in bu son nota bakiniz.)®

Sinirsel ag 6rguisii ve sinaptik agirliklar baglangigta rastgele ayarlanmig
oldugundan egitilmemis bir sinirsel agin cevaplari da rastgele olur. Bir sinir-
sel ag, dolayisiyla, kendi konusunu kendi 6grenmelidir. Tipki tizerinden mo-
dellendigi varsayilan memeli beyinleri gibi. Sinirsel ag bilgisiz bir gekilde yola
koyulur; hocasi —bir insan, bir bilgisayar programi ya da derslerini ge¢mis,
daha olgun bir bagka sinirsel ag olabilir— 6grenci sinir agin1 dogru ¢iktiy1 ver-
diginde 6diillendirir ve bunu yapmadiginda cezalandirir. Bu geri bildirim da-
ha sonra 6grenci sinir ag1 tarafindan sinirler arasi baglantinin her birinin gii-
ciinii ayarlamak igin kullanilir. Dogru cevaplarla uyumlu olan baglantilar da-
ha giiglii héle gelir. Yanlis cevabi savunan baglantilar ise zayif hile getirilir.

Zamanla sinir aglar1 bir egitmen olmadan, kendi kendilerine dogru ce-
vabi bulabilirler. Deneyler, sinir aglarinin giivenilmez d6gretmenlere ragmen ana
fikri 6grendigini gosterdi. Eger 6gretmen, zamanin % 60’inda dogruysa 6gren-
ci sinir ag1 derslerini % 100’e varan bir kesinlik oraniyla 6grenecek.

Bununla birlikte, Perceptron’un hizlica 6grenebilecegi malzeme arali-
ginin sinirlar: belirgin héle geldi. Profesor Rosenblatt’s 1964’te ziyaret etti-
gimde, girdilere basit degisiklikler yapmayi denedim. Sistem, basili harfleri
tanimaya ayarlanmigti ve harfleri kesin bir sekilde taniyordu. Sistem otoma-
tik ¢agrigtirma (yani harfleri bir kisimlarini kapatmig olsam da taniyabiliyor-
du) igini de gayet iyi yapiyordu fakat degismezlik konusunda (yani boyut ve
yazi tipi konusunda genelleme yapmak, ki bu sistemin kafasini karigtirdi)
otomatik ¢agristirmada oldugu kadar iyi degildi.

1960’larin son yarisinda, bu sinir aglar1 inanilmaz popiiler héle geldi
ve “baglanticilk”* alani yapay zeka alaninin en azindan yarisini ele gegirdi.
Yapay zekiya daha geleneksel bir yaklagim, bu arada, belirli sorunlara getiri-
len program ¢oziimlerine direkt girisimleri iceriyordu; basili harflerin degis-
mez Ozelliklerinin nasil tanindig gibi.

1964°te ziyaret ettigim bir diger kisi Marvin Minsky (1927 dogumlu)
idi. Minsky yapay zeki alaninin kurucularindandi. 1950’lerde sinir aglari
tizerine Oncii ¢aligmalar yapmus olsa da giderek artan bir ilgiyle teknik ile ala-
kadar oluyordu. Sinir aglarinin cazibesi biraz da s6ziim ona programlama ge-
rektirmiyor olmalarindan geliyordu; kendi kendilerine sorunlar ¢6zmeyi 6g-
reniyorlardi. 1965°te MIT’ye bir 6grenci olarak girdigimde Profesor Minsky

(*) Zihinsel siireglerin ve davranigin, kalitimla kazanilmigveya 6grenilmis olan tepki 6rnekleri ve uya-
ranlara dayah olduklarini belirten teori.
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Marvin Minsky ve Seymour Papert tarafindan yazilan Perceptrons kitap kapagindan iki goriintd.
Ustteki sekil bagli degil (yani koyu alan birbirinden ayri iki par¢aya sahip). Alttaki sekil ise bagli.
Bir insan bunu kolaylikla saptayabilir, tipki basit bir yazilim programinin fark edebilecegi gibi. Frank
Rosenblatt’in Mark 1 Perceptron’u gibi bir ileri bildirim algilayicisi ise bu belirlemeyi yapamaz.

mentorumdu ve “baglanticilik” ¢ilginligina olan siipheci yaklagimini paylagi-
yordum.

1969°da MIT Yapay Zeka Laboratuvari’nin kuruculari olan Minsky
ve Seymour Papert (1928 dogumlu) Perceptrons (Algilayicilar) ad1 verilen bir
kitap yazdilar. Bu kitap temel bir teori sunuyordu: 6zellikle, bir Perceptron
dogal olarak bir gorintiiniin (baglanticilik kapsaminda) bagh olup olmadig-
n1 saptayamiyordu. Kitap bir ates firtinasi yaratti. Bir goriintiintin bagh olup
olmadigini belirlemek insanlarin ¢ok kolayca yapabildigi bir istir ve bir bilgi-
sayari bu ayrimi yapmaya programlamak da kolay bir siiregtir. Algilayicila-
rin bunu yapamamig olmasi bir¢ok kisi tarafindan onulmaz bir kusur olarak
nitelendirildi.
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Perceptrons kitabi ise aslinda ima ettiginden daha fazlasim ima ediyor-
mus gibi yorumlandi. Minsky ve Papert’in savi sadece ileri bildirim sinirsel ag1
(Rosenblatt’in Perceptron’unu iginde barindiran kategori) adi verilen belirli
bir sinirsel ag tiiriine uygun diigtii; diger sinirsel ag tiirleri bu kisitlamanin di-
sinda kaliyor. Yine de, kitap 1970’lerde ¢ogu 6denegin sinirsel ag arastirmala-
rina harcanmasini sagladi. Bu alan 1980’lerde daha gergekgi oldugu iddia edi-
len biyolojik néronlari kullanma ve Minsky-Papert Algilayici savinin igaret et-
tigi kisitlamalardan kaginma girigimlerine geri dondii. Biitiin bunlara ragmen,
neokorteksin —giiciinii simgeleyen— degismezlik sorununu ¢6zebilme yetenegi
yeniden dogan baglantici alan igin anlagilmasi zor bir beceri olarak kald:.

SEYREK KODLAMA: VEKTOR NiICEMLEME

1980’lerin basinda bagka bir klasik sekil tanima sorununa adanan bir proje-
ye bagladim: insan konugmasimi anlama. Baslangi¢ta, konusmanin temel bi-
rimleri ~fonemler— hakkinda ust diizey bilgiyi direkt programlama ile ve in-
sanlarin fonemleri s6zciik ve sozciik 6begi olugtururken nasil bagladig ile il-
gili kurallar1 dilbilimcilerden alarak geleneksel yapay zeka yaklagimlar: kul-
landik. Her fonem kendine 6zgii frekans érneklerine sahiptir. Ornegin, “e”
ve “a” bigimleyici ad1 verilen belirli tinlayici frekanslarla, her fonem igin tipik
tinlayici oramyla, karakterize edilmigtir. Islikli tinstizler, 6rnegin “z” ve “s”,
bir¢ok frekansi tarayan bir giiriiltii patlayigiyla nitelendirilir.

Konugmay bir dalga bigiminde yakaladik ki daha sonra bunu frekans
filtre bankasi kullanarak (basamaklar olarak algilanan) bir¢ok frekans ban-
dina doniigtiirdiik. Bu bigim degistirmenin sonucu goriilebilir bir gemaydi ve
adi da spektrogramdi (bkz. sayfa 117).

Filtre bankas: insan kohleasinin yaptig: seyi kopya ediyor ki bu da se-
si biyolojik olarak iglemenin ilk adimidir. Yazilim ilk 6nce frekans ornekleri-
ni ayirt etmeyi temel alarak fonemleri tespit etti ve daha sonra 6zgiin fonem
sekanslarini tespit etmeyi temel alarak sozciikleri tanimlad.

Sonug kismen basgariliydi. Cihazimizi orta derecede sozciik dagarcigi
kullanan belirli bir insanin sekillerini 6grenmek tzere egittik, binlerce s6z-
ciikte olgtiik. Birden fazla konugmacidan on binlerce s6zciigii tanimaya giris-
tigimizde ve sadece devam eden bir konugmay: (yani, sozclikler arasinda du-
raklama olmadan yapilan konugma) denedigimizde degismezlik sorunuyla
kargilagtik. Farkli insanlar ayni fonemi farkh gekillerde telaffuz etti, 6rnegin
bir kisinin “e” fonemi bir baskasinin “a” fonemi gibi ¢ikabiliyordu. Hatta ay-
mi kigi bile belirli bir fonemi farkli zamanlarda telaffuz ederken tutarl: degil-



a neokorteks 117

biyolojiden esinlenen
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“Hide” (saklanmak) sozcliglinli sdyleyen kisinin spektrogrami.

Yatay cizgiler 6zellikle yiiksek enerjiye sahip devamli frekanslar olan formanlari gtisteriyor.10

di. Bir fonemin sekli siklikla yakindaki diger fonemlerden etkileniyordu. Bir-
¢ok fonem tamamen digarida kaldi. Sézciiklerin okunugu (yani fonemlerin
sozcukleri olugturmak igin nasil dizildigi) da olduk¢a degiskendi ve konuya
bagliydi. Programladigimiz dilbilimsel kurallar yikiliyordu ve konugma dili-
nin asir1 degigkenligine ayak uyduramiyordu.

O zaman, insan sekil ve kavramsal tanimasinin hiyerarsiler iizerine te-
mellendigini daha agik sekilde gordiim. Bu durum, insan dili igin kesinlikle
agikar zira insan dili detayli bir yap hiyerargisi iceriyor. Ancak, bu yapilarin
temelinde olan unsur nedir? Tamamen normal olan insan dilinin otomatik ta-
ninmasi igin bir yol ararken disiindiigiim ilk soru buydu.

Ses kulaga havanin titregimi olarak girer ve kohleadaki yaklasik 3.000
tiy hiicresi tarafindan birgok frekans bandina dénugtiiriiliir. Her bir tity hiic-
resi belirli bir frekansa ayarldir (frekanslari tim seklinde algiladigimizi not
edelim) ve her biri frekans filtresi gibi davranir yani kendi rezonans frekan-
sinda olan ya da ona yakin frekansa sahip bir ses sinyalini yayar. Dolayisiyla
ses, insan kohleasindan ¢ikarken yaklagik 3.000 ayri sinyalle temsil edilir, bu
sinyallerin her biri dar frekans bantlarinin zamanla degigen yogunlugunu be-
lirtir (bantlar arasinda birbiriyle ortiigenler azimsanmayacak miktardadir).

Beynin ¢ogunlukla paralel olmasi goriiniir olsa da 3.000 ayr isitsel
sinyalden gekil eslestirmesi yapiyor olmasi bana imkansiz gérunmiigtii. Evri-
min bu kadar verimsiz olusundan siiphe duymustum. Simdi biliyoruz ki
o6nemli miktarda veri eksiltmesi ses sinyalleri daha neokortekse ulagsmadan
isitsel sinirde gergeklesiyor.
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Yazilim temelli konusma taniyicilarimizda bizler de yazilim geklinde
eklenmis filtreler kullandik — net olmak gerekirse 16 filtre (ki daha sonra bu
sayiy1 32’ye ¢ikardik ve bu sayidan daha yukari ¢gikmanin ¢ok faydali olma-
digim gordiik). Bu yiizden, bizim sistemimizde, zamandaki her nokta 16 sa-
yiyla temsil ediliyordu. Bu on alt1 veri akigini, konugma tanimada belirleyici
olan ozellikleri vurgularken bire diiglirmemiz gerekti.

Bunu bagarmak igin matematiksel olarak uygun bir teknik kullandik:
vektor nicemlemesi. Zamanda herhangi belirli bir noktada, yazilimimiz saye-
sinde ses (en azindan bir kulaktan) on alti farkli numara ile temsil ediliyor:
yani ses, on alt1 frekans filtresinden birinin giktisi oluyor. (Insan isitsel siste-
minde bu rakam, 3.000 kohlea i¢ kulak tiiy hiicresini temsil ederdi ve 3.000
olurdu.) Matematiksel terminolojide buna benzer her bir numara dizisine (bi-
yolojik durumda 3.000 iken yazilim uygulamamizda 16) vektor adi verilir.

Basitlik adina vektor nicemleme suirecini iki sayinin vektori seklinde
diigiinelim. Her vektor iki boyutlu uzayda bir nokta olarak disiiniilebilir.

PY iki sayidan olugan
bir vektor

X

Eger bu vektorlerden olusan genis bir 6rnegimiz varsa ve onlar1 grafik-
le gosterirsek olusan kiimeleri fark etmemiz miimkiin.

[ ]
oo .
o0 Ug kiime olugturan
Y iki boyutlu birgok vektor
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Kiimeleri tanimlamak i¢in kag tanesine izin verecegimize karar verme-
miz gerekiyor. Projemizde biz genellikle 1.024 kiimeye izin verdik boylelikle
onlari numaralandirabilir ve her kiimeye 10-bit’lik (¢iinkii 210 = 1.024) bir eti-
ket segebildik. Vektorler 6rnegimiz tahmin ettigimiz gesitliligi temsil ediyor. Te-
reddiit ederek, ilk 1.024 vektorii tek noktali kiimeler olacak sekilde segtik. Da-
ha sonra 1.025%inci vektorii diisiinditk ve ona en yakin olan noktay: bulduk.
Eger bu mesafe 1.024 nokta arasindaki herhangi bir cift arasindaki en kiigitk
mesafeden daha biiyiikse 1.025’inci noktay: yeni bir kiimenin ilk noktasi ola-
rak diigiindiik. Daha sonra birbirine en yakin olan iki (tek noktali) kiimeyi tek
bir kiimeye y1gdik. Dolayisiyla hald 1.024 kiimemiz var. 1.025’inci vektori is-
ledikten sonra bu kiimelerden bir tanesi birden fazla noktaya sahip oluyor.
Noktalar1 bu sekilde islemeye devam ettik, her zaman 1.024 kiimeyi siirdiire-
cek sekilde. Tiim noktalari igledikten sonra birgok noktadan olugan kiimelerin
her birini o kiimedeki noktalarin geometrik merkeziyle temsil ediyoruz.

° .. : ° .. Noktalar kiimesi. Bu
00e® 00 kiimeyi, kiimedeki tiim
° .‘.“;—““— noktalarin geometrik

P T O merkezi olan noktay:
.. 00 g kullanarak gosteriyoruz.

Bu tekrarlamali siirece tim 6rnek noktalari igleme sokana kadar de-
vam ediyoruz. Genellikle milyonlarca noktayr 1.024 (2'°) kiimeye isledik;
2.048 (2'!) ya da 4.096 (212?) kiime de kullandik. Her kiime, kiimedeki nok-
talarin geometrik merkezi olan tek bir vektor ile gosterildi. Dolayisiyla kiime-
deki tiim noktalarin kiimenin geometrik merkezine olan uzakliklar: toplami
olabildigince kiigiik oldu.

Bu teknik sayesinde baslangigta elimizde olan milyonlarca nokta (hat-
ta daha ¢ok sayidaki muhtemel noktalar) yerine veriyi, uzaydaki konum ihti-
mallerini en uygun sekilde kullanan sadece 1.024 noktaya azaltmis olduk.
Uzayin hig kullanilmayan pargalari hi¢bir kiimeye tahsis edilmedi.

Daha sonra her kiimeye bir numara verdik (bu durumda 0’dan 1.023’%¢
kadar). Bu numara, o kiimenin eksiltilmig, “nicemlenmis” temsilidir, bu se-
beple teknigin adi da vektor nicemlenmesidir. Gelecekte olugacak herhangi
yeni bir girdi vektorii, merkez noktasi bu yeni vektore en yakin olan kiimenin
numarastyla temsil edilir.

Simdi her kiimenin merkez noktasinin diger kiimelerin merkez nokta-
sina olan uzakligini 6nceden hesaplayarak bir tablo olusturabiliriz. Bu sekil-
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de yeni girdi vektoriiniin (ki bu vektorii de nicemlenen nokta ile gosteririz —
diger bir deyigle bu yeni noktanin en yakin oldugu kiimenin numarasi ile gos-
teririz) diger kiimelere olan uzakhgini biliriz. Noktalar1 en yakin kiimelerle
temsil ettigimiz i¢in bu noktanin gelme ihtimali olan diger noktalara uzakh-
gini bilmig oluruz.

Yukaridaki teknigi sadece iki sayidan olugan vektorlerle agikladim fa-
kat on alti unsurdan olusan vektorlerle ¢alismak da bu basit 6rnekle tama-
men benzesiyor. On alt1 farkli frekans bandini temsil eden on alti numaradan
olugan vektorler segtigimiz igin sistemimizdeki her nokta on alti1 boyutlu
uzaydaki bir nokta gibiydi. Bizler i¢gin i¢ boyuttan (zamani da eklersek dort
boyuttan) daha fazlasina sahip bir uzay hayal etmek zor fakat matematigin
boyle bir engeli yok.

Bu siireg ile dort sey bagardik. Birincisi, verinin karmasasini ciddi bo-
yutlarda azalttik. Ikincisi, on alti boyutlu veriyi tek boyutlu veriye (her 6rne-
gi tek bir sayiyla gostererek) diisiirdiik. Ugiinciisii, degismez 6zellikler bulma
konusundaki becerimizi geligtirdik ¢iinkii ¢ogu bilgiyi aktaran muhtemel ses-
ler uzaymin boliimlerini vurguluyoruz. Frekans kombinasyonlarinin ¢ogu fi-
ziksel olarak imkinsiz ya da en azindan oldukg¢a diigiik olasiliklidir, bu yiiz-
den olasiligi az olan girdilere olasih@ yiiksek olan girdilerle esit alan vermek
i¢in bir sebep yoktur. Bu teknik, veriyi esit sekilde muhtemel olan ihtimalleri
azaltir. Dordiinct fayda ise tek boyutlu sekil tamiyicilari gergek veri birgok
boyuttan oluguyor olsa da kullanabilmemizdir. Bu teknigin, mevcut hesaba
dayali kaynaklar1 kullanmak i¢in en verimli yaklagim oldugu ortaya ¢ikti.

GIZLI MARKOV MODELLERIYLE ZIHNINIZi OKUMAK
Vektor nicemlemesi ile veriyi onemli 6zelliklerin altimi gizecek sekilde basit-
lestirdik fakat hila yeni bilginin manasini anlayacak degismez 6zelliklerin hi-
yerarsisini temsil edecek bir yonteme ihtiyacimiz var, O zamanlar (1980’lerin
basi) sekil tamima alaninda yirmi yil ¢aligmug biri olarak tek boyutlu gosterim-
lerin ¢ok daha guglii, verimli ve degismez sonuglara daha uygun oldugunu bi-
liyordum. 1980’lerin basinda neokorteks hakkinda bilinen pek fazla sey yok-
tu fakat gesitli gekil tanima problemlerinden elde ettigim deneyimler temel
alindiginda beynin de (g6zlerden, kulaklardan ya da deriden aldig1) ¢ok bo-
yutlu verisini, 6zellikle neokorteks hiyerargisinde kavramlar yiikseldikge, tek
boyutlu bir gosterim kullanarak eksiltiyor olabilecegini varsaydim.
Konugma tanima problemi i¢in, konugma sinyalindeki bilginin diizen-
lenmesi sekiller hiyerarsisine benziyordu ve her sekil ileri dogrultuda dogru-
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sal ogeler zinciri ile temsil ediliyordu. Her geklin 6gesi daha dugiik bir seviye-
de farkli bir gekil ya da bir girdinin temel birimiydi (ki konugma tanima du-
rumda her sekil nicemlenmig vektorlerimiz oluyor).

Bu durumun daha 6nce 6ne siirdiigiim neokorteks modeliyle tutarh ol-
dugunu fark edeceksiniz. Insan konusmasi, dolayisiyla, beyinde dogrusal se-
killer hiyerarsisi tarafindan tretilir. Konusan bir insanin beynindeki bu gekil-
leri inceleyebilseydik soyleyisini beyin gekilleriyle eslestirmek ve ne soyledigi-
ni anlamak oldukga basit olurdu. Ne yazik ki konugmacinin beynine direkt
olarak ulagma imkdnimiz yok — hatta sahip oldugumuz tek bilgi konusmaci-
nin gergekten ne soyledigi. Elbette konugma dilindeki biitiin mesele bu, ko-
nugmaci soyleyisi sayesinde zihninin bir pargasini bizlerle paylasiyor.

Dolayistyla sunu merak ettim: Konugmacinin sézciiklerini temel alan
ve onun beyin gekillerine bizi ulagtirabilecek bir matematiksel teknik var mi-
dir? Tek bir soyleyis belli ki yeterli olmuyor fakat eger genig bir 6rnek sayi-
miz olsaydi bu bilgiyi temelde konugmacinin neokorteksindeki sekilleri oku-
mak i¢in kullanabilir miydik (ya da en azindan matematiksel olarak yeni soy-
leyigleri tanimamizi saglayacak yeni bir sey formiile edebilir miydik)?

Insanlar sik sik matematigin ne kadar giiglii olabilecegini gozden kagi-
rirlar — unutmayalim ki insani bilginin ¢ogunu arama motorlariyla saniyenin
kiigiik bir pargasi kadarlik bir zamanda arayabilmemizin temeli matematik-
sel tekniklere dayanir. 1980’lerin basinda kargilagtigim konusma tanima so-
runu igin ¢6ziim, gizli Markov modellerinin duruma oldukga iyi uymasiyla
ortaya ¢ikti. Rus matematik¢i Andrei Andreyevich Markov (1856-1922) ev-
relerin (state) hiyerarsik sekanslariyla ilgili matematiksel bir teori inga etti.
Model bir zincirde evreleri ge¢menin olasiligini temel aliyordu ve eger basari-
li olursa hiyerarsinin daha yiiksek seviyesinde sonrakievreyi ategliyordu. Ta-
nidik geliyor mu?

1,1 P22 P33 P44
S s N G S

~Pia» —P23+ ~P34» @ - P4s—»
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Gizli Markov modelinin tek katmanimin basit bir 6megi. S,’"den S,’e kadar bu harfler, ‘gizli’ i¢ evreler
(state) temsil ediyor. P;, ; gegislerinin her biri evre Si’den S;'ye gecisin olasiligini gésteriyor. bu olasiliklar
egitim verisinden (kullanim sirasi verileri dahil) 6grenen sistem tarafindan belirleniyor. Yeni bir sekans
(6rnegin yeni bir soyleyis) bu olasiliklarla eglestirilip modelin ayni sekansi iretme ihtimalini belirliyor.
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Markov’un modeli her evrenin basarili bir gsekilde olusum olasiligini
da igeriyordu. Markov, dogrusal sekanslar evrelerinden olugan bir sistemin
var oldugu bir durum diisiindii fakat bunlar direkt olarak incelenebilen ev-
relerden olusmuyordu — gizli Markov modelleri adi da buradan geliyor. En
disiik hiyerarsi basamag sinyalleri saliyor ki bunlar, tek gorebildigimiz ki-
sim oluyor. Markov her gegisin olasiliginin, gozlemlenen ¢iktiya bagli olma-
s1 gerektigini hesaplamak i¢in matematiksel bir teknik sagliyor. Yontem son-
radan 1923’te Norbert Wiener tarafindan sadelestirildi. Wiener’in sadeles-
tirmesi Markov Modeli’ndeki baglantilar1 belirlemek igin bir yol da saglamig
olurdu; 6ziinde ¢ok diisiik olasiliga sahip herhangi bir baglanti var olmamusg
gibi disiiniliyordu. Bu aslinda insan neokorteksinin baglantilar1 azaltma
yontemidir — eger bu baglantilar ¢ok az kullanilir ya da hi¢ kullanilmazsa
olasilik dis1 goriiliirler ve budanirlar. Bizim durumumuzda gézlemlenen gir-
di, konusan kisi tarafindan yaratilan konugma sinyalidir ve Markov model-
lerinin evre olasiliklar ile baglantilari, sinyal yaratan neokortikal hiyerarsi-
yi olusturur.

Zihnimde canlandirdigim sey; baglantilari ve olasiliklari olan evreler
hiyerarsisini ¢ikarmak iizere (6zellikle konugma iiretmek igin simiile edilmig
bir neokorteks hiyerarsisini), insan konusmasinin 6rneklerini alabildigim bir
sistemi alip gizli Markov modeli teknigini uygulamak ve sonra ¢ikarilan evre-
lerin hiyerarsik ag orgusiini yeni soyleyigler tanimak i¢in kullanmaktir. Ko-
nugmacidan bagimsiz olan bir sistem yaratmak i¢in birg¢ok farkh kisiden ali-
nan oOrnekleri kullanip gizli Markov modellerini egitebilirdik. Hiyerarsi oge-
lerinin dildeki bilginin hiyerargik dogasini temsil etmesi amaciyla eklenmesiy-
le bu teknige, dogru bir sekilde, hiyerarsik gizli Markov modelleri (Hierarchi-
cal Hidden Markov Models, HHMMs) ad1 verildi.

Kurzweil Applied Intelligence’daki meslektaglarimin bu teknigin ¢alig-
mast konusunda siipheleri vardi. Sinir aglarim andiran, ki bu aglarla ¢ok az
bagarili olduk ve goziimiizden diigtiiler, bu modelin kendini diizenleyen bir
yontem oldugu diigiiniildiigiinde bazi siiphelerin dogmasi normal. Buna kar-
silik bir sinirsel ag sistemi sabittir ve kendini girdiye uyarlamaz: girdilerin
agirliklari uyarlanir fakat baglantilar uyarlanmaz. Markov modeli sistemin-
de, sistem dogru ayarlanirsa sistem kullanilmayan baglantilar1 budayacaktir,
bu sekilde aslinda sistem topolojiye uyarlanacaktir.

“Kokarca igleri” projesi (islek yoldan degil de uygun kaynaklar1 az
olan bagka bir yoldan giden proje i¢in 6rgiitsel bir terim) olarak goriilen; ben,
yari-zamanli bir programci ve bir elektrik mithendisinden (frekans filtre ban-
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kasimi yaratmak igin) olusan bir projeydi. Meslektaglarimin sasirdig tizere,
¢abamiz oldukga basarili oldu, projemiz yiiksek kesinlik ile genig bir sozcitk
dagarcigini tanimada bagariliydi.

Bu deneyden sonra gelen tiim konugma tanima ¢abalarimiz hiyerarsik
gizli Markov modelleri tizerine inga edildi. Diger konugma tanima firmalar1
bu yontemin degerini bizden bagimsiz bir sekilde kesfetti ve 1980’lerin orta-
sindan beri ¢ogu otomatiklestirilmis konugma tanima isi bu yaklasim iizerine
temellendirildi. Gizli Markov modelleri konugma sentezinde de kullaniliyor —
unutmayalim ki biyolojik kortikal hiyerargimiz sadece girdiyi tanimak igin
degil ayn1 zamanda giktiy1 tiretmek igin de kullanilir; 6rnegin, konugma ve fi-
ziksel hareket.

HHMMler ayrica dogal dildeki ciimlelerin anlamini anlayan sistem-
lerde de kullanilirlar, ki bu da kavramsal hiyerargide yukar: ¢ikmay: temsil

eder.
/) O
i
Markov evreleri 1 O
!
; <
L =0
N
Gergek dogal dil [ \\\: Bir kelebek gibi ug

Gizli Markov evreleri ve dogal dil metninde sbzcik dizilimi Gretme amaciyla
var olan muhtemel gegisler.

HHMM yonteminin nasil ¢ahgtigini anlamak i¢in miimkiin olan tiim
evreler arasi gegisleri kapsayan bir ag 6rgusiiyle basliyoruz. Yukarida acikla-
nan vektor nicemleme yontemi burada kritik 6neme sahip ¢iinki diger tiirli
hesaba katilacak ¢ok ¢ok fazla ihtimal olurdu.
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Iste basitlestirilmis, muhtemel bir ilk topoloji:

m “one” KAX-N (-\
OO0
O

o O
Girig bogun\ m m /O/Clkl§ bogumu

“T” “OO”

icin HMM igin HMM
Basit bir gizli Markov model topolojisi agizdan ¢ikan iki sdzcligli tammaya ¢alisiyor.

Ornek soyleyisler teker teker islenir. Her biri igin gegis ihtimallerini tek-
rarlayarak degistiriyoruz ¢iinkii igledigimiz girdi ornegini daha iyi yansitmak
istiyoruz. Konugma tanimada kullanilan Markov modelleri her fonemde bulu-
nan belirli ses gekillerinin olabilirligini, fonemlerin birbirini nasil etkiledigini
ve fonemlerin olasi sirasini kodlar. Sistem ayni zamanda yiiksek seviyedeki dil
yapilarinin olasilik aglarini, 6rnegin sézciik siralarini, s6z 6begi igerigi ve dil
hiyerarsisinde yiikseldikge kargimiza ¢ikan daha birgok geyi kapsayabilir.

Onceki konusma tanima sistemleri insan dilbilimciler tarafindan agik-
¢a fonem yapisi ve dizilimleri hakkinda belirli kurallar igeriyor olsa da yeni
HHMM tabanli sistemine belirgin bir sekilde Ingilizcede kirk dért fonem ol-
dugu, her fonem i¢in olasi olan vektorlerin dizilimlerinin nasil oldugu ya da
hangi fonem dizilimlerinin digerlerinden daha olasi oldugu séylenmemisti.
Sistemin bu “kurallar1” kendi igin, binlerce saat boyunca kopya edilen insan
konugmasi verisinden kesfetmesine izin verdik. Bu yaklasimin elle kodlanan
kurallara gére avantaj, bilirkisilerin ¢ogunlukla farkinda olmadigi olasiliksal
kurallarin modeller tarafindan gelistirilebilmesidir. Sistemin veriden otoma-
tik bir sekilde 6grendigi bu kurallarin ¢cogunun, tstii kapali fakat 6nemli ge-
killerde bilirkisiler tarafindan kurulan kurallardan ayri oldugunu fark ettik.

Ag egitildiginde konugmayi, gordiigiimuz gergek girdi vektori dizilim-
leri dogrultusunda, agdaki alternatif yollar sayesinde ve en muhtemel yolu se-
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cerek tanimaya girigtik. Diger bir deyisle, eger bir s6yleyis bigimini tiretme ih-
timali yiksek olan bir evre dizilimi gordiiysek o soyleyisin bu kortikal dizi-
limden geldigi sonucunu gikardik. Simiile edilmis HHMM tabanli bu neokor-
teks, sozciik etiketleri igeriyordu, dolayisiyla duydugu sey icin bir kopya one-
rebiliyordu.

Sonrasinda, ag1 egitmeye devam ederek ve tanima igin kullanarak so-
nuglarimizi daha da geligtirebildik. Bahsettigim gibi, eg zamanli tanima ve 6g-
renme de biyolojik neokortikal hiyerargimizin her basamaginda gergeklegir.

EVRIMSEL (GENETIK) ALGORITMALAR

Bir bagka 6nemli soru daha var: Sekil tanima sisteminin igleyisini kontrol
eden parametreleri nasil ayarlayabiliriz? Bu parametreler vektor nicemleme
agsamasinda imkan tamidigimiz vektor sayisini igeriyor olabilirdi, hiyerargik
evrelerin baglangic topolojisi (gizli Markov modeli ile sistemi egiterek buda-
madan 6nceki saftha), hiyerarsinin her basamaginda var olan tanima esigi, bo-
yut parametrelerinin idaresinden sorumlu kontrol parametreleri ve daha bir-
cogu. Bunlari sezgilerimize gore ayarlayabiliriz fakat sonuglar en uygun de-
gerlerden oldukga uzak olacak.

Bu parametrelere “Tanr1 parametreleri” diyoruz ¢iinkii bunlar kendini
diizenleyen gizli Markov modellerinin topolojisini belirleme yénteminden 6n-
ce (ya da, biyolojik senaryoda biyolojik olmayan senaryoya benzer bir gekil-
de kiginin kortikal hiyerarsisinde baglantilar yaratarak derslerini 6grenmesin-
den once) ayarlaniyor. Bu muhtemelen yanlig bir adlandirma, bazilar: bu sii-
regte Tanr’nin parmagi oldugunu diisiinse de baslangicta DNA tabanli olan
tasarim detaylar1 biyolojik evrim tarafindan belirleniyor (ve ben evrimi ruh-
sal bir siireg olarak degerlendiriyorum, bu tartigma Dokuzuncu Béliim’de ye-
rini bulacaktir).

Is, simiile edilen hiyerarsik 6grenme ve tanima sistemlerimizde “Tanri
parametreleri”ni ayarlamaya geldiginde tekrar dogadan bir ipucu aldik ve bu
parametreleri evrimlegtirmeye karar verdik — ki bu durumda bir evrim simii-
lasyonu kullandik. Genetik ya da evrimsel algoritmalar (GA) adi verilen,
eseyli iremeyi ve mutasyonlari igeren algoritmalar: kullandik.

Bu yontemin nasil ¢aligtigina dair basitlestirilmis bir betimleme yapa-
lim. 1lk olarak, verilen bir soruna muhtemel ¢6ziimler kodlayabilecek bir yol
belirleriz. Eger sorun bir devre igin var olan tasarim parametrelerini optimize
etmek ise devreyi nitelendiren tiim parametrelerin bir listesini yapariz (bu lis-
tede her parametreye verilen bit sayisi bulunur). Bu liste genetik algoritmada-
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ki genetik kod gibi goriiliir. Daha sonra rastgele binlerce ya da daha fazla ge-
netik kod tretiriz. Boyle her genetik kod (ki her biri bir dizi tasarim paramet-
resini temsil eder) organizma igin simiile edilen bir “¢c6ztim” gibi diiginiilir.

Sonra simiile edilen her organizmayi, tiim parametre dizilerini incele-
meyi amaglayan tanimlanmig bir yontem kullanarak simiile edilen gevrede
degerlendiririz. Bu degerlendirme genetik algoritma basarisi i¢in ¢ok 6nemli-
dir. Biz 6rnegimizde, parametreler tarafindan yaratilan her programi ¢alisti-
rir ve uygun Olgiitlere (gorevi tamamladi mi, tamamlamasi ne kadar siirdi
vb.) gore degerlendirirdik. En iyi ¢6ziim organizmalarin (en iyi tasarimlar)
yagama devam etmesine izin verilir ve digerleri elenirdi.

Simdi hayatta kalanlarin ayni sayida ¢6ziim organizmasina ulagana
dek kendi iglerinde ¢ogalmasini sagliyoruz. Bu da eseyli iireme simiile edile-
rek yapiliyor: Diger bir deyisle, her yeni organizmanin genetik kodunun bir
pargasini bir ebeveynden diger pargasini diger ebeveynden aldigi yavrular ya-
ratiyoruz. Genellikle erkek ve disi organizmalar arasinda bir farklilik yok,
herhangi iki ebeveynin rastgele se¢ilmesinden bir yavrunun olugmasi yeterli,
dolayisiyla burada basit bir sekilde ayni cinslerin evliliginden bahsediyoruz.
Bu muhtemelen dogal diinyadaki eseyli iireme kadar ilging degil fakat konu
ile alakali olan nokta bir ebeveyne sahip olmaktir. Simiile edilen bu organiz-
malar ¢ogaldik¢a kromozomlarda bazi mutasyonlarin (rastgele degisim) ger-
¢eklesmesine izin veriyoruz.

Simiile edilmig evrimin bir neslini tanimladik, simdi bu agamalar1 bir
sonraki her nesil i¢in tekrarlayacagiz. Her neslin sonunda tasarimlarin ne ka-
dar gelistigini belirleriz (yani hayatta kalan tiim organizmalar tizerinde, deger-
lendirme igleyigsindeki ortalama gelismeyi hesaplariz). Bir tasarim organizmasi
neslinden digerine yapilan degerlendirmede, gelisme derecesi ne kadar kiigiik
olursa bu tekrarl turu durdurur ve son nesildeki en iyi tasarim(lar)1 kullaniriz.
(Genetik algoritmalarinin algoritmik tanimi igin son nota bakiniz.)!!

Genetik algoritmasinin en 6nemli noktasi insan tasarimcilarin progra-
mu direkt bir ¢oziim olarak kullanmasi degil de simiile edilen tekrarli yarig ve
gelisme siirecinde bir organizmanin ortaya ¢ikmasini saglamasidir. Biyolojik
evrim zekice igler ve fakat yavastir, bu yiizden GA’nin zekdsini arttirarak bu
agir yiriyusi de hizlandiriyoruz. Bilgisayar saatler ya da giinler i¢inde bir¢ok
nesil simiile edecek kadar hizhdir, biz de yiiz binlerce nesil iiretmek igin za-
man zaman bilgisayarlar: haftalarca ¢aligtirdik. Ancak bu tekrarh siireg¢ bo-
yunca yalnizca bir kere gitmeliyiz, simiile edilen evrimin, yolunu izlemesinden
sonra gergek sorunlara evrimlegmis ve yiiksek seviyede aritilmig kurallari hiz-
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It bir sekilde uygulayabiliriz. Konugma tanima sistemleri durumunda, algorit-
may1 agin baslangig topolojisini ve diger 6nemli parametreleri evrimlestirme-
si igin kullandik. Dolayisiyla kendini diizenleyen iki yontem kullandik: belir-
li bir kortikal tasarimi ortaya gikaran biyolojik evrimi simiile etmek igin bir
GA ve insan 6grenmesine eglik eden kortikal diizeni simiile etmek amaciyla
hiyerarsik gizli Markov modelleri.

Bir genetik algoritmanin bagarisi i¢in var olan bir diger 6nemli gerekli-
lik de muhtemel her ¢6ziimii degerlendirmek igin gegerli bir yontem. Bu de-
gerlendirmenin hizlica yapilmasi gerekiyor ¢linki simiile edilen evrimde her
nesil igin binlerce muhtemel ¢6ziimiin hesaba katilmasi gerekiyor. Genetik al-
goritmalar ¢ok fazla degigkeni olan sorunlari ve bu degiskenler i¢in hesapla-
dig1 kesin analitik ¢oziimleri idare etme konusunda uzmandir. Ornegin, bir
motorun tasarimi yiizden ¢ok degisken igerebilir ve diizinelerce kisitlamaya
cevap vermeyi gerektirebilir; General Electric’teki aragtirmacilar tarafindan
kullanilan genetik algoritmalar, kisitlamalarla siradan yontemlere gore daha
iyi sekilde uzlasan jet motoru tasarlayabildi.

Bununla birlikte, genetik algoritmalar kullanirken ne aradiginiza dik-
kat etmelisiniz. Genetik algoritma kitap istif sorununu* ¢6zmek igin kullanil-
mis ve harika bir ¢6ziim tretmigti... ancak ¢6ztim binlerce basamaktan olugu-
yordu. Insan programcilar, degerlendirme islemlerindeki basamak sayisini en
aza indirmeyi unuttu.

Scott Drave’in Elektrik Koyun projesi sanat icra eden bir genetik algo-
ritma. Degerlendirme iglemi agik kaynakli bir igbirligi iginde binlerce insan
degerlendirici tarafindan yapiliyor. Sanat zaman kanaliyla ilerliyor, bu proje-
yi electricsheep.org adresinde inceleyebilirsiniz.

Konugma tamima igin genetik algoritmalarin kombinasyonu ve gizli
Markov modelleri son derece iyi bir is gikardi. Evrimi bir genetik algoritmay-
la simiile etmek hiyerarsik gizli Markov modelleri aginin performansim 6ziin-
de gelistirebildi. Evrimin ortaya ¢ikardig: sey, sezgilerimizi temel alan 6zgiin
tasarimin ¢ok Otesindeydi.

Daha sonra biitiin sistemde bir dizi kiigiik degisiklikler uygulamaya
baslayarak deney yaptik. Ornegin, girdiye perturbasyon (kiiciik rastgele degi-
siklikler) yaptik. Buna benzer bir diger degisiklik de bir Markov modelinin
“yakinda” olan modelleri etkilemesine sebep olarak bitigsik Markov modelle-

(® Kitap istif sorunu (book-stacking problem) yere diismeyecek sekilde 6zdeg kitaplarin masanin
ucundan digina dogru maksimum ne kadar uzanabilecegini sorar. Matematiksel olarak maksi-
mum uzanma, kitap sayisinin harmonik seri toplammin yaris1 kadar olur - ¢.n.
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rinin birbiri i¢ine “sizmas1” idi. Zamaninda bunlari fark etmemis olsak da de-
neylerde yaptigimiz ayarlamalar biyolojik kortikal yapilarda gergeklesen mo-
difikasyon tiirlerine ¢ok benzerdi.

flk basta bu degisimler (tanimanin dogrulugu iizerinden 6lgiildiigii
i¢in) performansi zedeledi. Ancak evrime bu degisimlerle birlikte yeniden bas-
ladigimizda (yani genetik algoritmay: yeniden ¢alistirdigimizda) algoritma
sisteme gerektigi gibi uyum saghyor, yeni gelen modifikasyonlara gore tani-
may1 en uygun hile getiriyordu. Daha sonra yeni olusan degisiklikleri kaldi-
rirsak performans yine digiiyor ¢iinkii sistem degisiklikleri dengelemek igin
evrimlegiyordu. Degisikliklere uyum saglamis olan sistem degisikliklere bagh
hile geliyordu.

Aslinda (genetik algoritmay1 tekrar galistirdiktan sonra) performansa
yardimci olan bir degisim tiiri, girdiyi kiigiik rastgele degigimlerle tamigtir-
makti. Buna sebep olan sey kendini diizenleyen sistemlerde iyi bilinen “asir1
uyum gosterme” sorunuydu. Boyle bir sistemin aligtirma 6rneklerini agir1 ge-
nellestirecek olmasi gibi bir tehlike var. Girdiye rastgele ayarlamalar yapildi-
ginda girdideki daha degismez gekiller hayatta kaliyor ve sistem de bu gekilde
bu derin gekilleri 6greniyor. Bu durum sadece genetik algoritmalari rastgele
dagitim 6zelligi agikken yeniden baglattigimizda yardimci oldu.

Bu durum biyolojik kortikal devreleri anlamaya ¢alisirken bir ikilem
olusturuyor. Ornegin, biyolojik baglantilarin kurulus sekilleri sebebiyle, ger-
gekten, bir kortikal baglantidan digerine kiicitk miktarda sizint1 olabilecegi
fark edildi: aksonlarin ve dendritlerin elektromanyetik diinyasi goriiniigse ba-
kilirsa yakinlardaki baglantilarin elektromanyetizmasindan etkileniyor. Ger-
gek bir beyinde bu 6zelligi kaldirdigimiz bir deney yapabildigimizi disiiniin.
Bu yapilmasi gii¢ fakat imkansiz olmayan bir sey olurdu. Diigtiniin ki boyle
bir deney yaptik ve kortikal devrelerin bu sinirsel sizint1 olmadan daha diigiik
bir etkinlik seviyesiyle ¢alistigini bulduk. O zaman bu olgunun evrim tarafin-
dan yapilmig ¢ok akilli bir tasarim oldugu ve korteksin performans seviyesi-
ne ulagmasi i¢in olduk¢a 6nemli oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Boyle bir so-
nucun kavramsal hiyerarside yukar1 dogru olan sekil akiginin diizenli mode-
lini ve tahminlerin agag1 dogru akisinin gergekte ¢ok daha karmagik oldugu-
nu ¢iinki baglantilarin birbirleri izerinde gaprasik etkileri oldugunu goster-
digine dikkat ¢ekebiliriz.

Ancak bu kesin bir sonug¢ olmak zorunda degildi. Hiyerarsik gizli Mar-
kov modellerini temel alan simiile edilmis korteks deneyimimizi diigiiniin, bu-
rada sinirler arasi ¢apraz iletisime ¢ok benzeyen bir modifikasyon uyguladik.



130 yedinci bélim

Eger bu olgunun oldugu yerde evrimi baslatirsak performans eski héline geti-
rilmig olurdu (giinkii evrimsel siire¢ buna uyum sagladi). Eger sonradan gap-
raz iletisimi kaldirirsak performans yine riske atilmig olur. Biyolojik durumda
evrim (yani biyolojik evrim) gergekten bu olgu yerindeyken “baglauldi.” Siste-
min ayrintili parametreleri boylece bu faktorlere bagh olacak sekilde biyolojik
evrim tarafindan ayarlandi, dolayisiyla eger evrimi yeniden baglatmazsak bu
parametreleri degistirmek performansi olumsuz sekilde etkileyecektir. Boyle
yapmak evrimin simiile edilen diinyada sadece giinler ya da haftalar aldig:
alanda uygulanabilir fakat biyolojik diinyada bu on binlerce yil gerektirirdi.

O zaman biyolojik neokorteksteki belirli bir tasarim 6zelliginin biyo-
lojik evrim tarafindan tamitilmig yasamsal bir yenilik oldugunu, yani zek3 se-
viyemiz igin yararli oldugunu, ya da sistem tasariminin su anda bagh oldugu
fakat olmadan da evrimlegmis olabilecegi bir yap1 oldugunu nasil s6yleyebili-
riz? Bu soruya basit bir gekilde, simiile edilen evrimi tasarim detaylarinda bu
belirli varyasyonlar varken ve onlar olmadan gahgtirarak (6rnegin, ¢apraz ile-
tisim baglantis1 varken ve yokken) cevap verebiliriz. Hatta eger nesillerin sa-
atler iginde karsilastirildigi mikroorganizma kolonisini inceliyorsak bunu bi-
yolojik evrim ile de yapabiliriz fakat insanlar gibi karmagik organizmalari in-
celerken biyolojik evrimi kullanmak pratik olmaz. Bu durum biyolojinin bir-
¢ok dezavantajindan biridir.

Konugma tanima isimize geri donecek olursak, evrimi (yani genetik al-
goritmalari) fonemlerin i¢ yapilarini modelledigimiz (1) hiyerargik gizli Mar-
kov modellerini ve sozciiklerle s6zciik 6beklerinin yapisint modelleyen (2) hi-
yerarsik gizli Markov modellerini baglangi¢ tasariminda ayr: sekilde gahstir-
digimizda daha daiyi sonuglar aldik. Sistemin iki basamagi da aymt HHMM’le-
ri kullaniyordu fakat genetik algoritmalar farkli basamaklarda farkl tasarim
gesitlilikleri evrimlestiriyordu. Bu yaklasim olgunun iki basamakta gergekle-
sen modellemesine mesela belirli sozciikleri yan yana dizdigimizde olugan fo-
nem lekelenmesine izin veriyordu (6rnegin “Ne yapiyorsunuz?”, “Napiyosu-
nuz” haline gelebilir).

Benzer bir olayin farkh biyolojik kortikal bolgelerde olugsmasi muhte-
mel, ugrastiklar gekil tiirleri temel alindiginda kiiciik degisiklikler evrimles-
tirmiglerdir. Bunun yani sira tiim bu bolgeler ayni temel neokortikal algorit-
may1 kullanir, biyolojik evrimin her bir bolgenin tasarimi ugragilan sekiller
i¢in en uygun noktaya gelsin diye ayarlama yapmaya yeterince zamani oldu.
Bununla birlikte daha 6nce bahsettigim gibi sinirbilimciler ve nérologlar bu
bolgelerde 6nemli boyutta plastisite oldugunu fark ettiler ki bu da genel neo-
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kortikal algoritma fikrini destekliyor. Eger her bolgedeki temel yontemler ta-
mamen birbirinden farkli olsaydi, kortikal bolgeler arasinda var olan degige-
bilirlik miimkiin olmazd..

Aragtirmamizda kendini diizenleyen yontemlerin kombinasyonunu
kullanarak yarattigimiz sistemler bagariliydi. Bu sistemler, konugsma tanimada
ilk kez kesintisiz konusma ile gorece sinirsiz sozciik dagarcigini ele alabildiler.
Cok cesitli konugmacilar, aksanlar ve diyalektler iizerinde yiiksek bir dogru-
luk orani elde edebildik. Bu kitap yazilirken teknolojinin bugiinkii durumu PC
i¢cin Nuance’dan (6nceki Kurzweil Computer Products) ¢ikan Dragon Natu-
rally Speaking (Versiyon 11.5) adli iiriin tarafindan temsil ediliyor. Cagdas
konugma tanima sistemlerinin performansindan —kesinlik orani genellikle
% 99, hatta birkag dakika sistemi kesintisiz konugma ve goérece sinirsiz sgzcitk
dagarcig ile egittikten sonra daha da yiiksek- siiphe edenlere bu iiriinii dene-
melerini tavsiye ederim. Dragon Dictation ses egitimine ihtiya¢ duymayan da-
ha basit fakat yine de etkileyici bir iicretsiz iPhone uygulamasi. $imdiki Apple
iPhone’larda bulunan kisgisel yardima Siri, dogal dili daha iyi anlamak igin ek-
lenen uzantilarla birlikte ayni konugma tanima teknolojisini kullaniyor.

Bu sistemlerin performansi matematigin giicii igin bir kanit niteliginde-
dir. Onlarla aslinda konugmacinin neokorteksinde ne oldugunu, bu kisinin
beynine direkt ulagma imkanimiz olmasa da, kiginin ne séyledigini taniyor ve
Siri gibi sistemlerde oldugu gibi bu s6yleyislerin ne anlama geldigini hesapli-
yoruz. Eger konugmacinin neokorteksine gercekten bakacak olsaydik, yazi-
lim tarafindan hesaplanmg olan hiyerarsik gizli Markov modellerine kargilik
gelen baglantilar1 ve agirliklar1 gorir miydik acaba diye merak edebiliriz.
Kuskusuz, kesin bir denklik bulamazdik; sinirsel yapilar bilgisayardaki mo-
dellerle kargilagtirildiginda ¢ogu detayda degisiklik gosterir. Bununla birlikte,
gercek biyoloji ile bizim bu biyolojiyi taklit etme girisimimiz arasinda yiiksek
bir kesinlik degerine sahip matematiksel bir esitlik bulunmasi gerektigini sa-
vunuyorum; aksi takdirde, bu sistemler bu kadar iyi ¢aligamazlardi.

LISP

LISP (LISt Processor)* baglangigta bir yapay zeka onciisii olan John McCart-
hy (1927-2011) tarafindan 1958’de belirlenen bir bilgisayar dilidir. Adindan
anlagildigy gibi LISP listelerle ilgilenir. Her LISP ciimlesi unsurlar listesidir;
her unsur ya bagka bir listedir ya da bir say1y1veya sembolii olugturan ve par-

(*) LISP: Liste Islemcisi — ¢.n.
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¢alanamayan “atom”dur. Bir listenin igeriginde olan listenin kendisi de liste-
den olusabilir, bu sebeple LISP tekrarlayabilen bir dildir. LISP ciimlelerinin
tekrarlanabildigini gosteren bir baska yol da listeleri olugturan listelerin asil
liste belirlenene kadar devamhlik gostermesidir. Listeler, listeleri icerebildigi
icin LISP de hiyerarsik igleme yapabilir. Bir liste kogullu olabilir yani o liste
yalnizca unsurlari saglaniyorsa “ategler”. Bu sekilde, bu tarz kogullu ciimle-
ler bir geklin giderek soyutlagan 6zelliklerini belirlemek igin kullanilabilir.

LISP yapay zeka camiasinda 1970’lerde ve 1980’lerin baginda ¢ok rag-
bet gordii. Bir énceki on yilda LISP hayranlarinin gururlanmasinin sebebi dilin
insan beyninin ¢aligma yoluna ayna tutmug olmasiydi — yani herhangi bir akil
siireci en basit ve en etkili sekilde LISP’te kodlanabiliyordu. Daha sonra LISP
terciimanhgi ya da LISP diriinleri 6neren “yapay zeka” sirketlerinde kiigtik fa-
kat keskin bir artig oldu fakat 1980’lerin ortalarinda LISP’in tek basina akil sii-
regleri yaratmak igin bir kisa yol olmadig goriiliince yatirim balonu ¢okti.

Sonunda anlagildi ki LISP hayranlari tamamen yanls degilmis. Temel-
de, her neokorteksteki her sekil taniyici bir LISP ciimlesi olarak goriilebilir —
her sekil taniyic1 bir liste unsur igerir ve her unsur bir bagka liste olabilir. Do-
layisiyla neokorteks aslinda LISP programinda gergeklesene ¢ok benzer sekil-
de sembolik doganin liste iglemesiyle hasir negir olur. Dahasi, 300 milyon
LISP’e benzer “climleyi” es zamanli isler.

Bununla birlikte, LISP diinyasinda eksik olan iki 6nemli 6zellik vardi
ki bunlardan biri 6grenme idi. LISP programlari satir satir insan kodcular ta-
rafindan kodlanmaliydi. LISP programlarini gesitli yontemler kullanarak oto-
matik bir sekilde kodlamak igin girisimler oldu fakat bunlar dil kavraminin
dahili bir pargasi degildi. Neokorteks, aksine, kendini programlar, “ciimlele-
rini” (yani listelerini) kendi deneyimlerinden ve kendi geribildirim dongiile-
rinden elde ettigi anlamli ve islemeye uygun bilgilerle doldurur. Bu neokor-
teksin nasil ¢aligtigina dair 6nemli bir ilkedir: sekil taniyicilarin her biri (yani
her bir LISP’e benzer ciimle) kendi listesini doldurabilir ve kendini hem yuka-
ridaki hem asagidaki diger listelere baglayabilir. Ikinci farklihik boyut para-
metreleridir. Bir kisi bu parametreleri ele almak igin LISP’in farkh bir bigimi-
ni (LISP’te kodlanmig) yaratabilir fakat bunlar temel dilin bir pargasi degildir.

LISP yapay zeka alanindaki baglangig felsefesiyle yani sorunlara akilli
¢oziimler bulmak ve bunlari direkt olarak bilgisayar dilleriyle kodlamak ile
tutarhdir. Kendine deneyimlerinden 6greten —sinir aglari— kendini diizenleyen
yontemlere ilk girisim bagarili olmad: ¢iinkii 6grenmeye cevap olarak siste-
min topolojisi iizerinde degisiklik yapma yolu saglamadi. Hiyerarsik gizli
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Markov modeli etkili bir sekilde bunu budama mekanizmasiyla sagladi. Bu-
gin, HHMM ve matematiksel akrabalar1 yapay zekd diinyasinin biyiik bir
kismini olugturuyor.

Neokorteksin liste yapisi ve LISP benzerligi g6zleminin sonucu beynin
bizim anlamamiz i¢in fazla karmagik oldugu konusunda israr edenlere karst
kurulan bir argiimandir. Bu elestirmenler beynin trilyonlarca baglantisi oldu-
gunu ve her birinin tasarim sebebiyle 6zellikle orada bulunmasi gerektiginden
bu baglantilarin kendilerine es trilyonlarca satir kodu olugturduguna dikkat
¢ekiyor. Daha 6nce bahsettigimiz gibi, neokortekste 300 milyon seviyesinde
sekil iglemcisi oldugu varsayiminda bulunmugtum - ya da listedeki her unsu-
run bir bagka listeye (ya da, en diigiik kavramsal basamakta, neokorteksin di-
sindan daha basite indirgenebilen bir gekle) isaret ettigi 300 milyon liste var-
sayiminda da bulunabiliriz. Ancak, 300 milyon hili mantik gergevesinde
LISP ciimleleri i¢in biiyiik bir say1 ve gercekte var olan, insan eliyle yazilmig
herhangi bir programdan daha biiyiik bir say:.

