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OZET

CAGIL, Ayse. Daniel Dennett'in Zihin Felsefesinde Giiglii Yapay Zekanin Olasilig,
Yiksek Lisans Tezi, Ankara, 2022.

Bu calismada gugclu yapay zekanin olanaklihgi, gincel zihin modellerinin én gdrtleri
acisindan incelenmigtir. Yapay zeka sistemleriyle ortak noktalarinin olmasindan dolayi,
Dennett’in zihin modeli baz alinarak, bu modelin yapisi ve bilince yaklagimi incelenmis,
modelin gucllu yapay zekanin olanakhgini ne dl¢iide destekledigi arastiriimistir.
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ABSTRACT

CAGIL, Ayse. Possibility of strong artificial intelligence in Daniel Dennett’s philosophy
of mind, Yuksek Lisans Tezi, Ankara, 2022.

In this thesis, possibility of strong artificial intelligence is investigated in the domain of
recent mind models. Since Dennett's model of consciousness have common insights
with artificial intelligent systems, Dennett's model of concsiousness is reviewed and
possibility of strong artificial intelligence according to Dennett’'s model of consciousness
is explored.
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GiRIS

GunUimuzde yapay zeka sistemleri hayatin her alanina girerken yapay zekanin
limitlerinin ne oldugu 6nemli bir soru haline gelmigtir. Yapay zeka calismalarinin
baslangicindan itibaren yapay zeka alani &énculerinin hedefleri insan gibi zeki
davraniglar sergileyebilen sistemler yapmak olmustur. Bazi yapay zeka
arastirmacilari insan gibi bilin¢li makinelerin yapilmasinin dahi mumkin oldugunu
savunmugturlar. Bu fikir aynhdi, “zayif yapay zeka” ve “gugli yapay zeka”
kavramlarini Gretmistir. ilk kez Searle tarafindan éne siiriilen bu kavramlardan zayif
yapay zeka, ¢ok karmasik problemleri ¢bzebilen ama temelde hesap yapmaktan
Oteye gitmeyen sistemler icin kullanilirken, glcli yapay zeka kavrami égrenebilen,
duslnebilen, kendi farkindaligi olmasi hedeflenen sistemleri betimlemek igin
kullaniimaya baslanmistir. Tanimi geredi guglu bir yapay zeka sistemi bilingli bir
sistem olacaktir. Biling kavrami ise henlz anlasilabilmis bir kavram degildir. Bilincin
norobilim arastirmalarina girmesi oldukga yeni gelismedir. Chalmers ndrobilim
arastirmalarinin  ¢ézmeye c¢alistigi sorunlari bilincin  kolay problemleri olarak
tanimlamistir. Duyusal uyaranlarin ayirt edilmesi, beynin bilgiyi nasil entegre ettigi,
uzun sdreli bellek olusumu, disinme ve karar verme mekanizmalari, zihinsel
durumlari bildirme, dikkat mekanizmalari iglevsel bir bakis agisiyla belli fiziksel
baglantilar ve mekanizmalarla agiklanabilecek problemlerdir. Chalmers bilincin zor
problemini ise neden 6znel deneyimlerimiz oldugu, 6znel biling igeriklerimizin fiziksel
bir sistem tarafindan nasil yaratildidi sorulariyla tanimlamistir. (Chalmers, 1995, s:
202) Chalmers bilincin fiziksel sistemlerle aciklanamayacagi gorusini savunurken
Dennett insan bilincinin fiziksel sistemler tarafindan yaratildigini, ayni sekilde belli
kosullara uyan sistemlerin bilingli olmasinin mimkin oldugunu savunmustur.
Dennett'in savunmasinin temeli bilincin bir iglevi yerine getirmek Uzere evrimin bir
asamasinda ¢ikmis olmasi ve bilincin beynin karmasikligi sonucu zayif beliren bir

Ozellik olusudur.

Bilgisayar bilimlerinin édnctstd Alan Turing’in bir matematik problemi ¢6zUmu igin
tasarladigi hipotetik makine ginumuz bilgisayarlarinin temelini atmig olan otomatik
bir makinedir. Turing makinesi giris sembollerini belirlenmis sonlu kural dizileriyle
manipule ediyor ve giris sembollerine gbére ¢alisan sonlu kural dizisi her sembol igin

sonsuz kez kullanilabiliyordu. (Turing, 1936, s: 233-235) Bu kurallar dizisi ginimuzde



algoritma olarak bilinir. Von Neuman, Turing’in hipotetik makinesini gercek bir
makineye donusturerek ilk bilgisayarlarn inga etmistir. Glnimuizde kullanilan
bilgisayarlar hala Von Neuman mimarisini kullanarak calismaktadir. 1950 yilinda
Turing, bilgisayarlarin her turli hesabi yapabilecegini, hatta bilgisayarlarin insan
zekasini taklit edebilecegini 6ne sirmus ve bir bilgisayarin insanin zihinsel yetilerini
taklit etme kabiliyetini sinamak igin bir taklit oyunu tasarlamistir. (Turing, 1950, s: 433)
Glnumulzde Turing testi olarak bilinen test, bir bilgisayarin bir insanin distnme

surecini taklit edip edemeyecegini sinayan bir testtir.

Turing makinesinin énemi insanlarin yaptigi hesaplarin bir makine tarafindan da
yapilabilir oldugunun anlasiimasidir. 1940l yillara dek biligsel bilimler Descartes’in
t6z dualizm etkisinde zihinsel 6zelliklerin fiziksel olmayan 6zellikler oldugu disume
egiliminde arastirmalarini strdirmustir. Bilissel bilimlerde hakim gdris olan
davraniscilik zihni bir kara kutu olarak kabul ederek biligsel bilimleri davranis girdi ve
ciktilarina indirgemeye calismistir. Ancak 1950'li yillara gelindiginde bazi felsefeciler
zihinsel &zelliklerin beyin siregleri oldugunu ve s6z konusu zihinsel sireglerin
davraniglarin nedeni oldugunu savunarak ézdeslik kuramini ortaya atmistir. Ozdeslik
kurami zihinsel suregleri beynin fiziksel suregleriyle 6zdeslestirir. Putnam ise 6zdeslik
kuramina karsi g¢ikarak sinir sistemi insaninkinden g¢ok farkh olan ahtapotlarin aci
gcekmesinin dusltndlebilir oldugunu, bu taktirde zihinsel durumlarin beynin fiziksel
durumlariyla 6zdes olamayacagini, zihinsel durumlarin ¢oklu gerceklestirilebilir
oldugunu savunmustur. (Putnam, 1967) Zihinsel durumlarin ¢oklu gergeklestirilebilir
olmasi ise iglevselcilik gérisinin temel disiincesidir. islevselcilik beynin zihinsel
durumlari gergeklestiren bir organ oldugu, zihinsel durumlarin ise iglevsel 6zellikler
olup, zihinsel durumlarin diger zihinsel durumlarin, algilarin ve davraniglarin nedensel
iligkileriyle belirlendigini savunur. Putnam tarafindan éne surilen makine islevselligi
insan zihninin Turing makinesi gibi sonlu durumlardan ve bu durumlar Ustine
tanimlanan hesaplamalardan meydana geldigini iddia etmig, girdi ve g¢iktilar
arasindaki gercgeklestiricilerin ne oldugunu bilmedigimizi varsayarmistir. (Putnam,
1967) Fodor ise zihinsel kavramlari oynadiklari roller Gstlinden tanimlar. Fodor halk
psikolojisinin Gst dizey bir bilim oldugunu zihin modelinin Ust seviyedeki 6zellikler
Ustinden tasarlanmasi gerektigini savunmustur. Halk psikolojisinin kavramlari olan
inang, istek ve arzular gibi zihinsel olaylar 6nermesel tutumlardir. Fodor, zihnin
semantik anlamlari olan sembolleri maniplle eden bir Turing makinesine esdeger
oldugunu ve kurallar listesinin énermesel tutumlarla ifade edilebilir oldugunu iddia

etmistir. (Fodor, 1994, s: 7) Dusuncenin dili teorisi tim insanlarin zihninde ortak ve



kurall bir yapi oldugunu ve s6z konusu yapinin konugulan dilin yapisiyla ayni yapiya
sahip olmasi gerektigini belirtir. Fodor dnermesel tutumlarin gergekligini ve zihnin Gst
seviye bir yapi oldugunu kabul ederek zihinsel temsillerimizin gt¢li belirmis 6zellikler
oldugunu, zihinsel temsilerin 6zneye sunulusu olarak tanimladigimiz qualia’nin

fiziksel olmayan bir var olani tanimladigini kabul eder.

Dennett, Fodor'un zihin kuraminin merkezindeki inang, arzu, istek gibi kavramlarin
zihni anlamamiza yardimci olan aragsal kavramlar oldugunu ve Ust duzey bilimlerle
alt dizey bilimlerin arasinda bir kopukluk olmadigini distnir. Dennett'a goére
yonelimsel bir durusu benimseyerek inang, arzu, istek gibi kavramlari organizmalara
atfeden bizizdir. Halk psikolojisi bu kavramlari organizmalara sz konusu kavramlarin
belli davraniglari 6ngérme glict oldugu igin atfeder ancak bu kavramlarin gergek
kavramlar oldugunu savunmamiz igin elimizde bir neden yoktur. Dennett yonelimsel
durusun yani sira fiziksel durus ve tasarim durusu olarak iki durus daha tanimlar.
Fiziksel durus bir sistemin hareketini fizik yasalar Ustinden anlamaya ve éngérmeye
calisir. Tasarimsal durus ise bir sistemin tasarimindaki belli bir amaci yerine getirmek
Uzere tasarlanmis oldugunu dusinerek sistemin hareket veya davranislari anlayip,
ongorir. (Dennett, 1987, s: 2) Bir sisteme hangi durumu atfedecegimizi hedeflerimiz
dogrultusunda segen her zaman bizizdir. Bilim sistemlerin davraniglarini 6n gérmeye
calisir, temel bilimler fiziksel durugla sistemlerin davraniglarini matematiksel bir
kesinlikle 6ngdrebilmektedirler. Ancak sistemler karmasiklastiginda hesaplama
zorlugundan veya imkansizligindan dolay! fiziksel durus yerine tasarimsal ve
yénelimsel durusu secebiliriz. Yonelimsel durusla acikladigimiz sistemler her zaman
icin yonelimsel durusa sahip olan sistemler olmayabilir, hatta bir sistemin gergekten
inan¢ ve arzulara sahip olup olmadigini anlamamizi saglayacak bilimsel bir yontem
yoktur. (Dennett, 1987, s: 8) Dennett gergek anlamda yonelimsel durusa sahip olan
sistemlerin ikinci dereceden ydnelimsel durusa sahip olan sistemler oldugunu iddia
eder. Dolayisiyla Dennett inang, arzu gibi zihinsel kavramlarin epistemolojik olarak
kullanigh araglar oldugunu belirterek bu kavramlarin ontolojik temellerini dislamis,

zihin ve yapay zeka arastirmalarini tamamen epistemolojik bir zemine indirgemistir.

Dennett indirgemeci bir filozof olarak zihinsel 6zelliklerin beyinin 6zelliklerinden
belirdigini ve fiziksel bir durugla en nihayetinde zihinsel 6zelliklerin néronlar ile
aciklanabilecegini savunur. Beyin karmasikligindan dolayi ¢cok dizeyli bir yapidir ve
her dizeyde degisik duzenlilikler gostermektedir. Dolayisiyla Dennett homunkular

islevselligin zihni incelemek icin en elverigli islevsel bakis agisi oldugunu diasunur.



Dennett zihne ait kavramlari aragsal kavramlar olarak tanimlayarak bu kavramlarin
ontolojisinin incelenmesinin mevzu bahis olmadigini gostererek glgclu yapay zekanin
olanakliliginin zemini hazirlamis ve gugli bir yapay zeka yaratmanin olanakliliginin
epistemolojik bir problemin ¢dzilebilme olanaklligina indirgemistir. Yapay zeka
calismalari en temelde zihnin c¢oklu gergeklestirilebilir oldugu kabul ederek
tartismalarini yapay sistemlerin hangi tip islevsel model Ustine kurulabilecedi
cercevesine tartisirlar. Yapay zeka arastirmacilari da gugli yapay zekanin

olanakliligini epistemolojik bir sorun olarak gorme egilimindedir.

Yapay zeka arastirmalarinin tam tesekkull bir arastirma alanina dénidsmesi ise
1950’li yillara tekabul eder. 1956 yilinda Minsky yapay zekanin sahip olmasi gereken
becerileri gorintl tanima, 6grenme, problem ¢bézme, karar verme, plan yapabilme
olarak tayin ederek, bu becerilerin matematiksel olarak nasil ifade edilebilecegini
gosteren taslaklar olusturmustur. Minsky “Yapay Zekaya Dogru” makalesinde, eger
bir varlik, hipotetik bir soruyu, deney yapmadan cevaplama yetisine sahipse cevabin
ancak varligin icindeki bir modelden gelebilecegini, bu nedenle konulmasi gereken
hedefin igsel bir modele gére davranan bir makine insa etmek oldugunu belirtmigtir.
(Minsky, 1961, s: 28)

ik baslangig tarihinden giiniimiize yapay zeka ¢alismalari iki odaga ayriimistir. Yapay
sinir aglar arastirmalar dogrudan beynin biyolojik yapisini temel alarak, néronlarin
ve noron etkilesimlerinin ¢alisma prensiplerini taklit eden makineler tasarlamaya
yoénelirken, ginimuzde eski iyi yapay zeka olarak bilinen ve sembolik mantiga dayall
yapay zeka arastirmalariysa insan zihninin ¢alisma kurallarini taklit eden makineler
tasarlamaya yonelmigtir. Beynin biyolojik yapisindan esinlenen yapay zeka
calismalarinin temelinde ndéron huicrelerinin etkilesimleriyle insan zihninin tim
yetilerinin aciklanabilecegi gorisu yatar ki bu gérius ginimuazde “baglanticilik” olarak
adlandinlir. Sembolik mantiga dayali yapay zeka galismalari Fodor'un temsili zihin
kuramindaki gibi zihnin Ust dizey ozellikleriyle ilgilenmig ve bilingli dustnceyi taklit
eden mimariler Ustiinden zeki davraniglar sergileyen sistemler tasarlamigtirlar. Bu
calismalar fiziksel simge hipoteziyle temellenmistirler, fiziksel simge hipotezi sembol
yapilarinin dénustirilmesiyle ¢alisan sistemlerin zeki eylemler igin gerekli ve yeterli

imkanlara sahip oldugunu éne surer.

Baglanticilik temelli yapay zeka arastirmalariysa insan beyninin yapisini ve néronlarin
birbirileriyle etkilesimlerini taklit ederek insan gibi digiinen makineler tasarlamaya

yonelmigtir. ilk yapay sinir agi olan perceptronun temelinde néron kakillisi ve



biyolojik beyinlerde 6grenmenin ndéron baglantilar arasindaki fiziksel ve kimyasal
degisikliklerle gergeklestigini dne suren Hebb 6grenme kanunu bulunmaktadir.
Beynin yapisi ve islevleri anlagildikga yapay sinir aglari arastirmacilari nérobilim
arastirmalarinin bulgularini kullanarak yapay sinir agi mimarileri olugturmustur.
Ornegin oriintl taniyan evrigimli sinir aglari Hubel ve Wiesel'in tarafindan birincil
gbrme sisteminde tespit edilen 6zellik segici néronlardan esinlenerek tasarlanmis bir
mimaridir. (Fukushima, 1980, s: 193-202) insan beyni evrende bilinen en karmagik
sistemdir; insan beyninin yaklasik yuz milyar nérondan olugtugu ve her néronun diger
noronlarla yaklasik bin ila on bin baglanti yaptigi bilinmektedir. Moduler bir yapida
olan insan beyni, ayni zamanda butin bir sistem olarak c¢alisir. Degisik modiiller,
degisik islevleri hesaplarken tiim diger modiiller ile iletisim halindedir. insan beyni
paralel dagitiimig, her biri eszamanli olarak birgok islevi yerine getiren ndronal
devrelerden olusur. insan beyninin ve genel olarak omurgall beyinlerinin en énemli
Ozelligi ise bir gelecegi tahmin etme makinesi gibi iglev gormeleridir. Beynimiz her an
bir sonraki anda ne olacagini hesaplamaktadir. Beyin digsal duyulari degisik
modullerinde hiyerarsik bir yapida adim adim iglerken her adimda Ust seviye
modullerle dongusel bir iletisim kurmaktadir. Beyin duyusal bir algiy1 degerlendirirken,
duyusal algidaki ipuglarini 6nceden olugturmus oldugu temsillerle kiyaslayarak en
olasi ve dogru ciktiylr tahmin etmeye calisir. Boylece hesaplama siresi minimize
edildigi gibi duyusal verideki eksikler tamamlanir. Gorintileme teknikleri beyinde alt
modullerden tst modullere olan bilgi akisindan ¢ok Ust modullerden alt modiillere bilgi
akisi oldugunu tespit etmigtir. Beynin Gst diizey modiillerinden alt dizey moddllerine
bilgi akigi “yukaridan asagiya isleme” olarak adlandirilirlar. Tekrarlayan sinir aglari da
i¢ temsillerini dinamik olarak olusturur ve yeni duyusal bilgiyi i¢ temsilleriyle yorumlar.
Bu aglar aynen beynin duyusal algiyi igleyen kisimlari gibi her yeni bilgide igsel
temsillerini gunceller. Beynin dis duyusal bilgiyi igleyerek duyusal bilgideki
ipuglarindan olasi en dogru ¢ikarimi yapmaya calistigini éne siren modellere genel
olarak Bayesci modeller denmektedir. Friston, Bayesci modellerin nasil is gordugunu
“serbest enerji prensibi” ile fiziksel bir temele oturtmustur. Serbest enerji prensibi tek
bir hicreden insan beyni gibi en karigik biyolojik sistemlere uygulanabilen bir
prensiptir ve kendi kendini organize eden tum biyolojik yapilarin kendi butunltklerini
korumak igin dis diinya ile kendi dis diinya dair i¢ temsilleri arasindaki 6n gorua farkini
en aza indirmeye cgalisir gibi bir davranis sergilediklerini iddia eder. Serbest ener;ji
prensibine gore beyin disg duyusal bilgi ile i¢ temsilleri arasindaki farki, yani serbest

enerjisini minimize etmeye calismaktadir. (Friston, 2012, s: 1232-1233) Dolayisiyla



Friston’a gore tekrarlayan sinir aglari, beynin bir modelidir. Tekrarlayan sinir aglarinin
dis dunyanin temsillerini igsel modellerinde yaratmalarinin en c¢arpici 6zelligi beynin
bilingli iceriginin yukaridan asagi islemeyle alakali bir kavram oldugu dustincesinden
kaynaklanmaktadir. Beynimiz dis diinyayi i¢sel temsilleri araciligiyla kendi yapisinda
olugturur, beynimizdeki temsiller dis dinyanin ozelliklerini icerirler. Temsilcilige gore
bir seyi bilin¢li olarak deneyimlememizin, o seyin zihinsel temsili ile ilgilidir. Tum
zihinsel temsiller bilingli degildir ancak bilingli her deneyim beynin igsel temsillerini
icerir. Eger ki beynimizde yukaridan asagi bir isleme s6z konusu ise, yukaridan asagi
islemeyi meydana getiren zihinsel temsilin bilingli bir icerik olusturmasi muhtemeldir.
En nihayetinde zihnin bilingli icerikleri her zaman igin ikinci dereceden bir temsildir;

dis diinyanin yaratiimis igsel temsilinin tekrardan temsili.

Bilingli deneyim ahlak, 6zgur irade, asgk, aci gibi insanligin deger verdigi ve degerlerini
yarattigi kavramlarla yakindan alakal bir kavram oldugu halde bilim bilinci
incelemekten yakin zamana dek kaginmistir. Francis Crick, 1990 yilinda kaleme almis
oldugu Sasirtan Varsayim kitabinda nérobilim dalinda galigan bilim insanlarinin bilinci
merak etmekte son derece isteksiz olduklarini vurgular. Crick, bilimin bilinci
arastirmaktan kaginmasinin nedenleri arasinda davranisgi ekoliin bilinci igine girilmez
bir kara kutu olarak gdstermis olmasinin yani sira bilinci incelemek adina dogru
bilimsel yontemlerin belilenmemis olmasi oldugunu belirtmigtir. Crick, bilincin
tamamen beynin galigma prensiplerinin bir Griin oldugunu belirtir. Crick bu varsayimi
“sasirtan varsayim” olarak adlandirir. “Sasirtan varsayim: siz, neseleriniz,
Uzuntuleriniz, anilariniz, ihtiraslariniz, benlik ve 6zglr irade duygularinizla, aslinda
¢ok sayida ndron ve bunlarla iligkili molekdllerin bir arada davranisindan ibaretsiniz.”
(Crick, 1997, s: 1) CricK'in ikinci varsayimi ise aci veya mutluluk hissetmek, gorsel
veya duyumsal farkindalik gibi bilincin gesitli yonlerinin ortak bir isleyisin ya da
dizenin sonucu oldugudur. Dolayisiyla Crick, bilingli bir deneyimin, érnegin bir
gorselin bilingli bicimde idrak edilmesinin nasil gergeklestigini ya da beyinde gorsel
bilin¢gli deneyimin hangi néronal sistemlerin hangi dinamikleriyle ortaya ciktigini
buldugu taktirde genel olarak tim bilin¢gli deneylerimin aciklanabilecegdini
savunmustur. (Crick, 1997, s: 23) iki temel varsayima ilave olarak Crick, biling igin
bilimsel bir arastirma zemini belirlerken bilincin kesin bir tanimini yapmaktan
kaginmistir. Crick yapilacak bir tanimin biling arastirmalarini kisittama ve yanhs bir
yola yonlendirme olasiligi olacagini belirtmistir. Crick ve Koch, bilinci bilimsel bir
metotla ¢caligmanin en basit yolunun beyinde bilingli deneyime neden olan minimal

noron baglantilarinin bulunmasi oldugunu ve bilingli deneyimin minimal noéronal



baglantilarinin gorsel sistemdeki bilin¢li deneyimi inceleyerek bulunabilecegini one
stirmuslerdir. (Crick, Koch, 1990, s: 266-267)

Norobilim aragtirmacilari biligsel bilimlerin birikimiyle bilincin néronal korelasyonlari
arastirmalarindan elde ettikleri verileri butlnlegtirerek bilince dair modeller
olusturmustur. Bu modellerden Baars tarafindan olusturulan kapsamli ¢aligma alani
modeli gunimizde en gecgerli modellerden biridir. Baars, belli bir bilgi pargasinin
farkinda olusumuzun, dolayisiyla belli bir bilgi parcasinin bilingli olarak
algilanmasinin, s6z konusu olan bilgi parcasinin diger bilissel mekanizmalar
tarafindan kullanilabilir hale getirdigini savunarak bilince iglevsel bir rol affetmistir.
Bilingli zihnin sinirll kapasitesine dikkat ceken Baars, beynin bilingsiz iglem
kapasitesinin genisligiyle kiyaslandiginda bilingli kapasitenin ilk bakista organizma
icin bir dezavantaj gibi gdéziktiguni ancak bilincin evrimde bir isleve hizmet etmek
amaciyla ortaya ¢ikmig olmasi gerektigini belirtir. Bilincin sagladigi avantaj beynin
bircok modalinin yaptigi hesaplamalari birlestirmek ve Ust dlizey hesaplamalar igin
s6z konusu bilgiyi kullanilir sekilde temsil etmektir. Bilginin butlinsel olarak
kullanilabilirligi, tam da 6znel olarak yasadigimiz bilin¢g halidir. (Deheane, 2018, s:
218)

Kapsamli ¢alisma alani modeli ve nérobilim alanindaki diger biling modelleri néronal
mekanizmalardan ya da ampirik gézlemlerden bilin¢li deneyimin yapisina ulasmaya
calismaktadir. 2004 yilinda Guiliano Tonini farkli bir yéntemle bilingli deneyimlerin
Ozellikleriyle baslayarak bilincin néronal mekanizmalarina ulasmayi hedefleyen
entegre bilgi teorisini yayinlamigtir. Entegre bilgi teorisi bilincin entegre edilmis,
oldugundan daha kuguk pargalara indirgenemez bir bilgi oldugu sonucuna varmigtir.
Entegre bilgi teorisine gore tekrarlayan sinir aglarinda bilincin varligindan s6z etmek

mumkudndur.

Tekrarlayan yapay aglarin dig dinyanin temsillerinden kendi i¢ temsillerini
olugturmalari ve i¢ temsillerini dinamik olarak guncellemeleri yapay sinir aglarinin en
onemli 6zelligi olmusgtur. Ancak biyolojik beyinleri yapay sinir aglarindan ayiran en
onemli 6zelliklerinden biri dis dunyadaki bilgilerin hangilerinin organizma igin dnemli,
hangilerinin organizma icin 6nemsiz oldugunu ayirt edebilmeleridir. Biyolojik beyinler
dis dunyanin temsillerini olustururken sadece dig dinyanin organizmay: ilgilendiren
durumlarn ile ugrasmaktadirlar. Biling problemine evrimsel bir agidan yaklasan
Damasio, beyin korteksinin hatta sinir sisteminin ortaya ¢ikmasindan dnce basit

organizmalarin hayatta kalmasini saglayan mekanizmalar gelistirmis oldugunu



belirmigtir. (Damasio, 2020, s: 27) Bu mekanizmalar organizmalar karmasiklastikgca
duygu mekanizmalarina ve belli bir dizeyde gelismis sinir sistemi olan canlilarda
hislere evirilmiglerdir. Damasio, bilincin duygulardan bagimsiz arastiriimamasi
gerektigini savunur. Beyinler bilingli zihinleri korteks duzeyindeki degil, beyin sapi
dizeyindeki deger sistemleri araciligiyla olusturmaya baslar. Cogu duygusal tepki
beyin sapinda sekillenir. (Damasio, 2020, s: 23) Beyin sapinin Ust kisimlarinda,
aralarinda hipotalamusun da bulundugu birgok ¢ekirdek yapi bulunmaktadir. Beyin
sap! gevresindeki tim cekirdeklerin ndéronlari daginik bir sekilde beynin tamamina
dagilmislardir. Bu gekirdeklerdeki noronlar, agri, ani ses, ani 1sik gibi beklenmedik
durumlarda ve vicudundaki beklenmedik dedisikliklerde ateslenerek beyinde néro-
modulatorlerin salgilanmasina neden olurlar. N6éro-modulatorler sinapslarin hem
gucind hem de baglantilarini dedistirme glctine sahip kimyasallardir. Bu nedenle
beyin sapi cevresindeki c¢ekirdek sistemlerine deger sistemleri denilmektedir.
(Edelman, Tononi, 2019, s: 71) insanlarda, hislerin tamamen rasyonel bir mekanizma
oldugu digunulen karar verme mekanizmasiyla iligkisini inceleyen Damasio, 6nceden
normal olan bireylerin belli beyin bolgeleri hasar gorduginde bu hastalarin toplumsal
ve finansal hayatlarini ydnlendirme becerilerini kaybettigini gézlemlemistir. (Damasio,
2018, s: 144) Eylemi o6dul veya ceza duygulariyla bagdastirmaktan sorumlu
bdlgelerde meydana gelen hasarlar rasyonel bir mekanizma olan karar verme
mekanizmasindan yoksun kalmaktadir. Damasio duygulardan evrimlesmis hislerin
bilingli deneyimle siki bir etkilesim icinde oldugunu disindr. Hisleri biling olmaksizin,
bilinci ise hisler olmaksizin anlamak mumkun degildir. Damasio bilingli bir zihnin
temelinde bedenin oldugunu vurgular. Beyin iginde bulundugu vicuda hizmet eder ve
beynin esas fonksiyonu karmasik organizmalarin dengelesimini saglamaktir. Beyne
devaml olarak vicudun igsel durumlari ile ilgili bilgi iletiimektedir. Beyinde aynen
duyusal girdiler ile sekillenmis temsiller oldugu gibi vicudun i¢sel durumlarinin
ndronal temsilleri de bulunmaktadir. Vicudun igsel mekanizmalarinda olusan
durumlar, acikmak, susamak, halsiz hissetmek gibi qualia boyutunda hislere denk
gelir. Bu mekanizmalarini yapay sinir aglarina uygulanmasi ise pekigtirmeli 6grenme
alanini dogurmustur. Pekistirmeli 8renme en basit tanimiyla deneme yanilma yoluyla
o6grenmedir. Pekistirmeli 8grenme bir amag dogrultusunda ¢evre ile etkilesime girerek
zaman icinde 6grenen ve 6grendikleri ile bir probleme yaklagimlar gelistirebilen 6zerk
ajanlar tasarlamayi hedeflemistir. Ginimuizde kapali g¢evrelerde, 6rnegin atari
oyunlarinda pekistirmeli 6grenme algoritmalari insan uUstu yetenekler sergilemeyi

basarmigtir.



