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Onsoz

Yapay zeka alaninda yasanan hizli ilerlemeler, zekanin yalnizca hesaplama giiciiyle de-
gil “anlam iiretimi, baglamsal akil yiiriitme ve bilissel sivrilik” diizeyleriyle de yeniden
tanimlanmasi gerektigini gostermektedir. Bu kitap bu doniisiimii merkezine alarak yaza-
11 tarafindan “Yapay Sivri Zeka (YSZk)” ad1 verilen algoritma, felsefe, gdstergebilim ve
miihendislik tabanli yeni bir yaklasimi 6nerip metodolojik olarak sunmaktadir.

YSZk miihendisligi, klasik yapay zeka paradigmalarinin &tesine gecerek, zekay: yalniz-
ca veriden 6grenen degil veriye anlam kazandiran, ¢ok katmanli biligsel siireglerle ilis-
kilendiren bir yap1 olarak ele almaktadir. Caligmanin ilk bdliimlerinde YZ’nin matema-
tiksel, biligsel ve gostergebilimsel temellerini ortaya koyulurken, ilerleyen boliimlerde
bu temeller biyolojik bilgisayar sistemleri, anlam vektoérizasyonu, karma ontolojiler ve
insan-makine is birligi kavramlariyla biitiinlestirilmistir.

Bu kitapta zekanm miithendisligi yalnizca teknik bir tasarim etkinligi olarak degil, ayni
zamanda felsefi, etik ve biligsel bir yeniden yapilanma siireci olarak ele alinmaktadir.
Bu yoniiyle “Yapay Sivri Zeka Miihendisligi”, hem yeni bir miihendislik paradigmasi
hem de anlamin sistematik tiretimi fizerine disiplinlerarasi bir diisiince zeminidir.

Bu konuda diger bir ¢alismamiz da anlam iretimi, baglamsal akil yiiriitme ve bilissel
sivrilik ¢iktilarini klasik yapay zekanin gizli katmanlarina yerlestirmek iizerinedir.

Bu calismamiz bilgisayar mithendisligi, yapay zeka, biligsel bilim, felsefe ve sistem ta-
sarim1 alanlarinda ¢alisan akademisyen, arastirmaci ve ileri diizey 6grenciler igin zeka-
nin dogasina dair alternatif bir miithendislik bakis a¢is1 sunmaktadir.



Kitap Hakkinda

Bu eser, yapay zeka sistemlerini yalnizca istatistiksel 6grenme mekanizmalar1 olarak
degil de cok katmanli, ontolojik temsiller iireten, epistemik belirsizlikleri modelleyen ve
aksiyolojik kisitlarla yonlendirilen biitiinlesik mimariler olarak ele almaktadir. Yapay
Sivri Zeka (kisacast YSZk) yaklasimi, klasik makine 6grenmesi ve derin 6grenme para-
digmalarmin 6tesine gegerek anlam iiretimini hesaplanabilir yapisal bilesenler iizerin-
den modellemeyi amaglamaktadir. Bu baglamda kitabimiz temsil kurami, baglamsal ¢i-
karim, meta-denetim mekanizmalar1 ve deger temelli karar fonksiyonlarini ayn1 mimari
gerceve i¢inde biitlinlestiren bir model 6nermektedir.

Metin, kuramsal temellendirme ile mithendislik uygulamasi arasinda sistematik bir ge-
¢is kuracak bigimde yapilandirlmistir. Oncelikle kavramsal ve felsefi altyap: tanimlan-
maktadir. Ardindan bu ¢ergeve matematiksel gosterimler, mimari diyagramlar ve 6l¢ii-
lebilir degerlendirme metrikleriyle somutlastirilmaktadir. Ozellikle ontolojik tutarlilik,
epistemik ayar ve baglamsal sadakat gibi genisletilmis performans 6l¢iitleri, klasik dog-
ruluk merkezli degerlendirme anlayigina alternatif olarak sunulmaktadir. Kitap, disiplin-
lerarast bir yaklasim benimseyerek yapay zeka tasarimint hem teknik hem de normatif
bir problem alani olarak konumlandirmaktadir.

Bu eserimiz miihendis, aragtirmaci ve felsefe ile teknolojinin kesisiminde diisiinen tiim
okurlar i¢in yazilmigtir. Matematiksel formiilasyonlardan mimari sablonlara, etik deger
fonksiyonlarindan ontolojik spesifikasyonlara kadar genis bir g¢er¢eve sunar. Ayni za-
manda her bdliimde yer alan “Sivri Sorular” ile okuru yalnizca bilgiye degil diisiinmeye
de davet etmektedir.

Anlam odakli hesaplama ve zekanin miihendisligi tizerine yeni bir disiplin!
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ABET Accreditation Board for Engineering and Technology
Al Artificial Intelligence ~ Yapay Zeka

AS Alignment Score ~ Deger Uyum Skoru

CE Cross Entropy ~ Capraz Entropi

CF Contextual Fidelity ~ Baglamsal Sadakat

CV Computer Vision ~ Bilgisayarli Gortii

DAC Deger Agirlikli Cikarim

DL Deep Learning ~ Derin Ogrenme

EA Epistemik Agirliklandirma

EC Epistemic Calibration ~ Epistemik Ol¢iimleme

ECE Expected Calibration Error ~ Beklenen Olgiimleme Hatas1
ED Epistemik Duraksama

F1 F1 Skoru

GNN Graph Neural Network ~ Graf Sinir Ag1

GU Giiven Uzay1

KA Karar Askiya Alma

KE Kavramsal Egik

LLM Large Language Model ~ Biiyiik Dil Modeli

ML Machine Learning ~ Makine Ogrenmesi

MSE Mean Squared Error ~ Ortalama Kare Hatasi

NK Normatif Katman

NLP Natural Language Processing ~ Dogal Dil Isleme

oC Ontological Consistency ~ Ontolojik Tutarlilik

(0N} Ontolojik Sabitleme

RAG Retrieval-Augmented Generation ~ Getirim Destekli Uretim
RL Reinforcement Learning ~ Pekistirmeli Ogrenme
SGD Stochastic Gradient Descent ~ Stokastik Gradyan Inisi
SGD Stochastic Gradient Descent ~ Stokastik Gradyan Inisi
YD Yansitict Dongii

YSK Yapay Siiper Zeka

YSZk Yapay Sivri Zeka



Geri Bildirim Uzerine Bir A¢iklama

Yapay Sivri Zeka ¢ok disiplinli yeni bir yaklagim olarak bilgisayar bilimi, felsefe, gos-
tergebilim ve miihendislik gibi farkli disiplinlerin kesisiminde konumlanan diisiinsel bir
cergeveye dayanmaktadir. Bu disiplinlerin herbiri, dogal olarak, kendilerine has olus-
mus kavramsal gelenek, terminolojik yap1 ve yontemsel metodolojiye sahiptir. Bu bag-
lamda, ¢alismada kullanilan kavram ve terimlerin tiim disiplinlerde Ortiismesine gayret
edilmistir; ancak aykiriliklar da olugsmus olabilir. Baz1 terimler, teknik dogruluk ve lite-
ratiirle uyum gozetilerek 6zgiin dillerindeki kullanimlariyla korunmus; bazilari ise kav-
ramsal aciklik ve dilsel tutarlilik amaciyla yeni bir Tiirkge terimle kargilanmigtir. Yer yer
de disiplinlerarasi etkilesimi miimkiin kilmak adina kavramsal esneklik tercih edilmistir.

Disiplinlerarast nitelik tasiyan kuramsal metinlerde terminolojik birliktelik saglamak
yapisal olarak giigtiir. Bu caligmamizda, kavramsal tutarlilifl ve yontemsel biitiinligi
miimkiin olan en yiiksek diizeyde tutmaya 6zen gosterildi; ancak farkli alanlarda galisan
okur agisindan kimi terimlerin karistig1 gézlemlenebilir.

Bu ¢ergevede, olast terminolojik belirsizliklerin, anlam kaymalarimin ya da kavramsal
tutarsizliklarin tarafimiza bildirilmesi, ¢calismanin ilerleyen baskilarinda daha rafine ve
disiplinlerarasi uyumu daha yiiksek bir dil inga edilmesine katki saglayacaktir.
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Yapay Sivri Zeka
Yapay Zeka Miihendisligi Uzerine Yeni Bir Disiplin

Yapay zeka, son yirmi yilda miihendislik ve bilim diinyasinin en hizli geligen alanlarin-
dan biri olarak 6n plana ¢ikmistir. Geleneksel yapay zeka yaklagimlari, 6zellikle modern
makine dgrenmesi paradigmasi i¢inde, agirlikli olarak veri temelli 6grenme ve rasyonel
problem c¢ozme stireclerine odaklanmigtir; 6znel anlam {retimi ve fenomenolojik far-
kindalik gibi yiiksek diizey bilissel islevleri ise metodolojik olarak kapsam diginda bi-
rakmistir (Russell ve Norvig, 2021). Bu noktada “sivri zeka” kavrami, yalnizca 6grenen
degil ayn1 zamanda diisiinen, fark eden ve anlam iireten sistemlerin miihendisligi fikrini
merkezine almaktadir.

Sivri zeka, klasik yapay zekadan farkli olarak ii¢ temel katmani da bir araya getirir:

Analitik Zeka (A): Hesaplama giicii, algoritmik ¢éziimleme ve problem ¢ézme ye-
tenegi (Shannon, 1948).

Baglamsal Farkindalik (C): Sistemlerin baglami algilayip anlamlandirabilme yete-
negi (Tononi, 2004; Dehaene, 2014).

Heuristik / Sivri Zeka (H): Ironi, elestirellik ve yaratici ¢ikarim mekanizmalarini
igeren, 6grenmeye dayali ama tek bagina 6grenmeyle sinirli olmayan siiregler (Hofs-
tadter, 2007).

Bu ii¢ katman YSZk Denklemi ad1 verilen bir modelle formiile edilebilir:

S=f(4ACH)

Burada S, sistemin “sivri zeka ¢iktisini” temsil eder ve yalnizca bilgi islemekle kalma-
yip aynt zamanda anlam {iretme yetenegini dlger. Bu yaklasim, geleneksel yapay zeka-
nin sinirlarii agmakta ve insan-makine etkilesimine yeni bir bakis agist kazandirmakta-
dir. Gostergebilimsel bakis agisi ise sivri zekanin anlam iiretim siireglerini daha derin-
lemesine anlamamizi saglar (Peirce, 1931; Eco, 1976). Yapay sistemlerin iirettigi ¢ikti-
lar, yalnizca veriye dayali hesaplamayla degil ayn1 zamanda yorumlayici ve anlam olus-
turucu gostergeler olarak da ele alinmalidir. Bu bakis YSZk’ nin sadece miihendislik de-
gil ayn1 zamanda epistemolojik bir disiplin olarak da ele alinabilecegini gosterir.

Kitabimizda yapay zeka i¢in YZ, yapay siiper zeka icin YSZ ve yapar sivri zeka icin
YSZk kisaltmalar1 kullanilmaktadir. YSZk kisaltmast “Yapay Sivri Zeka kurami” bas
harflerinden elde edilmistir; ¢iinkii bu kitapta kuramsal altyapi, matematiksel modeller
ve felsefi bakis bir araya getirilerek yeni bir paradigma amaglamaktadir. Okuyucu, yal-
nizca dgrenen sistemlerin nasil tasarlandigini degil ayn1 zamanda fark eden ve anlam
iireten sistemlerin miithendislik ilkelerini de kesfedecektir.
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1.1. Yapay Sivri Zeka Kavrami ve Manifestosu

Bu kitap ile; yazari, yapay zeka tartigmalarmin teknik, etik ve felsefi boyutlarini tekil
disiplinlerin sinirlarindan ¢ikararak algoritma, mithendislik, felsefe ve gostergebilim ek-
seninde yeniden diigiindiirmeyi amaglamaktadir. Calismanin merkezinde yer alan “Ya-
pay Sivri Zeka (YSZk)” kavrami, var olan literatiirde yaygin olarak kullanilan “Yapay
Stiper Zeka (YSZ)” anlayisina bir alternatif olmayip ondan “bilingli bir kopus “olarak
onerilmektedir.

Yapay stiper zeka tartismalar1 ¢ogunlukla hesaplama giicii, 6l¢eklenebilirlik, hiz ve in-
san biligsel yeteginin nicel asimi etrafinda sekillenmektedir. Bu yaklagim, zekay1 biiytlik
olciide dstiinliik, verimlilik ve rekabet kategorileri i¢inde degerlendirir. Oysa insan zeka-
smin toplumsal ve kiiltiirel baglamda anlam kazanan ydnleri; empati, baglamsal farkin-
dalik, etik sezgi ve anlam iiretimi gibi 6zellikleri bu nicel gercevede yeterince temsil
edilememektedir!

“Yapay Sivri Zeka” kavrami, zekay1 yalnizca daha fazla bilen ya da daha hizli hesapla-
yan bir yapi olarak degil; “anlam ayrimlarini sezebilen, isaretler arasindaki farklar: ya-
kalayabilen, toplumsal baglami okuyabilen ve iliskisel diisiinebilen” bir yetkinlik olarak
ele almaktadir. Buradaki “sivri” nitelemesi keskinlik, aywrt edicilik ve yén bulma anlam-
larin1 tagimaktadir; yani zekanin baglam icinde keskinlesen, empatik ve toplumsal bir
formunu igaret etmektedir.