Bununla beraber, bu listelerin aslinda sinir sisteminin baslangig tasari-
mu tarafindan belirlenmedigini aklimizda tutmaliyiz. Beyin bu listeleri kendi
i¢inde yaratir ve basamaklari kendi deneyimleri sayesinde baglar. Bu neokor-
teksin temel sirridir. Kendini diizenlemeyi bagaran bu siiregler neokorteksin
kapasitesini olugturan 300 milyon ciimleden ¢ok daha basittir. Bu siiregler ge-
nomda belirlenmigtir. On Birinci Boliim’de gosterecegim gibi, genomdaki 6z-
giin bilginin miktar1 (kayipsiz sikistirmadan sonra) beyne uygulandig: kada-
riyla 25 milyon bayttir ki bu da bir milyon satir koddan daha azina estir. Ge-
netik bilginin 25 milyon baytinin ¢ogu néronlarin biyolojik ihtiyaglarina ay-
rilmigken ve ozellikle bilgi isleme kapasitelerine mahsus degilken gercek algo-
ritmik karmasa bundan daha da azdir. Bununla birlikte, 25 milyon baytlik ta-
sarim bilgisi bizim ustesinden gelebilecegimiz bir karmagiklik seviyesidir.

HIYERARSIK HAFIZA SISTEMLERI

Ugiincii Boliim’de agikladigim gibi, Jeff Hawkins ve Dileep George 2003 ve
2004’te, hiyerargik listeleri kapsayan bir neokorteks modeli gelistirdiler, bu
model Hawkins ve Blakelee’nin 2004°te ¢ikan kitab1 On Intelligence’da tarif
edildi. Hiyerargik gegici hafiza yonteminin daha giincel ve zarif sunumu Dile-
ep George’un 2008 tarihli doktora tezinde bulunabilir.'? Numenta bu yénte-
mi NuPIC (Numenta Platform for Intelligent Computing*) ad1 verilen bir sis-

(*) Numenta Akil Hesaplama Platformu - g.n.
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teme uyguladi ve Forbes, Power Analytics Corporation gibi miisteriler igin ge-
kil tanima ve veri toplama sistemleri geligtirdi. Numenta’da ¢aligtiktan sonra
George Vicarious Systems adi verilen ve Founder Fund’dan (Facebook’un ar-
kasindaki girigim sermayedar:1 Peter Thiel ve Facebook’un ilk genel miidiiri
Sean Parker tarafindan yonetilen) ve Facebook’un kurucularindan Dustin
Moskovitz’in yonettigi Good Ventures’dan fon alan yeni bir sirket kurdu.
George otomatik modelleme, 6grenme ve 6nemli sayida hiyerarsiden bilgi ta-
nima konularinda ciddi ilerleme kaydetti. George bu sisteme “tekrarh korti-
kal ag” adini veriyor ve diger alanlarla birlikte medikal goriintiileme ile ro-
botbilime bu sistemi uygulamay:1 planhyor. Hiyerargik gizli Markov modelle-
rinin teknigi matematiksel olarak bu hiyerargik hafiza sistemlerine oldukga
benziyor, 6zellikle HHMM sisteminin gekil tanima modiilleri arasindan ken-
di baglantilarini diizenlemesine izin verirsek. Daha once bahsedildigi gibi
HHMMler 6nemli bir ek elementi sagliyor ki bu element her girdinin tahmi-
ni bityiikliik (herhangi bir siireklilikte) dagilimini, diigiiniilen seklin var olma
olasihgini hesaplarken modellemektir. Yakin zamanda Patterns Inc. adi veri-
len yeni bir sirket kurdum, bu firmanin amaci dogal dili anlamak igin
HHMMleri kullanan, kendini diizenleyen hiyerarsik neokortikal modeller
gelistirmektir. Onemli bir vurgu, bir sistemin kendi hiyerarsilerini biyolojik
neokortekse benzer bir yolla tasarlamas: tizerine olacak. Planlanmis sistemi-
miz genis ¢apta materyali 6rnegin Vikipedi ve diger bilgi kaynaklarini siirek-
li olarak okurken soylediginiz her seyi dinleyecek ve yazdiginiz her seyi —eger
izin verirseniz— izleyecek. Bunun amaci, siz daha sorularinizi olusturmadan
Once, sorularimzi cevaplayan ve size giin boyunca yararh bilgiler ile ipuglar
veren yardimsever bir arkadaga doniigmesidir.

YAPAY ZEKANIN HAREKETLI SINIRI:
YETERLILIK HIYERARSISINI TIRMANMAK

1. Kopukli turta sosunun ulastirdigi uzun yorucu konusma.

2. Cocuklarin giydigi bir kiyafet, muhtemelen teatral bir gemidey-
ken.

3. On iki yillik su¢ dleminde Kral Hrothgar’in savascilarini yedigi
i¢in araniyor, davaya memur Beowulf atandi.

4. Yavasca zihinde gelisen ya da hamilelik boyunca tasinan sey an-
lamina gelebilir.

5. Ulusal Ogretmenler Giinii ve Kentucky Derbi Giindi.
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6. Wordsworth ugtuklarini fakat aylak gezinmediklerini soyledi.

7. Atin toynagina demir yerlestirme ya da kumarhanede kagit da-
gitma kutusu anlamina gelen doért harfli s6zciik.

8. 1846 tarihli Verdi operasinin {giinct sahnesinde, sevgilisi Oda-
bella yiziinden tanrinin cezasina carptirildi.

— WATsoN’in dogru cevapladigi Jeopardy! sorularindan &rnek-
ler. Cevaplar: meringue harangue, bebek 6nligi, Grendel,
gebe kalmak, mayis, tarlakusu, ayakkabi. Sekizinci soruda
Watson “Attila nedir?” diye cevap verdi. Sunucu “Biraz daha
kesin olur musun?” diye cevapladi. Watson da “Attila Han
nedir?” diye cevap verdi ki bu da dogru cevap.

Jeopardy ipuglarini ¢dzmek igin bilgisayarin kullandigi teknikler be-
nimkiler gibiydi. Makine bir ipucundaki anahtar kelimeleri sifirliyor
daha sonra hafizasini bu sézciiklerin ¢cagnsim yigimini tariyor (Wat-
son i¢in bu 15 terabaytlik insan bilgi bankasi). Dikkatli bir sekilde
en tepede bulduklarini toplayabildigi tiim kavramsal bilgiye karsi
kontrol ediyor: kategori ismi, aranan cevap tiirli, zaman, mekan,
ipucunda gizlenen cinsiyet vb. Ne zaman yeterince “emin” olursa
sinyal vermeye karar veriyor. Bunlarin tamami bir anlik, insan Jeo-
pardy oyuncusu igin sezgisel bir sure¢ fakat beynimin o6rtusu altin-
da asagi yukari ayni seyi yapiyor olduguna ikna oldum.

— KEN JENNINGS, Watson’a yenilen insan Jeopardy sampiyonu

Ben, biri icin, yeni robot lordumuzu selamliyorum.
— KEN JENNINGS, Watson’a yenildikten sonra
The Simpsons’ yorumlarken

Aman tanrim. [Watson] Jeopardy sorularina cevap verirken ortalama
bir Jeopardy oyuncusundan daha zeki. Bu etkileyici bir zeka.

— SEBASTIAN THRUN, Stanford Yapay Zeka

Laboratuvari’nin eski direktori

Watson higbir seyi anlamiyor. O biiyiik ezici bir giig.
— NoAM CHOMSKY

Yapay zeka her yanimizi sardi — artik fisi elimizde tutmuyoruz. Bir kigiyle ki-
sa mesaj, e-posta ya da cep telefonu yoluyla baglanti kurmak gibi basit hare-
ketler yaparken bilgiyi naklederken akilli algoritmalar kullanihyor. Neredey-
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se dokundugumuz her iiriin aslen insan ve yapay zekanin birlikte ¢aligmasiy-
la tasarlandi ve sonra otomatiklegtirilmig fabrikalarda iretildi. Tim yapay
zeka urinleri yarin grev yapmaya karar verseydi medeniyetimizin eli ayag:
tutmazdi: bankalardan para ¢ekemezdik hatta paramiz kaybolurdu; iletigim,
ulagim ve imalat durma noktasina gelirdi. Neyse ki akilli makinelerimiz he-
niiz boyle bir komplo kuracak kadar zeki degil.

Yapay zekada bugiin yeni olan sey, mevcut 6rneklerin duygusal olarak
alenen etkileyici dogasidir. Ornegin, Google’in kendi kendine giden arabalari-
mt digiiniin (ki bu yazi yazilirken sehirlerde ve kasabalarda 200.000 milden
fazla yol kat etti), bu ciddi sekilde kazalar1 azaltacak, yollarin kapasitesini ar-
tiracak, insanlar igin bir angarya olan araba siirme gerekliligini azaltacak ve
daha bir¢ok yarar saglayacak. Halk tarafindan yaygin kullanim, bu on yilin
sonuna kadar beklenmiyor olsa da siiriiciisiiz araglarin, bazi kisitlamalarla
birlikte, simdiden Nevada’nin umumi yollarinda kullanilmas: yasal. Zeki bir
sekilde yolu izleyen ve siirtictiyti yaklagan tehlikelere karsi uyaran teknolojiler
simdiden araglara yiiklendi. Bu teknolojilerden biri MIT’den Tomaso Poggio
tarafindan yaratldi ve kismen beyindeki gorsel islemeyi temel aliyor. MobilE-
ye adi verilen bu teknoloji Poggio’nun daha 6nce doktora sonrasi 6grencisi
olan Amnon Shashua tarafindan gelistirildi. MobilEye siiriiciiyii yaklagan bir
¢arpigma ya da arabanin 6niinden gecen bir ¢ocuk gibi tehlikelere karsi uyara-
biliyor ve yenilerde Volvo ve BMW gibi imalatgilarin arabalarina yiiklendi.

Kitabin bu béliimiinde farkli sebepler yiiziinden dil teknolojilerine
odaklanacagim. Beklendigi iizere, dilin hiyerarsik dogasi yakin bir sekilde dii-
sinmemizin hiyerarsik dogasini yansitiyor. Konusma dili bizim ilk teknoloji-
mizdi, ikinci teknolojimiz de yazili dildir. Yapay zeka alaninda yaptigim igler,
bu bolimde gosterildigi gibi, gogunlukla dil iizerine odaklandi. En nihayetin-
de, giiglii, artirilabilen bir beceriyle dilde uzmanlagti. Watson internette gim-
diden yiiz milyonlarca sayfa okudu ve bu belgelerde var olan bilgide uzman-
lagti. Sonugta makineler internetteki bilgide uzmanlasabilecek ki bu da insan-
makine medeniyetinin 6ziinde tum bilgisi anlamina geliyor.

Ingiliz matematikgi Alan Turing (1912-1954) adini verdigi testi bir bil-
gisayarin kisa mesaj kullanarak dogal dilde sohbet etme yetenegine temellen-
dirdi.’® Turing insan zekasinin tamaminin dilde sekillendigini ve temsil edildi-
gini hissetti ve hi¢cbir makine basit dil oyunlar1 sayesinde Turing testini gege-
mezdi. Turing testi yazili dili ieren bir oyun olsa da bir bilgisayarin bu testi
gecebilmesinin tek yolu Turing’e gore bilgisayarin gergekten insan seviyesine
es bir zekiya sahip olmasiydi. Elestirmenler, insan zeka seviyesini 6l¢cen dogru
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bir testin uzman seviyede gorsel ve igitsel bilgiyi de igermesi gerektigini 6ne
siirdii.' Yapay zeka projelerimin ¢ogu bilgisayarlara insan konugmasi, harf
bi¢imi ve miiziksel sesler gibi bu tarz duyusal bilgiyi 6gretmeyiigerdiginden bu
bilgi formlarinin dogru bir zeka testi tarafindan kapsanmasini desteklemem
beklenirdi. Ancak Turing’in baslangigtaki, sadece yazili Turing testi versiyo-
nunun yeterli oldugu i¢goriisiine katilyorum. Teste gorsel ya da isitsel girdi
veya ¢ikt1 eklemek onu gegilmesi daha zor bir test hiline getirmeyecekti.

Bir kiginin Watson’in Jeopardy! karsisindaki performansindan etkilen-
memesi i¢in bu kiginin bir yapay zekd uzmani olmasi gerekmiyor. Birtakim
o6nemli pargalarinda kullanilan metodolojiye iliskin orta derecede bir anlayi-
sim olsa da bu durum, onun performansini izlerken olugan duygusal tepkimi
azaltmiyor. Watson’1 olugturan tiim pargalarin sistemlerinin nasil ¢aligtigini
miikemmel bir gsekilde anlamak bile —ki hi¢ kimse anlamiyor— Watson’in ve-
rilen bir duruma karsi gergekten nasil tepki verecegini tahmin etmenize yar-
dimci olmazdi. Watson birbiriyle etkilegen yiizlerce alt sistemi igeriyor ve
bunlarin her biri ayni anda milyonlarca hipotezle miicadele ediyor, dolayisiy-
la sonucu tahmin etmek imkénsiz. Kapsaml bir analiz yapmak Watson’in
yalniz ii¢ saniyelik sorgu i¢in diigiiniip tasinmasi —gergeginden sonra— insanin
ayni sorguyu yapmasi yuizyillar alirdi.

Kendi hikiyeme devam edecek olursam, 1980’lerin sonunda ve
1990’larda kisith bilgi alanlarinda dogal dili anlama tizerine ¢alismaya bagla-
dik. Kurzweil Voice adindaki bir iiriiniiniizle, belgeyi diizenlemekle ilgili ol-
dugu siirece istediginiz herhangi bir sey hakkinda konusabilirdiniz. (Ornegin,
“Onceki sayfadaki iigiincii paragrafi buraya tas1.”) Bu kisith fakat yararh bil-
gi alaninda bu iglem gayet iyi caligti. Medikal bilgi alaninda, doktorlarin has-
ta raporlarini yazdirabilecegi sistemler de yarattik. Bu sistemler, radyoloji ve
patoloji gibi alanlarda yeterli bilgiye sahipti ve raporda anlagilmayan bir sey
oldugunda doktora soru sorabiliyor ve doktora raporlama siirecinde yol gos-
teriyordu. Bu medikal raporlama sistemleri Nuance’da milyar dolarlik igler
hiline evrildi.

Dogal dili anlamak, 6zellikle otomatik konugma tanimanin bir uzantist
olarak, ana akima girdi. Ben bu kitab1 yazarken iPhone 4S’teki otomatik kisi-
sel asistan Siri mobil programlama diinyasinda bir ¢alkanti yaratti. Siri’ye
onurlu bir akilli telefonun yapabildigi neredeyse her seyi sorabilirsiniz (6rnegin,
“Buralarda nereden Hint yemegi alabilirim?” ya da “Esime yolda oldugumu
ileten bir mesaj yaz” ya da “Insanlar yeni Brad Pitt filmiyle ilgili ne diisiinii-
yor?”), ¢ogu zaman Siri itaat edecektir. Siri az miktarda verimsiz gevezeyi de
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eglendirecektir. Eger ona yagamin anlaminin ne oldugunu sorarsaniz size “42”
cevabini verecektir ki Otostopgunun Galaksi Rebberi hayranlarinin taniyacagi
gibi bu “yagamin, evrenin ve her seyin nihai sorusunun cevabidir.” Bilgi soru-
lar1 (yagamin anlami nedir sorusu dahil) sayfa 145°te tarif edilen Wolfram Alp-
ha tarafindan cevaplandi. Higbir sey yapmayip sadece sohbet eden bir “chat-
bot*” diinyasi var. Bizim chatbot’umuzla, Ramona’yla konugmak isterseniz
kurzweilai.net adresine gidin ve “Ramona ile konug” butonuna tiklayin.

Bazi insanlar Siri’nin belirli sorulara cevap vermede basarisiz olmasiy-
la ilgili bana sikayette bulunmugtu, ancak bu insanlar genellikle insan servis
saglayicilarindan da sikdyet eden kigilerdi. Bazen Siri’yi birlikte denemeyi
oneriyorum ve genellikle tahmin ettiklerinden daha iyi igliyor. Bu sikdyetler
bana satrang oynayan kopegin hikiyesini hatirlatiyor. Soru soran kugkulu bi-
rine kopegin sahibi “Evet, dogru, satran¢ oynuyor fakat oyun sonu perfor-
mansi zayif,” diye cevap veriyor. Etkili rakipler ortaya ¢ikiyor, 6rnegin Go-
ogle Sesli Arama.

Halkin geneli artik dogal konugma dilinde elde taginabilir bilgisayarla-
riyla konusuyor ki bu da yeni bir gagi isaretliyor. Insanlarin sinirli oluglarin-
dan dolay: ilk nesil teknolojilerin 6nemini gozard: etmesi tipik bir hareket.
Birkag yil sonra teknoloji gergekten iyi galigtiginda insanlar hila 6nemini g6-
zardi ediyor ¢iinkii artik bu teknoloji yeni degil. Bununla beraber, Siri ilk ne-
sil tiriin igin etkileyici bir gsekilde ¢alisiyor ve bu kategorideki tirtinlerin sade-
ce daha iyi olacag asikar.

Siri Nuance’in ¢gikarmig oldugu gizli Markov Modeli’ni temel alan ko-
nugma tanima teknolojileri kullaniyor. Dogal dil uzantilari ilk olarak DAR-
PA’nin fon sagladigi “CALO” projesi tarafindan gelistirildi.*® Siri Nuance’in
kendi dogal dil teknolojileriyle gelistirildi ve Nuance Dragon Go! adinda bu-
na ¢ok benzer bir teknoloji sunuyor.16

Dogal dili anlamak i¢in kullanilan yontemler hiyerarsik gizli Markov
modellerine ¢ok benziyor ve aslinda hiyerarsik gizli Markov modelinin ken-
disi de yaygin sekilde kullaniliyor. Bunun yani sira, bu sistemlerin bazilar
ozel olarak gizli Markov modeli ya da hiyerarsik gizli Markov modeli kulla-
nilarak etiketlenmedi, kullanilan matematik neredeyse ayni. Hepsi her ele-
mentin agirliginin oldugu, dogrusal dizilim hiyerarsisi ile kendi kendine uyum
saglayan baglantilar igeriyor ve biitiin sistem Ogrenilen veriye gore kendini
diizenliyor. Genellikle 6grenme, sistemin giincel kullanim siiresince devam

(*) Chatbot: Insan kullanicilarla sohbet etmek igin tasarlanmig bilgisayar programi - ¢.n.
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ediyor. Bu yaklagim dogal dilin hiyerarsik yapisiyla eglesiyor — bu sadece kav-
ramsal merdivende konugmanin pargalarindan, sézciiklere, sozciik obekleri-
ne, semantik yapilara dogru yukari ¢ikan dogal bir uzantidir. Bu simftaki hi-
yerarsik 6grenme sistemlerinin kesin 6grenme algoritmasini kontrol eden pa-
rametreler iizerinde genetik algoritma ¢alistirmak ve en uygun algoritmik de-
taylar1 belirlemek mantikl olurdu.

Son on yildir bu hiyerarsik yapilarin yaratilma yolunda bir kayma ol-
du. 1984’te Douglas Lenat (1950 dogumlu) tutkulu Cyc (enCYClopedic)
projesini baglatt1 ki proje giindelik “sagduyu” bilgisini kodlayacak kurallar
yaratmay1 amaghyor. Kurallar devasa bir hiyerarsi i¢inde diizenlendi ve her
kural —yine— dogrusal evre dizilimleri igeriyordu. Ornegin, bir Cyc kurali, bir
kopegin yiizii oldugunu belirtebilir. Cyc daha sonra yiizlerin yapisi hakkinda
genel kurallara baglanir: bir yiizde iki gz, bir burun ve bir agiz vb. bulunur.
Bir kdpegin yiizi igin bir grup ve bir kedinin yiizi i¢in bagka bir grup kural
bulundurmamiza gerek yok fakat tabii ki képeklerin yuzuniin kedilerinkin-
den farkhlastigi noktalar igin ek kurallar koymak isteyebiliriz. Sistem ayrica
bir ¢ikarim motoru da igeriyor: Eger cocker spaniel’in bir kopek oldugunu,
kopeklerin hayvan oldugunu ve hayvanlarin yemek yedigini belirten kuralla-
rimiz varsa ve ¢ikarim motoruna cocker spaniel’in yemek yiyip yemedigini
sormak istersek sistem, “evet, cocker spaniel yemek yer” cevabini verecektir.
Sonraki yirmi yil ve binlerce insan yili alan ¢aba boyunca buna benzer binler-
ce kural yazildi ve test edildi. Ilging sekilde Cyc kurallarini yazma dili —adi
CycL- LISP ile neredeyse ayni.

Bu arada, buna kars: olusan bir diigiince okulu, dogal dil anlayigina en
iyl yaklagimin ve genel anlamda akilli sistem yaratmanin, sistemin uzmanlas-
maya ¢alistig1 cok sayida olgu ornegine maruz kalarak otomatik 6grenmesi
sayesinde olduguna inandilar. Bu tarz bir sistemin giiclii bir 6rnegi elli dile ve
elli dilden geviri yapabilen Google Cevir’dir. Cogu dil ¢ifti i¢in Dil 1°den di-
rekt Dil 2’ye geviri degil de Dil 1°den Ingilizceye ve sonra Ingilizceden Dil 2’ye
cgeviri geklinde olsa da Google Ceviri’nin 2.500 farkh ¢eviri yonii var. Bu du-
rum Google’in ihtiya¢ duydugu cevirmen sayisin1 doksan sekize disiiriiyor
(art1 direkt gevirinin oldugu, Ingilizce cifti gerektirmeyen sinirli sayidaki dil
giftleri). Google gevirmenleri dilbilgisi kurallar1 kullanmaz; bunun yerine yay-
gin cevirisi olan her dil ¢ifti icin genis “Rosetta Stone” kiilliyatinin iki dil ara-
sinda gevrilmig belgelerini temel alir. Birlesmis Milletler’in resmi dillerini
olusturan alt1 dil igin Google, alt1 dilde yayimlanan Birlesmig Milletler belge-
lerini kullandi. Daha az yaygin olan diller igin bagka kaynaklar kullanildi.
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Sonuglar genellikle etkileyici. DARPA her yil farkl dil giftlerinde en iyi
otomatik dil ceviri sistemleri igin yarigma diizenliyor ve Google Ceviri, direkt
olarak insan dilbilimciler tarafindan yaratilan sistemleri gegerek, belirli ¢iftler
i¢in genellikle kazaniyor.

Gegtigimiz on yilda iki 6nemli i¢g6rii dogal dil anlama alanini derin
bir sekilde etkiledi. Ilki hiyerarsilerle ilgiliydi. Google yaklagimi, diiz sézciik
dizilerini bir dilden digerine iligkilendirme ile baslad, dilin dogas: geregi hi-
yerarsik olusu kaginilmaz bir gekilde Google’in isleyisine dolandi. Yontem-
sel olarak hiyerarsik 6grenmeyi iceren sistemler (6rnegin hiyerarsik gizli
Markov modelleri) 6nemli 6lgiide daha iyi performans sagladi. Bununla bir-
likte, bu gibi sistemlerin ingast pek otomatik olmaz. Insanlarin bir kerede
yaklagik bir kavramsal hiyerarsi 6grenmesi gerekirken ayni sey bilgisayarli
sistemler igin de gecerlidir, bu yiizden 6grenme siirecinin dikkatli bir sekilde
yonetilmesi gerekir.

Diger i¢gorii de elde inga edilen kurallarin yaygin temel bilgilerin tiimu
i¢in iyi igledigidir. Kisa paragraflarin gevirisi igin bu yaklasim genellikle daha
kesin sonuglar saglar. Ornegin DARPA, kisa paragraflar igin, kural temelli
Cince-Ingilizce gevirmenlerine Google Ceviri’den daha yiiksek deger bigti.
Ciinki dilin kuyrugu denen ve iginde kullanilan milyonlarca ender sézciik
obegi ve kavrama isaret eden olgu igin kural temelli sistemlerin kesinligi ka-
bul edilemeyecek kadar diigiik bir degere yaklasiyor. Eger dogal dil anlama
kesinliginin analiz edilen egitici veri miktarina kars1 grafigini ¢izersek, kural
temelli sistemler baglangigta daha yiiksek bir performans sergiler fakat % 70
gibi diisiik kesinlik oranlarina geldiginde performans epeyce diiser. Keskin
bir zithkla istatistiki sistemler 90 gibi yiiksek degerlere ulagabilir fakat bunu
bagarmak igin ciddi miktarda veri gerekir.

Genellikle, az miktardaki egitici veriyle orta derece performansin kom-
binasyonuna ve sonrasinda daha yiiksek kesinlik oranlarini daha ciddi bir
miktarla bagarmaya ihtiya¢ duyariz. Orta derece bir performansa hizlica
ulagmak bu alanda bir sistem kurmamizi saglar ve daha sonra insanlar bu sis-
temi kullandikga sistem otomatik olarak aligtirma verisi toplar. Bu sekilde
sistem kullanilirken 6nemli boyutlarda 6grenme gergeklesir. Istatistiki 6gren-
me dilin dogasini yansitmak igin tamamen hiyerarsik olmalidir ki bu insan
beyninin nasil ¢aligtigini da yansitir.

Bu yontem, —en yaygin ve guvenilir olgular i¢in kurallari kullanmak ve
sonra gergek kullanicilarin elinde dilin “kuyrugunu” 6grenme- ayrica Siri ve
Dragon Go!’nun da ¢aligma seklidir. Cyc takim elde kodlanan kurallari temel
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alarak performansin doruguna ulastiklarini fark ettiklerinde onlar da bu yak-
lagim1 benimsedi. Elde kodlanan kurallar iki temel iglev saglar. Bu kurallar ye-
terli derecede baslangi¢ kesinligi sunar, bu yiizden bir deneme sistemi yaygin
kullanima sunulabilir ki burada otomatik olarak gelisir. Ikinci olarak, bu ku-
rallar, kavramsal hiyerarsinin diisiik basamaklarina saglam bir temel hazirlar
ki otomatik 6grenme daha yiiksek kavramsal basamaklarda baglayabilsin.

Yukarida bahsedildigi gibi, Watson elde kodlanan kurallar ile hiyerar-
sik istatistiki 6grenmeyi birlegtiren yaklagimin 6zellikle etkileyici bir 6rnegini
temsil eder. IBM 6nde gelen birkag dogal dil programini, dogal dil oyunu
olan Jeopardy!’yi oynayabilen bir sistem yaratmak igin birlestirdi. 14-16 Su-
bat 2011°de Watson 6nde gelen iki insan oyuncuyla yarigti: biri Brad Rutter
ki Rutter, bu oyunu oynayan kisiler iginde en ¢ok parayi kazandi ve digeri de
Ken Jennings ki Jennings, 6ncesinde Jeopardy! sampiyonlugunu rekor siire
olan yetmig bes giin boyunca elinde tutmustu.

Igerik geregi, 1980’lerin ortalarinda yazlan ilk kitabim The Age of In-
telligent Machines’te bir bilgisayarin 1998’e kadar satrang sampiyonlugunu
elinde tutacagini tahmin etmistim. Ayrica bu oldugunda ya insan zekasiyla il-
gili fikrimizin derecesini diigiirecegimizi ya da satrancin 6nemini azaltacagi-
muzi ve eger tarih bir rehber ise satranci daha az onemseyecegimizi de tahmin
etmigtim. Bu tahminlerimin ikisi de 1997°de gergeklesti. IBM satrang siiper-
bilgisayar1 Deep Blue, satrang diinya sampiyonu olan Gerry Kasparov’u mag-
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dogruluk pay. En iyi yaklagim dilin “6z{i” igin var olan kurallan birlestirmek ve dilin
“kuyrugu” icin veri temelli bir yaklasim gelistirmektir.
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lup ediginin dakikasinda, bir bilgisayarin satrangta bir insan1 yenmesinin bek-
lendigi ¢iinki bilgisayarlarin mantik makineleri oldugu ve sonugta satrancin
da mantik oyunu oldugu gibi argiimanlarla karsilagtik. Dolayisiyla Deep
Blue’nun galibiyeti sasirtic1 ya da 6nemli gibi degerlendirilmedi. Elegtirmenle-
rin ¢ogu bilgisayarlarin; metaforlar, mecazlar, cinaslar, cifte anlamlar ve mi-
zah dahil; insan dilinin inceliklerinde asla uzmanlagamayacagini tartigmaya
devam ettiler.

En azindan bu, Watson’in neden boylesine 6nemli bir doniim noktasi
oldugunu agiklayan bir sebep: Jeopardy! tam olarak boylesine sofistike ve
zorlayici bir dil isi. Tipik Jeopardy! sorulari insan dilinin sagma isteklerini ige-
rir. Cogu gozlemci igin belirgin olmayan gey muhtemelen Watson’in dilde sa-
dece beklenmedik ya da karmagik sorularda uzmanlastig: degil, cogunlukla
bilgisinin elde kodlanmadigidir. Watson bu bilgiyi gercekten Vikipedi ya da
diger ansiklopediler dahil 200 milyon sayfa dogal dilde yazilmig belgeyi oku-
yarak elde etti ki bu, dili temel alan 4 trilyon bayt1 kapsiyor. Bu kitab1 oku-
yanlarin farkinda oldugu gibi, Vikipedi LISP ya da CycL dillerinde degil, di-
lin dogasinda bulunan anlam belirsizligi ya da karisikhig1 iceren dogal ciimle-
lerle yazildi. Watson bir soruya cevap verirken referans aldig1 malzemedeki 4
trilyon karakteri diisiinmek durumundayd. (Jeopardy! sorgularinin soru ara-
yan cevaplar oldugunun farkindayim fakat bu teknik bir sey, sonugta bu sor-
gular gercekten sorulardir.) Eger Watson 200 milyon sayfa okumay1 gerekti-
ren sorulari anlayip cevap verebiliyorsa —ii¢ saniye iginde!— benzer sistemleri
internetteki milyarlarca sayfayi okumaktan alikoyacak higbir sey yok. Aslin-
da bu durum da gerceklesmek iizere.

1970’lerden 1990’lara kadar karakter ve konugma tanima sistemleri
ve erken dogal dil anlama sistemleri geligtirirken “uzman yonetici” kapsayan
bir metodoloji kullandik. Ayni seyi yapmak igin bir¢ok sistem gelistirebilirdik
fakat her birine biraz farkli yaklasimlar ekleyecektik. Ogrenme algoritmasi-
nin matematigini kontrol eden parametrelerdeki gesitlilikler gibi baz1 farkli-
liklar hemen goze carpmiyordu. Bazi gesitlilikler temel gesitliliklerdi, 6rnegin
hiyerarsik istatistiki 6grenme yerine kural temelli sistemler eklemek. Uzman
yonetici farkl sistemlerin gergek diinya durumlarindaki performansini ince-
leyerek giiglerini ve zayifliklarin1 6grenmeye programlanmig bagl basina bir
yazihm programiydi. Bu giiglerin dikey oldugu kavramini yani bir sistem za-
yifsa digerinin gii¢li olmaya egilimli oldugunu temel aliyordu. Aslinda birleg-
tirilmig sistemlerin uzman yénetici gérevdeyken toplam performansi herhan-
gi bir bireysel sistemden ¢ok daha iyiydi.
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Watson da aym sekilde ¢alistyor. UIMA* adli bir mimar kullanarak
Watson gergekten yiizlerce farklisistemi gorevlendiriyor —Watson’daki birey-
sel dil birimleri umuma agik dogal dil anlama sistemlerinde kullanilanlarin
aynisi— bu sistemlerin hepsi ya direkt olarak Jeopardy! sorgularina ya da bas-
ka sorulara bir cevap buluyor ya da sorguyu agikhga kavusturmak igin giri-
simde bulunuyor. UIMA temel olarak akilli bir sekilde birbirinden bagimsiz
sistemlerin sonuglarini birlestiren bir uzman y6netici gibi hareket ediyor. Ul-
MA daha 6nceki sistemlerin ciddi anlamda ¢ok 6tesine gegiyor, 6rnegin Nu-
ance’dan 6nceki sirketimizde gelistirdigimiz bireysel sistemleri son bir cevaba
ulagmasi gerekmeden sonug tiretebilen sistemleri agiyor. Bir altsistemin ¢6zii-
mii daraltmasi yeterli. Insan beyni de bunu yapar — muhtemelen biri annemi-
zin adint sordugunda verdigimiz cevaptan olduk¢a eminizdir fakat bir sene
Once ayakiisti tanigtigimiz birinin adi soruldugunda bu kadar emin bir sekil-
de cevap veremeyiz.

Dolayisiyla, Jeopardy!de dogal olarak var olan dil sorunlarini anlamak
i¢in tek ve zarif bir yaklagim bulmaktansa IBM’de ¢alisan biliminsanlari ula-
sabildikleri son teknoloji dil anlama modiillerinin hepsini birlegtirdi. Bir dizi
givenilir kural kodlamak igin bu modiillerin bazilari hiyerargik gizli Markov
Modeli, bazilar HHMM nin matematiksel gesitlerini digerleri ise kural temel-
li yaklasimlari kullaniyor. UIMA her sistemin gunliik kullanimdaykenki per-
formansini degerlendirir ve bunlari en uygun sekilde birlestirir. Halka agik tar-
tigmalarda Watson’la ilgili onu yaratan IBM bilimcilerinin genellikle UIMA
lizerine, yani kendi yarattiklari uzman yonetici iizerine odaklandiklarina dair
bazi yanlhs anlagilmalar var. Bu durum baz gézlemciler tarafindan Watson’in
dil ile ilgili gergek bir anlayiginin olmadigi ¢iinkii bu anlayigin nerede bulundu-
gunu belirlemenin zor oldugu yorumlarina yol agti. UIMA sistemi kendi dene-
yimlerinden de 6greniyor olsa da Watson’in dil “anlamasi” sadece UIMA’da
bulunmaz, tiim pargalarina dagilmugtir ki buna kendini diizenleyen HHMM’ye
benzer yontemleri kullanan dil modiilleri de dahil.

Watson’in ayri bir pargasi Jeopardy! iddialarini nasil yerlestirecegini
belirlemek icin UIMA’nin giivenilir tahminlerini kullaniyor. Watson sistemi
ozellikle bu oyunu oynamak igin optimize edilmisken merkez dil ve bilgi ara-
ma teknolojisi kolaylikla diger gorevlere uyarlanabilir. Pek yaygin sekilde
paylasilmayan profesyonel bilgide uzmanlagmak, ornegin medikal alandaki
bilgide, Jeopardy! oynamak igin gereken, genel amagh “yaygin” bilgide uz-

(*) Unstructured Information Management Architecture: Yapilandirilmamis Bilgi Yonetimi Mimari -
¢.n.
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manlagmaktan daha zor olabilirdi. Aslinda, durum bunun tam tersi: Profes-
yonel bilgi daha yiiksek seviyede diizenlenmis, yapilanmig ve kargiti olan sag-
duyudan ¢ok daha belirgin; bu yiizden bu teknikleri kullanarak kesin dogal
dil anlayigina oldukga yatkin. Bahsedildigi gibi, IBM su anda Nuance’la bir-
likte Watson teknolojisini tibba uyarlamak icin birlikte ¢aligiyor.

Watson Jeopardy! oynarken gelisen konugma oldukga kisaydi: Bir so-
ru soruldugunda Watson bir cevapla ¢ikageldi. (Yine belirtelim, teknik ola-
rak, bir cevaba soru buluyor.) Tiim katihmecilarin 6nceki cevaplarini takip et-
meyi gerektiren bir konugmaya girmiyor. (Siri belirli bir kisitlamayla bunu
yapar: Eger esinize mesaj gondermesini isterseniz esinizi tanimlamanizi ister
fakat sonraki istekler i¢in bunu hatirlayacaktir.) Bir konugsmadaki tiim bilgi-
yi takip etmek —Turing testi ge¢mek igin acik sekilde gerekli olan bir gorev—
o6nemli bir eklenti fakat Watson’in halihazirda yaptigi seyden temel olarak
daha zor degil. Sonugta, Watson yiiz milyonlarca sayfalik materyal okudu ki
actkgasi bunlar bir¢ok hikdyeyi kapsiyor bu yiizden Watson karmagik bir di-
zi olay1 takip edebiliyor. Dolayisiyla kendi konugmalarini izliyor olmali ve
sonradan verecegi cevaplarda bunu hesaba katabilmelidir.

Jeopardy! oyununun bir bagka kisitlamasi da cevaplarin genellikle ki-
sa ve 6z olmasi: Ornegin yarismacilardan I ki Sebrin Hikayesi romaninda bas-
ta gelen beg temayi tek tek sGylemelerini isteyen sorular sormuyor. Bu roma-
nin temalarini tartisan belgeler bulana kadar, Watson’in degistirilmis versiyo-
nu uygun bi¢cimde buna cevap verebilmelidir. Kendi kendine sadece kitabi
okuyarak bu temalari bulmasi ve 6zellikle diger diigiiniirlerin diisiincelerini
(sOzciikleri bile kullanmadan) kopyalamamasi da bir bagka mesele. Bunu
yapmak Watson’in bugiin yapabildigi seviyedeki seyden ¢ok daha yiiksek
—benim Turing test dedigim~ seviyede bir gorev olurdu. (Bununla birlikte, ¢o-
gu insanin da kendi 6zgiin fikirlerini bulmadigini, akranlarinin ve diigiince li-
derlerinin diisiincelerini kopyaladigini belirtecegim.) Herhangi bir hizda,
2029’da degil de 2012’de oldugumuz igin Turing testi seviyesinde bir zeka
beklemiyorum. Ancak diger taraftan bir romandaki ana fikirleri bulmak gibi
sorularin cevaplarini degerlendirmek bagh basina kolay bir gorev degil. Eger
biri Bagimsizhik Bildirgesi’ni kimin imzaladigini sorarsa verilen cevabin dog-
ru ya da yanhs oldugu belirlenebilir. Daha yiiksek basamaktaki sorulara ve-
rilen cevaplarin gegerliligi, 6rnegin yaratici bir igin temalarini tanimlamak,
daha zor gekilde belirlenir.

Watson’in dil becerileri aslinda egitimli bir insaninkinden biraz agagi-
da olsa da diinyadaki en iyi iki Jeopardy! oyuncusunu maglup edebilmesi



biyolojiden esinlenen dijital neokorteks 145

kayda deger. Bunu, dil becerileri ile bilgi anlayigin: birlegtirirken makinenin
sahip oldugu anilar1 harika bir sekilde hatirlamasi ve bu anilarin oldukga ke-
sin olmasi sayesinde basarabilir. Bu sebeple simdiden kisisel, sosyal ve tarihi
anilarimizi bu makinelere devrettik.

Bir bilgisayarin Turing testini 2029’a kadar gegecegi tahminimi yap-
maya hazir olmasam da Watson gibi sistemlerde kaydedilen geligme herkese
Turing seviyesinde bir yapay zekanin yakinlarda geleceginin giivenini verme-
li. Eger biri Watson’in Turing testi i¢in optimize edilmig versiyonunu yarata-
caksa bu muhtemelen yakin zamanda olacaktir.

Amerikali filozof John Searle (1932 dogumlu) yakin zamanlarda Wat-
son’in dugiinemedigini soyledi. Searle “Cin odas1” diisiinme deneyinde (daha
sonra On Birinci Boliim’de agiklayacagim) Watson’in sadece sembollerle oy-
nadigini ve bu sembolleri anlamadigim ifade ediyor. Aslinda Searle Watson’
tam anlamuyla tarif etmiyor zira Watson’in dil anlayisi hiyerargik istatistiki
stireglere bagly, sembollerle oynamaya degil. Searle’tin tarifinin dogru olmasi-
nin tek yolu Watson’in kendini diizenleyen siireglerinin her basamagini “sem-
bollerle oynamak” olarak digiinmektir. Ancak durum boyle olsayd: insan
beyni de diisiinebilen bir organ olarak degerlendirilemezdi.

Gozlemcilerin Watson’1 insanlarin sahip oldugu dogru dil anlayigina
kargilik sadece dilin istatistiki analizini yapan bir sistem oldugu i¢in elegtirme-
si eglendirici ve ironik. Hiyerarsik istatistiki analiz tam olarak, birden fazla
hipotezi istatistiki ¢ikarimlar tizerinden (ve gercekten neokortikal hiyerarsi-
nin her basamaginda) ¢6ziimlerken insan beyninin yaptigi seydir. Watson da
insan beyni de hiyerargik anlayigsa benzer yaklasimi temel alarak 6grenir ve
yanit verir. Cogu agidan Watson’in bilgisi bir insaninkinden ¢ok daha genis-
tir; hi¢bir insan Vikipedi’'nin tamaminda uzmanlagtigini iddia edemez ki bu
Watson’in bilgi temelinin sadece bir kismidir. Buna kargilik, bir insan bugiin
Watson’dan daha ¢ok kavramsal basamakta uzmanlagir fakat bu tabii ki ka-
lic1 bir bogluk degil.

Programlamanin giiciinii gosteren, diizenli bilgiye uygulanan bir
6nemli sistem de cevap motoru olan (arama motoruna karsilik) Ingiliz mate-
matik¢i ve biliminsani Dr. Wolfram (1959 dogumlu) ve Wolfram Resear-
ch’deki ig arkadaglari Wolfram Alpha’yr gelistirdi. Ornegin, Wolfram Alp-
ha’ya (wolframalpha.com adresinde) “Bir milyonun iginde kag tane asal sayi
vardir?” diye sorarsaniz “78.498” diye cevap verecektir. Wolfram Alpha ce-
vaba bakmadi, cevabi hesapladi ve cevabi bulduktan sonra kullandig1 denk-
lemleri sagladi. Bu cevabi geleneksel bir arama motoru kullanarak bulmaya
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girigseydiniz sizi, gereken algoritmalar1 bulmanizi saglayacak baglantilara
yo6nlendirirdi. Daha sonra bu formiilleri yine Dr. Wolfram tarafindan geligti-
rilmig Mathematica gibi bir sistemin igine yerlestirmeniz gerekirdi fakat bes-
belli ki bu, basit bir sekilde, Alpha’ya sormaktan ¢ok daha fazla is (ve anla-
yig) gerektirirdi.

Aslinda, Alpha 15 milyon satir Mathematica kodu igeriyor. Alpha’nin
aslinda yaptigi, Wolfram Research ekibi tarafindan dikkatli bir gekilde segilip
diizenlenen yaklagik 10 trilyon bitlik veriden cevabi hesaplamaktir. Genig bir
yelpazeden gergekgi sorular sorabilirsiniz, ornegin “Hangi tilkenin kisi basi
gayrisafi yurt ici hasilasi en yiiksektir?” (Cevap: Monako, kisi bagt 212.000
dolar) ya da “Stephen Wolfram kag yaginda?” (Cevap: ben bunu yazarken 52
yil, 9 ay, 2 giin idi). Bahsettigim gibi, Alpha Apple’in Siri’sinin bir pargasi ola-
rak kullanildi; eger Siri’ye gercekgi bir soru sorarsaniz bu soru ilgilenmesi igin
Alpha’ya birakilir. Alpha ayrica Microsoft’un Bing arama motoruna sorulan
bazi sorularla da ilgilenir.

Yakin zamandaki bir blog yazisinda Dr. Wolfram Alpha’nin artik za-
manin % 90’inda basarili cevaplar verdigini rapor etti.! Ayrica hata yapma
oraninda da on sekiz aylik bir yarilanma siiresiyle tistel bir azalma oldugunu
raporladi. Bu etkileyici bir sistem ve elde iglenmis yontemler ile elde kontrol
edilmig veriler kullanir. Bu, her seyden 6nce, bilgisayarlar1 yaratmamizin se-
bebidir. Bilimsel ve matematiksel yontemler kesfettikge ve derledikge bu yon-
temlerin uygulamasinda bilgisayarlarin yardim almayan insan zekisindan
¢ok daha iyi oldugunu gériiyoruz. Bilinen ¢ogu bilimsel yontem ekonomiden
fizige kadar degisen konularda siirekli giincellenerek Alpha’da kodlandi. Dr.
Wolfram ile yaptigim 6zel bir konugmada Watson’da kullanilan kendini dii-
zenleyen yontemlerin iyi ¢alistiklarinda % 80 kesinlik oranimi basardigim
tahmin etti. Alpha’nin neredeyse % 90 kesinlik oranina ulagtigini isaret etti.
Elbette, bu iki kesinlik degerinde de bir 6z segilim var zira kullanicilar (6rne-
gin ben), ne gibi sorularda Alpha’nin iyi oldugunu 6grendi ve benzer bir fak-
tor kendini diizenleyen yontemler igin de gegerlidir. % 80 oram1 Watson’in Je-
opardy! sorgularinda ne kadar kesin oldugunu belirtmek i¢in makul bir tah-
min gibi goriiniiyor fakat bu oran en iyi insan oyunculari maglup etmek igin
yeterliydi.

Zihnin gekil tanima teorisinde belirttigim gibi, fikrimce kendini diizen-
leyen yontemler, detaylar1 ve gercek diinyada kargilagtigimiz olaylarin insan
dili dahil genellikle muglak hiyerarsileri anlamak igin gereklidir. Giiglii bir ge-
kilde akilli bir sistem igin ideal kombinasyon ZSTT’ye dayali hiyerarsik zeka-
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y1 (ki insan beyninin bu sekilde ¢alistigini iddia ediyorum) bilimsel bilgi ve ve-
rinin tam kodlamasi ile birlestirmek olacaktir. Bu 6ziinde bilgisayarli bir in-
sani tarif eder. Zekanin iki kutbunu da 6niimiizdeki yillarda gelistirecegiz. Bi-
yolojik zekdmiza bakildiginda neokorteksimiz 6nemli oranda plastisiteye sa-
hip olsa da temel mimarisi fiziksel kisitlamalarla sinirhidir. Alin kismimiza ek
neokorteks yerlestirmek evrimsel bir yenilikti fakat frontal lobumuzun boyu-
tunu % 1.000 oraninda degil % 10 oraninda bile geligtiremeyiz. Yani, bunu
biyolojik olarak yapamayiz fakat bu tam da teknolojik agidan yapacagimiz
seydir.

AKIL YARATMAK ICIN BIR STRATE]i

Beynimizde milyarlarca noron var fakat bu ndronlar nedir? Sadece
hiicreler. Noronlar arasinda baglanti kurulana kadar beynin higbir
bilgisi yoktur. Tim bildigimiz, tim varligimiz, néronlarimizin bagla-
nis bigiminden gelir.

— TiM BERNERS-LEE

Yukarida bahsettigim gozlemleri kullanarak bir beyin insa etmeye baslaya-
lim. Gerekli yetkilere sahip bir gekil taniyici inga ederek baslayacagiz. Daha
sonra sahip oldugumuz hafiza ve destekleyebildigimiz bilgisayimsal kaynak-
lar kadar tamyici kopyasi yapacagiz. Her taniyici tanidig geklin olasihgini
hesaplar. Bunu yaparken her girdinin (bazi uygun siireklilikler iginde) goz-
lemlenen boyutunu hesaba katar ve bunu 6grenilmis boyutla ve her girdiyle
iliskilenen boyut ¢esitliligi parametresine karsi eglestirir. Taniyici, hesaplanan
olasilik bir esik degerini gegerse simiile edilmis aksonunu atesler. $eklin ola-
siliginin hesabini kontrol eden bu egik degeri ve parametreler bir genetik al-
goritma kullanarak optimize edecegimiz parametreler arasindadir. Her girdi-
nin taninacak bir gekil i¢in aktif olmasinin bir gereklilik olmamasi kendiyle
iligkili tanimay1 saglar (yani, bir sekli var olan bir seklin sadece bir kismina
bagli olarak tanimak). Ayrica, engelleyici sinyallere de izin veriyoruz (bu sin-
yaller geklin daha az olasi oldugunu belirtir).

Bir seklin taninmasi, simiile edilmis akson tizerinden o seklin taniyici-
sina aktif bir sinyal iletir. Bu akson, sirasiyla, kavramsal hiyerarside daha
yuksek bir basamakta bir ya da daha fazla sekil taniyiciya baghdir. Yiiksek
kavramsal basamakta bagh olan sekil tamyicilarin hepsi bu sekli girdilerin-
den biri olarak kabul eder. Her gekil taniyici, ayrica, ne zaman bir seklin ¢o-
gu tammrsa digik kavramsal basamaklardaki sekil tamyicilara seklin geri
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kalaninin “beklendigini” belirten bir sinyal génderir. Her gekil taniyici bu
beklenen sinyal girdi kanallarindan birine ya da daha fazlasina sahiptir. Bek-
lenen bir sinyal bu sekilde alindiginda bu sekil taniyiciyr tanimak igin var olan
esik degeri dugiriilir (taninma kolaylagtirilir).

Bu sekil taniyicilar birbirlerini kavramsal basamakta yukari ve agagi-
daki sekil taniyicilara “baglamak”tan sorumludur. Unutmayin ki bir yazilim
uygulamasindaki tim “baglar” sanal baglantilar izerinden igletilir (internet
baglantilarina benzer sekilde bu baglar basitge hafiza gostergesidir) ve gergek
baglar ya da kablolar degildir. Bu sistem aslinda biyolojik beyinden ¢ok daha
esnektir. Bir insan beyninde yeni sekiller gercek fiziksel bir gekil taniyiciya
tahsis edilmek zorundadir ve yeni baglantilar gergek bir akson-dendrit bagiy-
la yapilmalidir. Genellikle bu, agagi yukari ihtiyag duyulan ve sonra tam bag-
lantinin tamamlanmasi igin gerekli akson ile dendrit uzantisini geligtiren mev-
cut fiziksel bir baglantinin alinmasi anlamina gelir.

Biyolojik memeli beyinlerinde kullanilan bir diger teknik yiiksek sayi-
da muhtemel baglantiyla basglayip sonradan kullanilmayan sinirsel baglanti-
lar1 budamaktir. Eger biyolojik neokorteks daha yeni malzemeleri 6grenmek
icin eski gekilleri 6grenmis olan sekil taniyicilar: tekrar goreve atarsa baglan-
tilarin fiziksel olarak tekrardan ayarlanmasi gerekir. Yine, bu igler bir yazilim
uygulamasinda ¢ok daha kolaydir. Basitge, yeni hafiza mekanlarini yeni sekil
taniyicilara atariz ve hafiza baglarimi baglantilar igin kullaniriz. Eger dijital
neokorteks kortikal hafiza kaynaklarini bir dizi sekilden digerine tekrardan
atamak isterse basit bir sekilde eski sekil tamyicilari hafizaya dondiiriir ve ye-
ni atamay: yapar. Bu sekilde “¢cop toplama” ve hafizanin yeniden atanmasi
¢ogu yazilim sisteminin mimarisinin standart bir 6zelligidir. Dijital beynimiz-
de, eski anilar1 aktif neokorteksten atmadan 6nce onlar1 yedekleriz, bu biyo-
lojik beynimizde alamayacagimiz bir 6nlemdir.

Bu yaklagim: kendini diizenleyen hiyerargik sekil taniyicilara uygula-
mak icin kullanilabilecek gesitli matematiksel teknikler vardir. Benim kulla-
nacagim yontem birkag sebep yuziinden hiyerarsik gizli Markov modelleri
olurdu. Benim kigisel bakig agimdan, bu yontemi 1980’lerden itibaren en er-
ken konugma tanima ve dogal dil anlama sistemlerinde kullanmis oldugum-
dan bu yonteme birkag on yildir aginaligim var. Tiim alanin bakis agisiyla; se-
kil tanima iglerine gizli Markov modelleri kullanilarak, herhangi bagka bir
yaklagimdan daha biyiik bir deneyim elde edilir. Bu modeller ayrica dogal dil
anlamada da genis ¢apta kullanildi. Cogu dogal dil anlama sistemi en azindan
matematiksel olarak HHMM’ye benzeyen teknikler kullanir.
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Biitiin gizli Markov modellerinin tamamen hiyerarsik olmadigini not
edelim. Bazilari sadece birkag hiyerarsi seviyesine izin verir — 6rnegin akus-
tik evrelerden fonemlere ve s6zciiklere gitmek. Bir beyin inga etmek igin sis-
temimizi ihtiya¢ duyuldugu kadar ¢ok hiyerarsi basamagi yaratmaya elveris-
li hile getirmek isteyecegiz. Ayrica, ¢cogu gizli Markov modeli tamamen ken-
dini diizenleyen tiirde de degildir. Bu sistemler baglangi¢ baglantilarinin sifir
baglanti agirlig1 evrimlegtirmesine olanak saglayarak etkili bir sekilde bas-
langi¢ baglantilarini budasa da bazilari sabit baglantilara sahiptir. 1980’ler-
den 1990’lara kadar bizim sistemlerimiz agirhig: belirli bir seviyeden daha az
olan baglantilar1 otomatik bir sekilde budadi ve egitim verisini daha iyi se-
kilde modellemek igin ve kullanim esnasinda 6grenmek igin yeni baglantilar
kurmaya da izin verdi. Onemli bir gereklilik, inaniyorum ki, sistemin esnek
bir sekilde kendi topolojilerini 6grenme esnasinda maruz kaldig: sekilleri te-
mel alarak yaratmasina izin vermektir. Dogrusal programlama matematik-
sel teknigini kullanarak yeni sekil taniyicilara en uygun sekilde baglanti ata-
yabiliriz.

Dijital beynimiz ayrica her seklin 6nemli fazlahgini, 6zellikle siklikla
oluganlari yerlestirecek bir yer bulacaktir. Bu yaygin gekillerin giiglii bir gekil-
de taninmasina izin verir ve ayrica farkl sekil formlarinin degismez taninma-
sin1 bagarmaya yonelik 6nemli yontemlerden biridir. Buna ragmen biz, ne ka-
dar fazlaliga izin verilecegini belirlemek icin kurallara ihtiya¢ duyanz ¢iinkii
yaygin diisiik seviye sekillerle hafizanin fazla miktarini kullanmak istemeyiz.

Fazlaliga, tanima esiklerine ve “bir seklin beklenmesi”nin belirtilmesi-
ne yonelik esik degerinin etkisini igaret eden kurallar bu tarz kendini dizen-
leyen sistemlerin performansini etkileyen biitiin parametrelerin birka¢ 6nem-
li 6rnegidir. Bu parametreleri baglangigta sezgilerime dayanarak ortaya koy-
dum fakat daha sonra bunlar1 bir genetik algoritma kullanarak optimize ede-
bilecektik.