GunUmuzde gugli yapay zekanin baglanticilik temelli modeller ile daha mimkin
oldugu goérisu agirlik kazanmis olsa da baglanticilik temelli modellerin insan zihninin
bircok yetisini taklit edemeyecegini savunan gérusler bulunmaktadir. insan zihninin
yetilerinin yapay sinir aglariyla taklit edilemeyecegini belirterek baglanticihgi elestiren
goriglerin  temelinde zihinsel hesaplamalarin ancak sembolik bir yapiyla
aciklanabilecedi dusuncesi yatmaktadir. Chomsky insan dilinin kuralli bir yapisi
oldugunu gdstermis, Fodor ise dilin yapisinin tim distnce sdreclerindeki yapi ile ayni
oldugunu ve tim insanlarin evrensel bir zihin yapisina sahip oldugunu iddia etmigtir.
Baglanticihdr savunanlar ise yapay aglarin alt-sembollerden sembolik ifadeleri
olusturabildigini savunmustur. Smolensky zihnin igleyisinin U¢ temel seviyede,
néronal seviye, alt-sembolik seviye ve sembolik seviye anlasilabilecegini 6ne
surmustur. Alt sembolik seviye noronlar ve néronlarin aralarinda kurdugu dinamik
iliskileriyle ifade edilebilir. Alt-sembolik seviyedeki ince yapili daginik dagitilmis
ndronal yaplilar ise kavramlarin, sembollerin ve sembol déntsimlerinin yapitaglardir.
(Smolensky, 1988, s: 3) Cok boyutlu baglanti uzayinda bir grup néronun ifade ettigi
temsil, tm noronlar arasindaki baglanti agirliklarindan olusan ¢ok boyutlu bir vektor
ile ifade edilebilir. S6z konusu vektdr ise, drnedin s6z konusu ndéron kimesi bir
nesneyi temsil ediyorsa, nesneyi tanimlayan sembole denk gelir. (Smolensky, 1988,
s: 17) Smolensky alt-sembolik seviyede bilginin, sembolik seviyedeki gibi agik bir
temsili olmadigini ancak bu bilginin belli bir sekilde ifade edildiginde sembolleri ve
semboller arasindaki kurallari olusturabilecegini savunmustur. Zaman igindeki
verilerden galisan bir bellek olusturacak sekilde tasarlanan tekrarlayan sinir aglarinin
sadece girdi verilerinden yola ¢ikarak dilbilgisi kurallarini hatasiz olarak 6grenebildigi
ortaya cilkmasi bu gorusu desteklemigtir. Ancak Fodor ve Pylyshyn baglanticilik
temelli modellerin sadece verinin istatistiki derlemesi sayesinde dagitiimig temsiller
ve bu temsillere dair bir hafiza olusturabildigini ancak sembol sistemleri tarafindan
olusturulabilen ve disincenin sahip oldugu Uretkenlik, sistematiklik, birlesimsellik ve
ctkarimsal tutarlihk 6zelliklerini yapilarinda bulundurmalarinin mumkdn olmadigini
savunmustur. (Fodor, Pylyshyn 1988, s: 14) insan diisiincesinin sistematikligi insan
zihninin belirli digtncelerden yola ¢ikarak kurdugu baglantilarla verili olmayan bir
dustinceyi yaratma yetisidir, drnegin John Mary’i seviyor distincesinden yola ¢ikarak
Mary’nin de John’u sevdigi distincesinin diglnebilir olmasi. (Fodor, Pylyshyn, 1988,
s: 14) Yapay sinir aglarinin iki farkli olay arasinda sistematik bir baglanti kurma
yetisine, bir bagka ifadeyle belirli bir dagihmin 6tesinde genelleme yetisine sahip

degildirler. Genelleme yetisi iki farkli néronal temsil arasinda hig kurulmamis bir iligki
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kurarak bir néronal temsilin néron baglanti agirliklarina ickin kurallari tamamen farkli

bir néron éruntusune uygulanmasini igermek zorundadir.

Yapay sistemlerin insan zihninin yetilerini ne sekilde temsil edebilecedi tartismasinin
6tesinde bazi filozoflar yapay sistemlerin insan zihninin yetilerini taklit edebilmesinin
mamkin olmadigini, bu sistemlerin  karmasik hesaplar yapmaktan Oteye
gecemeyeceklerini savunmusturlar. Ornegin Searle Cince odasi diisiince deneyinde
Turing testini gegebilecek sekilde tasarlanmis dogru girdilere dogru c¢iktilar Gretme
kapasitesi olan bir sistemin semantikten yoksun oldugunu gdstermistir. Searle’in
Cince odasi dislince deneyi sembolik sistemler géz 6nidnde bulundurularak
tasarlanmis bir diisiince deneyidir ve Searle diisiince deneyinde esasinda bilgisayar
bilimlerindeki fiziksel simgenin temellenmesi problemini vurgulamistir. Sembolik
sistemler semboller Ustiinden hesaplamalar yaparken yapilan hesaplar sembollerin
iceriklerinden bagimsizdir. Sembolik sistemlerin temelindeki fiziksel simge hipotezi
ise kullanilan sembollerin semantik anlamlari icerdigini kabul eder ancak sembolik
sistemlerde sembollerin semantik anlamlarla iligkisini kurmak icin basarili bir
algoritma  gelistirilememigtir.  Yapay sistemlerin hesap yapmanin &tesine
gecemeyecegdini savunan bir bagka filozof ise Dreyfus’tur. Dreyfus Heidegger
felsefesinden yola ¢ikarak, dinyada tek basina anlam tasiyan varliklar olmadigini,
varliklarin anlamlarini diger varliklarla girdikleri iligkilerin belirledigini ve anlamin her
zaman teknik bilgiden fazlasi oldugunu vurgulamistir. Dreyfus, insan davraniglarinin
tarld yasanti ve deneyimlerle edinilmis turlu bilgilerin sagduyuya dayali bir birlesimi
oldugu, insanlarin ancak dunyanin icinde var olarak dinyayr anlamlandirdigini,
dolayisiyla belli kurallarla bir zihin yaratilamayacagini disinerek fenomenolojik
dznenin zihinsel temsillerinin cesitliligine dikkat gekmistir. insan zihninin yapisi bir
sekilde bicimsel formillere indirgense dahi insanin yasam boyu kazandigi becerilerin
sayisal verilere indirgenmesi imkansiz olacaktir. (Dreyfus, 1972) Bilinci olugturan en
onemli o6zellik fenomenal deneyimlerdir. Vicudumuza ve dis dinyaya dair
duyumlarimiz veya duygularimiz éznel deneyimlerdir. Oznel deneyimler, 6znel
deneyimi deneyimleyen 6zne icin o 6zne gibi olmaktir. (Nagel, 1974, s: 147) Nagel,
“Yarasa Olmak Nasil Bir Seydir” baslikli makalesinde birinci tekil sahis deneyimlerinin
dglncl sahislar tarafindan erisiimez oldugunu savunmustur. Bir yarasa olmanin,
sonar sistemiyle ¢evreyi algilamanin nasil bir deneyim oldugunu asla anlayamayiz.
Nagel, bilimin de birinci sahsin deneyimlerine ulagsamayacagini, bilimin tarafsiz,

Uclncu sahsin bakis agisina sahip oldugunu belirtmistir. Nagel’e gére bir yarasanin
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beyninin tum islevlerini ¢bzebilsek bile yarasanin 6znel deneyimlerini 6grenme

sansimiz olmayacaktir.

Dennett, glgllu yapay zekanin olanakli oldugunu savunan bir filozof olarak éncelikle
fenomenolojinin bilinci incelemek icin dogru bir yéntem olmadigini savunmustur.
Dennett, Dreyfus’un belirttigi problemin, agikga tanimlanmamis olsa da “cergeve
problemi” oldugunu belirtir. (Dennett, 1984, s: 184) Bir sistem c¢evre ile etkilesime
girdiginde sistemin i¢gsel aksiyomlarindan hangilerinin dedisip hangilerinin sabit
tutulmasi gerektiginin belirlenmesini gerceve problemi olarak tanimlanmistir. Dennett
gergeve probleminin fenomenolojik bir problemden daha ¢ok bir ajanin gevresiyle
iligkisinin belirlendigi derin epistemolojik bir problem oldugunu belirtmistir. Gugli
yapay zekanin olanaklihdi epistemolojik bir problem olan g¢ergceve probleminin
¢bzulmesiyle alakalidir. Cergeve problemi ise oldukga genis bir problemdir. Cergeve
problemi ilk olarak belirli bir durumda hangi bilgilerin o durumla alakali, hangi bilgilerin
durumla alakasiz oldugunun tayin edilmesidir. Zeki bir ajanin bir durumda ancak o
durumla ilgili bilgileri isleme koymasi beklenir. Durumla ilgili bilgileri belirleyen bir
ajanin hareketlerinin sonuglarini tahmin etme yetenegdi olmasi, hareketin sonucunda
dis dunyanin temsillerinin i¢ temsillerini nasil degistirecegi tahmin edebilmesi gerekir.
Bir bagka sorunsa dunyanin robotun hareketlerinden de bagimsiz olarak devaml
degismesidir. Dolayisiyla robotun dig diinyaya ait i¢sel temsilleri dinamik olarak diinya
ile birlikte degisebilmelidir. Ayni zamanda cergeve problemi bir zeki ajanin neleri

bilmesi gerektigini ve bu bilgileri nasil elde edecegiyle de ilgilidir. (Dennett, 1984)

Cergeve problemi sadece yapay sistemlerin kargilastigi bir sorun degildir. Herhangi
bir hesaplamaya dayanan bilissel modelde c¢erceve problemine nasil bir ¢ézim
onerdigini aciklamahdir. Kapsamli calisma alani modeli cerceve problemini
duygularla birlestirerek ¢ozmektedir. Ancak biyolojik organizmalar ¢gergeve problemi
cevreyle etkilesim icinde evrimleserek ¢ozmastirler, yapay sistemler ise gerceve
problemini tersine mihendislik yaparak ¢é6zmek durumundadir. Dennett, yapay bir
sistemin bilin¢li olmasindan veya bilingle yakindan alakali yetileri olmasindan daha
¢cok sistemin gerceve problemini ¢dzecek yetileri olup, olmadidiyla ilgilenmekte ve
ontolojik tartismalari gergeve probleminin disinda tutmaktadir. Ancak norobilim ve
yapay zeka arastirmalari blyuk bir kismi bilincin anlasiimasinin ¢ergeve probleminin
¢6zimine ulasmak igin gerekli oldugunu disinmektedir. Norobilim arastirmalari
bilincin ne oldugunu ve bilingli mekanizmalarin tam olarak nasil isledigini gozmemis

olsa da nérobilim alanindaki arastirmacilar, biling probleminin beynin anatomik ve
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fonksiyonel yapilari anlasildikga ¢6zime kavusacagina inanmaktadir. En nihayetinde
norobilim bilincin temelinde beynin belli 6zellikleri oldugunu veya zihnin beynin

karmasikhgi sonucu beliren bir 6zellik oldugunu varsaymaktadir.

David Chalmers bilimin duyusal uyaranlarin ayirt edilmesi, beynin bilgiyi nasil entegre
ettigi, uzun sdreli bellek olusumu, disiinme ve karar verme mekanizmalari, zihinsel
durumlari bildirme, dikkat mekanizmalari gibi ancak bilincin belli &zelliklerini
aciklayabilecedini ancak bilincin tam bir agiklamasinin bilincin zor problemi olarak
tanimlanan neden 6znel deneyimlerimiz oldugu, 6znel biling igeriklerimizin fiziksel bir
sistem tarafindan nasil yaratildigi sorunlarinin yanitlarini da igermesi gerektigini
savunmustur. (Chalmers, 1995, s: 202) Chalmers, fenomenal deneyimlerimizin, sahip
oldugumuz qualia uzayinin hayatimiza anlam katan bir 6zellik oldugunu belirtir. Ancak
fenomenal deneyimlerimizin beynimizin fiziksel 6zellikleriyle baglantili olsa bile beynin
fiziksel 6zelliklerinden yola gikarak anlasilamayacagdini savunur. Dennett ise zor
problemin gergcek olmayan bir problem oldugunda israrcidir. Dennett'a gbre zor
problemin temelinde yonelimsel durusun segilmesi vardir. Bilince fiziksel bir durus
edinerek yaklastigimizda bilincin fiziksel bir sistemin karmasikligindan dolayi beliren,
islevsel bir 6zellik oldugunu goérariz. Dennett bilincin evrim sirecinde bir iglevi yerine
getirmek icin ortaya ¢gikmis olmasi gerektigini digtinmektedir. Dennett, indirgemeci bir
yaklasimla biling problemini ele almis ve ¢oklu taslaklar modeli olarak bilinen biling
modelini olusturmustur. Dennett modelini olustururken qualianin zihnin temel bir
Ozelligi olmadigini belirterek birinci sahsa ait 6znel deneyimlerin bir kullanici ara yiz
oldugunu, dolayisiyla qualianin 6zelliklerinin ve beynin qualiay! nasil yarattiginin
aciklanmasinin gerekli olmadigini savunur. Dennett biling modelinden qualiay!
elemigtir ancak Dennett qualianin varligini yadsimaz, Dennetta gore 0znel

deneyimlerimiz gergektir ama diusundigumuz seyler degildirler. (Dennett, 2011, s: 35)

Dennett, ¢coklu taslaklar modelini olustururken nérobilimin verilerini kullanir. Dennett’in
biling modelinde esas amac¢ beyin ve zihin dualizmini yaratan Kartezyen tiyatro
yanilgisindan kurtulmaktir. Dennett'a gore norobilim dahi bilincin ndronal
korelasyonlarini aragtirarak Kartezyen tiyatro tuzagina dugsmektedir. Kartezyen tiyatro
beynin bilinci yarattiktan sonra beynin iginde bilingli igeriklerin sunuldugu bir merkezin
bulundugu fikridir. Dennett bilingli icerigin beynin tek bir noktasinda olusturulmadigini
vurgular. Coklu taslaklar modelinde tim beyne yayilmis aktivasyonlar sonucu bilingli
deneyimlerimiz ortaya gikar. Bilingli bir durumdayken duyularimiz beynimizi her an

inanilmaz miktarda bilgi bombardimanina tutar. Ancak beynimiz bu bilginin hepsini
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islemez, bilginin bir bdlimi analiz edilir. Bu analizin iginde binlerce mikro an ve
binlerce mikro yargi ve karar bulunur. Bu mikro yargilar ve kararlar bilingli yargilar ve
bilin¢li kararlar dedgildirler: her yargi beynin konuyla alakali uzmanlagmis kisminda
konumlanir. Mikro yargilar ve kararlar esnasinda beynin daha dnceki deneyimleri de
kullanilir. Her sinyalde bir 6nceki sinyalin yargilari da igin i¢cindedir. Beyinde paralel
ydratllen aktiviteler sirali olusan aktiviteler degil, paralel bir sekilde ayni anda
gerceklesen aktivitelerdir. Bu c¢oklu yol slrecleri, tim eklemeler, birlesmeler,
duzeltmeler ve icerigin Ustune yazmalar mili saniyelerde ve belirli bir sira izlemeden
gercekleserek slrecin sonunda zihin taslaklari olusturmaya baglar. Daha sonra bu
taslaklar birbirleriyle rekabet ederek tum beyinde kalici bir hakimiyet kurmaya
caligirlar. Bu hakimiyet bir sonraki adimda ne distnulecegini, neye dikkat edilecegini
veya neye odaklanilacagini da belirler. Ancak bir taslagin ne zaman bilingli olacagi
bir muammadir. Dolayisiyla biling akisi tim bu aktivitelerin gegmise ydnelik olarak
beyinde iz birakmasindan ortaya ¢ikar. Belirli herhangi bir zaman sirecinde bilincinde
oldugumuz taslak, sirece dair baglattigimiz arastirmadan badimsiz olarak
tamamlanmaz, devamli bir revizyon sireci devam eder, dolayisiyla kurallara uygun
kabul edilecek tek bir versiyon yoktur. Dennett, beyinde bir an 6nce olanin gelecekte

ne olacagini da etkilediginin agik oldugunu belirtir. (Dennett, 2011, s: 195-198 )

Ancak Dennett beynin bilince ev sahipligi yapmakla beraber bilincin saf beynin bir
Uriint olmadigini da belirtir. Dennett’in modelinde iki bilesenden olusan bilincin ilk
bileseni beyin, ikinci bileseni ise kiltirdir. Homo sapiens binlerce yil énce ilk ortaya
ciktiginda dinyanin biokltlesinin sadece binde birini olustururken, bugtin dinyanin
biokutlesinin ylizde doksan sekizini olusturmaktadir. Bu blylume dunyanin tanik
oldugu en hizli gelisimdir. Dennett bu buylk degisimin sadece genlerdeki evrimle
aciklanamayacagini ve bu gelisimin esas nedeninin kdlttr oldugunu belirtir. Dennett
genlerle aciklanamayan bu gelisimi “mem”lerle aciklar. Memler kiltir aktarim
birimleridir. Dennett evrimin zeki tasarimlarinin doganin her noktasinda bulundugunu,
insanin ise bu zekayi kulturel geligsimiyle idrak etmis oldugunu belirtir. Dennett’a gore

biling kilttrle ve kilttra olanakh kilmis dil ile olugsmus bir kavramdir. (Dennett, 2017)

Dennett biling modelini, bilincin kultir bilesenini ¢coklu taslaklar modeline ekleyerek
tamamlar. Dennett, kiltirin beynin paralel donanimi Ustine kurulmus bir sanal
makine oldugunu iddia eder. Ancak kendi kontrol sistemlerine ve donanimi Ustine
kurulu bir sanal makineye sahip olan bir seyin bilin¢li olabilecegini belirtir. Dolayisiyla

Dennett bilingli yapay sistemlerin teorik olarak olanakli oldugunu distinmektedir.
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(Dennett, 2011, s: 328) Ancak Dennett teorik olarak olanakli olsa dahi pratikte bilingli
yapay sistemlerin yaratilmasinin éninde engeller oldugunu belirtir ve bilingli yapay
sistemler yaratmaya c¢alismaktan daha ¢ok isimize yarayacak zeki sistemler

yaratmamiz gerektigini dugunur.

Bu calismanin ilk bdliminde yapay zekanin olanakll olabilecegini savunan
islevselcilik incelenmistir. Dennett yonelimsel durusu aragsal bir yéntem olarak
kullanarak yapay zekanin olanaklihgini epistemolojik bir probleme indirgemistir.
Yapay zeka galismalari da baslangicindan itibaren yapay zekanin olanaklihdina
epistemolojik bir problem olarak yaklasmistir. ikinci bélimde yapay zeka
calismalarinin  tanimlanan epistemolojik  problemlere yaklasim yontemleri
incelenmistir ve yapay zekanin gelisimi, ndrobilim arastirmacilarinin beynin iglevlerini
ve bilinci agiklamak icin geligtirdikleri ydntem ve modeller ile paralel olarak
degerlendirilmistir. Uglincli bélimde glcli yapay zekanin olasiligina dair itirazlar
gunumuzdeki yapay zeka sistemleri Ustiinden incelenmisg, yine ayni bdlimde 6ne
surllen itirazlara Dennett’in karsi ¢ikistigl noktalar agiklanmistir. Dérdinct bélimde
ise Dennett’in zihin felsefesinin temelleri ve biling modeli agiklanmig ve Dennett’'in
yapay zekanin olanakliigini savunmasini Dennett'in zihin felsefesiyle nasil
temellendirdigi arastiriimigtir. Dennett islevsel bir bakis agisiyla insan bilicinin hem
biyolojik yapisina dair bir model sunmakta, hem de bilincin insan kudltGrindn
yaratiimasindaki islevini agiklamaktadir. Ancak Dennett, islevsel bir bakis agisina
sahip oldugundan, qualianin beyin tarafindan nasil ortaya g¢ikarildigina bir agiklama
getirmemekte, hatta qualianin agiklanmasi gerekmeyen bir kavram oldugunu
savunmaktadir. Ancak Dennett'in da belirttigi gibi, 6znel deneyimlerimiz, bir bagka
ifade ile qualiamiz varolusumuzun anlamini belirler. (Dennett, 2011, s: 35) Dolayisiyla
qualianin, sz konusu qualiayi olusturan sistemle iligkisini agiklamayan herhangi bir

biling modeli birgok glincel soruyu cevaplamakta yetersiz kalmaktadir.
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1. BOLUM

YAPAY ZEKA VE iSLEVSELCILIK

1.1 YAPAY ZEKA KAVRAMININ ARKA PLANI

Yapay zeka kavrami Turing’in insanlarin yapabildigi hesaplarin bir makine tarafindan
da yaplilabilecegini savunmasi ile dogmustur. Turing insanlarin zihinsel yetilerinin
makineler tarafindan taklit edilebilecegini, insanlar gibi zeki davraniglar sergileyen
makineler tasarlamanin mimkin oldugunu éne sirmistir. insan zihninin yetilerinin
makineler tarafindan taklit edilebilecegi dusincesi ise zihnin goklu gergeklestirilebilir
oldugu vyani zihinsel yetilerin dogrudan organik bir beyin tarafindan
gergeklestirilmesinin sart olmamasi diistincesini kabul eder. islevselcilik beyni zihinsel
iglevleri gerceklestiren bir organ, zihinsel yetileri ise islevsel Ozellikler ve ayni
zamanda coklu gerceklestirilebilir Ozellikler olarak tanimlayarak yapay zekanin

temelindeki felsefi gérus olma niteligini kazanmistir.

1940’li yillara dek zihin konusunda Descartes’in t6z dualizmine dayanan ve zihnin
fiziksel bir t6z olmadigi savunan gorus hakim olmustur. Biligsel bilimler gergevesinde
Descartes’in t6z dualizmi ilk olarak Ryle tarafindan elegtirilmigtir. Zihni makinedeki
hayalet olarak adlandiran Ryle, zihnin bir varlik oldugu varsayiminin bir kategori
hatasi oldugunu iddia etmistir. (Ryle, 1949, s: 16) Ryle’a gére zihni bir varlik gibi
dustinmek, zihni yanhs bir kategoride degerlendirmemize yol agmistir. Ryle, zihinlerin
beyinler de olmadigr vurgulamig, =zihin sahibi varliklarin yaptiklari veya
yapabileceklerine istinaden zihin durumlarina sahip oldugunu dolayisiyla zihin
durumlarinin davraniglar ve davranis yatkinliklari ile analiz edilebilir oldugunu
savunmustur. Mantik¢i davraniscgilik zihin durumlariyla direkt olarak ilgilenmeyerek
zihnin igsel niteliklerini biligsel bilimlerden diglamig, zihnin igsel niteliklerini
davraniglara yani digsal, go6zlemlenebilir niteliklere indirgemistir. Mantikgl
davraniscihdin karsilastigi sorunlardan biri zihinsel durumlarin her zaman igin
belirlenmis bir davranigsal ¢iktiya yol agmamasi diger bir sorunu ise zihin durumlarini

diger zihin durumlarina bagvurmaksizin agiklayamamasi olmustur.

1950’li yillarda bazi felsefeciler bilingli stireglerin beyin siregleri oldugunu ve zihinsel
durumlarin davraniglarin i¢sel nedenleri oldugunu savunmus, zihinsel suregleri beyin

suregcleri ile 6zdeslestirmiglerdir. Ozellikle Place, yildirimin elektrik yikinin hareketi
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oldugunu, yildirnmin elektrik yukindn hareketinden bagimsiz disinilemeyecegini
ayni sekilde zihnin beynin slrecleri oldugunu ve zihnin de beyin sireglerinden
bagimsiz dusunilemeyecegini savunmustur. (Place, 1956, s: 46) Place’a goére
zihinsel bir durum beynin fiziksel kimyasal bir durumu ile 6zdes olmaldir. Ozdeslik
kurami olarak adlandirilan bu dislince zihinlerin sinir sisteminin maddi 6zellikleri
oldugunu ileri surer. Baska bir ifadeyle 6zdeslik kuramina goére belli bir zihinsel
durumda olmak beynin belirli bir néronal durumunda olmasindan ibarettir. Aci gekmek
beyindeki C-sinirlerinin ateslenmesiyle 6zdestir. Bu sekilde distinildiginde zihinsel
bir olayin maddi bir olaya yol agmasi, maddi bir olayin bir baska maddi olaya yol
acmasi gibi agiklanabilir. Ancak Putnam 6zdeslik kuramina kargi ¢ikarak sinir sistemi
insaninkinden ¢ok farkl olan ahtapotlarin aci gekmesinin dustnulebilir oldugunu, bu
taktirde zihinsel durumlarin beynin fiziksel durumlariyla 6zdes olamayacagini
belirtmigtir. (Putnam, 1967, s: 56) Putnam’a goére tium zihinsel durumlar g¢oklu
gerceklestirilebilirdir. Bir bagka ifadeyle zihinsel bir durum onu gergeklestiren
maddeyle 6zdeslestirilemez ve zihinsel durumlar degisik dizenekler tarafindan

gerceklestirilebilir.

Putnam’in éne surdigu ¢oklu gergeklestirilebilirlik argimani islevsel bakis agisinda
merkezi bir kavramdir. Ayni zamanda ¢oklu gergeklestirilebilirlik argiimani yapay zeka
calismalarinin da temel kavramidir, en nihayetinde yapay zeka kavrami belli zihinsel

yetilerin makinelerde gerceklestirilebilecegi savina dayanmaktadir.