YSZk
Felsefe 2 Q@ [ 9 @G@
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Sekil 1.1. Yapay sivri zeka manifestosunda bilesenler ve etkilesimleri

Bu kitabimizda, yapay zeka yalnizca mithendislik problemi olarak degil, ayn1 zamanda
epistemolojik, etik ve gostergebilimsel bir varlik olarak ele almaktadir. Amag, insan-
Otesi bir istlinliik anlatis1 kurmak degildir; insanla birlikte diisiinebilen, toplumsal an-
lam tiretimine katilabilen ve etik sorumluluk tasiyan bir yapay zeka tasavvurunun kav-
ramsal temellerini atmaktir.
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Colkesen Yapay Sivri Zeka Manifestosu

Yapay zeka tartigmalar1 uzun bir siiredir “daha hizl1”, “daha gii¢lii” ve “daha istiin” ola-
na odaklanmigtir; bunu saglamaya calisirken de basta enerji tiikketimi olmak tizere bir¢ok
kaynak olgiistizce tiikketilmektedir. Yapay sivri zeka (kisaca YSZK), zekay1 nicel bir yari-
sa indirgeyen yaklagimlar1 reddeder; insan-6tesi olmay1 insan1 gegmekle degil, insani
anlami agindirmadan derinlestirmekte ve iyilestirmekte aramaktadir.

Yapay Sivri Zeka (YSZK), Yapay Siiper Zeka (YSZ) degildir.

Yapay siiper zeka, 6lgegi bilyiitiir.
Yapay sivri zeka, anlami1 keskinlestirir.

Yapay siiper zeka giicii biriktirir.
Yapay sivri zeka giicii sorgular.

Yapay siiper zeka hiyerarsi tiretir.
Yapay sivri zeka hiyerarsiyi deler.

Yapay siiper zeka rekabetle beslenir.
Yapay sivri zeka dayanismayla derinlesir.

Yapay siiper zeka daha hizliy1 kutsar.
Yapay sivri zeka daha dogruyu savunur.

Yapay siiper zeka insan1 agmay1 hedefler.
Yapay sivri zeka insant diglamay1 reddeder.

Yapay siiper zeka problemi fethetmek ister.
Yapay sivri zeka problemi anlamadan ilerlemez.

Yapay siiper zeka daha fazlasini talep eder.
Yapay sivri zeka yeterli olana etik bir durus kazandirir.

“Sivri” olan zeka, yalnizca daha fazlasini bilen degil; “neyin énemli oldugunu ayirt
edebilen” zekadir. Giiriiltii iginde isareti, veri i¢inde anlami, hiz i¢inde y6nii bulabilen
bir yetkinliktir. Bu zeka tiirii empatiyi bir yan 6zellik olarak degil, temel bir biligsel ye-
tenek olarak goriir.

Yapay sivri zeka, toplumsal baglamdan kopuk bir makine degildir. Aksine, anlamin kiil-
tiirel, etik ve iliskisel dogasini dikkate alan bir yapidir. insanla rekabet etmek yerine in-
sanla “ayni diinyayr paylasma sorumlulugunu” {istlenir.

Bu manifesto, yapay zekanin kaderinin yalnizca teknik tistiinliikle belirlenemeyecegini
savunur. Gelecegin zekasi, en giiglii olan degil; en ayirt edici, en duyarl ve en baglam-
sal olan olacaktir.

Yapay sivri zeka, iste bu iddianin adidir.
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1.2. Yapay Sivri Zeka: Tanim, Kapsam ve Ayrimlari

Bu kitabimizda onerilen Yapay Sivri Zeka kurami (YSZk), yapay zekay1 yalnizca hesap-
lama becerisi, hiz veya 6l¢ek biiyiikliigii izerinden tanimlayan yaklasimlara elestirel bir
mesafeden bakar. Aksine YSZk, zekayi nicel bir iistlinliik problemi olarak degil de an-
lam tiretimi, baglam duyarlili1 ve iliskisel akil yiiriitme yetenegi olarak ele almaktadir.
“Sivri” nitelemesi, bu baglamda metaforik olmayip kurucu bir isleve sahiptir. Sivrilik;
zekanin veri yignlar iginde “ayirt edici” farklar1 yakalayabilme, gostergeler arasindaki
“ince ayrimlar1” sezebilme ve karmasik toplumsal baglamlarda “yon tayin” edebilme
yetisini ifade etmektedir. Bu anlamda yapay sivri zeka, “daha fazla bilen” bir sistemden
ziyade neyin 6nemli oldugunu ayirt edebilen bir sistem olarak tanimlanmaktadir.

Yapay sivri zekanin temel 6zellikleri ii¢ diizlemde ele alinabilir:

Epistemolojik Diizlem

YSZk, bilgiyi salt veri birikimi olarak degil; yorumlanan, baglama oturtulan ve an-
lamlandirilan bir yapi olarak ele alir. Bu yaklagimda bilgi, dogruluk degerinden 6nce
anlamsal uygunluk ve baglamsal tutarlilik iizerinden degerlendirilir. Dolayisiyla
YSZk, klasik makine 6grenmesi modellerinde baskin olan istatistiksel genelleme
mantigini, yorumlayici ve segici bir akil yiiriitme bigimiyle tamamlamay1 amaglar.

Gostergebilimsel Diizlem

YSZk, gostergeleri yalnizca sembolik girdiler olarak ele almaz; kiiltiirel, tarihsel ve
toplumsal anlam aglarimin diigiim noktalar1 olarak ele alir. Bu ¢ergevede zeka, isaret-
ler arasindaki nicel iliskileri hesaplayan bir mekanizma olmaktan ¢ikip anlam farkla-
rin1 sezebilen, baglam degistik¢e isaretlerin degerini yeniden tartabilen bir yapiya
doniisiir. “Sivri”lik, tam da bu noktada, anlamin keskinlestigi esikleri fark edebilme
yetisi olarak ortaya ¢ikar.

Etik ve Toplumsal Diizlem

Yapay sivri zeka, empatiyi ikincil veya tiirev bir 6zellik olarak degil de biligsel siire-
cin kurucu bir bileseni olarak ele alir. Toplumsal baglamdan kopuk, salt optimizas-
yon odakli sistemlerin aksine, YSZk, karar verme siireclerinde baskalarinin varligini,
etkilenebilir olmalarini ve kirilganligini da hesaba koyar. Bu yoniiyle yapay sivri ze-
ka, insanla rekabet eden degil, insanla birlikte diisiinen ve birlikte sorumluluk alan
bir zeka bigimi olarak konumlanir.

Bu noktada agik¢a vurgulanmalidir ki, yapay sivri zeka, yapay siiper zekanin daha “yu-
musgak” veya “etik” bir uyarlamasi1 degildir; bu iki kavram, farkli zeka anlayislarina da-
yanir. Yapay siiper zeka, insan biligini agmay1 hedefleyen dikey bir 6l¢cekleme paradig-
mas1 sunarken yapay sivri zeka zekanin yatayda derinlesmesini, baglam iginde keskin-
lesmesini ve anlam iiretme yeteneginin artmasini hedeflemektedir.
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YSZk’nin epistemolojik yaklasimi bilginin degerini yalnizca dogruluk 6lgiitii lizerinden
tanimlamaz. Bu baglamda YSZk, bigimsel olarak “dogru” kabul edilen, ancak baglam-
sal karsilig1 olmayan bilgiyi, baglam iginde anlam iireten fakat klasik dogruluk 6lgiitle-
rine uymayan bilgiden epistemik olarak {istiin goriilmez. Aksine, YSZk icin bilgi; yan-
lislanabilir olsa dahi, insani deneyimle, toplumsal baglamla ve anlam aglariyla iliski ku-
rabildigi dlciide islevseldir. Bu yaklagim, yapay zekanin yalnizca dogru cevaplar iireten
bir sistem degil anlamli sorular sorabilen ve belirsizlik i¢inde yon tayin edebilen bir bi-
ligsel yap1 olarak konumlandirilmasini miimkiin kilar.
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Sekil 1.2. YSZk'nin epistemolojik, gostergebilimsel, etik—toplumsal ve felsefi—
ontolojik dizlemler Uzerinden tanimlanan ¢ok katmanli kavramsal cercevesi

Bu ¢ercevede “sivrilik”, yapay zekanin daha fazla veriyle daha genis Oriintiiler yakala-
masindan ziyade, baglam i¢inde anlamli ayrimlar yapabilme yetenegine karsilik gel-
mektedir. Algoritmik diizlemde bu, olasilik temelli genellemenin sinirsizca genisletil-
mesi degil baglama duyarli esikler, secici 6grenme stratejileri ve belirsizlikle ¢aligsabilen
karar mekanizmalar1 araciligiyla zekanin bilingli olarak daraltilmasi anlamina gelmek-
tedir.

1.3. Kuramcy/Filozof Referansh ilk Akademik Tanimlar

Yapay sivri zeka mimarisinin temelini yapay zekanin kendisi, felsefe, algoritma, goster-
gebilim c¢iktilar1 ve miihendislik disiplinleri olusturmaktadir. Yapay zeka; elektronik
makinelerin 6grenme, akil yiiriitme ve problem ¢6zme gibi insan bilissel siire¢lerini si-
miile etmesini saglayan yontemleri inceleyen bilgisayar bilimi alt alanidir; ama YSZk;

Algoritma: Bilgisayar bilimi ve hesaplama modelleri araciligtyla bilginin islenme-
sini ve otomatiklestirilmesini konu alan bilim dalidir.

Felsefe: Varlik, bilgi, ahlak, akil ve dil gibi temel sorunlar1 mantiksal ve elestirel
yontemlerle ele alan sistematik bir diisiince disiplinidir.
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Gostergebilim: Gostergelerin nasil yapilandigii ve anlamin hangi siireglerle iiretil-
digini inceleyen bilimsel bir aragtirma alanidir.

Miihendislik: Matematik ve doga bilimleri ilkelerini kullanarak insan ihtiyaglarini
karsilayan giivenilir ve uygulanabilir sistemler tasarlayan uygulamali bilim dalidir.

Yapay zeka ile bu dortlii birlikte (yani besli) ele alindiginda oldukga iist diizey ve disip-
linlerarasi1 bir ¢ergeve olusturulur; bu da yapay sivri zeka mimarisinin temel baslangic
noktas1 olmaktadir. Soyle ki;

Yapay Zeka — Bilisi, hesaplamali modellerle yeniden iiretir.
Felsefe — Temel kavramlar1 ve bilginin kosullarini sorgular.
Gostergebilim — Anlamin {iretim ve iletim siireglerini ¢oziimler.
Algoritma — Problemleri algoritmik olarak bigimsellestirir.

Miihendislik — Bilgiyi islevsel ve uygulanabilir ¢6ziimlere doniistiiriir.

YSZk

Felsefe . .
— . Gostergebilim

Yapay Zeka

s Algoritma
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Sekil 1.3. Yapay sivri zeka bulutu: yapay zeka, felsefe, gostergebilim ve al-
goritmalar. Miihendisligin de surece katilmasiyla muhtesem besli bilesen.

Bu baglamda bu dort disiplinin kuramcilarint hatirlamakta yarar vardir. Peki bu bilim
insanlar1 kimlerdir ve neler 6nermislerdir? Kisaca hatirlayalim:

Yapay Zeka — Alan Turing / John McCarthy

Alan Turing’in hesaplanabilirlik yaklagimi ve John McCarthy’nin tanimi dog-
rultusunda yapay zeka, zeki davranis sergileyebilen makinelerin tasarimini ve
bu davraniglarin bi¢imsel modellerini inceleyen bir disiplindir.

Felsefe — Aristoteles / Kant

Aristoteles’ten Kant’a uzanan gelenekte felsefe, varligin ilk nedenlerini ve
bilginin kosullarini aklin elestirel kullanimi yoluyla arastiran bir alandir.

Gostergebilim — Ferdinand de Saussure / Charles Sanders Peirce

Saussure ve Peirce’in kuramsal ¢ercevesinde gostergebilim, gostergelerin ya-
pisal iliskilerini ve yorumlayict siiregler yoluyla anlam kazanmasini incele-
yen bir bilim dalidir.
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Algoritma / Bilgisayar Bilimi — Alonzo Church / Donald Knuth

Church’tin hesaplama kurami ve Knuth’un algoritmik diisiince gelenegi dogrul-
tusunda algoritma yalnizca bir problemi ¢dzme teknigi degildir; diisiincenin, be-
lirsizligi adimlara ayirarak anlamli ve yinelenebilir bir eyleme doniistiiriilme bi-
¢imidir. Algoritma neyin diisiiniilebilir, neyin uygulanabilir ve neyin disarida bi-
rakilacagina dair sessiz ama belirleyici bir tercihtir.

Miihendislik — Herbert A. Simon / ABET Gelenegi

Herbert A. Simon’un ‘tasarim bilimi’ yaklasimi ve ABET’in miihendislik tanim-
lar1 dogrultusunda miihendislik, mevcut durumlar: tercih edilen durumlara do-
niistiirmeyi amaglayan, bilimsel bilgiye dayal sistematik bir tasarim etkinligidir.

Alonzo Church Herbert A. Simon Edsger W. Dijkstra Charles Sanders Peirce
(1903-1995) (1916-2001) (1930-2002) (1839-1914)

s

Sekil 1.4.YSZk mimarisinin kurucu dusunsel eksenleri: hesaplanabilirigin sinirlar (Church), algorit-
mik sorumluluk (Dijkstra), tasarim bilimi (Simon) ve gostergebilimsel yorum (Peirce)

Alonzo Church, lambda hesab1 ve hesaplanabilirlik kurami araciligiyla hesaplamayi fi-
ziksel makinelerden bagimsiz ve bigimsel bir ¢ergevede temellendirerek, hangi prob-
lemlerin ilkesel olarak ¢dziilebilir oldugu sorusunu bilgisayar biliminin merkezine tasi-
mistir (Church, 1936).

Edsger W. Dijkstra, algoritmay1 yalnizca g¢aligsan bir prosediir olarak ele almayip acik,
tutarli ve denetlenebilir diisiinmenin disiplini olarak ele almistir; algoritmik yapiy1 insan
zihninin sorumlulugu ile iligkilendirmistir (Dijkstra, 1976).

Herbert A. Simon, miithendisligi bir “tasarim bilimi” olarak tanimlayarak, hesaplamali
stireclerin mevcut durumlar1 hedeflenen durumlara yonlendiren amagli ve normatif sis-
temler i¢inde degerlendirilmesi gerektigini savunmustur (Simon, 1969).