Beyin igin, biyolojik veya yazihmsal, en 6nemli digiincelerden birj egi-
timdir. Daha 6nce agikladigim gibi, hiyerarsik sekil tanima sistemi (dijital ya
da biyolojik) bir kerede sadece iki —tercihan bir- hiyerarsik basamak hakkin-
da 6grenecektir. Sistemi kendine yiiklemek igin daha 6nce egitilmis, insan ko-
nugmasini, basih harfleri ve dogal dil yapilarini anlama konularinda dersleri-
ni 6grenmis hiyerarsik aglarla baglayacagim. Boylesine bir sistem dogal dilde
yazilmig belgeleri okuyabilir fakat bir kerede yalnizca yaklasik bir kavramsal
basamakta uzmanlagabilir. Daha 6nceden 6grenilen basamaklar bir sonraki
basamag 6grenmek igin gorece sabit bir temel saglayacaktir. Sistem ayni bel-
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geleri tekrar tekrar okuyabilir, birbirini izleyen her okumada insanlarin yeni-
den okumasinda ve metinlere dair daha derin bir anlayig kazanmasina benzer
sekilde yeni kavramsal basamaklar kazanir. Milyarlarca sayfalik malzeme in-
ternette mevcut. Bagh bagina Vikipedi bile Ingilizce versiyonunda dért milyon
makaleden olugur.

Ayrica bu neokorteks yaziliminda, var olan tiim gekillerin arka planini
devamli tarayacak, bunlarin diger sekillerle (disiincelerle) uyumlulugunu
gozden gegirecek bir elegtirel diisginme modiilii de saglayacaktim. Biyolojik
beyinlerimizde boyle bir imkanimiz yok ve bu ylizden insanlar tamamen tu-
tarsiz diigiincelere 1liml bakabiliyorlar. Tutarsiz bir fikri tanimlarken dijital
modiil kendi kortikal yapilarinin yani sira yararlanilabilir koca bir literatiiri
de igererek bir ¢o6ziim aramaya baglayacaktir. Bir ¢oziim basit bir gekilde tu-
tarsiz diigiincelerden birinin yanls oldugunu belirlemek anlamina gelebilir
(eger ki geligen verinin ustiinliigiiyle diger digiincenin uygun olmadigi goste-
rilirse). Daha yapici sekilde sistem, daha yiiksek bir kavramsal basamakta,
her diistinceyi agiklayan bir bakig agisi saglayarak goriinen geligkiyi ¢6zen bir
diisiince bulabilir. Sistem bu ¢6ziimii yeni bir gekil olarak ekleyecek ve ilk
bagta bu ¢6ziimii aramaya sebep olan digiincelere baglayacaktir. Bu elegtirel
diisiince modiilii, devamh arka plan gérevi olarak galisir. Insan beyni de ayn
seyi yapiyor olsayd: oldukga faydali olurdu.

Her disiplinde agik sorular1 tanimlayan bir modiil de sunacagim. Bir
bagka devamli arka plan gorevi olarak bu modiil benzesmeyen bilgi alanlarin-
daki sorulara ¢oztimler arar. Belirttigim gibi, neokorteksteki bilgi derine yer-
lesmis sekillerin gekillerinden olugur ve dolayisiyla tamamen mecazidir. Bir
sekli goriintigte baglantisiz bir alanda ¢6ziim ya da kavrayig saglamas igin
kullanabiliriz.

Ornek olarak, Dérdiincii Béliim’de kullandigim gaz molekiillerinin
rastgele hareketiyle evrimsel degisimin rastgele hareketlerini bagdastirdigim
metaforu hatirlayin. Gaz molekiilleri gériiniirde yon algilari olmadan rastge-
le hareket ederler. Buna kargilik, bir beherglastaki neredeyse tiim gaz mole-
kiilleri yeterli zaman verildiginde beherglas: terk edecektir. Bu 6rnegin zeka-
nin evrimini ilgilendiren 6nemli bir soruya bir bakig agisi sundugunu belirt-
migtim. Gazdaki molekiiller gibi evrimsel degigimler de goriiniirde bir yonii
olmadan her y6ne dogru hareket eder. Yine de bizler daha karmagik ve daha
zeki bir yone dogru, aslinda evrimin en 6nemli bagarisi olan hiyerargik diigiin-
me yetenegine sahip bir neokorteks evrimlegtirmeye dogru ilerleme goriiyo-
ruz. Bu sebeple, amagsiz ve yonsiiz goriinen siirecin bir alana bakip (termodi-
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namik) bagka bir alanda (biyolojik evrim) nasil amag dolu bir sonug basardi-
gin1 kavrayabildik.

Daha 6nce Charles Lyell’in kaya olusumlarinda akan suya bagl kii¢iik
degisimlerin zamanla kanyonlar olugturdugu fikrinin Charles Darwin’e bir
tiirdeki canlilarin 6zelliklerinin devamh kiigiik degisimlere maruz kaldigi goz-
lemi i¢in ilham oldugundan bahsetmistim. Bu metafor arayisi da bir bagka de-
vamli arka plan siireci olabilir.

Yapisal diisiincenin benzerini saglamak igin birden ¢ok listeyi es za-
manli adimlayacak bir yéntem sunmaliyiz. Liste, bir sorun ¢éziimiiniin sagla-
masi gereken kisitlamalarin ifadesi olabilir. Her adim var olan diisiince hiye-
rarsileri ya da mevcut literatiir boyunca tekrarh bir arama yaratabilir. Insan
beyni (bilgisayar gibi araglarin yardimi olmadan) ayni anda sadece dort lis-
teyle ilgilenebilir gibi goriiniiyor fakat yapay bir neokorteksin boyle bir kisit-
lamaya sahip olmasi igin higbir sebep yok.

Yapay beyinlerimizi bilgisayarlarin her zaman basarili oldugu tarzda
muazzam miktarda veride kesin sekilde uzmanlagmak ve bilinen algoritmala-
r1 hizli ve etkili bir gekilde uygulayan tarzda bir zekdyla da gelistirmek isteye-
cegiz. Wolfram Alpha 6zgiin bir sekilde bilinen birgok bilimsel yontemi bir-
lestiriyor ve toplanan veriye dikkatli bir gekilde bu yontemleri uyguluyor. Bu
tarz bir sistem Dr. Wolfram’in hata paylarinda gozlemledigi ciddi diisiigle bir-
likte gelismeye devam edecek.

Son olarak, yeni beynimizin bir amaca ihtiyact var. Bu amag bir dizi
hedef olarak agiklaniyor. Biyolojik beyinlerimizin durumunda hedeflerimiz
eski beynimizden kalitim yoluyla aldigimiz zevk ve korku merkezleri tarafin-
dan tesis ediliyor. Bu ilkel diirtiiler baglangigta biyolojik evrim tarafindan tiir-
lerin hayatta kalmasini tegvik etmek amaciyla belirlenmisti fakat neokorteks
bunlari aritmamizi sagladi. Watson’in hedefi Jeopardy! sorgularina cevap
vermekti. Diger belirlenmig hedef Turing testini gegmek olabilir. Bunu yap-
mak icin dijital bir beyin kendi imgesel hikayesini anlatan insan bir araciya
ihtiya¢ duyacaktir ki biyolojik bir insan roliine girebilsin. Ayrica diyelim ki
Watson’in bilgisini sergileyen herhangi bir sistemin biyolojik olmadiginin or-
taya ¢ikmamasi igin hatir1 sayilir sekilde seviyesini diigiirmesi gerekir.

Dabha ilging olani, yeni beynimize daha biiyiik bir hedef verebiliriz, 6r-
negin daha iyi bir diinyaya katkida bulunmak. Bu gekilde bir hedef elbette
bir¢ok soruyu dogurur: Kimin i¢in daha iyi? Ne sekilde daha iyi? Biyolojik in-
sanlar igin mi? Tim bilingli varhklar i¢in mi? Eger bilingli varlklar iginse,
kim ya da ne bilinglidir?
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Biyolojik olmayan beyinler biyolojik olanlar kadar diinyadaki degisik-
likleri etkileyebilir hile geldiginde —aslinda, en nihayetinde geligtirilmemis bi-
yolojik beyinlerden ¢ok daha becerikli hile geldiginde— bunlarin ahliki egiti-
mini diiglinmemiz gerekecek. Bu ise baglamak igin iyi bir nokta dini gelenek-
lerimizden gelen eski bir diigiince olacaktir: altin kural.



SEKIizINCi BOLUM

Bir Bilgisayar Olarak Zihin

Fransiz kdy ekmegi seklinde olan beynimiz kalabalik bir kimya la-
boratuvaridir, durmayan sinirsel iletisimlerle kosusturur. Beyni bir
hayal edin, o parlak varolus 6begini, o gri mavi hiicreleri, o riiya
fabrikasini, bir top kemigin i¢indeki o kigik tirani, her seye hakim
olan o ndron parmakliklan, o kiigliciik yerler, o gelir geger keyif te-
pesi, 6zlin o spor ¢antasina fazla gelen kiyafetler gibi kafatasina si-
kistinlmis kirisik gardirobu gibidir.

— DIANE ACKERMAN

Beyin vardir ¢iinkii kaynaklarin dagilimi hayatta kalmak igin gerekli-
dir ve hayatta kalmay tehdit eden riskler uzay ve zamanda degisir.
— JOHN M. ALLMAN

Beynin modern cografyasi, bilinen diinyanin i¢inde canavarlarin gezin-
digi kesfedilmemis topraklar (terra incognita) tarafindan sanlmis bir
Ortacag haritasindan ziyade ona leziz bir sekilde eskimis bir his verir.

— DAvID BAINBRIDGE

Matematikte olan seyleri anlamazsiniz. Sadece onlara alisirsiniz.
— JOHN VON NEUMANN

2 yuzyilin ortasinda bilgisayarlar ortaya ¢iktigindan beri sadece bil-

e gisayarlarin yapabileceklerinin en ug noktasi degil insan beyninin
bir bilgisayar formu olarak kullanilip kullanilamayacagi hakkinda da siirege-
len bir tartisma var. Ikinci soru dikkate alindiginda fikir birligi, bu iki tiir bil-
gi isleyen varhigin 6ziinde ayni oldugu goriigiinden bu ikisinin temelde farkl
oldugu noktasina kaydi. O zaman beyin bir bilgisayar mi1?
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000

bir besap makinesi kadar basit... 0060
00

elektronik bir beyin kadar akill!

' 8101

E101 ikisinin de faydalarin bir araya getiriyor
ve aradaki problemleri diisiik biitge ile ve
teknik insanlarin harcadigi zamandan biiyiik
tasarrufla ¢oziiyor. Kart igi programlama —
E101 digital bilgisayarinin ayricalikh 6zelligi~
alt saat iginde yapilabilir; tamdik
gosterimlerle ve kodlama olmadan. Bu sebeple
E101 onunla kiyaslanabilecek tim
bilgisayarlar toplandiginda daha gok ¢alisir.
Hizh veri gonderimi ve ani servis. Test
amaciyla; size nasil hizmet ettigimizin 6rnegini
ve kanitu yollayin. Gosterim igin ya da
agiklayicikitapgik igin bize yazin:

ElectroData

@ Division of Burroughs Corporation
with world-wide sales and service facilities
460 Sierra Madre Villa

Pasadena, California

Bilgisayan dev bir beyin olarak gosteren popliler diislinceyi sergileyen 1957 tarihli bir reklam.
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Bilgisayarlar ilk kez 1940’larda popiiler bir konu hiline geldiginde
dakikasinda diigiinme makineleri olarak goriildiiler. 1946°da duyurulan
ENIAC basinda “dev beyin” olarak tanitildi. Bir sonraki on yilda bilgisayar-
lar piyasada mevcut hile geldiginde reklamlar rutin bir sekilde bilgisayarlar-
dan, biyolojik beyinlerin boy 6l¢iisemedigi isleri yapan beyinler olarak bah-
setti.

Bilgisayar programlari makineleri hizlica bu hesaba ulagtirdi. 1959°da
Herbert A. Simon, J. C. Shaw ve Allen Newell tarafindan Carnegie Mellon
Universitesi’nde yaratilan “genel problem ¢oziicii” matematikgi Bertrand
Russell (1872-1970) ve Alfred North Whitehead’in (1861-1947) 1913 tarih-
li inli Principia Mathematica adh islerinde ¢ozemedikleri bir teoriye kanit
bulabildi. Takip eden yillarda gortiniir hile gelen sey bilgisayarlarin matema-
tik problemi ¢6zmek, hastalik tanisi koymak ve satrang oynamak gibi diigiin-
sel aligtirmalarda yardim gérmeyen insanin yapabildiklerini rahatlikla ve
onemli sekilde asabildigi fakat bagciklarini baglayan bir robotu kontrol et-
mekte ya da bes yasinda bir cocugun anlayabildigi giindelik dili anlamakta
zorlandigidir. Bilgisayarlar ancak simdilerde bu gibi becerilerde uzmanlagma-
ya basliyorlar. Ironik bir sekilde bilgisayar zekdsinin evrimi insan olgunlas-
masinin aksi yonde ilerledi.

Insan beyniyle bilgisayarlarin eg bir diizeyde olup olmadigi sorusu bu-
giin de tartigmaya yol agan bir mesele. Girig kisminda insan beyninin karma-
sikligina dair yazilmig alintilarin bulundugu milyonlarca baglanti oldugun-
dan bahsetmigtim. Benzer bir gekilde “Alinti: beyin bir bilgisayar degildir”
Google’da sorgulandiginda da milyonlarca baglanti ¢ikar. Bana gore, bu sor-
gu “Elma sosu elma degildir” ile ayn diizlemdedir. Teknik olarak bu ifade
dogru fakat elmadan elma sosu yapabilirsiniz. Belki de daha 6nemlisi, bu
“Bilgisayarlar sozciik islemcisi degildir” demek gibi bir gey. Bilgisayar ile s6z-
ciik iglemcisinin farkli kavramsal seviyelerde var oldugu dogru fakat bir bil-
gisayar sozciik iglemcisi yazilimi ¢ahigtiriyorsa bir s6zciik iglemcisine doniige-
bilir. Ayni gekilde, bilgisayar beyin yazilimi ¢aligtiriyorsa bir beyin hiline ge-
lebilir. Ben dahil, arastirmacilarin yapmaya calistig: sey de budur.

O zaman, soru, bilgisayari insan beynine benzer bir varliga doniistiire-
cek bir algoritmanin bulunup bulunamamasidir. Sonugta bir bilgisayar teme-
linde olan evrensellik yiiziinden (sadece kapasitesine bagh olarak) tanimlaya-
bilecegimiz herhangi bir algoritmayi ¢aligtirabilir. Diger taraftan insan beyni
ise belirli bir algoritma dizisi ¢alistiriyor. Bilgisayarin yontemleri, 6nemli
oranda plastisiteye izin verdigi ve kendi baglantilarini kendi deneyimlerine
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bagli olarak yeniden yapilandirdigi igin akilli fakat bu iglevler bir yazilimda
da taklit edilebilir.

Bilgisayimin (genel amach bir bilgisayarin herhangi bir algoritmay:
yerlestirebilmesi kavrami) evrenselligi —ve bu fikrin giicii- ilk gercek makine-
lerle ayn1 zamanda ortaya cikti. Bilgisayimin evrenselligi ve gegerliligi ve dii-
sunmemize uygulanabilirligi ile ilgili dort 6nemli kavram vardir. Bunlar bura-
da g6zden gecirmeye deger ¢iinkii beynin kendisi de bunlari kullanir. Bunla-
rin ilki iletigim, hatirlama ve bilgiyi giivenilir bir gekilde hesaplama yetenegi-
dir. 1940 civarinda “bilgisayar” s6zciigiinii kullandigimizda insanlar sayilarin
farkli voltaj seviyeleriyle temsil edildigi ve 6zellesmis bilesenlerin toplama ve
¢arpma gibi aritmetik islemler yapabilen analog bir bilgisayardan bahsettigi-
nizi varsayiyordu. Analog bilgisayarlarin biiyiik kisitlamas: ise kesinlik so-
runlariyla ugragtirmasiydi. Sayilar yalnizca yuz pargadan biri gibi bir kesin-
likle temsil edilebiliyordu ve sayilari temsil eden voltaj seviyeleri artan sayida
aritmetik operatorle igleniyordu, hatalar birikiyordu. Bir avugtan fazla hesap-
lama yapmak istediginizde sonuglar manasizlasacak kadar yanlig oluyordu.

Analog ses kayit makineleriyle miizik kayd: giinlerini hatirlayanlar bu
etkiyi animsayacaktir. Ik kopyada fark edilir bir bozulma vardi, orijinalin-
den biraz daha giiriiltiliydi. (“Giurilti” s6zciigiiniin rastgele kusurlari
temsil ettigini hatirlayin.) Kopyanin kopyasi da hali giriltuliydi ve artik
onuncu nesil kopya neredeyse tamamen giiriiltiiden olusuyordu. Ayni soru-
nun ortaya ¢ikan dijital bilgisayar diinyasinda da bela olacagi sanildi. Dijital
bilginin bir kanal boyunca iletisimini diigiiniirsek bu gibi kaygilari anlayabi-
liriz. Higbir kanal mitkemmel degildir ve her birinin dogasi geregi biraz hata
pay1 olacaktir. Her biti % 90 olasilikla dogru ileten bir kanalimizin oldugu-
nu diigiiniin. Bir bit uzunlugunda bir mesaji gonderirsem bunu kusursuz bir
sekilde o kanal boyunca iletmemin olasiligi % 90°dir. iki bit gonderdigimi
diisiiniin. Simdi kesinlik pay1 (0.9)2=0,81. Eger bir bayt (sekiz bit) génderir-
sem nasil olur? Dogru bir gekilde gondermek igin sansim yiizde elliden daha
dusiik (net olmak gerekirse 0,43). Bes bayti dogru gonderme olasiligim nere-
deyse % 1.

Bu sorunun ustesinden gelmek icin en iyi ¢6ziim kanali daha hassas
yapmaktir. Kanalin bir milyon bitte bir hata yaptigin1 diigiiniin. Yarim mil-
yon bayttan (miitevazi bir program ya da veritabani boyutunda) olugan bir
dosya gonderirsem kanal yapisi geregi oldukga hassas olsa da bunu dogru bir
sekilde iletme olasihgt % 2°den az olur. Bir bitlik bir hata bilgisayar progra-
mini ve diger dijital veri bigimlerini tamamen gegersiz kilabilir. Bir iletimde
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hatanin olanaklihgi kanalin hassasiyetinden bagimsiz olarak mesajin boyutu-
na gore ¢ok artabilecegi i¢in durum inatgi bir engel gibi goriiniiyor.

Analog bilgisayarlar bu soruna dereceli bozulma (yani kullanicilar sa-
dece kiigiik hatalari hog gorebildikleri sorunlarla karsilagirlar) ile yaklasti;
bununla birlikte, analog bilgisayar kullanicilari kendilerini sinirh bir dizi he-
saplamayla kisitlarsa bilgisayarlar biraz daha faydah hale gelirdi. Ote yan-
dan, dijital bilgisayarlar da siirekli iletisim gerektirir, sadece bir bilgisayardan
digerine degil ayrica bilgisayarin kendi iginde de iletisim kurmas: gerekir. Bel-
lekten merkezi islemciye ve merkezi iglemciden bellege dogru iletisim vardir.
Merkezi iglemci birimi igerisinde de bir kayittan digerine, buradan aritmetik
birimine ve aritmetik biriminden tekrar buraya iletigim vardir. Aritmetik bi-
riminin iginde bile bir bit kaydindan digerine iletisim olur. Iletisim her seviye-
ye niifuz eder. Hata oranlarinin artan iletigimle hizlica yiikseldigini ve bir bit-
lik hatanin siirecin biitunligiini bozdugunu dusgtiniirsek, dijital bilgisayim
6liime mahkimdu ~ ya da o zamanlar 6yle goriiliiyordu.

Dikkat ¢ekecek bicimde, Amerikali matematik¢i Claude Shannon
(1916-2001) geldi ve gelisigiizel dogru iletisimi en giivenilmez kanallar1 kul-
lansak da nasil yaratabilecegimizi gosterdi. Shannon, Bell System Technical
Journal’da Temmuz ve Ekim 1948°de yayinlanan dontiim noktas niteliginde-
ki “Mathematical Theory of Communication”* adli makalesinde ve 6zellik-
le giiriiltiili kanal kodlama sistemi teoreminde eger herhangi bir hata payina
sahip bir kanaliniz varsa (bir bitte % 50 hata pay: harig ¢iinkii bu kanal saf
gurtlti iletiyor olurdu), dilediginiz kadar bir hata payiyla bir mesaji iletebile-
cegimizi ifade etti. Diger bir deyisle iletimdeki hata pay1 # bit i¢inden bir bit
olabilir ve # sayis1 da tanimlayabildiginiz kadar biiyiik olabilir. Bu sebeple, en
u¢ noktada, eger bitlerin iletimini % 51 oraninda dogru yapan bir kanaliniz
varsa (yani kanal, dogru biti yanhs bitten yalmzca biraz daha sik iletiyor) yi-
ne de mesajlar1 milyonda bir yanlighk payiyla ya da trilyonda bir ya da tril-
yon tane trilyonda bir yanhglhk payiyla iletebilirsiniz.

Bu nasil miimkiin olabilir? Cevap fazlalik payinda. Bu su an apagik go-
rinebilir fakat o zamanlarda belli degildi. Basit bir 6rnekle, eger her biti iig
kere iletirsem ve ¢ogunluk oyunu alirsam sonucun giivenilirligini buyiik olgu-
de artiririm. Eger bu yeterli derecede iyi degilse basitge fazlalik payini ihtiya-
ciniz olan giivenilirlige ulasana kadar artirin. Bilgiyi tekrar etmek diigiik dog-
ruluk payi olan kanallardan gelisigiizel yiiksek dogruluk payina ulagmak igin

(*) lletisim igin Matematiksel bir Teori - ¢.n.
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en basit yoldur fakat bu en etkili yaklagim degil. Shannon’in makalesi bilgi te-
orisi alanini kurdu, hata tespiti ve hedeflenen berbangi bir dogrulugu rastge-
le olmayan herbangi bir kanalda basarabilecek dogrulama kodlari igin uygun
yontemler sundu.

Yasi daha ileri olan okuyucular telefon modemlerini animsayacaktir,
bu modemler bilgiyi giiriiltiilii analog telefon hatlariyla iletiyordu. Bu hatlar,
isitsel olarak belirgin tislamalar ve gat pat sesleri ile diger bir¢ok bozukluk
iceriyordu fakat yine de Shannon’in giiriiltiilii kanal teoremi sayesinde dijital
veriyi yitksek dogruluk oranlariyla iletebiliyordu. Ayni sorun ve ayni ¢6ziim
dijital bellek igin de var. CD’lerin DVD’lerin ve program disklerinin yere dii-
stip cizilse de nasil giivenilir sonuglar verdigini hi¢ diigiindiiniiz mii? Yine,
Shannon’a tesekkiir edebiliriz.

Bilgisayim tig elementten olusur: iletigim —ki bahsettigim gibi bilgisayar-
lar igine ve arasina niifuz eder- bellek ve mantik gegitleri (bu gegitler aritmetik
ve mantiksal iglevleri iistlenir). Mantik gegitlerinin dogrulugu da benzer sekilde
hata tespiti ve dogrulama kodlar1 kullanilarak gelisigiizel yiikseltilebilir. Keyfi
olarak genis ve karmagik dijital veriyi ve algoritmalari siiregler hatalar yiiziinden
altiist edilmeden ya da tahrip edilmeden idare edebilmemiz Shannon’in teoremi
ve teorisi sayesinde olur. Beynin Shannon’in prensibini kullandigini belirtmek
6nemlidir, insan beyninin evrimi agik¢a Shannon’in beyninin evriminden 6nce
geliyor olsa da! Sekillerin ya da fikirlerin ¢ogu (bir fikir de ayni: zamanda bir ge-
kildir), gordiigtimuz kadariyla, 6nemli miktarda bir fazlalikla depolanir. Beyin-
deki fazlaligin ilk sebebi sinirsel devrelerin yapisi geregi giivenilmez olusudur.

Bilgi ¢aginin bagh oldugu ikinci 6nemli fikir de daha 6nce bahsettigim
bilgisayimin evrenselligidir. 1936’da Alan Turing “Turing makinesi”ni ta-
nmimlarken bu gercek bir makine degil bir bagka diigiinme deneyiydi. Teorik
bilgisayari her karede 1 ya da 0 igeren sonsuz uzunlukta bir bellek kaydindan
olusuyordu. Makinenin girdileri bu kayit iizerinde sunuluyordu ve makine
her seferinde bir kare okuyordu. Makine ayrica bir kurallar tablosu igeriyor-
du —aslinda depo edilen bir program— ve bu tablo numaralandirilmig evreler-
den olugsuyordu. O esnada okunan kare 0 ise her kural belirli bir hareketi be-
lirtiyordu ve o esnada okunan kare 1 ise farkli bir hareketi belirliyordu. Muh-
temel hareketler kayda 0 ya da 1 yazmayi, kaydi bir kare ileri ya da geri ha-
reket ettirmeyi ya da durdurmay: igeriyordu. Her evre daha sonra makinenin
icinde olmasi gereken gelecek evrenin numarasini belirliyordu.

Turing makinesine giren girdi kayitta sunulur. Program galigir ve ma-
kine duraksar, algoritmasini tamamlamugtir ve siirecin giktis1 kayda birakil-
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mugttr. Kayit teoride sonsuz uzunlukta olsa da sonsuz dongiiye girmeyen her-
hangi gergek bir program kaydin sadece sonlu bir kismini kullanacaktir dola-
yistyla eger kendimizi sonlu bir kayitla sinirlandirirsak makine yine de gerek-
li bir dizi sorunu ¢6zecektir.

Eger Turing makinesi kulaga basit gibi geliyorsa bu mucidinin amacin-
dandir. Turing makinesinin miimkiin oldugunca basit olmasini istedi (Einste-
in’in sozlerini kullanmamiz gerekirse, “daha basit degildi”). Turing ve Alon-
20 Church (1903-199S), Turing’in eski profesérii Church-Turing tezini gelis-
tirmeye devam etti ki bu tez Turing makinesine sunulabilen bir sorun makine
tarafindan ¢oziilemiyorsa dogal kural geregi bagka herhangi bir makine tara-
findan da ¢6ziillemeyecegini ifade ediyordu. Turing makinesi sadece bir avug
dolusu komuta sahip olup ve her seferinde bir bit iglese de herhangi bir bilgi-
sayarin hesaplayabilecegi her seyi hesaplayabilir. Bunu séylemenin diger yo-
lu da herhangi bir bilgisayar “Turing butiinii” ise (yani Turing makinesine es-
deger becerilere sahipse) herhangi bir algoritmay: (tanimlayabilecegimiz her-
hangi bir prosediirii) hesaplayabilir.

Church-Turing tezinin “gii¢li” yorumlari bir insanin digiinebilecegi
ya da bilebilecegi seyler ile makine tarafindan hesaplanabilecek seyler arasin-
da temel bir benzerlik sunmasidir. Temel fikir insan beyninin benzer sekilde
dogal kurala tabi olmasi ve bu sebeple bilgi-iglem becerisinin bir makinenin-
kini (ve dolayisiyla Turing makinesini) agamiyor olmasidir.

1936 yilinda yazdig1 makalesiyle bilgisayimin teorik temelini kurdugu
i¢in Turing’e itibar edebiliriz fakat Turing’in Macar Amerikali matematikgi

Evre gegis diyagram:

Turing makinesi

4 @‘ o N

makinesi
tanimi

0 1 011 0 1 0 1 0

Sonsuz kayit

Turing makinesinin kaydi okuyan ve kayda yazan bas kismi ve evre gegislerini iceren
dahili programin blok diyagrami.
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John von Neumann’in (1903-1957) Cambridge’de 1935°te verdigi, depolan-
mig program kavrami iizerine —ki bu kavram Turing makinesinde kutsallasti-
rilmisti— bir konusmasindan derin sekilde etkilendigini not etmek 6nemlidir.!
Bunun iizerine von Neumann da Turing’in 1936 yilinda yazdig1 makaleden
etkilenmisti, bu makale de zarif bir sekilde bilgisayimin prensiplerini ortaya
koydu ve galigma arkadaglari i¢in 1930’larin sonu ve 1940’larin basinda bu
gerekli bir okuma hiline geldi.?

Ayni makalede Turing bir bagka beklenmedik kesfi bildirir: ¢oziileme-
yen sorular. Bu sorular 6zgiin cevaplarla tanimlanmigstir ve varligi gosterilebi-
lir fakat Turing makinesiyle asla hesaplanamayacagini da — yani, herhangi bir
makine tarafindan asla hesaplanamayacagini, kanitlayabiliriz, bu herhangi
tanimlanabilen bir sorunun en nihayetinde ¢oziilecegine dair 19. yiizyilda var
olan dogmanin yiirtrlikten kalkmasidir. Turing ¢6ziilebilen sorular kadar
¢oziilemeyen soru oldugunu gosterdi. Avusturyali Amerikali matematikgi ve
filozof Kurt Gédel 1931 tarihli “eksiklik teoremi”nde benzer bir sonuca ulas-
ti. Dolayisiyla insanin kafasini karigtiran bir soruyu tanimlayabilme duru-
muyla kargilagtik, 6zgiin bir cevabin var oldugunu kanitlama ve yine de ceva-
bin asla bulunamayacagini bilmek.

Turing 6ziinde bilgisayimin ¢ok basit bir mekanizmay: temel aldigini
gosterdi. Turing makinesi (ve dolayisiyla herhangi bir bilgisayar) gelecekte-
ki hareket bi¢imini halihazirda hesapladig: sonuglara temellendirebildigi
icin karar verebilir ve bilginin karmagik hiyerarsilerini gelisigtizel modelle-
yebilir.

1939’da Turing Bombe adinda Nazi Enigma kod makinesiyle sifrele-
nen mesajlarin desifre edilmesine yardim eden elektronik bir hesap makinesi
tasarladi. 1943’te Turing’den etkilenen bir miithendis takimi muhtemelen ilk
bilgisayar olan ve Enigma’nin daha sofistike versiyonlarindan gelen mesajla-
r1 Miittefik Kuvvetleri’nin desifre etmesini saglayan Colossus’u tamamladi.
Bombe ve Colossus tek bir gorev igin tasarlandi ve farkli bir gorev igin prog-
ramlanamiyordu. Ancak bu gorevi parlak bir sekilde yaptilar ve Miittefikle-
rin Alman Luftwaffe’nin Ingiliz Kraliyet Hava Kuvvetleri’ne kars1 kazandig
avantaji lige bir hiline getirmesini ve 6nemli Britanya Savagi’n1 kazanmasini
saglarken savas boyunca Nazi taktiklerini tahmin etmeye devam ettiler.

John von Neumann modern bilgisayarin mimarisini bu temeller tizeri-
ne yaratt1 ki bu da tigiincii biiyiik fikri temsil ediyor. Von Neumann makine-
si adli makine gectigimiz altmig yedi yildir her bilgisayarin ¢ekirdek yapisin-
da bulunuyordu, ¢camagir makinenizdeki mikrodenetleyiciden en biiyiik sii-
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perbilgisayarlara kadar. 30 Haziran 1945 tarihli “EDVAC iizerine ilk Rapor
Taslag1” baglikli bir makalede von Neumann bilgisayim alaninda en basin-
dan beri baskin olan fikirlerini sundu.? Von Neumann modeli aritmetik ve
mantiksal islemlerin yapildigi bir merkezi iglemci birimi, program ve verilerin
saklandigi bir bellek birimi, program sayaci olan yiginsal bellek ve girdi/¢ikti
kanallarindan olugur. Bu makale dahili proje belgesi olarak tasarlanmis olsa
da bilgisayar tasarimcilarinin kutsal kitabi haline geldi. Goruiniiste rutin bir
proje bildirisinin diinyay1 ayaklandiracagini asla bilemezsiniz.

Turing makinesi pratik olma amaciyla tasarlanmamsti. Turing’in teo-
remleri problem ¢6ziimiiniin verim oraniyla degil de teoride bilgisayimla ¢6-
ziilebilecek problemler sinifinin incelenmesiyle ilgileniyordu. Ote yandan von
Neumann’in hedefi uygulanabilir bir bilgisayimsal makine kavrami yarat-
makti. Von Neumann’in modeli Turing’in bir-bit hesaplarinin birden ¢ok bit-
li s6zciikler (genellikle sekizin katlarindan olusan) ile degistirdi. Turing’in
bellek bandi siraliydi, bu yiizden Turing makinesinin programlari aradaki so-
nuglari almak igin ileri geri yaparak gereginden fazla vakit harciyorlardi. Ak-
sine, von Neumann’in bellegi rastgele erisim bellegiydi ve bu sayede herhangi
bir veri aninda alimyordu.

Von Neumann’in 6nemli fikirlerinden tiim bu gelismelerden on yil 6n-
ce sundugu fikri: programi veri gibi benzer bir rastgele erisim bellegine (hatta
¢ogunlukla aym bellek bloguna) yerlestirmekti. Bu, bilgisayarin kendini de-
gistiren kodla birlikte (eger program deposu yazilabiliyorsa) farkh gorevler
icin tekrardan programlanmasina izin verir ki bu durum giiglii bir yineleme-
ye olanak saglar. O zamana kadar, neredeyse tiim bilgisayarlar Colossus da-
hil, belirli bir gérev i¢in inga edilmisti. Depolanan program bir bilgisayar igin
gercekten evrensel olmayr miimkiin kilar, boylece Turing’in bilgisayimin ev-
renselligi gortigiiniin altini doldurur.

Von Neumann makinesinin bir bagka énemli tarafi da her yonergenin
aritmetik ya da mantiksal islemin uygulanmasi ve bellekten alinan bilginin
adresi i¢in bir iglem kodu igermesidir.

Bilgisayarin nasil inga edilmesi gerektigine dair von Neumann’in kav-
rami EDVAC tasarimi makalesiyle tanitildi, bu proje J. Presper Eckert ve
John Mauchly’nin igbirligiyle yuriitilmiistii. EDVAC’in kendisi 1951’e kadar
uygulamaya konmadi ki bu tarihte program depolayan bagka bilgisayarlar
vardi, ornegin Manchester Small-Scale Experimental Machine, ENIAC, ED-
SAC ve BINAC Neumann’in makalesinden derin bir sekilde etkilenmisti ve
Eckert ile Mauchly tiim bu bilgisayarlarin tasarimcilariydi. Von Neumann bu
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makinelerin bazilarinin tasarimina, ENIAC’in depolanan programi destekle-
yen sonraki versiyonu dahil direkt olarak katkida bulundu.

Von Neumann’in mimarisini gosteren birkag isaret vardi, sasirtic1 bir
istisna ile bunlarin higbiri ger¢ek von Neumann makineleri olmasalar da.
1944’te Howard Aiken depo edilen bir program kullanmayan Mark I’i prog-
ramlanabilirlik unsuruyla tanitti. Mark I yonergeleri delikli bir kagit banttan
okuyordu ve her komutu aninda gergeklestiriyordu. Ayrica Mark I kosullu
dallanma yonergelerine sahip degildi.

1941°de Alman biliminsan1 Konrad Zuse (1910-1995) Z-3 bilgisayari-
ni1 yaratti. Bu bilgisayar da programini bir banttan okuyordu (bu sefer filme
kodlanmis) ve hig kosullu dallanma yonergesi yoktu. Ilging bir sekilde, Zuse,
aleti kanat titremesini ¢aligmak igin kullanan Alman Ugak Aragtirma Enstitii-
si’nden destek aldi fakat yedek pargalarimi vakum tiipleriyle degistirmek
amaciyla fon istemek i¢in Nazi hikkiimetine yazdig1 6neri reddedildi. Naziler
bilgisayimi “savag kadar 6nemli” gérmedi. Bu bakis agisi, fikrimce, savagin
sonucunu agiklamaya dogru giden, uzun bir yol aliyor.

Acgikgast von Neumann’in kavraminin 6zgiin bir habercisi var ve bu
haberci yiiz y1l 6ncesinden geliyor! Ingiliz matematikgi ve mucit Charles Bab-
bage’in (1791-1871) ilk kez 1837’de tarif ettigi Analitik Motoru von Neu-
mann’in fikirlerini kapsiyordu ve Jacquard’in dokuma tezgahindan 6diing
alinan delikli kartlar yoluyla depolanan bir programi 6zellik olarak barindi-
riyordu.* Rastgele erisim bellegi her biri 50 tane onlu basamaktan (yaklagik
21 kilobayta denk) olusan 1.000 sozciik igeriyordu. Her yonerge, modern
makine dilleri gibi, bir iglem kodu ve bir islemci numarasi igeriyordu. Kosul-
lu dallanma ve doéngiileme igeriyordu dolayisiyla gergek bir von Neumann
mabkinesiydi. Tamamen mekanik diglilere dayaniyordu ve goriinen o ki Ana-
litik Motor Babbage’in tasariminin ve 6rgiitsel becerilerinin 6tesindeydi. Bab-
bage makinenin pargalarini iiretti fakat hi¢bir zaman ¢aligtirmadi. Von Neu-
mann dahil 20. yiizyil bilgisayar onciilerinin, von Neumann dahil, Babba-
ge’in iginden haberlerinin olup olmadig: belirsiz.

Babbage’in bilgisayar1 yazilim programlama alaninin yaratilisina ger-
cekten sebep oldu. Ingiliz yazar Ada Byron (1815-1852) Lovelace Kontesi ve
sair Lord Byron’in tek megru ¢ocugu diinyanin ilk bilgisayar programcisiydu.
Analitik Motor igin programlar yazdi ki bu programlarin hatalarini zihninde
ayiklamasi gerekiyordu (zira bilgisayar hi¢bir zaman ¢aligmiyordu), bu pratik
bugiin de yazilim miihendislerinin “tablo kontrolii” olarak bildigi seydir.
[talyan matematikgi Luigi Menabrea’nin bir makalesini Analitik Motor’da
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gevirdi ve genis kapsamli notlarim eklerken “Analitik Motor tipki Jacquard
dokuma tezgdhinin gigekler ve yapraklar dokudugu gibi cebirsel 6rnekler do-
kuyor,” yazdi. Belki de yapay zekdnin uygulanabilirligi ile ilgili ilk yorumlar
yapti fakat Analitik Motor’un “bir geyi baslatmak igin higbir savi yoktur,”
sonucuna vardi.

Babbage’in kavrayisi, yasadigi ve ¢alistigi cagi diisiindiigiimiizde biraz
mucizevi kaliyor. Bununla birlikte, 20. yiizyilin ortalarinda Babbage’in fikir-
leri zamanin sisiymiggesine ortadan kayboldu (sonradan yeniden kegfedilmig
olsa da). Bugiin bildigimiz bilgisayarin prensiplerini kavramlastiran ve 6nem-
li noktalar1 agik agik belirten von Neumann’d: ve diinya von Neumann ma-
kinesini bilgisayimin bagi olarak tanimaya ve anmaya devam ediyor. Von
Neumann makinesinin gesitli birimler arasinda ve bu birimler i¢inde surekli
verileri iletisime gecirdigini ve bu yiizden Shannon’in giivenilir dijital bilgiyi
iletmek ve saklamak igin gelistirdigi teoremleri ve yontemleri olmasaydi bilgi-
sayarin inga edilemeyecegini aklinizda tutun.

Bu da bizi dordiincii 6nemli fikre getiriyor, Ada Byron’in bilgisayarin
yaratici bir sekilde dusiinemedigi ve beyin tarafindan kullanilan ana algorit-
malar1 bulamadig: ve sonrasinda bunlari bir bilgisayari beyne doniigtiirmek
i¢in kullanamadigina iligkin ¢ikariminin 6tesine gegmek. Alan Turing hedefini
1950 yilinda yazdigi “Hesaplama Mekanizmalari ve Zeka” adli makalesinde
tanitt1 ki bu makale, su anda iinlii olan yapay zekdnin insan seviyesinde zeka-
ya ulagip ulasamadigini belirlemek igin kullanilan Turing testini igeriyor.

1956°da von Neumann Yale Universitesi'nde yapilan prestijli Silliman
konugma serisinde yer almasi i¢in bir dizi konugma hazirladi. Kanserin yikici
etkileri yiiziinden bu konusmalari hi¢bir zaman ne teslim etme ne de konug-
malarin verilecegi metni tamamlama sansi olmadi. Bu bitmemig belge yine de,
bence insanhigin en g6z korkutucu ve 6nemli projesi olarak, parlak ve gelece-
gi ima eden bir belge olarak kaldi. Makale, von Neumann’in 6liimiinden son-
ra Bilgisayar ve Beyin (The Computer and the Brain) adiyla 1958’de yayim-
landi. Son yiizyilin en parlak matematikgilerinden ve bilgisayar ¢aginin 6n-
derlerinden birinin son iginin zekdy incelemesi ¢ok uygun diigiiyor. Bu proje,
insan beynine matematikginin ve bilgisayar bilimcisinin bakis agisindan yapi-
lan en erken ciddi sorguydu. Von Neumann’dan 6nce bilgisayar bilimi ile si-
nirbilim aralarinda koprii olmayan iki ada gibiydi.

Von Neumann tartigmasini bilgisayar ile insan beyni arasindaki ben-
zerlikler ve farkliliklari belirterek baglatir. Bu metni yazdigi zaman g6z 6nii-
ne alindiginda, durum oldukga kesin. Néronlarin giktilarinin dijital oldugu-
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nu -bir akson ya atesledi ya da ateslemedi- not etti. Bu durum o zamanlar be-
lirgin olmaktan ¢ok uzaktayd zira ¢ikt1 analog bir sinyal olabilirdi. Dendrit-
lerdeki norona ve néronun hiicre govdesine dogru giden islenme ise analogdu
ve von Neumann bunun hesaplamasini esik degeriyle girdilerin agirlikli top-
lami olarak tarif etti. Noronlarin nasil ¢alistigina dair bu model baglanticilik
alanina el verdi ki bu alan da sistemleri hem yazilim hem donanim i¢in von
Neumann’in néron modelini temel alarak inga etti. (Bir 6nceki boliimde tarif
ettigim gibi, boyle ilk baglantici sistem 1957°de Cornell’de bir IBM 704 bilgi-
sayarinda yazilim programi olarak Frank Rosenblatt tarafindan von Neu-
mann’in taslak konugmalar: ulagilabilir hile geldikten hemen sonra yaratil-
di.) Su an, noronlarin girdileri nasil birlestirdigine dair daha sofistike model-
lerimiz var fakat dendritteki girdilerin nérotransmiter konsantrasyonlarini
kullanarak analog islenmesi fikri gegerliligini stirdiiriiyor.

Von Neumann bilgisayimin evrenselligi kavramini beyin ve bilgisayar
arasindaki yapi bloklar1 ve mimarisi radikal bigimde farkli goriinse de von
Neumann makinesinin bir beyindeki islemi simiile edebilecegi sonucuna var-
mak i¢in uyguladi. Bununla birlikte, bu durumun tersi dogru olmuyor giinkii
beyin bir von Neumann makinesi degil ve ona benzer depo edilen bir progra-
mi1 yok (gergi beynimizde ¢ok basit bir Turing makinesi simiile edebiliriz). Bu
makinenin algoritmalari ya da yontemleri kendi yapisi i¢inde dolaylidir. Von
Neumann dogru bir sekilde néronlarin kendi ¢iktilarindan gekiller 6grenebil-
digi sonucuna variyor ki bizim su an kurdugumuz sey kismen dendrit giiciin-
de kodlanmistir. Von Neumann’in zamaninda bilinmeyen sey 6grenmenin
ayrica noronlar arasindaki baglantilarin yaratilma ve yikilmasi yoluyla ger-
ceklestigiydi.

Von Neumann 6ngoriili bir gekilde sinirsel islemenin son derece yavag
oldugunu —saniyede yiiz hesaplama derecesinde— not ediyor fakat beyin bunu
biiyiik gapta paralel igsleme ile telafi ediyor — bir diger belirgin olmayip 6nem-
li olan kavrayis. Von Neumann beynin 10'% néronunun her birinin (bash ba-
sina dogru bir cevap; bugiinkii tahminler 10'? ile 10! arasinda) aym anda is-
lem yaptigini soyliiyor. Aslinda, baglantilarin her biri (noron basina ortalama
103 ile 10* arasinda) es zamanl hesaplama yapiyor.

Von Neumann’in tahminleri ve sinirsel islemeye dair yaptigi tanimlar
sinirbilimin o zamanki ilkel seviyesini diisiindiigiimiizde kayda deger. Bu isin
katilmadigim bir diger tarafi ise von Neumann’in beynin bellek kapasitesine
dair yapugi degerlendirmedir. Beynin hayati boyunca her girdiyi tanidigim
one siirer. Von Neumann ortalama 60 yillik bir 6miir varsayiyor, yani yakla-
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stk 2x10° saniye. Her norona saniyede 14 girdi girdigini (ki bu aslinda bii-
yiiklitkte en az ii¢ kat daha az) ve 1019 néronla beynin bellek kapasitesi igin
yaklasik 1020 bit tahminine ulasir. Gergekte ise, daha 6nce not ettigim gibi,
diisiincelerimizin ve deneyimlerimizin yalmzca ¢ok kiigiik bir kismidir ve bu
anilar alt seviyelerde bit seklinde degil (6rnegin video gortintiisii) fakat yiik-
sek seviye sekil dizileri olarak saklanirlar.

Von Neumann beyindeki her mekanizmayi tarif ettikge goriiniir fark-
liliklarina ragmen modern bilgisayarin ayni seyi nasil basardigini gosterir.
Beynin analog mekanizmalar dijital olanlar tarafindan simiile edilebilir ¢iin-
ki dijital bilgisayim analog degerleri belirli bir kesinlik oraniyla (ve analog
bilginin beyindeki kesinligi biraz disiiktiir) taklit edebilir. Beynin muazzam
paralelligi de bilgisayarlarin seri bilgisayimdaki ciddi hiz avantaji diistiniildi-
giinde simiile edilebilir (zamanla oldukga genigleyen bir avantaj). Buna ek
olarak, bilgisayarlarda paralel von Neumann makineleri kullanarak paralel
isleme yapabiliriz — ki bu tam olarak bugiinkii siiperbilgisayarlarin ¢aligma
seklidir.

Von Neumann, néronlarin bilgisayimsal hizlar1 diisiik olsa da insanla-
rin ne kadar hizli karar verebildigini dusiindigiimiizde, beynin yontemleri
uzun ardigik algoritmalari igeremez diyerek yazisini bitirir. Ugiincii kaleci to-
pu alip ikinci kalecidense birinciye atmaya karar verdiginde bu karar1 saniye-
nin kiigtik bir kisminda yapar ki bu da her néronun bir¢ok devreye girmesine
yeterlidir. Von Neumann beynin kayda deger giiciiniin es zamanlh bilgi isleye-
bilen 100 milyar nérondan geldigi sonucuna varirken hakhdir. Daha 6nce
bahsettigim gibi, gorsel korteks entelektiiel gorsel yargilar sadece ti¢ ya da
dort sinirsel devirde yapar.

Beyinde hatiri sayilir derecede plastisite vardir ki bu 6grenmemizi sag-
lar. Ancak bir bilgisayarin plastisitesi ok daha fazladir, zira bilgisayar yazili-
mini degistirerek yontemlerini tamamen yeniden yapilandirabilir. Dolayisiyla,
bu agidan, bir bilgisayar beyni taklit edebilir fakat tersi s6z konusu degildir.

Von Neumann beynin kapasitesinin bilyiik paralel diizenini zamanin-
daki (birkag) bilgisayarla kiyasladiginda beynin ¢ok daha fazla bellege ve hi-
za sahip oldugu asikirdi. Simdiye kadar ilk siiper bilgisayar, iglevsel bir sekil-
de insan beyninin simiile edilmesi igin gereken hizla ilgili (saniyede yaklagik
1016 iglem) daha ihml tahminlerle eslesen sartnameleri bagarmak igin inga
edildi.® (Bu seviyede bilgisayimin 2020’lerin basinda 1.000 Dolar’a mal ola-
cagini tahmin ediyorum.) Bellege bakildiginda daha bile yakimiz. Von Neu-
mann’in yazdig1 metin bilgisayar tarihinde kayda deger sekilde erken tarihli
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olsa da von Neumann insan zekasinin hem donanim hem de yaziliminin en
sonunda anlamli gelmeye baglayacagina giiveniyordu ki bu durum, onu ko-
nugmalar1 hazirlamaya tegvik etmigti.

Von Neumann gelisimin hizlanan adimlarinin ve insanligin gelecegi
i¢in temel anlaminin da oldukga farkindaydi. 1957°de 6liimiinden bir yil son-
ra matematikgi Stan Ulam 1950’lerin baginda von Neumann’in soyledigi bir
seyi alintiladi: “teknolojinin bagindan beri ivmelenen gelisimi ve insanlarin
hayat tarzlarindaki degisimler temel bir tekilligin yaris tarihine yaklagtigimi
gosterir ki bunun 6tesinde insan igleri, onlar1 bildigimiz hailiyle, devam ede-
mez.” Bu “tekillik” s6zciigiiniin insanin teknolojik tarihi konusunda bilinen
ilk kullanimudir.

Von Neumann’in temel i¢goriisii bilgisayarla beyin arasinda 6zgiin bir
benzerlik oldugu yoniindeydi. Unutmayalim ki biyolojik insanin duygusal
zekasi da zekdnin bir pargasidir. Eger von Neumann’in gorisii dogruysa ve
“biyolojik olmayan bir varlik, ikna edici bir gekilde biyolojik bir insanin
zekasini (duygusal dahil) tekrardan yaratiyorsa biling sahibidir (bir sonraki
boliime bakiniz)” diigiincesini kabul edersek bir bilgisayarla —~dogru yazilimi
kullanarak— (bilingli) zihin arasinda temel bir benzerlik oldugu sonucuna var-
marmiz gerekir. O zaman von Neumann hakli mi?

Bilgisayarlarin ¢ogu bugiin tamamen dijitalken insan beyni dijital ve
analog yontemleri birlestiriyor. Ancak analog yontemler basit ve rutin bir ge-
kilde dijital olanlar tarafindan istenilen bir kesinlik seviyesine uygun olarak
yeniden yaratildi. Amerikal bilgisayar bilimci Carver Mead (1934 dogumlu)
beynin analog yontemlerini silikonda direkt olarak taklit edebilecegimizi gos-
terdi ve néromorfik adini verdigi giplerle de ispat etti.® Mead bu yaklagimin
nasil analog yontemleri dijital bir sekilde taklit etmekten binlerce kez daha et-
kili olabildigini kanitladi. Cok fazla tekrar edilen neokortikal algoritmayi
kodladikga Mead’in yaklagimini kullanmak daha anlamli gelecektir. Dhar-
mendra Modha tarafindan yiiriitiillen IBM Biligsel Hesaplama Grubu (Cogni-
tive Computing Group) noronlar1 ve baglantilarini taklit eden ¢ipleri yeni
baglantilar kurma o6zelligiyle birlikte gosterdi.” “SyNAPSE” ad1 verilen ¢ip-
lerden biri 256 néronun ¢eyrek milyon sinaptik baglantiyla simiile edilmesini
saglyor. Projenin hedefi 10 milyar néron ve 100 trilyon baglantiyi i¢eren —in-
san beynine yakin- yalnizca 1 kilowattlik gii¢ harcayan simiile edilmig bir ne-
okorteks yaratmak.

Von Neumann’in neredeyse yarim yiizyil 6nce tarif ettigi gibi beyin ol-
dukga yavas fakat son derece paralel bir yapidir. Bugiiniin dijital devreleri
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beynin elektrokimyasal anahtarlarindan en az 10 milyon kez daha hizhidir.
Aksine, beyindeki 300 milyon neokortikal sekil taniyicilarin tamami es za-
manlh iglem yapar ve bir katrilyon néronlar arasi baglantinin tiimi potansiyel
olarak ayni anda bilgisayim yapabilir. Insan beynini basarihi bir sekilde mo-
dellemek amaciyla gerekli olan donanimi saglamak i¢in 6nemli bir nokta da
toplam bellek ve bilgisayimsal ig ¢ikarma yeteneginin gerekli olmasidir. Bey-
nin mimarisini direkt olarak kopyalamamiza gerek duymayiz ki bu oldukga
verimsiz ve esnek olmayan bir yaklagim olurdu.

Bu donanmim gerekliliklerinin neler oldugunu tahmin edelim. Cogu
proje neokortikal hiyerarside gerceklegen hiyerarsik 6grenme tiiri ile gekil ta-
nimayi1 taklit etme girisiminde bulundular, hiyerarsik gizli Markov modelleri
kullanan kendi igim dahil. Kendi deneyimlerimden yapacagim ihml bir tah-
min biyolojik beynin neokorteksindeki tek bir gekil taniyicinin bir devrini
taklit etmek 3.000’e yakin hesaplama gerektirir. Cogu simiilasyon bu tahmi-
nin bir kismiyla galisir. Beynin saniyede 10? (100) devir ile galisirken bu bir
sekil taniyic1 basina saniyede 3 x 10° (300.000) hesaplama oldugunu gésterir.
3 x 108 (300 milyon) sekil taniyici tahminimle birlikte saniyede 10# (100 tril-
yon) hesaplama elde ediyoruz, bu The Singularity is Near adl kitabimda yap-
tigim tahminle tutarh bir sayi. O kitapta beyni iglevsel bir sekilde simiile et-
menin 104 ile 1016 arasinda saniyede gergeklesen hesaplama (cps*) gerekti-
recegini sdylemis ve ilimh olmak adina 106 cps kullanmigtim. Yapay Zeka
uzmani Hans Moravec’in tahmini tiim beyin iginde erken (baslangig) gorsel
islemenin bilgisayimsal gerekliliginden anlam ¢ikarmayi temel alan 101*
cps’dir, ki bu tahmin de benim buradaki degerlendirmem ile uyusuyor.

Alisilmig masaiistii bilgisayarlari, performanslar ciddi 6l¢iide bulut
kaynaklari kullanilarak artirilmis olsa da 101° cps’ye ulasabilir. En hizli siiper
bilgisayar Japonya’nin K bilgisayar1 simdiden 10'¢ cps’ye ulasti.® Neokorteks
algoritmasinin ¢ok tekrarli oldugu g6z 6niine alindiginda néromorfik gipleri,
Ornegin yukarida bahsedilen IBM SyNAPSE cipleri, kullanma yaklasimi da

umut vaat ediyor.
Bellek gereksinimi konusunda, bir baglantinin 300 milyon sekil taniyi-

cidan birine gitmesi i¢in yaklagik 30 bite (neredeyse dort bayt) ihtiyag duya-
riz. Eger her gekil taniyici igin ortalama sekiz girdi diigtiniirsek taniyici bagina
32 bayta ihtiyacimiz olur. Her girdiye bir baytlik agirhk eklersek bu bizi 40
bayta getirir. Asagi dogru olan baglantilar i¢in de bir bagka 32 bayt eklersek

(*) Cps: calculations per second (hesaplama bolii saniye) — ¢.n.