1.2 HESAPLANABILIRLIK KURAMI

GlUnumuzdeki bilgisayar bilimlerinin temeli Turing’in 1936 yilindaki matematik
alaninda yayinlamis oldugu “Hesaplanabilir Sayilar. Karar Verme Probleminin Bir
Uygulamasi” adli matematik makalesiyle atilmistir. 1930’lu yillarda matematikgilerin
Ustline dusundugu problemlerden biri matematigi mantik Ustiine inga etmeye calisan
Hilbertin 6ne sdrdigu “karar verme problemi’ydi. Karar verme problemi,
matematiksel bir énermenin verilmis belli aksiyomlardan yola ¢ikarak dogru olup,
olmadigina karar verebilen efektif bir prosedurin varliginin olasiligini sorgulayan
teorik bir problemdi. Hilbert, matematiksel bir 6nermenin dogrulugunun aksiyomlarla
gostermenin efektif bir prosedirt oldugu taktirde matematigi bir temele oturtmak igin
gerekli olan tim aksiyomlari tanimlamanin yeterli olacagina inaniyordu. (Penrose,
2015, s: 57)
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Karar verme problemi, Gédel ve Church tarafindan galisiimig, Gédel ve Churh bdyle
bir prosedurun s6z konusu olmadigini ve matematiksel dnermelerin dogrulugunun
sadece aksiyomlar dstlne kurulamayacagini géstermiglerdir. Ayni soruyla ilgilenen
Turing ise probleme farkli bir agidan yaklasarak bir hesaplama yontemi gelistirmistir.
Matematiksel olarak Gdédel ve Church’le ayni sonuca ulasan Turing’in makalesi
Ozellikle kullandigi hesaplama yontemi dolayisiyla bilgisayar bilimlerinin en temel

makalelerinden birisi olmustur.

Turing, makalesinde hesaplanabilir sayilarin ondalik basamaklari sonlu bir rakama
dek gdsterilebilen reel sayilar oldugunu belirtmis ve hesaplanabilir sayilardan yola
cikarak hesaplanabilen matematiksel fonksiyonlarin neler oldugunu gdstermigtir.
Turing makalesinin 6nemi Turing’in hesaplanabilir sayilarin hipotetik olarak otomatik
bir makinede hesaplanabilir sayilar oldugunu gdstermis olmasidir. Turing’in otomatik
makinesi ginumuzde “evrensel Turing makinesi” olarak bilinmektedir. Turing’in teorik
olarak 6ne sirdigud makine otomatik bir makinedir. Bu makine sonsuz uzunlukta
hicrelerden olusan bir banttan, bir surticuden, bandin Ustundeki sembolleri okuyup
degistirebilen sirucu kafasindan ve istenilen hesabi yapan, belirlenmisg, sonlu kurallar
dizisinden olusur. Sonlu kurallar dizisi bandin Gstlindeki her sembol igin tekrar tekrar
kullanilabilir. Bandin Ustundeki semboller belli sayida ve Onceden belirlenmis
sembollerdir ve bu sembollerin iginde baslangi¢ pozisyonunu, bitis pozisyonunu ve
bandin o hucresinin kullanilacagini belirten bir sembol bulunmak zorundadir.
Baslangig ve bitis sembolleri arasindaki semboller girdiyi betimler. Strlict hicrelerde
saga ve sola ilerleyebilmektedir. Sirict kafasi, sembollerin okuyabilme,
degigtirebilme ve yeni sembolleri yazabilme 6zelligine sahiptir. Turing, bir sayinin
hesaplanabilir olup, olmadigini gdsterecek olan bu makinede, baslangig, bitis ve
bosluk sembollerinin yani sira sadece bir ve sifir sembollerini kullanmistir. (Turing,
1936, s: 233-235)

Turing makinesinin ¢igir agici 6zelligi makinenin bir semboli okuduktan sonra
sembolli manipule etme seklidir. Turing makinesinde bir sembol okunduktan sonra
sembole gore bir sonlu kurallar dizisi ¢alisir ve sonlu kurallar dizisi gerektigi taktirde
sonsuz kez kullanilabilir. Bu noktada Turing'in motivasyonu matematikteki sonsuz
sayidaki teoremin ispatiyla tek tek ugrasmaktansa bu teoremleri belli kategorilere
bdlerek, her kategoriye uygulanabilecek bir otomatik kurallar dizisi yaratmak olmustur.
Turing makinesindeki kurallar dizisi guinumuzde bilgisayarlarda kullanilan algoritmay:

temsil eder. Turing, algoritmayi yaratirken ayni zamanda zor problemlerin nasil basit
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parcalara bolunebildigini gostermistir. Kisaca algoritma en genel haliyle 6zel
problemlere uygulanabilen ve mekanik olarak o problemleri adim adim ¢bézen bir
recetedir. Bu regeteyi uygularken yaraticiliya gerek yoktur. Kurallar bir insanin ya da
makinenin uygulayabilecegdi turden kesinlik tasirlar. Sonlu kurallar dizisinin sonsuz
kez kullanilabiliyor olmasi, Hilbert'in karar verme problemini durma problemine
donusturmastur. Eger hesaplanmak istenen sayi hesaplanabilir bir sayi degilse hesap
sonsuza dek devam eder. Turing makinesi islemini tamamladiginda, bandin

ustindeki semboller cevabi temsil eder.

Turing makinesi hesaplanabilirlik konusunda bir referans noktasi olmustur.
GunUmuzde “Turing esdeger” olarak adlandirilan bu referans noktasi, bir algoritma,
herhangi bir donaminda caligabiliyorsa bu donamina karsilik gelen bir Turing
makinesi oldugunu belirtir. Bir baska ifadeyle mekanik olarak yapilabilecek her
hesaplama bir Turing makinesi tarafindan yapilabilir. (Dennett, 2011, s: 252) Turing
insanlarin yaptiklari hesaplarin hepsini hatta makinedeki sonsuz bandin, sonsuz bir
hafizaya tekabul etmesinden dolayr daha fazlasini bir makinenin yapabilecegini
digtinmustir. insan zihninin yaptigi her tiirli sembolik hesabin bir makine tarafindan
da yapilabilecedi dusuncesi bilgisayar bilimlerinin dogmasi agisindan bir dénim
noktasidir. (Turing, 1950, s: 444)

ilk bilgisayarlar insa edildikten sonra, Turing, 1948 yilinda “Intelligent Machinery”
makalesinde, evrensel makinenin o6neminin agik oldugunu, evrensel makine
sayesinde farkl igler icin sonsuz sayida makine gerekmeyecegini, tek makinenin tim
islere yetecegini 6ne stirmustur; “Farkh isler igin farkli makineler Gretmeyi ele alan
mihendislik sorununun yerine, evrensel makineyi bu igleri yapmak (zere
programlama isi ge¢cmigtir.” (Turing, 1948, s: 111) Dolayisiyla Turing’in, bilgisayarlarin
yapabilecedini dislindigu seyler arasinda insan zekasini taklit etmek de
bulunmaktadir. (Nilsson, 2011, s: 265) Turing, 1950'de bir felsefe dergisinde
yayinlamis oldugu “Computing Machinery and Intelligence” makalesinde insan
zekasini butunuyle mekaniklestirme olasiligini ayrintilariyla ele almis ve makinelerin
insan zekasini taklit edebilecegini 6ne surmustiur. Yine bu makalede, “makineler
dustnebilir mi” sorusunun muglakhigindan dolayi, sorulmasi gereken dogru sorunun,
“makineler insan zihnini taklit edebilir mi” oldugunu belirtmis, “taklit oyunu” adi altinda
bir test tasarlamistir. (Turing, 1950, s: 433) Turing testi olarak bilinen taklit oyunu, bir
bilgisayarin  bir insani, dolayisiyla insanin disinme surecini, taklit edip

edemeyecedini sinayan bir testtir. Turing testinde sorgucu adi verilen bir insan, yazil
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mesajlagmaya izin veren bir sistemle bir insana ve insan gibi disunmek Uzere
tasarlanmis bir bilgisayara sorular sorar. Eger sorgucu, verilen cevaplarin hangisinin
insana, hangisinin bilgisayara ait olduguna karar veremezse, bilgisayar testi gecger.
Bilgisayarin testi gegcmesi ise testi gegen bilgisayarin insanin biligsel 6zelliklerine denk
biligsel bir sisteme sahip oldugunu gosterir. Turing testinde 6nemli olan, girdi ve
ciktilar arasindaki baglantidir ve bilgisayarin i¢ temsillerinin ne oldugu dnemsizdir.
Turing’in 1950 yilinda yayimlanan makalesindeki yapay zeka ¢alismalarina yon veren
bir bagska 6nemli nokta, insan dizeyinde didsunsel beceriler tagsiyan programlari
Uretmeye nasil baslanabilecegi konusunda sundugu bir 6neridir ki bu dneri yetigkin
insan zihnini taklit eden bir program yaratmaya calismak yerine ¢ocuk zihnini taklit
eden, boylelikle egitimden gegirilebilecek programlar yaratmaya ¢alismaktir. (Turing,
1950, s: 460)

1.3 ISLEVSELCILIK

Turing, Turing makinesinde bir program igletilirken makinenin girdigi durumlari girdi-
ciktr iligkileri ve makinenin girdigi diger durumlari kullanarak tanimlamis olmasi zihin
felsefesinde islevsel yaklagimlara bir érnek teskil etmistir. islevselcilik zihinsel
kavramlari beyin ile 6zdeslestirmekten daha ¢ok Turing makinesinde oldugu gibi,
zihinsel durumlarin beyindeki néronal durumlarin iglevleriyle belirlenebilecegini 6ne
surer. Nasil ki kalbin ne oldugunu belirleyen kan pompalama 6zelligi yani isleviyse ve
bu islev kalbin dogru nedensel roli oynamasiyla kazaniliyorsa zihinsel 6zelliklerde

islevsel 6zelliklerdir.

1.3.1 Makine iglevselligi ve Nedensel islevselcilik

Putnam tarafindan ortaya atilmis olan makine islevselligi dogrudan Turing
makinelerinden ilham alarak insan zihninin olasilikli gegislere sahip bir otomat
oldugunu savunmustur. Turing makineleri deterministtik sistemlerdir, bir Turing
makinesinin bir durumdan diger duruma gegis olasiligi sadece sifir ve birdir ancak
olasilikli bir Turing makinesinde gegis olasiliklari sifir ve bir arasinda degerler alir,
dolayisiyla Turing makineleri olasilikli otomatlarin 6zel bir durumudur. (Putnam, 1967,
s: 54) Makine islevselligi zihinsel durumlari ortaya g¢ikaran alt durumlari sonlu bir

durumlar dizisi olarak tanimlar. Bir organizmanin girdileri duyusal algilar, giktilari ise
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motor hareketlerdir. Putnam girdi ve ¢ikti arasindaki zihinsel durumlarin ise aralarinda
olasilikh gegislere sahip otomat durumlari oldugunu savunmustur. Bu durumlarsa,
Turing makinesinde oldugu gibi bir makine tablosuyla tanimlanabilir. Makine
tablosundaki durumlar sadece girdi ve ¢iktilar ile baglantili degildir, hatta bu durumlar
girdi ve ciktilarla baglantili olmayan ve sadece diger durumlarla baglantili olan
durumlar olabilir. Makine bir gikti Gretmiyor olsa bile makinede etkin durumlarin olmasi
olasidir. igsel temsiller, bir bagka ifadeyle zihinsel durumlar ise girdi ve gikti arasindaki
makine tablosundaki etkin durumlarin toplamlarinin yarattigi ifadelerdir. Putnam girdi
ve ciktilar arasindaki gergeklestiricilerin ne oldugunu bilmedigimizi varsayar, aci
durumuna yol agan girdiler ve aci durumunun ¢iktilarinin aci ile baglantilarini bilebilir

ancak yine de acinin ne oldugunu bilmeyebiliriz. (Putnam, 1967, s: 57)

Putnam bir organizmanin sistemin butunu olarak ele alinmasi gerektigini de one
surmastur, 6rnegin aci iginde olmak organizmanin butindndn bir iglevsel halidir.
Putnam’in makine iglevselliginde aci hissetmeye meyilli tUm organizmalar olasilikh
otomatlardir. Aci hisseden tim organizmalar ise gevreleriyle nedensel bir etkilesim
icindedir. Dolayisiyla aci organizmanin gevresiyle etkilesiminde nedensel bir rol
oynamaktadir. Aci hissetme yetisi olan her organizma ise en az birer zihinsel temsile
sahiptir, aci iglevsel bir rol oynamaktaysa acinin iglevsel rolini organizma igin
harekete gecirecek bir temsile ihtiyag olacaktir. Putnam temsilleri makinenin etkin
icsel durumlarinin bir toplami olarak tanimlamistir ve girdi ile ¢ikti arasindaki durumlar
temsilleri olugturur. Bir temsil oldugunda organizma icine girebilecegi olasilikli
durumlara sahip olur. Dolayisiyla aci bu durumlar Gstlinden saptanabilir bir durumdur.
Bu noktada Putnam organizmanin bir batan oldugunu, organizmanin bir alt kimesinin
bir organizma olmadiginin altini ¢izmistir. (Putnam, 1967, s: 54) Sonu¢ olarak aci
organizmanin iglevsel bir hali oldugunda aci sadece beyindeki néronal durumlarla
Ozdestirilemez; aci ancak girdiler, ¢iktilar ve organizmanin iglevsel hallerinin
iliskileriyle tanimlanir. Putnam ayrica bir organizmanin belli islevsel temsillere sahip
olmasinin ancak bu organizmanin tercih yapabilmesiyle anlam kazanacagini belirtir,

tercih yapabilmek ise deneyimden 6grenmeyle alakalidir.

Bir bagka iglevsel kuram ise nedensel iglevselciliktir. Nedensel islevsellige goére
zihinsel dzellikler islevsel dzelliklerdir ve zihinsel durumlar diger zihinsel durumlarin,
algilarin ve davraniglarin nedensel iligkileriyle belirlenir. (Levin, 2021, s: 2) Mantiksal
davranisgilar aciya neden olan bir yaralanmanin c¢iglik atmak gibi davranigsal

tepkilere yol agacagini savunurken Lewis, aclyl nedensel bir rol oynayan bir durum
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olarak tanimlamistir. (Lewis, 1980, s: 217) Acinin yol agtigi zihinsel durum diger
zihinsel durumlari da ortaya gikaracak, davraniglar ise zihinsel durumlarin sonucu
olacaktir. Ornegin aci inancinin zihinsel durumu ¢iglik atmanin 6tesinde aciyi
dindirmenin yollarina dair inanglari iceren zihinsel durumlari tetikleyecek, yaranin
tedavi edilmesi gerektigi zihinsel durumunun ortaya cikmasina neden olacaktir.
Dolayisiyla yaraya yara bandi yapistirmak bu zihinsel durumun sonucu olan bir

davranis olarak ortaya cikacaktir.

Lewis, “Delinin acisi ve Marslinin acisi” adli makalesinde bir delinin aciya verecegi
davranigsal tepkilerin normal bir insaninki gibi olmayacagini ancak bu durumun
delinin davranis ciktilarina 06zel istisnai bir durum oldugunu, delinin yanhsg
nedensellikler sergiledigini belirtir. Sinir sistemi hidrolik mekanizmalardan olusan bir
Marshinin agrisinin ise insan sinir sistemindeki C-sinir liflerinin gerceklestirdigi agridan
cok farkli bir mekanizma Ustiinden gercgeklestirilecegini, Marslinin davranis giktilarinin
farkh olabilecegini ancak acinin Marsli vicudunda da ayni nedensel rolleri
oynadigindan dolayl Marsliya insaninki gibi bir his verecegini savunmustur. Verdigi
ornekler Ustunden Lewis, 0zdeglik kuraminin deli adamin acisini agiklayabildigini
ancak Marsli agrisini agiklayamadigini, iglevselligin ise Marsli acisini agiklayabildigini
ancak delinin acisini agiklayamadigini  belirtmistir. Ancak delinin acisini
aciklanamamasi iglevsellik agisindan bir sorun olusturmamaktadir ¢linki islevselcilik
nedensellik Ustine kurulmustur ve delinin normal insanlar icin belirlenmis nedensel
ilkelere uymadidi agiktir. Bu noktada Lewis, Putnam’in ¢oklu gerceklestirilebilirlik
kavraminin 0zdeglik ilkesini yanlislamadigini, insana ait zihinsel bir durumun insan
beyniyle bir durumla 6zdes, Marsh zihinsel durumunun ise Marslinin hidrolik sinir
sisteminde bir durumla O0zdes olacadini dolayisiyla onemli olanin sunulan

6nermelerde alanin belirlenmesi oldugunu belirtmistir. (Lewis, 1980, s: 220)

Lewis zihinsel terimlerimizin zihinsel durumlarin nedensel iligkileri, duyusal algilar ve
davranis ¢iktilarini halk psikolojisinin terimleriyle agikladigimizi vurgulamistir. (Lewis,
1972, s: 49) Duyusal algi ve davranig giktilar arasindaki tim zihinsel durumlarin ayni
anda analiz edildigi durumda ise halk psikolojisinin kavramlarinin analizden
elenebilecegini ve bdylece duyusal algi ve motor ¢ikti arasindaki tim durumlarin
noronal etkinliklere indirgenebilecegini belirtmistir. Ornegin viicuttaki bir yaralanma
aclya yol agar, aci hissi vucutta bir seylerin ters gittigi inancini ve aciy! dindirme
istegini olusturur, aciy! dindirme istegi ise yaranin tedavi edildiginde acinin dinecegi

inanciyla etkilesime girer ve yaralanan kisi yarasina yara bandi yapistirir. Bu cimlede
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acly! bir x durumu olarak, diger inang ve zihin durumlarini da nedensel durumlar,
ornegin y, z ve t durumlari olarak tanimlarsak ve cimlesindeki tim zihinsel durumlari
bir butlin olarak yazarsak, cimle 3x3y3z3w formunda olacaktir. Bir Ramsey cumlesi
olan bu cimlede zihin durumlari sadece nedensel iligkileri gOsterilerek yaziimisg,
bdylece cumleden zihinsel durumlarin halk dilindeki tanimlamalari cikariimigtir.
Dolayisiyla zihinsel durumlar uyaran ile davranis giktisi arasindaki nicellestirmelere
indirgenmistir. (Levin, 2021, s: 21) Lewis’in islevselligi analitik islevselcilik olarakta

tanimlanmaktadir.

1.3.2 Rol iglevselligi

Analitik islevsellik ve makine iglevselligi zihinsel durumlari gergeklestiricileri Uzerinden
tanimlamaktadir. Nedensel ilkelere uyan gerceklestiriciler ile zihinsel 6zellikler ortaya
cikar. Rol iglevselligi ise zihinsel kavramlari oynadiklari roller Ustiinden tanimlamayi
tercin eder. Rol iglevselliginin gergeklestirici islevselliginden ayrildidi nokta
gerceklestirici duzeyi ile zihinsel kavramlarin dizeyini ayirt etmesidir. Rol iglevselligi,
acinin kendisine has 0Ozelliklerini sorgulayarak aciyi, aci rolunu ustlenen Ust seviye bir

durum olarak tanimlar. (Levin, 2021, s: 17)

Rol iglevselliginin savunucularindan Fodor, temsili zihin kuraminda zihinsel
durumlarin Ust dizey durumlar oldugunu belirtir. Halk psikolojisinin sezgi, inang, istek,
arzu gibi kavramlar tstlinden bir model olusturdugunu belirten Fodor, iglevsel bir zihin
modelinin Ust seviyedeki 6zellikler Gstiinden tasarlanmasi gerektigini savunmustur.
inang, istek ve arzular gibi zihinsel olaylari dnermesel tutumlar olarak tanimlayan
Fodor, 6nermelerin dogruluk degeri tagiyan Ust seviye soyutlamalar oldugunu belirtir.
Fodor 6nermesel tutumlarin bir davranisi agiklamak veya bir davranis 6ngérusinde
bulunmak igin kullanildidini ve dnermesel tutumlarin édngdrilerde kullaniminin dogru
sonuglar verdigini iddia etmistir. (Fodor, 1987, s: 6) Fodor'a gére énermesel tutumlar

Ozneler ile zihinsel temsiller arasindaki baglantilardir.

Fodor'un modelinde zihinsel temsiller merkezi bir konumdadir. Zihinsel temsiller
semantik ozelliklere sahip zihin nesneleridir. Herhangi bir “p”ye inanmak Fodor'a gére
p’'nin semantik 6zelliklerini tagiyan zihinsel temsil ile inanma iligkisi kurmak anlamina
gelir. Fodor zihinsel temsillerin 6rnekler Ustinden olusturulan tipler oldugunu 6ne
surmustur. Temsiller kalici durumlar veya olaylar Ustinden tanimlanan zihinsel

etkinlikler Ustinden orneklenmektedir. Fodor'a gore dustinmek zihinsel etkinlikler
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zincirlerinin zihinsel temsiller Ustinden 6rneklenmesidir. Fodor'un temsili zihin
kuraminda dastnce alanini belirleyen nesneler zihinsel temsiller, distinmek ise bu
nesnelere uygulanan énermesel tutumlardir. Fodor, zihnin semantik anlamlari olan
sembolleri manipile eden bir Turing makinesine esdeger oldugunu iddia etmektedir.
Turing makinesinin algoritmasini olusturan kurallar Fodor’a gére beynin igsel yapisina
gémuli  kurallardir.  (Fodor, 1994, s: 7-9) Turing makinesindeki semboller
yorumlanmamis sembollerdir, bir baska ifadeyle semboller anlamdan bagimsiz
manipule edilmektedir. Zihin bir hesaplama yaptidi ve bunu yorumlanmamis
semboller Gstiinden yaptigi dislncesi ayni zamanda zihin temsillerinin birbirileriyle
belli iligkiler icinde kullanildigi anlamina gelmektedir. Fodor'a gdre bahsi gecen bu
iliskiler insan dilinin temel 6zelliklerinde tanimlanmistir. Fodor'un dasincenin dili
teorisi tum insanlarin zihninde ortak ve kuralli bir yapi oldugunu ve s6z konusu yapinin
konusulan dilin yapisiyla ayni yapiya sahip olmasi gerektigini belirtmigtir. Her ne
kadar konusulan dil diguncenin dilinin yapisiyla ayniysa da duguncenin dilinin

konusulan dilden daha genis bir kapsami vardir.

Fodor'un temsili zihin kuraminda zihnin isleyisi alt seviye duzeydeki semantik anlam
tagsiyan temsillerin bir sembol gibi kullanilarak dusuncenin dilindeki cumleler
uzerinden gergeklesen hesaplamalar ile ifade edilebilir. Fodor bu hesaplamalarin
algoritmasinin ise psikoloji bilimi tarafindan arastiriimis oldugunu ve psikolojinin bu
algoritma hakkinda dogru éngorileri oldugunu savunmustur. Onermesel tutumlari
iceren psikoloji ise beynin yapisindan soyutlanmig st diizey bir bilimdir. Fodor, zihnin
isleyisini program dizeyinde tanimlamigtir, bir bagka deyisle zihnin bir Turing
makinesindeki gibi kurallardan olusan bir yazilim, beynin ise bu yazilimin igine
goémuldugu fiziksel yapr oldugunu iddia etmistir. Bir baska ifadeyle Fodor, zihin
kuramini inang, istek arzu gibi halk psikolojisi kavramlari Gstinden kurmaya ¢alismis
ve temelinde nedensel ilkelerle calisan beyin oldugu surece halk psikolojisinin
davraniglari agiklamak ve dngdrmekte ki basarisina vurgu yaparak halk psikolojisinin

terimlerinin bir zihin kuraminin temel kavramlari olabilecegini iddia etmistir.

1.3.3 Dennett’in Ug Durusu ve islevselcilik

Dennett, arzu, inang gibi zihinsel durumlarin anlamlarini yénelimsel durus kavrami
altinda incelemigtir. Dennett’a goére bu kavramlari atfederek birgok organizma ya da

yapay sistemin davranislarini bu kavramlar tustinden 6ngorebiliriz ancak sistemlere
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yonelimsel durusu atfeden bizizdir. Bir sistemin davraniglari yénelimsel durusla
aciklandiginda ya da yonelimsel durusla 6ngéruldiginde bu sistem yodnelimsel
durusu olan bir sistemdir. (Dennett, 1987, s: 2-3) Dennett ydnelimsel durusun yani
sira fiziksel durus ve tasarim durusu olarak iki durus daha tanimlar. Fiziksel durus bir
sistemin hareketini fizik yasalari Ustinden anlamaya ve o©ngdérmeye caligir.
Tasarimsal durus ise bir sistemin tasarimindaki belli bir amaci yerine getirmek Uzere
tasarlanmis oldugunu digunerek sistemin hareket veya davraniglari anlayip, 6ngorar.
(Dennett, 1987, s: 5)

Dennett’a gore bir sisteme hangi durusla yaklagsacagimizi amaglarimiz dogrultusunda
biz seceriz. Elimizdeki bir tagl ve calar saati biraktigimizda bu iki nesnenin yere
duserken nasil bir yol izledigini 6ngérmenin en kolay ydntemi fiziksel durusu
benimsemektir. Ancak calar saatin alarminin ¢almasini agiklamak igin tasarimsal
durusu se¢gmek daha iyi bir yoldur. Calar saat bir amaca gore tasarlanmigstir ve galar
saatin ne zaman galacagini 6ngoérmek igin fiziksel bir durustansa tasarimsal durus
tercih edilir. (Dennett, 1987, s: 4) Ayni sekilde eder satrang oynayan bir bilgisayarin
davraniglarini 6n goérmek istersek tasarimsal durugla satran¢ algoritmasini
inceleyebiliriz ama eger satran¢g oynayan programa ydnelimsel bir inan¢ atfedersek,
yani bilgisayarin oyunu kazanma arzusunda inanglari dogrultusunda hareket ettigini
varsayarsak satran¢ oynayan bilgisayarin hareketlerini daha iyi aciklayabiliriz ki bu
bilgisayarin davraniglarini 5ngérmekte yonelimsel durusun, tasarimsal durustan veya
fiziksel durustan daha iyi bir segim oldugunu agik¢a ortaya koyar. (Dennett, 1987, s:
5) Dennett, aynen bilgisayara ydnelimsel durus atfettigimiz gibi hayvanlara ve
insanlara da yonelimsel durus atfetmenin onlarin davranislarini agiklamak igin iyi bir
yontem oldugunu savunmustur. Yonelimsel durus atfederek sistemlerin halk
psikolojisi kavramlariyla agiklanmasi Dennett'a gore kullanigl bir metot olmasinin
Otesinde halk psikolojisinin uygulandigi sistemlerdeki dizenlilikler o sistemlerin
davraniglarini  dogru 6ngdérmemizi saglamaktadir. Dennett, bir sistemdeki
duzenliliklerin o sistemin davranigi ongérmekteki esas nokta oldugunu savunur. Bir
sisteme yoOnelimsel durus atfetmek igin o sistemin kendi gevresinde belli inang ve
arzular dogrultusunda hareket eden bir ajan oldugu varsayilir. Ancak Dennett, bir
sistemin gercekten yodnelimsel bir durus sergilemesiyle bir sistemin davranisinin
yonelimsel bir durus atfedilerek 6ngorilmesi arasinda fark oldugunu da belirtir.
insanlarin yénelimsel durusa sahip oldugunu ve insanlarin rasyonel ajanlar oldugunu
varsayariz. Ayni sekilde hayvanlarin davraniglarini 6ngérmek igin onlara yonelimsel

bir durus atfederiz. Dennett’a gore belli sistemlere belli 6zellikler atfedilmesini belli bir
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sureklilik kabul ederek agiklayacak teorik bir prensip olmadigi gibi yonelimsel duruga
sahip olan sistemler ile yénelimsel durusa sahipmis gibi davranan sistemleri ayirt
edecek teorik bir prensip de yoktur. Bir baska ifadeyle inan¢ ve arzularla
tanimlanabiliyor olmak her zaman inan¢ ve arzulara sahip olmak degildir ve bir
sistemin gergekten inan¢ ve arzulara sahip olup olmadidini anlamamizi saglayacak

bilimsel bir ydntem yoktur. (Dennett, 1987, s: 8)

Dennett, birinci dereceden ydnelimsel durusa sahip olmayi sistemin davranisinin
inang ve arzular Ustiinden 6ngériilebilir olmasiyla tanmimlar. ikinci dereceden
yénelimsel bir durusa sahip olmaksa sistemin kendi inang ve arzularina dair inanglari
olmasiyla tanimlanir. Dennett gergek anlamda ydnelimsel durusa sahip olan
sistemlerin ikinci dereceden ydnelimsel durusa sahip olan sistemler oldugunu belirtir.
Bu gekilde Dennett insan zihni ile yaratik zihni arasinda bir ayrim yaparak yaratik
zihninin yaratigi yonlendiren temsillerinin agiklamasi icin tasarimsal durugun yeterli
oldugunu savunur. Bir varliga yonelimsel durus atfetmek Dennett'a gére o varligin
davranigini agiklamaya veya 6ngérmeye yonelik aragsal bir tutumdur. Dennett inang
ve arzularin herhangi bir varliga atfedilebilecegini ancak insan zihni ile diger
yaratiklarin zihni arasindaki sureksizligin inan¢ ve arzularin sadece insan zihninin

icerikleri oldugunun gdstergesi oldugunu distinmektedir.