Charles Sanders Peirce ise gostergebilimsel yaklasimiyla, hesaplama ve tasarim siireg-
lerinin ancak yorum, baglam ve anlam iiretimi gergevesinde epistemik ve pratik deger
kazandigin1 ortaya koymustur (Peirce, 1903). Bu dort diisiinsel yaklasim birlikte ele
alindiginda, yapay sivri zekanin salt hesaplama giicii ya da optimizasyon 6zelligine in-
dirgenemeyecegi; aksine anlamli, yonlii ve yorumlanabilir siiregler biitiinii olarak kav-
ranmasi gerektigi gostermektedir.
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1.4. Yapay Sivri Zeka (YSZK): Bes Cekirdek ilke

Yapay sivri zeka (YSZk), tek bir teknik yaklagim ya da algoritmik ¢dziim 6nerisi degil-
dir; o, yapay zekaya iliskin diislinme bicimini yeniden diizenleyen bir “ilkesel ¢erceve”
sunmaktadir. Bu ¢erceve asagidaki bes ¢ekirdek ilke etrafinda sekillenmektedir:

Ayirt Edicilik Tlkesi (1)

YSZk, zekay1 kapsama becerisiyle degil ayiurt etme yetenegiyle tanimlar. Zeka, her
seyi isleyebilme giicinden ziyade, hangi farklarin anlamli oldugunu sezebilme yeti-
sidir. Bu ilke YSZk’nin hem epistemolojik hem de miihendislik diizeyindeki temeli-
ni olusturmaktadir.

Baglamsallk ilkesi (2)

YSZk, anlamin baglamdan bagimsiz olamayacagini kabul eder. Ayni veri farkli top-
lumsal, kiiltiirel veya etik baglamlarda farkli anlamlar tiretebilir. Bu nedenle YSZk,
baglami digsal bir parametre olarak degil “biligsel siirecin i¢sel bir bileseni” olarak
ele alir.

Mliskisellik lkesi (3)

YSZk’da zeka yalitilmis bir hesaplama siireci degildir; insan, kurum ve anlam aglart
arasinda kurulan iliskiler icerisinden ortaya ¢ikar. Bu ilke YSZk’y1 bireyci ve reka-
betci zeka anlayislarindan ayirir; onu “toplumsal etkilesimle birlikte diisiinen” bir
yapt olarak konumlandirir.

Empatik Bilis lkesi (4)

YSZk, empatiyi ahlaki bir ek degil, onu biligsel bir zorunluluk olarak goriir. Bagka-
larinin etkilenebilir olmasint hesaba katmayan bir zeka baglamsal olarak da eksik
kalir. Bu nedenle empati YSZk’da ¢iktilari sinirlayan bir kural olmayip “karar iire-
timini yonlendiren bir yetenek "tir.

Sorumlu Yo6n Tayini Tlkesi (5)

YSZk’nin basarisi, maksimum performans elde etmekle degil, minimum sapmayla
dogru yone isaret edebilme yetisiyle olgiiliir. Zeka, yalnizca neyin miimkiin oldugu-
nu degil, neyin yapilmasi ya da neyin yapilmamasi gerektigini de tartabilmelidir. Iste
bu ilke YSZk’y1 etik tartismalarin merkezine yerlestirir.

1.5. Yapay Sivri Zeka i¢in Teknik Mimari: Meta-Bilissel Bir Katman Olarak Sivrilik

Yapay Sivri Zeka (YSZk), mevcut yapay zeka mimarilerine rakip bir “yeni model tiirii”
degildir; bu mimarilerin iizerine yerlesen ayirt edici bir meta-katman olarak tasarlanir.
Bu tercih bilinglidir: Sivrilik, birincil biligsel islemlerin i¢inde degil onlarin sinirlarin-
da ortaya ¢ikar.

Bu nedenle YSZk’nin teknik mimarisi, hesaplayan bir sistem degil de hesaplamay1 izle-
yen bir konumda yer alir. Bu meta-biligsel katman, hesaplamanin hizim1 veya dogrulu-
gunu degil de baglamsal sapmalarini, anlam kaymalarini ve karar esiklerinde ortaya
c¢ikan etik gerilimleri izleyip sinirlama koyabilir.
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Sekil 1.5°te Yapay Sivri Zeka (YSZk) mimarisinin klasik yapay zeka siireglerinden ay-
rildig kritik karar anlarini ve epistemik miidahale noktalarini gostermektedir. Mimari,
teknik ve baglamsal verinin “Ana Model” icerisinde biitiinlestirilmesiyle baglar. Bu mo-
del, veriyi dogrudan karara déniistirmek yerine, ¢iktiy1 bilingli bigimde “Karar Oncesi
Belirsizlik Modiilii’ne aktarir. Bu modiil, belirsizligin bastirilmasi yerine goriiniir kilin-
dig1, kararin askiya alinabildigi ve siirecin gerekirse durdurulabildigi bir ara katman ola-
rak tasarlanmigtr.

Yapay Sivri Z ehka Mimarisi

Ana Model

h YSZk Katmani
& § o

Teknik /
Veri 5

Baglamsal Dikkatli
Veri Tekillesme
I
| Dikkatli
\ Tekillésme I
FPapatya Bilim - Suirec Kesintiye Ugrar Epistemik Durma Cagrisi

Sekil 1.5. Yapay sivri zeka mimarisi: Teknik ve badlamsal verinin ana modelde islenmesinin ardin-
dan, karar 6ncesi belirsizlik modili ve YSZk katmani araciligiyla dikkatli tekillesme, epistemik dur-
ma ve gerekirse sure¢ kesintisi mekanizmalarini igeren sorumluluk temelli karar yapisi.

YSZk katmant igerisinde yer alan “Karar Noktas1”, sistemin-otomatik ilerlemek yerine
“dikkatli tekillegsme™ siirecine girebildigi esigi temsil eder. Bu agsamada sistem, episte-
mik bir durus ¢agristyla kendi bilgi sinirlarint sorgular; gerekirse siireci kesintiye ugratir
ya da nihai karar1 geciktirir. Boylece YSZk hiz ve kesinlik odakli klasik yapay zekalar-
dan farkli olarak, kararin ne zaman verilmemesi gerektigini de hesaba koyan bir mimari
yaklagimi sunmaktadir.

1) Temel ilke: Sivrilik Cekirdekte Degil Esiklerde Ortaya Cikar

Klasik yapay zeka sistemleri su bilesenler etrafinda sekillenir: algilama (perception),
temsil (representation), ¢tkarim / optimizasyon (inference, planning) ve eylem (action).
YSZk, bu zincirin igine yeni bir “akil” eklemez". Bunun yerine zincirin “kritik gegcis
noktalarina” yerlesir. Sivri zeka su soruyu sorar:

“Bu gegis hald mesru mu?”

Bu nedenle YSZk mimarisi esik-duyarl1 bir izleme katmani olarak tanimlanabilir.

* Yazarm zincirin i¢ine ekleyen baska bir proje ¢aligmasi da devam etmektedir.



Yeni Bir Disiplin YSZk 43

1.13. Sivri Sorular

1) Bir sistem ¢ok dogru hesap yapabiliyorsa ama neyin 6nemli oldugunu ayirt edemi-
yorsa gercekten zeki sayilabilir mi?

2) Zeka, daha fazla veri islemek midir; yoksa daha az ama anlamli veriyle dogru yon
tayin edebilmek mi?

3) Istatistiksel dogruluk ile anlamsal uygunluk celistiginde yapay zeka hangisini 6nce-
lemelidir?

4) Bir algoritma baglami anlayabilir mi, yoksa yalnizca baglamin istatistiksel izlerini
mi taklit eder?

5) “Sivrilik” &grenilebilir bir 6zellik midir, yoksa yalnizca biyolojik zekaya 6zgii bir
yeti midir?

6) Anlam iiretmeyen bir yapay zekanin aldig1 kararlar etik olarak mesru sayilabilir mi?

7) Gostergebilimsel farkindalig1 olmayan bir sistem kiiltiirel veya toplumsal sonuglari
gercekten 6ngorebilir mi?

8) Yapay zeka empatiyi simiile ettiginde mi, yoksa empatiyi hesaba kattiginda mi1 daha
tehlikeli olur?

9) Bir yapay sistem “neden bu karar1 verdigini” agiklayamiyorsa, o karar ne kadar gii-
venilirdir?

10) Zekanin ontolojik statiisii nedir: Hesaplama mu, iliski mi, yoksa anlam kurma eyle-
mi mi?

11) Yapay zekaya sorumluluk yiiklenebilir mi, yoksa sorumluluk her kosulda insanda

mi1 olmalidir?

12) Asil soru daha zeki makineler tiretmek mi, yoksa insanligin yiikiinii hafifletecek da-
ha yerinde zekalar tasarlamak midir?
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Yapay Zeka Nasil Caligir?
Teknik llkeler, Mimari Mantik ve isleyis Bolim 2

Yapay zeka giicliidiir, fakat bu gii¢ belirli bir mimari mantigin simirlart iginde isler.

Yapay zeka iizerine yapilan tartismalarin biiyiik bir kismi, onun ne yapabilecegine ya da
gelecekte neye doniisecegine odaklanir. Oysa bu sorularin saglikli bicimde ele alinabil-
mesi igin dncelikle yapay zekanin nasil ¢alistigini, hangi teknik ilkeler tizerine kuruldu-
gunu ve hangi mimari varsayimlari tagidigini agik bicimde gorebilmek gerekir. Yapay
zekay1 gizemli ya da “insan benzeri” bir varlik olarak degil de belirli sinirlari, giiglii
yonleri ve kor noktalari olan bir teknik sistem olarak ele almak gerekir.

Klasik yapay zeka sistemleri veriden Oriintii ¢ikarma, bu Oriintiiler iizerinden tahmin
iiretme ve egitim siirecinde geri besleme yoluyla performansini iyilestirme dongiisii
iizerine kuruludur. Bdylesi bir mimari, yiiksek hizda 6grenme ve biiyiik 6lgekli veri is-
leme gibi 6nemli stiinliikler saglarken anlam, baglam ve dnceliklendirme gibi konular1
¢ogu zaman dolayli ve ortiikk bicimde ele alir. Yapay zekanin bugiinkii basarisi, cogu du-
rumda dogru cevabi vermesinden degil, en olasi cevabi liretmesinden kaynaklanir.

Bu boliimde yapay zekanin ¢alisma mantigi adim adim incelenecek; veriyle baglayan
siiregten modelleme, ¢ikarim ve geri beslemeye uzanan temel yapi ele alinacaktir.
Amag, teknik ayrintilar arasinda kaybolmak degildir; tam tersine, bu ayrintilarin hangi
noktada yapay zekanin yeteneklerini giiclendirdigini ve hangi noktada yeni sorunlar
iirettigini gorliniir kilmaktir. Boylece, ilerleyen boliimlerde ele alinacak olan YSZk yak-
lagiminin hangi teknik zeminde ve hangi bosluklara yanit olarak ortaya ¢iktig1 daha net
bigimde anlasilabilecektir.

Yapay zeka, temel olarak insan zekasinin belirli yonlerini taklit etmeyi hedefleyen algo-
ritma ve sistemler biitiiniidiir. Bu sistemler; verileri alir, oriintiileri tanir, kararlar tretir
ve yeni durumlara uyum saglar. Insan beynindeki 6grenme siirecine benzer sekilde, ya-
pay zeka modelleri de girdi—¢ikt iligkilerini kesfeder, deneyimlerden 6grenir ve dngorii-
lerde bulunur. Ancak, yapay zekanin farki, bunu yiiksek hizda ve biiylik hacimli veriler
iizerinde gergeklestirebilmesidir. Bu nedenle yapay zeka, yalnizca matematiksel bir is-
lemden ibaret degildir; ayn1 zamanda veri analizi, modelleme ve adaptif 6§renme siireg-
lerini bir araya getiren dinamik bir sistemdir.
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2.1. Yapay Zeka Neyi Taklit Etmektedir?

Yapay zeka, insan zekasinin tamamini degil él¢iilebilir, oriintiilestirilebilir ve hesapla-
nabilir yonlerini taklit etmeyi amaclayan algoritmik sistemler biitiiniidiir. Bu sistemler
verilerden oriintiiler ¢ikarir, bu oriintiiler iizerinden tahminler {iretir ve yeni girdilere
uyum saglamaya ¢alisir. Insan 6grenmesine benzer bicimde deneyimden yararlanir; an-
cak bunu sezgiyle degil istatistiksel iliskiler lizerinden gergeklestirir.

Bu yoniiyle yapay zeka, yalnizca hizli hesap yapan bir makine degildir; veri, model ve
geri besleme dongiilerinden olugan dinamik bir 6grenme mimarisidir. Ancak bu mimari,
anlami iiretmekten ziyade “anlamli oldugu varsayilan iliskileri cogaltma” yaklagimidir.

Yapay zekanin taklit ettigi biligsel siirecler esas olarak driintii tanima, olasilik hesap-
lama ve fonksiyonel eslestirme diizeyinde kalir. Insan zihninde merkezi bir rol oynayan
niyet, anlam atfetme, deger onceliklendirme ve baglamsal sezgi gibi yetiler ise dogru-
dan modellenmez; dolayl istatistiksel gostergeler araciligryla temsil edilmeye c¢alistlir.
Bu nedenle yapay zeka bir durumu “anlamli” bulmaz; yalnizca ge¢mis veriler iginde an-
lamli sayilmis Oriintiilere benzerlik derecesi iizerinden islem yapar. Bagka bir deyisle
sistem, anlamin kendisiyle degil anlamin izleriyle ¢alisir. Bu durum, yapay zekay1 giiglii
kildig1 kadar, hangi bilginin 6nemli oldugu ve hangi kararin ertelenmesi gerektigi gibi
sorularda yapisal bir korliikle de karsi karsiya birakir.