168 sekizinci bslim

72 bayta ulagiriz. Yukar: ve agsagi dogru dallanmanin genellikle sekizden da-
ha ¢ok olacagin, fakat bu agag dallarinin bir¢ok taniyici tarafindan paylagil-
digin1 unutmayalim. Ornegin, “p” harfini tanimaya yiizlerce taniyici dahil

<

olabilir. Bunlar daha yiiksek basamakta “p”yi iceren sozciik ve soz obekleriy-

«

le ilgilenen binlerce taniyiciy1 besleyecektir. Bununla birlikte, her “p” taniyi-
cist “p”yi igeren sozciik ve s6z Gbeklerinin hepsini besleyen baglantilar agaci-
ni tekrar etmez — her sekil taniyict boyle bir baglantilar agacini paylasir. Ay-
mt ey asagi dogru olan baglantilar igin de gegerlidir: “ELMA” sozciigiinden
sorumlu olan taniyici daha alt seviyedeki binlerce “A” taniyicisina “A”nin
beklendigini ¢iinkii “E”, “L” ve “M” gordiiklerini soyleyecekler. Bu baglan-
tilar agaci, gelecek diigitk basamagi “A”nin beklendigine dair bilgilendirmek
isteyen her sozciik ya da sozciik 6begi taniyicisi igin tekrar edilmez. Yine, bu
agag paylagilir. Bu sebeple her sekil taniyicisi igin ortalama sekiz yukari ve se-
kiz agag1 sekil taniyict tahmini makul olur. Bu tahmini artirsak bile sonugta
olugan tahminin buyiiklitk derecesi ciddi sekilde degismez.

3 x 108 (300 milyon) sekil tamyicinin her birinde 72 bayt ile toplam 2
x 100 bayt kadar hafiza ihtiyacimiz olur. Bu aslinda alisilmis bilgisayarlarin
gecebilecegi, biraz makul bir sayidir.

Bu tahminler biiyiikliik diizeyinde gereken kabataslak tahminleri sag-
lamak i¢in planlandi. Dijital devrelerin yapisi geregi biyolojik neokortikal
devrelerden yaklagik 10 milyon kat daha hizli oldugunu diisiiniirsek insan
beynini paralelcilikle eslestirmemize gerek yoktur — en makul paralel igleme
(insan beynindeki trilyon katlik paralellik ile kiyasladigimizda) yeterli olacak-
tir. Gerekli bilgisayimsal ihtiyaglarin ulagilabilecek noktaya geldigini gorebi-
liriz. Beynin kendini tekrardan kablolamasi —dendritler siirekli olarak yeni si-
napslar yaratir— baglantilar kullanilarak yazilimda taklit edilebilir, beynin
plastisite yonteminden ¢ok daha esnek olup, etkileyici oldugunu gordiigiimiiz
fakat kisith bir yontem.

Fazlalik beyin tarafindan getin degismez sonuglara ulagsmak amaciyla
yazihm emiilasyonlarinda kesinlikle kopyalanabilir. Bu tarz kendini diizenle-
yen hiyerarsik 6grenme sistemlerini optimize etmenin matematigi iyi anlagil-
di. Beynin diizeni optimum olmaktan uzak. Elbette, beynin diizenli olmasina
gerek yoktu — sadece kendi kisitlamalarini telafi edecek aletleri yaratarak egik
degerine ulasacak kadar iyi olmasi gerekiyor.

Insan neokorteksinin bir diger kisitlamasi da celisen fikirleri gozden
geciren ya da eleyen bir siirecinin olmamasidir ki bu da insan diisiincesinin
genellikle oldukga tutarsiz olmasina sebep olur. Elestirel diigiince denilen ge-
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yi irdelemek i¢in oldukc¢a zayif bir mekanizmamiz var fakat bu beceri, edilme-
si gerektigi kadar sik pratik edilmedi. Yazilim temelli bir neokortekste, tekrar
gozden gecirmek iizere tutarsizliklari ortaya ¢ikaran bir siireg inga edebiliriz.

Tiim beyin bolgesinin tasarimi tek bir néronun tasarimindan daha ko-
laydir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, modeller genellikle yiiksek bir seviyede
daha da basitlesir — bilgisayar 6rnegini digiiniin. Transistor modellemek igin
yari iletkenlerin detayli fizigini anlamamiz gerekir ve gergek bir tek transisto-
riin altinda yatan denklemler karmagiktir. Iki sayiy1 ¢arpan dijital bir devre
yuzlerce denklem gerektirir. Buna ragmen bu ¢arpma devresini bir ya da iki
formiille ¢ok basit bir sekilde modelleyebiliriz. Milyarlarca transistorden olu-
san tam bir bilgisayar yonerge dizisi ve kayit tanimi sayesinde modellenebilir
ki bu bir avug metin ve formiilden olusan yazihi sayfada tamimlanabilir. Isle-
tim sistemi, dil derleyici ve ¢evirici program i¢in yazilim programlari orta de-
recede karmasgiktir fakat belirli bir programi modellemek —6rnegin, hiyerar-
sik gizli Markov modellemesini temel alan bir konugsma tanima programini~
benzer gekilde sadece birkag sayfa denklemle tarif edilebilir. Boyle bir tanimin
higbir yerinde yari iletken fizigi ya da bilgisayar mimarisinin detaylar1 bulu-
namaz.

Benzer bir gozlem beyin i¢in de dogrudur. Belirli, degismez bir gorsel
ozelligi tespit eden (Grnegin yiiz) ya da ses iizerinde bant gegiren siizgecleme
uygulayan (belirli bir frekans araligina girdi gelmesini kisitlamak) ya da iki
olayin zamana baglh yakinhgini degerlendiren neokortikal gekil taniyicisi, ger-
ek fizik ile nérotransmiterleri, iyon kanallarini ve sinirsel siireglere dahil olan
diger sinaptik ve dendritik degiskenleri kontrol eden kimyasal iligkilerden ¢ok
daha az belirli detayla tanimlanabilir. Tiim bu karmaganin bir sonraki yiiksek
kavramsal basamaga ge¢meden dikkatli bir gekilde incelenmesi gerekiyor olsa
da bunun ¢ogu beynin igletim sistemi agiga giktikga basitlegtirilebilir.






DOKUZUNCU BOLUM

Zihin Uzerine Diisiinme Deneyleri

Zihinler basit¢e beyinlerin yaptigi seydir.
— MARVIN MINSKY, The Society of Mind

Zeka makineleri olusturuldugunda, onlari zihin-madde, bilinglilik,
Ozgir irade ve benzeri konularda insan kadar saskin ve inat¢i gor-
diiglimizde sasirmamaliyiz.

— MARVIN MiNSKY, The Society of Mind

Bilin¢ kimdir?
Bilingliligin gergek tarihi kiginin ilk yalaniyla baglar.
— JOoSEPH BRODSKY

Aci gekmek bilingliligin tek kaynagidir.
— Fyopor DosToYevsky, Yeraltindan Notlar

Cicekleri vasitasiyla organik yiyecekler tiikketen bir bitki tirii vardir:
bir sinek ¢icege kondugunda ta¢ yapraklar sinegin lzerine kapanir
ve bitki sinegi kendi sistemine alana kadar onu orada tutar; fakat
ta¢ yapraklar yemek igin iyi olmayan hi¢bir sey i¢in kapanmaz; me-
sela bir yagmur damlasi ya da bir ¢ubuk pargasi hi¢ umurlarinda ol-
mayacaktir. Garip! Boylesine bilingsiz bir seyin kendi ¢ikarlar igin
boylesine keskin bir goziiniin olmasi. Eger bu bilingsizlik ise bilin-
cin faydasi nerede?

— SAMUEL BUTLER, 1871

Beyni belirli seviyelerde becerilere sahip olabilen bir biitiin olarak inceli-
yorduk. Ancak bu bakis agisi, 6ziinde, bizleri resimden ¢ikariyor. Beyni-
mizde yasiyor gibi goriiniiyoruz. Oznel hayatlarimiz var. Simdiye kadar tar-
tistigimiz, beyne nesnel bakis duygularimizla, deneyimler edinen kisi olma
hissimizle nasil iligki kuruyor?
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Ingiliz filozof Colin McGinn (1950 dogumlu) tartisirken “bilinglilik en
titiz diigiiniirii bile bogbogaz anlamsizliga indirgeyebilir” yazar. Bunun sebe-
bi insanlarin genellikle konuyla ilgili iizerine diigiiniilmemis ve tutarsiz fikir-
lerinin olmasidir.

Cogu gozlemci bilingliligi bir gesit performans olarak distiniir — 6rne-
gin, kendini yansitma kapasitesi ya da kendi diigiincelerini anlama ve agikla-
ma becerisi. Bunu kisinin kendi diisiinmesini diisiinebilmesi olarak tanimla-
yabilirim. Tahminen, bu beceriyi degerlendirmek igin bir yol bulabilir ve son-
ra bu testi bilingli seyleri bilingsiz seylerden ayirmak igin kullaniriz.

Bununla birlikte, bu yaklasimi uygulamaya ¢aligirken hemencecik ba-
sitmiz derde girer. Bebek bilingli midir? Bir kopek? Bunlar kendi diisiinme sii-
reclerini tanimlamada ¢ok iyi degiller. Bazi insanlar bebekler ve képeklerin
tam da kendilerini anlatamadiklar: igin bilingli olduklarini diigiiniiyorlar.
Pekala Watson olarak bilinen bilgisayara ne demeli? Watson verdigi bir ceva-
ba nasil ulagtigini gergekten anlatan bir moda sokulabiliyor. Kendi diigiinme-
sinin bir modelini igerdigi igin, bebekler ve kopekler bilingli degilken Watson
bilingli midir?

Bu soruyu daha fazla ¢oziimlemeden bununla iliskili olan en 6nemli ay-
rimi yansitmak 6nemlidir: Bilimden bulduklariminiz kargisinda tamamen bir
felsefe konusu olarak kalan sey nedir? Bir goriig, heniiz bilimsel yontemle ince-
lenemeyen sorular igin felsefenin basariya giden yolun yarisi oldugu yoniinde.
Bu bakis agisina gore bilim bir dizi soruyu yeterli bir sekilde ¢o6zebilecek kadar
ilerlediginde filozoflar baska sorunlar iizerinde yogunlasabilirler ta ki bilim bu
sorunlar1 da ¢ozene dek. Bu goriis, bilinglilik konusuyla ilgilendigimizde ve
ozellikle “biling nedir ve kimdir?” sorusunu sordugumuzda yaygin goriluyor.

Filozof John Searle’iin su yargilarini diigiiniin: “Beyinlerin belirli biyo-
lojik mekanizmalarla bilinglilige sebep oldugunu biliyoruz... Onemli olan bu-
rada bilingliligi sindirim, emzirme, fotosentez ya da mitoz gibi biyolojik bir
siire¢ olarak gormek... Beyin bir makinedir, biyolojik bir makinedir fakat di-
ger makineler gibi bir makinedir. Dolayisiyla ilk adim beynin bunu nasil yap-
ugim anlamaktir ve sonrasinda bilinglilige sebep olan es verimlilikteki meka-
nizmay1 yapay bir makinede insa etmektir.”? Insanlar bu alintilari goriince
sasiriyor ¢iinki Searle’iin kendini bilinglilik gizemini Ray Kurzweil gibi indir-
geyici goriige sahip kisilere karsi korumaya adadigini diigtiniiyorlar.

Avusturalyali filozof David Chalmers (1066 dogumlu) 6ziinde tanim-
lanamaz olan kavrami saptamanin zorlugunu agiklamak igin “getin bilinglilik
sorunu” diye bir terim ortaya att1. Bazen kisa bir s6zciik 6begi biitiin bir dii-
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sunce okulunu o kadar iyi kapsar ki sembolik hile gelir (6rnegin Hannah
Arendt’in “kotiligin siradanligi” terimi). Chalmers’in tinli formiilasyonu
da bunu ¢ok iyi sekilde bagariyor.

Bilingliligi tartisirken gozlemlenebilir ve 6lgiilebilir niteliklerle ilgilen-
meye girmek yani bilingli olmak ile iligkilendirmek ¢ok kolay bir hal alir fa-
kat bu yaklagim fikrin temel 6ziinii kagiriyor. Az 6nce ustbilis kavramindan
bahsettim —kiginin kendi diigiinmesini diigiinmesi fikri— Gistbilig bilingle kargi-
likl1 iligkisi olan bir seydir. Diger g6zlemciler duygusal zeka ya da ahlaki zeka
ile bilinci bir araya getirir. Ancak yine de sevme duygusunu agiklama beceri-
si, sakay1 anlamak ya da seksi olmak basit performans tiirleridir — belki de et-
kileyici ve zeki fakat yine de gozlemlenemeyen ve 6l¢iilemeyen beceriler (bun-
lara nasil deger bigecegimizi tartigsak da). Beynin bu tarz goérevleri nasil ba-
sardigimi ve bu gorevleri yaptigimizda beyinde neler olup bittigini anlamak
Chalmers’in “basit” biling sorusunu olugturur. Elbette, bu “basit” soru belki
de ¢cagimizin en zor ve en 6nemli bilimsel arayigidir. Chalmers’in “getin” so-
rusu Oyle zordur ki tarifi yoktur.

Bu ayrimi desteklemek amaciyla Chalmers zombileri igeren bir diigiin-
me deneyi sunar. Zombi, bir insan gibi hareket eden fakat 6znel deneyimi ol-
mayan bir varliktir — yani zombinin bilinci yoktur. Chalmers zombileri kav-
rayabildigimiz i¢in en azindan mantiksal olarak miimkiin oldugu igin kulla-
nir. “Normal” insanlarin ve zombilerin oldugu bir kokteyl partisinde oldugu-
nuzu digtiniin, aradaki farki nasil agiklardiniz? Bu katildiginiz bir kokteyl
partisine benziyor olabilir.

Cogu insan bu soruya bireyleri sorgulayacagini sGyleyerek cevap veri-
yor ve insanlarin olaylara karsi gosterdigi duygusal tepkilerine ve fikirlerine
ulagmak istiyorlar. Bir zombinin 6znel deneyimlerinin eksikligini belirli duy-
gusal tepkilerin eksikligi yoluyla diga vuracagina inaniyorlar. Ancak buna
benzer bir cevap, diisiinme deneyinin varsayimlarina deger bigme konusunda
basarisiz olur. Duygular1 olmayan bir insanla karsilagirsak (6rnegin bazi
otizm tiirlerinde oldugu gibi, belirli duygulari eksik olan kisiler) ya da duygu-
sal bir insan olarak tatmin edici olmayan bir robot veya avatarla kargilagirsak
bu varligin zombi olmadigimi anlariz. Hatirlayin: Chalmers’in varsayimina
gore zombinin cevap verme yetenegi tamamen normal, duygusal hareket et-
me becerisi de dahil; zombinin sadece 6znel deneyimleri yok. Sonug olarak,
bir zombiyi tanimlamanin higbir yolu yok ¢tinkii tanimsal olarak zombinin
dogal davramsiyla ilgili goriiniirde bir belirti yok. O zaman bu farklihgin ol-
madig1 bir ayrim midir?
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Chalmers getin soruyu cevaplamak igin girisimde bulunmaz fakat bazi
ihtimalleri destekler. Bunlardan biri bilingliligin fiziksel diinyada var olmadi-
gini ayri bir ontolojik gergeklikte varlik siirdiirdiigii bir ikicilik (diializm) for-
mudur. Bu ifadeye gore insanin yaptiklar1 beynindeki siireglere baghdir. Be-
yin nedensel olarak kapali oldugu i¢in bir insanin her hareketini, digiinceleri
dahil, bu siiregler tizerinden tamamen agiklayabiliriz. O zaman bilinglilik,
oziinde, bagka bir dlemde ya da en azindan fiziksel diinyadan ayr1 bir miilk
seklinde varhigin siirdiiriir. Bu agiklama zihnin (yani beyinle iligkilendirilen
biling 6zelliginin) nedensel olarak beyni etkilemesine izin vermez.

Chalmers’in eglendirdigi ve siklikla panprotopsikeizm adi verilen,
mantiksal olarak ikicilik kavramindan ayr1 olmayan bir diger olasilik da bii-
tiin fiziksel sistemlerin bilingli oldugunu diigiiniir fakat yine de insan diyelim
ki bir lamba diigmesinden daha zekidir. Bir insan beyninin hakkinda bilingli
oldugu seylerin sayisinin bir lamba diigmesininkinden daha fazla olduguna
kesinlikle katiliyorum.

Kendi goriisiim, ki bu belki de panprotopsikeizmin bir alt okuludur,
bilingliligin karmasik fiziksel bir sistemin boy gosteren bir 6zelligi oldugudur.
Bu goriiste bir kopek de bilinglidir fakat bir insandan daha az bilinglidir. Bir
karinca bir seviye bilinglilige sahiptir fakat bu biling seviyesi kopeginkinden
daha azdir. Karinca kolonisinin ise bir karincadan daha yiiksek bir bilinglilik
seviyesinde oldugunu soyleyebiliriz; koloni tabii ki yalniz bir karincadan da-
ha zekidir. Bu hesaba gore, insan beyninin karmagasini basarili bir gekilde
taklit edecek bir bilgisayar ayrica insanda var olan bilinglilik seviyesinin ayni-
sina da sahip olabilirdi.

Bilinglilik diisiincesini kavramsallastirmanin bir diger yolu da
“qualia”ya sahip olan sistemlerdir. Pekdla qualia nedir? Bu terimin bir tani-
mu “bilingli deneyimler”dir. Ancak bu, bizi pek uzaga tagimiyor. Su diisiin-
me deneyini diigiiniin: bir sinirbilimci tamamen renk koridir — (benim gibi)
belirli yesil ve kirmiz1 golgelerini birbirine karigtiran tiirden bir renk koéri
degil de daha ¢ok renk korii olan kisinin tamamen siyah beyaz bir diinya ya-
sadig tiirden bir renk korligi. (Bu senaryonun daha ug bir 6rneginde kisi
higbir rengi gormedi, tamamen siyah beyaz bir diinyaya dogdu.) Buna rag-
men ¢ogunlukla rengin fizigini —sinirbilimcimiz kirmizinin dalga boyunun
700 nanometre oldugunu biliyor— ve renkleri normal bir sekilde géren bir ki-
sinin yasadig1 norolojik siiregleri ¢alisiyor, dolayisiyla beynin rengi nasil igle-
digi hakkinda ¢ok sey biliyor. Renk hakkinda normal insanlarin bildiginden
daha ¢ok sey biliyor. Eger sinirbilimciye yardim etmek isteseydiniz ve gercek
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“kirmiz1” deneyiminin nasil oldugunu anlatmak isteseydiniz bunu nasil ya-
pardiniz?

Belki de ona Nijeryalisair Oluseyi Oluseun’un “Kirmiz1” adli siirinden
bir parga okurdunuz:

Kirnuzs, kanin rengi,
yasamin simgesi
Kirmuzs teblikenin rengi
Oltimiin simgesi

Kirmiza, giillerin rengi
guizelligin simgesi
Kurnuzi, agiklarn rengi
birligin simgesi

Kirmuzi, domatesin rengi
saghgm simgesi

Kirmuzs, sicak atesin rengi
ategli tutkunun simgesi

Bu aslinda insanlarin kirmiziyla iligkilendirdigi seyler hakkinda iyi fi-
kir verebilirdi ve hatta sinirbilimcinin renkle ilgili bir konugmada yerini koru-
masini saglayabilirdi. (“Evet kirmiziy1 ¢ok severim, ¢ok sicak ve atesli bir
renk ve bu yiizden tehlikeli bir gekilde ¢ok giizel...”) Eger isteseydi insanlari
kirmiziy1 deneyimledigine inandirabilirdi fakat diinyadaki tiim siirler gelse si-
nirbilimcinin bu deneyimi yasamasini saglayamazd.

Benzer gekilde, suya hi¢ girmemis birine dalmanin nasil hissettirdigini
nasil agiklardiniz? Tekrar siire bagvurmamiz gerekir fakat deneyimin kendisi-
ni agiklamamizin gergekten higbir yolu yok. Bu deneyimler gualia olarak ad-
dettigimiz geylerdir.

Okuyucularin ¢ogu kirmizi rengini deneyimledi. Ancak sizin kirmizi
deneyiminizle benim maviye baktigimda edindigim deneyimle ayni olmadigi-
n1 nasil bilirim? Ikimiz de kirmiz1 bir nesneye bakip kesinlikle kirmizi oldugu-
nu ifade ederiz fakat bu, soruyu cevaplamaz. Ben sizin maviye baktiginizda
deneyimlediginizi deneyimliyor olabilirim fakat ikimiz de kirmiz1 seylere kir-
mizi demeyi 6grendik. Tekrar siir degis tokuguna baglayabilirdik ancak bun-
lar sadece insanlarin renklerle kurdugu ¢agrigimlari yansitmak olurdu; siirler
qualia’nin gergek dogasindan bahsetmez. Aslinda dogustan gorme engelli in-
sanlar renklerle ilgili ok fazla sey okudu zira edebiyat bu gibi referanslarla
dolu ve bu sebeple dogustan gorme engelli insanlarda da bir gesit renk dene-
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yimi var. Dogustan gorme engelli insanlarin kirmizi deneyimi gozleri goren
insanlarinkiyle nasil kiyaslanabilir? Bu soru siyah-beyaz diinyada yasayan si-
nirbilimciyi ele alan soruyla gergekten aynidir. Hayatimizda boylesine yaygin
olgularin, ayni gualia’yt deneyimliyor muyuz gibi basit bir dogrulama yapa-
cakken, tamamen tamimlanamaz olmasi kayda deger.

Qualia’nin bir diger tamimi deneyimin hissiyatidir. Bununla beraber,
bu tanim da yukarida bilingliligi tanimlama girigimlerimizdeki gibi dairesel-
dir ¢iinkii “hissiyat”, “deneyimlemek” ve “bilinglilik” es anlaml sozciikler-
dir. Bilinglilik ve bilinglilikle yakin iligkili gualia sorusu temel belki de nihai
felsefi sorulardir (kimlik meselesi bundan daha 6nemli olabilir ki bu boliimiin
son kisminda bu meseleyi tartisgacagim).

O zaman bilinglilige gelince, soru tam olarak nedir? Soru sudur: Kim
ya da ne bilinglidir? Bu kitabin baghiginda “beyin” yerine “zihin” s6zciigini
kullaniyorum giinkii zihin bilingli bir beyindir. Zihnin 6zgiir iradesi ve kimli-
gi vardir da diyebilirdik. Bu meselelerin kendi iginde felsefi oldugu savi agikar
degildir. Bu sorularin bilim yoluyla asla tamamen ¢6ziillemeyecegini diigiini-
yorum. Diger bir deyisle, felsefi varsayimlarda bulunmadan bu sorulari ¢oze-
bilecek, tizerine diigiiniip taginacagimiz giiriitiilebilir bir deney yoktur. Bir bi-
linglilik algilayici inga edersek Searle bunun biyolojik norotransmiterler sig-
rattigini bulup ortaya ¢ikarmak isterdi. Amerikal filozof Daniel Dennett
(1942 dogumlu) alt 6zdek tizerinde daha esnek olurdu fakat sistemin kendi
modelini ve kendi performansini igerip icermedigini de belirlemek isterdi. Bu
goriis benimkine daha yakin diigiiyor ancak 6ziinde bu goriig de hali felsefi
bir varsayimdir.

Diizenli olarak, bilingliligi bazi1 6lgiilebilen fiziksel niteliklere baglayan
bilimsel teorilerin oldugunu iddia eden 6neriler sunuluyor - Searle bunlara
“bilinglilige sebep olan mekanizmalar” olarak bakiyor. Amerikali biliminsa-
ni, filozof ve anestezi uzman Stuart Hameroff (1947 dogumlu) “hiicre iske-
letini koruyan liflerin bilingliligin kékiidiir” diyor.2 Hameroff burada mikro-
tiibiil ad1 verilen, her hiicrede bulunan ince ipliklerden bahsediyor (buna no-
ronlar da dahil fakat sadece noronlar kastedilmiyor) ki bu iplikler her hiicre-
ye yapisal biitiinliik verir ve hiicre boliinmesinde rol oynarlar. Bu meseleye
dair yazdigi kitaplar ve makaleler detayli betimlemeler ve denklemler igerir ki
bunlar da mikrotibiillerin hiicre igindeki bilgi-islemde rol oynamasinin man-
tikli oldugunu agiklar. Mikrotiibiillerin bilinglilik ile baglantis1 bir inang sig-
ramasi gerektirir ki temelde, dini doktrinlerde dolayli olarak anlagilan inang
sigramasindan yani tanrinin belirli varliklara (genellikle insanlara) bahgettigi
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bilinci (bazen “ruh” olarak anilan) betimleyen inang sigramasindan farkl de-
gildir. Hameroff’un gorisi icin, 6zellikle bu iddia edilen hiicresel hesaplama-
nin anestezi siiresince durduruldugunu destekleyen sinirsel siireglerin gozle-
mine dair birkag zayif kanit sunuldu. Ancak bu, anestezi siiresince birgok sii-
recin durdugu goz oniine alindiginda giiglii bir ispat olmaktan ¢ok uzak bir
gozlemdir. Anestezi altindayken kisilerin kesinlikle bilingsiz oldugunu soyle-
yemeyiz. Tum bildigimiz, anestezi sonrasinda insanlarin deneyimlerini hatir-
lamadiklaridir. Bu bile evrensel degildir ¢iinkii bazi insanlar —kesin bir gekil-
de- anestezi altindaki deneyimlerini 6rnegin cerrahla olan konugmalarini ha-
tirlar. Anestezi farkindaligi adi verilen bu durumun Amerika Birlesik Devlet-
leri’nde yilda yaklasik 40.000 kez oldugu tahmin ediliyor.3 Ancak bu bile bir
kenara koyarsak biling ve bellek tamamen farkli kavramlardir. Genig ¢apta
tartigtigim iizere eger gegen giin yasadiklarimi dakikasi dakikasina digiiniir-
sem ciddi boyutta duyusal izlenim edindiysem de bunlarin ¢ok azini hatirla-
rim. O zaman biitiin giin gordigim ve duydugum seyleri yasarken bilingsiz
miydim? Bu aslinda iyi bir soru ve cevabi pek agik degil.

Ingiliz fizik¢i ve matematik¢i Roger Penrose (1931 dogumlu) bilincin
kaynagini sunarken farkl bir inang sigramasi aldi ki kendisi de mikrotiibiil-
lerle ilgileniyor —6zellikle mikrotiibiillerin s6zde kuantum hesaplama beceri-
leriyle. Penrose’un muhakemesi, agik bir sekilde belirtilmese de, bilincin gi-
zemli oldugu ve kuantum olayinin da gizemli oldugu bu ytzden bu ikisinin
bir sekilde baglantili olmasi gerektigidir.

Penrose analizine Turing’in ¢6ziilemeyen problemler iizerine teoremle-
ri ve Godel’in bununla iligkili eksiklik teoremiyle bagladi. Turing’in 6nciili
(ki bu oncil Sekizinci Bolim’de oldukga detayh bir sekilde tartigildi) Turing
makinesi tarafindan ifade edilebilen fakat Turing makinesi tarafindan ¢ozii-
lemeyen algoritmik sorunlardi. Turing makinesinin bilgisayimsal evrenselligi
sayesinde bizler, bu “¢6ziilemeyen problemler”in herhangi bir makine tara-
findan ¢o6ziilemeyecegi sonucuna varabiliriz. Godel’in eksiklik teoremi her-
hangi bir makine tarafindan ¢ozilemez. Bu teorem sayilari iceren varsayimla-
r1 kanitlama becerisi g6z oniine alindiginda benzer bir sonug verir. Penro-
se’un argiimani insan beyninin bu ¢oziilemeyen sorunlari ¢6zebilecegidir ve
bu yiizden insan beyni gerekirci bir makinenin 6rnegin bir bilgisayarin yapa-
madig seyleri yapabilir. Penrose’u tesvik eden sey, en azindan bir pargasi, in-
sanlar1 makinelerden yiiceltmektir. Ancak merkezi onculii —yani insanlarin
Turing’in ve Godel’in ¢6zillemeyen problemleri ¢ozebilmesi— ne yazik ki ba-
sit bir sekilde dogru degildir.
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Cozillemeyen tinlii sorunlardan biri meggul kunduz problemi adi veri-
len sorundur ve: Belirli evre sayisina sahip bir Turing makinesinin bandina
yazabilecegi en ¢ok 1 sayisimi bulunuz. O zaman, » sayisinin mesgul kundu-
zunu belirlemek igin 7 tane evreye sahip biitiin Turing makinelerini inga ede-
riz (ki bu evreler de, eger n sonlu bir sayi ise, sonlu olacaktir) ve sonra, son-
suz bir dongiiye giren Turing makinelerini hari¢ tutarak, bu makinelerin
bantlarina en ¢ok kag tane 1 yazdigini belirleriz. Bu ¢6ztilemez ¢iinkii Turing
makinelerinin tiim n-evresini simiile etmek istedigimizden simiilatoriimiiz
Turing makinelerinden birini simiile etmeye giristiginde sonsuz bir dongiiye
girecektir. Bununla birlikte, bilgisayarlarin meggul kunduz fonksiyonunu be-
lirli #’ler igin yapabildigi ortaya ¢ikar. Dolayisiyla bilgisayarlar kullanan in-
sanlar yardim almayan insanlara gore daha ¢ok »’li problem ¢ozdii. Bilgisa-
yarlar genellikle Turing’in ve Godel’in ¢oziilemeyen problemlerini ¢ozmede
insanlardan daha iyidir.

Penrose insan beyninin deneyiistii becerilerini hipotezini kurdugu be-
yinde gerceklesen kuantum hesaplamasi arasinda baglanti kurdu. Penrose’a
gore bu sinirsel kuantum etkileri bir sekilde, dogasi geregi bilgisayarlar tara-
findan basgarilamazdi dolayisiyla insan diisiinmesi dogal bir sinira sahiptir.
Aslinda, yaygin elektronik aletler kuantum etkilerini kullanir (transistorler
elektronlarin bariyerler arasinda kuantum tiinellemesine dayanir); beyindeki
kuantum hesaplamasi hig gosterilmedi, insanin akli performansi klasik he-
saplama yontemleriyle tatmin edici bir sekilde gosterilebilir ve herhangi bir
olayda higbir sey bizi bilgisayarlara kuantum hesaplamasi uygulamaktan ali-
koyamaz. Bu itirazlarin higbiri Penrose tarafindan ele alinmadi. Elegtirmenler
kuantum hesaplamasi igin beynin sicak ve daginik bir yer olduguna isaret et-
tiginde Hameroff ve Penrose giiglerini birlestirdiler. Penrose néronlarin igin-
de olasi gekilde kuantum hesaplamasini destekleyebilecek mitkemmel bir arag
buldu -~ Hameroff’un néron iginde bilgi-islemin bir par¢asi oldugundan siip-
helendigi mikrotibiiller. Dolayisiyla Hameroff-Penrose tezi néronlardaki
mikrotibillerin kuantum hesaplamasi yaptigini ve bunlarin bilingten sorum-
lu oldugunu ifade eder.

Bu tez de elestirildi, 6rnegin, Isvegli Amerikah fizik¢i ve kozmolog
Max Tegmark (1967 dogumlu) tarafindan. Tegmark mikrotiibiillerdeki ku-
antum olaylarinin yalmzca 1013 saniye dayanabildigini belirledi ki bu her-
hangi bir 6neme sahip sonuglari hesaplamak igin de sinirsel siiregleri etkile-
mek i¢in de oldukga kisa bir siire. Kuantum hesaplamasinin klasik hesapla-
madan iistiin beceriler gosterebilecegi belirli problem tiirleri vardir —6rnegin,
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sifreleme kodlarinin yiiksek sayilar iizerinden ¢arpanlarina ayrilmasi. Bunun-
la birlikte, yardim almayan insan diigiinmesinin bu sorulari ¢6zmede berbat
oldugu kanitlandi ve bu alandaki klasik bilgisayarlarla bile eglenemedi ki bu
da beynin herhangi bir kuantum hesaplama becerisi gostermedigini oneriyor.
Dahasi, kuantum hesaplamasi gibi bir olgu beyinde var olsaydi dahi bu, bi-
lingle baglanamazd..

INANCINIZ OLMALI

Insan ne yaman bir yapi insan! Akl giiciiyle ne soylu bir varlik! Dii-
siinme yetenekleri ne sonsuz! Durusu, kimildanist ne anlamli, ne
giizel! Ne melekce davranislari, ne Tanrica kavrayislari var! Evrenin
gozbebegi insan, canlilarin bas taci! Ama benim i¢in nedir insan, bu
0zl toz yaratik?*

— HAaMmLET, Shakespeare’in Hamlet'inden

Gergeklik bu teorilerin hepsinin inang sigramasi olmasidir ve biling ile ilgilen-
digimizde yol gosterici prensibin “inanciniz olmali” oldugunu eklemek iste-
rim — yani her birimiz neyin ve kimin bilingli oldugunu, kimin ve neyin biling-
li varliklar oldugunu belirlemek i¢in bir inang sigramasina ihtiya¢ duyariz.
Aksi takdirde sabahlar1 uyanamayiz. Ancak, bu konudaki temel inang sigra-
mast ihtiyaci igin diiriist olmali ve belirli sigramamizin neyi yansitugi konu-
sunda kendimizi yansitmalyiz.

Insanlar ¢ok farkli sigramalara sahiptir fakat izlenimler gok degismez.
Doga hakkindaki bireysel felsefi varsayimlar ve biling kaynagi hayvan hakla-
rindan kiirtaja kadar degisen konulardaki anlagmazliklarin altinda yatar ve
hatta gelecekte makine haklari tizerine daha ¢ekigmeli anlagsmazliklara sebep
olacak. Benim nesnel ongorim gelecekteki makinelerin bilingli goriinecegi ve
kendi gualia’lar1 hakkinda konustuklarinda biyolojik insanlar igin inandirici
olacag1 yoniindedir. Makineler genig aralikta iistii kapali, bilindik duygusal
isaretler sergileyecekler; bizi giildurecek ve aglatacaklar, hatta bilingli olduk-
larina inanmadigimizi sGylersek bize kizacaklar. (Cok zeki olacaklar dolayi-
styla bunun olmasini istemeyiz.) Onlarin bilingli kisiler oldugunu kabul ede-
cegiz. Benim inang sigramam sudur: makineler gqualia’larindan ve bilingli de-
neyimlerinden konugurken ikna edici olmay: bagardiklarinda aslinda bilingli
kigiler olusturacaklar. Bu konuma su diisiinme deneyi sayesinde geldim: Ge-

(*) Sabahattin Eyiiboglu gevirisi — ¢.n.
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lecekte, duygusal tepkileriyle tamamen ikna eden bir varlikla tamgtiginiz1 dii-
stiniin (bir robot ya da avatar). Sakalariniza inandirici bir sekilde giiliiyor ve
sonrasinda sizi giildiiriip aglatiyor (fakat ¢imdikleyerek degil). Sizi korkula-
rindan ve arzularindan bahsederken samimiyetine inandiriyor. Her sekilde
bilingli goriintiyor. Aslinda, bir insan gibi goriuniiyor. Onu bilingli bir kisi
olarak kabul eder miydiniz?

Eger ilk tepkiniz bir sekilde makinenin biyolojik olmayan dogasina
ihanet ettigini tespit etmek ise bu varsayimsal durumda yani kendisinin tama-
men ikna edici oldugunu tesis ettigi durumda varsayimlara bagh kalmiyorsu-
nuz. Bu varsayimla birlikte, eger makine yikimla tehdit edildiyse ve bir insa-
nin yapacag gibi terorle cevap verdiyse, insani igeren boylesi bir sahneye ta-
nik oldugunuzda ayni anlayigla kargilik verir miydiniz? Kendim igin cevabim
evet ve inaniyorum ki neredeyse tiim insanlar igin degilse de felsefi bir tartig-
mada iddia ettikleri ne olursa olsun cevap ¢ogu insan igin aymdir. Yine, bu-
rada vurgu “inandiric1” sozciigiindedir.

Elbette boylesine biyolojik olmayan bir varlikla ne zaman karsilacag-
miz hatta karsilagip karsilagmayacagimiz konularinda anlagsmazlik var. Be-
nim istikrarli tahminim bunun 2029 yilinda gergeklesecegi ve 2030’larda ru-
tin hile gelecegidir. Ancak zaman gergevesini bir kenara birakirsak inaniyo-
rum ki en nihayetinde bu varliklari bilingli olarak gormeye baslayacagiz. Bu
makinelere simdiden, hikiyelerde ya da filmlerde onlarla karsilastigimizda
nasil davrandigimizi bir disiiniin: Yidiz Savaglar: filmlerinden R2D2, Yapay
Zekad filminden David ve Teddy, televizyon dizisi Uzay Yolu: Yeni Nesil’den
Data, Kisa Devre filminden Johnny 5, Disney’in Vol-i filminden WALL-E,
ikinci ve daha sonraki Terminator filmlerinden T-800 —(iyi) Terminator— Bi-
¢ak Sirt1 filminde Replika Rachael (ki kendisi insan olmadiginin farkinda de-
gil), Transformers filmi, televizyon dizisi ve ¢izgi romanindan Bumblebee ve
Ben, Robot filminden Sonny. Bu karakterlerle biyolojik olmadiklarini bilsek
bile empati kuruyoruz. Onlari biyolojik insan karakterleri gordiigiimiiz sekil-
de, bilingli kisiler olarak goriiyoruz. Hissettiklerini paylasiyor, baglari derde
girdiginde onlar i¢in endigeleniyoruz. Eger biyolojik olmayan kurgusal karak-
terleri bu sekilde goriiyorsak gelecekte, gergek hayattaki biyolojik maddeleri
olmayan zekailara da bu sekilde davranacagiz.

Biyolojik olmayan, gualia’ya olan tepkilerinde inandirict bir varhigin
gercekten bilingli oldugu inang sigramasini kabul ediyorsaniz bunun ne anla-
ma geldigini diigiiniin: bu biling bir varligin toplam geklinin ortaya ¢ikan
ozelligidir sayesinde ¢ahstigi maddenin 6zelligi degil.
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Nesnel 6lguimler ve bu 6lgtimlerden gikarabilecegimiz sonuglari temsil
eden bilim ile 6znel deneyimin eg anlamlisi olan biling arasinda bir bosluk
vardir. Bir varliga besbelli ki basitge, soru hdlinde “Bilincin var m1?” diye so-
ramayiz. Biyolojik olup olmadigini kesinlegtirmek igin “kafasinin” igine bak-
tigimizda aradigimiz seyin ne oldugunu belirlemek igin felsefi varsayimlarda
bulunmamiz gerekir. Bir varligin bilincinin olup olmadigi sorusu dolayisiyla
bilimsel bir soru degildir. Buradan hareketle, bazi gozlemciler bilingliligin
kendisinin gerceklikte bir temeli olup olmadigini sorgulamaya devam etti. In-
giliz yazar ve filozof Susan Blackmore (1951 dogumlu) “bilincin biiyiik iliiz-
yonu”ndan s6z eder. Mem’in (ide) biling gercekligini onaylar — diger bir de-
yisle, biling kesinlikle bir ide olarak varlhigin siirdiiriir ve bununla ilgili yazi-
lan ve konusulan sozciiklere ilaveten ide ile ilgilenen oldukga fazla neokorti-
kal yap1 vardir. Ancak bunun, gergek bir seyi ima ettigi acik degildir. Black-
burn bunu agiklamaya bilingliligin gergekligini zorunlu olarak inkar etmedi-
gini fakat kavrami saptamaya ¢aligirken karsilagtigimiz ikilem cesitlerini ifa-
de etmeye giristigini soyleyerek devam eder. Ingiliz psikolog ve yazar Stuart
Sutherland (1927-1998) Evrensel Psikoloji S6zliigii’'nde sunu yazdi: “Bilingli-
lik biiytleyici fakat tarif edilmesi zor bir olgudur; ne oldugunu, ne yaptigini
ya da neden evrimlestigini belirlemek imkansizdir.”*

Bununla birlikte, kavrami ¢ok kolay bir gekilde sadece filozoflar arasin-
da gegen nazik bir tartigmaymus gibi —ki laf arasinda bu tartigma iki bin yil 6n-
cesine Platon’un diyaloglarina dayaniyor— reddetmemek i¢in tedbir aliyoruz. Bi-
linglilik diigiincesi ahldki sistemimizin altinda yatar ve sonrasinda yasal sistemi-
miz de genel olarak bu ahliki inanglar iizerine inga edilmistir. Bir insan bir kisi-
nin bilincini, cinayet eyleminde oldugu gibi, ortadan kaldirirsa bunu ahliksiz
olarak goriiriiz ve bazi istisnalar disinda ciddi bir sug olarak degerlendiririz. Bu
istisnalar da biling ile alakadardir zira polise ya da askeri giiglere belirli bilingli
insanlar1 daha fazla insani korumak adina 6ldiirmeleri igin yetkilendirebiliriz.
Belirli istisnalarin erdemini tartigabiliriz fakat altinda yatan prensip dogru kalir.

Birine saldirmak ve onun aci ¢ekmesine sebep olmak da genel olarak
ahlaksiz ve yasak olarak diisiiniiliir. Kendi miilkiimii tahrip etmem muhteme-
len kabul olunur. Ancak sizin miilkiiniizii sizin izniniz olmadan tahrip etmem
muhtemelen kabul edilemez fakat sizin miilkiiniize zarar verdigim igin degil
de miilkiin sahibi olarak size zarar verdigim igin kabul edilmez. Ote yandan,
benim miilkiim 6rnegin bir hayvan gibi bilingli bir varlig iceriyorsa ben de
hayvanin sahibi olarak 6zgiir ahldki ya da yasal olarak istedigimi yapamam -
ornegin, hayvanlara igkenceye karsi yasalar vardir.
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Ahlaki ve yasal sistemimizin ¢ogu varligi korumay: ve bilingli varlikla-
rin gereksiz aci gekmesini 6nlemeyi temel aldigi igin sorumlu yargilarda bu-
lunmak amaciyla kimin bilingli oldugu sorusuna cevap vermemiz gerekir.
Dolayisiyla bu soru, kiirtaj gibi bir meselenin etrafini saran bir anlagmazlik-
tan da belli oldugu gibi, basitce entelektiiel tartigmanin konusu degildir. Kiir-
taj konusunun bilinglilik meselesinden 6teye gidebildigini belirtmeliyim, zira
kiirtaj karsiti kisilerin tartigtig1 gibi embriyonun en nihayetinde bilingli bir in-
sana doniigsecegi potansiyeli, tipki komadaki bir kiginin yagamay1 hak ettigi
gibi, bir koruma olmast igin yeterli bir sebep. Ancak temel olarak, mesele bir
fetiisiin ne zaman bilingli hile geldigiyle alakalidur.

Bilinglilik algilar1 ayrica genellikle geligkili alanlardaki yargilarimizi et-
kiler. Kiirtaj konusuna tekrar baktigimizda ¢ogu insan hamileligin ilk giinle-
rinde embriyonun yerlesmesini engelleyen ertesi giin hapi gibi bir 6lgii ile son
safha kiirtaji arasinda bir ayrim yapar. Farklilik son safhadaki fetiisiin biling-
li olup olmamasiyla ilgilidir. Panprotopsikeist bir konum alinmazsa birkag
giinlitk embriyonun bilingli oldugunu s6ylemek zordur fakat bu sartlarda bi-
le bilinglilik konusunda embriyo en basit hayvanin dahi altinda kalir. Benzer
bir gekilde, maymungillere yapilan kotii muamele ile boceklere yapilan kot
muameleye kargi cok farkl tepkiler veririz. Bugiin, bilgisayar yazilimlarimiza
eziyet etmek ve onlarin aci gekmesine sebep olmak konusunda (yazilimin bi-
ze ac1 gektirebilmesi konusunda genis ¢apta yorum yapsak da) kimse endige-
lenmez fakat gelecekteki yazilimlar biyolojik insanlarin akilsal, duygusal ve
ahlaki zekasina sahip oldugunda bu gergek bir endise hiline gelecek.

Dolayisiyla ben, duygusal tepkilerinde bilingli kisiler kadar inandirici
olup biyolojik olmayan varliklari kabul edecegim ve tahminim, toplumun fi-
kir birliginin de bu varliklari1 kabul edecegi yoniindedir. Bu tanimin Turing
testini gegebilen varliklarin 6tesine uzandigini ki bunun da insan dilinde uz-
manlagmaktan gegtigini not edelim. Insan dilinde uzmanlagmak yeterli dere-
cede insansidir, bu sebeple bunu yapabilenleri dahil edecegim ve inaniyorum
toplumun ¢ogunlugu da onlar1 bu tanima dahil edecektir fakat ayrica insansi
duygusal tepkilerini kanitlayip Turing testini gecemeyenleri de dahil edece-
gim — ornegin, kiigitk ¢ocuklar.

Bu, en azindan kendim ve bu inang sigramasini kabul eden diger kisi-
ler igin kimin bilingli oldugunu soran felsefi soruyu ¢oziiyor mu? Cevap: pek
degil. Yalnizca bir durumu diisiindiik ki bu da insansi sekilde hareket eden
varliklardi. Gelecekteki biyolojik olmayan varliklari tartigsak bile inandirict
insansi tepkiler gosteren varliklardan bahsediyoruz dolayisiyla bu konum
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hala insan merkezlidir. Peki insansi olmayan uzayh zeka formlarina ne deme-
li? Insan beyni kadar belki de insan beyninden daha karmasik ve dolagik
zekalar hayal edebiliriz fakat bu tamamen farkli duygulara ve motivasyonla-
ra sahiptir. Bilingli olup olmadiklarina nasil karar veririz?

Biyolojik diinyada insan beyniyle kiyaslanabilir olup yine de ¢ok fark-
I1 davranis bigimleri gésteren yaratiklarla baslayabiliriz. Ingiliz filozof David
Cockburn (1949 dogumlu) saldir1 altinda olan dev kalamarin (ya da en azin-
dan saldir1 altinda oldugu diistiniilen zira Cockburn video kamerali insandan
korkmus olabilecegini varsaydi) videosu hakkinda yazar. Kalamar iirperdi ve
korkudan sindi, Cockburn diyor ki: “Beni aninda ve giiglii bir gekilde vuran
bir korkuyla cevap verdi. Bu dizide vurucu olan seyin bir kismi bir yaratigin
davramiginda fiziksel olarak bir seyler gérmenin miimkiin olmasiydi, dolayi-
siyla insanlarinkinden ¢ok farkl olarak belirsizlige hi¢ yer vermeden, agik bir
sekilde korkuyu gérmekti.”3 Cockburn, hayvanin bu duyguyu hissettigi so-
nucuna variyor ve bu filmi izleyen ¢ogu insanin da ayni sonuca varacagina
olan inancini agik bir gekilde belirtiyor. Cockburn’iin tanimini ve sonucunu
kabul edersek dev kalamarlar1 bilingli varliklar listemize eklememiz gerekir.
Bununla birlikte, bu gézlem bizi ¢ok uzaga gotiirmedi ¢iinkii bu hala kendi-
mizden bildigimiz bir duygunun empatisini kurma tepkisini temel alir. Bu,
héla ben merkezli ya da insan merkezli bir bakig acisidir.

Biyolojinin digina adim atarsak, biyolojik olmayan bir zekd biyolojik
diinyadaki zekadan daha gesitli olacaktir. Ornegin, bazi varliklar kendilerini
yok etmeye dair bir korku beslemeyebilir ve insanlarda ya da herhangi bir bi-
yolojik yaratikta gérdiigiimiiz duygulara ihtiya¢ duymayabilir. Belki de hila
Turing testini gegebilirler ya da denemek bile istemeyebilirler.

Bugiin, gergekten tehlikeli ortamlarda gorev yaparken kendini koru-
mak duyusuna sahip olmayan robotlar inga ediyoruz. Bizlere gore ciddi sekil-
de duyarhliklarini diigiinecek kadar zeki ya da karmasik degiller fakat gele-
cekteki robotlar1 bu tiirde, insanlar kadar karmagik sekilde hayal edebiliriz.
Ya onlar?

Kisisel olarak boyle bir aletin davraniglarinda karmasik ve degerli bir
hedef ugruna bir baglilik ve 6nemli kararlar ile eylemleri harekete gecirme be-
cerisi gordiiysem ¢ok etkilenirdim ve bu alet tahrip edildiginde muhtemelen
iiziilirdiim. Insanlarda hatta tiim biyolojik yaratiklarda evrensel oldugunu
diigiindiigiimiiz ¢ogu duyguyu icermeyen davranisa cevap vermem biraz kav-
rami genigletmek olacak. Ancak yine, kendimde ve diger insanlardaki nitelik-
lerle baglanma yolu ariyorum. Soylu bir hedefe tamamen adanmis bir varlik
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fikri ve bunu kendi iyiligini diisiinmeden gergeklestirmek ya da en azindan
gerceklestirmeye girismek, sonugta, insan deneyimine ¢ok da yabanci degil.
Bu ornekte biyolojik insanlari korumay1 amaglayan ya da bir sekilde giinde-
mimizi geligtirebilecek bir varlik digiiniiyoruz.

Peki ya bu varlik insaninkilerden farkli olan, kendi hedeflerine sahipse
ve bizim kosullarimizda soylu olarak tanimadigimiz gorevler basariyorsa?
Bunun iistiine ben bu varhigin becerilerini baska bir sekilde iliski kurabilir ya
da takdir edebilir miyim diye bakmaya girisebilirdim. Eger bu varlik gercek-
ten akilliysa matematikte iyi olmasi muhtemel, dolayisiyla belki bu konuda
onunla sohbet edebilirdim. Belki matematik sakalarini begenirdi.

Ancak eger bu varlik benimle iletisim kurmaya hevesli degilse ve igeri-
de olan siireglerin giizelliginden etkilenmek amaciyla onun eylemlerine ve ka-
rar verme siirecine yeterli bir erisimim yoksa bu durum onun bilingli olmad:-
g1 anlamina m1 gelir? Beni duygusal tepkilerine inandirmakta basarili olma-
yan ya da denemek i¢in ugragmayan varliklarin zorunlu olarak bilingli olma-
dig1 sonucuna varmaliyim. Bilingli bagka bir varlig1 bir seviyede empatik bir
iletisim kurmadan tanimak zor olurdu, ancak bu yargi adi gegen varligin si-
nirlarindan ¢ok benim kendi sinirlarimi yansitir. Dolayisiyla tevazuyla devam
etmemiz gerekir. Kendimizi 6znel bir sekilde bir bagka insanin yerine koymak
bile yeterince zorlayici iken kendimizden son derece farkh olan zekalarla bu
gorev ¢cok daha zor olacaktir.

NEYIN BILINCINDEYiZ?

Bilingli bir sekilde diisiinen insanin kafatasinin icinden beynine ba-
kabilirsek ve en uygun uyariabilirlik yeri 11k yayiyorsa serebral yi-
zey lizerindeki oynamalarn goérmeliyiz; mikemmel, boyutu ve sekli
durmaksizin degisen dalgalanan sinirlarla, neredeyse derin bir ka-
ranlikla ¢evrelenmis, lobun geri kalanini kaplayan parlak bir benek.

— IVAN PETROViCH PAvLOv, 19138

Dev kalamara donecek olursak, onun bazi goriiniir duygularini taniyabiliriz
fakat davramglarinin ¢ogu bir gizem niteligi tasir. Dev kalamar olmak nasil
bir seydir? Kiigiik bir araliktan gegerken omurgasiz bedenini sikarken nasil
hisseder? Diger insanlarla paylastigimiz deneyimlerimizi —6rnegin kirmizi
rengini gormek ya da viicudumuza ¢arpan suyu hissetmek- bile tarif edemez-
ken bu soruya cevap vermek igin sozciiklerimiz bile yok.
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Ancak bilingli deneyimlerin dogasindaki gizemleri bulmak igin okya-
nusun dibine kadar gitmemize gerek yok — sadece kendi benligimizi diigiinme-
ye ihtiyacimiz var. Ornegin ben, bilince sahip oldugumu biliyorum. Siz oku-
yucularin da bilince sahip oldugunu varsayiyorum. (Kitabimi satin almayan
insanlar igin ise o kadar emin degilim.) Ancak neyin bilincindeyim? Ayni so-
ruyu kendinize de sorabilirsiniz.

Bu diisiinme deneyini bir deneyin (ki bu araba kullananlariniz igin ise
yarayacak): Otoyolun sol seridinde araba kullandiginiz1 diigiintin. $imdi goz-
lerinizi kapatin, elinizde bir direksiyon tuttugunuzu hayal edin ve sag seride
gecmek icin direksiyonu hareket ettirin.

Tamam, okumaya devam etmeden 6nce deneyin.

Muhtemelen yapuginiz sey direksiyon tutmakti. Sagdaki seridin miisa-
it olup olmadigini kontrol ettiniz. Sag seridin miisait oldugunu varsayarak di-
reksiyonu kisa bir siire igin saga gevirdiniz. Daha sonra direksiyonu tekrar
diizelttiniz. Isiniz bitti.

Gergek bir arabada olmadiginiz iyi oldu ¢iinkii otoyoldaki biitiin gerit-
leri gegip bir agaca ¢arpmis olurdunuz. Muhtemelen bunu hareket eden ger-
cek bir arabada yapmamaniz gerektigini sdylemem gerekiyordu (fakat sonra-
dan gozleriniz kapaliyken araba kullanmamaniz gerektigi konusunda uzman-
lagtiginiz1 varsaydim), buradaki asil sorun bu degil. Tarif ettigim prosediirii
kullandiysaniz —neredeyse bu diisiinme deneyini yapan herkes gibi— yanhs
yaptiniz. Direksiyonu saga ¢evirmek ve sonrasinda diiz tutmak arabanin asil
yOniine ¢apraz bir sekilde gitmesine sebep olur. Araba, istediginiz gibi, sag se-
ride gececektir fakat yoldan ¢ikana kadar saga dogru gitmeye devam edecek-
tir. Thtiyaciniz olan sey arabaniz sag seride gegtikten sonra direksiyonu saga
cevirdiginiz kadar sola dogru ¢evirmek ve daha sonra tekrar diizeltmek idi.
Bu, arabanin yeni bir seritte diiz gitmesine sebep olacaktir.