Dolayisiyla herhangi bir sistemin davraniglarini agiklamak veya sistemin
davraniglarini 6ngérmek igin o sistemi en kolay hangi durugla inceleyebiliyorsak
sisteme o durusu atfedebiliriz. Bu sistemin yapay veya dogal bir sistem olmasi ya da
eger sisteme yonelimsel durus atfedeceksek sistemin gergekten inang veya arzulara
sahip olmasi énemli degildir. Bir sisteme bir durus atfetmekte ki amag¢ s6z konusu
sistemin davraniglarini agiklamak ve o sistemin hareketlerini 6ngérmektir. Bir sistemin
hareketlerini dngdrmek ise sistemin belli dizenliliklere sahip olmasini gerektirir.
Duzenliliklere sahip bir 6runtl tagidigi bilgi kaybolmaksizin daha kuguk bir 6rintuye
donustardlebilir. Dennett onemli olanin sistemin hareketinin 6ngorulmesi ve
aciklanmasi oldugunu, dolayisiyla bizim sisteme atfettigimiz durugun kavramlarinin
ontolojik 6zelliklerinin 6Gnemsiz oldugunu digtnmektedir. En nihayetinde bir sistemin
davraniglarini 6ngérmek epistemolojik bir problemdir. Bir bagka ifadeyle inang, arzu
gibi zihinsel olaylar bir sistem i¢in tanimlanmasi mimkuin olan ve epistemolojik agidan
faydal kavramlardir. (Dennett, 1987, s: 8)

Bilimde belli seviyelerde fenomenler farkli dizenlilikler gdsterir. Her seviye de

fenomenler farkh diizenliliklere sahip olabilir ve bilimler kendi alanlari olan diizeylerde
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o dizeyi betimleyen kavramlarla is gorurler. Bir sistemde karmasiklik arttikca o
sistemdeki fenomenlerin kendine has 6zellikler sergilemeye baglamasi ise belirme
(emergence) kavrami ile agiklanir. (Connor, 2020, s: 1) Ornegin sudaki ylizey gerilimi,
akigkanlk gibi ozellikleri su molekullerinin yapisiyla ve temel kimya biliminin
kavramlariyla agiklanamaz. Suyun 6zellikleri birgok su molekilinin birbiriyle karisik
etkilesimleriyle belirir ve bu yeni &zellikleri agiklamak i¢in temel kimya biliminde
olmayan kavramlar ve duzenlilikler kullanilir. Suyun Ozellikleri mikro dizeyde su
molekdullerinin sahip olmadigdi fakat makro diizeyde bir¢gok su molekulinin arasindaki
etkilesimle beliren yeni 6zelliklerdir. Mikro duzeyde akiskanlik veya yuzey gerilimi
kavramlari herhangi bir anlam tagimazken makro duzeyde beliren yeni 6zellikler
suyun davranisini agiklamak igin gereklidir. Akiskanlik kavrami alt diizeyde su
molekdllerin yapisi incelenerek tahmin edilmez bir 6zellik olsa dahi Ust dizeyde
beliren akigkanlik alt dizey o6zelliklerden, birgok su molekulinin birbiriyle
etkilesimiyle agiklanabilir. Bilimde dizeyler fenomenlerin farkli 6zelliklerine gore
fenomenleri farkli kavramlarla ve dizenliliklerle agiklar. Ust dizey duzenlilikler
genelde alt dizey duizenliliklere dodrudan indirgenemez. Butlnlestirici duzeyler
(Integrated levels) daha dusuk seviyenin dnceden var olan fenomenlerinden beliren

yeni fenomenleri igerir.

Dennett zihnin yapisinin anlagiimasi igin beynin birden fazla diizeyden olustugunu
dusinmemiz gerektigini ve her dizeyin kendine has duzenlilikleri oldugunu savunur.
Dlzeyler arasinda duzenliliklerin farkli duzenlilikler olarak gdzlemlenmesi her
duzeyde farkli kurallarin gegerli oldugu anlamina gelir. Bir baska ifade ile beyindeki
her farkli dizeyde beynin karmasiklik derecesinden dolay: farkli dizenlilikler ile
aciklanan farkh 6zellikler belirmektedir. Dolayisiyla belirli bir diizeyde hangi durus
daha pratikse s6z konusu diizeyde o durusu benimseyebiliriz. Ornegin néronal
seviyede fiziksel durusu, belirli bir islevi yerine getiren bir néron kiimesi igin tasarimsal
durusu ve Ust seviyelerde organizmanin davraniglarini agiklarken ise yodnelimsel
durusu benimseyebiliriz. (Dennett, 2008, s: 191) Zihni anlamaya c¢aligirken zihne
fiziksel durugla yaklasmak muhtemelen bize fazla bilgi vermeyecektir. Ancak
yonelimsel durus ile zihnin Ozelliklerini agiklarken de fiziksel durus ile
aciklayamadigimiz 6zelliklerle karsilasiriz ve bu 6zelliklerin beynin karmagsikhgi
sonucu ortaya cikan yeni 6zellikler oldugunu dusindriz. Bu 6zelliklerin, drnegin
bilincin, ontolojik olarak fiziksel olmayan bir 6zellik olmasi da bazi filozoflarca kabul

edilen bir duglncedir.
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Belirme zayif belirme ve gii¢li belirme olmak tzere ikiye ayrilir. Zayif belirmede ortaya
cikan, beliren yeni Ozelligin aciklamasi alt dluzeyde is goren kavramlar turinden
hesaplanamazsa bile agiklanabilir; bir bagka ifade ile Ust dlizeydeki fenomenlerinin
ozellikleri alt diizey ozelliklere indirgenebilir. Ust diizey ozelliklerin alt dizey
Ozelliklerle aciklanabilir olmasi bu o6zelliklerin alt 6zelliklere Ust-baglanir olarak
tanimlanmasini saglar. (Kim, 1984, s: 48) Ust diizeyde yeni dzelliklerin belirmesi
genel olarak c¢ok karmasik ve igsel etkilesimleri lineer olmayan sistemlerde
gOzlemlenir. Bu tip sistemlerde beliren yeni 6zellik alt duzeyin isleyisini tanimlayan
yasalarla dngorilemeyen bir 6zellik olabildigi gibi hesaplama karmasikligindan dolay
Ust dizey 6zelligin dizenliligi alt duzey 6zelliklerden hesaplanamayabilir ancak yine
de teorik olarak beliren yeni 6zellik alt duzeydeki 6zellikler ve duzenlilikler cinsinden
aciklanabilir. Gugli belirmede ise yeni 6zelligin alt dizey kavramlar ile agiklanmasi
mumkun olmamakta, Ust duzeyde beliren yeni 6zellik alt duzey bilimin kavramlarina
indirgenememektedir. Temel fizikte kuantum dolasikhgi (quantum entanglement) bir
gesit gugli belirmedir. Glgllu belirme bir sistemin alt dizey bilim kavramlarinca
aciklanamayan ontolojik 6zelliklerinin belirmesi olarak ta yorumlanabilir. (Connor,
2020, s: 14, 23)

Dennett zihinsel 6zelliklerin zayif beliren 6zellikler oldugunu dolayisiyla zihinsel
Ozelliklerin hesaplanamaz olsa da teorik olarak alt seviye noronlarin ozellikleriyle
aciklanabilecegini savunmaktadir. Dennett'in bu tezi yasam oyunu inceleyerek daha
iyi anlasilabilir. Yasam oyununu izgaralar tstindeki damalar ile baglar. Her damanin
yerel cevresiyle etkilesimini belirleyen doért basit kural vardir ve bu kurallar lineer
olmayan etkilesimler igerir. Oyunun ilk agamalarinda ortaya ¢ikan duzenlilikler fiziksel
durusla hesaplanabilir 6zelliklerdir. Oyun ilerledikge oyundaki yapilar yeni dizenlilikler
sergilemeye baslar. Ornegin oyun belli bir karmasiklik seviyesine ulastiinda yanip
sbnen duzenlilikler ya da belli bir dizende hareket eden dama gruplar
g6zlemlenebilir. Sistem karmasiklastikga ortaya ¢ikan bu tip yeni dizenlilikler teorik
olarak oyunun baslangi¢ durumlari ve dort kural ile agiklanabilir olsa da belli bir
noktadan sonra ozellikle baslangi¢c kosullarina erigim imkani kalmadigindan ortaya
ctkan duzenlilikler alt duzey duzenlilikler ve dort kural araciligiyla agiklanamaz hale
gelir. Belli bir karmasiklik derecesindeki bu yeni dizenlilikleri belirmig 6zellikler olarak
tanimlariz. Karmasiklik seviyesi iyice arttiginda, 6zellikle tum sistemin dizenliliginden
daha c¢ok sistemin icinde ortaya ¢ikmig bir diizenlilikten bahsediyorsak bu dizenliligi
yonelimsel durusa gegerek inceleyebiliriz. (Dennett, 2008, s: 200) Eger inceledigimiz

dizenlilik oyunun igindeki bir grup damanin olusturdugu bir dizenlilik ise s6z konusu
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damalarin olusturdugu sistem cevreyle etkilesimlerinden dolayi sanki yukaridan asagi
bir nedensellik sergiliyormus gibi gézikir. Ornegdin kendi kendini organize eden
biyolojik bir yapi hicrelerden olugsmaktadir ancak ¢evre kosullarina karsi koymasi
ancak butinun hicreleri dizenleyecek sekilde bir sistem olusturmasiyla mimkundur.
Bir bagka ifadeyle segmis oldugumuz biyolojik sistem sadece hicrelerin alt dizey
Ozellikleri ve duzenlilikleriyle degil ayni zamanda butunun, cevreye etkilesimi dolayi
olugan, Ust duzey ozelliklerin alt duzey Ozelliklerine etkileriyle tanimlanabilir. Batinun
Ust duzey 6zelliklerinin alt pargalari etkilemesi asagi nedensellik olarak tanimlanir.
(Connor, 2020, s: 14) Ust diizeydeki sistem ile bu sistemin alt diizey yapilari arasinda
dongusel bir etkilesim olusur. Dolayisiyla bu sistem nedensellik ilkesini ihlal
ediyormus gibi yorumlanabilir. Biyoloji ¢evrenin etkileri ile organizmalarin kendi
kendini organize etmesini incelerken yukaridan asagi nedenselligi varmis gibi kabul
eder. Bu durumda yasam oyunundaki zayif belirlenimin bes énermesinin ( 1 — Ust
duzey 6zellik ve duzenlilikler alt duzey 6zellik ve duzenliliklere Ust baglanir. 2 — Beliren
Ozellik ve duzenlilikler gergek 6zellik ve duzenliliklerdir. 3 — Beliren 6zellikler nedensel
etkiye sahiptir. 4 — Beliren 6zellik ve duzenlilikler alt dlizey 6zellik ve dizenliliklerden
farklidir. 5 — Alt dizey duzenlilikler nedensellik yasalarina uyar. ) sonucu fazla-
belirleme (overdetermination) olacaktir. (Kim, 1998, s: 44) Dennett'a gore fazla-
belirme problemi tim sistem fiziksel durusla incelendiginde buharlasan bir problemdir.
Ancak yasam oyunu lineer olmayan kurallari ve karmasikligi ile ve karmasiklik arttikga
oyunda yeni duzenliliklerin ortaya ¢ikmasindan dolayi, oyunun basindaki ilk
durumlara da sistemin o anki durumundan baslayarak ulagsma imkani olmadigindan
dolay! pratikte fiziksel durusla incelenmesi mimkin olmayan bir sistemdir. Bu
durumda aragsal olarak durugsumuzu degistirip 6nce tasarimsal durusla oyunda
ortaya ¢ikan bir sistemin yeni dizenlilikleri incelememiz mimkindir. Oyunda insan
seviyesinde karmasik sistemler olustugunda ise durusumuzu ydnelimsel durus olarak
tayin etmemiz sistemdeki yeni duzenlilikleri kesfetmemiz igin gereklidir. Yasam
oyununda fiziksel durugun 6tesinde bir durus segip, tim ekrandan daha ¢ok ekranin
bir bélimundeki duzenlilikleri arastirmaya bagladigimizda yeni duzenliliklerin gugli
belirimle ortaya ¢ikan dizenlilikler oldugunu dusunebiliriz ancak bu duzenlilikler

tamamen bizim segtigimiz durusla alakalidir. (Dennett, 2008, s: 195-199)

Dennett zihnin beynin karmasgikhdindan dolayi beliren bir 6zellik oldugunu ancak
belirmenin zayif bir belirme oldugunu disiinmektedir. indirgemeci bir filozof olan
Dennett, zihnin 6zelliklerinin beynin yapisi ve en temel seviyede noronlarla baglantih

oldugunu ve beynin ¢ok dizeyli bir yapi olarak farkli dizeylerde farkl duzenlilikler
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sergiledigini savunur. Alt seviyede ndronlar olmak Uzere beyin hiyerarsik bir dizende
gitgide karmasiklasan seviyelerden olusmaktadir. Zihin ise organizasyonun en ust
seviyesinde beliren bir dzelliktir. Dennett karmasik bir sistem olan beynin degisik
seviyelerde farkli dizenlilikler sergilemesinin olasi oldugunu dusunur. En Ust dizey
yonelimsel durusla inceledigimiz zihinsel dizeydir. (Dennett, 2008, s: 195) Bir alt
seviyede kendi iglerini yapan ve kendi i¢cinde dzerk ve kendi duzenlilikleriyle igleyen
moduller daha alt seviyede néronal hesaplari yapan kolonlar ve en alt seviyede ise
tek bagina 6zerk hicreler olan noronlar bulunur. Karmasikligin belli seviyelerinde
ortaya ¢ikan duzenlilikleri anlamak zihnin indirgemeci bir agiklamasini yapmak igin
gereklidir. Dennett yonelimsel durus atfedilen en Ust seviyenin altindaki alt-insan
seviyelerinin Ozellikle mekanistik oldugunu da belirtmistir. (Dennett, 2007, 78-79)
Dolayisiyla Dennett zihni aragtirirken yonelimsel durusu epistemolojik sebeplerle
tercih eder, bilimin de nihai amaci sistemlerin epistemolojik dzelliklerini agiklamaktir
ve Dennett durusunu tanimlayarak kullandigi zihinsel ozelliklere ait kavramlarin bir

arag oldugunu belirterek zihnin ontolojik incelemesini konunun diginda birakmaktadir.

1.3.4 Homonkular iglevselligi

Dennett'in zihne duzeyler uUstunden yaklagimi homunkular iglevselcilik olarak
tanimlanmistir. Homunkular iglevselligi zeki bir sistemin, zihnin, sistemin butininden
daha az zeki birgok alt sistemin birlikte islev gormesiyle agiklanabilecegini savunur.
Alt sistemler homunkuli olarak adlandirihr. Homunkuli yaklasiminin, zeki bir ajanin
kapasitelerini aciklamak icin kullanigh bir yaklasim oldugunu ilk éne suren Atteave,
homunkuli yaklagimin ise yaramasi igin bir alt seviyedeki homunkulusun zeki ajanin
kapasitesini birebir tagimamasi gerektigini belirtmistir. (Lycan, 1991, s: 260) Bir baska
ifadeyle zeki bir ajanin performansi, bir alt seviyede islev géren birden fazla daha az
zeki ajanin birlikte igslev gdérmesiyle aciklanabilir. Bir alt seviyedeki ajanlar, bir Ust
seviye ile kiyaslandiginda daha az zeki ama yine de 6zerk ajanlardir. Dolayisiyla
homunkular iglevsellige gore bir insanin biligsel yetileri, bir alt seviyede insana benzer
bilissel kapasiteleri olan ajanlarin ortak igleviyle agiklanir. Dennett beynin ve beynin
alt sistemlerinin de yasayan bir insani ¢agristirdigini, hiyerargik olarak her alt
seviyenin biraz daha az zeki 6zerk ajanlardan olustugunu ve ndéron seviyesine
indigimizde néronlarin bir makine ile yer degistirilebilecek, ac¢ik ya da kapali

durumlarda olabilen 6zerk ajanlar oldugunu belirtir. Agik ve kapali olmak Uzere iki
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durumu olan néronlari ise bir makine ile yer degistirmek mimkundur. (Dennett, 1978,
s: 80-81)

Dennett en temel seviyede makineler ile degistirilebilecek agik veya kapali durumda
olan noronlarin en Ust seviyede zihni ortaya cikardigini savunmaktadir. Dennett,
kimya ile fizigi, biyoloji ile kimyayi ve sosyal bilimlerle biyolojiyi birlestirmenin mimkan
oldugunu ve Oyle olmasinin arzu edildigini belirtir. Dolayisiyla Ust seviye bir bilim olan
psikolojinin de temelde biyolojiye indirgenebilecegini disiinmektedir. Ancak Dennett,
indirmeciligin Ust duzey bilimlerin kavramlarinin alt seviye bilimin kavramlariyla
degistiriimesi olmadigini da vurgular. Dizenlilikler agisindan distnildiginde fizik ve
kimya kendi iginde dizenliliklere sahip bilimlerdir ve s6z konusu olan dizenlilik kendi
sinirlari iginde degisik kavramlarla ifade edilirler ancak kimya bilimini fizik biliminin
temellerinde agiklamak mumkundur. Ancak molekuler dizeyde ig goren kimya bilimini
temel parcaciklar seviyesindeki fiziginin kavram ve yasalariyla agiklanmasi
mimkinse de kendi dizeyinde bu kavram ve yasalarla is gbrmesi dusinilemez.
Dennett indirgemeci yaklagimlar arasinda iyi indirgemeciligi ve acgdzli olarak
nitelendirdigi  indirgemeciligi ayirt eder; ac¢g6zli indirgemecilik sistemlerin
karmasikhklarini hafife alarak kuramlarin bir takim asama ve dizeylerini es gegme
egiliminde olan indirgemeciliktir. Dolayisiyla Ust seviye bir bilim olarak tanimlanan
psikolojiyi dogrudan néronlara indirgemeye c¢alismak hem beynin yapisinin
karmasikhgini hafife almak hem de beyinde degisik dizeylerde gézlemlenen birgok
duzenliligi es gecmek acgozlu bir indirgemecilik olacaktir. Dennett'a gore iyi bir
indirgemecilik birgok olgunun gizemini yok ederek, onlari ¢cok daha emin temeller
ustune yerlestirirken, acgozlu indirgemecilik gergek olgularin varligini inkar etmemize
yol agabilir. (Dennett, 1995, s: 98-100) Dennett bilincin igeriklerinin yani qualia’nin
fiziksel bir gergeklik olmadigi disuncesinin aggdzli bir indirgemecilik yaklagimin

sonucu oldugunu savunur.

Bilimsel yéntem bir fenomendeki epistemik baglantilari ortaya g¢ikarmak Ustline
kurulmustur.  Bilim sistemdeki epistemik baglantilar Gzerinden ontolojik
siniflandirmalar yapar. Dolayisiyla bilimsel bir yaklasimda zihni agiklama girisiminin
ilk olarak ontolojik siniflandirmalarla baslamasi bilimsel metoda uygun degildir.
Dennett, epistemolojik olarak godzlemledigimiz duzenliliklerin gergek duzenlilikler
oldugunu ve zihnin beynin en Ust seviyesinde gozlemlenen duzenliliklerin ortaya
ctkmasiyla belirdigini, bir baska ifadeyle zihnin beynin karmasikhdi sonucu zayif

belirlenimle ortaya ¢ikan bir fenomen oldugunu savunmaktadir. Dennett’a gore insan
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zihni de en nihai asamada semantik anlam tasiyan semboller tstinden is gdren bir

Turing makinesidir.

Yapay zeka arastirmacilari hedeflerini insan zihninin 6zelliklerine sahip makineler
yapmak olarak belirlemistir. Dolayisiyla yapay zeka ¢aligmalarinin temelinde zihinsel
yetilerin coklu gergeklestirilebilir oldugu disiincesi bulunmaktadir. insan zihninin
hangi iglevsel bakis agisina gére modellenmesi gerektigi sorusu ise yapay zeka
arastirmalarindaki mimarilerin farklilagsmasina neden olmustur. Ancak tim yapay
zeka calismalarinda temel amag belli iglevleri gerceklestiren makineler Uretmektir.
Yapay zeka calismalari, ozellikle Ust dizey zihinsel yetileri taklit etmeye caligirken
zihnin Ust seviye ozellikleriyle ugragirlar. Bu 6zellikler ise genelde halk psikolojisinin
kavramlariyla tanimlanan 6zelliklerdir. Dennett yonelimsel durusun aragsal bir tutum
oldugunu 6ne surerek ust dizey zihinsel 6zelliklerin ontolojik temellerini yapay zeka
calismalari ve hatta insan zihnini anlama cabalari alaninin disina atmis ve gugli
yapay zeka sistemleri yaratma olasiligini iyi belirlenmis epistemolojik problemlerin
¢6zumi problemine indirgemistir. Bir sonraki bélimde yapay zeka arastirmacilarinin
belirlemis oldugu problemler ve bu problemlerin ¢éziimine dair geligtirilen farkl bakis

acllar1 incelenecektir.
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2. BOLUM

GUNUMUZDE YAPAY ZEKA

2.1 YAPAY ZEKA ARASTIRMALARININ BASLANGICI

Turing’in 6ne surdugdu fikirlerin ardindan yapay zeka galismalarinin bilgisayar bilimleri
icinde tam tesekkull bir arastirma sahasi olarak kabul gérmesi ise art arda yapilan
“Ogrenen Makineler Oturumu” (1955 Los Angeles), “Yapay Zeka Yaz Arastirma
Projesi” (1956 Dartmounth) ve “Dugtnce Suireclerinin Mekaniklegtiriimesi” (1958)
toplantilarina tekabul eder. (Nilsson, 2011, s: 75) 1955 yilinda yapilan “Ogrenen
Makineler Oturum”u toplantisinda Clark ve Farley’in sinir hucrelerine benzer
O0gelerden olusan aglardan yapilmig 6rinti tanimlama deneyleri hakkinda sunduklari
makale yapay zeka c¢alismalarinin “yapay sinir aglari” basghkh alt bransinin éncu

makalesi kabul edilir.

1956 yilindaki “Yapay Zeka Arastirma Projesi” toplantisinda ise Minsky, daha sonra
“Yapay Zekaya Dogru” bashdiyla yayimlanacak ve yapay zeka alaninin éncl
makalesi olarak kabul edilerek birgcok ¢alismaya temel olacak makalesinin sunusunu
yapmistir. Bu makalede Minsky yapay zekanin sahip olmasi gereken becerileri
g6rintd tanima, 6grenme, problem ¢ézme, karar verme, plan yapabilme olarak tayin
ederek, bu becerilerin matematiksel olarak nasil ifade edilebilecegini gdsteren
taslaklar olusturmustur. Minsky, ayrica, eger bir varlik, hipotetik bir soruyu, deney
yapmadan cevaplama yetisine sahipse cevabin ancak varligin i¢cindeki bir modelden
gelebilecegini, konulmasi gereken hedefin igsel bir modele gére davranan bir makine
insa etmek oldugunu belirtmistir. (Minsky, 1961, s: 28) Yapay zeka calismalarinin

temelini olusturan bu diusunce gunumuzde dahi gecerliligini korumaktadir.

Dartmounth toplantisindaki bir baska énemli sunum ise Newell ve Simon’in, simgesel
mantikla teorem ispatlamaya yarayan “mantik kuramcisi” adli programi tanitmalaridir.
Turing’in hesaplama yonteminden temel alan mantik kuramcisi programi “fiziksel

simge hipotezi” istline kurulmus ilk yapay zekanin érnegidir. Newell ve Simon sayisal
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bilgisayarlarin evrenselliginin dogru yazilima sahip oldugu takdirde zekayi
mekaniklestirmek igin kullanilabilecedi disincesinden yola gikmistir. Calismalarinin
temelini olusturan “fiziksel simge hipotezi”, simge yapilarinin dénusturilmesiyle
calisan sistemlerin zeki eylemler i¢in gerekli ve yeterli imkanlara sahip oldugunu 6ne
surer. (Nilsson, 2011, s: 69) Sembolik mantikla galisan bilgisayar programlari
¢cozllecek probleme gdre baglangi¢c sembolleri tanimlar ve bu sembolleri algoritmanin
on gordugu sekilde donusturerek is yaparlar. Genel olarak bilgisayar programi bir
problemi c¢cézerken sembollerin olasi tim doénUsumlerini hesaplar ancak bazen
donusum slreglerinden bir sonug ifadesi yaratamaz. Newell ve Simon, mantik
kuramcisi programlarinda, sadece ¢6zime agilan yolda olmasi muhtemel
donustumleri yaratmak igin “sezgisel ydnteme” basvurmuslardir. Bir problemin
sezgisel ydontemini, o problemi belki ¢dzecek ama bunun igin garanti vermeyen slre¢
olarak tanimlamislardir. Sezgisel yontemler bulmak ve kullanmak yapay zeka
calismalarinda sezgisel programlama alanini dogurmustur. (Nilsson, 2011, s: 118)
Simon, mantik kuramcisinin problemleri gbzerken insanlarin kullandigi gibi sezgisel
yéntemler kullandigini disindiginden, mantik kuramcisini “disinen makine” olarak

adlandirmigtir.