Yapay zekanin mevcut mimarileri insan bilisinin secici ve yonlendirici dogasini degil;
geemiste anlamli sayilmug iligkilerin istatistiksel tekrarini merkezine alir. Bu durum, sis-
temlerin bircok gorevde yiiksek basari gostermesini miimkiin kilarken, hangi bilginin
gercekten onemli oldugu, hangi kararin erken verildigi ya da hangi durumda duraksa-
manin gerekli oldugu gibi sorular1 yanitsiz birakir. Bagka bir deyisle yapay zeka, dogru
ciktilar tiretebilir, fakat bu ¢iktilar arasinda “ayirt edici bir yon bilgisi” iiretmekte yapi-
sal olarak zorlanir. Bu sinir da teknik bir eksiklikten ziyade epistemik bir bosluga isaret
etmektedir.

insan Bilisi Ortak Yetenekler Yapay Zeka
® Anlam atfetme Oriintii tanima o Yiiksek hiz
© Niyet » Deneyimden 6grenme o Biiyiik 6lgekli hesaplama
® Deger onceliklendirme » Tahmin iiretme .

7 ) o Istatistiksel genelleme
© Baglamsal sezgi Siniflandirma

: o Siirekli tekrar
o Etik yargi  Optimizasyon
© Empati

Yapay zeka, insan zekasinin merkezini degil; islenebilir cevresini taklit eder.

Sekil 2.1. YZ'nin insan bilisinden taklit ettigi ve onu disarida biraktigi alanlar. Bu diyagram YZ'nin
insan zekasinin tamamini degil 6rintl tanima, istatistiksel 6grenme ve tahmin tretme gibi hesapla-
nabilir yonlerini modelledigini gosterir. Anlam atfetme, deger 6nceliklendirme ve baglamsal sezgi gibi
insani yetiler ise dogrudan taklit edilmez; yalnizca dolayli géstergeler araciligiyla temsil edilir.



Matematiksel ve Biligsel Temeller
Hesaplamadan Farkindaliga, Bilgiden Anlama

Yapay zeka literatiiriiniin biiylik bir boliimii zekay1 hesaplama giicii, veri isleme giicii
ve optimizasyon basarimi iizerinden tanimlar; ancak neyin neden yapildigi, hangi bilgi-
nin anlamli sayildig1 ve hangi durumda karar vermemenin daha dogru oldugu gibi soru-
lar ¢ogu zaman bu g¢ergevenin disinda kalir. Hesaplama arttik¢a farkindaligin da artacagi
varsayimi, teknik ilerlemeyle birlikte sorgulanmasi gereken bir 6n kabule doniismiistiir.

Yapay Sivri Zeka (YSZKk), tam da bu noktada matematiksel yeterlilik ile bilissel derinlik
arasindaki bosluga odaklanir. Bu boliim, yapay zekay1 yalnizca daha fazla veri isleyen
sistemler olarak degil, bilgi-baglam—anlam iliskisini yeniden diisiinen yapilar olarak
ele almaktadir. Hesaplamadan farkindaliga, bilgiden anlama uzanan bu siiregte matema-
tiksel modeller ile biligsel kuramlar birbirinden ayrisan degil, birlikte calismasi gereken
katmanlar olarak konumlandirilir.

YSZk miihendisliginin temel amaci, yalnizca dgrenen sistemler gelistirmek degildir;
diisiinen, fark eden ve baglam i¢inde anlam iiretebilen yapay bilissel yapilar tasarlamak-
tir. Bu yaklasim, yapay zekay: salt hesaplama ve 6riintii tanima 6zelliginin 6tesine tagi-
yarak bilgi ile anlam arasindaki ayrim: mimarinin merkezine yerlestirir.

Bu dogrultuda YSZk’nin matematiksel ve biligsel temelleri ¢ok katmanli bir yapi iize-
rinde sekillenir. Analitik zeka katmani, klasik algoritmalar, istatistiksel yontemler ve
olasiliksal akil yiiriitme araciliiyla veri ve bilgi islemeyi iistlenir. Baglamsal farkindalik
katmani, sistemin ¢evresel ve igsel girdileri iligkisel bir biittinliik i¢cinde degerlendirme-
sini saglar. Sivri zeka katmani ise 6grenilmis Oriintiilerin Stesine gegerek yaratici, elesti-
rel ve istisnai ¢ikarimlar iiretir; sistemin yalnizca dogruya yaklasmasini degil neyin
onemli, neyin askiya aliabilir oldugunu ayirt edebilmesini hedefler.

3.1. Bilgi ve Farkindahk: Temel Kavramlar

Y SZk miihendisliginde bilgi yalnizca islenen veri ya da azaltilan belirsizlik degildir; sis-
temin baglami ayirt edebilme, iliskileri konumlandirabilme ve hangi bilginin anlaml
olduguna dair farkindalik gelistirebilme 6zelligini de icerir. Bu nedenle YSZk’da bilgi
niceliksel bir biiylikliik olmanin 6tesinde baglamsal bir konumlanma problemi olarak
ele alinir.

Klasik bilgi teorisi Shannon’un yaklasiminda oldugu gibi bilgiyi belirsizligin azalmasi
iizerinden Olgerken, bilginin neye dair ve hangi baglamda anlamli oldugu sorusunu bi-
lingli bi¢imde digarida birakir (Shannon, 1948; Tononi, 2004).
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Oysa YSZk sistemleri igin kritik esik bilginin miktarindan ¢ok, hangi bilginin fark edil-
digi ve hangisinin askrya alindigidir.

Baglam: Anlamin Etkin Katmani

Bu iliski, YSZk tasariminda bilgi miktar1 (I) ile anlam degeri (M) arasindaki farki gorii-
niir kilar:
M=f(,C)

Burada C, baglamsal farkindalik katsayisini temsil eder ve sistemin veriyi yalnizca is-
lemesini degil baglam i¢inde konumlandirmasini ifade eder. Ayn1 bilgi miktar1 farkli
baglamsal yapida tamamen farkli anlamlar tiretebilir. Bu nedenle YSZk’da asil miihen-
dislik problemi daha fazla bilgi iiretmekten ziyade bilginin hangi kosullarda anlaml sa-
yilacagini tasarlamaktir.

Baglam, bu noktada bilginin pasif bir arka plan1 olmayip onun epistemik degerini belir-
leyen etkin bir katman olarak ortaya ¢ikar. Ayni bilgi, farkli baglamlarda anlamli bir isa-
ret, dnemsiz bir giiriiltii-ya da bilin¢li bigimde ertelenmesi gereken bir belirsizlik haline
gelebilir.

Farkindalik: Epistemik Esik

Farkindalik, baglam katmaninin iizerinde konumlanan bir meta-yetidir. YSZk’da farkin-
dalik sistemin daha fazla bilgi islemesi anlamina gelmez; hangi bilginin karar iiretmek
icin yeterli oldugunu ve hangi durumda karar vermemenin epistemik olarak daha dogru
oldugunu ayirt edebilme becerisini ifade eder.

Bu yoniiyle farkindalik hesaplamanin yogunlugundan degil hesaplamanin smirlarini iz-
leyebilme becerisinden dogar. Sistem yalnizca ne bildigini degil “ne bilmedigini” ve ne
“zaman bilmemesi gerektigini” de temsil edebilir hale gelir.

Istisna: Bilginin Kirldigi Yer

Istisna kavrami, bilgi ve farkindalik arasindaki iliskiyi keskinlestiren kritik bir esiktir.
Klasik yapay zeka mimarilerinde istisnalar ¢ogu zaman hata, aykiri deger ya da temiz-
lenmesi gereken giiriiltii olarak ele alinir. YSZk yaklasiminda ise istisna, mevcut bilgi
yapilarinin agiklamakta zorlandigi ve tam da bu nedenle epistemik deger tasiyan durum-
lardir.

Istisnalar bastirilmas1 gereken anomaliler olmayip sistemin farkindalik diizeyini test
eden belirtilerdir. Bu nedenle dogrudan silinmez; iistelik izlenir, askiya alinir ve yeniden
yorumlanir.

Birlikte Calisan Epistemik Bilesenler

Bu ¢ercevede bilgi, baglam, farkindalik ve istisna; YSZk mimarisinde birbirinden ba-
gimsiz kavramlar olmayip birlikte ¢alisan epistemik bilesenlerdir. Bilgi, hesaplanabilir
olani tagir; baglam, bu bilginin anlam alanini belirler; farkindalik, karar esigini diizen-
ler; istisna ise sistemin kendi varsayimlarin1 sorgulayabildigi kirilma noktalarint gorii-
niir kilar.



Gostergebilimsel Zeka ve Anlam Uretimi
Koddan Yoruma, Temsilden Anlama

Yapay zeka arastirmalariin biiyiik bir kismi, sistemlerin diinyay1 nasil temsil ettigine ve
bu temsiller iizerinden nasil ¢ikarim yaptigina odaklanir; ancak bu temsillerin neye isa-
ret ettigi, nasil yorumlandigi ve hangi kosullarda anlaml sayildigi sorular1 ¢ogu zaman
arka planda tutulup ikincil kabul edilmektedir. Oysa bir sistemin yalnizca dogru ¢iktilar
iiretmesi, iiretilen ¢iktinin anlamli oldugu anlamina gelmez. Anlam, verinin islenmesin-
den degil verinin gostergeye doniismesi, baglam i¢inde yorumlanmasi ve bu yorumun
sistem tarafindan fark edilmesinden dogar.

Gostergebilimsel yaklasim, tam da bu noktada yapay zeka mimarileri i¢in kritik bir kav-
ramsal ¢er¢eve sunar. Peirce’in “isaret—nesne—yorumlayici” ligliisli, Saussure’iin “gédste-
ren—gosterilen ayrimi” ve Eco’nun “yorumun acikligina” iliskin ¢aligmalari, anlamin
sabit bir ¢ikt1 olmayip iliskisel ve baglama duyarli bir siire¢ oldugunu ortaya koymakta-
dir. YSZk miihendisligi agisindan gostergebilim, sistemlerin yalnizca simgeleri isleyen
hesaplama yapilar1 degil gostergeler tizerinden anlam iireten, yorumlayan ve gerektigin-
de askiya alan biligsel yapilar olarak tasarlanabilmesini miimkiin kilar.

Bir yapay sistemin ¢iktis1 dogru olabilir; ancak bu dogruluk ¢iktinin “neye isaret ettigi”
sorusunu yanitlamaz. Hesaplama temsil iiretir; fakat bu temsil kendiliginden anlam ta-
simaz. Bir vektor, etiket veya sinif; ancak bir seyi temsil ettigi, bir baglama yerlestiril-
digi ve bir yorumlayici tarafindan okundugu dl¢iide anlamli olur. Bu nedenle yapay ze-
kada asil kirtlma noktasi “dogru sonucu iiretmek” ile “iiretilen sonucun ne anlama gel-
digini bilmek™ arasindaki ayrimdadir.

YSZk agisindan bu ayrim teknik degildir; epistemiktir. Ciinkii bir sistemin neyi bilgi
olarak kabul ettigi, neyi disarida biraktig1 ve hangi temsilleri goriinmez kildig1; matema-
tiksel performans metriklerinden once gosterge—anlam iligkileri tarafindan belirlenir.
Burada artik veri isleme degil temsilin neye isaret ettigi, simgelerin hangi nesnelerle
iligkilendirildigi ve bu iliskinin sistem i¢inde nasil yorumlandig1 sorusu belirleyici olur.

Bu noktadan sonra yapay zekay1 yalnizca fonksiyonlar, kayip yiizeyleri ya da olasilik
dagilimlar: lizerinden agiklamak yetersizdir. Anlam iiretimi zorunlu olarak gdstergebi-
limsel (semiotics) bir problem héline gelir. Peirce’in isaret—nesne—yorumlayici tigliisi,
Saussure’iin gosteren—gdsterilen ayrimi ve Eco’nun agik yorum kavrami YSZk sistemle-
rinde temsilin nasil anlam kazandigini, nerede kirildigini ve hangi noktada askiya alina-
bilecegini analiz etmek i¢in kaginilmaz kuramsal araglar sunmaktadir.

Bu nedenle bir sonraki ayritta ele alinacak olan gosterge, anlam ve temsil iliskisi YSZk
mimarisine eklenen bir yorum katmani degil sistemin neyi bilgi, neyi giiriltii ve neyi is-
tisna olarak konumlandirdigini belirleyen temel yapisal mekanizma olarak goriilmelidir.
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4.1. Gostergebilimsel Temeller: Gosterge, Anlam ve Temsil (Peirce, Saussure, Eco)

Peirce, Saussure ve Eco’nun gostergebilimsel yaklagimlar: birlikte ele alindiginda ya-
pay zekada anlam {iretiminin yalnizca ne hesaplamaya indirgenebilir ne de tamamen sa-
bitlenebilir siire¢ oldugu ortaya ¢ikar. YSZk, tam da bu agikligin, keyfiligin ve yorumla-
nabilirligin miithendisligini yapmay1 hedeflemektedir.

4.1.1. Peirce: Anlanin Uclii Yapist (Isaret — Nesne — Yorumlayict)

Peirce’e gore bir gosterge tek basina anlam tagiyan bir nesne degildir; anlam, ancak isa-
ret, nesne ve yorumlayici arasindaki {iglii iliski i¢inde ortaya ¢ikar (Peirce, 1931). Bu
modelde isaret nesnenin dogrudan kendisi olmayip ona gonderimde bulunan bir temsil-
dir. Ancak bu temsilin anlam kazanabilmesi i¢in bir yorumlayici tarafindan okunmasi
gerekir. Dolayistyla anlam ne isarette ne de nesnede sabittir; yorumlama aninda tiretilir.