Diizenli bir siiriicii oldugunuz gergegini diigiiniin, bu manevray: binler-
ce kez yaptiniz. Bunu yaparken yaptiginizin bilincinde degil miydiniz? Serit
degistirirken gergekte ne yaptigimiza hi¢ dikkat etmediniz mi? Bu kitab1 bir
hastanede, serit degistirme kazasi sonrasi iyilesirken okumadiginizi varsayar-
sak bu beceride agik bir sekilde uzmanlastiniz. Yine de yaptiginiz seyin bilin-
cinde degilsiniz, her ne kadar bu gorevi ¢ok kere gergeklestirmis olsaniz da.

Insanlar deneyimleriyle ilgili hikiyeler anlatirken bunlar1 durumlar ve
kararlar serisi olarak anlatirlar. Ancak ilk etapta bu, bir hikdyeyi deneyimle-
me seklimiz degildir. Ozgiin deneyimimiz yiiksek seviye sekillerin bir dizisidir
ki bunlarin bazilar1 duygulari tetiklemis olabilir. Bu sekillerin yalmzca kigitk
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bir alt dizisini hatirlariz o da eger haurlarsak. Hikdyeyi anlatiggmizda makul
sekilde kesin olsak dahi kayip detaylari doldurmak igin 6ykii uydurma giicii-
miizii kullaniriz ve diziyi uyumlu bir hikdyeye déniistiiriiriiz. Ozgiin, bilingli
deneyimimizin nasil oldugunu hatirladigimiz seylerden kesin bir gekilde ¢ika-
ramayiz, yine de bu deneyime tek ulagma yolumuz bellegimizdir. Simdiki an,
gegicidir ve hizli bir gekilde aniya doniistiiriiliir ya da genellikle, doniistiiriil-
mez. Bir deneyim aniya doniigtiiriilse de ZST T nin 6nerdigi gibi devasa bir hi-
yerarside diger sekillerden olugan bir yiiksek basamak sekli olarak saklanir.
Birkag defa igaret ettigim gibi sahip oldugumuz neredeyse tiim deneyimler (se-
rit degistirdigimiz zamanlardan herhangi biri gibi) aninda unutulur. Bu sebep-
le kendi bilingli deneyimlerimizi neyin olugturdugu aslinda ulagilabilir degildir.

DOGU DOGUDUR VE BATI BATIDIR

Beyinlerden 6nce evrende renk ya da ses yoktu, tat ya da aroma da
yoktu ve muhtemelen azictk duyu vardi, hissiyat ya da duygu yoktu.
— ROGER W. SPERRY

René Descartes bir restorana girer ve aksam yemegi i¢in oturur. Gar-
son gelir ve baslangi¢ olarak ne istedigini sorar.

“Hayir tesekkiir ederim,” der Descartes, “sadece ana yemek si-
parisi vermek istiyorum.”

“Gundn yemeklerini duymak ister misiniz?” diye garson sorar.

“Hayir,” der Descartes sabirsizlanarak.

“Yemekten once bir icki almayi disiiniir misiniiz?” diye sorar
garson.

Descartes alinmistir ¢iinkii agzina igki almaz. “Diislinmiyorum!”
der kizgin bir sekilde ve PUF! bir anda kaybolur.

- Davip CHALMERS’In anlattigi bir fikra

Diigiindiigiimiiz sorulara bakmanin iki yolu vardir - bilinglilik ve gergekligin
dogasi lizerine birbirine zit Dogu ve Bati perspektifleri. Bati perspektifinde
bilgi sekillerini evrimlestiren fiziksel diinyayla baglariz. Birka¢ milyar yillik
evrimden sonra o diinyadaki varliklar bilingli olmaya yeterli sekilde evrimles-
tiler. Dogu goriigiinde, bilinglilik temel bir gergekliktir; fiziksel diinya bilingli
varliklarin diigiinceleri sayesinde varligim siirdiiriir. Diger bir deyigle, fiziksel
diinya bilingli varliklarin disa vurdugu disiincelerdir. Karmasik ve gesitli fel-
sefelerin elbette sadelestirmeleri vardir fakat bunlar bilinglilik felsefesindeki
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ve onun fiziksel diinya ile olan iliskisindeki baglica kutuplar: temsil eder.

Bilinglilik konusundaki Dogu-Bat1 ayrimi atomalt: fizik alaninda ters
diigen diisiince okullarinda da ifade buldu. Kuantum mekaniginde pargacik-
lar olasilik alanlar1 adiyla vardir. Bunlarin tizerinde bir 6lgiim aletiyle alinan
olgliler dalga fonksiyonunun ¢okiigii ad: verilen duruma sebep olur, yani par-
cacik bir anda belirli bir konumu varsayar. Popiiler bir goriis de boyle bir 61-
¢umiin bilingli bir gozlemci tarafindan yapilmig bir gézlemi igerdigidir ¢linki
diger sekilde 6l¢iim manasiz bir kavram olurdu. Dolayisiyla pargacik belirli
bir konumu (hiz gibi diger 6zelliklerde oldugu gibi) sadece gozlemlendiginde
varsayar. Temelde pargaciklar kimse onlara bakmak i¢in ugragsmadiginda ne-
rede olduklarina karar vermeye ihtiyaglari yoktur. Ben buna kuantumun Bu-
dist okulu adini veriyorum ¢iinkii burada pargaciklar 6zel olarak bilingli bir
kisi tarafindan gozlemlenene kadar var olmazlar.

Kuantum mekaniginin insana benzer terminolojiyi 6nleyen bagka bir
yorumu da vardir. Bu analizde parcacigi temsil eden alan bir olasilik alan: de-
gildir fakat daha ¢ok farkli konumlarda farkl: degerleri olan bir fonksiyon-
dur. Dolayisiyla alan, temel olarak pargacik ne ise odur. Alanin farkl ko-
numlarda ne degerler alacag: tizerinde kisitlamalar vardir ¢iinkii pargacigt
temsil eden tiim alan sadece sinirh bir bilgi miktarini temsil eder. Burasi “ku-
antum” sozciigiiniin geldigi yerdir. Bu goriigiin dayandigi dalga fonksiyonu-
nun s6ziim ona ¢okugt aslinda bir ¢okis degildir. Aslinda dalga fonksiyonu
hi¢bir zaman kaybolmaz. Bu yalnizca alanlarla birlikte olan pargaciklardan
olusan bir 6l¢iim aleti ve 6lgiilmekte olan pargacik alaninin etkilegimi ile 6l-
¢um aletinin pargacik alanlarinin belirli bir konumda olan pargacigin okun-
masina sebep olmasindandir. Bununla birlikte, alan hala vardir. Bu, kuantum
mekaniginin Bat1 yorumudur ancak diinya ¢apinda fizikgiler arasinda daha
popiiler olan goériisiin benim tabirimle Dogu yorumu olmas: da ilgingtir.

Isleri Dogu-Bat1 ayrimini karislayan bir filozof vardi. Avusturyali Ingi-
liz digiiniir Ludwig Wittgenstein (1889-1951) dil ve bilgi felsefesi ¢alist1 ve
gercekten bilebilecegimiz geyler sorusuna kafa yordu. Bu konuyu Birinci
Diinya Savasi’nda askerken uzun uzun diisiindii ve yagarken yayimlanan tek
kitabi igin notlar aldi, ve kitab1 Tractatus Logico-Philosophicus idi. Bu kitap
garip bir yapiya sahipti ve sadece 1921°de yayimci bulan, bir 6nceki egitme-
ni Ingiliz matematikgi ve filozof Bertrand Russell’in gabalariyla olusturuldu.
Mantiksal pozitivizm adi verilen biiyiik felsefe okulu i¢in dini kitap héline ge-
len bu ig bilimin sintrlarini aradi. Bu kitap ve kitab: ¢evreleyen bu hareket Tu-
ring igin ve bilgisayim ile dilbilimin ortaya ¢ikisi igin etkiliydi.



188 dokuzuncu bélim

Tractatus Logico-Philosophicus tiim bilginin hiyerarsik olduguna dair
sezgiler bekliyordu. Kitabin kendisi yuvalanmig ve numaralanmis ifadeler ha-
linde ayarlanmigti. Ornegin kitabin ilk dort ifadesi:

1 Diinya dava olan her seydir.

1.1  Diinya gergeklerin toplamidir, seylerin degil.

1.11 Diinya gergekler ve gergeklerin tiim gergekler olusu tarafindan
belirlenir.

1.12 Diinya gergeklerin toplaminin, durumun ne oldugunu ve neler
olmadigini belirlemesi igin vardir.

Tractatus’taki onemli bir diger ifade de —ve Turing’in yankilayacagi—
sudur:

4.0031 Tum felsefe dilin bir elegtirisidir.

Ozel olarak hem Tractatus Logico-Philosophicus hem de mantiksal
pozitivizm hareketi fiziksel gergekligin bizim onu algilamamizdan ayri olarak
var oldugu fakat gergeklik ile ilgili tiim bilebildigimizin duyularimizla algila-
digimiz seyler —ki bunlar sahip oldugumu araglar sayesinde yiikseltilebilir— ve
bu duyusal izlenimlerden yapabildigimiz mantiksal ¢ikarimlar oldugunu 6ne
siirer. Aslinda Wittgenstein bilimin yontemlerini ve hedeflerini tarif etmeye
girisir. Kitaptaki son ifade 7 numarali “Hakkinda konusamadigimiz seylerin
iizerinden sessizlik icinde ge¢meliyiz” ciimlesidir. Onceleri Wittgenstein bi-
ling tartigmasini gembersel ve totolojik olarak goriir dolayisiyla bu ona gore
bir zaman kaybidir.

Sonradan ise Wittgenstein bu yaklagimi tamamen reddetti ve tiim felse-
fi dikkatini sessizlik iginde iizerinden gegilmesi gerektigini diisiindiigii madde-
ler hakkinda konugmaya verdi. Tekrardan diisiiniilmiis bu yazilar1 6liimiinden
iki y1l sonra 1953’te Felsefi Sorusturmalar adli kitapta toplandi ve yayimlan-
di. Tractatustaki onceki argiimanlarini gembersel ve gegersiz anlamlar olarak
yargilayarak elestirdi ve konugmamamizi 6giitlediklerinin tamaminin gergekte
yansitmaya deger oldugu goriisiine ulasti. Bu yazilar varolusgular: agir bir se-
kilde etkiledi ki modern felsefede Wittgenstein’1 felsefede 6nde gelen iki zit dii-
stiinme okulunun biiyiikk mimari olaa tek figiir olarak gormelerini saglad.

Diisiinmeye ve hakkinda konusmaya deger sonraki Wittgenstein dii-
stincesi nedir? Bunlar, insanin zihninde kusurlu olarak var oldugunu tanidig:
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glizellik ve ask gibi meselelerdi. Bununla birlikte, boyle kavramlarin miikem-
mel ve idealize edilmis alanlar olarak Platon’un diyaloglarinda yazdig1 mii-
kemmel “form”lara —ki bu ig de gergekligin dogasina goriiniir sekilde geligki
olusturan bir isti— benzer sekilde var olduklarini yazdi.

Konumu bence yanlig nitelendirilen bir dusiiniir de Fransiz filozof ve
matematik¢i René Descartes’tir. Descartes’in inli “Dustiniyorum 6yleyse
varim”1 genellikle rasyonel diisiinceyi “Disiiniiyorum, mantiksal diigiinmeyi
uygulayabiliyorum, dolayisiyla degerliyim” seklinde goklere ¢ikarmak olarak
yorumlandi. Dolayisiyla Descartes Bati rasyonel bakis agisinin mimari olarak
dusunuldu.

Bu ifadeyi diger yazilarinin konusunda okurken farkli bir izlenim
ediniyorum. Descartes “zihin-beden sorunu” olarak adlandirilan konuyla
ugrastyordu: yani, bilingli bir zihin nasil olur da fiziksel bir madde olan be-
yinden meydana c¢ikabilir? Bu bakis agisinda rasyonel siipheciligi kirilma
noktasina getirmeye girigiyor gibi goriiniiyor, bu yiizden benim goriigiimce
bu ifadenin asil anlami “Bence, bu, 6znel deneyim gergeklesiyor dolayisiyla
kesin olarak bildigimiz her sey —buna ben diyebilirsiniz— var olur demek-
tir.” Fiziksel diinyanin varligindan emin olamazdi ¢iinkii sahip oldugumuz
her sey bu fiziksel diinyadan edindigimiz bireysel duyusal izlenimlerdir ki
bunlar tamamen yanlis ya da hayali olabilir. Ancak biliyoruz ki deneyimle-
yen kisi var olur.

Ben dini agidan tiim diinyadaki dinleri 6grendigimiz tiniteryen kilise-
sinde yetigtirildim. Alt1 ay boyunca, 6rnegin, Budizm iizerine ¢alisirdik ve Bu-
dist hizmet veren yerlere gider, kitaplarini okur ve liderleriyle tartisma grup-
lar1 diizenlerdik. Daha sonra 6rnegin Musevilik gibi bir dine gegerdik. Agir
basan konu ustiinliik ve hoggoriiile birlikte “gergeklige dogru bir¢ok yol” idi.
Ustiinliik fikri gelenekler arasinda bir seyin dogru olduguna ve digerinin yan-
lis olduguna dair goriniir geligkileri ortadan kaldirmak demekti. Gergek sa-
dece, agir basan —ustiin olan— goriinir farkhiliklar i¢in 6zellikle anlam ve
amag ile ilgili temel sorulara bir agiklama bulmakti.

Bu sekilde biling tizerindeki Dogu-Bati ayrimini ve fiziksel diinyay1 ¢6-
ziimledim. Benim goriigiimce, iki bakig agist da dogru olmalidir.

Ote yandan, fiziksel diinyay1 reddetmek aptalcadir. Isvegli filozof Nick
Bostrom’in siiphelendigi gibi bir simiilasyonda yagiyor olsak bile gerceklik bi-
zim igin gercek olan bir kavramsal basamaktir. Eger fiziksel diinyanin ve
onun iginde gerceklegen evrimin varligini kabul edersek bilingli varhklarin
buradan evrimlestigini gorebiliriz.
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Diger taraftan Dogu bakigi —yani bilingliligin temel oldugu ve gergek-
ten onemli olan tek gercekligi temsil ettigi— da inkar etmesi zor olan bir gey-
dir. Sadece bilingsiz seylerin kargisinda bilingli seylere ne kadar degerli bakti-
gimiz1 diigtiniin. Bilingsiz seylerin bilingli kisilerin 6znel deneyimlerini etkile-
mesi uzaminin diginda gergek degerlerinin olmadigini diigiiniiriiz. Bilingliligi
karmagik bir sistemin ortaya ¢ikan bir 6zelligi olarak gorsek dahi bunun sa-
dece bagka bir nitelik (John Searle’den alinti yapmak gerekirse “sindirim”,
“emzirme”nin yani sira) oldugu konumunu alamayiz. Bu, gergekten 6nemli
olan seyi temsil eder.

“Ruhani” sozciigii genellikle nihai 6nemi gostermek igin kullanilir.
Coguinsanruhsal ya da dini geleneklerden boyle terimler kullanmaktan hos-
lanmaz ¢iinki bunlar takip etmedikleri bir dizi inaniga igaret eder. Ancak di-
ni geleneklerin mistik karmagikhigini soyup ¢ikarirsak ve insanlara yogun bir
anlam igaret ediyormus gibi basitge “ruhani” olana saygi duyarsak, bilinglilik
kavramina ihtiyag¢ duyulur. Biling en yiiksek ruhani degerdir. Aslinda, “ru-
hun” kendisi genellikle bilinci ifade etmek igin kullanilir.

Evrim daha sonra ruhsal varliklar yani bilince sahip varhklar yarattig:
icin ruhsal bir siireg olarak goriilebilir. Evrim ayrica daha fazla karmagikhiga,
daha fazla bilgiye, daha fazla zekdya, daha fazla giizellige, daha fazla yarat-
cihga ve daha tstiin duygular1 6rnegin agki agiklama becerisine dogru hare-
ket eder. Bunlarin hepsi insanlarin Tanr1 kavramu igin kullandigi tamimlardir,
yine de, Tanr1 bu yonlerde sinirlar1 yokmus gibi tarif edilir.

Insanlarin genellikle bir makinenin bilingli olabilme ihtimalini belirten
tartigmalar yiiziinden gozii korkar ¢iinkii bu diigiincelerin bilingli insanin
ruhsal degerini karaladigini digiiniirler. Ancak bu tepki, makine kavraminin
yanhg anlagildigini yansitir. Bu gibi elegtiriler meseleye, bugiin bildikleri ma-
kineleri temel alarak yaklasirlar ve etkileyici bir héle geldikge teknolojinin
¢agdas orneklerinin bilingli varliklar olarak saygimizi kazanmadiklarina ina-
niyorum. Tahminimce bilingli varliklar olarak gérdiigiimiiz makineler biyo-
lojik insanlardan ayrilamaz hile gelecekler ve dolayisiyla bilinglilige yakistir-
digimiz ruhsal degeri paylasacaklar. Bu insanlari asagilamak degildir, daha
cok gelecekteki (bazi) makineleri anlayigimizin yiikselmesidir. Muhtemelen
bu varliklar igin farkl bir terminoloji edinmemiz gerek zira bunlar farkli ma-
kineler olacaktir.

Aslinda, beynin igine baktik¢a ve mekanizmalarini desifre ettikge sade-
ce anladigimiz degil ayrica yeniden yaratacagimiz yontemler kesfederiz — Al-
man matematikgi ve filozof Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) beyin
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hakkinda yazarken “birbirini iten degirmen pargalar1” der. Insanlar simdiden
ruhsal makineleri olugturur. Dahasi, birbirine ¢ok yakin yarattigimiz aletleri
kaynastiracagiz ve aralarindaki ayrim insan ile makine arasindaki farklilik
ortadan kalkana kadar bulanik olacak. Bizden uzanan ¢ogu makine heniiz
viicudumuzda ve beynimizde olmasa da, bu siire¢ simdiden yola ¢ikti.

OZGUR iRADE

Bilingliligin merkezi bir agisi “6ngorii” dedigimiz dniine bakma be-
cerisidir. Bu, planlama ve sosyal anlamda, heniiz gerceklesmemis
sosyal etkilesimlerin olma olasiligi yiikksek olen bir senaryoyu ya da
olabilecekleri ana hatlariyla belirlemektir. Bu onun sayesinde bu
seyleri yapabilme sansimizi gelistiririz ki bunlar da kendi ¢ikarlari-
mizi temsil edecektir. “Ozgiir irade”nin goriiniirde, en kullanish ya
da uygun goriinen seylerden se¢me ve ona gore davranma, bu se-
¢imlerin kendi se¢imimiz oldugu fikrinde israr etme becerimiz oldu-
gunu Gneriyorum.

— RiCHARD D. ALEXANDER

Bir bitkinin gozleri ya da kulaklar ya da beyinleri olmadigi igin yap-
tig1 seyi bilmedigini mi sdylemeliyiz? Mekanik bir sekilde ve sadece
mekanik bir sekilde hareket ettigini soylersek giineste kurumanin
ve diger gorinir sekilde ¢ok planlanmis hareketlerin de mekanik
oldugunu séylemek durumunda kalmaz miyiz? Bitkinin bir sinegi 6l-
diriip yemesi bize mekanik goriinliyorsa bitkiye de bir insanin ko-
yunu oldirip yemesi mekanik olmak zorunda gibi gériinmez mi?

— SAMUEL BUTLER, 1871

Beyin, ki acik¢a ¢ift yapili, cifte organ “ayri goriinen fakat yine de
parcalardaki bir birlesme” midir?
— HENRY MAUDSLEYS

Fazlalik, 6grendigimiz gibi, neokorteks tarafindan uygulanan kilit bir strateji-
dir. Ancak beynin sol ve sag hemisferlerinde —ki bu hemisferler 6zdes degilken
aym biiyuikliikktedir— farkh tiirde bir fazlalik da vardir. Neokorteksin belirli
bolgelerinin normalde belirli bilgi tiirlerini islemeye son vermesi gibi hemisfer-
ler de belirli bir yere kadar 6zellesirler — 6rnegin, sol hemisfer genelde sozlii dil-
den sorumludur. Ancak bu gorevler, tek bir hemisferler yagsamimizi siirdiirece-
gimiz ve neredeyse normal bir gekilde fonksiyonlarimizi yerine getirebilecek
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noktaya kadar yeniden yonlendirilebilir. Amerikali néropsikoloji arastirmaci-
lar1 Stella de Bode ve Susan Curtiss, hayati tehlikeye sebep olan ve sadece tek
hemisferde bulunan agrilari olan hastalarda uygulanan zorlu bir operasyon
olan hemisferektomi ameliyati (beynin yarisinin alinmasi) gegiren kirk dokuz
cocuk iizerinden rapor yazdi. Prosediirden gegen bazi hastalar zarar gordii fa-
kat bu zararlar belirliydi ve hastalar makul derecede normal kisilige sahipti. Bu
hastalarin ¢ogu iyilesti ve beyinlerinin yarisim kaybettikleri digaridan anlagil-
miyordu. De Bode ve Curtiss sol hemisferi alinan ¢ocuklarin “kayda deger bir
sekilde ‘dil’ hemisferleri kaldirilmig olsa da iyi dil becerileri gelistirdigi” hak-
kinda yazd:.? Universiteyi bitirmis, lisansiistii programa devam eden bir hemis-
feri alinmig bir 6grencinin IQ testlerinde ortalama sonug aldiginin altini gizdi-
ler. Caligmalar, toplam biliste, bellek, kisilik ve mizah algisinda az miktarda
uzun siireli etki oldugunu gosteriyor.!® 2007 yilinda Amerikali aragtirmacilar
Shearwood McClelland ve Robert Maxwell tarafindan yapilan bir aragtirma
yetiskinlerde benzer sekilde uzun siireli pozitif sonuglar gosteriyor.!

On yagindaki bir Alman kiz ¢ocugu beyninin yarisiyla dogmustu ve
onun da gayet normal oldugu rapor edildi. Normalde hemisferektomi hasta-
lar1 operasyondan hemen sonra gorsel alanlarinin bir kismini yitirse de bu ¢o-
cuk tek goziiyle mitkemmel sekilde goriiyordu.!? Iskog arastirmaci Lars
Muckli su yorumu yapti: “Beyin inanilmaz bir plastisiteye sahiptir fakat tek
bir hemisferin bu kiz ¢ocugunda nasil boylesine iyi bir sekilde kayip yariyi te-
lafi ettigini gordiigumiizde olduk¢a hayret etmistik.”

Bu gozlemler neokorteksteki plastisite fikrini kesinlikle desteklerken
daha ilging bir ¢ikarim hepimiz iki beyne sahip gibi goriiniiyoruz ve ikisiyle
de ¢ok iyi devam edebiliriz. Eger birini kaybedersek, sadece orada saklanan
kortikal sekilleri kaybederiz fakat her beyin kendi i¢inde adil bir sekilde tam-
dir. O zaman her hemisfer kendi bilingliligine mi sahiptir? Burada boyle oldu-
guna dair kurulmayi bekleyen bir argiiman var.

Ayrik beyin hastalarini diigiiniin, bu hastalar hala iki beyin hemisferi-
ne de sahip fakat bunlarin arasindaki kanal kesilmis. Korpus kallosum 250
milyon aksondan olusan, sol ve sag serebral hemisferleri baglayan ve birbir-
leriyle iletisgim kurmalarini, birbirlerine uyum saglamalarim saglayan bir de-
mettir. [ki insanin birbiriyle yakin bigimde iliski kurabilecegi gibi ve ayr1 ve
tam bireyler olarak kalirken birlikte karar verebilecekleri gibi iki beyin he-
misferi bagimsiz kalirken bir birim olarak iglev gorebilir.

Terimin de belirttigi gibi ayrik beyin hastalarinda korpus kallosum ke-
silmis ya da zarar gormiistiir ve bu sekilde beyni etkili bir sekilde, aralarinda
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direkt iletisim bagi olmayan iki beyne ayirir. Amerikah psikoloji aragtirmaci-
st Michael Gazzaniga (1939 dogumlu) ayrik beyin hastalarinda iki beynin ne
digtindiigiini arastiran genig ¢aph deneyler yapti.

Ayrik beyin hastalarindaki sol hemisfer genellikle sagdaki gorsel alam
goriir ve bunun tersi de dogrudur. Gazzaniga ve ig arkadaglari ayrik beyin has-
tasina sag gorsel alanda (sol hemisferi tarafindan goriilen) bir tavuk pengesi
resmi ve sol gorsel alanda (sag hemisferi tarafindan goriilen) karl bir sahne
gosterdiler. Daha sonra iki hemisferin de gorebilecegi bir resim yigimi gosterdi-
ler. Hastadan bu yigindan ilk resimle uygun olabilecek bir resim se¢mesini is-
tediler. Hastanin (sag hemisferi tarafindan kontrol edilen) sol eli bir kiirek res-
mi gosterirken (sol hemisferi tarafindan kontrol edilen) sag eli bir tavuk resmi
gosterdi. Buraya kadar iyi — hemisferler bagimsiz ve duyusal bir gekilde hare-
ket ediyordu. Gazzaniga hastaya “Neden bunu segtiniz?” diye sordugunda
hasta sozlu bir sekilde (bu, sol hemisferdeki konugma merkezi tarafindan kon-
trol ediliyor) “Tavuk pengesi agik sekilde tavuk ile uygun diigiiyor” dedi. An-
cak daha sonra hasta agagiya bakti ve sol elinin kiiregi gosterdigini fark ede-
rek hemen bunu agikladi (yine sol hemisfer tarafindan kontrol edilen konugma
merkeziyle) “Tavuk pisligini temizlemek igin de kiirege ihtiyacimz olur.”

Bu ciimle bir hikdye uydurmasiydi. Sag hemisfer (sol kol ve eli kontrol
eder) dogru bir gekilde kiiregi gosterir fakat sol beyin (sozlii cevabi kontrol
eder) karin farkinda olmadig; igin bir cevap uydurur, yine de uydurdugunun
farkinda degildir. Hig karar almadigi ve uygulamadig: bir hareketin sorumlu-
lugunu alir fakat bu karar1 aldigim sanir.

Bu durum ayrik beyin hastasinda iki hemisferin de kendi bilincinin ol-
dugunu gosterir. Hemisferler viicutlarinin iki beyin tarafindan kontrol edildi-
ginin farkinda degilmis gibi goriiniir glinkii birbirleriyle uyumlu olmayi 6gre-
nirler ve kararlari yeterli gekilde hizali ve tutarli oldugu igin her biri digerinin
kararinin kendisinin oldugunu sanir.

Gazzaniga’mn deneyi korpus kallosum’u islev goren normal bireylerde
iki bilingli yar1 beynin oldugunu kanitlamiyor fakat bu olasiligi oneriyor.
Korpus kallosum iki yar1 beyin arasinda etkili bir igbirligi saglarken, iki he-
misferin ayri zihinler olmadigini ifade etmez. Her biri kandirilarak tiim ka-
rarlar verdigini dugtinmesi saglanabilir ¢iinkii ikisi de kendi kendilerine ver-
dikleri kararlara yeterince yakin olurlar ve sonugta verilen her kararda kor-
pus kallosum’un biiyiik etkisi vardir (diger hemisferle korpus kallosum iize-
rinden igbirligi yapildig1 i¢in). O zaman her iki zihin de kendisinin kontroli
ele aldigim diigtintir.
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Her ikisinin de bilingli oldugu varsayimini nasil test edersiniz? Bilincin
sinirbilimsel karsilikl iliskisine Gazzaniga’nin tam da yaptig1 gibi ulasilabilir.
Gazzaniga’nin deneyleri iki hemisferin de bagimsiz bir beyin gibi hareket et-
tigini gosterir: hepimiz bunu diizenli olarak yapariz. Hemisferlerin her biri
neredeyse bir insan kadar akillidir, bu yiizden eger insan beyninin bilingli ol-
duguna inaniyorsak iki hemisferin de birbirinden bagimsiz olarak bilingli ol-
dugu sonucuna varmamiz gerekir. Sinirbilimsel ilintiye ulasabiliriz ve kendi
diisiinme deneylerimizi yapabiliriz (6rnegin, eger iki beyin hemisferi iglev go-
ren bir korpus kallosum olmadan iki ayr1 bilingli zihni olusturur, o zaman ay-
ni1 sey birbirleri arasinda iglevli bir baglanti olan iki hemisfer igin de gegerli-
dir) fakat bilincin iki hemisferde de direkt tespitine girismek bizi tekrar biling
i¢in bilimsel bir testin olmayist durumuyla karsi karsiya getirir. Eger iki he-
misferin de bilingli olmasina izin verirsek neokortekste soziim ona bilingalti
hareketin (ki bu kendi hareketinin biiyiik hacmini olugturur) bagimsiz biling-
liligini de kabul etmis olur muyuz? Belki birden ¢ok biling vardir? Aslinda
Marvin Minsky beyne “zihin toplumu” der.3

Bir bagka ayrik beyin deneyinde arastirmacilar sag beyne “zil” sozcii-
ginii ve sol beyne de “miizik” sozciigiinii gosterdiler. Hastaya hangi sozciigii
gordiigii soruldu. Konugsma merkezini kontrol eden sol beyin “miizik” dedi.
Denege daha sonra bir resim grubu gosterildi ve kendisine gosterilen sozcii-
gin en yakindan hangi resimle iliskili oldugunu gostermesi istendi. Sag he-
misferinin kontrol ettigi kol zili gosterdi. Neden zili gosterdigi soruldugunda
sol hemisfer tarafindan kontrol edilen konugma merkezi “Miizik, en son duy-
dugum miuzik burada zillerin ¢almasiydi” diye cevap verdi. Resimler arasin-
da miizige daha yakin olanlar olsa da denek bu agiklamayi sundu.

Bu yine bir hikdye uydurmasidir. Sol beyin kendi karariymig gibi hig
almadigi ve gerceklestirmedigi bir seyi agikladi. Bu bir arkadasa (yani diger
hemisfere) destek ¢ikmak igin yapilan bir sey degil —sol beyin gercekten bu
kararin kendine ait oldugunu disiiniiyor.

Bu tepkiler ve kararlar duygusal yanitlara kadar uzanabilir. On bes ya-
sinda bir ayrik beyin hastasina —iki hemisferin de duyabilecegi sekilde— “Fa-
vori .... kimdir?” diye sorarken boslugu “kiz arkadagin” sozciigiiyle doldurup
bunu sag beynin kontrol ettigi sol kulaga dogru soylediler. Gazzaniga dene-
gin kizardigini ve utangag bir sekilde hareket ettigini rapor ediyor ki bu er-
genlik donemindeki bir gencin kiz arkadasiyla ilgili bir soruya verecegi uygun
bir tepkidir. Ancak sol hemisferin kontrol ettigi konusma merkezi duymad-
gin soyledi ve agikhiga kavusturmak igin “Favori neyim?” diye sordu. Aymi
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soru bu sefer yazil gekilde cevaplamast i¢in soruldugunda sag hemisferin
kontrol ettigi sol el kiz arkadaginin adini yazdi.

Gazzaniga’nin testleri diigiinme deneyleri degil, gercek zihin deneyleri-
dir. Bu deneyler bilinglilik konusu igin ilging bir bakig agis1 saglarken 6zgiir
irade meselesi hakkinda daha dogrudan konusuyorlar. Bu durumlarin her bi-
rinde hemisferlerden biri aslinda hig almadigi bir karari verdigini saniyor. Bu,
her giin verdigimiz kararlarin ne kadariigin dogru?

On yagindaki kadin epilepsi hastasi vak’asini diigiinelim. Beyin cerra-
hi Itzhak Fried hasta ayikken beyin ameliyati uyguladi (bu yapilabilir bir
seydir ciinkii beyinde aci reseptorii yoktur).?* Hastanin neokorteksinde be-
lirli bir noktayi her stimiile ettiginde hasta giiliiyordu. Ilk basta cerrahi ekip
bir gesit giilme refleksini tetiklediklerini sandilar fakat kisa bir siire sonra
gercekten mizah algilama bolgesini tetiklediklerini anladilar. Hastanin neo-
korteksinde mizah algisini taniyan —bariz bir sekilde birden ¢ok— nokta bul-
dular. Hasta sadece giilmiiyordu — durumda doktorlarin neokorteksteki bu
noktayi stimiile etmesinden bagka aslinda degigen hicbir sey yoksa da duru-
mu komik buluyordu. Hastaya neden giildiigiinii sorduklarinda “Herhangi
bir sebep yok” ya da “Demin beynimi stimiile ettiniz” gibi bir cevap verme-
di, aninda bir sebep uydurdu. Hasta, odadaki bir geyi gosterip neden komik
oldugunu agiklamaya caligti. “Tepemde dikiliyor olmanmz ¢ok komik” de ti-
pik bir yorumdu.

Goriindugii gibi, hareketlerimizi agiklama ve akla uygun hile getirme-
ye oldukga egilimliyiz, buna yon veren kararlari gergekten almasak da. O za-
man aldigimiz kararlardan ne kadar sorumluyuz? Fizyoloji profesorii Benja-
min Libet (1916-2007) tarafindan Davis Kaliforniya Universitesi’nde yapilan
deneyleri digiinelim. Libet kafa derisine EEG elektrodlar: baglanmig katilim-
cilar1 bir zamanlayicinin 6niine oturttu. Onlardan, butona basmak ya da par-
maklarini hareket ettirmek gibi basit igler yapmalarini istedi. Katihmcilardan
“hareket etme istegi ya da diirtusi ilk geldiginde” zamanlayicidaki zamant
not etmeleri istendi. Testler bu denekler tarafindan yapilan bu degerlendirme-
lerde 50 milisaniyelik bir bogluga isaret etti. Deneklerin hareket etme diirtii-
lerinin farkinda olmalariyla hareket etmelerinin arasinda da ortalama 200
milisaniyelik bir zaman 6lgtiiler.!®

Aragtirmacilar deneklerin beyninden gelen EEG sinyallerine de bakti.
Motor korteks tarafindan (hareketi gergeklestirmekten sorumlu olan bolge)
hareketin baglatilmasinda yer alan beyin aktivitesi gercekte hareketin yapil-
masindan ortalama 500 milisaniye 6nce gergeklesti. Bu, denek boyle bir ka-
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rar aldiginin farkinda dahi olmadan saniyenin iigte biri kadarlik bir siire 6n-
ce motor korteksin bu isi gerceklestirmeye hazirlandigi anlamina geliyor.

Libet deneylerinin olasi sonuglari ¢ok tartigildi. Libet’in kendisi de ka-
rar almanin farkinda olusumuz bir algi yanilmasi gibi goriniiyor, yani “bi-
linglilik dongiiniin digindadir,” sonucuna vardu. Filozof Daniel Dennett, “Ha-
reket igin ilk bagta beynin bir pargasinda zemin hazirlaniyor ve sinyalleri kas-
lara gonderiyor ve yoldayken durup size, bilingli temsilciye, neler oldugunu
anlatiyor (ancak tiim iyi memurlarin size, sakar bagkana yaptiklari gibi her
seyi sizin baslattiginiz aldatmacasimi yaratiyor)” yorumunu yapt1.¢ Ayni za-
manda Dennett, deney tarafindan kaydedilen zamanlamalari sorgulayarak,
deneklerin tam olarak ne zaman hareket etmek igin karar verdiklerinin far-
kinda olmayabilecekleri noktasini tartisti. Eger denek ne zaman karar verdi-
ginin farkinda degilse, kim bunun farkinda? Ancak bu nokta gergekten daha
once de tartigtigim gibi kabul gordii, neyin bilincinde oldugumuz belirli ol-
maktan ¢ok uzak.

Hintli Amerikali sinirbilimci Vilayanur Subramanian “Rama” Rama-
chandran (1951 dogumlu) durumu daha farkl sekilde agikliyor. Neokorteks-
te 30 milyar seviyesinde néronumuzun oldugu goz 6niine alinirsa, beyinde
gerceklesen ¢ok fazla sey var ve bilingli olarak bunun ¢ok azinin farkindayiz.
Biiyiik ya da kiigiik, kararlar siirekli olarak neokorteks tarafindan igleniyor
ve bilingli farkindaligimizda ortaya ¢ikmalari igin ¢oziimler éneriliyor. Ozgiir
iradeden ziyade Ramachandran “6zgiir istenmeyenleri” — yani, neokorteksi-
mizin bilingli olmayan kisimlar1 tarafindan 6nerilen ¢6ziimleri reddetme gii-
ciinden konusalim diyor.

Askeri miicadele 6rnegini diigiiniin. Ordu gorevlileri bagkana bir 6ne-
ri hazirhyor. Bagkan’in onayini almadan once kararin gergeklestirilmesini
saglayacak hazirliklar yapiliyor. Belirli bir anda, onerilen karar bagkana su-
nuluyor, baskan onayliyor, gorevin geri kalan1 daha sonra gergeklestiriliyor.
Bu ornekte temsil edilen “beyin” neokorteksin biling dis1 siiregleriyle (yani,
bagkanin altindaki ordu gorevlileri) birlikte bilingli siiregleri (bagkan) de iger-
digi icin sinirsel hareketlerle birlikte gercek hareketlerin de resmi karar alin-
madan Once gergeklestigini goriirdiik. Belirli bir durumda bagkanin altindaki
gorevlilerin aslinda bagkanin onaylamasi ya da reddetmesi igin ki ABD Bag-
kanlar: ikisini de yapti, verdikleri 6neriden ne kadar sapacagiyla ilgili tartig-
malara girebiliriz. Ancak bu zihinsel hareketin motor kortekste bile olsa ali-
nacak bir karar oldugunun bizler farkinda olmadan baslamasi bizi sagirtma-
malidir.
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Libet deneylerinin altim ¢izdigi sey beyinlerimizde kararlarimizin altin-
da yatan ve bilingli olmayan bir¢ok hareketin oldugudur. Neokortekste ger-
¢eklesen ¢ogu seyin bilingli olmadigini zaten biliyorduk, dolayisiyla hareketle-
rimizin ve kararlarimizin hem bilingli hem de bilingsiz hareketlerden kaynak-
landig1 da sagirtici olmamalidir. Bu ayrim 6nemli midir? Eger kararlarimiz iki-
sinden de olusuyorsa bilingli olan kisimlar1 bilingli olmayan kisimlardan ayir-
mak 6nemli olmali midir? ki taraf da beyni yansitmiyor mu? En nihayetinde,
beynimizde olan her seyden bizler sorumlu degil miyiz? “Evet, kurbani ben 6l-
diirdiim fakat sorumlu degilim ¢iinkii dikkat etmiyordum” muhtemelen zayif
bir savunmadir. Insanin kararlarindan sorumlu tutulmadigi dar yasal zemin-
ler olsa da genellikle yaptigimiz her secimden sorumlu oluruz.

Yukarida alintiladigim deneyler ve gozlemler 6zgiir irade konusunda-
ki diiginme deneylerini olusturur ki 6zgiir irade bilinglilik konusu gibi Pla-
ton’dan beri tartigilan bir konudur. “Ozgiir irade” teriminin kendi kékeni 13.
ylzyila dayanir fakat aslinda ne ifade eder?

Merriam-Webster s6zIligii bu terimi “insanin kutsal bir miidahale olma-
dan ya da onceki nedenler tarafindan belirlenmeyen se¢im yapma ozguirligii”
olarak tanimhyor. Bu tamimin dairesel oldugunu fark edeceksiniz: “Ozgiir irade
Ozgirliktiir...” Kutsal miidahalenin 6zgiir iradenin kargisinda durdugu fikrini
bir kenara birakirsak bu tanimda 6nemli olan bir unsur var ki bu da kararin
“Onceki nedenler tarafindan belirlenmemesi.” Birazdan buna geri donecegim.

Standford Felsefe Ansiklopedisi 6zgiir iradenin “rasyonel vekillerin ge-
sitli alternatifler arasindan bir hareket se¢cim yapma kapasitesi” oldugunu ifa-
de ediyor. Bu tanimla, basit bir bilgisayar 6zgiir iradeye sahip olur dolayisiy-
la bu s6zliikk tammindan daha az yararhdir.

Vikipedi agikgasi biraz daha iyi. Ozgiir iradeyi “kisilerin belirli kisitla-
malardan bagimsiz gekilde se¢im yapmasi... Baskin kisitlama da belirlenirci-
liktir” diye tanimhiyor. Yine, 6zgiir iradeyi tanimlarken gembersel s6zciik
olan “ozgiir”t kullaniyor fakat 6zgiir iradenin bag diigmani olarak goriilen
seyi yorumluyor: belirlenircilik. Bu bakimdan yukaridaki Merriam-Webster
tanimui aslinda “Onceki nedenlere gore tanimlanmayan” kararlara benziyor.

O zaman belirlenircilikle neyi kastediyoruz? Hesap makinesine “2+2”
yazarsam ve “4” gosterirse hesap makinesinin “4”0 gostermek igin 6zgiir ira-
desini kullandigini sdyleyebilir miyim? Kimse bunu 6zgiir iradenin gosterimi
olarak kabul etmezdi ¢iinkii “karar” hesap makinesinin i¢ mekanizmalari ve
girdisi tarafindan belirlendi. Daha karmasgik bir hesaplama yaparsam yine 6z-
giir irade eksikligi gorigiiyle ayni sonuca ulagiriz.
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Watson Jeopardy! sorgularini yanitlarken nasil oluyor? Uzerinde dii-
sundiigii seyler bir hesap makinesininkinden ¢ok daha karmasik olsa da ka-
rarlari igin hig kimse degilse bile ¢ok az gozlemci 6zgiir iradesini kullandigini
sOyleyebilir. Higbir insan tam olarak tiim programlarinin nasil ¢aligtigin bil-
miyor ama igbirligi i¢inde tim yontemlerini tarif edecek bir grup insan bula-
biliriz. Daha 6nemlisi, ¢iktisi (1) sorgu karsisina ¢iktiginda tiim programlari
tarafindan belirlenir, (2) sorgu tarafindan belirlenir, (3) kararlarini etkileyen
i¢ parametreleri tarafindan ve (4) ansiklopediler dahil trilyonlarca baytlik bil-
gi temeli tarafindan belirlenir. Bu dort bilgi kategorisini temel alarak ¢ikt1 be-
lirlenir. Ayni sorguyu sunmanin her zaman ayni cevabi alacagini yorumunu
yapabilirdik fakat Watson deneyimlerinden 6grenmeye programlandi, bu
yizden sonraki cevaplarin farkli olmasi ihtimali var. Bununla birlikte, bu du-
rum bu analizle ¢elismiyor daha ¢ok madde 3’te yani kararlarini kontrol eden
parametrelerde bir degisikligi igeriyor.

O zaman bir insan Watson’dan ne gekilde farkhidir, 6rnegin 6zgiir ira-
deyi insana ait gorup bilgisayar programina nasil ait gérmeyiz? Birkag faktor
tanimlayabiliriz. Watson tiim insanlardan olmasa da ¢ogu insandan Jeo-
pardy! oynamakta daha iyi olsa da, neredeyse bir insan neokorteksi kadar
karmagik degildir. Watson hayli yiiksek bir bilgiye sahip ve o da hiyerarsik
yontemler kullaniyor fakat hiyerarsik diigiinmesinin karmagikhgi hali bir in-
saninkinden daha az. Pekala farkhilik basit bir sekilde hiyerarsik diigiinmesi-
nin karmagiklig1 bir 6l¢i daha az olmasinda mi? Meseleyi buraya getiren bir
argiiman var. Bilinglilik konusundaki tartigmamda kendi inang sigramamin
gegerli bir Turing testini gegen bir bilgisayarin bilingli oldugunu diigiinmek
oldugunu not ettim. En iyi chatbot’lar bugiin bunu yapamiyor (sabit bir sekil-
de ilerlemelerine ragmen), dolayisiyla bilinglilik ile ilgili benim ¢ikarimim bu-
nun bir varligin performans seviyesi oldugudur. Belki ayni sey bu varliklara
yakigtirdigim Ozgiir irade igin de gegerli.

Bilinglilik aslinda insan beyinleriyle bilgisayar yazilim programlari ara-
sindaki felsefi farkhiliktir. Insan beyinlerinin bilingli oldugunu diisiiniiyoruz,
bunun yani sira —beniiz— bunu yazihm programlari igin diigiinmiiyoruz. Aca-
ba bu 6zgiir iradenin altinda yattigim disiindigumiiz faktor midiir?

Basit bir zihin deneyi bilingliligin aslinda 6zgiir iradenin yasamsal 6ne-
mi olan bir pargasi oldugunu tartigabilir. Bir kiginin farkinda olmadan bir ha-
reket yaptigini diigiiniin — bu hareket tamamen bu kiginin beynindeki biling-
siz etkinlik tarafindan gergeklestiriliyor. Bunu 6zgiir iradenin gosterimi ola-
rak goriir miiyiiz? Insanlarin gogunun cevabi “hayir”dir. Eger bu hareket za-
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rar vericiyse bu insanin hareketinden sorumlu oldugunu diigiiniiriiz ve biling-
li farkindaligi olmadan yaptig: hareketlere sebep olan yakin zamanda olmug
bilingli hareketler arariz 6rnegin ¢ok fazla icki igmek ya da sadece kararlari-
n1 uygulamadan 6nce bunlar bilingli bir sekilde diisiinme konusunda kendi-
ni yeterince egitememek.

Bazi yorumculara gore, Libet deneyleri, karar verme siireclerimizin bi-
lingli olmadigini gostererek ozgiir iradeye kargi ¢ikiyordu. Filozoflar arasinda
Ozgiir iradenin bilingli karar alma siirecini ima etmesi akla uygun bir fikir bir-
ligi oldugundan bilinglilik 6zgiir iradenin var olmas: igin bir gereklilik gibi
goriiniiyor. Bununla birlikte ¢ok sayida gozlemci bilingliligin gerekli fakat ye-
tersiz bir durum oldugunu digiiniiyor. Eger kararlarimiz—bilingliya da degil-
onlar1 almadan belirleniyorsa kararlarimizin 6zgiir oldugunu nasil soyleyebi-
liriz? Bu konum, 6zgiir irade ile belirlenirciligin uyumlu oldugunu savunur ve
bagdasmazcilik olarak bilinir. Ornegin Amerikali filozof Carl Ginet (1932
dogumlu) ge¢miste, simdide ve gelecekteki olaylar belirlendigi siirece onlarin
ve sonuglarinin iizerinde hi¢ kontroliimiiz olmadigini soyler. Belirli kararlari-
miz ve hareketlerimiz basit bir gekilde 6nceden belirlenmig dizinin bir parga-
sidir. Ginet’e gére bu durum 6zgiir iradeyi hitkiimsuz kilar.

Bununla birlikte, belirlenirciligi 6zgur irade kavramiyla uyugsmaz gor-
meyenler de vardir. Bagdagmazcilar, temelde, ne isterseniz karar vermekte 6z-
guirsuiniiz fakat karar verdiginiz sey belirlenmistir ya da belirlenmig olabilir.
Ornegin Daniel Dennett gelecegin simdinin evrelerinden belirlendigini diigii-
niirken, gercekligin oldukga karigik oldugunu ve gelecegin ne getirecegini bi-
lemeyecegimizi tartigir. Bahsettigi seyi “beklentiler” olarak tanimlayabiliriz
ve aslinda bu beklentilerden farklilagan hareketleri uygulamakta 6zgiiriizdiir.
Kararlarimizin ve hareketlerimizin bu beklentilerle nasil kiyaslandigim di-
sinmeliyiz, teorik olarak belirlenen fakat aslinda bilemeyecegimiz bir gelece-
gi degil. Bu Daniel Dennett’in ozgiir irade igin yeterli gordugu seydir.

Gazzaniga ayrica bagdasmaz bir konumu da yorumlar: “Bizler kisisel
olarak sorumlu vekilleriz ve belirlenmis bir dilnyada yasasak bile hareketleri-
mizden mesul tutulmaliyiz.”1? Kétiimser bir kigi bu gorusi su sekilde yorum-
layabilir: Kendi hareketleriniz iizerinde higbir kontroliiniiz yok fakat bu ha-
reketlerden yine de sizi sorumlu tutacagz.

Bazi disiiniirler 6zgiir irade diigiincesini bir yanilsama olarak goriir.
Iskog filozof David Hume (1711-1776) bunu basit bir sekilde “soézel” bir ko-
nu olarak tanimlayip “yanlig bir duyumsama ya da goriiniisteki deneyim”
seklinde nitelendirdi.’® Alman filozof Arthur Schopenhauer (1788-1860)
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“herkes, bireysel hareketlerinde bile, 6nce tamamen 6zgiir olduguna inanir ve
her an bir baska hayat bi¢imine baslayabilecegini diisiiniir... Ancak sonra, de-
neyimle birlikte, sagkin bir bigimde 6zgiir olmadigini ve gereklilige tabi kilin-
digin1 yani tiim kararlilik ve derin diisiincelerinin aksine davranmglarini degis-
tirmez ve hayatinin bagindan sonuna kadar kendi kendini mahkm ettigi ka-

rakteri tasimak zorundadir”?®

yazar.

Buraya birkag¢ nokta daha eklemek istiyorum. Ozgiir irade kavrami
—ve sorumluluk ki bu 6zgiir irade ile ayni hizadadir— yararlidir ve 6zgiir irade
var olsa da olmasa da gergekte sosyal diizeni korumak igin yasamsal 6nemi
vardir. Bilingliligin agik bir sekilde mem olarak var olmasi gibi 6zgiir irade de
bir mem haélinde var olur. Varhgini kanitlama girisimleri hatta tanmimlamak
bile, umutsuz bir sekilde dongiisel hile gelir fakat gergekte neredeyse herkes
buna inanir. Yiiksek seviye neokorteksimizin ¢ok 6nemli bir bolimii 6zgiir
secimler yapma ve hareketlerimizden sorumlu olma kavramina adanmstir.
Kat felsefi bir agidan bunun dogru hatta miimkiin olup olmadigini bilmesek
de boyle inanglarimiz olmasaydi toplum daha yoksul olurdu.

Buna ek olarak, diinya zorunlu olarak belirlenmis degildir. Kuantum
mekanigi tizerine yukarida iki goriig sundum, bu goriigler bir gozlemciye go-
re kuantum alanlarina gore farklhilagiyordu. Gozlemci temelli bakis agisinin
popiiler bir yorumu bilinglilik igin bir rol saglamasindandir: Parcaciklar ku-
antum belirsizligini bilingli bir g6zlemci tarafindan gozlemlenene kadar ¢oze-
mezler. Ozgiir irade tartismalarimizla bir alakasi olan kuantum olaylarinin
felsefesinde bagka bir ayrim vardir ki bu ayrim su soru etrafinda déner: Ku-
antum olaylar1 belirlenmis midir yoksa rastgele mi gergeklesir?

Kuantum olayinin yaygin bir yorumu da, pargacigi olusturan bir dalga
fonksiyonu “¢oktiigiinde” parcacigin konumunun belirli hile gelmesidir.
Boyle bir¢ok olaydan sonra tahmin edilebilir bir dagilim olacaktir (ki bu da
dalga fonksiyonunun bir olasilik dagilimi olarak diisiiniilmesinin sebebidir),
fakat dalga fonksiyonunun ¢okme yasayan her parcacik igin ¢oziilmesi rast-
gele olur. Buna karsi ¢ikan yorum belirlenircidir: 6zellikle, ayr1 bir sekilde tes-
pit edemedigimiz gizli bir degigken vardir fakat bu degigkenin degeri pargaci-
gin konumunu belirler. Cogu kuantum fizikgisi olasilik alanina gore rastgele
¢oziilme fikrini onaylar gibi gorinir fakat kuantum mekanigi denklemler
boylesine gizli bir degiskenin varligina izin verir.

Dolayisiyla diinya belirlenmis olmayabilir. Kuantum mekaniginin ola-
silik dalga yorumuna gore gergekligin en basit diizeyinde siirekli belirsizlik
kaynag vardir. Bununla birlikte, bu gozlem zorunlu olarak bagdasmazcilarin
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kaygilarin1 ¢6zmez. Kuantum mekaniginin bu yorumu altinda diinyanin be-
lirlenmemis oldugu dogrudur fakat 6zgiir irade kavramimiz rastgele olan ka-
rar ve hareketlerin 6tesine uzanir. Cogu bagdagsmazci 6zgiir iradenin ayrica
temelde kazara olan kararlarimizla bagdasmadigim diisiiniir. Ozgiir irade
amacli bir karar alma siirecini ima ediyor gibi goriiniir.

Dr. Wolfram bu ikiligi ¢6zmek igin bir yol 6nerir. Kitab1 A New Kind
of Science* (2002) hiicresel otomasyon fikrinin kapsamli gériigini ve haya-
timizin her yiziinde bu fikrin roliinii sunar. Hiicresel otomat, bilgi hiicreleri-
nin degerininin siirekli olarak yakinindaki hiicrelerin fonksiyonu olarak yeni-
den hesaplandigi bir mekanizmadir. John von Neumann evrensel kurucu adi-
n1 verdigi teorik bir kendini tekrarlama makinesi yaratti ki bu muhtemelen ilk
hiicresel otomat idi.

Dr. Wolfram tezini muhtemel olan en basit hiicresel otomat ile yani bir
boyutlu ¢izgideki bir grup hiicre ile agiklar. Zamandaki her noktada, her hiic-
re iki degerden birini alabilir: siyah ya da beyaz. Her hiicrenin degeri her don-
gl igin tekrardan hesaplanir. Gelecek dongii igin bir hiicrenin degeri simdiki
degerinin ve yanindaki iki komgusunun degerinin fonksiyonudur. Her hiicre-
sel otomat bir hiicrenin siyah ya da beyaz oldugunu nasil hesaplayacagimizi
belirleyen bir kuralla nitelendirilir.

Dr. Wolfram’in kural 222 dedigi 6rnegi disiiniin.

kural 222
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Tekrardan hesaplanan hiicrenin degeri igin sekiz muhtemel kombinas-
yon vardir ve sol ve sag komsular ilk sirada gosterilir. Hiicrenin yeni degeri
alt sirada gosterilir. Bu yiizden, 6rnegin eger bir hiicre siyahsa ve iki komgu-
su da siyahsa gelecek nesilde hiicre siyah kalacaktir (kural 222’nin en solda-
ki altkuralina bakiniz). Eger hiicre beyazsa soldaki komgu beyazsa ve sagda-
ki komgu siyahsa bu hiicre gelecek nesilde degiserek siyah olacaktir (kural
222’nin sagdan ikinci altkuralina bakiniz).