Yapay zekanin bir arastirma alani olarak taninmasini saglayan diger bir toplanti ise
1958 vyilindaki “Dusunce Sireglerinin  Mekaniklestiriimesi’dir. Bu toplantinin
raporunun 6n séziine goére toplantinin amaci, yapay dusince, karakter ve 6rinti
tanima, 6grenme, otomatik dil ¢eviri, otomatik programlama, endustriyel planlama ve
yazi islerinin mekaniklestiriimesini arastiran bilimcileri bir araya toplamak olarak
belirtiimistir. (Nilsson, 2011, s: 85) Yapay dlslince, karakter ve o6rinti tanima,
ogrenme, otomatik dil geviri, otomatik programlama, karar verme yapilari ginumuzde

de yapay zeka arastirmalarinin temelini olusturmaktadir.

ilk baglangig tarihinden glniimiize yapay zeka calismalari iki odaga ayrilabilir. ilk
odak, Newell ve Simon’in fiziksel simge hipotezinden yola g¢ikarak hedefini zeki
makineler tasarlamak olarak belirlemis yapay zeka calismalandir. Bu ¢alismalar
problem ¢ézme kabiliyetine sahip bir zekanin ancak semboller tistline kurulabilecegini
ve insan dilinin bir semboller sistemi oldugu distncesinden yola ¢ikarak insan
zekasinin ancak sembolik bir isleyise sahip olabilecegini savunurlar. Ozellikle yapay
zeka alanin onculerinden McCarthy, “Sagduyulu Programlar” makalesinde yapay
zeka arastirmalarinin  misyonunu zekay! inceleyerek hesaplamanin temel

gerekliliklerini agida cikarmak olarak tanimlamistir. Yeni bilgileri ¢ikarim yaparak
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o6grenebilen, soyut kavramlar ile igslem yapabilen zeki bir ajanin sahip olmasi gereken
Ozellikleri inceleyen McCarthy, bu ajanin insan dili gibi sembolik bir yapiya sahip
olmasi gerektigi ve makinedeki bilgi temsillerinin sembolik ifadeler olmasi gerektigi

sonucuna varmistir. (McCarthy, 1959, s: 3)

Yapay zeka calismalarinin diger odagi ise yapay sinir adlari olmustur. insan beyninin
noron hucrelerinden olugtugu ve insan beyninin bu hucrelerin birbiriyle etkilegimleri ile
hesap yaptigi tezinden yola ¢ikan yapay sinir aglar arastirmalari hedefini insan
beyninin yapisini taklit ederek insan gibi distiinen makineler yaratmak olarak

belirlemigtir.

Bu iki odak yapay zeka galismalar tarihi boyunca birbirileriyle gatismistir. Felsefe
dunyasi da yapay sinir aglarini elegtirmis ve insan zihninin semboller ile is gordugunu
One surmastur. Tarihsel olarak degisik dénemlerde yapay sinir aglari yapay zeka
calismalarinin agirlik noktasini olusturmus, bazi dénemlerde ise sembolik mantiga
dayanan galismalar 6n plana ¢ikmigtir. Ginimuzde hala sirmekte olan bu tartismada
ibre yapay sinir aglarindan yana agirhk kazanmig olsa da yapay sinir aglarinin
kargilastigi en ciddi sorun soyut dusldncenin yapisindaki sembolik mantigin
mekaniklestiriimesidir. Glinumulzde yapay zeka calismalarinin sembolik mantigi
yapay sinir aglarina adapte edebilecek hibrit sistemler arayisina yogunlastigi

soylenebilir.

2.2 PERCEPTRON

Yapay sinir aglarinin gelisimine bakildiginda, tarihin ilk 6grenebilen makinesi olan
“Perceptron”un 1959 yilinda Rosenbaltt tarafindan insa edildigi gorulir. Psikoloji
alaninda uzmanlasmig olan Rosenbaltt, yapay sinir aglarina insanin bilig, 6grenme ve
bellek yetilerinin olasi bir modeli olarak ilgi duymustur. (Rosenblatt, 1958, s: 386)
Perceptronun alt yapisini olusturan iki dustinceden ilki 1943 yilinda yayinlanan
McCulloch-Pitts’in, “A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nerveous Activity”
baslikll makalesinde 6ne slrdigu bir fikirdir; bu fikir ndéronlarin birbirleriyle
etkilesiminin temel mantik devreleriyle agiklanabilecegine dairdir. ikincisi ise 1949
yilinda Donald Hebb tarafindan ileri surilen 6grenme kuralidir; bu kural néron
aglarinin nasil égrendigine ve ndron aglarinin bilgiyi yapilarinda nasil muhafaza

ettigine dairdir. Bu kural literatire “Hebb 6grenme kurali” olarak gegmisgtir.
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Temel sinir hicreleri olan noronlar diger hicrelerden ayirt eden baslica 6zellikleri bilgi
tagsimalaridir. Néronlar merkezi sinir sisteminin temel yapi taglarini olusturmakla
beraber tum vicudumuzda bulunmakta ve vicudun igsel ve digsal duyumlarini beyne
iletmenin yani sira lokal olarak vicudumuzun islemesinde de aktif rol oynamaktadirlar.
Noron hucreleri yapisal ve iglevsel olarak farkliliklar gésterseler de bir néron genel
olarak “soma” olarak adlandirilan ve hicrenin kendi yagsamsal fonksiyonlarini yuriten
hiicre gévdesinden, bilgi tagsima islevini yerine getiren “akson” uzantisindan ve néronun
diger néronlarla iletisiminde bilginin algilanmasini saglayan “dendirit” uzantilarindan
olusur. Néronlar bilgiyi elektriksel sinyaller ile tasirken néronlar arasi iletisim kimyasal

bir mekanizmaya sahiptir. (Crick, 1997, s: 103)

Bir néron uyarildiginda uyarinin akson boyunca iletimi, hiicre i¢i ve hiicre disi sivilarin
icinde bulunan iyonlarin akson boyunca yer alan ve kontrolli sekilde acilip kapanabilen
kanallar araciligiyla yer dedistirmesiyle gerceklestirilir. Noron hiicresinin icindeki sivida
bolca iyonlasmis protein molekdlleri ve potasyum iyonlar (K+), hiicre digi sivida ise
agirlikh olarak klorir (Cl-) ve sodyum iyonlari (Na+) bulunur. Dinlenme halinde
uyariimamig bir néron, i¢ ve dis sivilarin olusturdugu yik farki sonucu dis ortamina
gore ortalama -70 Voltluk bir potansiyel farka sahiptir. Néron uyarildiginda, aksonun o
bdlgesindeki sodyum kapilari acgilir ve hiicre digi sividaki sodyum iyonlari hicre igine
aktarilarak, hicre igindeki potansiyel farki azaltilir. Bu durum aksonun o bdlgesindeki
potasyum kapilarinin ag¢ilmasina ve hicre icindeki potasyumun disari
pompalanmasina neden olur. Bu slreg¢ ise aksonun o bélgesindeki potansiyel farki
yeniden dinlenme potansiyeline donduirtr. Sodyum ve potasyum kapilarinin artarda

acilip kapanmasiyla olusan elektrik sinyali akson boyunca taginir. (Crick, 1997, s: 107)

iki néron arasindaki iletisimin gerceklestigi bolgeye sinaps denmektedir. Sinapslar,
elektriksel ve kimyasal sinapslar olarak ikiye ayrilirlar. iki tip sinapsta da iletisim
kimyasal bir yapidadir. Elektriksel sinaps olusturmus néron hicrelerinin hicre zarlari
birbirlerine ¢ok yakindir ve iletim hicreler arasi segici olmayan protein kanallari olan
connexonlarin agilip, kapanmasi araciligiyla gerceklesir. Kanallar agildiginda iyonlar
bir nérondan digerine gecerek sinyalin iletiimesini saglar. Elektriksel sinapslar ¢ift yonlu
calistiklari gibi, bilgi iletim hizlari kimyasal sinapslara gére oldukg¢a hizlidir. Beynimizin
bilissel yeteneklerinin genel olarak kimyasal sinapslarla iletisim kuran noronlar
tarafindan yUruttldugl dasindlmektedir. Kimyasal sinapslarda noéron hucreleri

arasindaki iletisim noro-iletici denen kimyasallar ile gergeklesir. insan beyninde



36

yirmiden fazla néro-iletici bulundugu bilinmekle beraber tim ndéro-ileticilerin néronlarin

iletisimi Ustlindeki etki mekanizmalari tam olarak agikliga kavusturulamamigtir.

Kimyasal sinaps olusturan iki nérondan sinyali génderecek pre-néron aksonunun
ucunda igleri noro-ileticiler bulunan torbaciklar, sinyali alacak olan post-néronun
dendritinde ise ndro-ileticileri algilayan dikenler bulunmaktadir. Aksonda iletiimekte
olan sinyal akson uguna ulastiginda degisen voltajla torbaciklar acilir ve ndro-ileticiler
serbest kalir. Serbest kalan noro-ileticiler, dendrit dikenlerinde bulunan reseptorler
tarafindan algilanir. Pre-néronun, post-néronu uyarmasi, sinapstaki noro-ileticilerin
turleri ve yogunluklariyla belirlenen sinapstik giice baglidir. Bir néronun uyarilabilmesi
icin gereken uyarim miktarina uyariima esigi denir. Eger uyariima esigi asilirsa post-
néron ateslenir, eder uyari esigi asilamazsa post ndéronda herhangi bir aktivite
g6zlemlenmez. Bu noktada néronlarin her seferinde tek bir sinyal tagimaktan daha gok
art arda sinyaller tagsimalari 6nemlidir. Tasinan sinyalin frekansi, kisaca néronun belli
bir zamanda art arda ateslenme sayisi, sonraki néron uyariimasinda 6nemli bir
faktordir. Pre-néronun tasidigi sinyalin frekansi ile sinapsin gicinin ¢arpimindan, pre-
néronun post néronu uyarma siddeti bulunur. Bu iglemin temelinde akson ucunun
salgiladigi noro-iletici miktarinin bulunmasi yatar. Beyinde uyarici ve baskilayici olmak
Uzere iki gesit sinaps bulunur. Uyarici sinapslar sinyalin bir nérondan diger nérona
iletiime olasiligini arttirirken, baskilayici sinapslar sinyalin bir nérondan diger nérona
iletiime olasihgini azaltirlar. (Crick, 1997, s: 110-116)

Mc-Culloch ve Pitts, néronlarin temel mantik devrelerini olusturabildigini géstermis ve
noron kalkulusunu olusturmusturlar. Temel mantik iglemleri; “Ve”, “Veya” ve “Degil”
kapilarindan olugur. iki pre-néron, A ve B’nin, bir post néron C’ye baglandigi bir yapi
dusindldiginde, eger A ve B noéronlarinin uyarma gugleri tek basina C néronunu
ateslemeye yetmiyorsa ama A ve B ndéronlarinin uyarma guglerinin toplami C
ndéronunu atesleyebiliyorsa, bu sistem bir “Ve” kapisidir. Ayni sistemde, eger tek
basina A veya B néronunun uyarma gugleri C néronunu atesleyebiliyorsa bu sistem
bir “Veya” kapisi olusturur. Degil kapisi ise baskilayici sinaps olarak dasunulir ve
noron aritmetiginde eksi isaretiyle belirtilir. Gergek bir néronun diger néronlarla birden
fazla sinapstik baglanti olusturdugu bilinmektedir, her baglanti noktasinda, bir mantik
kapisi olusturmak mimkuindur. (McCullock, Pitts, 1948, s: 102-113) Hesaplamali zihin
kuraminda mantik kapilari kullanilarak beynin bircok faaliyeti aciklanabilir ve bu tarz

devreler, klasik bilgisayar devrelerini taklit edebilirler. Ancak néron devrelerinin, klasik
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bilgisayar mimarisinde bulunmayan ©6nemli 0zelligi bulanik mantik devreleri

olusturabilmeleridir.

Yapay sinir aglarinin temelini olusturan bir bagka nérobilim temelli diglince ise Hebb
6grenme kanunu olmustur. 1949 yilinda Donald Hebb, “Davranigin Organizasyonu”
adh kitabinda, dusinmek, 6grenmek gibi soyut zihinsel kavramlarin, beyindeki
mekanizmalar ve “hlcre topluluklan” ile agiklanabilecegini savunmustur. Hebb, genel
olarak iki ya da daha fazla hiicreden olugan bir sistemde, ayni anda aktive olan
hicrelerin aralarinda bir iligki olusturmasinin ve ayni sistem igindeki hiicrelerden birinin
aktive olmasiyla diger hucrelerinde aktive olmasinin kabul edilen dustnceler oldugunu
belirmistir. (Hebb, 1949, s: 52) Ayni sekilde, birbiri ardina ve hatiri sayilir bir zaman
slresince aktive edilen néronlarin hucre topluluklari meydana getirerek hafizayi ve
ardisik disunme sireglerini olusturabilecedini, dolayisiyla bir uyarana tepki veren
mekanizmalarin birbirleriyle iligkili ndron topluluklariyla agiklanabilecedini 6ne
sUrmustir. Hebb’e gére 6grenme, birbiri ardina ateslenen néronlarin belli fiziksel ve
kimyasal degisimler sonucu birbiriyle kalici olarak iliskilenmesinin bir sonucudur.
GunUmuzde Hebb 6grenme kurali olarak bilinen bu sireg, “birlikte ateslenen néronlar,
birbirine baglanir” seklinde &zetlenebilir. Hebb, birlikte ateslenen néron topluluklari
arasinda gugcliu ve kalici sinaptik baglantilar olustugunu, kullaniimayan baglantilarin ise
zaman iginde kayboldugunu belirtmistir. Hebb 6drenme kanunu, 6drenme sirecine
noronal seviyede bir agiklama getirirken hafizanin olusumunu da agiklamigtir. Sinapstik
baglantilarin gugleriyle gizilen ndronal aktivasyon deseni, tekrarlayan iglemlerle, yerine

getirilen islev i¢in dinamik bir harita olusturmaktadir.

Hebb, soyut zihinsel islevleri, néronlar arasinda kurulan iligkilerle agiklayarak,
gunumuzde “baglanticilik” olarak bilinen ve yapay sinir aglar ¢alismalarinin Gstline
kuruldugu goéristin dogmasini saglamistir. Baglanticilik, insanin biligsel yetilerinin
tamamen noron aglari ve bu néron aglari arasinda kurulan baglantilarin 6zellikleriyle
aciklanabilecegini savunur. Dolayisiyla baglanticilik zihinsel yetileri gergeklestirenin

dogrudan sistemin yapisindaki nedensel iligkiler oldugunu distinmektedir.

Hebb d3drenme kanunun bir uygulamasi niteliginde olan Rosenblatt'in perceptronu
girdi ve cikti dizlemi olmak Uzere iki dizlemlerinden olusmaktaydi. Bu dizlemlerdeki
her digim noktasi bir nérona tekabul ediyordu ve her néron McCulloch ve Pitts’in
noron islemlerini yapacak devreler olusturarak birbirleriyle baglantiliydi. Ornek olarak,
eger perceptronun el yazisiyla yazilmig sifirdan dokuza kadar olan rakamlari okumasi

isteniyorsa, girdi katmaninda sayinin yazildigi ekranin piksel sayisi kadar girdi
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digumu bulunuyordu. Cikti icin ise olasi cevap sayisiyla ayni sayida néron igeriyordu,
dolayisiyla rakam okuyan perceptronun on ¢ikti digumu bulunuyordu. Perceptron
girdilere gbre dogru ciktiy1 verecek sekilde editiliyor, bu egitim ise Hebb’in 6grenme
kanununu esas aliyordu. Perceptronda her digum bir aktivasyon fonksiyonuyla
tanimlaniyordu. Her girdiye tekabll eden dogru sonucu alinirken ise dugumler
arasindaki agirlik katsayisi ayarlaniyordu. Bu sekilde makine sadece girdiler ve
sonucun dogrulugundan yola c¢ikilarak dugumleri arasindaki agirliklar kendiliginden
ayarlayabiliyor, dolayisiyla her girdi i¢in dogru ciktiyr vermeyi 6greniyordu. Makinede
dagumler arasindaki agirliklar makinenin hafizasini olugsturmaktaydi. Agirliklar son
hallerine geldiginde perceptron el yazisi ile yazilan rakamlari yizde doksan sekizlik
bir basarn ile taniyabiliyordu, dolayisiyla perceptron el yazisi okumayi 6grenmeyi

basarmisti.

Rosenblatt'in perceptronu disinda, atmigh yillarin sonuna dek birgok yapay sinir agi
projesi yapay zeka ¢alismalarinda 6n plana ¢ikmistir. Ancak Minsky 1969 yilinda
perceptron ve genel olarak yapay sinir aglari mimarilerinin sorunlarina dikkat ¢ceken
bir makale yayinlamigtir. Bu makalede perceptronun en ciddi kusurunun Ozel veya
kapisina sahip olmamasini gostermigtir. A 6zel veya B kapisi, A veya B ama ikisi
birden degil anlamina gelir. Eger A agiksa ve B agiksa sonucun kapali olmasi gerekir,
perceptron dugumler arasindaki agirliklarina gére karar verdiginden bu islemi
yapmay! basaramaz. Eger A’nin ve B’nin acgik oldugu durumlar icin dugumler
arasindaki baglanti glgleri azaltiirsa A’nin ve B’nin kapali oldugu durumda agik
olmasi gerekirken sonug kapali olur. (Pinker, 2016, s: 135-136) Ozel veya kapisini
dogru sekilde temsil etmenin tek yolu ise iki katman arasina sakli bir katman
eklemektir. Ancak bu sefer karsilasilan sorun ara katmandaki dugim agirhklarinin
ayarlanmasidir. Minsky, c¢cok katmanli perceptronlarda Hebb 6drenme kuralinin

uygulanamayacagini iddia etmistir. (Minksy, 1969, s: 240)

Minsky’nin yapay sinir aglarini elestiren makalesinin ve dilin sembolik bir yapisi
oldugu goérusunun etkisiyle 1980’li yillarin sonlarina dek yapay zeka calismalarinin
odagi yapay sinir aglar galismalarindan fiziksel sembol hipotezi Gstline kurulmus,

sembolik mantikla ¢alisan sistem arastirmalarina kaymistir.
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2.3 SEMBOLIK SISTEMLER

Sembolik mantikla galisan sistemlerin temelinde insan dilinin sembolik bir yapisi
oldugu ve insan zihninin sembolleri dénusturerek is gordugu goériusu yatar. Sembolik
sistemler aynen evrensel Turing makinesindeki gibi sembol dénigtumlerini sirali, bir

baska deyisle seri bir algoritma tstlinden gergeklestirir.

Fiziksel sembol hipotezi Ustiine kurulmus arastirmalari yonlendiren en édnemli eser
Newell ve Simon tarafindan 1972 yilinda yayinlanan Human problem solving kitabidir.
Newell ve Simon bu kitapta éncelikle insanin biligsel yeteneklerini bilingli ve biling digi
olarak ikiye ayirmig, problem ¢ézme yetisinin tamamen bilingli bir sire¢ oldugunu
belirtmigtirler. Daha sonra, problem ¢6zme gorevlerini yerine getiren insan deneklerle
deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismalar, gbz hareketlerinin
izlenmesinden, soyut problem ¢dzen bir uzmanin, problem ¢ézme asamasinda sesli
olarak ifade ettigi disincelerinin incelenmesine dek genis bir yelpazeyi kapsamistir.
Newell ve Simon, yapilan deneyleri inceleyerek, insanlarin problem ¢ézme yetilerinin
belli bir bilissel mimari ile modellenebilecegini sonucuna ulagsmiglardir. Newell ve
Simon’in modellemesinin temeli, olgulardan olusan agik temsillere belli kurallarin seri

sekilde uygulanmasina dayanmaktadir. (Newell, 1972, s: 53-71)

Newell ve Simon’in insanin problem ¢ézme yetisi batlinlukld bir arastirmaydi, degisik
disinme slreglerinin yani sira hafiza Ustine de arastirmalar yapilmigti.
Modellemede ise problemin kisimlarini tanimlayan dizlemler grafiksel yapilara
sahipti, duzlemlerin cakistigi dugumler bilgi durumlarinin sembolik gosterimini
sunuyordu. Calisan algoritma digum noktalarindaki sembollere gore yaklasik her bes
saniyede bir, operatér dbekleriyle sembolleri manipile ediyordu. Bu operator
Obeklerine “Uretim sistemleri” denmekteydi. Ayni zamanda Newell ve Simon’in
modelinde U¢ ayr hafiza sistemi bulunmaktaydi. Dis hafiza sistemi problemi
tanimlayan, problemin sinirlarini belirten gergevedeki bilgiler igin tasarlanmisti. insan
zihninden esinlenmis diger iki hafiza birimi ise kisa sureli hafiza birimi ile uzun sureli
hafiza birimiydi. Uzun sureli hafiza yapilacak gorevlerin kurallarini tutuyordu. Kisa
sureli hafiza ise yerine getirilecek gorev hakkindaki dinamik bilgiden olusuyordu.
Kurallar, genel olarak “Eger” kodlariyla yazilmisti, kisa sureli hafizadaki dinamik
bilgilerin sagladigi kosulla goére program harekete geciyordu. Bu hareket, dncelikle

kisa sureli hafizadaki bilginin degistiriimesiyle basliyor ve goéreve goére belli
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algoritmalarin galismasini igeriyordu. Calisan algoritmalarin sonucu ise uzun sirel
hafizaya eklenerek, uzun surekli hafizadaki bilginin yenilenmesini sagliyordu. Ancak
uzun sureli hafizadaki temel kurallar listesi degisime ugramiyordu. (Young, 1999, s:
224-231)

1980’li yillara dek yapilan yapay zeka arastirmalarinda agirlikli olarak Newell ve
Simon’in yontem ve mimarileriyle olusturulmus uzman sistemler 6n plana gikmistir.
Ancak sembolik mantik kullanilarak yapilan ¢galismalar elde ettikleri basarilara ragmen
yapay zekaya dair beklentileri karsilamaktan uzak kalmiglardir. Newell Simon

mimarileri ginimuzde “eski moda iyi yapay zeka” olarak adlandiriimaktadir.

2.4 YAPAY SINIiR AGLARI

Yapay zeka galismalarinin agirhk odaginin sembolik sistemlerden yapay sinir
aglarina yénelmesinde beynin ¢alisma prensiplerine dair modeller olusturulmasinin
onemli etkisi olmustur. Yapay zeka calismalarinin baglangicindan ginimize beynin

calisma prensipleri hakkindaki gorigsler kdkli degisikliklere ugramistir.

2.4.1 Beynin Yapisi

insan beyni evrende bilinen en karmagik sistemdir ve insan beyni yaklasik yliz milyar
kadar nérondan olusur ve her noron diger noronlarla yaklasik on ila on bin baglanti
yapar. Makro olcekte digtan beyne bakildiginda beynin birbiriyle hemen hemen simetrik
iki yarim kireden olustugu goézlemlenir. Selebral korteks olarak adlandirilan bu iki yarim
kure birbirlerine korpus kallosum adi verilen kalin bir sinir lifi ile baglidir. Bu sinir lifi iki
yari kurenin iletigimini saglayarak, iki yarim kurenin birbirinden haberdar olarak
esgudimll islev gbérmesini saglar. Beynin dis ylzeyini olusturan korteks (beyin
kabugu), yaklasik 3 mm kaliniginda, kivrimli bir yapidir ancak koku disindaki
duyumlarin algilanmasi, disinme, iligskilendirme, karar verme, dikkat, 6grenme, hafiza
ve bilingli hareketler gibi birgok Ust diizey fonksiyondan sorumludur. Beyinde bulunan
yiz milyar néronun otuz milyari kortekste bulunur ve korteks ndronlari, 6zellikle
primadial néronlar, diger bdlgedeki néronlarla kiyaslanmayacak kadar ¢ok sinaptik
baglantiya sahiptir. Korteksteki néron hiicreleri incelendiginde elliden fazla farkl sekilde

néron oldugu tespit edilmistir. (Edelman, Tononi, 2019, s: 62)
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Beyin kabugu evrimin son agsamasinda gelismis oldugundan bu kabuga, neokortekste
denmektedir. Korteksin kivrimli yapisinin amaci yuzey alanini genisletmektir. Bu
kivrimlara girus, daha derin yarik gorinimuandeki kivrimlara ise sulkus denmektedir.
Sulkuslar, anatomik olarak beyni frontal, pariyetal, oksipital ve temporal lob olarak dort
ana loba béler. Frontal lobun 6n bdéliumunde yer alan prefrontal korteks insan beynini
diger memelilerin beyninden ayiran en 6énemli bolgedir. Prefrontal kortekste olusan
hasarlar kisilik degisimine neden olur. Prefrontal korteks, ahlak ve toplumsal kurallarin
algilanmasi, irade ve uzun vadeli hedeflere gore hareket etmek gibi islevlerden
sorumludur. (Damasio, 2018, s: 62) Beyinde temporal lobun altinda kalan bélim ise
yakin zamanda insular lob (insula) olarak tanimlanmig, bu lobun viicudun igsel
durumlarini ayirt ederek susuzluk, terleme, huzursuzluk gibi duygulari ortaya

cikardigini anlagiimigtir. (Damasio, 2018, s: 111)

Beyin kabugunun altinda evrimsel olarak daha eski yapilar bulunur. Bazal ganglia
korteks alti bir yapidir ve talamusunda dahil oldugu bir¢ok paralel isleyen ¢ekirdek
yapisindan olugur. istemli hareketlerden, géz kirpma hareketine dek tim motor
hareketlerin modilasyonu bazal ganglianin goérevidir. Ayrica korteks altinda koku
duyumundan sorumlu olan oldfactér yapisi vardir. Beyindeki diger korteks alti
yapilardan -amigdala, hipokampdis, hipotalamus ve bazal ganglia sisteminde de gérev
alan talamus- limbik sistemi olustururlar. Amigdala tehdit igeren uyaranlarin
tanimlanmasinda rol oynayarak “savas ya da kag” tepkisini olusturur. Ayni sekilde
cevresel pozitif uyaranlari da isleyen amigdalanin bilingli hafiza olusumunda énemli bir
yeri vardir. Simetrik olarak iki yarim kirede de bulunan talamus beyin iginde beyin
olarak adlandirilan bir yapidir. Koku duyusu hari¢ tim duyusal bilgi ilk olarak talamusta
degerlendirilerek korteksin uygun bdlgelerine goénderilir. Hipokampus, hipokampal
formasyon denilen bir yapinin pargasidir. Hipokampus korteksten aldigi bilgileri
isleyerek kortekse, talamusa ve hipotalamusa bilgi génderir. Hipokampus yén bulmada
ve bilingli anilarin olusumunda kilit bir rol oynar. Hipotalamus ise beyin sapinin hemen
Ustlinde bulunur. Cesitli cekirdeklerden olusan hipotalamus viicut isisi, kan basinci,
nabiz hizi gibi hayati fonksiyonlarin kontrollinu Ustlendigi gibi vicuttaki hormonlarin
salinimi ve salinim miktarlarini ayarlar. Beyin sapi omurilik ile beynin iletisimi saglayan

yaplya denmektedir.