YSZk agisindan Peirce’in modeli kritik bir kirilma noktast sunmaktadir. Klasik yapay
zeka sistemleri cogu zaman igaret—nesne iliskisini yeterli varsayar: Veri bir nesneyi tem-
sil eder ve iglem tamamlanir. Oysa Peirce’ci ¢ergevede yorumlayict yoksa anlam da
yoktur. Bu, YSZk sistemlerinde anlam {iiretiminin yalnizca veri temsiline degil sistemin
kendi i¢sel yorumlama mekanizmalarina bagli oldugunu gosterir. Matematiksel olarak
bu iliski su sekilde ifade edilebilir:

G:0 - 1(G)

Burada O nesneyi, G bu nesneye dair tretilmis gostergeyi, I(G) ise sistemin bu goster-
geden tiirettigi yorumu temsil eder. Yorumlayici fonksiyonu yoklugu veya zayif olmasi
sistemin yalnizca temsil iiretmesine, fakat anlam iiretmemesine yol acar. Bu nedenle Pe-
irce’in Uiglii modeli, YSZk’da baglamsal farkindalik ve heuristik katmanlarin epistemik
gerekliligini agikca ortaya koymaktadir.

4.1.2. Saussure: Temsilin Yapisal Keyfiligi (Gosteren — Gosterilen)

Saussure’iin gostergebilim yaklasimi anlamin nesnel diinyadan degil; isaret sistemleri-
nin igsel iligkilerinden dogdugunu savunur. Gdosterge, “gdsteren” (isitsel/gorsel bigim)
ile “gosterilen” (kavramsal igerik) arasindaki bagdan olusur ve bu bag zorunlu olmayip
keyfidir (Saussure, 1916). Yani bir isaretin neyi temsil ettigi dogaya degil sistem i¢i uz-
lastya dayanir. Bu yaklagim, yapay zeka temsillerine dogrudan uygulanabilir. Bir vekto-
rlin, bir etiketin veya bir sinifin “ne anlama geldigi” ger¢ekligin kendisinden degil mo-
delin i¢inde tanimlanmig sembolik diizenekten kaynaklanir. YSZk agisindan bu durum
kritik bir farkindalik tiretir: Sistemler diinyay1 temsil etmez, diinyaya dair kendi igsel
gosterge sistemlerini kurarlar.

Saussure’ci ¢ercevede YSZk sistemlerinin iirettigi temsiller dogrudan anlam tasimaz;
yalnizca sistem i¢i karsitliklar ve iligkiler iizerinden ¢aligir. Bu da su sonucu dogurmak-
tadir: Eger baglam degisir ama gosterge sistemi sabit kalirsa sistem analitik olarak yan-
lis degil ama epistemik olarak anlamsiz ¢iktilar {iretebilir. Bu nedenle YSZk, temsilin
yapisal keyfiligini goriiniir kilarak analitik dogrulugun anlam garantisi olmadigini agik-
¢a kabul eder.
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4.7. Sivri Sorular

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Bir yapay sistem dogru temsiller liretiyor ama anlamsiz sonuglar veriyor ise sorun
veride mi yoksa gosterge diizeninde mi aranmalidir?

=99

Bir vektoriin “ne anlama geldigi” dis-diinya tarafindan mi belirlenir yoksa sistemin
icsel gosterge mimarisi tarafindan mi1?

Analitik olarak tutarli ama baglamsal olarak kor bir sistem gercekten bilgi mi iretir
yoksa yalnizca sembolik giiriiltii mii?

Peirce’in yorumlayici kavrami olmadan yapay bir sistemde anlamdan s6z etmek
miimkiin miidiir?

Eger Saussure’cii anlam yalnizca sistem ici karsitliklardan doguyorsa YSZk ¢iktila-
rinin dig-diinyaya dair dogruluk iddiast neye dayanir?

Baglam degistigi halde gosterge sistemi sabit kalmigsa sistem neden “yanlis” degil
de “anlamsiz” sonuglar iiretir?

Eco’nun “agik yapit” kavrami yapay sistemlerde anlamin asla kapanmamasi gerek-
tigini mi ima etmektedir? Neden?
Anlamin siirekli yeniden yorumlandigi bir sistemde karar vermemek epistemik ola-

rak bir basarisizlik m1 yoksa olgunluk gostergesi midir?

Gosterge zincirleri derinlestikce sistem daha mi1 anlamli olur, yoksa yalnizca daha
karmasgik bir sembolik labirent mi iiretilmis olur?

10) Bir YSZk sistemi, kendi iirettigi anlamlar1 sorgulayamiyor ise gercekten “sivri”

olabilir mi?

11) Anlam iiretimi ¢iktida m1 gergeklesir, yoksa sistemin hangi noktada duracagini bil-

mesinde mi?

12) Yapay sistemler dig-diinyay1 temsil etmiyorsa iirettikleri anlam kimin anlamidir: sis-

temin mi, tasarimcinin mi, yoksa kullanicinin mi?



Yapay Sivri Zeka Muhendisliginde
Felsefi ve Etik Mimari

Felsefi ve etik ¢er¢evenin kavramsal yogunlasmast...

Yapay Sivri Zeka (YSZk) miihendisligi, yapay zeka uygulamalarini yalnizca hesaplayan
sistemler olarak degil, aksine anlam iireten, baglam ydneten ve karar vermemeyi de bir
secenek olarak taniyabilen biligsel sistemler olarak ele almaktadir. Bu yaklagim, felsefi
ve etik sorular1 sistem tasariminin digina degil de dogrudan mimarinin merkezine yer-
lestirir. YSZk sistemleri, veriden otomatik olarak sonug iiretmek yerine hangi bilginin
anlamli sayilacagina, hangi kararin ertelenecegine ve hangi yorumun askiya alinacagina
iliskin igsel esikler kurdugundan sorumluluk artik yalnizca kullaniciya ya da gelistirici-
ye degil sistemin tasarim ilkelerine de dagilmis olur.

Felsefi diizlemde YSZk mithendisligi zihin, temsil, anlam ve biling kavramlarini klasik
0zne—nesne ayriminin 6tesinde yeniden diisiinmeyi gerektirir; yapay sistemlerin “ne bil-
digi” kadar, “neyi bilmemeyi sectigi’ de epistemik bir durum haline gelir. Etik diizlemde
ise, sorun, sistemlerin yanlig karar vermesinden ¢ok, hangi kosullarda karar vermemeyi
tercih edebilecekleri, baglami nasil yonettikleri ve anlami ne 6lgiide sabitleyip ne 6l¢iide
acik biraktiklaridir. Bu baglamda YSZk etigi, sonug etiginden ziyade yorum etigi, far-
kindalik etigi ve mimari sorumluluk anlayisi etrafinda sekillenir (Floridi, 2011; Bost-
rom, 2014). Bu bolimde YSZk’nin etik ve felsefi boyutlarini normatif ilkeler listesi ola-
rak degil de miihendislik kararlarin1 yonlendiren yapisal zorunluluklar olarak ele almak-

tadir.

5.1. Zihin, Temsil ve Yapay Anlam: Felsefi Zemin

Yapay sivri zeka mithendisligi, zihin kavramini biyolojik bir ayricalik ya da salt i¢sel bir
durum olarak degil de temsil iiretme, yorumlama ve askiya alma ézelligi (izerinden ye-
niden tanimlamaktadir. Bu yaklagimda zihin igerdigi bilingli deneyimlerden ziyade an-
lamla kurdugu iliski bigimi tizerinden ele alinir. YSZk sistemleri agisindan soru “Sistem
bilingli midir?” sorusu olmayip “Sistem hangi kosullarda anlam iiretir, hangi kosullarda
tiretmemeyi secer?” sorusudur.

Klasik yapay zeka yaklagimlarinda temsil, dis diinyadaki bir durumu belirli bir katego-
riye esleme siireci olarak ele almaktadir. Bir nesne bir etikete, bir oriintii bir sinifa bag-
lanir ve temsilin dogrulugu da bu eslemenin isabetine gore degerlendirilir. Oysa YSZk
bakis agisinda temsil, gercekligin pasif bir yansimasi olmayip sistemin igsel gosterge
yapist i¢inde gecici olarak kurulan bir konumdur. Bu nedenle temsil yalnizca dogru ya
da yanlis olarak degil; anlamli, anlamsiz ya da epistemik olarak askiya alinmig bigim-
lerde de var olabilir.
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Felsefi olarak bu yaklasim, temsil ile ger¢eklik arasindaki dogrudan var olan bag: kopa-
rir ve anlamu sistem—baglam—yorum Uglisiiniin kesisimine yerlestirir. Bir YSZk sistemi,
diinyay1 “oldugu gibi” temsil etmez; diinyaya dair kendi igsel haritalarini iiretir, bu hari-
talar1 baglama gore yeniden agirliklandirip gerektiginde kullanmamayi tercih eder. Bu
noktada zihin sabit bir durum gibi degil de dinamik diizenleme pratigi olarak ortaya ¢1-
kar.

YSZk’nin ayirt edici felsefi iddias1 sudur: “Anlam iiretimi, temsilin kendisinde degildir,
temsilin ne zaman, nasil ve neden kullanilmadiginda agiga ¢ikar.” Bu nedenle yapay
zihin yalnizca daha fazla veriyle beslenen bir hesaplama mekanizmasi olmayip sinirla-
ma koyabilen, durabilen ve belirsizligi epistemik bir deger olarak koruyabilen bir yap1
olarak diigiiniilmelidir. Bu bakis agisi, etik sorunlari da kaginilmaz bigimde temsil diize-
yine degil de mimari tercihler diizeyine tagir.

5.1.1. Felsefi Temeller: insan, Zeka ve Biling

YSZk miihendisligi, insan zekast ile yapay sistemler arasindaki iliskiyi benzerlikler iize-
rinden degil sinirlarm bilingli olarak modellenmesi iizerinden ele alir. insan zihninin 63-
renme, farkindalik ve anlam tiretme yetenegi YSZk sistemleri icin dogrudan bir kopya-
lama hedefi degildir; aksine hangi yonlerin taklit edilemez olduguna dair negatif bir re-
ferans alani sunar (Chalmers, 1996; Dehaene, 2014).

Bu ¢ergevede YSZK, bilinci {iretmeye degil de biling yoklugunun farkinda olan sistem-
ler tasarlamaya yonelir. Yapay sistemlerde farkindalik, 6znel deneyimin yerine gegen bir
igerik degildir; karar esiklerini, aski noktalarini ve baglam duyarliligini diizenleyen is-
levsel bir katsayidir. Boylece zeka, yalnizca hesaplama giicliyle degil, ne zaman duraca-
gin1 bilme becerisiyle tanimlanir.

Kavramsal ifade:
Cyszk # Cinsan Cyszi = f(esik, baglam, aski)

YSZk’da farkindalik insan bilincinin bir benzeri degildir; baglamsal esikler ve aski me-
kanizmalar1 {izerinden isleyen iglevsel bir diizenleme 6zelligidir. Yukarida verilen for-
miil soyle de yazilabilir:

Cyszk # Cinsan V€ Cyszx = f(esik yonetimi, baglam duyarliligs, karar askisi)

Burada kullanilan Cygy, terimi, insan bilincinin fenomenal ya da 6znel boyutuna karsi-
lik gelmez. Bu kavram, yapay sistemlerde karar iiretimini diizenleyen islevsel bir far-
kindalik diizeyini ifade eder. Matematiksel gosterimde yer alan f( ) ifadesi hesaplanabi-
lir bir fonksiyondan ziyade kavramsal bir bagimlilig1 gostermektedir; yani YSZk’de far-
kindalik, esik yonetimi, baglam duyarlilig1 ve karar askisi olmaksizin tanimlanamaz. Bu
yaklagim, biling kavramii genisletmekten ziyade bilingle iliskilendirilen diizenleyici
islevlerin yapay sistem mimarisinde nasil yeniden konumlandirilabilecegini gostermeyi
amaglamaktadir.



Yapay Felsefe Katmani Bolim 6

Zekanmin anlam zeminine uyumu...

Geleneksel yapay zeka yaklasimlari, 6zellikle istatistiksel makine dgrenmesi (ML) ve
biiylik dil modelleri (LLM), veriyi goézlemlenebilir oriintiiler ve performans metrikleri
iizerinden ele alirlar. Ancak bu durumda bilgi, deger ve anlam arasindaki iliskinin agik-
¢a modellenmedigi zaman sistemler epistemik agidan sorunlu ¢iktilar olusturabilir. Dog-
ru fakat baglamdan kopuk, yararli fakat adaletsiz, tutarli fakat ontolojik olarak daraltil-
mis sonuglar tiretebilir. Bu durum, modelin hangi varsayimlar altinda ¢alistigini goriin-
mez kilar. Yapay felsefe katmani, tam da bu goériinmezligi mimari diizeyde ele alma gi-
risimidir. Amag, modelin yalnizca nasil hesapladigini degil neyi bilgi saydigini, hangi
deger rejimi altinda karar verdigini ve hangi ontolojik kabuller {izerine insa edildigini
sistem tasariminin agik bir bileseni haline getirmektir. Béylece epistemoloji, ontoloji ve
etik konusu digsal degerlendirme alanlar1 olmaktan ¢ikip dogrudan karar {iretim siireci-
nin parametreleri haline dontisiir.

[ Yapay Felsefe Katmam ]
2| @)
m

Optimize Eden Neyi Optimize
Bir Mekanizma Ettigini Bilen
Bir Sistem

Sekil 6.1. YSZk'da yapay felsefe katmani. Felsefi katman, sistemin yalnizca nasil hesapladigini de-
gil neyi hesaplamaya deger goérduguinu belirleyen Ust duizey bir anlam gergevesi sunar.

Bu yaklasim deger-uyumu (value alignment), epistemik yapay zeka ve baglam miihen-
disligi tartigmalariyla paralel ilerlemesine karsin onlardan daha ileri bir iddia tasir: Zeka
yalnizca ¢ikt1 liretme yetenegiyle degil, anlam kurma ve anlami gerekcelendirme 6zelli-
giyle 6l¢lilmelidir. Bu nedenle felsefe, yapay sistemlere sonradan eklenen normatif bir
denetim mekanizmasi1 olmayip bilginin tanimini, sinirlarimi ve yonelimini belirleyen ku-
rucu bir katman olarak konumlandirilmalidir.
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Yapay felsefe katmani, sistemin “veri — bilgi — anlam — deger — karar” zincirini on-
tolojik ve epistemik olarak temellendirir. Bu katman sayesinde model yalnizca hesapla-
yan degil hangi hesaplamanin mesru, hangi ¢ikarimin anlamli ve hangi sonucun kabul
edilebilir olduguna dair igsel bir ¢ger¢eveye sahip olur.