(*) A New Kind of Science: Yeni bir Bilim Tiirii.
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Bu basit hiicresel otomatlarin evreni bir sira hiicreden ibarettir. Orta-

da bir tek siyah hiicreyle baslarsak ve birkag nesil iizerinde evrimi gosterirsek

(burada agagi dogru ilerlerken her sira yeni deger nesillerini gosteriyor), kural

222’nin sonuglari soyle goriiniir:
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kural 22
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Bir otomat bir kurali temel alir ve bir kural da hiicrenin siyah ya da be-

yaz olacagini o nesilde var olan sekiz muhtemel sekli temel alarak belirler.
Dolayisiyla 282256 olasi kural vardir. Dr. Wolfram tiim 256 olasi otomati
listeledi ve her birine 0°dan 255’e kadar bir Wolfram kodu verdi. ilging bir se-
kilde 256 teorik makine ¢ok farkli 6zelliklere sahiptir. Dr. Wolfram’in sinif I

dedigi otomatlar, 6rnegin kural 222, ¢cok tahmin edilebilir sekiller yaratir.
Ortadaki hiicrenin kural 222’ye gore trilyon tane trilyon iterasyon sonrasi

hangi degeri alacagini sorarsam kolaylikla “siyah” cevabini verebilirsiniz.
y y

Dabha ilging olani ise sinif IV otomatlar ki bunlar kural 110 ile gosterilir:

kural 110
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Bu otomatin birgok nesilden sonraki hali soyle goriiniir:

Kural 110 otomati ve sinif IV otomatlariyla ilgili ilging bir sey de genel-
de sonuglarin hi¢ tahmin edilememesidir. Sonuglar rastgelelik tizerine en kati
matematik testlerini geger fakat basit bir sekilde parazit yaratmazlar: Tekrar
eden sekiller vardir fakat bu sekiller garip ve tahmin edilemez hallerde tekrar
ederler. Size belirli bir hiicrenin, trilyon tane trilyon tekrarlama sonrasi dege-
rinin ne oldugunu soracak olsam hiicreleri makinede gergekten bu kadar nesil
¢alistirmadan bu soruyu cevaplamanin bir yolu olmazdi. Coziim agik bir sekil-
de belirlidir ¢iinkii bu ¢ok basit belirlenirci bir makinedir fakat gercekten ma-
kineyi kullanmadan cevabi tahmin etmek tamamen imkansizdir.

Dr. Wolfram’in ilk tezi diinyanin simif IV’ten olusan bir biiyiik hiicre-
sel otomat oldugudur. Kitabinin bagliginin Yeni Bir Bilim Tiirii olmasinin se-
bebi bu teorinin diger ¢ogu bilimsel kanunla karsitlik gostermesidir. Diin-
ya’nin yoriingesinde dolagan bir uydu varsa bu uydunun bundan bes yil son-
ra nerede olacagini simiile edilecek siirecin her anini yergekimi kanunlarin
kullanip gelecek zamanda hangi noktalarda olacagini ¢6zmeden tahmin ede-
biliriz. Ancak sinif IV hiicresel otomatlarinin gelecek evreleri her adimi simii-
le etmeden tahmin edilemez. Eger evren, Dr. Wolfram’in varsaydig gibi, dev
bir hiicresel otomat ise boylesi bir simiilasyonu ¢alistirabilecek yeterince bii-
yiik bir bilgisayar olmazdi - zira her bilgisayar evrenin bir alt kiimesi olurdu.
Dolayisiyla evrenin gelecek evresi belirlenir olsa da tamamen bilinemezdir.
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Bu sebeple, kararlarimiz belirlenmis olsa bile (¢iinkii viicudumuz ve
beynimiz belirlenir bir evrenin pargasidir), yine de dogalari geregi tahmin edi-
lemezdir ¢iinkii simif IV otomati iginde yasariz (ve bunun bir pargasiyizdir).
Bir simif IV otomatinin gelecegini gelecek ortaya ¢ikmadan tahmin edemeyiz.
Dr. Wolfram’a gore bu durum 6zgiir iradeye imkan vermek igin yeterlidir.

Evrene belirlenmis fakat tahmin edilemez gelecek olaylar i¢in bakmi-
yoruz. Watson tizerinde ¢aligan higbir bilim insan1 Watson’in neler yapacag-
ni tahmin edemez ¢iinkii program olduk¢a karmasik ve degisken ve Wat-
son’in performansi herhangi bir insanin uzmanlagmasi igin ¢ok ¢ok genig olan
bilgiyi temel aliyor. Eger insanlarin 6zgiir irade sergiledigine inanirsak bura-
dan Watson’in ya da Watson benzeri makinelerin de bunu sergileyecegi sonu-
cu gikacagina izin vermeliyiz.

Inang sigramam sudur ki, insanlarin 6zgiir iradeye sahip oldugunu dii-
stiniiyorum ve boyleymig gibi davrandigimda bunu gosteren kararlarim ara-
sindan bir 6rnek bulmakta zorlaniyorum. Bu kitabi yazma kararimi diigiiniin
— bu karari hi¢ almadim. Daha ¢ok bir kitap fikri buna benim yerime karar
verdi. Genelde kendimi, kendilerini neokorteksime eken bu fikirlerin tutsag:
hilinde bulurum. Otuz alt1 yil 6nce (bir bagka insanla igbirligi iginde) verdi-
gim evlenme kararina ne demeli? Zamaninda, giizel bir kizdan etkilenirken
-ve pesinde kosarken— ayni programi uyguluyordum. Daha sonra 4sik ol-
dum. Ozgiir irade bunun neresinde?

Giin igerisinde verdigim kiigiik kararlara ne demeli — 6rnegin, kitabimi
yazarken sectigim sozciikler? Sanal bir parga kigitla baglarim. Ne yapacagimi
bana kimse sGylemez. Omzumdan beni izleyen bir editor yok. Segimlerim ta-
mamen bana bagh. Ozgiiriim —tamamen 6zgiir— ne olursa olsun istedigimi...

Ah, grok...

Grok? Tamam, yaptim — sonunda 6zgiir irademi uyguladim. “Yaza-
rim” sOzcuigiinii yazacaktim fakat bunun yerine tamamen beklenmeyen bir sey
yazdim. Bu belki de saf 6zgiir irade egzersizi yaparken ilk kez basarili olugum.

Ya da degil. Bunun bir irade gosterimi olmadig: asikar, daha ¢ok bir
noktayi agiklamaya calismaktir (ve belki de zayif bir mizah anlayisidir).

Descartes’in bilingli olduguma dair giivenini paylasiyor olsam da 6z-
giir irade konusunda ¢ok emin degilim. Schopenhauer’in “istediginiz her seyi
yapabilirsiniz fakat hayatimzin belirli bir aninda belirli tek bir sey isteyebilir-
siniz ve bu seyden bagka kesinlikle higbir sey istemezsiniz.”?° Yine de 6zgiir
iradem varmug gibi devam edecegim ve buna inanma sebeplerim agiklayama-
yacak kadar uzun.
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KIMLIK

Bir filozof bir keresinde asagidaki riiyayr gordii.

Once Aristoteles gériindii ve filozof ona “Tiim felsefeni anlatan
on bes dakikalik hap gibi bir bilgi verebilir misin?” dedi. Aristoteles
filozofu sasirtacak derecede mitkemmel bir sekilde gok biiyiik mik-
tardaki materyali sadece on bes dakikaya sigdirdi. Ancak sonra filo-
zof belirli bir itiraz sundu ve Aristoteles buna cevap veremedi. Aris-
toteles kafasi karismis bir sekilde gézden kayboldu.

Daha sonra tarihteki tiim filozoflar teker teker filozofumuza go-
riindi ve filozofumuz onlari da ayni itirazla gurtitt.

Son filozof kaybolduktan sonra filozofumuz kendine “Uyudugu-
mu ve bunlarin hepsini riilyamda goérdiigiimi biliyorum. Yine de tiim
felsefi sistemler i¢in evrensel bir ¢iiriitme yontemi buldum! Yarin
uyandigimda bunu muhtemelen unutacagim ve diinya bir seyi kay-
betmis olacak!” dedi. Bir ¢aba, filozof kendini uyanmaya, masasinin
basina ge¢meye ve evrensel itirazini yazmaya zorladi. Sonra bir ra-
hatlamayla yatagina ziplad.

Ertesi sabah uyandiginda masasina gidip ne yazdigina bakti.
Yazdigi sey, “Bu sizin soylediginiz sey” idi.

— DAVID CHALMERS'IN RAYMOND SMULLYAN’dan bir alintisi?

Bilingli miyim yoksa 0zgiir iradeyi mi uyguluyorum sorusuyla ilgili en ¢ok
merak ettigim sey kitap yazan, yiriiyiisten ve bisiklete binmekten hoglanan,
besin takviyesi alan ve sair, bu belirli kiginin deneyim ve kararlarinin neden
bilincinde oldugumdur. Agik bir cevap “Ciinkii bu sensin” olabilirdi.

Bu takas muhtemelen yukaridaki biling ve 6zgiir irade ile ilgili sorula-
ra verdigim cevaptan daha totolojik degil. Ancak aslinda bilingliligimin ne-
den bu belirli insanla iligkili oldugu sorusuna daha iyi bir cevabim var: Ciin-
kil bu, kendimin olmas: igin yarattigim kisidir.

Yaygin bir 6zdeyis “Sen, ne yiyorsan O’sun” s6ziidiir. “Ne digtinii-
yorsan O’sun” demek daha da dogru. Tartistigimiz gibi neokorteksimdeki ki-
siligimi, becerilerimi ve bilgimi tanimlayan tiim hiyerargik yapilar kendi di-
stincelerimin ve deneyimlerimin sonucudur. Etkilesimde bulunmay1 segtigim
insanlar ve fikirler, igine girmek istemeyi sectigim projeler kime dontgtigi-
miin belirleyicileridir. Bu sebeple, yediklerim de neokorteksim tarafindan ali-
nan kararlari yansitir. Ozgiir irade ikiliginin olumlu tarafimi bir anhgmna ka-
bul edecek olursak beni olugturan seyler benim kararlarimdir.
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Kisiligimizin nasil olugtugunu bir kenara koyarsak her birimiz kimligi-
mizin devamlilik gostermesini arzulariz. Hayatta kalma isteginiz olmasaydi
su an bu kitab1 okumuyor olurdunuz. Her yaratik ayni hedefe sahiptir — bu
evrimin bag belirleyicisidir. Kimlik meselesi ise muhtemelen bilinglilik ya da
Ozgiir iradeden daha zordur fakat tartismaya agik sekilde daha 6nemlidir. So-
nugta, varligimizi korumak igin ne oldugumuzu bilmemiz gerekir.

Su diisiinme deneyini diigiiniin: Bugiiniin teknolojilerinden daha ileri
teknolojilerin oldugu bir gelecektesiniz. Uyurken, bir grup beyninizi tariyor
ve dikkat gekici tiim detaylari topluyor. Belki de bunu bir kan hiicresi biiyiik-
ligiinde olan ve beyninizin kilcal damarlarinda dolagan tarama cihazlariyla
ya da uygun, zarar vermeyecek bagka bir teknolojiyle yapiyorlar fakat belirli
bir anda beyninizde olan tiim bilgiye sahipler. Zihinsel evrenizi yansitabilecek
herhangi bir viicutsal detayi, 6rnegin hormon sistemini de toplayip kaydedi-
yorlar. Bu “zihin dosyasim” sizin gibi goriinen ve sizin gjbi hareket eden, bi-
yolojik olmayan, zorunlu zekay1 ve esnekligi size gegirebilecek bir viicutta so-
mutlagtiriyorlar. Sabah bu gecisten haberdar oluyorsunuz ve (muhtemelen
farkinda olmadan) zihin klonunuzu izliyorsunuz ki bu kigiye Siz 2 diyecegiz.
Siz 2 kendi hayatiyla ilgili sizmig gibi konuguyor ve ayni giiniin sabahinda da-
ha dayanikl olan yeni versiyon 2.0 viicuduna sahip olugsunu nasil kegfettigini

1»

anlatiyor. “Hey, galiba bu viicudu sevdim!” diye haykiriyor.

Diistiniilecek ilk soru: Siz 2 bilingli midir? Gergekten 6yle goriiniiyor.
Daha 6nce agikga belirttigim testi gegiyor, bir his olmak ve bilingli olmak ile
ilgili g6ze carpmayan isaretlere sahip. Eger bilingliyseniz, Siz 2 de oyle.

O zaman eger gozden kaybolursaniz kimse fark etmez. Siz 2, siz oldu-
gunu iddia ederek ortalikta dolagir. Tiim arkadaslarimiz ve sevdikleriniz du-
rumdan memnun olur ve muhtemelen eskisinden daha dayaniklh bir viicuda
ve zihinsel alt maddeye sahip oldugunuz igin sizin adiniza sevinirler. Muhte-
melen daha felsefi akilli arkadaglariniz endigelerini agiklar fakat cogunlukla
siz ya da en azindan, ikna edici bir gekilde siz oldugunu iddia eden kisi de da-
hil, herkes mutlu olur.

Dolayisiyla eski viicudunuza ve beyninize artik ihtiyaciniz yok degil
mi? Yani bunlari ortadan kaldirsak da olur mu?

Muhtemelen bununla idare edemeyeceksiniz. Taramanin zarar verici
olmadigini belirtmistim dolayisiyla hil ortalikta dolagiyorsunuz ve hila bi-
linglisiniz. Dahasi, kimlik alginiz da hila sizinle birlikte, Siz 2 sizin bir deva-
miniz oldugunu diisiinse dahi kimlik alginiz onunla birlikte degil. Siz 2 bagin-
dan beri sizin var oldugunuzun ya da var olacagimzin farkinda olmayabilir.
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Aslinda, size bununla ilgili bir sey sdylemesek siz de Siz 2’nin varhginin far-
kinda olmayabilirdiniz.

Sonucumuz? Siz 2 bilinglidir fakat sizden farkli bir insandir - Siz 2’nin
farkl bir kimligi vardir. Yalmizca bir genetik klonundan daha ¢ok size benzer
ciinkii tiim neokortikal gekillerinizi ve baglantilarimizi sizinle paylasir. Ya da
bu gekilleri yaratildigi anda sizinle paylast: demeliyim. Bu noktada, neokorti-
kal agidan konugsmak gerekirse, ikiniz kendi yollariniza gitmeye bagladiniz.
Siz hila etraftasiniz. Siz 2 ile ayni deneyimleri yagsamiyorsunuz. Soziin 6zii Siz
2 siz degildir.

Tamam, simdiye kadar iyi gidiyoruz. Simdi bagka bir diigiinme deneyi
digiinelim ~ inaniyorum ki bu gelecegin getirecekleri hakkinda daha gergek-
¢i bir deney. Beyninizin ¢ok kiigiik bir pargasinin biyolojik olmayan bir bi-
rimle degistirilecegi bir ameliyata giriyorsunuz. Bunun giivenli oldugundan
eminsiniz ve ¢esitli faydalarin olacagina dair raporlar var.

Bu ihtimal dig1 degil zira sinirsel ve duyusal bozukluklari olan insanlar
rutin bir sekilde bu ameliyata giriyor, 6rnegin Parkinson hastaligi i¢in yapilan
sinirsel implantlar ya da sagirlar igin yapilan kohlea implantlar1 gibi. Bu du-
rumlarda bilgisayarlagtirilmig araglar beynin digsinda olsa da yine de beyne
baglantili bir gekilde viicuda yerlestiriliyor (ya da kohlea implantlarinda igit-
sel sinire yerlestiriliyor). Goriisimce, gergek bilgisayarin fiziksel olarak ger-
cek beynin digina yerlegtirilmesi gercegi felsefi olarak belirgin degildir: Etkili
bir sekilde beyni biyiitiiyor ve artik diizgiin bir sekilde gerceklesmeyen iglev-
lerini bilgisayarlagtirilmig bir aletle degistiriyoruz. 2030’larda, akilli bilgisa-
yarlagtirilmig aletler kan hiicrelerinin boyutu kadar olacak (ve aklinizda ol-
sun beyaz kan hiicreleri hastalik yapici mikroplari tanimak ve onlarla savas-
mak i¢in yeteri kadar akillidir) ve bu aletleri zarar vermeyecekleri sekilde
ameliyata gerek duymadan viicuda tanitacagz.

Gelecek senaryomuza geri donecek olursak, igleme giriyorsunuz ve soz
verildigi gibi iyi sekilde galisiyor — bazi becerileriniz gelisiyor. (Belki de, artik
daha iyi bir hafizaniz var.) Pekala siz hila siz misiniz? Arkadaglariniz kesin-
likle 6yle oldugunu diigtiniiyor. Siz de 6yle diigiiniiyorsunuz. Aniden farkl bir
insan oldunuz ciimlesi iyi bir argiiman degil. Belli ki bir seydeki degisikligi et-
kileme igin islem gordiiniiz fakat siz hdla ayni sizsiniz. Kimliginiz degismedi.
Bir bagkasinin bilinci sizin viicudunuzu ele gegirmedi.

Tamam, simdi bu sonuglardan cesaret alarak bagka bir iglem gérmeye
karar veriyorsunuz, bu sefer beynin bagka bir bolgesini igeriyor. Sonug ayni:
Yeteneklerinizde bir geligme ile kargilagiyorsunuz fakat siz halj sizsiniz.
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Bu orneklerle nereye yoneldigim belli. ilave prosediirler segmeye de-
vam ediyorsunuz, siirece olan giiveniniz hep artiyor ta ki beyninizdeki her
pargayi degistirene dek. Her seferinde iglem, kisiliginizi, becerilerinizi ya da
anilarinizi kaybetmemeniz ve dolayisiyla tiim neokortikal sekillerinizi ve bag-
lantilarimizi korumaniz igin dikkatli bir sekilde gergeklestiriliyor. Higbir za-
man siz ve Siz 2 olmuyor; sadece siz varsimz. Siz dahil hi¢ kimse varliginizin
son buldugunu fark etmiyor. Gergekten — buradasiniz.

Vardigimiz sonug: Hala var oldugunuz. Burada bir ikilem yok. Her sey
yolunda.

Su hari¢: Kademeli yenileme siireglerinden sonra tamamen 6nceki dii-
sinme deneyindeki Siz 2’ye es oluyorsunuz (ki buna tara-ve-kanit sun senar-
yosu adini veriyorum). Kademeli yenileme senaryosundan sonra, basglangigta
sahip oldugunuz tiim neokortikal gekilleriniz ve baglantilariniza sadece biyo-
lojik olmayan bir maddede sahipsiniz ki bunlar tara-ve-kamit sun senaryosun-
da Siz 2 i¢in de gegerlidir. Kademeli yenileme senaryosundan sonra islemden
oncesine gore bazi ek becerilere ve daha iyi dayanikliliga sahip oluyorsunuz
ancak bu tara-ve-kanit sun siirecindeki Siz 2 i¢in de dogrudur.

Ancak Siz 2’nin siz olmadiginiz sonucuna varmistik. Eger kademeli ye-
nileme siirecinden sonra tamamen tara-ve-kanit sun siirecinden sonraki Siz
2’ye es olursaniz, o zaman kademeli yenileme siirecinden sonraki siz de siz ol-
mamalisiniz.

Ancak bu bir 6nceki sonucumuzla gelisiyor. Kademeli yenileme siireci
bir¢ok adimdan olusur. Bu adimlarin her biri kimligi koruyormus gibi gorii-
niiyor, tipki bugiin, bir Parkinson hastasinin sinirsel implant yerlestirildikten
sonra ayni kimlige sahip olmaya devam etmesi gibi.??

Bu durum; insanlari, yenileme senaryolarinin (su anda gergeklesiyor
olsalar da) asla gergeklesmeyecegi ¢ikarimina gotiiren boylesi bir felsefi ikilik
tiiriidiir. Ancak sunu diigiiniin: Dogal yollarla yagamimiz boyunca kademeli
bir yenileme siirecinden gegiyoruz. Viicudumuzdaki hiicrelerimizin ¢ogu sii-
rekli olarak yenilenirler. (Son ciimleyi okurken hiicrelerinizin 100 milyon ta-
nesi yenilendi.) Ince bagirsaginizin i¢ kaplamasindaki hiicreler midenizin ko-
ruyucu kaplamasinda oldugu gibi yaklagik bir haftada devredilir. Beyaz kan
hiicrelerinin 6mrij, tiirlerine gore birkag giinden birkag aya kadar degisiklik
gosterir. Kan pulcuklarinin 6mrii dokuz giin kadardur.

Sinirler devamlilik gosterir fakat organelleri ve onlar1 olugturan mole-
kiiller bir ayda degisir.2? Bir sinir mikrotiibiiliiniin yar1 6mrii on dakika ka-
dardir; dendritlerdeki aktin iplikler kirk saniye kadar dayanir; sinapslara
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enerji saglayan proteinler saat bagi yenilenir; sinapslardaki NMDA reseptor-
leri gorece daha uzun yasar, Omiirleri beg giindiir.

Dolayisiyla aylar igerisinde tamamen yenilenmis olursunuz ki bu, yu-
karida tarif ettigim yenileme senaryosuyla kiyaslanabilir. Birkag ay once ol-
dugunuzla ayni kisi misiniz? Elbette burada bazi farkliliklar var. Belki birkag
yeni sey Ogrendiniz. Ancak, siirekli olarak yikilip yeniden yaratilmadigimzi,
kimliginizin devam ettigini varsayiyorsunuz.

Bir nehir diisiiniin, ofisimin yanindan gegen nehre benzer olsun. Insan-
larin Charles Nehri dedigi seye su anda baktigimda, bu diin gordigiimle ay-
ni1 nehir midir? Sozliik nehri “biyiik, dogal su akigi” olarak tanimliyor. Bu ta-
nima gore, gordiigiim nehir diin gordigiim nehirden tamamen farklidir. Ol-
dukga hizl gergeklesen bir siiregle, tiim su molekiilleri degisti. Yunan filozof
Laertius Diogenes M.S. 3. yiizyilda “ayni nehre iki kez girilmez” demisgtir.

Ancak bu nehirlere bakis agimiz degildir. Insanlar nehirlere bakmay:
sever ¢iinkii nehirler devamlihgin ve istikrarin simgesidir. Genel goriiste, diin
baktigim Charles Nehri bugiin baktigim nehirle aymidir. Yagamlarimiz da bu-
nunla agag1 yukar1 aynidir. Temel olarak bizler viicudumuzu ve beynimizi
olugturan madde degiliz. Bu pargaciklar temelde nehirde akan su molekiilleri
gibi bizim igimizde akarlar. Yapimizi olusturan seyler hizlica degigse de ya-
vasca degisen fakat istikrarl ve devamh bir yapimiz var.

Viicutlarimiza ve beyinlerimize biyolojik olmayan sistemlerin kademe-
li bir gekilde girisi, bizi olusturan pargalarin siirekli devrine baska bir 6rnek
olacaktir. Kimligimizin devamliligini, biyolojik hiicrelerimizin yaptigi dogal
yenilemelerden daha ¢ok degistirmeyecek. Simdiden ¢ogunlukla tarihsel, en-
telektiiel, sosyal ve kigisel anilarimizi kullandigimiz aletlere ve bulut sistemi-
ne aktardik. Bu amilara ulagmak icin etkilesim kurdugumuz araglar hentiz vii-
cudumuzda ya da beynimizde bulunmayabilir fakat boyutlar kiigiildiikge
(teknolojiyi, ii¢ boyutlu hacim on yilda yiizde biri oranina gelecek gekilde si-
kigtirtyoruz), viicudumuza ve beyinlerimize girecekler. Herhangi bir olayda,
viicudumuz ve beynimiz bu araglar yerlestirmek igin iyi bir yer olacak — bu
sekilde onlar1 kaybetmeyecegiz. Eger insanlar viicutlarina ¢ok ufak aletler
yerlestirmekten vazgecerse bu sorun olmayacak zira her taraf yayilan bulut
zekasina ulagmak igin farkh yollar olacak.

Ancak daha 6nce bahsettigim ikilige geri doniiyoruz. Siz, kademeli ye-
nileme siirecinden sonra tara-ve-kanit sun senaryosundaki Siz 2’ye es olacak-
siniz fakat bu senaryodaki Siz 2’nin sizinle aym kimlige sahip olmadigina ka-
rar verdik, Pekild bu durum bizi nerede birakiyor?
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Bu bizi biyolojik sistemlerin sahip olmadig1 ve biyolojik olmayan sis-
temlerin sahip oldugu bir beceriyi takdir etme noktasinda birakiyor: kopya-
lanabilme, yedeklenebilme ve yeniden yaratilabilme becerisi. Bunu kullandi-
gimiz araglar igin rutin bir sekilde yapiyoruz. Yeni bir akilli telefon aldigi-
mizda tiim dosyalarimizi buraya kopyaliyoruz, bu sekilde eski akilli telefonu-
muzla neredeyse aymi kisilige, beceriye ve anilara sahip oluyor. Belki, yeni
akilli telefonumuz yeni becerilere de sahip oluyor ancak eski telefonun igerigi
hala bizimle birlikte. Benzer bir sekilde Watson gibi bir program kesinlikle
yedeklenir. Eger Watson donanimi yarin imha edilseydi, Watson bulutta sak-
lanan yedekleme dosyalarindan tekrar yaratilabilirdi.

Bu, biyolojik diinyada var olmayan, biyolojik olmayan diinyadaki be-
ceriyi gosterir. Bu bir kisitlama degil, bir avantajdir ki bu sayede bugiin, ani-
larimiz1 buluta yiiklemeye devam etmeye neden bu kadar istekli oldugumu-
zun nedenidir. Biyolojik olmayan sistemler biyolojik beyinlerimizin becerile-
rinin daha da fazlasina eristikge, elbette ki bu dogrultuda devam edecegiz.

Ikilige buldugum ¢6ziim sudur: Siz 2’nin siz olmadig1 dogru degildir —
o sizdir. Su anda iki tane siz varsimiz. Bu ¢ok kot degil — eger iyi bir sey ol-
dugunuzu diigiiniiyorsaniz sizden iki tane olmasi daha da iyi bir seydir.

Gergekten var olacagina inandigim sey kademeli yenileme ve ¢ogalma
senaryosu yolunda devam edecegimizdir ta ki en sonunda diigiinmemizin ¢o-
gu buluta yerlesene kadar. Kimlik konusundaki inang sigramam kimligin, bi-
zi olugturan bilgi seklinin devamliligiyla korunmasidir. Devamhlik siirekli de-
gisime izin verir, dolayisiyla diin oldugumdan farkli olsam da yine ayni kim-
lige sahibim. Bununla birlikte, kimligimi olugturan seklin devamhligi alt mad-
deye bagh degildir. Biyolojik alt maddeler harikadir —bunlarla ¢ok mesafe kat
ettik—fakat ¢ok iyi nedenler i¢in daha becerikli ve dayanikli bir alt madde ya-
ratiyoruz.
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ivmelenen Geri Déniisler Kuralinin
Beyne Uygulanmasi

Insan varligini siirdiirmeli ise de, bazi acilardan, daha yiice olan ya-
ratik doganin uygulamasi dogrultusunda insan degildir ki bu da
timde hayvanlara bazi seylerdeki insanlarn goélgede birakan dstiin-
ligilini vermez mi? Doga karincaya ve ariya topluluklarinin organi-
zasyonunda ve sosyal diizenlerinde insandan istiin olmalarini sag-
layip; havada siiziilen kusu, yuzen baligi, gigli ve gevik ati ve ken-
dini kurban eden kopegi iistiin kilmadi mi?

— SAMUEL BUTLER, 1871

Diinyanin hem hayvan hem bitki hayatindan goriiniirde biitiiniiyle
yoksun oldugu bir zaman vardi, en iyi filozoflarimizin diisiincelerine
gore diinya yavas yavas soguyan kabuguyla basitce, sicak bir alev
topuydu. Yeryiizii bu haldeyken insan var olsayd ve endise duyma-
yacagl baska bir diinyaymis gibi yeryiizii insana gosterilseydi ve ay-
ni zamanda insan tiim fiziksel bilimden bilgisiz olsaydi, dikkatle iz-
ledigi yanmisg komiir gibi goriinen seyden biling gibi bir seye sahip
olan yaratiklarin evrimlesmesinin imkansiz oldugunu séylemez miy-
di? Herhangi bir biling potansiyeli igerdigini inkdr etmez miydi? Yine
de, zamanla biling olustu. O halde, simdiki zamanda herhangi bir
isaret fark edemesek de arayip biling bulacagimiz yeni kanallar
mumkin degil midir?

— SAMUEL BUTLER, 1871

Goktan evrimlesmis yasamin ve bilingliligin ¢ok katmanli asamalari-
n disiindiigiimiizde digerlerinin gelisemeyecegini ve hayvan yasa-
minin her seyin sonu oldugunu soylemek aceleci olurdu. Atesin her
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seyin sonu oldugu bir zaman vard:: bir bagka zamanda da kayalar
her seyin sonuydu.
— SAMUEL BUTLER, 1871

Makinelerin simdilerde biraz bilince sahip olmasi gergekligi icinde,
mekanik bilincin nihai gelisimine karsi higbir giivenlik yoktur. Bir yu-
musak¢a pek fazla bilince sahip degildir. Hayvan ile bitki kralliginin
ne kadar yavas ilerledigini not ederek makinelerin son birkag yiizyil-
da ulastigi olaganiistii ilerlemeyi diisiiniin. Dinkinden farkl bir se-
kilde daha iyi diizenlenmis makineler son bes dakikaya gore, yani
gecmis zamanla kiyaslandiginda yaratiklardir. Varsayalim ki bilingli
varbklar yirmi milyon yildir var olsunlar: makinelerin son bin yilda at-
ladigi adimlara bakin! Diinya yirmi milyon yil daha fazla yagamaz mi?
Eger Oyleyse sonunda makinelerin doniismeyecekleri sey nedir?

— SAMUEL BUTLER, 1871

Esas tezim, ki buna ivmelenen geri déniisler kanunu (IGDK) adin1 veriyo-
rum, bilgi teknolojisinin geleneksel “gelecegi tahmin edemezsiniz” gorii-
stiyle celigerek, temel olgiilerinin tahmin edilebilir ve iissel yoriingeler takip
ettigidir. HAla bilinmez olan bir¢ok ey var —hangi proje, sirket ya da teknik
standardin piyasada istiin gelecegi, Ortadogu’ya barigin ne zaman gelecegi-
fakat bunun altinda yatan fiyat/performans ve bilgi kapasitesinin, yine de,
dikkate deger bir sekilde tahmin edilebilirligi kanitlandi. Sasirtici bir sekilde
bu yonelimler savas ya da barig ve refah ya da durgunluk gibi durumlar tara-
findan saptirilmiyor.

Evrimin beyinleri yaratmasinin birincil sebebi gelecegi 6ngormekti.
Binlerce yil 6nce atalarimizdan biri genig gayirlarda yiiriirken bir hayvanin
kendisinin ilerledigi giizergihta geligme gosterdigini fark etmis olabilir. Eger
bu rotada devam ederse bu hayvanla yollarinin kesigecegini tahmin etmis ola-
bilir. Buradan hareketle bagka bir dogrultuda ilerlemeye karar verdi ve 6ngo-
riisiiniin yasam miicadelesi i¢in degerli oldugu kanitlandu.

Ancak gelecegin buna benzer dahili 6ngorii unsurlar: tistel degil dog-
rusaldir ki bu da neokorteksin dogrusal diizeninden kaynaklanan bir nitelik-
tir. Neokorteksin durmaksizin tahmin yurittiigiini hatirlayin — gérecegimiz
bir sonraki harf ve sozciik ne olacak, koseyi dondiikten sonra kimi gormeyi
bekliyoruz gibi. Neokorteks her sekilde var olan dogrusal adim dizileriyle
diizenlenmistir ki bu da tistel diisiinmeye dogal bir sekilde sahip olmadigimiz
anlamina gelir. Beyincik de dogrusal tahminleri kullanir. Ugan bir topu ya-
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kalamamiz igin yardim ederken gorsel alanimizda topun nerede olacagini ve
onu yakalamak igin elimizin nerede olmasi gerektigi hakkinda dogrusal tah-
minler yapar.

[saret ettigim gibi, dogrusal ve iistel ilerleme arasinda etkileyici bir fark
vardir (kirk adim dogrusal olarak kirk adim eder fakat tistel olarak bir tril-
yondur) ki bu fark da ivmelenen geri donugler kuralindan kaynaklanan tah-
minlerimin ilk bakista gozlemcilere sasirtici gelmesinin sebebidir. Ustel dii-
sunmek i¢in kendimizi egitmeliyiz. Bilgi teknolojilerine geldigimizde tistel dii-
siinme, dogru digiinme yoludur.

Ivmelenen geri déniisler kuralinin 6zii bilgisayimin fiyat/performansi-
nin mitkemmel bir gekilde piiriizsiiz, iki kat istel sekilde biiytimesidir ki bu
iki diinya savagi, Biiyiik Bunalim, Soguk Savas, Sovyetler Birligi’nin ¢okiigi,
Cin’in yeniden dogusu, yakin zamanda olan ekonomik kriz ve ge¢ 19., 20. ve
erken 21. yiizyih kapsayan 110 yil boyunca sabit kalmigti. Baz1 insanlar bu
olay1 “Moore yasasi1” olarak goriiyor fakat bu bir kavram yanilgisidir. Moo-
re yasasi —biitiinlesmis bir devreye her iki yilda bir iki kat1 daha fazla bilegen
yerlestirebileceginizi ve bu bilesenler daha kiigiik olduklari igin daha hizli ga-
ligtiklarini ifade eder— birgoklar1 arasindan sadece bir 6rnektir. Aslinda bu
yasa, bilgisayimin fiyat/performans oraninin uistel biiytimesini ortaya gikaran
ilk degil besinci 6rnektir.

Bilgisayimin ¢ok hizli gelisimi; Gordon Moore dogmadan yillar 6nce,
elektromekanik hesaplamanin ilk 6rnegi kullanilarak 1890’da ABD niifus sa-
yimiyla (otomatiklegtirilmis ilk niifus sayimi) basladi. Singularity Is Near’da
bu grafigi 2002 yilina kadar ¢izdim ve burada da grafigi 2009’a kadar giin-
celledim (sayfa 219°daki “Bilgisayimin 100 Y1l iginde Giderek Artan Biiyii-
mesi” baglikh grafige bakiniz). Piiriizsiiz bir sekilde tahmin edilebilen yoriin-
ge yakin zamanlardaki sikintili ekonomik duruma karsin devam etti.

Bilgisayim, bilgisayim i¢gin sahip oldugumuz veri miktari, bilgisayimin
ayni anda birgok yerde bulunmasi ve umursadigimiz her geyi kokten degistir-
me roli yiiziinden ivmelenen geri donigler kanununun en 6nemli 6rnegidir.
Ancak bu tek 6rnek olmaktan uzaktir. Bir teknoloji bilgi teknolojisi haline
geldigi anda IGDK’nin 6znesi hiline gelir.

Biyomedikal (dirimsel tip), teknolojinin ve endistrinin bu gekli alma-
sinda en 6nemli alan héline geliyor. Tiptaki gelisme tarihi bir sekilde tesadii-
fi kesiflere bagliydi dolayisiyla 6nceki déonemde biiyiime iistel degil dogrusal-
di. Yine de bu faydali oldu: beklenen yagama siiresi bin y1l 6nce yirmi g yil
iken iki yiiz y1l 6nce otuz yedi yila bugiin itibariyle de neredeyse seksen yila
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¢iktl. Yagamin yazilimini toplayarak —genom- tip ve insan biyolojisi bir bilgi
teknolojisi haline geldi. Insan Genom Projesi basladigi 1990 yilindan bu ya-
na, bagl basina genetik verinin ikiye katlanmasiyla ve her baz ¢ifti i¢in mali-
yetin her sene yariya diigmesiyle miikemmel bir sekilde iistel biiyiime yasadi.3
(Bu bolumdeki tiim grafikler The Singularity is Near basildiktan sonra giin-
cellendi.)

Artik bilgisayarlarda biyomedikal girigimler tasarlama ve bunlari 6l¢ii-
sii ve hassasiyeti her sene ikiye katlanan biyolojik simiilatorlerde test edebili-
yoruz. Ayrica kullanilmayan yazilimimizi da giincelleyebiliriz: RNA girigimi
siireciyle genler kapatilabilir ve sadece yeni dogmus bir bireye degil fakat ol-
gun bireye de yeni gen terapi bigimleriyle yeni genler eklenebilir. Genetik tek-
nolojilerinin ilerlemesi beynin tersine miihendislik projesini, genlerin beyin is-
levlerini nasil kontrol ettigini anlama agisindan 6rnegin yeni eklenmis korti-
kal bilgiyi diisiinmek igin yeni baglantilar yaratarak etkiler. Biyoloji ve bilgi
teknolojilerinin birlegsmesi genom sekanslamasindan genom sentezlemeye
dogruilerledikge bagka birgok belirti igerir.

Piiriizsiiz bir sekilde tistel biiyiime yagayan bir diger bilgi teknolojisi de
birbirimizle iletigim kurma ve insan bilgisinin genis hazinesini aktarma yete-
negimizdir. Bu olguyu 6lgmenin birgok yolu var. Kablosuz iletisimin verilen
radyo spektrum miktarina goére toplam bit kapasitesinin her otuz ayda ikiye
katlandigini belirten Cooper yasasi, Guglielmo Marconi’nin 1897°de Mors
kodu iletimi igin kullandig1 kablosuz telgraflardan bugiinkii 4G iletigim tek-
nolojilerine kadar gegerli oldu.* Cooper yasasina gére, verilen radyo spek-
trum miktari izerinden iletilen bilgi miktari bir yiizyildan fazladir her iki bu-
cuk yilda bir ikiye katlaniyor. Bir bagka 6rnek de internet iizerinde iletilen sa-
niyedeki bit sayisidir ki bu say1 da on bes ayda bir ikiye katlanir.?

Teknolojiyi belirli agilardan tahmin etmeye ilgi duymamin sebebi otuz
yil 6nce bir mucit (bu bes yagindayken edindigim bir meslektir) olarak baga-
rili olmak i¢in zamanlamanin ¢ok 6nemli oldugunu fark ettim. Cogu mucit ve
buluglar cihazlari ¢calismadigi i¢in degil zamanlamalari yanlig oldugu igin ba-
sarisiz olur, ya tiim zemin hazirlayici faktorlerden dnce ya da ¢ok geg ortaya
cikarlar ve firsat penceresini kagirirlar.

Bir miihendis olarak yaklasik otuz yil 6nce farkh alanlarda teknoloji
olgiileri tizerine veri toplamaya bagladim. Bu ¢abaya bagladigimda, bunun te-
miz bir resim sunacagini beklemiyordum fakat bana biraz yol gosterecegini
ve dogru tahminlerde bulunmami saglayacagini umdum. Hedefim, kendi tek-
noloji ¢abalarimin zamanlamasini dogru yapmakti —ki hala 6yle— boylelikle,
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bir projeyi tamamladigimda var olan diinya bu proje i¢in uygun bir yer ola-
cakti, kaldi ki bu diilnyanin projeye bagladigimda var olan diinyadan ¢ok
farkli olabileceginin farkindaydim.

Diinyanin yakin zamanda ne kadar ¢ok ve ne kadar hizl degistigini dii-
stintin. Birkag¢ yil 6nce, insanlar sosyal aglar (Facebook 6rnegin, 2004’te ku-
ruldu ve 2012 Mart ayinin sonunda ayda 901 milyon aktif kullanicisi vardi),®
wiki’ler, blog’lar ya da tweet’ler kullanmiyordu. 1990’larda ¢ogu insan arama
motorlari ya da cep telefonlar1 kullanmiyordu. Bunlarin olmadig: bir diinyay:
hayal edin. Bu zamanlar antik ¢aglar kadar uzak goriniiyor fakat ¢ok eski za-
manlar degiller. Yakin gelecekte diinya daha bile ¢arpici sekilde degisecek.

Aragtirmamin izledigi yolda sarsici bir sey kesfettim: Eger teknoloji bilgi
teknolojisi ise, temel fiyat/performans ve kapasite olgiileri (birim zaman ya da
maliyette ya da bagka bir kaynakta) sasirtic1 sekilde kesin iistel yoriingeler izler.

Bu yoriingeler temel aldiklar belirli paradigmalarin (6rnegin Moore
yasasi) Oniine gegerler. Ancak bir paradigma akimin diginda ilerlerse (6rnegin
miihendislerin 1950’lerde vakum tiiplerinin boyut ve maliyetini daha fazla
diigiirememesi) bu bir sonraki paradigmay: yaratmak igin aragtirma baskisi
yaratir ve bu sekilde gelisimde bir bagka S egrisi baslar.

Yeni paradigma igin bir sonraki S egrisinin iistel kismi, bilgi teknoloji
Ol¢iisiiniin hilihazirda wsteli olmaya devam eder. Dolayisiyla 1950’lerdeki
vakum tiip temelli bilgisayim 1960’larda yerini transistorlere verdi ve daha
sonra 1960’larin sonunda tiimlesik devreler ve Moore yasasina ve daha son-
rasina yer verdi. Moore yasasi sonradan ii¢ boyutlu bilgisayima yol agacak,
bunun erken ornekleri simdiden yerini aldi. Bilgi teknolojilerinin tutarli bir
sekilde herhangi belirli bir paradigmanin sinirlarini agmasinin sebebi bir bit
bilgiyi saymak, hatirlamak ya da iletmek igin gerekli olan kaynaklarin kaybo-
lacak kadar kiigiik olmasidir.

Bilgisayim ve bilgi iletim becerilerimizin herhangi bir paradigmadan
bagimsiz olarak temel sinirlari var midir diye merak edebiliriz. Bu sorunun
cevabi bilgisayim fizigini simdiki anlayigimiza gore evettir. Bununla birlikte,
bu limitler pek sinirlayici degildir. Sonugta zekdmizi molekiiler bilgisayimi te-
mel alarak trilyonlarca kat genigletebiliriz. Hesaplarima gore bu sinirlara bu
yiizyilin sonlarina dogru ulagacagiz.

Her iistel olgunun ivmelenen geri doniisler kanununa bir 6rnek olma-
digim gostermek 6nemlidir. Bazi gozlemciler IGDK’yi bilgi temelli olmayan
iistel egilimleri alintilayarak yanlis yorumlar: Ornegin, tirag bigaklarinin tek
bigaktan iki bigaga, ti¢ bicaktan dorde ¢iktigini igaret edip sonrasinda sekiz
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bigakh tirag bigaklari nerede diye sorarlar. Tirag bigaklar: (heniiz) bir bilgi
teknolojisi degil.

The Singularity is Near’da teorik bir inceleme sunuyorum, (bahsettigim
kitabin ek boliimiinde) neden IGDK’nin dikkat gekici bir sekilde tahmin edile-
bilir oldugu dahil. Aslinda son teknolojiyi bir sonraki teknolojiyi yaratmak
i¢in kullaniriz. Teknolojiler birbiri izerine iistel bir bigcimde eklenir ve bu olgu
bilgi teknolojisi igerdiginde hazir bir sekilde 6lgiilebilir. 1990’da o ¢agdaki bil-
gisayarlar1 ve diger araclar1 1991 bilgisayarlarim1 yaratmak igin kullandik;
2012°de su anki bilgi araglarini1 2013 ve 2014’iin makinelerini yaratmak igin
kullaniyoruz. Daha genis anlamda bu ivmelenme ve iistel biiyiime bilgi sekil-
lerinin evrimlestigi herhangi bir siirece uygulanir. Dolayisiyla ivmeyi biyolojik
evrim gidiginde ve kendi bagina biyolojik evrimin dogal bir sonucu olan tekno-
lojik evrimdeki ivmeye benzer (fakat daha hizli) sekilde goririiz.

Su an, ivmelenen geri doniigler kanununu temel alan 25 yili agkin tah-
minlerin kamuya agik kaydina sahibim ki bu kayitlar 1980’lerin ortasinda
yazdigim The Age of Intelligent Machines’de sunduklarimla baghyor. Bu ki-
taptaki dogru tahmin 6rnekleri: 1990’larin ortasindan sonlarina dogru diinya
genelindeki insanlar1 birbirleriyle ve tiim insan bilgisiyle baglayan diinya ¢a-
pinda iletigim aglarinin ortaya ¢ikmasi; merkezi olmayan iletigim agindan or-
taya gikan bilyitk demokratiklesme dalgasinin Sovyetler Birligi’ni yok etmesi;
diinya satrang sampiyonunun 1998’de maglup olmasi ve daha birgoklari.

Ivmelenen geri déniisler kanunu bilgisayima uygulandig1 sekliyle yo-
gun bir sekilde The Age of Spiritual Machines’de tarif ettim ki burada bilgi-
sayimin 1998 yilina kadar fiyat/performans geligiminin iki kat daha iistel ol-
dugunu gosteren bir yiizyillik veriyi bulundurdum. Bu tablonun 2009’a kadar
glincellenmisg hali agsagidadir.

Yakin zamanlarda The Age of Intelligent Machines, The Age of Spiri-
tual Machines ve The Singularity is Near kitaplarinda yaptigim tahminleri de-
gerlendiren 146 sayfalik bir inceleme yazdim. (Bu son notta yer alan baglan-
tiya giderek denemeyi okuyabilirsiniz.)® The Age of Spiritual Machines belir-
li on yillik dénemler igin (2009, 2019, 2029 ve 2099) yapilan yiizlerce tahmin
iceriyordu. Ornegin, 1990’larda yazdigim The Age of Spiritual Machines'de
2009 i¢in 147 tahminde bulundum. Bunlardan 115 tanesi (% 78’i) 2009’un
sonu itibariyle tamamen dogruydu; bilgi teknolojilerinin kapasite ve fiyat/
performans’in basit 6l¢iimleriyle ilgilenen tahminler 6zellikle dogruydu. Di-
ger 12 tahmin (% 8) “aslinda dogru” olanlar. Toplamda 127 tahmin (% 86)
ya dogru ya da aslinda dogru. (Tahminler verilen belirli on yillik donemler
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igin yapildigi i¢in 2009 igin yapilan bir tahmin eger 2010’da ya da 2011°de
dogru gikarsa “aslinda dogru” olarak kabul edildi.) Diger 17 tahmin (% 12)
kismen dogru ve 3 tanesi (% 2) yanhg gkt

“Yanls” ¢ikan tahminlerin bile hepsi yanls degildi. Ornegin, kendi
kendini siiren arabalarimizin olabilecegi tahminimi Google kendini siirebilen
arabalar1 gostermis ve Ekim 2010°da siiriiciistiz dort elektrikli minibiis baga-
ril bir sekilde Italya’dan Cin’e 13.000 kilometrelik test siiriigiinii tamamla-
mis olsa da yanlis olarak saydim.'® Bu alandaki uzmanlar su anda bu tekno-
lojilerin iginde bulundugumuz onyilin sonuna kadar tiiketici igin kullanilabi-
lir olacagini tahmin ediyorlar.

Ustel olarak genigleyen bilgisayimsal ve iletisim teknolojilerinin hepsi
insan beyninin yontemlerini anlama ve yeniden yaratma projesine katkida
bulunur. Bu ¢aba organize edilen tek bir proje degil, daha ¢ok beynin birey-
sel noronlardan tiim neokortekse kadar degigen bilegenlerinin detayli model-
lemesini, “konektom” (beyindeki sinirsel baglantilar) haritalamasi, beyin
bolgelerinin simiilasyonu ve daha birgoklarini dahil eden gesitli bir¢ok proje-
nin sonucudur. Bu kitapta sunulan kanitlarin ¢ogu, son zamanlarda kullani-
labilir hale geldi — 6rnegin, Boliim 4’te bahsi gegen neokorteksteki baglantila-
rin kafese benzer diizenli ve “basit” (aragtirmacilari alintilamak gerekirse)
sekli 2012 tarihli Wedeen ¢alismasi. Bu galismadaki aragtirmacilar kendi ig-
gorilerinin (ve goriintiilerinin) ancak yiiksek ¢ozuniirliiklii goriintilleme tek-
nolojisi sonucunda uygulanabilir oldugunun bilgisini verdiler.

Beyin tarama teknolojileri ¢oziiniirliikkte, uzaysal ve zamansal olarak
cok hizl oranda gelisiyor. Insanlarda kullanilabilen farkli beyin tarama yon-
tem tiirleri tamamen zararsiz olanlardan daha zararl ya da hayvanlar iizerin-
de tahrip edici olanlara kadar degisiyor.

MR (manyetik rezonans), gorece yiiksek zamansal ¢oziiniirliikle zarar-
siz bir gorintiilleme teknigidir ve ustel bir tempoda istikrarli bir sekilde
mekansal ¢oziiniirliiklerin 100 mikrona (metrenin milyonda biri) yaklastig
noktaya dogru gelisti.

Hayvan beyinlerinde konektomlari (néronlar arasi tiim baglantularin
haritasi) toplamak igin kullanilan zarar veren goériintilleme de istel bir tem-
poda geligti. Simdiki en yiiksek ¢oziiniirliik dért nanometre civarinda, ki bu
rakam bireysel baglantilar1 gormek igin yeterlidir.

Yapay zeka teknolojileri 6rnegin dogal dili anlama sistemleri zorunlu
olarak kuramlagtirilan beyin fonksiyonlarini taklit etmek igin degil en yiitksek
verim igin tasarlandi. Bu sebeple sonugta galip ¢ikan teknikler bu kitapta ana-
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(*) In Vivo (Latince: Canlinin iginde); biyoloji alaninda yapilan deneylerde, 6lii bir organizmanin ya
da canli organizmadan alinan parganin kullandigi aragtirma teknigidir — ¢.n.
(**) In Vitro (Latince: Camin iginde); biyoloji alaninda yapilan deneylerde, deney tiipii ya da petri ka-

bi gibi yapay kosullarin kullamildigi arastirma teknigidir — ¢.n.
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hatlariyla ¢izdigim prensiplerle; kendini diizenleyen, kendiyle eslesen degis-
mez sekillerin fazlalik ve agagi ve/veya yukari tahminler yapan hiyerarsik ta-
niyicilari ile tutarlidir. Bu sistemler de Watson’in gosterdigi gibi ustel bir se-
kilde olgeklenirler.

Beyni anlamanin birincil amaci akilli sistemler yaratmak igin teknikler-
den olugan alet takimimizi genigletmektir. Cogu yapay zeka arastirmacisi bu-
na gereken degeri tamamen veremese de simdiden beyin operasyonlarinin
prensipleri hakkindaki bilgimizden etkilenmiglerdir. Beyni anlamak ayrica
beynin gesitli islev bozukluklarini tersine gevirmeye yardimci olur. Burada, el-
bette, beyne tersine mithendislik yontemleri uygulamanin bagka bir ana ama-
c1 vardir: kim oldugumuzu anlamak.
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itirazlar

Eger bir makine insandan ayirt edilemez oldugunu ispatlarsa bir in-
sana saygl duyacagimiz gibi ona saygl duymaliyiz — bir zihninin ol-
dugunu kabul etmeliyiz.

— STEVAN HARNAD

I vmelenen geri doniigler kanunu tezim ve bu kanunun insan zekasini genis-

letmeye yonelik uygulamalari i¢in en 6nemli itiraz, insan 6nsezisinin dog-
rusal dogasindan ileri gelir. Daha 6nce ifade ettigim gibi neokorteksteki bir-
kag yiiz milyon gekil taniyici bilgiyi siral bir gekilde igler. Bu organizasyonun
olasi sonuglarindan biri gelecek ile ilgili dogrusal tahminlerimizin olmasidir
dolayisiyla elegtirmenler temelde iistel olarak ilerleyen bilgi olgusuna dogru-
sal 6nsezileriyle yaklagir.

Buna benzer sekildeki itirazlara “kugkudan dogan elestiriler” diyorum
¢unkii dogrusal tercihlerimiz gz 6niinde bulunduruldugunda, iistel izdiigiim-
ler olaganiistii goriiniir ve gesitli bigimlere girebilirler. Microsoft kurucularin-
dan Paul Allen (1953 dogumlu) ve galigma arkadasi Mark Greaves yakin za-
manlarda bu elegtirilerin bir kismin1 Technology Review adli dergide “The
Singularity Isn’t Near”* baghginda bir makale ile yayinladi.! Allen’in belirli
elestirilerine benim buradaki cevabim, bu elestirilerin kurdugum argiimanla-
ra, Ozellikle de beyinle ilgili olanlara yonelik, tipik birtakim itirazlari temsil
ettigidir. Allen makalesinin baghginda The Singularity Is Near kitabima refe-
rans verse de bu kitabi alintiladig tek kisim 2001°de yazdigim bir makaleydi
(“The Law of Accelerating Returns”).** Dahasi, Allen’in makalesi aslinda, ki-

(*) Tekillik Yakin Degil — ¢.n.
(**) ivmelenen Geri Déniisler Kanunu - ¢.n.
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tapta kurdugum argiimanlari1 onaylamiyor ya da onlara cevap vermiyor. Ne
yazik ki, caligmama yapilan elestirilerde durum siklikla bu yoénde oluyor.

The Age of Spiritual Machines 1999’da yayimlandiktan sonra 2001°de
yazilmig bir makale ile genisletildi, bu ig farkl diizeylerde elestiriye yol agti,
ornegin: Moore yasas: bir son bulacak; donanim becerisi hizli bir sekilde ge-
nigliyor olabilir fakat yazilim uyusuk kaldi; beyin bylesine karmasik ki, be-
yinde dogas: geregi yazilima kopyalanamayan beceriler var ve birkag elestiri
daha. The Singularity Is Near kitabini yazmamin sebebi bu elestirilere cevap
vermekti.

Allen’in ve benzer elestirmenlerin gereken sekilde kitapta kurdugum
argiimanlarla ikna edildigini s6yleyemem fakat en azindan Allen ve digerleri
gercekten yazdigim seye cevap verebilirlerdi. Allen “lvmelenen Geri Déniisler
Kanunu’nun (IGDK)... fiziksel bir kanun degildir,” diye tartisiyor. Cogu bi-
limsel kanunun fiziksel kanunlar olmadigina isaret edebilirim fakat bunlar
daha diisiik seviyedeki ¢ok sayida olayin ortaya ¢ikan 6zelliklerinin sonucu-
dur. Klasik bir 6rnek termodinamik kanunlaridir. Eger termodinamik kanun-
larinin altinda yatan matematige bakarsaniz her pargacigin rastgele yuriiyis
yapar gibi modelledigini goriirsiiniiz dolayisiyla tanim geregi belirli bir parga-
cagin gelecekte hangi noktada olacagini tahmin edemeyiz. Yine de, termodi-
namik kanunlarina gore, gazin genel 6zellikleri yiiksek bir kesinlik derecesine
kadar oldukga tahmin edilebilir durumdadir. O zaman bu durum ivmelenen
geri donugler yasasiyla olur: Her teknoloji projesi ve projeye katkida bulunan
kigiler tahmin edilemez durumdadir, yine de basit fiyat/performans olgiileri
ve kapasite ile niceligi belirtilen genel yoriinge dikkate deger sekilde tahmin
edilebilir bir yol izler.