Kortekste bazi bélgelerin belli islevlierde uzmanlastigi fikri Broadman’in galismalarina
dayanmaktadir. Broadman korteks yapisini ayrintili bir gekilde inceleyerek korteksi

elli iki bolime ayirmis ve her bdlimin ayri bir islevi oldugunu iddia etmistir. Beyinde
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belli duyusal alanlarin belli islevlerde uzmanlastigi bilinmektedir. Beynin belli islevleri
sadece o islev icin 6zellesmis bdlgelerde yerine getirdigi distincesi modillerlesme
olarak tanimlanir. Genel olarak bu gorus gesitli beyin hasarlarinin aksattigi bilissel

islevlerin istatistiki olarak incelenmesiyle temellenmistir. (Caramazza, 1986, s: 41-66)

Vernon Mountcastle beyin korteksinin homojen bir yapisi oldugunu, modulerlesmenin
o bolgeye aktarilan girdilerle olustugunu 6ne suirmustir. Beynin bir bdlgesi zarar
gérdigunde beynin baska alanlarinin o bdlgenin iglevini devralmasi bu goérusi
desteklemistir. Belirli bolgelerin, belirli islevierde uzmanlagsmasinda énemli bir faktor
beynin duyusal bilgileri islerken topografik haritalandirma yapmasidir. (Mountcastle,
1978, s: 15-37) Sinir sisteminin organizasyonunda duyusal reseptérlerin komsuluk
iligkileri ile kortekste duyusal girdiyi igleyen hicrelerin komsuluk iligkilerinin birebir
ortlisecek sekilde kurulmasi topografik haritalandirma olarak tanimlanir. Ornegin
goérsel sistemdeki retionotopik haritalandirmada retinada komsu olan reseptor
hicreler ile gorsel bilginin kortekste islendigi bdlimdeki hicreler ayni sekilde
komsuluk iligkilerini koruyacak sekilde birbiriyle baglanti kurarlar. iki reseptér hiicre
retinada birbiriyle komsu ise kortekste bu iki reseptdr hicreden bilgi alan néron
hicreleri ayni komsuluk iliskisine sahiptir. S6z konusu komsuluk iligkileri bilgi alt dizey
hesaplamalar yapan bdlgelerden, en Ust dizeyde hesaplama yapan bdlgelere
aktarilirken de korunur. insanin sadece gérsel sisteminde elliden fazla topografik
harita belirlenmistir. TUm duyusal reseptorler ve beyinde bu duyusal bilginin iglendigi
bélgelerde ayni haritalanma organizasyonu bulunmaktadir. (Churchland, 2019, s:
140)

Mountcastle’in arastirmalarinda belirttigi bir bagka 6nemli nokta ise beynin hesaplama
birimlerinin kolonlar oldugudur. Korteksin tek bi¢imli bir néronal dokudan olusmadigi,
dikey dizlemde alti tabaka olarak siniflandirilabildigi boyama teknikleriyle gézlemlenir
kihnmigtir. Ozellikle duyusal bilgiyi isleyen bolgelerde bu tabakalar ve fonksiyonlari
incelendiginde en dis tabakanin diger tabakalardan gelen néronlarin dendritlerinden
olustugu gdézlemlenir. ikinci ve lglincli tabaka benzer sekilde birbirileriyle baglanmig
ndéronlart barindirir. DOrdincl tabaka néronlar talamustan sinyal alir, duyusal
sinyaller kortekse doérdinct tabakadan girer, bu tabaka ilk ve en basit hesaplamalarin
yapilmaya baglandi§i tabakadir. Dérdincu tabaka isledigi sinyalleri ikinci ve Gg¢uncu
tabakaya projeksiyon eder. ikinci ve Uglincii tabaka bilgiyi islendikten sonra besinci
tabakaya ve yatay dizlemde korteksin diger bdlgelerine projeksiyon yapar. Besinci

tabaka bazal ganglia ve korteksin diger bdlgeleriyle iletisim halindedir. Son olarak
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besinci tabakadan sinyal alan altinci tabaka iglenmis bilgiyi, tekrar talamusa

gondererek donglyu tamamlar. (Mountcastle, 1997, s: 702)

Korteksteki alti tabakali bu yapi dikey kolonlar halinde gruplasmistir. Her kolon belli
hesaplamalari yapan néron devrelerinden olusur. Bir kolonda ortalama yiz ila bin
arasinda birbirileriyle siki baglantilar kurmus ndronlar bulunur. Kolon igindeki
ndronlardan biri ateslendiginde kolondaki diger néronlar da ateglenir, her kolondaki
noronlar tek bir islevi yerine getirmek Uzere birlikte aktive olurlar. Aktive olmus bir
kolonun cevresindeki kolonlari aktive etmesi uzak bodlgedeki kolonlari aktive
etmesinden daha olasidir. Genel olarak bir kolondaki néronlar, komsu kolondaki
noronlarla da baglantilidir. Ancak beyindeki yol olarak adlandirilan sinyal aktarim
yollari ile belli bir kolon aktivasyonu beynin uzak bolgelerinde de aktivasyona yol
acabilir. (Edelman, Tononi, 2019, s: 68) Belli alanlarin sadece belli duyusal bilgileri
islemesine iglevsel ayrisma denmektedir. (Edelman, Tononi, 2019, s: 66) Bir duyusal
bilginin islenmesi beynin ayri bélgelerinde gergeklesir, daha sonra ayri igslenen bilgi
batlnlestirilir. Butlinlesme strecinde genis bir dlgcekte ¢ok sayida néronal grup iceren
kortikal alanlar birbirleriyle kargilikli baglanti kurarlar. Bu karsilikli baglantilar uzanti
veya projeksiyon olarak adlandirilir. (Edelman, Tononi, 2019, s: 68) Birlestirme ilk
olarak ayni gesit duyusal bilgiyi, daha sonra degisik duyulara ait bilgileri, 6rnegin ayni
anda islenmekte olan gorsel ve isitsel bilgileri ve bu bilgilerin algilanmasi esnasinda
yerine getiriimesi gereken motor hareketleri yonlendiren haritalari dinamik sekilde
birlestirir. Her yeni algi ve harekette bu haritalar en uygun sonucu verecek sekilde
yenilenmekte ve birlestiriimektedir. Haritalar arasindaki yakin ve uzak baglantilarin
ileri geri sinyallesmesine “yeniden giris” denmektedir. (Edelman, Tononi, 2019, s: 69)
Yeniden girig, beynin karsilikli bicimde baglantili alanlarinin tekrarlayan kesintisiz bilgi

alisverigidir.

2.4.2 Evrigimli Sinir Aglan

Beynin duyusal bilgileri nasil isledigi, néron devrelerinin nasil is gérdigud, beynin biligsel
iglevleri nasil yerine getirdigi guiniumuzde dahi tam olarak anlasilamamis olsa da Hubel
ve Wiesel'in gerceklestirdigi ve daha sonra kendilerine Nobel 6duli kazandiran kedi
deneyi, beynin c¢alisma prensiplerinin anlasiimasinda bir dénim noktasi olmustur.
Hubel ve Wiesel gergeklestirdikleri deneyde bir kedinin birincil gorsel korteksinde

ateslenen her noronun tek tek seslerini kaydetmeyi basarmiglardir. Deneyde kedinin
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beyninin birincil gérsel alanina elektrotlar yerlestirilmis ve kediye ekrandaki hareketli bir
nokta izletilmigtir. Deney esnasinda bazi noronlarin gosterilen nokta retinada duz bir
cizgide ilerlerken, bazi néronlarin sadece hareket eden noktanin yénu degistiginde ve
bazi néronlarin nokta sadece belli bir agida hareket ederken ateslendigini
gbzlemlenmiglerdir. Deney sonucunda Hubel ve Wiesel goérsel alandaki néronlardan
her birinin belirli 6zelliklere gore ateglendigi, dolayisiyla her néronun bir dzellik segici

olarak iglev gérdiigu sonucuna varmiglardir. (Hubel, Wiesel, 1962, s: 106-123)

1980 yilinda Fukushima tarafindan geligtirilen Neocognition dogrudan Hubel ve
Wiesel'in 6zellik segici ndron fikrinden ilham alarak tasarlanmig bir yapay sinir agidir.
Fukushima gorsel sistemin en basit 6zelliklerden baglayarak hiyerarsik bilgi islemesini

dogrudan yapay sinir aglarinda uygulanabilecegini gdstermigtir.

Perceptrona el yazisi ile yazilmis rakamlari siniflandirilmasi 6gretilirken girdi katmani
gorselin piksellerinden dogrudan veri almaktaydi. Fukushima, piksellerdeki bilginin
belli 6zelliklerinin belirlenmesinin perceptronun basarisini arttiracagini 6n gérmastar.
Fukushima, perceptrona direkt piksellerdeki veriyi vermektense, ilk olarak girdi
gorselini 6zellik segici néronlar gibi davranan kiguk boyutlu filtreler ile taratmigtir. S6z
konusu filtreler gorsel sistemdeki alici alanlar olarak gérev yapmakta ve gorseli
tararken sadece belirlenmis belli 6zellikleri bulmaktaydilar. Ornegin bir filtre gdrseldeki
kenar cizgilerini, bir bagka filtre ise gérseldeki gizgilerin acilarini belirlemekteydi. Bu
tip bir yapay sinir aginda karsilagilan sorun ise alici alanlari gérselin piksellerinden
cok daha kuguk boyutta tasarlanan filtrelerin buldugu Ozelliklerin esas goérseldeki
konumun korunmasi olmustur. Fukushima’'nin bilgilerin konumun korunmasi igin
beyindeki topografik harita diizenini andiran bir yapi ile filtrenin buldugu 6zellikleri ayni
boyutta bir aktivasyon katmanina, filtrelerin tarama yaptidi dizeni koruyarak
aktarmistir. (Fukushima, 1980, s: 193-202) Bu aktarim, kullanilan filtrelerin boyutuna
bagl olarak belli seviyede bilgi kaybina neden olmus olsa da perceptronun rakam
tanima basarisini hatiri sayilir bir seviyede arttirmistir. Fukushima’'nin kullandigi
tasarim matematikteki evrisim fonksiyonunu andirdigindan Fukushima’'nin
tasarimindaki gibi hiyerarsik olarak goérseldeki 6zellikleri bularak is géren yapay sinir

aglarina evrisimli sinir aglari denmisgtir.

Geri yayihmin populerlesmesi ile Fukushima’nin temelini attigi evrisimli sinir aglari
gelistiriimis, 1989 yilinda LeCun tarafindan el yazisi ile yazilmis posta kodlarini
basariyla siniflandiran evrisimli sinir aglari gundelik hayatta kullaniimaya

baslanmistir. (LeCun, 1989, 541-551) Bu agda, filtreler ile gorseldeki kenarlarin,



45

sinirlarin ve diger basit 6zelliklerin belirlenmesi, bu 6zelliklerin birlestirerek daha Ust
dzelliklerin ¢ikarilmasindan sonra bilgi, gereken siniflandiriimanin yapilmasi igin ¢ok
katmanli bir yapay sinir agina aktariliyordu. LeCun’in tasarladigi evrigimli sinir agi

rakamlari basariyla siniflandirmasini saglamigtir.

Ust diizey bilgiyi isleyen néronlarin segici ndronlar gibi davraniyor oldugu savi, Hubel
ve Wiesel’in kedi deneyinin sonucu olusturulmus bir savdir. Bir insan ylzinu tanirken
o insanin yuzine ait olan bir néron oldugunu ve yuz tanimanin bu ndronun
ateslenmesiyle gerceklestirdigini savunan bu sav, “babaanne néronu savi” olarak
bilinir. (Churchland, 2019, s: 131) Yapilan bazi agik beyin ameliyatlarindan
beynimizde tek bir insana ayrilmig néronlar oldugu kesfedilmistir. Ornegin acik beyin
ameliyati esnasinda bir erkek hastanin beyninde Halle Berry’'nin fotografiyla, hatta
degisik Halle Berry temsilleriyle aktive olan tek bir néron oldugunu gdzlemlenmistir.
(Koch, 2012, s: 65) Ancak beyindeki basit islemlerde segici ndronlarin oldugunun
anlasiimasi, beynin karmasik iglevleri gerceklestirirken de ayni sekilde segici
néronlari kullandigi anlamina gelmez. Sadece segici ndronlar Ustiine kurulmus bir
model, beynin bircok iglevini aciklamakta yetersiz kalir. Bilginin fonksiyonel
birlesenlerinin beynin bir bolgesinde lokalize olmasina ragmen genel olarak bilginin,
tek bir néronun aktivasyonundan daha c¢ok beyinde dagitiimig degisik aktivasyon
desenlerinin gakigsmasiyla ortaya ¢iktigi distincesi ise babaanne néronu savina rakip
bir savdir. Bu sava gore her yize ait bir n6ronun aktivasyonundan daha ¢ok her ylze
ait belli bir aktivasyon deseni aktivasyonu olusmasi s6z konusudur. Degisik yuzlere
ait aktivasyon desenleri birbirileriyle ortak ve farkli néronlarin aktivasyonlarini icerir.
Soyut dizlemlerle birbirinden ayrilabilen bu aktivasyon desenleri birbirilerine ne
derece yakinsa kullandiklari néron devreleri o derece ortaktir ve deseni olusturan
noéron aktivasyonlari o derece benzer ylzleri betimlemektedirler. (Dicarlo, 2007, s:
334-335) Bu sav babaanne noéronu savinin agiklamakta yetersiz kaldigi bir
karikaturden bir insan yluzunu taninmasi ya da benzer yizlerin zaman i¢inde birbiriyle

karistinimasi gibi birgok bulguyu aciklamayi basgarir.

Evrisimli sinir aglarinda da s6z konusu gdrsel bilginin siniflandiriimasi olusan
aktivasyon desenlerinin lineer bir filtreden gegirilerek yapilacak siniflandirmaya gore
girdinin hangi sinifa ait oldugunu olasiligi bulunarak yapilmaktadir. Bu tip aglarda
bilginin tek yonde ilerlemesi s6z konusudur, dolayisiyla evrigimli sinir aglar ileri
beslemeli aglardir. ileri beslemeli aglarda bilgi hiyerarsik olarak ilk katmanda

islenmeye baglayarak son katmana dogru aktarilir. Her girdiden sonra bu girdinin
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hangi sinifa ait oldugu aga geri yayilim teknigi kullanilarak égretilir. ileri beslemeli
aglarda dolayisiyla agin 6grenmesi ancak ¢ok sayida etiketli verinin aga tanitiimasi
ile mimkin olmaktadir. (LeCun, 2015, s: 436) ileri beslemeli aglari, beyindeki néronal
aglardan ayiran en 6nemli fark, bu tip aglarin s6z konusu goruntulerin temsillerini
6grenmektense s6z konusu goruntiudeki dizenlilikleri dogru siniflandirmayi yapacak

sekilde 6grenmeleridir.

2.4.3 Tekrarlayan Sinir Aglari ve Gozetimsiz Ogrenme

Beyinde bir nesneyi veya bir ylzu tanimak o nesne veya o yuzle ilgili bilginin
hafizadaki temsillerinin néron hesaplamalariyla ortaya ¢ikan bilgiyle eslestiriimesiyle
mumkun olmaktadir. Bir nesnenin tamamini gérmeden de o nesneyi tanimamizda
ayni sekilde yapilan hesaplarin hafizadaki temsillerle kiyasini gerektirir. Gorsel
illizyonlardan ve psikolojik c¢alismalardan goérsel bir algida beyinde basitten,
karmasiga hiyerarsik bir yapi1 olmadigi, beklentilerin gérsel olarak algilanani etkiledigi
bilinmektedir. Beyin her zaman igin algilari anlamh kilmaya ve eksiklikleri
tamamlamaya meyleder. Psikolojinin Gestalt organizasyon ilkeleri, beynin gorsel bir
algily1 anlamlandirirken arka plani ihmal ettigini, benzer nesneleri iliskilendirdigini,
duyusal verideki eksikleri tamamladigini, ayni anda hareket eden objeleri algisal
olarak ayni gruba koydugunu belirtir. (Goldstein, 2010, s: 105-107) Ozellikle Gestalt
organizasyon ilkelerinin beynin hiyerarsik isleme yapisiyla agiklanmasi miamkin

degildir.

Beynin duyusal bilgileri islerken kendi temsillerini kullanarak gikarim yaptigi fikri ilk
olarak Helmholtz tarafindan ortaya atiimigtir. Helmholtz retinaya gelen bilginin son
derece gurultali ve kaotik oldugunu, beynin bu karisik veriden gerekli ¢ikarimlari
yaparken duyusal algidaki ipuclarini beklenti ve inanglari dogrultusunda kullandigini
belirtmigtir. (Seth, 2021, s: 147) Helmholtz’'un beynin duyusal algidaki ipuglarini
kullanarak beklentileri dogrultusunda dinyay: algiladigi fikrinin bir baska yorumu
beynin duyusal bilgiyi yorumlarken en dogru olasilikhi ¢ikarimi yapmaya c¢alistigini
iddia eden Bayesci beyin hipotezidir. Bir algi esnasinda beyinde bulunan birgok
paralel hesaplama bdlgesi s6z konusu alginin bir yorumunu ¢ikarirken, her asamada
ortaya c¢ikan yorumun dogru olma olasihdini Ust bolgelerden aldigi bilgiyle
kiyaslayarak istatistiki olarak hesaplar. Son agsamada ortaya ¢ikmis olan algi gergek

dinyayla en dogru etkilesimi verecek olan, dogruluk ihtimali en yiksek olan sonugtur.
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Dolaysiyla her duyusal algi esnasinda beyin surekli olarak dis dunyada ne olduguna
dair hipotezler dretir. Algimiz blyik oranda dis ¢evreden beyne gelen sinyallerin
islenmesiyle ortaya c¢ikan bilgiden daha cok her adimda aktif olarak yapilan
tahminlere dayanmaktadir. (Seth, 2021, s: 177) Aktif tahminlerin temelinde ise daha
onceki deneyimler ile olusturtulmus Ust duzey temsiller bulunmaktadir. Duyusal algi
esnasinda bu ust temsillerdeki bilgi daha basit temsillerin olusturuldugu bdlgeleri
etkilemektedir. Beynin Ust bolgelerinden alt bolgelerine dogru gézlemlenen bilgi akigi
“yukaridan asagiya isleme” olarak adlandiriimaktadir. Bu suregte beyin 6nceden
olusturulmus oldugu bilgileri anlik algisini sekillendirmek Uzere kullanir. Yukaridan
asaglya islemede duyusal alginin ingasi esnasinda bu alginin ne olabilecedine dair
bilgi Ust diizey bdlgelerden ilk hesaplari yapan bdlgelere génderir. (Goldstein, 2010,
s: 9-10) Dolayisiyla c¢evremizi beklentilerimiz ve o6gdrendiklerimiz dogrultusunda
algilariz. Yukaridan asagi isleme hiyerarsik hesaplamalarla agiklanamayan birgok

duyusal algiy ve gorsel illizyonlari basarili sekilde agiklamayi1 bagsarmistir.

Bir bagka ifadeyle insan beyni bir géruntintn belli bir nesne olarak tanimlandigini,
ileri beslemeli aglarda oldugu gibi sadece etiketli 6rnekler Ustiinden égrenmez. ilk
olarak goérsel sinir sistemi ¢evresindeki nesneleri gérmeyi 6grenir, daha sonra
g6rdigld nesnelerin temsillerini olusturur. Bir g¢ocugun bir temsilin kedi olarak
adlandinldigint 6grenmesi ancak kedi temsili sinir sisteminde olusturulduktan sonra
gercgeklesir. Sinir sisteminin kedi temsilini 6grenme stireci ise tamamen kendi basina
gerceklesen bir olaydir. Yapay zeka alaninda etikete ihtiyagc duymaksizin agin belli

Ozellikleri 6grenmesine gozetimsiz 6grenme denmektedir.

2.4.3.1 Hopfield Aglan

Gozetimsiz 6grenmenin temelleri ayni zamanda ilk tekrarlayan sinir agi 6rnegi olan
Hopfield aglarina dayanir. Tekrarlayan sinir aglarinin evrisimli yapay sinir aglari ve
genel olarak ileri beslemeli yapay sinir aglarindan farki néronlar arasindaki
baglantilarin cift yénli olmasidir. ileri beslemeli aglarda islenecek olan bilgi ilk girdi
katmanindan itibaren agda sadece ileriye dogru tek ydnde ilerler. Ancak tekrarlayan
sinir aglarinda bilgi girdi katmanindan baslayarak ¢ift yonli dinamik bir siregte agin

yapisina nufuz eder.

Hopfield aglari, 1982 yilinda Hopfield tarafindan tasarlanmistir. Fizikteki Ising

modellerinden yola ¢ikan Hopfield, enerji tabanh bir ag kullanarak iligkisel hafizanin
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yapay sinir aglarinca olusturulabilecegini gostermistir. Hopfield aglarinin tasarlanma
amaglari belli bir 6rintinin égrenilmesinden daha ¢ok dgrenilmis bir 6rintiinin nasil
iliskisel hafizada muhafaza edileceg@inin gosterilmesi olmustur. Hopfield agi simetrik
baglantilarla birbirine baglanmis acik veya kapali olmak Uzere iki deger alabilen
ndronlardan olusur. Her néron arasindaki baglanti simetriktir ve néronlar sadece lokal
baglantilara sahiptir, dolayisiyla bir néron sadece komsu oldugu ndéronlarla
baglantiidir. Hopfield, fizikten ilham alarak néronlarin birbiriyle etkilesimlerinin bir
enerji fonksiyonu araciliiyla tanimlamig ve fizigin bir kaidesi olarak agin stabil oldugu
durumlarda agin toplam enerjisinin minimum enerji seviyesinde olacagini belirtmigtir.
(Hopfield, 1982, s: 2554) Ancak noéronlar birbirilerine lokal olarak bagl oldugundan bu
tip bir ag minimum eneriji seviyesine ancak iki boyutlu bir uzayda lokal minimum enerji
noktalari olusturarak ulasma imkanina sahiptir. Hopfield aglarinin belli bir zamanda
toplam enerijilerini minimize etmek igin lokal minimumlar olusturmasi bu aglarin gift
yonlu dinamik yapisindan kaynaklanir. Adga hatirlamasi gereken bir bilgi
yerlestirildiginde ag, bu bilgiyi saklayabilecegi en diigiik toplam enerjili konfiglirasyonu
aramaya baslar ve bu arayis ¢ift yonli lokal etkilesimlerle mimkin olur. Agdaki tim
néronlar denge konfiglirasyonuna ulasana dek agdaki néronlarin agik ya da kapal
olma konumlari komsu noronlarin durumuna gore karsilikli etkilesimlerle degisir. Ag
denge noktasina ulasildiginda agda lokal olarak belli sayida néron tarafindan
olusturulan minimum enerjili konfiglrasyonlar aga verilen bilginin bir temsilini
olusturur. (Hopfield, 1982, s: 2555-2257)

Bu tip enerji tabanh aglarin en dnemli 6zellikleri verilen bilginin dinamik temsilerini
olugturmalaridir ki bir agin dinamik temsiller olusturabilme vyetisi bu aglara ileri
beslemeli aglara gore uUstunlik saglar. Hopfield aginin iliskisel hafiza olusturmasi da
bu tip Ustlnliklerden biridir. Hafizasini olusturmus bir Hopfield agina yeni bir bilgiyi
verildiginde agin yeni bilgideki eksiklikleri tamamlamasi veya bilgideki belli bir hatayi
icsel temsiliyle kiyaslayarak dizeltebilmesi ileri beslemeli aglarin sahip olmadigi
Ozelliklerdir. Bir Hopfield aglarinin olusturdugu hafiza birimleri verinin icerigine goére
belli bir noktada saklanmasiysa bu aglari verinin igerigine gore adreslemis bir hafiza
sistemine donusturir. Hopfield aglarinin verideki eksikleri tamamlama, yanlis verileri
kendi temsilleri ile dizeltme ve veriler arasinda iligki kurabilme gibi &zellikleri bu

aglarin insan hafizasi ile ortak noktalaridir. (Hopfield, 1982, s: 2558)

Hopfield aglarinin glglu taraflarinin yani sira oldukga problemli taraflari da

bulunmaktaydi. Bu aglarin en bulylk dezavantaji kullanilan néron sayisiyla
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kiyaslandiginda hafizalarinda saklayabildikleri veri miktarinin ¢ok disik olmasiydi.
Ayrica Hopfield aglarinda eger iki distik enerji noktasi agda birbirine yakin alanlarda
olusursa agin dinamik yapisi bu iki distk enerjili konfigirasyonu birlestirerek sahte
anilar ortaya gikariyordu. Hopfield aglarindaki bu sahte anilardan kurtulmak igin
bulunan bir yontem ise uyaniklik ve uyku algoritmasiydi. Hopfield, bu algoritmayi,
CricK’in, riya gérmenin iglevinin gereksiz bilgilerin unutulmasi oldugu iddiasi Ustine
kurmustur. (Hopfield, 1983, s: 158-159) ilk faz olan uyaniklik fazinda aga dis veriler
yukleniyor ve agin kendi enerjisini minimize ederek dengeli bir duruma gegmesi yani
hafizasini olusturmasi bekleniyordu. ikinci faz olan uyku fazinda ise dig veri
olmaksizin ag aktive ediliyor ve agin yeni denge halindeki ulagtigr minimum durumlar

agdan siliniyor, yani agin bu durumlari unutmasi saglaniyordu.