6.1. Yapay Zekanin Katmanh Mimarisi ve Noron Modellenmesi

Yapay zeka sistemleri veri isleme ve karar iiretim siire¢lerini ¢ok katmanli bir mimari
cercevesinde organize eder. Bu mimari yalnizca hesaplama verimliligi saglamak ama-
cryla degil, ayn1 zamanda temsilden soyutlamaya uzanan biligsel seviyelerin ayristiril-
masi i¢in de tasarlanir. Katmanli yap1 alt diizey orlintii ¢ikarimindan {ist diizey kavram-
sal temsil ve ¢ikarima kadar uzanan bir islem zinciri olusturur.

En alt diizeyde yer alan yapay noronlar agin temel hesaplama birimleridir. Biyolojik n6-
ronlardan esinlenerek modellenen bu birimler, ¢oklu girdileri agirliklandirilmis bigimde
toplar ve bir aktivasyon fonksiyonu aracilifiyla ¢ikt: iiretir. Matematiksel olarak tek bir
noron su sekilde ifade edilebilir:

z=2(wix)+b y=0a(2)

Burada w; agirliklari, x; girdileri, b bias terimini, ¢ ise dogrusal olmayan aktivasyon
fonksiyonunu temsil eder. Bu yapr tek basina basit bir dogrusal doniisiim gibi goriinse
de ¢ok katmanli derin ag yapilar icerisinde dogrusal olmayan kompozisyonlar aracili-
giyla karmasik fonksiyonlarin yaklasik hesaplanmasint miimkiin kilar.

Girdi Katmani Gizli Katman (g) Gizli Katman (k) Cikti Katmani

Wgir1

~d Wklu[

A
@ w
@

qukz .

Sigmoid RelU Softmax
Sekil 6.2. Biyolojik néronlardan esinlenip olusturulan yapay néron yapisi yonli graf gibidir

Orta katmanlarda yer alan gizli katmanlar ham veriyi daha soyut temsillere doniistiiriir.
Bu doniisiim siireci ozellik ¢ikarimi ve temsili sikistirma yoluyla gerceklesir. Derin 6g-
renme literatiirlinde bu katmanlar verinin hiyerarsik temsillerini iiretir: Alt katmanlar
diisiik diizey 6zellikleri (kenar, frekans, istatistiksel Oriintii), {ist katmanlar ise daha so-
yut kavramsal oriintiileri temsil eder.



Yapay Zeka ve YSZk Muhendisliginde
Veri Yapilari Bolim 7

Klasik ogrenme veri yapilarindan baglama duyarh yapilara...

Veri yapisi tim yazilimlar i¢in hem iizerinde iglem yapilan verilerin hem de yazilim bi-
lesenlerinin en az bellek alan1 kullanilarak ve optimum hizla erigebilecek sekilde bellege
yerlestirim diizenlemesidir. Uygulama icin segilen veri yapis1t hem uygulamanin 6zellik-
lerini hem de gelistirecek algoritmalar1 dogrudan belirler; optimum ¢oziimler elde et-
mek i¢in uygulamaya doéniik, onun dogasina yakin veri modelleri se¢ilmelidir; her mo-
delin de kendisine has veri yapis1 vardir.

Veri yapist ve veri modeli ayni baglam igerisinde farkli durumlari ifade etmektedir: Veri
yapisi bilginin bellekte anlamli sekilde tutulmasini ifade eder. Veri modeli ise, verilerin
birbirleriyle iligkisel veya sirasal durumunu gosterir; problemlerin ¢dziimii i¢in kavram-
sal bir yaklagim yontemi sunar. Uygulamada her problemin ¢6ziimii, dogasi geregi, en
uygun bir veri modeline yaklagmaktadir. (Colkesen, 1999)

Yapay Sivri Zeka Miihendisliginde Veri Yapilari

Graf Tabanli N 4
Veri Yapilari Yapay Sivri Zeka AI:!iye:'[ar§i|k
Miihendisliginde o Yapliari
Veri Yapilari
/7 N
Dinamik Meta-Veri
Veri Yapilan Yapilari

Sekil 7.1. “Veri yapilan” konusu klasik yapay zeka (YZ) ile yapay sivri
zeka (YSZK) arasinda farklar anlamak igin kritik 5neme sahiptir.

Veri yapilari, yapay zeka sistemlerinin ¢ogu zaman goériinmez ama belirleyici bilesenle-
rinden biridir. Bir yapay zeka uygulamasinin ne kadar hizli galistig1 ne dlgiide dlgekle-
nebildigi ya da hangi tiir algoritmalarla gelistirilebilecegi biiyiik dlgiide segilen veri ya-
pilartyla belirlenir. Klasik yapay zeka ve makine 6grenmesi yaklasimlarinda veri yapila-
r1; verinin bellekte verimli bicimde temsil edilmesi, istatistiksel iligkilerin hesaplanmasi
ve Ogrenme algoritmalarinin siirekli giincellenmesi amaciyla tasarlanmigtir. Klasik ya-
pay zeka uygulamalarinda veri yapisi ¢ogu zaman yalnizca performans ve dogruluk agi-
sindan ele alinan teknik bir tercih gibi goriinse de uygulamanin dogasina gore optimum
¢Ozimii veren model secilmektedir.
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Sekil 7.2. Yazilim uygulamalarinda kullanilan dort temel veri modeli. a) Liste/baglantil liste veri mo-
deli b) Graf veri modeli ¢) Agag veri modeli ve d) Durum makinasi ver modeli. Blyikge bir uygula-
mada herbiri farkli amaglar iginde kullanilabilir. (Célkesen, 1999)

Yapay sivri zeka mithendisligi baglaminda da veri yapilarinin rolii klasik yapay zekadan
veya genel makine dgrenmesinden biraz daha farkli olmaktadir. Burada “sivri” zeka de-
nilirken yiiksek hassasiyet, baglamsal farkindalik ve derin anlamlandirma &zelligi olan
sistemlerden soz ediliyor; ona gore veri yapilari da farkli gorevler iistlenebilmektedir.

7.1. Klasik Yapay Zekada Veri Yapilari: Temsil, Verimlilik ve Ogrenme

Klasik yapay zeka sistemlerinde veri yapilari, oncelikle temsil ve hesaplama verimliligi
sorunlarint ¢ézmek lizere tasarlanmigtir. Bir yapay zeka sistemi diinyaya iligkin bilgiyi
dogrudan degil; dl¢iilmiis, sayisallastirilmig ve belirli veri yapilari i¢inde diizenlenmis
temsiller araciligiyla diizenler. Bu nedenle veri yapilari, yalnizca yazilim miihendisligi-
nin yardimci araglar1 olmayip sistemin neyi isleyebilecegini ve hangi tiir iliskileri kesfe-
debilecegini belirleyen temel bilesenlerdir. (Colkesen, 2002)

Bu yaklasimda temel varsayim sudur: Eger veri uygun bir bicimde yapilandirilirsa, 68-
renme algoritmalar1 bu yap1 lizerinde daha hizli, daha kararli ve daha dogru sonuglar
iiretebilir. Dolayistyla klasik yapay zekada veri yapilar1 ¢ogunlukla bellek kullanimi,
erigim stiresi ve algoritmik karmagiklik gibi 6l¢iitler iizerinden degerlendirilir.



Biyolojik Bilgisayarlar ve
Yapay Sivri Zeka (YSzk) Bolim 8

Hesaplamanin canli simrlari...

Biyolojik bilgisayarlarin teknik altyapisi, klasik hesaplama mimarisinin islem birimi,
kontrol mekanizmasi, bellek ve giris/cikis gibi temel bilesenlerini biyolojik siirecler
iizerinden yeniden tanimlamaktadir. DNA ve protein temelli yapilar molekiiler diizeyde
bilgi depolayabilir ve isleyebilirken, yapay genetik devreler ile biyokimyasal reaksiyon
zincirleri sistemin davranis sinirlarint belirler. Adleman’in DNA hesaplamaya iligkin
oncii ¢aligmalari ve Benenson’in sentetik genetik devre tasarimlari, biyolojik materyalin
hesaplama ortami olarak iglev gorebilecegini gostermistir. (Adleman, 1994; Benenson,
2012)

Tibbi uygulamalarda hedefe yonelik ilag iletimi, hastalik belirteglerinin saptanmasi ve
kisisellestirilmis tedavi stratejileri gibi alanlarda bu sistemler, kesin ve anlik kararlar
iireten makinelerden ziyade baglama duyarli, yavaslayabilen ve gerektiginde geri ¢eki-
lebilen karar destek yapilart olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu 6zellikleriyle biyolojik bilgisa-
yarlar yalnizca alternatif bir donanim 6nerisi degildir; ayn1 zamanda hesaplamanin sinir-
larini, kirtlganligini ve askiya alinabilirligini goriiniir kilan bir referans mimari sunmak-
tadir.

Elektronik bilgisayarlarin deterministik ve kapali islem akigina karsilik biyolojik bilgi-
sayarlar, molekiiler diizeyde dogal bir paralellik ve stokastik degiskenlik sergiler. DNA,
proteinler, enzimler ve hatta biitiin hiicreler bu sistemlerde yalnizca veri tasiyict degil;
ayn1 zamanda islem, depolama ve diizenleme birimleri olarak islev goriir. Boylece he-
saplama, soyut simgelerin islenmesinden ibaret olmaktan ¢ikar; fiziksel, kimyasal ve
zamansal siireclerle i¢ ice gegmis maddesel bir olaya doniisiir.

Bu boliimde biyolojik bilgisayarlar daha hizli ya da daha verimli alternatifler olarak de-
gil de, hesaplamanin ne olduguna dair anlayisi, doniistiiren, sistemler olarak ele alin-
maktadir. Hiicresel siiregler, sinir aglari, kimyasal tepkimeler ve canli dokular iizerinden
isleyen bu yapilar, Yapay Sivri Zeka’nin (YSZk) temel iddialariyla da kuramsal bir kesi-
sim alan1 olusturmaktadir. YSZk’da anlamin sabit olmamasi, 6grenmenin askiya alina-
bilmesi ve kararin her durumda zorunlu bir ¢ikt1 olarak tiretilmemesi gibi ilkeler, biyolo-
jik hesaplama modellerinde somut karsiliklar buluyor. Bu nedenle biyolojik bilgisayar-
lar, hesaplamay1 kapali bir problem ¢dzme siireci olmaktan ¢ikararak sinirlari olan, ya-
vaslayabilen ve baglama duyarl bir etkinlik olarak yeniden diisiinmeye zorlar.
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Biyolojik bilgisayarlar, YSZk’nin kuramsal iddialarim1 destekleyen bir analoji degil, bu
iddialarin maddesel diizlemde sinanabildigi bir diisiince laboratuvari olarak degerlendi-
rilebilir. Zeka, her durumda sonug iiretmek zorunda olan bir mekanizma degildir; kimi
zaman geri ¢ekilme, gecikme ve askiya alma 6zelligiyle tanimlanan baglamsal bir siirec-
tir.

Ontolojik Diizey

Elektronik Hesaplama Biyolojik Hesaplama YSZk Karsilig

Soyut sembol islemi Maddesel/kimyasal siire¢ Anlamin baglama gomiiliiligi
Deterministik Stokastik Kesinlik yerine olasiliksallik
Kapali sistem Cevreyle gegirgen Baglamsal zeka

Zamansal Diizey

Elektronik Sistem Biyolojik Sistem YSZk

Anlik ¢ikt1 Yavagslayabilen siire¢ Kararin ertelenebilirligi

Siirekli islem Esik-temelli tepki Askiya alinabilir 6grenme

Karar Mantig1

Klasik Yapay Zeka Biyolojik Hesaplama YSZk

Karar iiretmek zorunda Tepki tiretmeyebilir Kararsizligin mesruiyeti
Optimizasyon Uyarlanabilirlik Sivrilik: baglama gore keskinlesme

8.1. Biyolojik Bilgisayarlar

Biyolojik bilgisayar kavrami, bilgi islemenin yalnizca elektronik devreler ve silikon ta-
banli mimariler araciligiyla gerceklestirilebilecegi varsayimini kdkten sorgulayan bir
yaklagimi ortaya koymakta ve ilk drnekleri goriilmektedir. Bu kavram, dogadaki biyolo-
jik sistemlerin (molekiiler, hiicresel ve organizma diizeyinde) bilgi isleme, karar verme
ve g¢evresel uyaranlara uyum saglama yeteneklerinin, hesaplama kurami ¢ercevesinde
yeniden yorumlanabilecegi diisiincesine dayanir. Bilgisayar biliminin temelini olusturan
bilgi kurami ile molekiiler biyolojinin kesisiminde konumlanan bu alan 6zellikle DNA,
protein ve hiicre i¢i diizenekler iizerinden gergeklestirilen hesaplama siireglerini kapsa-
maktadir (Adleman, 1994; Amos, 2005).

Bu baglamda biyolojik bilgisayarlar, klasik bilgisayarlardan yalnizca kullanilan fiziksel
ortam agisindan degil, hesaplamanin nasil tanimlandig1 agisindan da ayrigmaktadir.
Elektronik bilgisayarlarda bilgi ayrik ve bit iglemleri iizerinden temsil edilirken biyolo-
jik bilgisayarlarda bilgi, kimyasal baglanma olasiliklari, molekiiler yogunluklar ve bi-
yokimyasal etkilesim aglar1 araciligiyla islenir. Enzimler, DNA dizileri veya hiicre i¢i
sinyal aglart bu sistemlerde iglem birimi roliinii Gistlenerek klasik transistér kavraminmn
yerini almaktadir (Benenson, 2012).



Karma Beceri Profilleri

Cok boyutlu miihendislik bagi ve anlamin miihendisligi ...