Eger bilgisayar teknolojisi sadece bir avug aragtirmaci tarafindan takip
edilmig olsaydi gergekten gelisimi tahmin edilemezdi. Ancak bu, basit 6lgiitle-
ri fiyat/performans olan rekabetgi projelerin, 6rnegin sabit dolara denk gelen
saniyede yapilan hesaplamalar, yeterli derecede dinamik bir sisteminin olduk-
¢a puriizsiiz bir iistel yol izlemesinin tirtiniidiir ki bu 6nceki béliimde bahset-
tigim 1890 tarihli Amerikan niifus sayimina kadar dayanir. IGDK’nin teorik
temeli genis ol¢iide The Singularity Is Near’da sunulmugken bu kanun igin en
giiglii vak’a benim ve digerlerinin sundugu genis ¢apta gozleme dayal kanit-
lar tarafindan gosterildi.

Allen “bu ‘kurallar’ ¢aligmayana kadar ¢aligir” yaziyor. Burada Allen
ornekleri basit bilgi teknolojileri alaninin siiregelen yoriingesiyle karigtiriyor.
Ornegin, eger en kiigiik vakum tiiplerini yaratma egilimini inceliyor olsaydik
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-1950’lerde bilgisayimi geligtirme 6rnegi— devam etmeyene kadar devam ede-
cegi dogru olurdu. Ancak, bu belirli 6rnegin sonu daha agik hile geldikgce ge-
lecek 6rnek igin aragtirma baskisi biiytidii. Transistor teknolojisi bilgisayimin
ustel fiyat/performans biiyimesinin altinda yatan egilimin devam etmesini
sagladi ve bu da besinci 6rnege (Moore yasasi) yol gosterdi ve tiimlesik dev-
relerdeki 6zelliklerin sikigtirilmasini sagladi. Moore yasasinin sona erecegine
dair diizenli tahminler oldu. Yar: iletken endiistrisinin “Yar: Iletkenler igin
Uluslararasi Teknoloji Yol Haritas1” 2020’lerin baglarina kadar yedi nano-
metre ozelliklerini 6ngoriiyor.2 Bu noktada énemli 6zellikler otuz bes karbon
atomunun genigliginde olacak ve onlar: daha fazla sikistirmaya devam etmek
zor olacak. Bununla birlikte, Intel ve ¢ip yapan diger firmalar simdiden fiyat/
performans oraninda ustel gelismeye devam etmek igin altinci 6rnege, i bo-
yutta bilgisayima, dogru ilk adimlarini atiyorlar. Intel ii¢ boyutlu ¢iplerin
genclik zamanlarinda ana akim olacagini 6ngoriiyor; ti¢ boyutlu transistorler
ve 3-B bellek gipleri simdiden tamitildi. Altinci paradigma IGDK’nin, bilgisa-
yar fiyat/performans oranina gore bu yiizyilda daha sonraki bir zamana ka-
dar, bin dolar degerindeki bilgisayim insan beyninden trilyonlarca kez daha
giilii olana dek devam etmesini saglayacak.? (Allen ve ben en azindan insan
beyninin iglevsel bir sekilde simiile edilmesi igin ne seviyede bilgisayimin ge-
rekli oldugu konusunda anlasiyor gibi gériiniiyoruz.)*

Sonra, Allen yazilimin donanim kadar hizli bir sekilde gelismedigi
standart argiimanini sunmakla devam ediyor. The Singularity Is Near’da bu
meseleye benzer hizda biiyiime gosteren yazilmdaki karmagikligi ve beceriyi
olgme yontemlerini alintilayarak uzunca degindim.® Yakin zamanlarda yapil-
mus bir ¢alisma (ABD Bagkanr’nin Bilim ve Teknoloji Danigmanlar1 Kurulu
tarafindan, “Report to the President and Congress, Designing a Digital Futu-
re: Federally Funded Research and Development in Networking and Infor-
mation Technology”*) sunu ifade ediyor:

Daha dikkat gekici olan —ve daha az anlasilmis~ seyler performansin algo-
ritmalardaki gelismelere bagls olarak, artirilan islemci hizi sayesinde etkile-
yici bir performans elde edilmesini bile daba ¢ok agiyor. Bugiin konugma
tanima igin, dogal dil terciimesi igin, satrang oynama igin, lojistik planlama
i¢in kullandigimiz algoritmalar son on yilda 6nemli bigimde evrimlesti...
Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik Berlin’den Profesér Mar-
tin Grotschel tarafindan saglanan bir 6rnek verelim. Grotschel bir optimi-

(*) Baskana ve Meclise Rapor, Dijital Bir Gelecek Tasarlamak: Ag olusturma ve Bilgi Teknolojileri
iizerine Federal Hiikiimet Tarafindan Odenek Saglanan Arastirma ve Geligtirme - ¢.n.



230 on birinci béliim

zasyon uzman olarak kargilastirmali degerlendirme iiretim planlama mo-
delini dogrusal programlama kullanarak 1988’ de 0 zamanin bilgisayarlari-
n1 ve dogrusal programlama algoritmalarim kullanarak ¢6zmenin 82 yil
alacagim gozlemliyor. On bes yil sonra ~2003’te— ayn1 model yaklagik ola-
rak 1 dakikada ¢oziilebiliyordu, neredeyse 43 milyon kathk bir geligme. Bu
oranin neredeyse 1.000 kadari artirilan iglemci hizina bagliyken 43.000 ka-
dan algoritmalardaki geligmelere bagliydi! Grotschel ayrica yaklasik
30.000 algoritmik gelismede 1991 ile 2008 arasindaki karigik tamsay: iz-
lenceleme gelismesi alintiliyor. Algoritmalarin tasarim ve analizi ve prob-
lemlerin yapisi geregi bilgisayimsal karmasiklig: bilgisayar biliminin temel
alt baglklardir.

Grotschel’in yukarida alintiladigi dogrusal programlamanin perfor-
mansta 43 milyona 1 oraninda bir gelismeden yararlandigini ve bunun, daha
once bahsettigim Hiyerarsik Gizli Markov Modeli gibi bir hiyerarsik bellek
sistemine en uygun bi¢imde kaynak atamak i¢in kullanilan matematiksel bir
teknik oldugunu not ediniz. The Singularity Is Near’da buna benzer birgok
bagka 6rnek alintiladim.®

Yapay zekiya yonelik olarak IBM’in Watson’in1 reddederken Allen bi-
raz aceleci davraniyor ki bu bir¢ok bagka elestirmenin de paylastig: bir goriis.
Watson’: kiigiik goren bu kisilerin ¢gogu Watson hakkinda bir bilgisayar (her
ne kadar 720 iglemci gekirdegiyle paralel bir bilgisayar) tizerinde ¢aligan yazi-
lim oldugu gergeginin diginda higbir sey bilmiyor. Allen Watson gibi sistem-
lerin “kirilgan kaldigini, performans sinirlarinin i varsayimlari ve tanimlayi-
c1algoritmalari tarafindan kesin bir sekilde ayarlandigini, genelleme yapama-
diklarini ve siklikla belirli alanlarinin digina ¢ikildiginda mantiksiz cevaplar
verdiklerini” yaziyor.

Oncelikle, benzer bir gozlemi insanlar icin de yapabiliriz. Watson’in
“belirli alanlarinin” tiim Vikipedi ile diger bir¢ok bilgi tabanini igeriyor ki
bunlar dar bir odagi olugturmuyor. Watson genis ¢apli bir insan bilgisiyle ba-
sa ctkar ve gii¢ algilanan dil bigimlerini sézciik oyunlari, mecaz ve egretileme
dahil neredeyse insan girigiminin her alaniyla basa ¢ikabilir. Bu mitkemmel
degil fakat insanlar da mitkemmel degil ve Watson Jeopardy! oyununda en iyi
insan oyuncular arasindan galip gelecek kadar iyiydi.

Allen Watson’in bilim insanlari tarafindan bir araya getirildigini ve bu
sekilde belirli alanlardaki dar bilgi igin kopriiler olugturuldugunu séyliiyor.
Bu dogru degil. Watson’in birkag alandaki verisi direkt olarak programlan-
mis olsa da Watson bilgisinin 6nemli bir kismini kendi kendine Vikipedi gibi
dogal dil belgelerini okuyarak elde etti. Bu Watson’in temel giiciinii ve Jeo-
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pardy! sorgularindaki (sorusunu arayan cevaplar) dolambagli dili anlama be-
cerisini temsil eder.

Daha once bahsettigim gibi, Watson’a gelen elestirilerin ¢ogu Wat-
son’in “dogru” anlayig yerine istatistiki olasiliklar tizerinden ¢aligmasini ko-
nu aliyor. Cogu okuyucu bunu Watson’in yalnizca sozciik dizileri tizerine is-
tatistik toplamasi olarak yorumlayabilir. “Istatistiki bilgi” terimi Watson’in
durumunda aslinda hiyerarsik gizli Markov modeli gibi kendini diizenleyen
yontemlerde dagilan faktorler ve sembolik baglantilari ima eder. Insan kor-
teksinde dagilan nérotransmiter yogunlugu ve fazlalik yaratan baglant gekil-
leri kolaylikla “istatistiksel bilgi” diyerek gozden gikarilabilir. Aslinda anlam
belirsizliklerini Watson ile aym sekilde ¢6zeriz ~ bir s6zciik grubunun farkh
yorumlarinin olanaklihgin distintriiz.

Allen “[Beyindeki] her yapi, ne olursa olsun, belirli bir sey yapmak i¢in
kesin bir gekilde milyonlarca yillik evrim sayesinde sekillenir. Bilgisayar gibi
tipik bir bellek dizesinde milyarlarca es transistoriin farkl unsurlardan olu-
san bir merkezi iglemci tarafindan kontrol edilmez. Beyinde her bireysel yap1
ve sinirsel devre evrim ve cevresel faktorler tarafindan rétuglanmigtir,” diye-
rek devam ediyor.

Beyindeki her yapinin ve sinirsel devrenin benzersiz ve tasarim sebebiy-
le basit¢e imkansiz olduguna dair bu goriis beynin taslaginin yiizlerce trilyon-
larca bilgiye sahip olmasini gerektirirdi. Beynin yapisal plani (viicudun kalan
bolgelerinin de oldugu gibi) genomun kapsamindadir ve beyin tek basina ge-
nomdan daha fazla tasarim bilgisine sahip olamaz. Epigenetik bilginin (6rne-
gin gen aciklanmasini kontrol eden peptidler) takdire deger bir sekilde ge-
nomda bulunan bilgiye eklenmez. Deneyim ve 6grenme beyinde saklanan bil-
gi miktarina onemli derecede eklenir fakat aynis1 Watson gibi yapay zeka sis-
temleri i¢in de sdylenebilir. The Singularity Is Near’da kayipsiz sikigtirma
sonrasinda (genomdaki yiiksek boyutlardaki fazlahiga bagh olarak) genom-
daki tasarim bilgisinin yaklagik 50 milyon bayt oldugunu ve agagi yukari ya-
risimin (yani 25 milyon baytinin) beyne ait oldugunu gésteriyorum.” Bu basit
degil ancak bu basa ¢ikabilecegimiz bir seviye ve moderndiinyadakigogu ya-
zilim sisteminin sahip oldugundan daha az karmasay: temsil ediyor. Ayrica,
beynin 25 milyon baytlik genetik tasarim bilgisinin cogu néronlarin bilgi isle-
me algoritmalarina degil, biyolojik gerekliliklerine aittir.

Beyinde, onlarca milyon baytlik tasarim bilgisinden 100 ila 1.000 tril-
yon baglanti seviyesine nasil ulasiyoruz? Agikgasi, cevap biiyiik fazlalik de-
gerlerinde yatiyor. IBM Research’te Biligsel Bilgisayim miidiiri Dharmendra
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Modha “néroanatomistler umutsuzca karmakarigik olmus, rastgele baglan-
mig aglar, her bireyin tamamen kendi beynine 6zgii bir yap: yerine, bireyin
beyninde ¢ok sayida tekrar eden yapi ve tiirler arasinda yiiksek oranda ben-
zesiklik buldu... Hayret verici dogal yeniden ayarlanabilirlik 6zelligi norobil-
gisayimin ¢ekirdegindeki algoritmalarin belirli duyusal ve motor yaklagimlar-
dan bagimsiz oldugu umudunu veriyor ve kortikal yapidaki alanlarin bir
ucundan diger ucuna kadar gozlemlenen bu gesitlilik temel bir devrenin geli-
simini temsil ediyor, ki tersine mithendislik uygulamak istedigimiz devre de
bu temel devredir”, yaziyor.®

Allen dogasi geregi “karmagiklik freninin aslinda insan beynini anla-
ma ve onun becerilerini kopyalama alanindaki geligimi sinirladigini1” onaylar-
ken bu diisiincesini insan beynindeki yaklagik 100 ila 1.000 trilyon baglanti-
nin her birinin belirgin tasarim sayesinde orada bulundugu kavramina temel-
lendiriyor. Allen’in “karmasiklik freni” ormanla agaglari birbirine karigtiri-
yor. Bir pankreasi anlamak, modellemek, simiile etmek ve yeniden yaratmak
isterseniz her pankreastaki adacik hiicrelerinin i¢indeki her organeli yeniden
yaratmaniz ya da simiile etmeniz gerekmez. Bunun yerine bir adacik hiicresi-
ni anlamak sonra insiilin kontroliindeki temel islevlerini soyutlamak ve son-
ra bunu daha genis bir grup hiicreye yaymak istersiniz. Bu algoritma adacik
hiicreleri ile ilgili olarak iyi anlagildi. Artik bu iglevsel modeli kullanan test
edilmig yapay pankreaslar var. Beyinde, biiyiik 6lgiide tekrar eden pankreas-
taki adacik hiicrelerine gore ¢ok daha fazla karigiklik olsa da bu kitapta tek-
rar tekrar bahsettigim gibi ¢cok fazla iglev tekrari var.

Allen’in agikga belirttikleriyle ayni dogrultuda olan elegtiriler benim
“biliminsaninin karamsarlig1” dedigim seylerdir. Teknolojinin gelecek nesil-
leri ya da bilimsel alan modellemesinin gelecek nesilleri iizerine galisan aras-
turmacilar siirekli olarak simdiki bir dizi zorlukla miicadele ediyor, dolayisiy-
la bir kisi on nesil iginde teknolojinin neye benzeyecegini tarif ederse bu kisi-
lerin gozleri kararacak. Tumlesik devre onciilerinden biri yakin zamanlarda
bana hatirlatmak i¢in otuz yil boyunca 10 mikron (10.000 nanometre) 6zel-
lik boyutundan 5 mikron (5.000 nanometre) 6zellik boyutuna giderken yasa-
dig1 miicadeleyi aktariyordu. Biliminsanlar1 bu hedefe ulasirken dikkatli bir
sekilde kendilerine giiveniyordu fakat insanlar bir giin 1 mikronun (1.000 na-
nometre) altinda ozellik boyutlarina sahip devre sistemlerine ulagacagimizi
gercekten tahmin ettiginde, ¢ogu, kendi hedeflerine odaklandi ve bunun, iize-
rinde kafa yormak igin bile ¢ok ¢ilginca oldugunu disiindiiler. Bu kesinlik se-
viyesindeki devre sistemlerinin ¢ok kirilgan olacagina, termal etkilerine ve da-
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ha bir¢ok seye dair itirazlar edildi. Bugiin Intel kapt uzunlugu 22 nanometre
olan gipler kullanmaya baghyor.

Aynu tiirdeki bir karamsarhigin Insan Genom Projesi’ne karsi var oldu-
guna da tanik olduk. On beg yillik bir ¢abanin yarisina dogru genomun sade-
ce % 1’i toplandi ve elegtirmenler nazik genetik yapilarin zarar gormeden en
hizli gekilde nasil sekanslanacag iizerine basit sinirlar 6neriyordu. Ancak
hem kapasite hem de fiyat/performansin tstel biiylimesi sayesinde proje yedi
yil sonra bitirildi. Insan beynine tersine miithendis yontemleri uygulama pro-
jesi de benzer bir gelisim izliyor. Son dénemlerde, 6rnegin, bireysel néronlar
arasi baglantilar1 olugurken ve ateglerken ger¢ek zamanh gorebildigimiz sal-
dirgan olmayan tarama teknikleriyle bir esige ulagtik. Bu kitapta sundugum
kanitlarin bir kismi boyle gelismelere bagli ve yalmzca ¢ok kisa bir zamandir
ulagilabilir durumdadir.

Allen insan beynini ters mithendislik yontemiyle ilgili 6nerimi basitce
beynin ince yapilarini anlamak igin beyni taramak ve sonra bilgi igleme yon-
temlerini anlamadan tiim beyni “agagidan yukariya” simiile etmek olarak ta-
rif ediyor. Benim 6nerim bu degil. Ozgiin noron tiirlerinin nasil ¢aligtigini de-
tayh bir sekilde anlamamiz ve sonra islevsel modiillerin nasil baglandigiyla il-
gili bilgi toplamamiz gerek. Bu tiir bir analizden ¢ikarilan iglevsel yontemler
daha sonra akilli sistemlerin gelisimine yol gosterebilir. Temel olarak, yapay
zeka alanindaki ¢aligmalari hizlandiracak biyolojiden ilham almig yontemler
ariyoruz ki bunlarin ¢ogu beynin benzer iglevleri nasil yaptigina dair 6nemli
bir i¢goriiye sahip olmadan geligti. Konugma tanimadaki kendi ¢alismam sa-
yesinde, beynin igitsel bilgiyi nasil hazirladig1 ve bigimini nasil degistirdigine
dair i¢gorii kazandigimizda ¢aligmamizin adamakilli hizlandigini biliyorum.

Beyindeki biiyiik 6lgekte fazla olan yapilarin farklilagmasi 6grenme ve
deneyim yoluyla oluyor. Yapay zekadaki son teknoloji aslinda sistemlerin
kendi deneyimlerinden 6grenmesini de sagliyor. Google’in siiriictisiiz araglari
insan siiriiciiler tarafindan kullanilan Google arag verileri kadar kendi siiriis
deneyimlerinden de 6greniyorlar; Watson bilgisinin ¢ogunu kendi kendine
okuyarak 6grendi. Bugiin, yapay zekida uygulanan yontemlerin matematik-
sel olarak neokorteksteki mekanizmalara ¢ok benzer sekilde evrimlestigini
kaydetmek gagirticidir.

“Giiglii yapay zekdnin” (insan seviyesinde ve bunun 6tesindeki yapay
zekd) uygulanabilirligine bir diger itiraz da, dijital yontemler analog temsille-
rin biinyesinde bulundurabilecegi deger gegislerini dogal olarak kopyalaya-
mazken insan beyninin analog bilgisayimi yaygin bir sekilde kullanmasina
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yoneliktir. Bir bitin ya agik ya kapali oldugu dogru ancak birden ¢ok bitlik
sozciikler kolayca birgok gegisi temsil eder ve bunu istenilen herhangi bir ke-
sinlik orani igin yapabilir. Bu tabii ki, dijital bilgisayarlarda her zaman yapi-
lan geydir. Oldugu hiliyle, beyindeki analog bilginin (6rnegin, sinaptik giig)
kesinligi sekiz bitle gosterilebilecek 256 seviyeden sadece biri kadardir.

Dokuzuncu Boliim’de Roger Penrose ile Stuart Hameroff’un itirazin-
dan bahsettim ki bu mikrotiibiiller ve kuantum bilgisayimiyla alakaliydi. N6-
ronlardaki mikrotiibiil yapilarinin kuantum bilgisayimi yaptigini iddia ettik-
lerini hatirlayin, bunu bilgisayarlarda basarmak miimkiin olmadigindan in-
san beyni temel olarak farkli ve biiyiik ihtimalle daha iyi. Daha 6nce iddia et-
tigim gibi noéronlardaki mikrotiibiillerin kuantum bilgisayimi gergeklestirdi-
gine dair bir kanit yok. Insanlar aslinda kuantum bilgisayarinin iizerinde uz-
manlagabilecegi (6rnegin yiiksek sayilari garpanlarina ayirma) tiirdeki prob-
lemleri ¢ozmede oldukga basarisizlar. Bunlarin herhangi birinin dogru oldu-
gu kanitlanirsa kuantum bilgisayiminin bizim bilgisayarlarimizda da kullanil-
masini engelleyecek hicbir sey olmazdu.

John Searle kendisinin “Cin odas1” dedigi diisiinme deneyiyle tinltidiir.
Bu argiimani The Singularity I's Near’da detayl bir sekilde inceliyorum.? Ki-
sacast deney bir insanin Cince yazilmig sorulari cevaplamasindan bahsediyor.
Bunu yapmak igin en ince detaylari kapsayan bir kural kitab: kullaniyor. Se-
arle deneydeki kisinin Cinceye dair dogal bir anlayiginin olmadigini ve bu ki-
sinin goriiniirde Cince sorulari cevaplama becerisi olsa da, dilin “bilincinde”
olmadigini (sorulari ya da cevaplari anlamadigindan) iddia ediyor. Searle bu-
nu bir bilgisayarla kiyasliyor ve bir bilgisayarin Cince sorulari cevaplayabil-
mesinin (temelde Cince Turing testini gegmesi) Cin odasindaki insana benzer
sekilde gergek bir dil anlayiginin ve yaptigi seye dair bir bilingliliginin olmadi-
£1 sonucuna vartyor.

Searle’iin argiimaninda birkag felsefi el ustaligi bulunuyor. Oncelikle,
bu diigiinme deneyindeki adam bir bilgisayarin sadece merkezi islemci biri-
miyle kiyaslanabilir. Merkezi iglemci biriminin yaptig1 seye dair dogru bir an-
layisa sahip olmadigi soylenebilir fakat bu birim yapinin tek bir pargasidir.
Searle’iin Cin odasinda tiim sistemi olusturan sey adam ile kural kitabidir. Bu
sistem Cinceyi anlama kapasitesine sahip; aksi takdirde sorulara ikna edici
bir sekilde Cince cevap veremezdi ki bu da Searle’iin bu diisiinme deneyi igin
var olan varsayimini ihlal ederdi.

Searle’iin argiimaninin gekiciligi bugiin bir bilgisayar programinda
dogru anlama ve biling bulamadigimiz gergeginden kaynaklaniyor. Bununla
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birlikte, bu 6nermeyle ilgili sorun insan beynine kendi seviyesinde bir muha-
keme uygulayabilirsiniz. Her neokortikal sekil taniyici —aslinda her néron ve
her noronsal bilegen— bir algoritmay: takip ediyor. (Sonugta, dogal kurallar:
izleyen bu molekiiler mekanizmalardir.) Eger bir algoritma izlemenin dogru
anlama ve bilingle tutarsiz oldugu sonucuna varirsak, ayrica insan beyninin
de bu ozellikleri sergilemedigi sonucuna varmamiz gerekir. John Searle’iin
Cin odasi argiimanini alip basit bir gekilde “sembollerle oynamak” sézciikle-
ri yerine “noronlararasi baglantilar ve sinaptik giiglerle oynamak” sozciikle-
rini koydugunuzda insan beyninin dogru bir sekilde higbir seyi anlamadigina
dair ikna edici bir argiiman elde etmis olursunuz.

Bir bagka argiiman da doganin dogasindan geliyor ki bu ¢ogu gozlem-
ci igin yeni kutsal alan hailine geldi. Ornegin, Yeni Zelandali biyolog Micha-
el Denton (1943 dogumlu) makinelerin tasarim ilkeleriyle biyolojininkiler
arasinda temel bir farkhilik goriiyor. Denton dogal varliklarin “kendini dii-
zenleyen... kendine referans veren... kendini kopyalayan... ¢aprazlama... ken-
dini sekillendiren ve... biitiinsel” oldugunu yaziyor.!® Buna benzer biyolojik
bigimlerin sadece biyolojik islemler sayesinde yaratilabilecegini ve dolayisiyla
bu bigimlerin “degismez... akil ermez ve... temel” varolug gergekleri oldugu-
nu dolayisiyla temel olarak makinelerden farkli bir felsefi simifta bulundukla-
rin1 iddia ediyor.

Gergeklik, gordiigiimiiz gibi, makinelerin ayni ilkeleri kullanarak ta-
sarlanabilecegiydi. Doganin en zeki varliginin —insan beyni— belirli tasarim
orneklerini 6grenmek tam olarak beyne ters mithendislik yontemleri uygula-
ma projesinin amacidir. Denton’in s6yledigi gibi biyolojik sistemlerin tama-
men “biitiinsel” oldugu da dogru degildir ancak diger taraftan makineler de
tamamen birimsel olmak zorunda degildir. Dogal sistemlerdeki 6zellikle de
beyindeki iglevsellik birimlerinin hiyerarsisini agik bir sekilde tarif ettik ve ya-
pay zeka sistemleri hala kiyaslanabilir yontemleri kullaniyor.

Bana oyle geliyor ki ¢ogu elestirmen bilgisayarlar rutin bir sekilde Tu-
ring testini ge¢meden tatmin olmayacaklar ancak bu esik bile kesin hath ol-
mayacak. Siiphesiz uygulandigiiddia edilen Turing testlerinin gegerli olup ol-
madigiyla ilgili anlagsmazlik olacak. Aslinda, muhtemelen ben de bu tarz ko-
tiilleyici erken elegtirmenler arasinda yerimi alacagim. Turing testini gegen bil-
gisayarlarin gegerliligi izerine yapilan tartigmalar durulana kadar bilgisayar-
lar kontrastsiz insan zekisini ¢oktan agmig olacak.

Burada “kontrastsiz” stzcigii tizerinde duruyorum giinkii kontrastsiz-
lik tam olarak Hans Moravec’in deyisiyle bu “zihin ¢ocuklarini” yaratmami-
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zin sebebidir.!? Insan seviyesindeki sekil tamyicilar1 bilgisayarlarin dogal hizi
ve kesinligiyle birlestirmek ¢ok giiglii beceriler ortaya ¢ikaracak. Ancak bu
Mars’tan gelen akilli makinelerin uzayh saldiris1 degil — bu araglar1 kendimi-
zi daha akilli hile getirmek igin yaratiyoruz. Inantyorum ki ¢ogu goézlemci in-
san tiiriiyle ilgili egsiz olan seyin ne oldugu konusunda bana katilacaktir: Ula-
sabildigimiz sinirlar1 genigletmek igin bu araglari olugturuyoruz.



Sonsoz

Resim oldukga kotii geng adam... Diinyanin iklimi degisiyor, meme-

liler yonetimi devraliyor ve hepimizin sadece bir ceviz blyukligiin-
de beyinleri var.

— GARY LARSON’INn The Far Side adli kitabinda

dinozorlarin konusmast

Zekﬁ, sinirl kaynaklarla sorun ¢6zme becerisi olarak tanimlanabilir ki bu-
radaki en 6nemli kaynak zamandir. Dolayisiyla yemek bulmak ya da bir
avcidan kagmak gibi bir sorun daha giiclii bir zekay: yansitir. Zeka hayatta
kalma miicadelesi i¢in faydali oldugundan evrimlesti — bu belirgin bir gergek
gibi gorinebilir fakat herkesin katildig1 bir gergek degildir. Kendi tiiriimiiz ta-
rafindan uygulandig: gibi bu beceri sadece gezegenimize hikim olmamizi degil
hayatimizin kalitesini sabit bir sekilde artirmamizi da sagladi. Bu ikinci nokta
da, herkes i¢in ¢ok belirgin degildir zira bugiin yasamin sadece kotiiye gittigi-
ne dair yaygin bir algi var. Ornegin 4 Mayis 2011°de yapilan bir kamuoyu an-
keti “Amerikalilarin sadece % 44’u bugiiniin gengliginin ebeveynlerinden da-
ha iyi bir hayat siirecegine inaniyor” oldugunu ortaya ¢ikards.?

Eger yaygin egilimlere bakarsak, sadece beklenen insan 6mriiniin son
bin yilda dort katina giktigini (ve son iki yiiz yilda en az ikiye katlandigini)?
fakat kisi bagina diisen gayri safi yurt i¢i hasila (bugiinkii sabit dolar bazin-
da), 1800’deki yiizlerce dolardan gelismis diinyada vurgulanan egilimlerle
birlikte bugiin binlerce dolara gikt1.2 Bir yiizy1l 6nce yalnizca bir avug demok-
rasi varken bugiin demokrasi norm hiline geldi. Ne kadar ilerledigimiz iizeri-
ne tarihi bir bakig agisi igin insanlara Thomas Hobbes’un “insan hayatini”,
“yalniz, zavalli, koti, yabani ve kisa” olarak anlatugi Leviathan (1651) ese-
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rini okumalarini 6neririm. Daha modern bir bakis agisi i¢in son zamanlarda
cikan, X-Prize Vakfi kurucusu (ve benimle birlikte Singularity Universite-
si’nin kurucularindan) Peter Diamandis ile bilim yazari Steven Kotler’in yaz-
dig1 Bolluk (2012) bugiinkii hayatin her boyutta sabit bir sekilde biytidiigi
siradist yollar: belgeliyorlar. Steven Pinker’in yakin zamanlarda ¢ikan The
Better Angels of Our Nature: Why Violence Has Declined (2011) kitabu titiz-
likle insanlar arasindaki bariggil iligkilerin sabit yiikselisini belgeliyor. Ameri-
kali avukat, girisimci ve yazar Marine Rothblatt (1954 dogumlu) sivil haklar-
daki istikrarl gelismeleri belgeliyor, 6rnegin birkag on yil igerisinde escinsel
evlilik diinyada higbir yerde yasal gériilmezken hizlica artan sayida yarg yet-
kisiyle yasal olarak kabul ediliyor.*

Insanlarin yasamin kétiiye gittigine inanmasinin birincil sebebi diinya-
nin sorunlariyla ilgili bilgimizin istikrarh bir sekilde artmasina bagl. Eger bu-
giin gezegen tizerinde bir yerde bir savag olsaydi neredeyse oradaymsiz gibi bu
savasi deneyimlerdik. Ikinci Diinya Savasi boyunca on binlerce insan savasta
can vermis olabilir ve halk tiim bunlari gormiis olsaydi birkag hafta sonra pii-
ruzlii goriinen bir haber filmi hiline gelirdi. Birinci Diinya Savasi boyunca kii-
ciik elit bir gevre anlagmazliklarin gelisimini gazeteden (resimsiz) okuyabiliyor-
du. 19. yiizyil boyunca neredeyse hi¢ kimse haberlere zamaninda erigemiyordu.

Zekamiza bagh olarak kaydettigimiz gelisme bilgimizin evrimine yan-
sidi ki bu da teknolojimizi ve kiltiirimiizii iceriyor. Cesitli teknolojilerimiz
artarak bilgi teknolojileri hiline geliyor ki bilgi teknolojileri de iistel bir gekil-
de gelismeye devam ediyor. Boyle teknolojiler sayesinde insanligin biiyiik zor-
lu gorevlerini belirleyebiliyoruz, 6rnegin saglikli bir ¢evre olusturmak, biiyii-
yen bir popiilasyon igin (enerji, yemek ve su dahil) kaynaklar saglamak, insan
omrini artirmak ve sefaleti gidermek. Kendimizi geligstirmenin tek yolu bu
zorluklarin tizerine egilmek icin gerekli olan karmasiklik 6lgiisiiyle bag edebi-
lecek akilli teknolojilerdir.

Bu teknolojiler bizimle yarisacak ve eninde sonunda bizi yerimizden
edecek akilli istilanin 6ncii kuvvetleri degildir. Daha yiiksek bir dala ulagmak
i¢in bir gubuk kullanmaya bagladigimizdan beri ulagabildigimiz yerleri genis-
letmek igin hem fiziksel hem zihinsel olarak kendi araglarimizi kullandik. Bu-
giin cebimizden bir arag ¢ikarip birkag tusa basarak insan bilgisinin ¢oguna
ulagmak bizleri sadece birkag on yil 6nce hayal etmesi miimkiin olmayan yer-
lerin 6tesine tagir. Cebimdeki “cep telefonu” (bu terim tirnak igine alindi giin-
kii genig olgiide bir telefondan daha fazlasi) ben MIT’de lisans okurken ora-
daki profesorlerin ve ogrencilerin paylastig: bilgisayarlardan milyonlarca kez
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daha ucuz olsa da ¢ok daha giigliddiir. Kirk yil igerisinde bir binanin igine si-
gabilecek seyin su anda cebinize sigmasi ve daha sonra bir kan hiicresi igine
sigacak olmasi, fiyat/performans oraninda birkag milyar katlik bir artigtir ve
gelecek yirmi bes yil igerisinde tekrar gorecegimiz bir yiikselmedir.

Bu sekilde yaratuigimiz akilli teknolojiyle birlesecegiz. Kan dolasimi-
mizdaki akilli nanobotlar biyolojik viicutlarimizin hiicresel ve molekiiler dii-
zeyde saghgini koruyacak. Saldirgan olmayan bir gekilde kilcal damarlarimiz-
dan beyinlerimize girecekler ve biyolojik néronlarimizla etkileserek direkt
olarak zekdmizi artiracaklar. Bu, gériindiigii kadar fitirist degil. Simdiden
hayvanlarda tip I diyabeti 6nleyen ya da kan dolagimindaki kanser hiicreleri-
ni saptayip yok eden kan hiicresi boyutlarinda araglar var. ivmelenen geri d6-
niigler kanununa gore bu teknolojiler otuz yil iginde bugiin olduklarindan
milyar kat daha giiglii olacaklar.

Simdiden kullandigim cihazlari ve bilgisayim kaynaklari bulutunu —ki
buna kendi uzantim gibi sanal olarak bagliyim— digiiniiyorum ve bu beyin
katki maddelerine erisimim kesildiginde kendimi eksik hissediyorum. Bu se-
beple SOPA (Stop Online Piracy Act*) Google, Vikipedi ve bagka binlerce in-
ternet sitesi 18 Ocak 2012’de bir giinlitk grev yapmasinin bu kadar dikkate
deger olmasinin sebebidir: Beynimin bir pargasi grev yapiyor gibi hissettim
(bu gevrimigi kaynaklari kullanmanin bagka yollarini bulsak da). Bu ayrica,
yasa aninda ortadan kaldirilirken -ki basta onaylanmaya gidiyor gibi gorii-
nityordu— bu sitelerin politik giiciiniin etkileyici bir gosterimiydi. Daha 6nem-
lisi, diigiinme pargalarimizi bastan agag bilgisayim bulutuna nasil atadigimi-
z1 gosterdi. Bu siteler simdiden kimligimizin bir pargasi. Beynimizde akilli bi-
yolojik olmayan zekilara rutin bir sekilde sahip oldugumuzda, bu biiyiime
—ve bagl oldugu bulut- beceride iistel bir sekilde biiyiimeye devam edecek.

Beyni ters miithendislik yontemleriyle igledikten sonra yaratacagimiz
zeki kendi kaynak koduna sahip olacak ve hizlica kendini ivmelenen ve tek-
rar eden bir dongiide gelistirecek. Biyolojik insan beyninde, gordigimiz gi-
bi, hatir1 sayilir derecede plastisite olsa da gorece sabit bir mimarisi var ki bu
sinirh kapasitede oldugu gibi 6nemli bir sekilde degistirilemez. Beyindeki 300
milyon sekil taniyiciy1 biyolojik olmayan bir yontem kullanmadikg¢a 6rnegin
400 milyona ¢ikaramayiz. Bunu basardigimiz zaman, belirli bir beceri seviye-
sinde durmamuz igin bir sebep kalmayacak. Bu say1y1 bir milyar sekil taniyici-
ya ya da bir trilyona ¢ikarabiliriz.

() Cevrimigi Korsanligi Durdur - ¢.n.
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Sayisal geligmeden niteliksel gelisme dogar. Homio Sapiens’in en 6nem-
li evrimsel ilerlemesi niceliksel idi: daha fazla neokorteks agirlayabilmek igin
daha genig bir alin. Daha fazla neokortikal kapasite bu yeni tiiriin daha yiik-
sek kavramsal seviyelerde diisiince yaratma ve diigiiniip taginmasini sagladi,
bu sekilde gesitli sanat ve bilim dallarinin kurulmasina yol agti. Biyolojik ol-
mayan bir kaliba daha fazla neokorteks eklersek daha fazla niceliksel soyut-
lama seviyesi bekleyebiliriz.

Alan Turing’in ¢ahgma arkadasi olan Ingiliz matematikgi Irvin J. Go-
od 1965°te “ilk ¢cok zeki makine insanin yaratma ihtiyacinin oldugu son sey-
dir” diye yazdi. Boyle bir makineyi, Good “her ne kadar akilli olsa da her-
hangi bir insanin diisiinsel faaliyetlerini” agabilecek sey olarak tanimladi ve
“makine tasarimi bu diigiinsel faaliyetlerden biriyken ¢ok zeki bir makinenin
¢ok daha iyi makineler tasarlayabilecegi” sonucuna vardi; dolayisiyla burada
tartigmasiz bir “zeka patlamasi” olurdu.

Biyolojik evrimin yapmasi gereken son icat —neokorteks— kaginilmaz
sekilde insanligin yapmasi gereken son icada —gergekten zeki makineler- yol
agtyor ve bunlardan birinin tasarimi bir digerine ilham veriyor. Biyolojik ev-
rim devam ediyor fakat teknolojik evrim ondan milyonlarca kez daha hizh
ilerliyor. Ivmelenen geri déniigler kanununa gére bu yiizyilin sonunda miim-
kiin olan sinirlarda, fizik kurallarinin temel alindig: ve bilgisayima uygulan-
dig1 bir bilgisayim yaratabilecegiz.> Bu sekilde diizenlenmis olan madde ve
enerjiye “kompiitronyum™* adini verecegiz ki bu, grami gramina insan bey-
ninden ¢ok daha giiglii olacak. Sadece ¢ig bir bilgisayim olmayacak fakat tiim
insan-makine bilgisini olugturan zeki algoritmalarla doldurulmusg olacak. Za-
manla kiitle ve enerjinin ¢ogunu galaksinin bu amag i¢in uygun olan ufacik
bir kosesinde kompiitronyuma doénistiirecegiz. Sonra, ivmelenen geri doniig-
ler kanununun devam etmesi igin bu maddeyi galaksi ve evrenin geri kalani-
na yaymamiz gerekecek.

Eger 151k hizi degistirilemez bir limitse, Diinya’ya en yakin yildiz siste-
minin dort 1gik yili uzakta oldugu disiiniildiigiinde, evreni kolonilegtirmek
uzun zaman alacak. Eger bu limitten kurtulmanin giig algilanan bir yolu var-
sa bile, zekAmiz ve teknolojimiz bundan faydalanmak igin yeterli derecede
giiclii olacak. Bu, miionlarin Isvigre Fransa sinirindaki CERN hizlandiricisin-
dan Orta Italya’daki Gran Sasso Laboratuvarrna 730 kilometre yol katettigi
Onerisinin neden 151k hizindan daha hizli hareket ettiginin sebebi olmasi, po-

(*) Orj. computronium: Norman Margolus ve Tomaso Toffoli tarafindan one siiriilmiis programla-
nabilir madde - ¢.n.
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tansiyel olarak onemli bir haber. Bu 6zel gozlem yanlig alarm gibi goriiniiyor
fakat bu limitin etrafinda olan bagka olasiliklar da var. Goriiniirde ¢ok uzak
olan yerlere aligik oldugumuz ti¢ boyutun disinda mekansal boyutlarla kestir-
me yollar bulursak 1g1ik hizini asmamiz gerekmez bile. Isik hizini agabilmemiz
ya da bir sinir olan bu hiza yaklagmamiz insan-makine medeniyeti igin 22.
ylzyilin baginda 6nemli bir stratejik mesele olacak.

Kozmologlar diinyanin sonunun ategle mi (biiyiikk patlamayla eglesen
biiyiik bir ¢atirt1) ya da buzla mi (yildizlar sonsuz bir geniglemeyle yayilirken
Olmeleri) gelecegini tartigiyor ancak sanki zekdnin ortaya ¢ikmasi sadece bu-
giin evrene hitkmeden biiyiik goksel makineler igin sadece eglendirici bir
gosteriymisggesine zekdnin giiciinii hesaba katmiyorlar. Zekdmiz1 biyolojik
olmayan bir formda tiim evrene yaymamiz ne kadar siirecek? Isik hizinin
otesine gegebilirsek —kugkusuz bu biiyiik bir varsayim- 6rnegin, uzay boyun-
ca solucan delikleri kullanarak (ki bunlar bugiinkii fizik anlayigimizla tutar-
l1) bunu birkag yiizyil iginde basarabiliriz. Diger tiirlii, ok daha uzun zaman
alacak. Iki senaryoda da, evreni uyandirmak ve sonra biyolojik olmayan bir
kalipta insan zekasini evrene asilayarak zekice kaderine karar vermek bizim
kaderimiz.






Notlar

GIRIS

1. Gabriel Garcia Mdrquez’in Yiigyillik Yalnizlik adli kitabindan bir ciimle:

Aureliano Segundo, ancak ertesi sabah kahvaltisindan sonra, yagmurun sesini bastiran ve on-
dan daha akici1 olan ziniltidan rahatsiz oldugu zaman, durumun farkina vard. Sinirine doku-
nan dinltiyr Fernanda gikariyordu. Kendisini kralige olmak igin yetistirdiklerini, sonunda bu
deliler evinde hizmetgi olup ¢iktigim, kendisi dagilmaya yiiz tutmug bu evi ayakta tutmak igin
canini tiiketirken, kocasi olacak o tembel, o sefih, o ahlaksiz herifin sirtiistii yatip gokten ek-
mek yagsin diye bekledigini soyleyerek evin iginde dolaniyordu. Yapilacak yiginla ig vards, ar-
tik burasina gelmisti, dayanamiyordu, giin dogusundan gece yatana dek onarilacak, yapilacak
bir alay sey oluyordu, gece yataga girerken yorgunluktan gozleri batiyordu da bir Tanr’nin
kulu ¢ikip da ona —Giinaydin Fernanda, nasilsin, iyi uyuyabildin mi? diye sormuyordu. Neden
béylesine sararip soldugunu, sabahlar kalktiginda neden gozlerinin gevresinde mor halkalar
oldugunu laf olsun diye bile soran gikmiyordu. Zaten kendisini her zaman bir bagbelasi ola-
rak, bir budala olarak géren, arkasindan fisil fisil konugan bu aileden daha bagka ne beklenir-
di ki? Onunla alay ediyorlar, kilise faresi diyorlar, kokona diyorlar, ¢ok bilmis diyorlar,
diizenbaz diyorlard:. Tanri giinahlarini bagiglasin, Amaranta bile,onun kendi bokunu gomak-
layan biri oldugunu soylemis, Tann giinah yazmasin, bu sozleri agzina almigti. Fernanda,
yiireginde Tann korkusu oldugu igin, biitiin bunlara dayanmigti, ama o Jose Arcadio Segundo
olacak algak, evlerine bu kabiz kadinin, bu kendini begenmis daglhinin ayak bastig giinden be-
ri ailenin felaketten kurtulamadigini soyleyince artk dayanamamigti. Tanri yardimecimiz ol-
sun, ne bigim sozlerdi bunlar, hitkiimetin iggileri 6ldiirtmek igin gonderdigi daghlarin tohu-
mundan olma bir kiz demigti, hem de kendisine, Alba Diikii’niin vaftiz gocugu olan kendisine
soylemisti bu sozleri. Kendisi 6yle soylu bir ailenin kiziydi ki, soyunu sopunu duyan bagkan
karilarinin 6dii patliyordu. Onun gibi damarlarinda soylu kan tagiyan bir hanimefendiye, im-
zasim atarken tam on bir tane adi pegpese siralamak hakkina sahip olan bir hanima, hergele-
lerle dolu bu kasabada on alti parga giimiis gatal bigag: bir arada goriince akh bagindan git-
meyen tek kisi olan kendisine hakaret edeceklerdi ha! Kocasi olacak o pis zampara kendisiyle
alay edecek, bu kadar gok ¢atal bigagin insanlarin isine yaramayacagin, olsa olsa kirkayakla-
rin kullanacagimi soyleyerek eglenecekti ha! Beyaz sarabin ne zaman, hangi taraftan ve hangi
kadehle, kirmizi sarabin ne zaman, hangi taraftan ve hangi kadehle servis yapilacagini gozii
kapali bilen, ondan bagka kimse yoktu. Beyaz sarabin giindiiz, kirmizi sarabin gece igilecegini
sanan o koylii bozmasi —~Tann giinahlarini bagiglasin— Amaranta gibi miydi o? Koskoca kiy1
bolgesinde ondan baska kim vardi altin oturaga isemis? Oysa, ~Tann giinahlarini bagislasin—
Albay Aureliano Buendia, o farmason kafasiyla ona gatmis, bu hakk: nereden aldigini, yoksa
bok yerine feslegen mi sigtigin1 —evet, aynen bu sozlerle- sorup alay etmisti. Bunun iizerine
odasindaki oturag kagamak gormiis olan Renata, kendi 6z kizi, tutup, oturak som altindan
olsa da, tizeri armal olsa da igindekinin bildigimiz bok oldugunu, hem de kabiz yaylalarin bo-
ku oldugu igin en beteri oldugunu séylemisti. Bir diiiiniin, insanin 6z kizi boyle konusursa, ai-
lenin 6teki bireylerinden ne beklenirdi? Ama ne olursa olsun, kocasinin biraz daha disiinceli,
biraz daha saygili olmasini beklemek hakkiydi. Ne de olsa Tanr’nin emriyle onun kocasi, esi,
yasal olarak onun mahna konan adamdi. Kendisini babasinin evine gelip almisti, dileye isteye
bu sorumlulugu yiiklenmis olmasi gerekirdi. Babasinin evinde bir eksigi yoktu, yedigi oniinde,
yemedigi ardindayd, elini sicak sudan soguk suya sokmazdi; yalmzca vaftiz babasi, miihiirlii
yiiziigiinii bastigi balmumuyla kapah zarfta mektup yollayip, sevgili vaftiz kizinin o nazik el-
lerinin piyano galmaktan bagka bir igle incinmemesini istemigti. Zaman 6ldiirmek igin cenaze
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gelenkleri orerdi. Oysa kocasi olacak o zirdeli bin dereden su getirerek, soz iistiine sz vererek
onu evinden almis, insanin sicaktan soluk alamadigi bu cehennem kazanina getirmig, daha
kendisi orucunu tamamlamadan kocasi sandigimi sepetini toplamig, akordeonunu almus, bir
agagihk kadinin koynuna gitmigti. Dediklerine gore kadinin ne mal oldugunu anlamak igin ar-
kasindan bir bakmak, azgin kisrak gibi kigim galkalayigimi bir gormek yeterdi. O kadin bir...
bir seydi iste, kendisinin tam tersiydi, ister sarayda, ister domuz ahirinda olsun, hanimefendi-
ligi eksilmeyen, sofrada da yatakta da hammefendi kalan, iyi yetistirilmig, Tanri korkusu ne-
dir bilen, Tanri’'min yasalarina boyun egen kendisinin, tam ziddiymis o kadin. Kocasi tabii ki
oteki kadinla yaptigi akrobathklari ve serserice antikaliklari kendisiyle yapamamisti. 6teki ka-
din ise, Fransiz yosmalari gibi, her seye hazirdi. Onlardan da beterdi. Hig degilse onlar kapi-
larina kirmizi fener asmak diiriistliigiinii gosteriyorlardi. Dona Renata Argote ile Don Fernan-
do del Carpio’nun biricik, sevgili kizlarina yaragtirdiklari davramg buydu igte. Oysa babasi ne
saygin adamdi. Dini biitiin bir Hiristiyan, kutsal mezar nigam almig bir sovalyeydi. Bu nigami
alanlar, Tanr’’min bagisiyla, mezarlarinda bozulmadan yatarlar, yanaklari gelin gibi taptaze,
gozleri zimriit gibi duru kalirds.

Onuncu Boliin’deki ‘Genbank DNA Sekans Data Biiyiimesi’ grafigine bakiniz.

Cheng Zhang ve Jiaripeng Ma, “Acik Coziiciide (explicit solvent) Protein Katlanmasinin
Gelistirilmis Orneklemesi ve Uygulamalari”, Journal of Chemical Physics 132, no. 24
(2010): 244101. Ayrica protein katlanmasim simiile etmek igin diinya ¢apinda bes milyonu
agkin bilgisayarda kullanilan Folding@ Home projesi igin bkz. http://folding.standford.edu/
English/About

Bu argiimanin tam tammu igin Ray Kurzwelil tarafindan yazilan The Singularity Is Near ki-
tabinda boliim 6’da “[The Impact...] on the Intelligent Destiny of the Cosmos: Why We Are
Probably Alone in the Universe” kismina bakiniz (New York: Viking, 2005).

James D. Watson, Discovering the Brain (Washington, DC: National Academies Press, 1992).

Sebastian Seung, Connectome: How the Brain’s Wiring Makes Us Who We Are (New
York: Houghton Mifflin Harcourt, 2012).

“Mandelbrot Zoom”, http://www.youtube.com/watch?v=gEw8xpblaRA; “Fractal Zoom
Mandelbrot Corner”, http://www.youtube.com/watch?v=G_GBwuYuOOs.

BIRINCI BOLUM: DUNYADAKI DUSUNME DENEYLERI

1.
2.

Charles Darwin, The Origin of Species (P. F. Collier & Son, 1909), s. 185/95-96.

Darwin, On the Origin of Species, 751 (206.1.1-6), Peckham’in Variorum baskisi, Morse
Peckham tarafindan diizenlendi, The Origin of Species by Charles Darwin: A Variorum
Text (Philedelphia: University of Pennsylvania Press, 1959).

R. Dahm, “Discovering DNA: Friedrich Miescher and the Early Years of Nucleic Acid Re-
search”, Human Genetics 122, no. 6 (2008): 565-81, doi:10.1007/s00439-007-0433-0;
PMID 17901982.

Valery N. Soyfer, “The Consequences of Political Dictatorship for Russian Science”, Natu-
re Reviews Genetics 2, no. 9 (2001): 723-29, doi:10.1038/35088598; PMID 11533721.

J. D. Watson ve F. G. C. Crick, “A Structure for Deoxyribose Nucleic Acid”, Nature 171
(1953): 737-38, http://www.nature.com/nature/dna50/watsoncrick.pdf ve “Double Helix:
50 Years of DNA,” Nature arsiv, http:/'www.nature.com/nature/dna50/archive.html.
Franklin 1958’de 6ldii ve DNA’nin kesf. icin Nobel Odiilii 1962°de verildi. 1962°de Frank-
lin hayatta olsayd: odiilden pay alir miydi yoksa almaz miyd: diye bir tartigma vardir.
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10.

11.

Albert Einstein, “On the Electrodynamics of Moving Bodies” (1905). Bu makale 6zel gore-
lilik teorisi igin yazildi. Bkz. Bruce Lindsay ve Henry Margenau, Foundations of Physics
(Woodbridge, CT: Ox Bow Press, 1981), s. 330.

“Crookes radiometer”, Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Crookes_radiometer.
Fotonlarin momentumunun bir kisminin haznedeki hava molekiillerine aktarildigini (giin-
kit bu mitkemmel bir vakum degil) ve sonra 1sinan hava molekiillerinden valfe aktarildigim
not edin.

Albert Einstein, “Does the Inertia of a Body Depend Upon Its Energy Content?” (190S5). Bu
mabkale Einstein’in {inlii formiilii E = mc?’nin dogrulugunu ortaya koydu.

“Albert Einstein’s Letters to President Franklin Delano Roosevelt”, http://hypertextbook.
com/eworld/einstein.shtml

0gONCO BOLUM: BIR NEOKORTEKS MODELI: ZIHNIN SEKIL TANIMA TEORISI

1.

Bazi memeli olmayan hayvanlarin, 6rnegin kargalar, papaganlar ve ahtapotlar belirli bir se-
viyede akil yiiriitme yetenekleri oldugu rapor edildi; bununla birlikte, bu sinirh bir yetenek
ve onlarin evrim rotasinda gelisme yaratacak aletler igin yeterli degil. Bu hayvanlar disiik
sayida hiyerarsik diigiinme seviyelerini yiiriitmek igin bagka beyin bolgelerinin uyum sagla-
masini saglamus olabilirler ancak insanlarin gergeklestirdigi gorece simirsiz hiyerarsik diigiin-
me igin bir neokorteks gereklidir.

V. B. Mountcastle, “An Organizing Principle for Cerebral Function: The Unit Model and
the Distributed System” (1978), Gerald M. Edelman ve Vernon B. Mountcastle, The Min-
dful Brain: Cortical Organization and the Group-Selective Theory of Higher Brain Functi-
on (Cambridge, MA: MIT Press, 1982) iginde.

Herbert A. Simon, “The Organization of Complex Systems”, Howard H. Pattee, Hierarchy
Theory: The Challenge of Complex Systems (New York: George Braziller, Inc.,1973) igin-
de, http://blog.santafe.edu/wp-content/uploads/2009/03/simon1973.pdf.

Marc D. Hauser, Noam Chomsky ve W. Tecumseh Fitch, “The Faculty of Language: What
Is It, Who Has It, and How Did It Evolve?”, Science 298 (Kasim 2002): 1569-79, http://
www.sciencemag.org/content/298/5598/1569.

Asagidaki metin Ray Kurzweil ve Terry Grossman tarafindan yazilan Transcend: Nine
Steps to Living Forever, (New York: Rodale, 2009), kontrol edilebilir riiya teknigini daha
detayls bir gekilde anlatiyor:

Uyurken sorun ¢6zmek igin bir yontem geligtirdim. Bunu kendim igin on yillar igerisinde mii-
kemmellegtirdim ve bunun muhtemelen daha iyi ¢alisacag algilanmasi giig yollar 6grendim.

Yataga girerken kendime ¢6zmek igin bir problem vermekle bagliyorum. Bu herhangi bir
problem olabilir. Bir matematik sorusu olabilir, icatlarimdan biriyle ilgili bir sorun olabilir, is
stratejisi sorusu olabilir ya da kigisel bir sorun bile olabilir.

Birkag dakika boyunca sorunu diisiinecegim fakat ¢ézmeye galismayacagim. Soruyu ¢6z-
mek sadece yaratici problem ¢6ziimiiniin 6niinii keser. Bunun hakkinda diigiinmeye ¢ahgiyo-
rum. Soru hakkinda ne biliyorum? Coziim ne bigimde olabilir? Bu sorular1 sorduktan sonra
uyuyorum. Bunu yapmak bilingalt: zihnimin sorun iizerinde ¢aligmasini baglatiyor.