Unutmanin 6grenmenin gerceklesmesi icin elzem oldugu, Hebb kanunun dogru ancak
eksik oldugu ise yakin zamanda anlasiimistir. insan beyninde iki tip hafiza birimin
varhgindan s6z etmek mumkindur. Kisa doénemli hafiza, segici dikkat
mekanizmalariyla yakindan alakalidir ve dikkatin yonlendirildigi belli miktarda bilgiyi
kisa bir slire boyunca hatirlamamizi saglar. Kisa donemli hafizanin limiti kisithidir ve
kisa donemli hafizada ortalama yedi parca bilgi saklanabilir. Kisa dénemli hafiza ayni
zamanda anlik algilarimizin devamhhidini saglayan bir surectir. Kisa donemli
hafizadaki bilgiler, hipokampustn isleviyle kisa dénemli hafizalarin bir toplami olarak
tanimlanabilen tek bir uzun sureli hafizaya gevrilir. Kisa donemli hafiza ile uzun sureli
hafiza arasinda tanimlanan g¢alisan hafiza kisa dénemli hafizadaki bilgilerin aktif
olarak manipule edildigi gecgis mekanizmasidir. Uzun sureli hafiza kapasitesi

limitsizdir ve bilgileri ok uzun sire depolama yetisine sahiptir. (Luo, 2016, s: 417)

Hebb 6grenme kanunun agiklamakta yetersiz kaldigi en temel nokta organizmanin
her duyusal girdiyi ayni sekilde dgrenmiyor olugudur. Art arda gelen iki bilgiden ilki
organizma igin dnemsiz, ikincisi 6nemli oldugunda ilk bilginin bastirildidi, dolayisiyla
unutuldugu gozlenmigtir. Ancak ilk bilgi organizma i¢in dnemsiz, ikinci bilgi organizma
icin dnemliyse, iki bilgide hafizada yer etmekte ve birbirleriyle iligkilendiriimektedir.
1973 yilinda Bliss ve Lomo, bir tavsanin prefontal yolunu stimule etmis ve bdlgedeki
sinaptik aktivitenin hatiri sayilir bir stire boyunca arttiyini gézlemlemis, glumat néro
ileticisiyle olusan bu aktivitenin beyindeki fiziksel degisiklikleri tetikledigini gérmustur.
Uzun sdreli potansiyasyon olarak adlandirilan bu aktivitenin uzun sureli bellegin
olusumunda ilk adim oldugu anlagiimistir. Uzun sireli potansiyasyon mekanizmasinin

ters mekanizmasinin ise uzun sureli depresyoun mekanizmasi oldugu kesfedilmistir.
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Uzun sdreli bastirma mekanizmasi aynen uzun sureli potansiyasyon mekanizmasi
gibi hiucre seviyesinde gergeklesen kimyasal bir strectir. Uzun slreli depresyonda
sinapstik aktivitenin hatiri sayilir bir stre boyunca bastiriimasi sonucu yeni bilginin
ogreniimez veya hemen wunutulur. Uzun sdreli potasiyasyon ve depresyon
mekanizmalarinin agirlikla gézlemlendigi bolgeler hipokampal formasyona ait
yapilardir. (Luo, 2016, s: 421-434) Hebb 6grenme kanununda uzun sureli depresyon
mekanizmasi bulunmamaktadir. Uyku uyaniklik algoritmalari uzun sureli depresyon

mekanizmasini taklit ederek ig gorurler.

2.4.3.2 Boltzman makineleri ve inang aglar

Hinton, Hopfield aglarinin hafiza birimi olarak kullanmaktan daha c¢ok veriyi
ogrenebilen ve 6grendikleri verileri yeni verilerle iligkilendirilerek yorumlayabilen aglar
olarak tasarlamanin olanakh olup olmadigini arastirirken Boltzman makinelerini
tasarlamistir. Boltzman makineleri gériintr ve sakli katmanlara sahip ¢ok katmanl
Hopfield aglaridir. Boltzman makineleri de ¢ift tarafli simetrik agirliklarla birbirine
baglanmis noéronlardan oluglar. Hinton, Boltzman makinelerinin gérinir katmanini
girdi verisini temsil edecek sekilde tasarlamig, bdylece 6grenebilen bir sinir agi elde
etmeye galismistir. (Hinton, 2014, s: 1-3) Hopfield aglari iligkisel hafiza birimleri olarak
is gorurken, Boltzman makinelerinin belli verileri 60grenmesi ve daha sonra
ogrendikleri verilerden yola ¢ikarak herhangi bir veriyi yorumlamasi istenmekteydi. Bir
veriyi, daha onceki verileri goz 6ninde bulundurarak yorumlamak ise yeni verinin tim
eski verilerle benzerliklerini bir olasilik dagiliminda gosterilmesini gerektiriyordu. Bu
nedenle Boltzman makineleri, Hopfield aglarindaki enerji modelleriyle is gérmekten
daha c¢ok termodinamik yasalariyla is gorecek sekilde tasarlanmistir. Dolayisiyla
Hopfield agindaki ikili durumlu néronlar yerine rastgele davranan stokastik ikili
durumlu néronlar kullaniimis ve bu néronlarin enerji fonksiyonlari isiya bagl olarak
tanimlanmistir. Bu sekilde tasarlanan ag termal dengeye ulastiginda degisik enerji
seviyelerinin dagilimi sabit bir olasilik dagilimi yani Boltzman dagilimi gosterir. Ancak
Boltzman makinesinin termal dengeye ulagsmasi sistemin en az enerjili duruma
ulagmasiyla ayni anlami tagsimaz. Ag termal dengeye ulastiginda gruplasmis néron
kimelerinin aktivitesi devam eder ancak bu aktivite belirlenmis bir olasilik dagilimina
sahip olur. Yapilan galismalarda Boltzman makinelerinin egitiimesinin olduk¢a kaotik
ve zor oldugu anlasiimasi Ustline Boltzman makinelerinin tasarimi sadelestirilerek

kisitlanmig Boltzman makinelerini tasarlanmistir. (Hinton, 2014, s: 5)
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Kisitlanmis Boltzman makinelerinde girdinin bagdlandigi gériinen néronlar arasinda
baglanti bulunmadigi gibi sakli katman néronlari arasindaki baglantilarda iptal
edilmigtir. Genel olarak gortnur ve gizli katman olarak iki katmanli olarak tasarlanan
Kisitlanmis Boltzman makinelerinin tasarimindaki sadelegtirme bu aglarin gizli
katmanlarindaki olasilik dagilimi hesaplanabilir kilmisgtir. Kisitlanmis Boltzman
makinelerinde hedef verilen girdinin en verimli temsilini iki boyutlu bir duzlem
olusturan gizli katmanlarinda tekrar girdi verisini Uretebilecekleri sekilde
olugturabilmektir. Kisitlanmig Boltzman makinelerinin egitimi icin sadece girdi verisi
yeterlidir, en nihayetinde Kisitlanmig Boltzman makineleri girdi verisinin tekrar
olusturabilecek en verimli temsili gizli katmanlarinda olusturmak, bir baska ifade ile
girdi verisinin igindeki 6runtl ve baglantilari 6grenerek girdi verisini en verimli sekilde
modellemek icin egitilirler. Bu egitimde uyku ve uyaniklik algoritmasi kullaniimaktadir.
Uyaniklik fazinda agin temsil etmesi istenen girdi aga verilmekte ve uyku fazinda agin
bu girdiyi en iyi sekilde yeniden Uretmesi i¢in gerekli dizenlemeler yapilmaktadir.
(Hinton, 1995, s: 1158-1162)

Dig duyusal veriyi kendi temsillerinde modelleme yetisi olan tum yapay sinir aglari
ayni zamanda “Uretken sinir aglar1” olarak tanimlanirlar. Bu aglar dig bir girdi
olmaksizin daha énce olusturduklari temsillerden kendi ¢iktilarini da olusturabilirler
ve ileri beslemeli aglarla kiyas kabul etmez bir esneklige sahiptirler. Ornegin bir
Boltzman makinesi el yazisi ile yaziimig iki rakamini okumak igin egitildiginde ag,
kendi i¢ temsillerinde her néron grubunun iki rakamin belli 6zelliklerini belli nGron
desenleriyle temsil eder. Bu sekilde egitiimis bir Boltzman makinesi simetrik
baglantilara sahip oldugundan sadece iki rakamini tanimakla kalmaz, ayni zamanda
kendi el yazisi iki rakamini Uretebilir. iki rakaminin temsilini olugturmus bir Boltzman
makinesine Ug¢ rakami gosterildiginde ise Boltzman makinesi girilen G¢ rakamini iki
rakamina benzetmeye calisir. Agin i¢ temsilinde iki rakaminin temsili oldugundan ag
verilen her girdiyi iki olarak gorme egilimindedir ancak bu egilim ayni zamanda agin

basarisinin temel noktasidir.

Kisitlanmis Boltzman makinelerinin art arda baglanmasi ile “derin sinir aglari” elde
edilir. Ornegin gérunti taniyan derin sinir aglarinin tasariminda piksellerden girdi
alacak olan ilk katmandaki kisitlanmig Boltzman makinesi gortuntudeki herhangi bir
lineer olmayan Ozelligi 6grenecek sekilde egitilir. Daha sonra ilk kisitlianmig Boltzman
makinesinin ¢iktisi ile ikinci katmandaki kisittanmig Boltzman makinesinin girdisi

olusturur. Bdylece belli 6zellikleri dgrenmis olan ilk Boltzman makinesiyle beraber
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ikinci Boltzman makinesi de girdi pikselleri yeniden Uretecek sekilde editilirler. Bu
egitim istenilen derinlikteki sinir agi egitilene dek devam eder. Pratikte Kisitlanmig
Boltzman makineleri ikili katmanlar olarak egitilirler, sadece iki Boltzman makinesinin
birbirilerinin girdi ve ciktilarini GUretecek sekilde editiimesine ag¢gdzli 6grenme
denmektedir. (Bengio, 2007, s: 1-2) Sinirli Boltzman makinelerinin ikili giftler olarak
egitilmesi hizl bir ydntem oldugui icin tercih edilmektedir. Birgok Boltzman makinesinin
kullanildigr derin aglarda 6grenmenin sadece komsu katmanlarin etkilesimi ile

yapilmasi oldukga verimli sonuglar vermektedir.

Derin agin egitimi tamamlandidinda her katmanda en basit 6zelliklerin temsilleri ile
baslayip, gitgide karmasiklasan 6zelliklerin temsili olusur. Agin her katmanda en
basitten baglayarak gitgide daha komplike ozellikleri temsil etme 6zelligi aga el ile
tasarlanarak verilmis bir 6zellik degildir. Boltzman makineleri derin sinir agindaki
hiyerarsik temsilleri sadece kendi i¢ dinamikleriyle olustururlar. Derin sinir aglarinin
olugturmus oldugu bu hiyerargik organizasyon beynin duyusal sistemlerinde
gézlemlenen organizasyonuyla ayni paralellige sahiptir. Ornegin gérmek igin egitilmis
bir derin sinir aginin olusturdugu hiyerarsik yapida ilk katmanlar birincil gorsel alanin
islevlerini yapmaya baglar. (Yamins, 2016, s: 361) Egitiimis kisittanmis Boltzman
makinelerinden olusan derin ag, piksellerin temsillerini en alt seviyeden en Ust
seviyeye dek olusturmustur. Derin sinir aginin ince ayari ise derin agin girdideki veriyi
kendi temsillerinde en dogru sekilde olusturmasi igin yapilir. Bu asamada ag zaten
dis duyusal veriyi islemeyi 63renmis oldugundan az sayida 6rnekle ag kendi
temsillerini girdi temsillerini tekrar olusturabilecek sekilde olusturur. Tekrarlayan sinir
aglarinin siniflandirma problemlerinde dahi ileri beslemeli aglardan daha Ustin
olmalarinin nedeni ileri beslemeli aglarin sadece diinyaya ait gorseldeki piksellere
dayanarak siniflandirirken tekrarlayan sinir aglarinin direkt olarak diinyaya ait gorsel
temsilleri 6grenmeleridir. Gormek icin egitilmis bir derin sinir agi iki degisik érantlyu
tanimasi icin egitilirse, egitimin belli bir noktasinda ag iki farkh orintlya iki farkh
kategori gibi algilamaya basladigi ve hafizasini ikiye ayirdigi gézlemlenir. (Yamins,
2016, s: 356) Agin bu 6zelligi insan beyninde érnegin yuzleri ve nesneleri taniyan
bolgelerin islevsel olarak ayrilmasiyla kiyaslanabilir. Derin sinir aglarinin insan
beyninin organizasyonu ile paylastigi bir baska noktaysa egitimi tamamlanmis bir
derin sinir agindan belli bir temsili Gretmesi istendiginde alt katmanlardan daha ¢ok

temsili en Ust katmanlarin Gretmesidir. (Yamins, 2016, s: 359-360)
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Yineleyen bir baska yapay sinir agi 6rnegi ise 1992 yilinda B. Neal tarafindan
tasarlanan sigmoid inang aglaridir. Sigmoid inang aglari beynin duyusal verileri gift
yonlG bir iletisimle islemesinden esinlenerek olusturulmus yapay sinir aglaridirlar.
inang aglarinda da stotastik néronlar kullanilmistir ve bu néronlar arasindaki
baglantilar gift taraflidir. inang aglarinda hedeflenen amag girdi verisinin yapisini agin
ic temsillerinde modellenmesi ve bu modellerdeki olasi dagilimlarin girdi verisinin
temel 6zelliklerini yeniden Uretebilmesidir. Ancak sigmoid inang¢ aglarinin gift yonli
dinamik yapisi bu aglarin egditilmesindeki en buylk zorluk olmustur. Yapay sinir aginin
egitilmesi agdaki néronlar arasindaki agirliklarin ayarlanmasi olarak ifade edilirse
inan¢ agindaki bir noéronun komsu néronlarla arasindaki agirhigin ayarlanmasi,
noronun hem onceki katmandaki néronlar, hem de sonraki katmandaki ndronlara
karsilikli etkilesiminin dinamigine baglidir. inang aglari, eneriji tabanli aglar gibi lokal
ogrenme kurallarina sahiptir. Bir inang agina yeni bir veri verildiginde bu verinin agin
o ana dek olusturdugu temsili de degigtirecektir. Dolayisiyla inan¢ aglarinin
6grenmesi sirasinda noéronlar arasindaki agirliklarin iki farkli etki altinda oldugu
dusunalebilir. Agin verideki bilgiyi agagidan yukar tagiyan baglantilari ndronlar
arasindaki agirliklar girdi verisiyle mimkan oldugunca ayni bir i¢ temsil olusturacak
sekilde degistirmeye calisirken, yukaridan asagi baglantilar girdi verisini agin o ana
dek olusturdugu temsille uyacak sekilde degistirmeye calisacaklardir. Dolayisiyla
agin 6grenmesi bu iki etkinin arasindaki farkin en aza indiriimesi anlamini
tagimaktadir. Bir bagka deyigle bu tip aglarda 6grenmenin amaci aga gosterilen
gercek temsil ile agin yaratmis oldugu temsilin mumkun oldugunca birbirileriyle

uyumlu hale getirilmesidir. (Neal, 1992, s: 71-113)

Uzun bir stire boyunca Sigmoid inan¢ aglari ile kisitlanmisg Boltzman makineleri
degisik temelde galisan aglar oldugu dusunulmustir. Hopfield aglan ve Kisitlanmig
Boltzman makineleri enerji tabanh aglar iken sigmoid inan¢ aglari nedensellik temelli
aglar olarak tasarlanmiglardir. Ancak Ust Ustte baglanan kisitlanmis Boltzman
makinelerinden olusturulan derin sinir aglarinin sigmoid inan¢ aglarina esdeger
oldugunun anlasilmasi sigmoid inan¢ aglarinin enerji tabanh aglar olarak

tanimlanmalarinin midmkun oldugunu gdstermistir. (Hinton, 2008, s: 2630-2635)

Bayesci beyin modelleri, beynin i¢ temsillerini kullanarak duyusal algilardaki ipuglarini
en dogru ¢ikarimi yapacak sekilde yorumladigini iddia etmigstirler. Ancak bu modeller
beynin sz konusu ¢ikarimlari nasil yaptigini agiklamamistirlar. Friston, Bayesci

modellerin nasil is gordigini “serbest enerji prensibi” ile fiziksel bir temele
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oturtmustur. Serbest enerji prensibi tek bir hicreden insan beyni gibi en karisik
biyolojik sistemlere uygulanabilen bir prensiptir ve kendi kendini organize eden tim
biyolojik yapilarin kendi butinliklerini korumak i¢in disg dinya ile dis dinyaya dair
kendi i¢ temsilleri arasindaki 6n goru farkini en aza indirmeye caligir gibi bir davranig
sergilediklerini iddia eder. Dolayisiyla ¢evrenin 6zellikleri kendi kendini organize eden
sistemler igin hayati Oneme sahiptir. Beyin duyusal algidan dogru cikarimlar
yapabilmek icin ilk olarak i¢ temsillerinde dis dinyanin bir modelini Uretmek
zorundadir. Beynin dis dinyayi kendi i¢ temsillerinde Urettiginde, her yeni duyusal
algly1 6nceden olusturmus oldugu i¢ temsilleri kiyaslayarak, i¢ temsillerinin disg
ddnyayi dogru Urettigine dair kanitlar aramaktadir. Fiziksel olarak bu durum beynin
dis duyusal bilgi ile i¢ temsilleri arasindaki farki, yani serbest enerjiyi minimize etmeye
calismasi demektir. (Friston, 2012, s: 1232-1233) Dolayisiyla Friston’a gére sigmoid

inang aglari, beynin bir modelidir.

Tekrarlayan sinir aglarinin dis diinyanin temsillerini icsel modellerinde yaratmalarinin
en carpiclt 6zelligi beynin bilingli iceriginin yukaridan asagi islemeyle alakali bir
kavram oldudu dusincesinden kaynaklanmaktadir. Beynimiz dis dldnyay! i¢sel
temsilleri aracihdiyla kendi yapisinda olusturur, beynimizdeki temsiller dis diinyanin
Ozelliklerini icerirler. Temsilcilige gore bir seyi bilingli olarak deneyimlememiz, o seyin
zihinsel temsili ile ilgilidir. Tum zihinsel temsiller bilingli degildir ancak bilingli her
deneyim beynin i¢sel temsillerini igerir. Eger ki beynimizde yukaridan asagi bir isleme
sOz konusu ise, yukaridan asagi islemeyi meydana getiren zihinsel temsilin bilingli bir
icerik olusturmasi muhtemeldir. S6z konusu zihinsel temsillerin hangilerinin ve hangi
durumlarda bilingli igerik olusturdugu sorusu ise bilingli icerigin nasil meydana geldigi
sorusuyla yakindan alakalidir. Ancak bilingli icerikler her zaman igin ikinci dereceden

bir temsildir; dis dliinyanin yaratiimis igsel temsilinin tekrardan temsilidirler.

2.5 NOROBILIMIN BILING MODELLERI

Bilim dinyasinda biling galismalarinin yayginlagmasi nispeten oldukca yeni bir
gelismedir. Uglincii sahis gézlemlerine dayanan bilimsel ydntem nedeniyle biligsel
bilimler birinci sahsin deneyimlerine dayanan bilinci incelemekten uzun sure
kaginmistir. Francis Crick, 1990 yilinda kaleme almis oldugu Sasirtan Varsayim
kitabinda ndrobilim dalinda g¢alisan bilim insanlarinin bilinci merak etmekte son

derece isteksiz olduklarini vurgular. Crick, bilimin bilinci arastirmaktan kaginmasinin
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nedenleri arasinda davranisgl ekoliin bilinci igcine girilmez bir kara kutu olarak
gOstermis olmasinin yani sira bilinci incelemek adina dogru bilimsel yontemlerin

belirlenmemis olmasi oldugunu belirtmistir.

Crick, bilincin bilim tarafindan c¢ahgilabilir oldugunu ve bilimin indirgemeci
yontemleriyle biling g¢alismalarindan sonug alinamayacagini belirten tim felsefi
itirazlara ragmen bilinci ¢calisma yonteminin indirgemeci yontem olmasi gerektigini
savunmustur. indirgemecilik fizik, kimya ve molekiler biyolojinin gelismesini
hizlandiran basglica kuramsal yéntem olmustur. Modern bilimdeki bas déndurtci
ilerlemenin altinda yatan, indirgemeci yontemdir. (Crick, 1997, s: 5) Crick, bilincin
tamamen beynin galigma prensiplerinin bir Griin oldugunu belirtir. Crick bu varsayimi
“sasirtan varsayim” olarak adlandirr. “Sasirtan varsayim: siz, neseleriniz,
Uzuntuleriniz, anilariniz, ihtiraslariniz, benlik ve 6zglr irade duygularinizla, aslinda
¢ok sayida ndron ve bunlarla iligkili molekdllerin bir arada davranisindan ibaretsiniz.”
(Crick, 1997, s: 1) CricK'in sasirtan varsayimi, tim bilimsel arastirmalardaki biling

calismalarinin temelindeki varsayimdir.

CricK'in ikinci varsayimi ise aci veya mutluluk hissetmek, gorsel veya duyumsal
farkindalk gibi bilincin gesitli yonlerinin ortak bir isleyisin ya da dizenin sonucu
oldugudur. Dolayisiyla Crick, bilingli bir deneyimin, drnegin bir gorselin bilingli bicimde
idrak edilmesinin nasil gerceklestigini ya da beyinde gorsel bilingli deneyimin hangi
noronal sistemlerin hangi dinamikleriyle ortaya ¢iktigini buldugu taktirde genel olarak

tim bilingli deneylerimin agiklanabilecegini savunmustur. (Crick, 1997, s: 23)

iki temel varsayima ilave olarak Crick, biling icin bilimsel bir aragtirma zemini
belirlerken bilincin kesin bir tanimini yapmaktan kaginmistir. Crick yapilacak bir
tanimin biling arastirmalarini kisittama ve yanlis bir yola yonlendirme olasiligi
olacagini belirtmistir. Crick ve Koch, bilinci bilimsel bir metotla ¢alismanin en basit
yolunun beyinde bilingli deneyime neden olan minimal ndéron baglantilarinin
bulunmasi oldugunu ve bilingli deneyimin minimal ndéronal baglantilarinin gorsel
sistemdeki bilingli deneyimi inceleyerek bulunabilecegini éne surmusglerdir. (Crick,
Koch, 1990, s: 266-267) Gorsel sistem korteksin Ustline en ayrintili galisiimis
bdlumudir ve gorsel illizyonlar bilinci deneysel metotlarla ¢alismak igin oldukc¢a
zengin bir repertuar sunar. Crick ve Koch, gorsel illizyonlarda var olan bir seklin
bilin¢gli deneyim yarattigi ve yaratmadigi durumlarda beyin aktivitesini inceleyerek
hangi néronlarin ya da noronlarin hangi etkilegimlerinin bilingli deneyime neden

oldugunun bulunmasinin biling arastirmalarindaki ilk adim oldugunu savunur. Bir
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bagka arastirma yolu ise beynin bir goérselden degisik bilingli deneyimler ¢ikardigi
durumlardir. Bu duruma “nektar klipu” érnek verilebilir. Bir nektar kipunu iki degisik
bilingli deneyim yaratir, degisik anlarda kipun iki olasi 6n ylzinden sadece biri 6n
ylz olarak gorinir. Eger nektar kiiptintn bilingli gérsel deneyimde icerigi degistiginde
beyinde hangi noron aktivite ve baglantilarinin degistigi gozlenebilirse, bu gézlem
biling igerigi ile néronal aktivite arasindaki baglantiyi ortaya ¢ikaracaktir. (Crick, Koch,
1990, s: 272-273)

Beyin korteksinde c¢ogu aktivitenin bilin¢gli deneyim yaratmaz. Bu varsayimi
destekleyen ug¢ bir 6rnek “kdr goérust”dar. Kor goérist birincil gérme korteksinde
meydana gelen bir hasar veya ayni bdlgede olusan bir timdrle bilingli gdérme yetisini
kaybeden hastalarda karsilasilan bir durumdur. Kér géristine sahip hastalar, koér
olduklarini dolayisiyla goremediklerini beyan ederler. Ancak bu hastalardan rastgele
konmus degisik objelerin oldugu bir koridorda yurimeleri istendiginde, hastalar hicbir
objeye carpmadan koridorun sonuna ulagsmayi basarir. Bu hastalar bilingli olarak
gbrmedikleri halde beyin goérsel bilgiyi islemekte ve hastanin hareketini
dizenlemektedir. Kor goérusine sahip hastalar, objelere c¢arpmadan vyollarini
bulmanin o6tesinde yetenekler de sergilerler ancak bunlarin higbirinin bilincine
varamazlar. Birincil gérme korteksi ¢ikarilan makak maymunlarinda yapilan
deneylerde bilingli gorme meydana gelmeksizin, beyindeki sistemlerin gorsel bilgiyi

belli bir oranda isleyebildigini géstermistir. (Koch, 2004, s: 222)

Beynimizde bilingli deneyim yaratmaksizin ¢aligan bu tip sistemlere “zombi sistemler”
denmektedir. (Koch, 2004, s: 220) Zombi sistemler, beyin sapi veya orta beyin yapilari
tarafindan olusturulan refleks sistemlerini kapsamakla beraber, reflekslerden farkhdir.
Zombi sistemler, rutin aktiviteleri bilingli deneyim yaratmaksizin gercgeklestiren
sistemlerdir. Beyin korteksi aktivitesinin sadece belli alt kiimeleri bilingli deneyimle
iligkilendirilebilir gibi gorinmektedir. Beynimiz birgok iglevini bilince yansimadan
yerine getirir. Beyin korteksinde, bilingli iceriklerle alakal olup direkt olarak bilingli
deneyim yaratmayan birgok bélge bulunmaktadir. Konusurken, konusmanin igerigine
dair bir fikre sahibizdir ancak sectigimiz kelimeler, kurdugumuz cumleler, Ustine
dusinmeden agzimizdan cikar. Kelimelerden belli dilbilgisi kurallariyla cumleler
olustururken veya konusurken dilimizi ve dudaklarimizi olduk¢a komplike sekilde
hareket ettirirken ne yaptigimizin ve bu iglevleri nasil yerine getirdigimizin farkinda
degilizdir. Yeni bir beceriyi 0grenirken yaptigimiz her seyi kontrol etme ihtiyaci

duyariz, fakat belli bir stire sonra performans otomatiklesir, ardindan performansin
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birgok adimi bilingten silinir ve bu asamada s6z konusu performansi yerine getirmek
zombi sistemler tarafindan Ustlenilir. Bilissel yasamimizin ¢gogu otomatiklesmis
rutinlerin  Griintdir. Konusmayir 6drenmek icin uzun zaman bilingli bir ¢aba
gostermigsizdir, fakat sonrasinda bu sure¢ otomatik hale gelmistir. (Edelman, Tononi,
2019, s: 84)

Bilincin néronal baglantilarini tespit etmekteki en buyuk zorluk ise bilingli deneyimi
yaratan minimal néronal sistemleri beynin aktivitesinin geri kalanindan ayirmaktir. Bir
gorselin algilanmasi sirasinda goérsel sistemin tamaminda, dikkat mekanizmalarini
kapsayan bolgelerde, bilingli deneyimi rapor eden ve degerlendiren frontal bolgede,
kisacasi beyindeki birgok degisik modulde bir¢ok néronal aktivite gergeklesmektedir,
ancak bu aktivitelerin kiglk bir kismi bilingli deneyimin igerigini olusturmaktadir.
Ayrica bilingli olmakla alakali olup, bilingli deneyime katki saglamayan beyin yapilari
vardir. Beyin sapinin iglevinin yitirmesinin bilingli deneyimleri olanaksiz kildigi,
tartismasiz kabul edilen bir durumdur. Crick ve Koch’a goére, beyin sapi ve beyin sapi
cevresindeki c¢ekirdeklerin aktivitesi bilincin olusabilmesi icin gerekli arka plan
kosuludur ancak beyin sapi bilin¢li deneyim yaratmaz. Beyin sapi gibi biling i¢in elzem
olan ama bilingli deneyimin yaratiimasi ve bilingli deneyimin icerigi ile alakasi olmayan
bu tip sistemler, bilincin var olmasi i¢in gerekli arka plan kosullari olarak adlandirilir.
(Tonini, 2016, s: 452) Crick ve Koch’a gore bu kosullar bilingli deneyimi yaratan
mekanizmalardan ve bilingli deneyimin igeriginin olusturulma stureclerden titizlikle

ayirt edilmelidir.