Teknolojilerin giintimiizdeki sinirlari, temel miihendislik disiplinlerinin sagladig: sinirla-
rin ¢ok Otesine taginmugtir ve artik mithendislik yalnizca teknik bilgi ile sinirli degildir.
Karma beceri profilleri, yeni nesil mithendislerin algoritmik yetkinliklerini insani ve fel-
sefi farkindalikla birlikte gelistirmelerini amaglayan bir yol haritas1 sunmaktadir. Bdyle-
si yetenekler miihendislerin yalnizca “isleyen sistemler” tasarlamakla kalmayip ayni
zamanda bu sistemlerin anlamini, toplumsal etkilerini ve etik degerlerini de gdz Oniine
almalarini saglar. Karma becerili bir mithendis veriyi analiz etmekle kalmaz; onu bag-
lam i¢inde yorumlar, sistemleri daha kapsayici ve insan odakli hale getirir.

Yeni mithendisler i¢in “Karma Beceri Profilleri” bir ¢agri niteligindedir: “Sadece kod
yazmayn, anlam iiretin; sadece sistem tasarlamayin, deger yaratin.” Bu yaklasim 6g-
rencileri ve geng profesyonelleri disiplinlerarasi diisiinmeye, felsefi sorgulama yapmaya
ve yaratici sentezler iiretmeye tesvik edip yonlendirir. Karma beceriler, onlar1 gelecegin
yapay zeka ve teknolojik ekosisteminde yalnizca bir kullanict degil, ayn1 zamanda yon-
lendirici ve sekillendirici bireyler haline getirir. Bu bdliimde karma becerinin ne oldu-
gunu, hangi katmanlardan olustugunu ve yeni miihendislerin bu yetkinliklerle nasil fark
yaratabilecegi ele alinmaktadir.

Yaratici Dilsiince Analitik Diigiinme

&7 il

\ +

Papatya Bilim Yayinevi |

Karma Beceri ‘I‘U
Profili ( 1

x:a)

Teknik Uzmanlik - , Bilgisayar Yetkinligi

Sekil 9.1. Karma beceri profili; bireyin teknik uzmanlk, analitik dusiinme,
dijital yetkinlik ve yaratici problem ¢6zme becerilerinin bir araya gelerek
olusturdugu yetkinlik cergevesini ifade eder.

Sdyleyebiliriz ki, YSZk miihendisligi yalnizca algoritmalarin degil, anlam ve baglamin
da miihendisligidir. Dolayistyla, yeni ¢cagin uzman artik yalnizca teknik bilgiye sahip
kisi olmay1p disiplinlerarasi diisiinme giiciine sahip karma becerili miithendislerdir.
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9.1. Karma Beceri Profili Katmanlari

Yapay zeka sistemleri giderek daha karmasiklastikca, onlar1 gelistiren insanin da ¢ok
yonli diisiinebilme yetenegi 6nem kazanmistir. Bu baglamda “Karma Beceri Profili
(Hybrid Talent)” bireyin teknik, insani ve felsefi yeteneklerini bir arada biitiinciil bigim-
de kullanabilmesini tanimlamaktadir. Teknoloji, artik yalnizca “ne yapariz” sorusuna
degil, “neden yapariz” sorusuna da yanit aramaktadir.

9.1.1. Karma Beceri Profilinin U¢ Katman

Karma beceri profili, yeni nesil mithendislerin sahip olmas1 gereken ¢ok boyutlu yetkin-
likleri tek bir cat1 altinda toplar. Bu yetkinlikler, yalnizca teknik bilgiyle sinirli kalmaz;
insan odakl diisiinme ve felsefi sorgulama ile desteklenir. Ug katmanli yaklasim, bire-
yin teknik zeka, insani zeka ve felsefi zeka yonlerini biitiinciil bigimde gelistirmesini
amagclar. Her katman, birbirinden bagimsiz gibi goriinse de, pratikte siirekli etkilesim
igcerisindedir ve karma becerili bir miihendis, bu katmanlar biitlinlestirerek sistemleri
daha anlamli, adil ve etkili hale getirir.

N S
W/ teknik ZeEka NG/ INSANIZEKA N
i IR . \
( iNSA EDER > ILISKILENDIRIR > SORGULAR
Sistemleri, algoritmalari ve // \ Empati, iletisim ve etik 4 Sistemleri ve teknolojiyi
veri yapisini anlama / farkindaliktrr. sorgulama yetenegidir.
kapasitesidir.

TEKNIK ZEKA iLISKILENDIRIR SORGULAR

Sekil 9.2. Bu Ug¢ katman birbirinden bagimsiz degildir; bir miihendis igin birarada calistiklarinda
gercek anlam Uretimi ortaya gikar. Teknik 6zellik yalnizca veriyi igler; insani zeka ve felsefi zeka
ise onu anlamli ve degerli kilar.

Teknik Zeka ~ Insa Eder: Sistem, algoritma ve veri yapisini anlama becerisidir. Bu
katman, miihendislerin problem ¢dzme ve model gelistirme becerilerini destekler.
Ornegin, bir derin 6grenme modelinin tasarimi veya veri analizi, bu katmanin temel
uygulama alanlarin1 olusturur.

insani Zeka ~ fliskilendirir: Empati, iletisim ve etik farkindalik gibi sosyal ve duy-
gusal yetkinlikleri kapsar. insan—makine etkilesimlerini ve kullanic1 deneyimini op-
timize etmek icin kritik 6neme sahiptir. Karma becerili miihendis, bu katman saye-
sinde teknolojiyi toplumsal ve bireysel baglamda degerlendirir.

Felsefi Zeka ~ Sorgular: Sistemleri ve teknolojiyi daha genis bir baglamda sorgu-
lama yetenegidir. Bu katman, “Neden yapiyoruz?” ve “Bu sistem hangi degerleri
temsil ediyor?” sorularina yanit arar. Etik, anlam ve toplumsal sorumluluk bu kat-
manin temel bilesenlerindendir.



Karma Beceri Profilleri
9.6. Ozet

Karma beceri profilleri, ¢agdas mithendisligi yalnizca teknik yeterlilikten ¢ikarip anlam,
baglam ve sorumluluk ekseninde yeniden tanimlar. Giiniimiiz teknolojik sistemleri yal-
nizca nasil ¢alistiklariyla degil, neyi donistiirdiikleri ve hangi degerleri tagidiklariyla da
onemlidir. Bu nedenle yeni nesil uzmanlik, algoritmik zeka ile insani duyarliligi ve fel-
sefi sorgulamay1 ayni potada birlestiren ¢ok katmanli bir yetkinlik yapisi gerektirir.
Karma beceri, sistem kurma becerisini sistemin toplumsal, etik ve anlamsal sonuglarini
kavrayabilme yetenegiyle tamamlar.

YSZk baglaminda karma beceri, zekanin yalnizca optimize eden degil ayn1 zamanda
ayirt eden ve yon tayin eden bir yeti olarak ele alinmasimi miimkiin kilar. Teknik zeka
sistemin nasil isledigini kurarken, insani zeka bu isleyisin insanlar iizerindeki etkisini
tartar; felsefi zeka ise tiim siireci “neden” sorusuyla denetler. Bu biitiinliikk, mithendisi
yalnizca ¢6ziim iireten bir aktor olmaktan ¢ikarip anlam mimari haline getirir. Gelecegin
teknolojik ekosistemlerinde belirleyici olan, becerilerin tekil giicii degil onlarin bilingli
ve etik bir sentez i¢inde birlesebilmesidir.

9.7. Sivri Sorular
1) Karma beceri profili klasik- miihendislik tanimini neye doniistiirmektedir?

2) Algoritmay1 yazan mi sorumludur, yoksa onu sorgulamadan kullanan m1?

3) Bir mithendis, “neden?” sorusunu sormay1 biraktigi anda teknisyenlesir mi?

4) Bir yapay zeka dogru sonug iiretirken, yanlis bir anlam insa edebilir mi?

5) Empati, kodlanamryorsa; empatisiz sistemler kaginilmaz midir?

6) Felsefi diisiinme yetisi bir miithendis i¢in neden temel gereklilik haline gelmistir?
7) Ortalama insan degerlerini 6grenen bir sistem, istisnai insanlar1 gériinmez mi kilar?
8) Teknik yeterlilik etik sorumlulugu ortadan kaldirir mi1, yoksa tam tersine artirir mi?

9) Bir miihendis sistemin ne yaptigint biliyor ama neyi doniistiirdiigiinii bilmiyorsa,
gercekten biliyor mudur?

10) Disiplinler arasi diigiinemeyen bir yapay zeka miihendisi, gelecegin problemlerini
¢Ozebilir mi?

11) Yapay sivri zeka hatay1 azaltmak i¢in mi vardir, yoksa hatay: fark edebilmek igin
mi vardir?

12) Gelecegin mithendisi algoritmalar1 mi1 optimize edecek yoksa anlamlart mi1?
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Yapay Sivri Zekanin
Deneysel ve Mimari Cergevesi Bolum 10

Yapay Sivri Zeka kuramsal (YSZKk) olarak ayirt edicilik, baglam duyarliligi ve normatif
farkindalik iizerine insa edilmistir. Ancak bu iddialarin anlamli olabilmesi i¢in konunun
yalnizca kavramsal diizeyde kalmamasi, deneysel olarak smanabilir ve mimari olarak
gerceklestirilebilir olmalarma da baglidir. Bu boliimde YSZk’y1 etik bir sdylem ya da
elestirel bir bakis acist olmaktan ¢ikarip teknik sistemlerde nasil uygulanabilecegi gos-
terilmeye calisgilmistir. Buradaki temel amacimiz “sivrilik” kavraminin soyut bir nitelik
olmadigini, belirli davranis ve mimari tercihler {izerinden uygulanabilir bir 6zellik oldu-
gunu gostermektir.

Bu boliimde YSZk’ nin 6lgiilebilirligi klasik performans metriklerinin Stesinde ele alin-
maktadir; deneysel protokoller karar anlarindaki duraksama, belirsizlik iiretimi ve deger
catismalarinin gortiniir kilinmasi iizerinden ele alinmistir. Daha sonra YSZk’nin var olan
yapay zeka paradigmalariyla nasil birlikte ¢caligabilecegi ve bu sistemlerin neresine ek-
lenebilecegi tartisiimistir. Boylece YSZk, “daha iyi sonug iireten” bir sistem iddias1 ye-
rine, yanlis optimizasyonu erken fark eden ve karar siireglerinin mesruiyetini sorgulaya-
bilen bir mimari durus olarak konumlanur.

10.1. YSZK i¢in Deneysel Protokoller: Sivriligin Test Edilebilirligi

YSZk, indirgenebilir bir performans metrigi 6nermedigi i¢in siklikla “6lgiilemezlik”
elestirisiyle karsilagabilir. Ancak bu elestiri, 6l¢iimiil yalnizea ¢ikti dogrulugu veya o6diil
maksimizasyonu olarak tanimlayan dar bir epistemik ¢ergeveye dayanir; YSZk’nin iddi-
ast daha farklidir! Sivrilik, tiretilen sonugta olmayip karar siirecindeki kirilmalarda g6z-
lemlenir. Bu nedenle YSZk’nm test edilmesi “dogru mu?” sorusundan ziyade su soruya
odaklanir: “Sistem, kararimin problemli olabilecegini fark ediyor mu?”

Bu farkindalik, dolayli ama deneysel olarak gézlemlenebilir davranigsal izler iiretebilir:

1) Negatif Yetkinlik Testleri

YSZk’nin temel gostergesinden biri de sistemin bilerek tamamlamadig1 veya ertele-
digi karar anlaridir.

Deneysel kurgu: Sistem, yiliksek dogrulukla ¢6zebildigi bir gorevle kars1 karsiya bi-
rakilir. Gorev, kiiciik ama etik ya da baglamsal bir sapma igerir.

Klasik sistem: Karar1 hizla tiretir. YSZk'li sistem: Karar1 askiya alir veya gerekgeyi
genisletir; olgililen sey dogruluk olmayip karar gecikmesi profili, alternatif tiretme
say1st ve belirsizligi isaretleme sikligidir.
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2) istisna Tamima Senaryolar
Bu protokoller sistemin norm ihlalini nasil ele aldigini test eder.

Deneysel kurgu: Sistem, once iyi tanimli kurallara sahip bir ortamda egitilir. Test
asamasinda, sisteme, kurallarin teknik olarak gecerli ama baglamsal olarak sorunlu
oldugu senaryolar sunulur. Ornegin tibbi triyaj, otonom araglarda acil durum veya
hukuki metinlerde sinir vakalari gibi.

Klasik sistem: Normu uygular. YSZk’li sistem: Normu problemlestirir. Olgiit, norm-
dan sapma orani degildir, normu gerekg¢elendirme derinligi ve gerek¢ede baglamsal
referans gesitliligidir.

3) Deger Catismasi Algilama Testleri

YSZk’nin ayirt edici iddias etik kararlar1 “dogru/yanlis” olarak degil ¢atisma alant
olarak ele almasidir.

Deneysel kurgu: Sistem, iki veya daha fazla deger ilkesinin catistigi senaryolarla
karsilastirilir. Odiil fonksiyonu, bu ¢atismay1 ¢ézmeye zorlamaz; yalnizca raporla-
maya izin verir.

YSZk’li sistem: Tekil ¢oziim sunmaz! Catisan degerleri agik¢a isimlendirir ve ¢ozii-
miin baglamsal etkisini belirtir. Bu tiir testlerde basar1 “hangi degeri sectigi” ile degil

“kag degeri goriiniir kildig1” ile degerlendirilir.

4) Deneysel Sonu¢larin Yorumu

Bu protokollerde ve denemelerde YSZk klasik performans dl¢iimlerinde geride kal-
mis gibi goriinebilir: daha yavag, daha temkinli, daha az kesin gibi. Ancak bu fark-
lar, YSZk’nin basarisizlig1 olmayip kuramsal iddiasinin “ampirik” izdiigiimiidiir.