Terry: Sigmund Freud rilya gordiigiimiiz zaman beynimizdeki denetgilerin ¢ogunun rahatladi-
gt ve bu sekilde sosyal, kiiltiirel hatta seksiiel olarak tabu olan geyler hakkinda riiya gorebil-
digimize isaret ediyor. Giin iginde diigiinmek igin kendimize izin vermedigimiz garip seyler
hakkinda ritya gorebiliriz. Bu en azindan rityalarin garip olmasmin bir sebebidir.
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Ray: Ayrica insanlarin yaratiai bir sekilde diigiinmesini engelleyen profesyonel at gozliikleri de
vardir ki bunlarin bir¢ogu profesyonel egitimimizden, zihinsel engellerden ornegin “sinyal is-
leme problemini bu sekilde ¢6zemezsin” ya da “dilbilim bu kurallar1 kullanmamalidir,” kay-
naklanir. Bu zihinsel varsayimlar da uyku evresinde rahatlar, dolayisiyla bu giinliik kisitlama-
larin yiikii olmadan problem ¢6zmenin yeni yollar1 hakkinda riiya gorecegim.

Terry: Beynimizin riiya goriirken galismayan bir pargasi daha var, bir fikrin akla yatkin olup
olmadigini degerlendiren akilci yeteneklerimiz. Dolayisiyla tuhaf ya da gergekdigi seylerin ri-
yalarimizda olmasimin bir diger sebebi de budur. Fil duvarda yiiriirken filin bunu nasil yapa-
bildigine sagirmayiz. Rilyadaki kendimize “Tamam, fil duvarda yiiriidi, bu ¢ok biyiik bir sey
degil,” deriz. Gergekten, gecenin bir yarisi uyandigimda siklikla kendimi, kendime atadigim
problem hakkinda garip ve egimli yollar diigiinirken buluyorum.

Ray: Bir sonraki adim sabahleyin rityada olmak ile uyaniklik arasinda kalmaktir ki buna ge-
nellikle kontrol edilen riiya denir. Bu evrede hala riiyalarimin hissine ve goriintiisiine sahibim
fakat akilci becerilerime de sahibim. Ornegin, yatakta oldugumu fark edebiliyorum. Sahip ol-
dugum akilcr diisiinceyi daha kesin ve agik bir sekilde ifade edebilirim dolayisiyla yataktan
gitksam iyi olur. Ancak bu bir hata olur. Ne zaman yapabilirsem yatakta kalip bu rilya evresin-
de devam edecegim ¢iinkii yaratici problem ¢ozme yontemi igin en 6nemli nokta bu riiya ev-
residir. Bu arada eger alarminiz 6terse bu yontem ¢ahismayacakur.

Okuyucu: Iki diinya arasindan en iyisi gibi gériiniiyor.

Ray: Kesinlikle. Bir gece 6nce kendime verdigim sorunla ilgili rityadaki diisiincelerime hala
ulagabiliyorum. Ancak su anda, gece boyunca aklima gelen yaratic fikirleri degerlendirmek
igin yeteri kadar bilingli ve akilciyim. Hangisinin mantikh oldugunu belirleyebilirim. Bundan
muhtemelen 20 dakika sonra soruna dair daha canh fikirlerim olacak.

Buluglarim bu sekilde ortaya gikt1 (ve giiniin geri kalanimi patent bagvurusu yazmakla ge-
girirdim), bunun gibi bir kitap icin kullanacagim malzemeleri nasil diizenleyecegimi diigiiniir
ve gesitli problem dizileri igin faydal fikirler tiretirdim. Eger 6nemli bir karar almam gerekir-
se her zaman bu islemi uygularim ve bundan sonra kararima giivenme ihtimali artar.

Bu iglem igin en 6nemli olan sey pesin hitkiimlii olmamak igin zihninizi rahat birakmak ve
yontemin ne kadar iyi ¢ahistigint dilgiinmemektir. Bu zihinsel disiplinin tersidir. Sorun hakkin-
da dugtiniin fakat sonra siz uykuya dalarken digiincelerin sizi kaplamasina izin verin. Sonra
sabah, zihninizin riyalarimzin urettigi tuhaf fikirlerin tizerinden gegmesine izin verin. Ben bu-
nun rityalarimdan dogal yaraticihik toplarken vazgegilmez bir yontem olduguna inaniyorum.

Okuyucu: Igimizdeki iskolikler igin artik rityalarimizda gahsabiliriz. Esimin bundan hoslana-
cagim sanmiyorum.

Ray: Aslinda bunu, rityalarimizin sizin igin iginizi yapmasi olarak diigiinebilirsiniz.
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Sinirsel ag algoritmasi igin basit bir gema verelim. Bir siirii degisken miimkiin ve sistemin ta-
sarimais agagida detaylar verilen belirli kritik parametre ve yontemleri saglamalidir.
Bir soruna sinirsel ag ¢6ziimii agagidaki adimlari igerir:
Girdiyi tanimla.
Sinirsel agin topolojisini tanimla (yani, noron katmanlarini ve néronlar arasindaki baglantilan).
Sinirsel ag) sorun orneklerinde egit.
Egitilen sinirsel ag) sorunun yeni 6rneklerini ¢ozmesi igin gahgtir.
Sinirsel ag sirketini halka ag.
Bu adimlar (sonuncusu harig) agagida detaylandirilds:
Sorun Girdisi
Sinirsel aga giren sorun girdisi bir dizi numaradan olugur. Bu girdi:

Gorsel gekil tamma sisteminde, iki boyutlu numara dizini bir gériintiiniin piksellerini temsil
eder; ya da

Isitsel (6rnegin, konugma) tamma sisteminde, iki boyutlu bir dizindeki bir boyut ses paramet-
relerini (6rnegin, ses frekanslarini) ve ikinci boyut da zamandaki farkh noktalan gosterir; ya
da

Rastgele bir sekil tamima sisteminde, n#-boyutlu say dizini girdi seklini temsil eder.
Topolojiyi Tammlamak
Sinirsel ag1 kurmak igin, her néronun mimarisi:
Her girdinin ya bir diger néronun ¢iktisiyla ya da girdi sayilarindan biriyle “bagh” oldugu bir-
den ¢ok girdiden olugur.
Genellikle, ya bir baska néronun girdisiyle (ki bu genellikle daha tst bir katmanda olur) ya da
son ¢iktiyla baglanan tek bir ¢iktidan olugur.
Ilk N6ron Katmamnt Olusturmak

{lk katmanda Ny tane noron yaratin. Bu néronlarin her biri igin problem girdisinde, néronla-
rin her birinin girdisini “noktalara” (diger bir deyisle numaralara) baglayin. Bu baglantilar
rastgele bir sekilde ya da evrimsel bir algoritmaya gore belirlenebilir (agagiya bakiniz).

Yaratilan her baglanu igin baglangigta “sinaptik gii¢” belirleyin. Bu agirhklar aym baslayabi-
lir, rastgele belirlenebilir ya da bir bagka sekilde belirlenebilir (agagiya bakiniz).
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Ek Néron Katmanlarim Olugturmak

Toplamda M tane ndron katmani olusturun. Her katman igin o katmandaki noronlari olus-
turun. Katman; igin:

Katman;’de N; tane noron yaratin. Bu néronlarin her biri igin nérondaki birden ¢ok girdiyi
katman;.;’deki néronlarin giktilarina “baglayin” (asagida gesitlemeler boliimiine bakiniz).

Yaratilan her baglant: igin baglangi¢ “sinaptik giicii” belirleyin. Bu agirhklarin hepsi aym bag-
layabilir, rastgele belirlenebilir ya da baska sekilde belirlenebilir (agagiya bakiniz).

Katmany’deki néronlarin giktilari néron aginin giktilanidir (asagida gesitlemeler boliimiine
bakiniz).

Tanima Denemeleri
Néronlar Nasid Caligir
Noronlar olusturulduktan sonra her tamima denemesi igin sunlar yaparlar:

Noron igin agirlikh her girdi, bu néronun girdisinin baglantinin sinaptik giiciine gore bagh ol-
dugu diger noronun giktisinin (ya da ilk girdi) gogaltilmasiyla hesaplanir.

Norona gelen bu agirhkh girdilerin hepsi birbirine eklenir.

Eger toplam bu néronun ategleme esiginden yiiksek ise bu néronun ategleyecegi diisiiniiliir ve
giktis 1°dir. Diger gekilde giktisi 0’dir (asagida gesitlemeler boliimiine bakiniz).

Her Tantma Denemesi i¢in Asagidakileri Uygulaymiz
Her katman igin, katmang’dan katmany,’ye kadar:
Katmandaki her noron igin:

Noronun agirhkh girdilerini toplayimiz (her agirhkh girdi = bu nérona giren girdinin bagh ol-
dugu diger néronun giktisi [ya da baglangig girdisi] bu baglantinin sinaptik giiciiyle carpimi).

Eger bu agirhkh girdilerin toplami bu néronun ategleme esiginden yiiksekse, noronun giktisi-
n1 1 olarak isaretleyin, diger durumda 0 olarak isaretleyin.

Sinirsel Ag1 Egitmek
Tekrar eden tanima denemelerini 6rnek problemler tizerinde ¢ahgtirin.

Her denemeden sonra, tiim noronlar arasi baglantilarin sinaptik giiciinii bu denemedeki sinir-
sel agin performansini artirmak igin ayarlayin (bunu nasil yapacaginizi anlamak igin tartisma
boliimiine bakiniz).

Sinirsel Agin kesinlik orani artik gelismeyene dek bu egitime devam edin (diger bir deyisle
asimptota ulasana kadar).

Onemli Tasarim Kararlar

Yukaridaki basit semada sinirsel ag algoritmasi tasanimcisinin ¢ikti dizisi igin sunlar belir-
lemesi gerekiyor:

Girdi sayilarinin neyi temsil ettigi.
Noéron katman sayisi.

Her katmandaki noron sayisi. (Her katman zorunlu olarak ayni sayida néron igermek duru-
munda degildir.)

Her katmanda her noron igin girdi sayisi. Girdi sayisi (yantnoronlar arasi baglantilar) ayrica
norondan norona ve katmandan katmana degisebilir.

Gergek “baglanma” (yani, baglantilar). Her katmandaki her noron igin bu bir néron listesi
igerir, ki bunlarin giktilar1 diger bir néronun girdilerini olugturur. Bu 6nemli bir tasarim alani-
ni1 temsil eder. Bunu yapmanin birkag olasi yolu var:
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(1) Sinirsel a1 rastgele bagla; ya da
(2) En uygun baglama geklini belirlemek igin evrimsel bir algoritma kullanin; ya da
(3) Baglamayi belirlemek igin sistem tasarimcisinin diigiincelerinden faydalanin.

Her baglantinin baglangigtaki sinaptik giigleri (yani agirhklar). Bunuyapmanin da birkag ola-
st yolu vardir:

(1) Sinaptik giigleri ayni1 degere getirin; ya da

(2) Sinaptik gugleri rastgele farkl degerlere getirin; ya da

(3) i1k degerlerin en uygun dizisini belirlemek igin evrimsel bir algoritma kullanin; ya da

(4) 1k degerleri belirlemek igin sistem tasarimcisinin diisiincelerinden faydalanin.

Her néronun ategleme esigi.

Ciktiy1 belirleyin. Cikti:

(1) Katmany’deki noronlarin ¢iktilar; ya da

(2) Girdileri katmany’deki néronlarin giktilari olan tek bir ¢ikti néronunun giktisy; ya da

(3) Katmanys’deki néronlarin giktilarinin bir fonksiyonu (diger bir deyisle toplam); ya da
(4) Birden ¢ok katmandaki noron giktilarinin bagka bir fonksiyonu olabilir.

Sinirsel agin egitilmesi sirasinda tim baglanularin sinaptik giiglerinin nasil ayarlandigini belir-
leyin. Bu 6nemli bir tasarimkararidir ve ciddi boyutlarda aragtirma ve tartismanin konusudur.
Bunu yapabilmenin de birkag yolu var:

(1) Her tanima denemesiigin her sinaptik giigteki (genellikle diigiik) sabit bir artis ya da azal-
ma olur ve bu sekilde sinirsel agin ¢iktis1 dogru cevapla daha yakindan eglesir. Bunu yap-
manin bir yolu sinaptik giicii hem artirip hem azaltarak hangisinin daha istenen sonucu
verdigine bakmaktir. Bu zaman gerektirebilir dolayisiyla her sinaptik giicii artirmak ya da
azaltmak igin yerel karar vermenin bagka yontemleri vardr.

(2) Her tanima denemesinden sonra sinaptik giigleri degistirmek igin bagka istatistiki yontem-
ler vardir bu sayede sinirsel agin belirli bir denemedeki performansi dogru cevapla daha
yakindan eslesir.

Unutmayahm ki, sinirsel ag egitimi egitim denemelerindeki cevaplarin hepsi dogru olmasa da

galisacaktir. Bu, hata payini iginde bulunduran gergek egitme verisini kullanmayisaglar. Sinir-

sel ag tabanh tanima sisteminin basarisiigin 6nemli olan bir nokta egitim igin kullanilan veri
miktaridir. Insan 6grencilerde oldugu gibi sinirsel agin dersini 6grenmesi iin harcadigi zaman
performansi igin 6nemli bir faktordir.

Cesitlemeler
Yukaridakilerin birgok gesitlemesi uygulanabilir. Ornegin:
Topolojiyi belirlemenin farkh yollari vardir. Ozellikle néronlar arasi baglanma rastgele ya da
evrimsel algoritma kullanilarak kurulabilir.
Baslangigtaki sinaptik giigleri belirlemenin farkli yollar: vardir.
Katman;deki néronlar katman;.y'deki noronlarin giktilarindan gelmek zorunda degildir.
Bundan farkh olarak, girdiler her katmandaki nérona daha alt katmandan ya da herhangi
bir katmandan da gelebilir.
Son giktiy1 belirlemenin farkh yollari vardir.
Yukarida tarif edilen yontem dogrusalsizhk ad1 verilen “ya hep ya hi¢” (1 ya da 0) atesle-
mesinden kaynaklanir. Kullanilabilecek dogrusal olmayan bagka fonksiyonlar da vardir.
Genellikle 0°dan 1’e hizlica fakat daha kademeli bir sekilde giden bir fonksiyon kullanihr.
Ayrica giktilar 0 ve 1’den farklinumaralar olabilir.
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Egitim boyunca sinaptik giileri ayarlamak igin farkli yontemler 6nemli tasarim kararlarim
temsil eder.

Yukaridaki sema “eg zamanl” bir sinirsel ag tarif ediyor ki bu ag her tanima denemesine kat-
mang’dan baglayip katmanys’e kadar, her katmanin ¢iktilarini hesaplayarak devam eder. Her
noronun digerlerinden bagimsiz bir sekilde gahgtigi tam paralel bir sistemde noronlar “es za-
manh olmayan” bir sekilde (diger bir deyisle, birbirinden bagimsiz) ¢alisabilir. Es zamanh ol-
mayan yaklagimda, her noron siirekli olarak girdilerini tarar ve agirhkh girdilerin toplamu esi-
gi gectiginde (ya da gikti fonksiyonu neyi belirliyorsa) noronlar ategler.

Robert Mannell, “Acoustic Representation of Speech”, 2008, http://clas.mq.edu.au/acous-
tics/frequency/acoustic_speech.html

Genetik algoritmalar igin temel sema agagidadir. Birgok gesitleme miimkiin ve sistemin ta-
sarimaisinin saglamasi gereken belirli kritik parametreler ve yontemler agagida detaylandi-

rldu.
Evrimsel Algoritma
N tane ¢6ziim “yaratig)” yaratin. Her biri:

Bir genetik koda sahip olsun: Sorunun olasi ¢oziimiinii nitelendiren say1 dizisini belirleyen bir
genetik kod. Numaralar kritik parametreleri, ¢6ziim adimlarini, kurallari vs. temsil eder.

Her evrim nesli igin gsunlar1 yapin:
Her N ¢oziim yaraug igin asagidakileri yapin:

Coziim yarangimin ¢ozimini (genetik kodla verilen sekilde) soruna ya da simiile edilen orta-
ma uygulayin. Cozimii puanlayin.

En yiiksek hayatta kalma puanina sahip olan L ¢6ziim yaratigini bir sonraki nesle aktarmak
igin segin.

(N-L arasindan) hayatta kalmayan yaratiklar eleyin.

L hayatta kalan ¢6ziim yaratiklarinin arasindan yeni ¢oziim yaratiklar1 (N-L) yaratin:

(1) L hayatta kalan yaratiktan kopyalar yapin. Her kopyaya kiigiik gesitlilikler ekleyin; ya da

(2) L hayatta kalan yaratigin genetik kodun pargalarim birlestirerek (“eseyli” tiremeyi kulla-
narak ya da diger sekilde kromozomlarin kisimlarini birlegtirerek) ek ¢oziim yaratiklan
yaratin; ya da

(3) (1) ve (2)’nin bir kombinasyonunu uygulayin.

Evrime devam edip etmeyeceginizi belirleyin;
Gelisme = (bu nesildeki en yiiksek puan) — (bir 6nceki nesildeki en yiiksek puan)
Eger Gelisme < Geligme esigi ise isimiz bitiyor.
Evrimin son neslinde en yiiksek puana sahip olan ¢oziim yaratigi en iyi ¢oziimii verir. Genetik
koduyla tanimlanan bu ¢6ziimii soruna uygulayin.
Onemli Tasarom Kararlar:
Yukaridaki basit gemada tasarimcinin gikt1 dizisini belirlemesi gerekir:
Onemli Parametreler:
N
L
Geligme esigi.
Genetik koddaki numaralarin neyi temsil ettigi ve ¢oziimiin genetik koddan nasil hesaplan-
dig.
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13.
14.

15.

16.

17.

ilk nesildeki N ¢6ziim yaratigim belirlemek igin bir yontem. Genellikle bunlar ¢oziim igin sa-
dece “akla uygun” girisimler olmalidir. Eger ilk nesildeki ¢oziimler cevaptan fazlasiyla uzakta
cikarsa bu evrimsel algoritmanin iyi bir ¢oziime yaklagmakta bir zorluk yagadigi anlamina ge-
liyor olabilir. ilk ¢6ziim yaratiklarini birbirlerinden makul bir sekilde gesitli olacak halde ya-
ratmak genellikle ise yarar. Bu evrimsel siirecin sadece “yerel olarak” uygun bir ¢6ziim olma-
sin1 engellemeye yardimci olacaktir.
Coziimlerin nasil puanlandig.
Hayatta kalan ¢6ziim yaratiklarinin nasil gogaldigi.

Cesitlemeler

Yukaridaki gesitlemelerin ¢ogu uygulanabilir. Ornegin:

Hayatta kalan ¢oziim yaratiklarinin (L) sabit bir sayiya sahip olmasina gerek yoktur. Hayat-
ta kalma kural(lar) gesitli sayilara izin verebilir.
Her nesilde (N - L) yaratilan yeni ¢6ziim yaratiklarinin sabit bir sayiya sahip olmasina gerek
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1998 0.00000140 -13.4790
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Yl Megabit Bit

1971 921.6 9.216E+08
1972 3788.8 3.789E+09
1973 8294.4 8.294E+09
1974 19865.6 1.987E+10
1975 42700.8 4.270E+10
1976 130662.4 1.307E+11
1977 276070.4 2.761E+11
1978 663859.2 6.639E+11
1979 1438720.0 1.438E+12
1980 3172761.6 3.173E+12
1981 4512665.6 4.513E+12
1982 11520409.6 1.152E+13
1983 29648486.4 2.965E+13
1984 68418764.8 6.842E+13
1985 87518412.8 8.752E+13
1986 192407142.4 1.924E+14
1987 255608422.4 2.556E+14
1988 429404979.2 4.294E+14
1989 631957094.4 6.320E+14
1990 959593126.4 9.506E+14
1991 1546590618 1.547E+15
1992 2845638656 2.846E+15
1993 4177959322 4.178E+15
1994 7510805709 7.511E+1S5
1995 13010599936 1.301E+16
1996 23359078007 2.336E+16
1997 45653879161 4.565E+16
1998 85176878105 8.518E+16
1999 1.47327E+11 1.473E+17
2000 2.63636E+11 2.636E+17
2001 4.19672E+11 4.197E+17
2002 5.90009E+11 5.900E+17
2003 8.23015E+11 8.230E+17
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Yil Megabit Bit

2004 1.32133E+12 1.321E+18
2005 1.9946E+12 1.995E+18
2006 2.94507E+12 2.945E+18
2007 5.62814E+12 5.628E+18
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Drive Prices (1955-2012),” http://www.jsmit.com/diskprice.htm; IBM, “Frequently Asked
Questions,” http://www-03.ibm.com/ibm/history/documents/pdf/faq.pdf; IBM, “IBM 355
Disk Storage Unit,” http:/www-03.ibm.com/ibm/history/exhibits/storage/storage_35S5.
html; IBM, “IBM 3380 Direct Access Storage Device,” http://www.03-ibm.com/ibm/his-
tory/exhibits/storage/storage_3380.html.

“Without a Driver or Map, Vans Go from ltaly to China”, Sydney Morning Herald, 29
Ekim 2010, http://www.smh.com.au/technolgy/technology-news/without-driver-or-map-
vans-go-from-italy-to-china-20101020-176ja.html.

KurzweilAl.net

Amiram Grinvald ve Rina Hildesheim’in izniyle uyarlanmigtir, “VSDI: A New Era in Func-
tional Imaging of Cortical Dynamics”, Nature Reviews Neuroscience 5 (Kasim 2004): 874-
75.

Beyin goriintiileme igin kullamilan ana araglar bu tabloda gosterilmigtir. Bu araglarin 6zel-
likleri golgeli dikdortgenlerle belirtilmistir.

Mekansal ¢oziiniirliik bir teknikle 6lgiilebilen en kiigiik boyutu kasteder. Zamansal ¢6zii-
niirlitk tarama zamamn ya da siiresidir. Her teknigin bazi avantajlan1 ve dezavantajlari var-
dir. Ornegin EEG (elektroensefalografi) “beyin dalgalarim” (néronlardan gelen elektriksel
sinyali) 6lger ve ¢ok ani beyin dalgalarim (kisa zaman araliklarinda olugan) 6lgebilir fakat
sadece beyin yiizeyine yakin olan sinyalleri algilayabilir.

Buna karsilik, fMRI (fonksiyonel manyetik rezonans goriintilleme) noronlara dogru giden
kan akigini 6lgmek igin (ki bu néron etkinliginin gostergesidir) 6zel bir MR makinesi kulla-
nur; bu makine beynin (ve omuriligin) daha derin kisimlarini algilayabilir ve onlarca mikron
(metrenin milyonda biri) seviyesine kadar inen, daha yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. Bununla
birlikte, fMRI EEG ile kiyaslandiginda ¢ok daha yavag igler.

Bunlar beyne saldirmayan tekniklerdir (hicbir ameliyat ya da ilag gerektirmezler). MEG
(manyetoensefalografi) de saldirgan olmayan bir bagka tekniktir. Bu teknik, noronlar tara-
findan olusturulan manyetik alanlar1 saptar. MEG ve EEG 1 milisaniyeye kadar inen za-
mansal ¢oziiniirlitkle beyinde gergeklegen olaylari ¢oziimleyebilir ve en iyi sekilde yiizlerce
milisaniyelik zamansal ¢oziiniirliige inebilen fMRI'dan daha iyidir. MEG ayrica kesin bir
sekilde birincil isitsel, bedensel-duyusal ve motor alanlardaki kaynaklarin yerini belirler.
Optik goriintiileme tiim mekansal ve zamansal ¢6ziiniirliikleri kapsar ancak saldirgandir.
VSDI (voltaja duyarl boyalar) beyin aktivitesini 6lgmek i¢in en hassas yontemdir fakat hay-
van korteksinin yiizeyine yakin olgiimlerle simirhdur.

Korunmasiz korteks kapali saydam bir hazneyle ortiiliidiir; korteks uygun bir voltaja du-
yarh boyayla isaretlendikten sonra 1sikla aydinlatilir ve yitksek hizli kamerayla bir dizi go6-
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21.

riintiisit ahmir. Laboratuvarda kullamlan diger optik teknikler i¢inde iyon goriintiileme (ti-
pik olarak kalsiyum ya da sodyum iyonlari) ve floresans goriintiileme sistemleri (es odakl
goriintilleme ve ¢ok fotonlu goriintilleme) de vardr.

Bagka laboratuvar teknikleri arasinda PET (pozitron emisyon tomografi, ii¢ boyutlu goriin-
tii olusturan niikleer medikal goriintiileme teknigi), 2DG (2-deoksiglukoz postmortem his-
toloji ya da doku analizi), lezyon (bir hayvandaki néronlara zarar verip etkilerini gozlemle-
meyi igerir), patch kenetleme teknigi (biyolojik hiicre zarindaki iyon akimini 6lgmek igin) ve
elektron mikroskobu (bir elektron demeti kullanarak ¢ok hassas bir sekilde dokular1 ya da
hiicreleri incelemek) vardir. Bu teknikler ayrica optik goriintillemeyle birlestirilebilir.

1980-2012 arasinda MR’in mikron olgiisiinde mekansal ¢oziiniirliigii:
Coziiniirliik

Yil (mikron) Alint1 URL

2012 125 “Characterization of Cerebral http://dx.doi.org/10.1089/
White Matter Properties Using brain.2011.0071
Quantitative Magnetic
Resonance Imaging Stains”

2010 200 “Study of Brain Anatomy with http://dx.doi.org/10.1016/j.
High-Field MRI Recent mri.2010.02.007
Progress”

2010 250 “High-Resolution Phased- http://dx.doi.
Array MRI of the Human org/10.1111/1.1552-
Brain at 7 Tesla: Initial 6569.2008.00338.x
Experience in Multiple
Sclerosis Patients”

1994 1.000 “Mapping Human Brain http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
Activity in Vivo” pmc/articles/PMC1011409/

1989 1.700 “Neuroimaging in Patients http://dx.doi.
with Seizures of Probable org/10.1111/1.1528-1157.1989.
Frontal Lobe Origin” tb05470.x

1985 1.700 “A Study of the Septum http://dx.doi.
Pellucidum and Corpus org/10.1111/j.1600-0447.1985.
Callosum in Schizophrenia tb02634.x
with MR Imaging”

1983 1.700 “Clinical efficiency of Nuclear http://radiology.rsna.org/
Magnetic Resonance Imaging” content/146/1/123.short

1980 5.000 “In Vivo NMR Imaging in http://dx.doi.org/10.1098/

Medicine: The Aberdeen
Approach, Both Physical and
Biological [and Discussion]”

rstb.1980.0071
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22. 1983-2011 yillar1 arasinda beyne zarar veren goriintiileme tekniklerinin nanometre 6lgii-
siinde mekansal ¢oziiniirliik degerleri:

x-y ¢0z.
Yid  (nm) Alinti URL Teknik Notlar
2011 4 Focused lon http://dx.doi.org/ Odakli iyon
Beam Milling 10.3792/2588  demeti/ taramali
and Scanning elektron
Electron mikroskobu
Microscopy of (FIB/SEM)
Brain Tissue”
2011 4 “Volume http://dx.doi.org/ Taramal
Electron 10.1016/j.conb.  elektron
Microscopy for  2011.10.022 mikroskobu
Neuronal Circuit (SEM)
Reconstruction”
2011 4 “Volume http://dx.doi.org/ Gegirimli
Electron 10.1016/j.conb.  (transmisyon)
Microscopy for  2011.10.022 elektron
Neuronal Circuit mikroskobu
Reconstruction” (TEM)
2004 13 “Serial Block- http://dx.doi.org/ Seri blok-yiiz http://faculty.cs.
Face Scanning ~ 10.1371/journal. taramali elektron tamu.edu/choe/
Electron pbio.0020329  mikroskobu ftp/publications/
Microscopy to (SBF-SEM) choe.hpc08-
Reconstruct reprint.pdf
Three adresinde
Dimensional Y oonsuck Choe
Tissue tarafindan
Nanostructure” saglanan sonugtan
alintiland.
2004 20 “Wet SEM: A http://dx.doi. “Wet” taratmal
Novel Method  org/10.1080/ elektron
for Rapid 0913120490515 mikroskobu (wet
Diagnosis of 603 SEM)
Brain Tumors”
1998 100 “A Depolarizing http://www. Taramah
Current jneurosci.org/ girigimli elektron
Contributes to  content/18/17/  mikroskobu
Chemoelectrical 6623.full (STEM)
Transduction in
Olfactory

Sensory Neurons
in Situ”
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23.

x-y ¢0z.
Yd  (nm) Alint: URL Teknik Notlar
1994 2000  “Enchanced http://journals.  Gelistirilmig Optik
Optical Imaging lww.com/ Optik goriintiilerin 20
of Rat Gliomas  neurosurgery/ Goriintiilleme mikron ya da 2
and Tumor Abstract/1994/ pikselin altinda
Margins” 11000/ mekansal
Enhanced_ ¢ozunirligi
Optical_ vardir.
Imaging_of_Rat_
Gliomas_and_
Tumor.19.aspx_
Optical _
Imaging_of _rat_
Gliomas_and_
Tumor.19.aspx
1983 3000  “3D Imaging of http://www. [zdiigiim Metinde Sekil 7°ye
X-Ray scipress.org/e- mikroskobu bakiniz.
Microscopy” library/sof2/
pdf/0105.PDF

1985-2012 yillari arasinda hayvanlarda uygulanan ve zararl olmayan gériintiileme teknik-
lerinin mikron degerinde mekansal ¢ozinirliikleri:

Yl Bulug
2012 Cozinirlik  0.07
Alinti Sebastian Berning ve ark., “Nanoscopy in a Living Mouse
Brain,” Science 335, no. 6068 (3 Subat, 2012): 551.
URL http://dx.doi.org/10.1126/science.1215369
Teknik Simulated emission depletion (STED) floresan nanoskopi
Notlar Simdiye kadar ulagilan en yiiksek in vivo ¢oziiniirlitk
2012 Coziiniirluk 0.25
Alinti Sebastian Berning ve ark., “Nanoscopy in a Living Mouse
Brain”, Science 335, no. 6068 (3 Subat 2012): 551.
URL http://dx.doi.org/10.1126/science.1215369
Teknik Konfokal (es odakli)} ve gok fotonlu mikroskop
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Yil Bulug
2004 Coziiniirliik 50
Ahnt1 Amiram Grinvald ve Rina Hildesheim, “VSDI: A New Era in
Functional Imaging of Cortical Dynamics”, Nature Reviews
Neuroscience 5 (Kasim 2004): 874-8S.
URL http://dx.doi.org/10.1038/nrn1536
Teknik Voltaja duyarl boyalar (VSDI) temel alinarak yapilan
goriintilleme
Notlar “VSDI yiiksek ¢Oziiniirliik haritalar sagladi ki bunlar
sigramalarin gergeklestigi kortikal siitunlara tekabiil ediyor ve 50
pm’den daha iyi bir mekansal ¢6ziiniirlitk saghyor.”
1996  Coziiniirlitk 50
Alint Dov Malonek ve Amiran Grinvald, “Interactions between
Electrical Activity and Cortical Microcirculation Revealed by
Imaging Spectroscopy: Implictions for Functional Brain
Mapping”, Science 272, no. 5261 (26 Nisan 1996): 551-54.
URL http://dx.doi.org/10.1126/science.272.5261.551
Teknik Goriintiileme Spektroskopisi
Notlar “Belirli bir beyin alamindaki bireysel kortikal siitunlar arasindaki
mekansal iligkiler i¢ sinyalleri temel alan optik goriintiileme ile 50
pmlik mekansal ¢oziiniirliiklerde uygulanabilir hale geldi.”
1995  Coziniirlik 50
Alint D. H. Turnbull ve ark., “Ultrasound Backscatter Microscope
Analysis of Early Mouse Embryonic Brain Development”,
Proceedings of the National Academy of Sciences 92, no. 6 (14
Mart 1995): 2239-43.
URL http://www.pnas.org/content/92/6/2239.short
Teknik Ultrasonik geri sagilim mikroskobu
Notlar “Ultrasonik geri sagilim mikroskobu adi verilen gergek zamanh
goriintiilleme fare erken embriyonik sinirsel tiiplerini
gorsellestirmek icin uygulanabildigini gosteriyoruz. Bu yontem
embriyojenezin 9.5 ve 11.5 giinleri arasinda rahimde olan
embriyolar1 50 pm’ye yaklagan mekansal ¢oziiniirliikle incelemek
i¢in kullamld:.”
1985  Coziiniirlik 500
Alinti H. S. Orbach, L. B. Cohen ve A. Grinvald, “Optical Mapping of
Electrical Activity in Rat Somatosensory and Visual Cortex”,
Journal of Neuroscience 5, no.7 (1 Temmuz 1985): 1886-95.
URL http://www.jneurosci.org/content/5/7/1886.short
Teknik Optik yontemler
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ON BIRINCI BOLUM: ITIRAZLAR

1.

Paul G. Allen ve Mark Greaves, “Paul Allen: The Singularity Isn’t Near”, Technology Re-
view, 12 Ekim 2011, http://www.technologyreview.com/blog/guest/27206.

ITRS, “International Technology Roadmap for Semiconductors”, http://www.itrs.net/
Links/20111TRS/Home2011.htm.

Ray Kurzweil, The Singularity Is Near (New York: Viking, 2005), bolim 2.

Allen ve Greaves, “The Singularity Isn’t Near” iginde son not 2’de sunlar yaziyor: “Béyle-
sine blyiik bir beyin simiilasyonunu desteklemek igin ihtiyacimiz olabilecek bilgisayar giicii
menziline girmeye baghyoruz. Petaflop simifi bilgisayarlar (6rnegin IBM’in BlueGene/P bil-
gisayar1 Watson sisteminde kullamlmigt1) artik piyasada mevcut. Exaflop simifi bilgisayarlar
da hélihazirda ¢izim tahtalarindalar. Bu sistemler, gergek beyinde gergeklestiginden birkag
kat daha yavag olsa da biitiin bir beynin tiim néronlarim simiile etmek igin gerekli olan ham
bilgisayim becerisini muhtemelen uygulayabilecekler.”

Kurzweil, The Singularity I's Near, boliim 9, kisim baghgi “The Criticism from Software”
(s. 435-42).

A.g.e.,bolim 9.

Tekrar eden baz giftleri yiiziinden genomdaki bilgi igerigini tam olarak belirlemek miimkiin
olmasa da, bunun toplamda sikigtirlmamus veriden ¢ok daha az oldugu oldukg¢a agik. Ge-
nomun sikistirilmas bilgi igerigini tahmin etmek igin iki yaklagim vardir ki bunlarin ikisi de
30 ila 100 milyon baythk bilginin 1hml bir sekilde yiiksek oldugunu gosteriyor.

1. Sikigtirilmamug veri igin insan genetik kodunda 3 milyar DNA basamag var, her biri (her
DNA baz cifti igin 4 olasilik oldugu igin) 2 bit kodluyor. Dolayisiyla insan genomu sikigti-
rilmamus halde yaklagik 800 milyon bayttir. Kodlamayan DNA’ya dnceden “¢op DNA” de-
niyordu ancak bu bolgenin gen agiklanmasinda 6nemli bir rol oynadig: artik biliniyor. Bu-
nunla birlikte, bu kisim oldukga verimsiz bir sekilde kodlanmug. Bir kere, sikistirma algorit-
malarinin avantaj saglayacagi kocaman fazlaliklar (6rnegin, “ALU” ad1 verilen dizi yiiz bin-
lerce kez tekrar edilmig) var.

Genetik veri bankalarinin yakin zamanlarda yasayan patlamasiyla genetik veriyi sikigtirma-
ya biiyiik ilgi dogdu. Genetik veriye standart veri sikistirma algoritmasi uygulama iizerine
yakin zamanlarda yapilan bir galigma veriyi % 90 oraninda azaltmanin (mitkemmel bit si-
kistirmasi i¢in) miimkiin oldugunu belirtiyor: Hisahiko Sato ve ark., “DNA Data Compres-
sion in the Post Genome Era”, Genome Informatics 12 (2001): 512-14, http://www.jsbi.or/
journal/GIW01/GIW01P130.pdf.

Dolayisiyla genomu bilgi kaybi olmadan neredeyse 80 milyon bayta sikistirabiliriz (yani
800 milyon bayttan olugan sikistirlmamig genomu mitkemmel bir sekilde yeniden inga ede-
biliriz).

Simdi, neredeyse genomun % 98’inin proteinler i¢in kodlama yapmadigim diigiiniin. Stan-
dart veri sikigtirmasindan sonra dahi (ki bu fazlaliklar: eler ve yaygin diziler igin sozliik ara-
mas! kullanir), kodlamayan bélgelerin algoritmik igerigi biraz diisiik goriiniiyor yani aym
fonksiyonu daha az bit kullanarak uygulayabilecegimiz bir algoritma kodlayabilmemizin
olasihig1 yiiksek. Bununla birlikte, genoma tersine miihendislik yontemi uygulamanin hala
baginda oldugumuz igin bu diisiisle ilgili iglevsel olarak eg bir algoritmayi temel alacak bir
tahmin yiiriitemeyiz. Dolayisiyla ben genomdaki 30 ila 100 milyon bayttan olusan sikigti-
rilmis bilgiyi kullantyorum. Bu menzilin en st kismi sadece veri sikistirmasini varsayiyor ve
algoritmik basitlegtirmeyi g6zard ediyor.
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Bu bilginin (¢ogunlugu olsa da) sadece bir kismi beynin tasarimini nitelendiriyor.

2. Bu mantigin diger kismi da géyle: Insan genomu 3 milyar baz igeriyor olsa da, yukarida
bahsedildigi gibi sadece kiigiik bir oran protein kodlar. $imdiki tahminlerle protein kodla-
yan 26.000 gen var. Eger bu genlerdeki ortalama 3.000 bazin faydah veri oldugunu varsa-
yarsak bazlarin sayisi sadece yaklagik 78 milyon olacak. Bir DNA bazi sadece 2 bit gerekti-
riyor ki bu da yaklagik 20 milyon bayt (78 milyon baz dorde béliindigiinde) ediyor. Bir ge-
nin protein kodlayan dizisinde, her ii¢ DNA bazinin “so6zciik” (kodon) héli bir amino asite
cevriliyor. Dolayisiyla 43 (64) kodon kodu var, her biri ii¢ DNA bazi igeriyor. Ancak 64 ta-
ne kodun iginde sadece 20 amino asit art1 bir dur kodonu (amino asit kodlamiyor) var. Ge-
ri kalan 43 kod 21 tane faydali olan kodun eg anlamhsi olarak kullanihyor. 64 muhtemel
kombinasyonu kodlamak igin 6 bit gerekliyken, 21 olasihg1 kodlamak igin sadece 4,4
(log221) bit gereklidir, 6 bit iginden 1,6 bit (yaklagik % 27) tasarruf 15 milyon bayta inme-
mizi saglar. Buna ek olarak, DNA’nin protein kodlayan kisimlarinda yiiksek miktarda faz-
lahiga yer veren ¢op-DNA’ya gore daha az sikistirma miimkiin olsa da tekrar eden dizileri
temel alan baz1 standart sikigtirma yontemleri burada da uygulanabilir. Bu da bilgi biiyiik-
ligiinii 12 milyon bayta disiiriiyor. Bununla birlikte, gen agiklanmasimi kontrol eden kod-
lama yapmayan DNA kismina bilgi eklememiz gerekiyor. DNA’nin bu kismi genomun bii-
yiik kismim olustursa da diisiik bilgi igerigine sahip gibi goriiniiyor ve tika basa fazlahklar
igeriyor. Yaklagtk 12 milyon baythk protein kodlayan DNA’yla eslestigi tahminini yapar-
sak yine yaklagik 24 milyon bayta ulagiyoruz. Bu bakis agisindan bakildiginda 30 ila 100
milyon tahmini az ¢ok yiiksek oluyor.

8. Dharmendra S. Modha ve ark., “Cognitive Computing”, Communications of the ACM 54,
no. 8 (2011): 62-71, http://cacm.acm.org/magazines/2011/8/114944-cognitive-computing/
fulltext.

9. Kurzweil, The Singularity Is Near, bolim 9, kisim baghg: “The Criticism from Ontology:
Can a Computer Be Conscious?” (s. 458-69).

10. Michael Denton, “Organism and Machine: The Flawed Analogy”, Are We Spiritual Mac-
hines? Ray Kurzweil vs. the Critics of Strong Al (Seattle: Discovery Institute, 2002).

11. Hans Moravec, Mind Children (Cambridge, MA: Harvard University Press, 1998).
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1.  “In U.S., Optimism about Future for Youth Reaches All-Time Low”, Gallup Politics, 2
Mayis 2011, heep://www.gallup.com/poll/14350/optimism-future-youth-reaches-time-
low.aspx.

2. James C. Riley, Rising Life Expectancy: A Global History (Cambridge: Cambridge Univer-
sity Press, 2001).

3. J. Bradford DeLong, “Estimating World GDP, One Million B.C.-Present”, 24 Mayis 1998,
http://econ161.berkeley.edu/TCEH/1998_Draft/World_GDP/Estimating_World_GDP.
html, ve http:/futurist.typepad.com/my_weblog/2007/07/economic-growth.html. Ayrica
bakiniz, Peter H. Diamandis ve Steven Kotler, Abundance: The Future is Better Than You
Think (New York: Free Press, 2012).

4. Martine Rothblatt, Transgender to Transhuman (6zel basim, 2011). Rothblatt “transinsan-

lar” igin nasil benzer bir kabul etme yoriingesinin en iyi ihtimalle gergeklegecegini, 6rnegin,
boliim 9°da tartigildig gibi biyolojik olmayan fakat ikna edici gekilde bilingli zihinleri agik-
liyor.
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5. Asagidaki alinti Ray Kurzweil’in The Singularity Is Near, bolim 3’iinden (s. 133-35), (New
York: Viking, 2005)’ten alinmugtir ve fizik kurallarina bagh olarak bilgisayimin limitlerini
tartigir.

Bilgisayarlarin nihai sinirlar1 son derece yiiksekte. Kaliforniya Universitesi, Berkeley’de galisan
Profesor Hans Bremermann ve nanoteknoloji teorisyeni Robert Freitas’in galigmasi tizerine ek-
leyerek MIT de ¢alisan Profesor Seth Lloyd en yiiksek bilgisayimsal kapasiteyi bilinen fizik ku-
rallarini temel alarak bir bilgisayarin bir kilogram agirhginda olacag ve bir litrehacim kapla-
yacagi —yaklagik kiigiik bir diziistii bilgisayarin boyutu ve agirhgi kadar- tahmininde bulundu
ve buna “nihai dizustubilgisayar” adin verdi.

[Not: Seth Lloyd, “Ultimate Physical Limits to Computation”, Nature 406 (2000): 1047-54.

[Bilgisayimin sinirlar tizerine ilk gahgma Hans ). Bremermann tarafindan 1962’de yapildi:
Hans J. Bremermann, “Optimization Through Evolution and Recombination”, M. C. Yovits,
C.T. Jacobi, C. D. Goldstein ed., Self-Organizing Systems (Washington, D.C.: Spartan Books,
1962),s. 93-106.

[1984°te Robert A. Freitas Jr. Bremermann’in ¢ahigmas: tizerine ekledi, Robert A. Freitas
Jr., “Xenopsychology”, Analog 104 (Nisan 1984): 41-53, http://www.rfreitas.com/Astro/Xe-
nopsychology.htm#SentienceQuotient.]

Olasi bilgisayim miktar1 kullanima miisait olan enerjiyle birlikte artar. Enerji ve bilgisayim-
sal kapasite arasindaki iliskiyi su sekilde anlayabiliriz: Bir miktar maddenin igindeki enerji her
atomla (ve atom alti pargacikla) baglantih olan enerjidir. Dolayisiyla daha fazla atom daha faz-
la enerji demektir. Yukarida bahsedildigi gibi, her atom potansiyel olarak bilgisayim igin kulla-
nilabilir. Dolayisiyla daha fazla atom varsa daha fazla bilgisayim olur. Her atomun ya da par-
gacigin enerjisi hareketinin frekansiyla artar: daha fazla hareket daha fazla enerji demektir. Ay-
1 iligki, olas1 bilgisayim igin de gegerlidir: daha yiiksek hareket frekansi her bilegenin (ki bu bir
atom olabilir) gergeklestirecegi daha fazla bilgisayim anlamina gelir. (Bunu ¢agdas giplerde go-
rityoruz: ¢ipin frekansi daha yiiksekse bilgisayimsal hiz1 ¢ok daha yiiksek oluyor.)

Dolayisiyla bir nesnenin enerijisiyle bilgisayim yapma potansiyeli arasinda dogru orantih
bir iligki vardir. Einstein’in E=mc? esitliginden bildigimiz kadanyla, bir kilogramhk maddede-
ki enerji miktar1 ok fazladir. Isik hizinin karesi ok biiyiik bir sayidir: yaklagik 10'7 metre2 /
saniyeZ. Maddenin bilgisayim yapma potansiyeli de ¢ok kiigiik bir say1 tarafindan yénetilir,
Planck sabiti: 6,6 x 10-34 joule-saniye (joule bir enerji 6lgiim birimidir). Bu deger, bilgisayim
i¢in enerji uygulayabilecegimiz en kiigiik olgektir. Bir nesnenin bilgisayim gergeklestirmesinin
teorik limitini 0 nesnenin toplam enerjisini (her atomuya da pargacigi igin ortalama enerji ¢ar-
p1 bu pargaciklarin sayisi) Planck sabitine bélerek elde ederiz.

Lloyd bir kilogram maddenin potansiyel bilgisayma kapasitesinin nasil pi sayisi ¢arpi ener-
ji bolii Planck sabitine esit oldugunu gosterir. Enerji béjylesine yiiksek olup Planck sabiti gok
kiigiik oldugundan bu esitlikten son derece yiiksek bir say1 ¢ikar: saniyede yaklagik 5 x 10%°
islem.

[Not: x x maksimum enerji (1017 kg x metre? / saniye?) / (6,6 x 10-3* joule-saniye) = ~ 5 x
1050 iglem/saniye.]

Eger bu degeri insan beyin kapasitesi igin en 1hmli tahminle iligkilendirirsek (10'® cps ve
10'0 insan) yaklagik S milyar trilyon insan medeniyetinin esdegerini temsil edecek.

[Not: § x 1050 cps, § x 102! (S milyar trilyon) insan medeniyetine esittir (her biri 102 cps
gerektirir).]

Eger insan zekasini simiile etmek igin yeterli olacagina inandigim 10'¢ cps degerini kulla-
nirsak nihai diziisti bilgisayar S trilyon trilyon insan medeniyetinin beyin giiciine es olan bir
gigle islev gorecek.

[Not: Her biri 10?6 cps degerine sahip on milyar (10'?) insandan olusan insan medeniyeti-
nin beyin giicii 1026 cps’dir. Dolayisiyla § x 1059 cps 5 x 102* (S trilyon trilyon) insan medeni-
yetine esittir.]
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Boyle bir diziistii bilgisayar gegtigimiz on bin yil boyunca var olan tim insan diigiincesini
(yani, on bin yil boyunca igleyen on milyar insan beyni) nanosaniyenin on binde biri kadarhk
bir siirede uygulayabilir.

[Not: Bu tahmin ilimli bir sekilde gegtigimiz on bin yilda diinyada on milyar insan oldugu-
nu varsayyor ki agik sekilde durum bu degil. insanlarin gergek sayisi gegmis zaman boyunca
kademeli bir sekilde artarak 2000 yilinda 6,1 milyara ulasti. Bir yilda 3 x 107 saniye ve on bin
yilda 3 x 10" saniye vardir. Dolayisiyla insan medeniyeti igin 1026 cps tahminini kullandigi-
mizda on bin yil boyunca var olan insan diisiincesi 3 x 1037 hesaplamadan fazla degil. Nihai
diziistii bilgisayar bir saniyede S x 100 hesaplama yapiyor. Bu yiizden on bin yillik on milyar
insanin diigiincesini simiile etmek yaklagik 10713 saniye siirer ki bu da bir nanosaniyenin on
binde biri kadarlik bir siiredir.|

Buna da birkag itiraz var. 1 kilogramlik diziistii bilgisayarimizin tiim kiitlesini enerjiye ge-
virmek aslinda tam olarak termoniikleer patlamada olan geydir. Elbette, bilgisayarin patlama-
sint degil bir litrelik hacmi iginde kalmasini istiyoruz. Dolayisiyla bu, en azindan, dikkatli bir
paketleme gerektirecek. Boyle bir cihazdaki maksimum entropiyi (tim pargaciklarin evreleri
tarafindan temsil edilen serbestlik derecesi) analiz ederek Lloyd boyle bir bilgisayarin teorik
olarak 103" bitlik bir bellek kapasitesine sahip olacagini gosteriyor. Tiim bu sinirlari gegen
teknolojiler hayal etmek zor. Ancak bunu yapmaya yaklasacak teknolojileri kolaylkla zihni-
mizde canlandirabiliriz. Oklahoma Universitesi'nde yapilan projenin gosterdigi gibi halihazir-
da atom bagina en azindan elli bitlik bilgiyi saklayabildigimizi gosterdik (simdiye kadar az sa-
yida atomda gergeklestirmis olsak da). Dolayisiyla 1027 bit bellegi bir kilogramlik maddede
1025 atomun iginde depolamak eninde sonunda basarilabilir olmal.

Ancak her bir atomun ¢ogu ozelliginden bilgi saklamak igin faydalanilabileceginden —or-
negin kesin konum, dénii ve tiim pargaciklarinin kuantum evresi- 10?7 bitten biraz daha iyisi-
ni yapabiliriz. Sinirbilimci Anders Sandberg bir hidrojen atomunun potansiyel depo kapasite-
sinin yaklagik dért milyon bit oldugunu tahmin ediyor. Bu yogunluklar heniiz gésterilmedi, bu
sebeple en 1limh tahmini kullanacagz.

[Not: Anders Sandberg, “The Physics of the Information Processing Superobjects: Daily
Life Among the Jupiter Brains”, Journal of Evolution and Technology 5 (22 Arahk 1999),
http://www.transhumanist.com/volumeS/brains2.pdf. |

Yukarida tartigildigs gibi, saniyede 10*2 hesaplama énemli miktarda 1si iiretmeden basari-
labilir. Tersinebilir bilgisayim tekniklerini tamamen uygulayarak, disitk seviyede hata ireten
tasarimlar kullanarak ve makul oranda enerji yayilmasina izin vererek saniyede 1042 ve 1050
hesaplama arasinda bir yerde son bulmalyiz.

Bu iki sinir arasindaki tasarim bolgesi karmagiktir. 1042den 105®ye ulasana kadar ortaya
gikacak teknik meseleleri incelemek bu bolimiin kapsami digindadir. Bununla birlikte, bitir-
me yolu nihai sinir olan 105®den baslayip gesitli pratik diisiinceleri temel alip, geriye dogru ga-
ligmaktan gegmedigini aklimizda tutmaliyiz. Bunun yerine teknoloji, her zaman son hiinerleri-
ni kullanarak bir sonraki asamaya dogru gelismek igin tiretimi artirmaya devam edecek. Do-
layisiyla 10%2 cps’ye sahip olan (her 1 kilogram igin) bir medeniyete ulagtigimizda, o giiniin bi-
liminsanlari ve miihendisleri biyolojik olmayan ugsuz bucaksiz zekay1 10*¥e, sonra 10*#e vb.
nasil ulasacaklarini bulmak igin kullanacaklar. Tahminim nihai sinirlara ¢ok yaklasacagimiz
dogrultusunda.

1042 cps’te bile 1 kilogramhk “nihai taginabilir bilgisayar” son on bin yildaki tiim insan
diisiincesinin (on milyar insan beyninin on bin yil boyunca var oldugu varsayildi) egdegerini
on mikrosaniyede uygulayabilecek.

|Not: Yukaridaki nota bakiniz. 10*2 cps 105° cps’den 10-® kat daha azdir, dolaysiyla bir
nanosaniyenin on binde biri 10 mikrosaniye olur.]

Eger Bilgisayimin Ustel Bityiimesi grafigine (boliim 2) bakarsak, bu miktardaki bilgisayi-
min 2080 yilina kadar bin dolara kullanilabilir oldugunun tahmin edildigini goriiriiz.
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Yapay zekd, yirminci ylizyilin ikinci yarisindan beri bilim insanlari, aka-
demisyenler ve teknoloji dreticilerinin yani sira farkli ilgi alanlarina sahip
bircok insanin alakadar oldugu bir alandir. Giinimiiz fiitliristlerinden Ray
Kurzweil, bizleri bu noktaya getiren 6nemli kisiler ve kesiflerden yola cika-
rak yapay zeka alaninin gelecegine dair tahminler yiritiiyor. Bu siirecte,
bilgisayar-zihin modelini benimseyerek, yapay zekdyr meydana getiren kri-
terleri, insan beyni ve zihni model alinarak sirdirilen ¢alismalari aktariyor
ve yapay bir zihin olusturarak bir anda sayisiz bilgiye hizli erisim saglama-
nin yollarini anyor. Bir zihin yaratarak, beynimizin biyolojik sinirlarini agma-
ya calisan Kurzweil'in 6nerileri buglin icin sasirtici goriinse de gelecekteki
giinliik yasamimiza dair bilim kurgu filmlerini aratmayacak portreler ciziyor.

Ray Kurzweil, herhangi bir tarzda basilmis metinleri okuyabilen, konusma ve
miizik lretebilen ve konusmayi anlayabilen yapay zeka sistemlerine énder-
lik etmistir. Bu sistemler, insanlari satrangta ve Jeopardy! oyununda yenen,
otomobil kullanabilen akilli bilgisayarlarin 6grenme devriminin 6niinii ceken
sistemlerdi. Kurzweil’in bu eseri, bu gelismelerin 6zellikle bu zeka teknolojile-
rinin devrimine firsat veren 6grenmenin, agik ve merak uyandiran bir ézetidir.
Ayrica bugiin bilim ve teknolojideki en biiyiik problem olduguna inandigim
seye dair énemli gértisler sunuyor ki bu da beynin nasil ¢calistigi ve zekayi
nasil (irettigi sorusudur.

Tomaso Poggio, MIT Beyin ve Bilissel Bilimler Bolimu Baskani

Taninmis yapay zekd 6nderlerinden Ray Kurzweil hem biyolojik hem de bi-
yolojik olmayan zekdnin gercek dogasini aciklamak igin yeni bir kitap ortaya
koymustur. Bu eser, insan beynini bir sandalyeden mizah duygusuna kadar
genis bir aralikta olan hiyerarsik kavramlari anlayabilen bir makine olarak
tasvir ediyor. Sezgileri hem beyinde hem de yapay zekdda 6Grenmenin dne-
mini vurguluyor. Kurzweil, insanligin biiyiik zorluklarini ¢ozmek icin gerekli
olacak olan siiper insan zekasina ulasmak igin giivenilir bir yol haritasi ¢iziyor.
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