Bilingli deneyimin bir bagka 6zelligi ise ¢ok cesitli icerikleri kapsamakla beraber her
zaman bir batin olusturmasidir. Biling her zaman tek bir distnce ile ugrasir.
(Deheane, 2018, s: 215) Bilincin butunligunu vurgulayan en énemli deneylerden biri
“iki gbziin rekabeti deneyi”dir. iki géze farkl iki gorintl gosterildiginde, drnegin bir
gOze yatay cizgiler, bir goze dikey cizgiler gosterildiginde, beyin bu goruntileri Ust
ustte bindiremez, iki gorselden birini gorir ve gérinen goéruntli belli bir frekansla
degisir. Bilingli deneyimin her zaman tek ve bir butiin yaratacak sekilde birlestirilmis
bir icerigi vardir. (Deheane, 2018, s: 45)

Bilingli bir deneyimin iceriginden bahsedilebilecedi gibi bilincin seviyelerinden
bahsetmek de mumkudndur. Norobilim bilincin yogunluk derecelerini 6lgmek adina
degisik goruntileme tekniklerinden faydalanir. Beyin 6limu gergeklesmedigi surece
beyin korteksinde kesintisiz néronal bir etkinlik mevcuttur. Néronlarin ateslenmeleri

zamana bagl fizyolojik bir surectir ve beyin aktivitesini gézlemlemenin bir yolu
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ateslenen néronlarin ortalama ateslenme frekansinin élgiimesidir. Beyindeki néron
topluluklarinin ateslenmesi ritmik bir ériintlye sahiptir. EEG beyindeki ritmik aktiviteyi
zamana bagh olarak kaydedebilen bir teknolojidir. Beyindeki néron topluluklarinin
ritmik aktivitesine, genel olarak beyin dalgalari denmektedir. Saglikli bir beyinde dort
tip beyin dalgasi gézlemlenir ve s6z konusu beyin dalgalari biling durumuna goére
degisiklik gosterir. Bu teknolojiden faydalanarak yapilan élgiimlerde, en ylksek bilingli
durum olan tetikte olma durumunda beyinde 12 hertz ile 30 hertz arasinda degisen
Beta dalgalari baskinken, uyanik ama tetikte olmayan bir beyinde 8 Hertz ile 13 Hertz
araliginda degisen Alpha dalgalari gézlemlenir. Hafif uykuda ise beyinde 4 Hertz ile
7 Hertz araligindaki Tetha dalgalar baskindir. Uyku sureci ise derin uyku ve REM
uykusunu igerir; derin uyku bilingsiz uyku olarak adlandirilir ve beyinde ortalama 2
Hertzlik Delta dalgalari baskindir. REM uykusunda ise beyin dalgalarinin degisik
skalalarda degismekte oldugu g6zlenmistir. Derin uykuda bilingten s6z edilemezken,
riya gérmenin gergeklestigi REM uykusunda bilingli bir durum s6z konusudur. (Tonini,
2016, s: 458-459)

Bilincin yogunluk derecesini degdistiren diger durumlar ise anestezi, bitkisel durum ve
koma olarak tanimlanmaktadir. Komada beyin korteksinde anlamli higbir aktivite
gOzlemlenmezken, bitkisel durumda olan bir hastada beynin biyolojik saatine bagli
fonksiyonlar galismaya devam eder, ancak hasta minimal bir biling durumundadir.
Anestezi altinda ise beyinde hatiri sayilir bir aktivite varken bilincin varligi s6z konusu
degildir. Locked-in sendromundaysa hasta belli bir dlgide bilinglidir ancak motor
hareketleri olmadigindan dis dinya ile iletisim kurmasi mimkin degildir. Yapilan
calismalarda bilingli durumlari bilingsiz durumlardan ayirt etmenin kaba bir yolu da
beynin bir bolgesini digaridan bir elektrot araciigiyla aktive ederek aktivitenin
beyindeki yayihmini izlemektir. Bilingli bir beyinde aktivasyon tim beyne yayilirken,
bilingsiz durumlarda aktivitenin lokalize oldugu, diger beyin bolgelerine yayilmadigi ve
bilingli bir duruma kiyasen aktivitenin hizla son buldugu gézlemlenmistir. (Edelman,
Tonini, 2019, s: 83) Bilincin degisik yogunluk dereceleri, beyin korteksindeki daginik
ve ayni zamanda butunlesik aktiviteyle dogru orantili gézikmektedir. Tip hentz koma
halinde goziken bir hastanin ne kadar bilingli oldugunu ya da yeniden bilingli hale
gelip gelemeyecegini 6ngérememekle beraber son yillarda beynin bGtanlUkIG
aktivitesi ve bilingli deneyim arasinda kurulan baglanti sayesinde biling kaybi yasayan

hastalarin tedavisinde daha dogru dngoérilerde bulunulabilmektedir.
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2.5.1 Kapsamli Galigma Alani Modeli

Glnumuzde hala gecerliligini koruyan bir biling modeli ilk olarak 1989 yilinda Bernard
Baars tarafindan 6ne slrilmis olan “kapsamli ¢alisma alani modeli’dir. Bu model
atmis yillik psikolojik modellemenin yogun bir sentezidir. (Deheane, 2018, s: 211)
Baars, belli bir bilgi pargasinin farkinda olugsumuzun, dolayisiyla belli bir bilgi
parcasinin bilingli olarak algilanmasinin, s6z konusu bilgi pargasinin diger bilissel
mekanizmalari tarafindan kullanilabilir hale getirdigini savunmustur. Bilingli zihnin
sinirli  kapasitesine dikkat ¢eken Baars, beynin bilingsiz iglem kapasitesinin
genisligiyle kiyaslandiginda bilingli kapasitenin ilk bakista organizma igin bir
dezavantaj gibi g6ziktigunu ancak bilincin evrimde bir igleve hizmet etmek amaciyla
ortaya ¢ikmis olmasi gerektigini belirtir. Bilincin sagladigi avantaj beynin birgok
modulinin yaptigi hesaplamalari birlestirmek ve Ust dizey hesaplamalar igin s6z
konusu bilgiyi kullanilir sekilde temsil etmektir. Kapsamli g¢alisma alani modeli
dogruysa, biling moddilerligi azaltmak Gzere evrimlesmis olmalidir. Bilgi, bitlnsel
ndron calisma alani sayesinde beynimizin moduler islemcileri arasinda serbest bir
sekilde paylasilabilir. Bilginin buttnsel olarak kullanilabilirli§i, tam da 6znel olarak
yasadigimiz biling halidir. (Deheane, 2018, s: 218) Ozellikle tiyatro metaforu ile bilinen
“kapsamli galisma alani modeli"ni diger modellerden ayiran en énemli 6zelligi, bilince,
beynin alt ve Ust seviye biligsel aktivitelerinin arasinda iglevsel bir 6zellik affediyor
olmasidir. Baars bilinci betimlemek icin bir tiyatro metaforu kullanmistir. Bu metaforda
biling, secici dikkat olarak betimlenen sahne i1s1ginin aydinlattidi tiyatro oyuncusudur.
Oyuncu diger oyuncularla etkilesimlere girmekte ve rolinu oynayarak bilincin
iceriklerini ortaya c¢ikarmaktadir. Ancak sahnenin gerisinde oyunu yazan senarist ve
oyunun sergilenmesini saglayan bir¢ok ¢alisan vardir ki bu ¢aliganlar bilingli deneyimi
ortaya cikaran degisik ndronal aktivite gruplarini temsil ederler. Oyunu seyreden
seyirciler de karanlikta kalmistir, dolayisiyla bilingsiz Ust seviye biligsel islevleri temsil
ederler. (Baars, 1997, s: 40-42) Deheane, Baars’in global ¢alisma alani modelini
temel alarak bu modeli bilin¢li deneyimin néronal korelasyonlarini arastirarak sinamig
ve geligtirmigtir. Temelde Baars’in kapsamli ¢alisma alani modeli ampirik gézlemler
sonucu sekillenmis, (ic énerme Ustiine inga edilmistir. ilk énerme beyindeki biligsel
sureglerin cogunun bilince gerek duymaksizin gerceklesebilecegini dne surer. Bilingli
deneyim olusturacak esigin altinda kalan duyusal bilgiler beyin tarafindan islenebilir
ve bilissel sistemlerde farkliliklar yaratabilirler. ikinci 6nerme segici dikkatin bilingli
deneyim i¢in 6n kosul oldugudur. (Dikkatin iki farkli tirt vardir. Ani bir sese yoneltilen

dikkat beyinde hiyerargik olarak asagidan yukari bir sureg, dikkatin istemli bir sekilde
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belli bir géreve yoénlendirilmesi olarak tanimlanan segici dikkat ise yukaridan asagi bir
surecle tanimlanirlar.) Uglincii dnerme ise konusma, istemli hareket, karar verme,
uzun sdreli bellek gibi Ust dizey biligsel iglevler icin bilincin gerekli oldugudur.
(Dehenae, Naccache, 2001, s: 5-8)

Kapsamli galisma alani modeline gore, herhangi bir zamanda korteksteki modiler
yapilar birbirileriyle paralel olarak bilgiyi bilingli deneyim yaratmaksizin islerler. Alt
seviye biligsel iglevleri yerine getiren modullerde herhangi bir bilingli deneyim
olusmaz. Ornegin V1 bdlgesindeki secici néronlar her zaman igin bir gizgiyle
karsilastiklarinda yogun sekilde ateslenirler. islenmekte olan belirli bir bilginin bilingli
deneyim yaratmasi ancak birbiriyle paralel isleyen modullerdeki bilginin segici dikkat
mekanizmalar tarafindan amplifiye edilerek tim kortekse yayilmasiyla mumkindur.
Secici dikkat bir cizgiye yonlenmisse V1 ndronlarinin bilgisi diger moduller ile
paylasilarak gizginin gorintisa bilingli bir gérsel deneyime dénusur. Kapsamli ndronal
calisma alani modelinde belli bir bilginin tim kortekse yayillmasi anatomik olarak
belirlenmis ndronlar; ¢alisma alani néronlari araciligiyla gerceklesir. Goruntileme
teknikleri de beynin degisik modullerinin arasinda bilgi tagiyan uzun akson uzantili
noronlarin varligini dogrulamaktadir. (Dehenae, Naccache, 2001, s: 26) S6z konusu
bilgi, diger moddller ile paylasildiginda hem bilin¢li deneyim yaratir, hem de Ust
moduller tarafindan kullanilabilir hale gelir. Dolayisiyla kapsamli ¢alisma alani
modeline gdre bilgi global olarak kullanilabilir sekilde korteksin degisik modullerine
dagitildiginda, bu bilgi ayni zamanda 6znel bilingli deneyimi yaratmaktadir. Yine ayni
sekilde 6znel bilingli deneyim yaratan bilgi, uzun sireli bellek olusturmak, 6znel
deneyimlerin rapor edilmesi, planlama ve istemli hareketler gibi Ust duzey biligsel
mekanizmalar tarafindan kullanilabilir hale gelmektedir. Deheane, koér gérustunden
mustarip hastalarin koridorda objelere ¢carpmadan yuruyebildigini, hatta koridordaki
obje sayisini tahmin etmeleri istendiginde hastalarin cevaplarinin tahmin
edilemeyecek kadar isabetli oldugunu, dolayisiyla bu hastalarda retinadaki bilginin V1
Ustinden olmasa da beynin belli bdlgelerine ulasarak belli dl¢clide islenmekte
oldugunu éne sirer. islenen bilgi beynin birgok alt modiil tarafindan kullaniimasina
ragmen kor gorusu hastalari hicbir zaman objelerden birinin yerini degistirmek gibi
istemli bir harekette bulunmazlar. Deheane, bircok bilissel sistemin iglevi sonucu
cikan istemli hareketler icinde bilingli alginin 6n kosul oldugunu belirtir. (Deheane,
Naccache, 2001, s: 11)
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Deheane, alt modullerin igledigi ancak bilince ¢ikmayan bilgilerin beyin aktivitelerinde
nasil farkliliklar yarattigini anlamak ve bilingli deneyimin néronal korelasyonlarini
incelemek icin maskeleme tekniklerine dayanan deneyler tasarlamistir. Bir
go6rantindn bilingli algilanabilme siresi ortalama 500 ms’dir. Maskeleme deneylerinde
denege sirasiyla 500 ms gurtltiden olusan bir ekran, 50 ms bir kiginin fotografi, 50ms
gurdltdla ekran ve 500 ms bir kisinin fotografi gosterilir. Gosterilen fotograflardan ilki
bilince ulagsamaz, ikinci fotografin gdsterilme suresi ise gorsel bilginin beyinde bilingli
deneyim olusturulmasi igin yeterlidir. Eger biling seviyesine ulagmayan fotograf biling
seviyesine ulasan fotograf ile ayniysa deneklerin fotografi tanima sureleri, biling
seviyesine ulagsmayan fotografin bilingli deneyimlenen fotograftan farkli oldugu
durumdan daha kisa zaman alir. Deheane, bu deneyde beyindeki yuz tanima
modullerinin gelen geliskiyi ayirt edebilmek igin daha fazla aktiviteye dahil oldugunu
ve fazla aktivitenin deneyin tepki stiresini uzattigini belirtir. (Deheane, 2018, s: 57-60)
Bilingli deneyim yaratmamasina ragmen kisa bir stire boyunca gosterilen fotograflarin
beyinde yanitlama sidresini etkileyen bir aktiviteye neden oluyor olmasi, bilince erigimi
olmayan gorsel bilginin beyinde islendiginin kanitidir. Ayni maskeleme deneyinde
denege biling esiginin altinda o&fkeli bir insan fotografi verildiginde, denegin
amigdalasinda hatiri sayilir bir aktivite gézlenmis, ancak denek 6fkeli insan fotografini
bilin¢li olarak gormedigini belirtmigtir. Dolayisiyla duyusal girdiler bilingli deneyim
yaratmaksizin beynin degisik modullerinde iglenebilmektedir. Belli bir duyusal bilginin
bilingli deneyim yaratmasi icin belli bir siire boyunca beyindeki belli modulleri aktive
etmesi gerekmektedir. Ancak belli bir yogunlukta ve yeterli bir stire boyunca aktif olan

duyusal bir girdi de illaki bilingli bir deneyim olusturmaz.

Dikkat bilincin 6n kosuludur, ancak dikkat ve biling ayni mekanizmalar tarafindan
tanimlanmaz. Koch, dikkat mekanizmalarinin bilingle ortak birgok néron devresi
kullantyor olmasinin olasi oldugunu ancak dikkat ve bilincin néronal mekanizmalarinin
ayirt edilmesinin énemli oldugunu vurgulamistir. (Koch, 2004, s: 154) Primatlarda
retinadan LGN’ye bilgi tasiyan ortalama bir milyon ganglion hicresi vardir, bu
ganglion hicreleri saniyede bir mega bitlik bilgi tagima kapasitesine sahiptirler. Beynin
gercek zamanda igleyebilecegi bilgi miktariysa saniyede bir mega bittin ¢cok altindadir.
Ayrica beyin gorsel uyaranlarin bilgisi digsinda diger duyusal uyaranlarin ve vicudun
icsel durumlarinin bilgisine de erigmelidir. Dikkatin evrimde 6nemli olan bilginin
secilip, 6nemli olmayan bilginin islenmesini engellemek icin gelistigi distnulmektedir.
(Koch, 2004, s: 153) Tum omurgalilarin beyni dikkat mekanizmalarina sahiptir.

Beyinde iki farkli dikkat mekanizmasi bulunmaktadir. Asagidan yukar dikkat, cevre
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tarafindan belirlenir. Gorsel sistem kesik hareketlerle gevreyi otomatik olarak tarar.
Gorsel alan igindeki dizensizlikler ya da ani degisimler bu tarama esnasinda
asagdidan yukari dikkat mekanizmalarini harekete gecirir. Asagidan yukariya dikkat
ani bir uyarana yoneltilen dikkattir. Segici dikkat esnasinda ise beyinde yukaridan
asagi bilgi akigi yogundur, segici dikkat mekanizmalari aktif iken beynin st diizeyde
bilgi isleyen bolgelerinden alt modullere yonelen bilgi akigi, alt modullerin hangi bilgiyi

islemesi gerektigini tayin eder.

Dikkatin bilincin 6n kosulu oldugunu destekleyen en ilging deneylerden biri “gérinmez
goril deneyi’dir. Bu deneyde, deneklerden iki basket takiminin aralarinda kag¢ pas
yaptiklarini saymalari istenir. Deney devam ederken belli bir stire boyunca goril
kostimu giymis bir oyuncu paslasan oyuncular arasinda dolasir, elini kolunu sallar,
sonra sahneyi terk eder. Deneyin sonunda deneklerin hatiri sayilir bir ylzdesi, goril
kostimu giymis olan oyuncuyu gérmediklerini beyan etmislerdir. (Deheane, 2018, s:
54) Secici dikkat mekanizmalari yapiimasi gereken goéreve goére, gorevin disinda
kalan tum uyaranlari inhibe etme 6zelligine sahiptir. Dolayisiyla duyusal uyaranlarin
bilin¢li deneyim yaratmasi ancak dikkat mekanizmalarinin o uyaranlari segmesi ile
muamkin olmaktadir. Yapilmis olan goérintileme ¢alismalar dikkat edilmeyen duyusal
girdilerin beyinde hatiri sayilir bir aktivite yaratmadan bir siire boyunca sadece belli
modulleri aktive edebildigini ve kisa surede bu aktivitenin yok oldugunu gostermigtir.
Dolayisiyla ancak dikkat edilen uyaranlar bilingli deneyim yaratirlar. Bilingli deneyim,
s6z konusu bilginin galisma alani néronlarinca beynin birgok moduiliine ulasmasiyla
olugur. Bilince ulasabilen bilgiler ise Ust duzey moduller i¢in kullanilabilir hale gelirler.
Evrim esnasinda av ve avcli iligkisinin bas gostermesiyle avcinin avini yakalamak,
avin ise avcidan kagmak icin planlama yetisi elzem hale gelmistir. (Mclver, 2017, s:
2381) Dolayisiyla g¢evredeki 6nemli bilgilerin secgilmesi av veya avcinin planlama
yapmalari icin gerekli olan guriltiden ayiklanmig bilgiye ulagmalari icin sarttir.
Kapsamli ¢alisma alani modeline goére, biling planlama yapmak icin gerekli duyusal
girdilerin 6zetini ¢gikarmak igin evrimlesmistir. Eger ¢evrede ¢ok fazla gurultila bilgi
varsa zombi sistemler gerekli tepkilerin verilmesi igin yeterli olamazlar. Ogrendigimiz
bircok aktivite belli bir sire sonra zombi sistemler tarafindan yerine getiriimeye
baslanir ancak yeni bir durumla karsi kargiya oldugumuzda, duruma uygun cevabi
verecek bir zombi sistemden yoksunsak, beynin en uygun cevabi Uretmesi ancak
bircok modulin etkilesimiyle mumkdn olur. Dolayisiyla, biling ve bilincin bilgi

paylasma 6zelligi, beynin en uygun cevabi Gretmesi icin gereklidir.
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“Stroop test” olarak tanimlanan deneyde, fontlari ters renkle yazilmis olan sari ve yesil
kelimelerini segmeleri istenen denekler, sari ve yesil kelimeleri yesil ve sari fontlariyla
yazilmisken bu kelimeleri segerken kelimeler ve renklerin uyumlu oldugu versiyona
gbre oldukga yavas davranmistirlar. Bunun nedeni, zombi sistemlerin birbiriyle
celiskiye dismesi sonucunda dikkat mekanizmalarinin kelime tanima modullerini
aktive ederken, renk bilgisini isleyen gorsel sistemin, 6zellikle V4’Un aktivitesini inhibe
etmesi, dolayisiyla beynin celigkiyi giderebilmek icin daha az modul ile islem

yapmasidir. (Deheane, Naccache, 2001 s: 10-11)

Deheane, bilincin tam bir teorisinin beyin aktivitelerinden neden bazilarinin gegici
veya kalici sekilde bilingli erisimi olmadigini, biling iceriklerinin timunin neler
olabilecegini ve bu bilingli iceriklere beyindeki hangi ndron aktivitelerinin neden
oldugunu acgiklamasi gerektigini vurgular. (Deheane, Naccahe, 2001, s: 15)
Deheane’e goére, beynin ancak c¢alisma alani ndronlariyla birbirine baglanmis
moduilleri bilingli deneyim olusturur. Calisma alani néronlari gift tarafli bilgi iletirler ve
degisik moduller arasinda iletisimi saglarlar. Bu néronlari iceren modiller duyusal
algilari igleyen, istemli motor hareketlerini kontrol eden ve uzun sireli bellek igin
gerekli olan modillerdir. Deheane ayrica prefrontal korteks ve korpus collusumun
cevresinde, frontal lobun alt kisminda bulunan anterior cingular korteksinde ¢ok fazla
saylda galisma alani néronu icerdigini ve bu bdlgelerin insanlarda karar verme ve
kendini degerlendirme gibi islevleriyle 6ne ¢iktiginin altini gizer. (Deheane, Naccahe,
2001, s: 24, 26) Bu iki bolgenin ¢ok cesitli ve farkli bilingli deneyimlerde aktive oldugu
gOzlemlenmistir. Anterior cingular korteks Ozellikle hislerin zihinsel temsiller ile
iligkisini belirler. Ancak bilingli deneyimin beyinde bir yeri yoktur. Bilincin igerikleri
birbirinden ¢ok farkli ve surekli degisen igeriklerdir. Dolayisiyla bilingli bir deneyimde,
dikkat mekanizmalarinin kontroliinde belli moduller aktive olurken belli modiiller
kapsaml calisma alanindan c¢ikarlar. Kapsamli ¢alisma alani her bilingli deneyimde
ve bilin¢gli bir deneyimin icinde degisen modullerin aktivasyonuyla devaml
degismektedir. Dinamik seferberlik olarak tanimlanan bu aktivitede bilingli deneyimi
tarif eden bir aktivasyon deseni yoktur. Degisik bilingli deneyimler degisik modulerin
seferberligini gerektirmekte ve her bilingli deneyim kortekste ¢ok farkli aktivasyon

desenleri olusturmaktadir. (Deheane, Naccahe, 2001, s: 16)
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2.5.2 Entegre Bilgi Teorisi

2004 yihnda Guiliano Tonini, néronal mekanizmalardan ya da ampirik gdzlemlerden
bilin¢li deneyimin yapisina ulagsmaya galisan nérobilim modellerinden farkl bir sekilde
bilingli deneyimlerin Ozellikleriyle baslayarak bilincin noéronal mekanizmalarina
ulasmayi hedefleyen entegre bilgi teorisini yayinlamistir. Entegre bilgi teorisi,
norobilimin modellerinden farkli bir yaklagsimla bilinci agiklamaya cgalisiyor olsa da
entegre bilgi teorisinde, bilingli igeriklerin bilgilendirici oldugu ve bilginin Gretiminin

sistem iginde fark yaratan farklilagmalarla mimkin oldugu belirtilmigtir.

Entegre bilgi teorisi ilk olarak birbirinden badimsiz bes aksiyomla olasi bir bilingli
deneyimin sahip oldugu tim fenomenolojik 6zellikleri tanimlar. Daha sonra bilingli
deneyimi tanimlayan aksiyomlardan bilingli deneyimi yaratabilecek fiziksel
mekanizmanin &zelliklerini tlretir. Bilinci fenomenolojik olarak tanimlayan bes

aksiyom varolug, kompozisyon, bilgi, butiinlesme ve disarida birakmadir.

ilk aksiyom, varolus aksiyomu, ancak var olanin bir fark yaratabilecegini, var
olmayanin ise fark yaratamayacagini belirtir. Fiziksel bir seyin var olabilmesi igin
cevresinde ya da kendi iginde fark yaratabilmesi lazimdir. Ancak fark yaratan bir sey
var olabilir, bir seyin deneysel olarak gézlemlenebilmesi dahi o seyin deneysel
diuzenekle etkilesime girmesiyle, dolayisiyla deneysel dizenekte bir fark
yaratabilmesiyle mimkindur. Bilingli deneyim birinci sahsin deneyimidir ve tgincl
sahsin gézlemiyle direkt olarak ulagilamazdir. Biling Gg¢lnci sahsin gézlemine kapali
oldugundan, bilincin igerigini olusturacak farklilagma birinci sahsin kendi sistemi
icinde, birinci sahis agisindan fark yaratabilmelidir. ikinci aksiyom, kompozisyon,
bilingli deneyimin bir¢ok bilesenden olusan bUtinlUkld bir yapisi oldugunu belirtir.
Bilingli bir deneyimi olusturan birgok alt kiime bulunur, bir cismin sekli ve rengi o
cismin bilingli algisinin iki alt kiimesidir ve bilingli alginin sadece sekil ya da renkten
olusmasi mimkun degildir. Bilingli her deneyim birbirinden ayrilamayan ¢ok cesitli alt
kiimelerden olusur. Uglinci aksiyom olan bilgi aksiyomu, bilingli deneyimin dogasi
geregi ¢ok cesitli bilgi igerikleri oldugunu, dolayisiyla ¢ok farkh ve cgesitli bilgi
iceriklerinin her bilingli deneyimi bir baska bilingli deneyimden ayirt edecegini belirtir.
Doérdlncu aksiyon olan butinlesme, bilingli deneyimin butinligind tanimlar. Bilingli
deneyim ¢esitli duyusal algilar, distnceler ve duygulardan olugur ve bilingli deneyim

onu olusturan her pargay! butiin bir gsekilde birinci sahsa sunar. Besinci aksiyom olan
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disarida birakma ise bilin¢li deneyimin butunluklG yapisinin sinirlar oldugunu belirtir.
Bilingli deneyimin icerikleri ¢cok c¢esitlidir ancak bu igerikler belli sinirlara sahiptir.
Ornegin bir insanin bilingli deneyiminde kendi kan basincina erigiminin olmasi
mumkun degildir. Bir bilingli deneyim ayni zamanda belirli bir zaman ve belirli bir
mekanda gergeklesir. Bilingli deneyim, farkh bilingli deneyimlerin birlesimi olarak

tanimlanamaz. (Tonini, 2015, s: 5-6)

Tonini’'nin 6ne surmus oldugu beg aksiyom, bilincin tanimlayan birbirinden bagimsiz
bes 6zelligidir. Bilincin kendisini aksiyomlar ile tanimlayan entegre bilgi teorisi, bilincin
ancak fiziksel bir mekanizmanin Urind oldugunu ve s6z konusu mekanizmanin
fiziksel kurallarinin bilincin bes aksiyomuyla uyumlu olmasi gerektigini 6ne surer.
Dolayisiyla bes aksiyoma denk gelen bes postulat bilincin fiziksel temelindeki

mekanizmalarin sahip olmasi gereken bes 6zelliktir. (Tonini, 2015, s: 6)

ilk postulat varolus postulatidir ve bili