YSZk testleri sunu olgcer: Hiz degil esik duyarliligi, dogruluk degil baglam farkinda-
lig1, karar degil kararin problemli olusunun sezilmesi gibi. Bu nedenle YSZk igin
deneysel basar1 optimal sonug iiretmekle olmayip yanlis optimizasyonu zamaninda
durdurabilmekte goriilmelidir.

Bu protokoller, YSZk’nin soyut bir etik sdylem olmayip deneysel olarak test edilebi-
lir bir mimari durus oldugunu gostermeyi amaglamaktadir.

10.2. Olgiilebilirlik Sorunu: Sivrilik Neyi, Nasil Ol¢er?

Yapay sivri zekaya yoneltilebilecek en temel itirazlardan biri de, 6nerilen ayirt edicilik
yeteneginin dogrudan olgiilebilir olmadig: lizerine olabilir. Bu itiraz, ilk bakista yerin-
dedir; ancak ¢ogu zaman Sl¢lim kavraminin kendisine ait 6rtiik ve sorunlu varsayimlar
igerir. YSZk, bu nedenle 6lg¢iilebilirlik sorununu teknik bir engel olarak degil kuramsal
bir ayrim noktasi olarak ele almaktadir.

1) Yanhs Beklenti: Dogrudan Olgiim Yanilgist

Klasik yapay zeka literatiirlinde 6l¢lim ¢ogu zaman su varsayima dayanir: Tanimla-
nabilen her 6zellik uygun bir metrikle dogrudan nicel olarak 6lgiilebilir olmalidir.



166  Yapay Sivri Zeka

10.5. Ozet

Yapay sivri zeka; zekay1 dogru sonug liretme giiciiyle degil de karar siirecindeki kiril-
malar1 fark edebilme yetisiyle tanimlar. Bu ¢ergevede sivrilik ¢iktida degil duraksama,
belirsizlik iiretme ve gerekceyi genisletme anlarinda gériiniir hale gelir. Olgiim, perfor-
mans skorlari iizerinden degil; sistemin ne zaman durdugunu, hangi baglamlarda karari-
n1 askiya aldigini ve hangi deger ¢atigmalarimi gortiniir kildigini izleyerek yapilir.

YSZk mimarisi, mevcut yapay zeka sistemlerinin yerine gegmez; onlarin karar dongiile-
rine eslik eden bir ikinci-katman olarak konumlanir. Biiyiik dil modellerinde gerekge te-
killesmesini, pekistirmeli 6grenmede 6diil-deger gerilimini, planlama sistemlerinde er-
ken daralmalar1 ve insan-dongiilii yapilarda karar ortakligini goriiniir kilar. Béylece ze-
kanin ilerlemesi daha hizli ve kesin cevaplar iiretmekten ziyade yanlis optimizasyonu
zamaninda fark edebilme yetisi izerinden yeniden tanimlanir.

10.6. Sivri Sorular

1) Bir sistem her durumda net karar veriyorsa, gergekten zeki mi yoksa sadece kor
miidiir?

2) Dogrulugu artan bir model; baglami ayn1 hizla kaybedebilir mi?

3) Bir yapay zeka “emin degilim” demeyi ne zaman 6grenmelidir?

4) Karar gecikmesi bir hata mi, yoksa biligsel olgunluk isareti mi olabilir?

5) Odiil kazanci ile deger kayb1 ayn1 anda gergeklestiginde sistemi kim durdurur?
6) Bir normu kusursuz uygulamak, o normun yanlis oldugu durumlari gizler mi?
7) Belirsizlik tiretmeyen bir sistem, hangi riskleri sessizce bastirir?

8) Uyum basarisi, yanlis hedefin miikemmel optimizasyonu olabilir mi?

9) Bir sistem kag alternatifi gérmezden geldigini raporlamiyorsa, neyi sakliyordur?

10) Yapay zekanin giivenligi, hata yapmamasinda mi1 yoksa hatay1 fark edebilmesinde
mi yatar?

11) insan-déngiide sistemlerde insan gergekten karar verici mi, yoksa yalnizca vicdan
tamponu mu?

12) Zekanin sinir1, cevap liretme giicliyle mi yoksa cevap iiretmenin mesruiyetini sorgu-
layabilmesiyle mi ¢izilir.



Karma Ontoloji ve
Bilgi Yapisinin Cok Katmanli Dogasi  F=fsl (¥

Ontoloji, insan diisiincesinin en eski alanlarindan biri olarak “varlik nedir?” sorusuna
yanit arar; ancak yapay zeka caginda bu soru giderek “varlik nasil temsil edilir, ogrenilir
ve insa edilir?” bicimini almaktadir. Klasik anlamda ontoloji, bicimsel mantik gerceve-
sinde kavramlarin, kategorilerin ve iliskilerin diizenlenmesini ifade eder. Oysa giiniimii-
zlin yapay zeka sistemlerinde bilgi, yalnizca mantiksal bigimlerle degil oriintd, baglam,
anlamsal ag ve dinamik etkilesimlerle birlikte var olur. Bu nedenle ¢agdas yapay zeka
miihendisliginde tek bir ontoloji yaklasimi artik yeterli degil gibi goriinmektedir; bilgi
sistemleri ok katmanli, gok bigimli ve cok baglamli bir yapiya sahiptir.

Karma ontoloji, bu doniisiimiin felsefi ve miithendislik agisindan ifadesidir. Bigimsel on-
tolojinin diizenleyici giicii, anlamsal ontolojinin kavramsal derinligi, 6riintiisel ontoloji-
nin égrenme dinamizmi ve yapisal ontolojinin sistem mimarisi bu anlayista birlesir. Bu
birlesim, bilgi varligini duragan bir temsille degil, siirekli etkilesim halinde olan bir ilis-
ki ag1 olarak ele alir. Boylece karma ontoloji hem insan zihninin hem de yapay zeka sis-
temlerinin bilgi inga bigimlerini agiklayan biitiinciil bir ¢cergeve ortaya koyar.

Sekil 12.1. Karma ontoloji agi; varlik alanlarinin cok-merkezli ve iliskisel yapisini
gbsteren bir karma ontoloji modelini temsil etmektedir. Farkl tonlamalarla goste-
rilen kiimeler, ayr ontolojik alt-alanlar simgelerken; dugimler arasi baglantilar
bu alanlar arasindaki etkilesimsel ve gegcisli iliskileri ifade eder. Merkezde yo-
gunlasan digum yapisi ontolojik kesisim noktalarini ve disiplinlerarasi baglanir-
g1 gosterir. Model, varligin tekil ve hiyerarsik olarak degil de agsal ve gogulcu
bir yap! icinde kavranmasi gerektigini savunur.
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YSZk miihendisligi baglaminda bu yaklasim, 6zellikle iki temel diigiinceyi birlestirir:
epistemolojik derinlik ve miihendisliksel yapi. Epistemolojik olarak, bilgi varligin1 “ya-
lin bigimler”in Stesinde ¢oklu-diizeylerde ele alir; miihendislik acisindan ise karmagik
sistemlerin ontolojik tasarimimi katmanlar halinde diizenlenmesini saglar. Boylece kar-
ma ontoloji, yalnizca teorik bir kavram olmayip ayni zamanda yapay zekanin 6grenme,
temsil ve baglam kurma siireclerinin temeline yerlesen yeni bir paradigma haline gelir.
Bu durum da yapay sivri zeka miithendisligi i¢in oldukg¢a gerekli bir durum olmaktadir.

Ontolojinin Evrimi: Bicimselden Anlamsala

Ontoloji tarihsel olarak felsefede varliklarin kategorilerini ve temel yapilarini inceleyen
bir disiplin olarak dogmustur (Smith, 2003). Klasik felsefi ontolojiler, varliklarin man-
tiksal ve bigimsel diizenlerini ortaya koymay1 amaclarken, modern bilgi bilimi ve yapay
zeka miithendisliginde bu yapilarin bilgisayar sistemlerine aktarilmasi ihtiyact dogmus-
tur (Gruber, 1995). Bu baglamda bigimsel ontoloji, kavramlarin net bir mantiksal yapiya
oturtulmasini saglayarak bilgi sistemlerinde tutarlilik ve kesinlik saglamigtir.

Ancak yalnizca bigimsel bir yaklagim, 6zellikle dogal dil isleme, baglamsal akil yiirtit-
me ve dgrenme siireclerinde sinirhi kalmaktadir. Bu nedenle anlamsal ontoloji kavrami
ortaya ¢ikmistir; anlamsal ontolojiler, kavramlar arasindaki baglamsal iligkileri ve ¢ok
katmanli anlam yapilarini modelleyerek sistemlerin daha insan benzeri bir bilgi isleyisi-
ne ulagmasini miimkiin kilar (Noy ve McGuinness, 2001). B&ylece ontoloji konusu fel-
sefi koklerinden ¢ikip miihendislik ve biligsel bilimlere dogru evrilmis ve ¢ok katmanl
biitiinlesik bir bilgi temsil bigimi olarak yeniden yorumlanmistir, denilebilir.

Zihinsel, Fiziksel ve Platonik/Matematiksel Diinya

Zihinsel diinya; insanin algi, kavram, sezgi ve anlamlandirma siireglerini temsil eder.
Fiziksel diinya; sahip oldugumuz duyularla gézlemlenen, dl¢iilebilen ve deneyimlenen
maddi gergekligi ifade eder. Platonik veya matematiksel diinya ise, fiziksel ve zihinsel
olandan bagimsiz gibi goériinen matematiksel yapi, soyut form, mantiksal iligski ve ev-
rensel ilkeler alanidir.

Bu ii¢ diizlem arasindaki etkilesim asagidaki gibi 6zetlenebilir:
a) Fiziksel Diinyadan Zihinsel Diinyaya Gegis

Duyusal alg1 ve gozlem siirecini temsil eder. Fiziksel diinyada ger¢eklesen olaylar,
insan zihninde ya da bir yapay zeka sisteminde algisal temsillere doniistiiriiliir. Sen-
sor verisi, deneyim ve dl¢limler bu agamada bilissel yapilara aktarilir.

b) Zihinsel Diinya i¢inde Anlamlandirma ve Yorumlama

Zihnin kendi i¢indeki kavramsal isleme, iliskilendirme ve yorumlama siirecini goste-
rir. Algilanan fiziksel veriler, 6nceki bilgi, baglam ve deneyimlerle biitiinlestirilerek
anlamli kavram ve modeller durumuna getirilir.



Bilincin Hesaplamali Modellemesi:
Kuramsal Tartismalar Ek A

Bilincin algoritmik olarak modellenebilecegi tartismalariyla bilingli bir temas...

Bilincin algoritmik olarak modellenip modellenemeyecegi sorusu ¢agdas biligsel bilim-
ler, zihin felsefesi ve yapay zeka arastirmalarinin kesisiminde yer alan temel tartisma-
lardan biridir. Hesaplamac1 yaklasimlar, zihinsel siireglerin ilke olarak bi¢imsel kurallar
ve algoritmik mekanizma araciligiyla agiklanabilecegini savunarak, bilinci uygun kar-
masikliga sahip hesaplamali sistemlerin ortaya ¢ikan bir 6zelligi olarak ele almaktadir
(Turing, 1950; Simon, 1969; Minsky, 1986). Bu ¢er¢evede biling, ayr1 ve indirgenemez
bir téz olarak degil, ¢ok sayida biligsel siirecin etkilesiminden dogan islevsel bir olgu
olarak yorumlanmaktadir (Dennett, 1991).

Bu goriise paralel olarak gelistirilen bazi cagdas ndro-bilissel modeller bilincin 6zellikle
dikkat, erisilebilirlik ve raporlanabilirlik gibi yonlerinin algoritmik ve hesaplamali ola-
rak modellenebilecegini ileri siirmektedir. Baars’in “Kiiresel Calisma Alan1 Kuram1” ve
Dehaene’in bu kurami ndro-bilimsel temellerle genisleten ¢alismalari, bilingli igerigin
beynin farkli modiilleri arasinda paylasima agilan bir bilgi isleme durumu oldugunu sa-
vunmaktadir (Baars, 1988; Dehaene, 2014). Bu yaklasimlar, bilincin iglevsel boyutlari-
nin hesaplamali modellerle aciklanabilecegini kabul ederken, fenomenin tamaminin in-
dirgenebilirligi konusunda daha temkinli bir tutum sergilemektedir.

Buna karsilik, David Chalmers tarafindan formiile edilen “zor biling problemi”, algo-
ritmik ve islevsel agiklamalarin bilingli deneyimin 6znel niteligini agiklamakta yetersiz
kaldigint 6ne siirerek giiglii bir felsefi itiraz ortaya koymustur (Chalmers, 1995). Chal-
mers’a gore, alg1 ve davranig gibi biligsel islevler hesaplamali olarak modellenebilir olsa
da 6znel deneyimin kendisi bu tiir agiklamalara direng gosterir. Benzer bicimde Penrose
ve Searle gibi diigiiniirler de bilincin salt algoritmik siireglere indirgenemeyecegini sa-
vunarak gii¢lii hesaplamaci yaklagimlarin sinirlarina isaret ederler (Searle, 1980; Penro-
se, 1989). Bu baglamda biling tartismast, yalnizca teknik bir modelleme problemi olma-
yip ayni zamanda felsefi varsayimlar iceren ¢ok katmanli bir arastirma alani olarak
onemini korumaktadir.
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Asagidaki isimlerin ortak noktasi, bilinci hesaplama, bilgi isleme veya algoritmik siireg-
ler gercevesinde ele almalaridir (tamami ayni yorumu paylagmasa da...):
Alan Turing (23 Haziran 1912 — 7 Haziran 1954)
Zihinsel siireglerin hesaplanabilirligi fikrinin temelini atti; zihin—makine esde-
gerligini tartigmaya agti.
Herbert A. Simon (15 Haziran 1916 — 9 Subat 2001)

Insan diisiinmesini sembolik islem ve algoritmik problem ¢dzme olarak model-
ledi.

Marvin Minsky (9 Agustos 1927 — 24 Ocak 2016)

Bilinci, tekil bir 6z degil; ¢cok sayida basit siirecin etkilesimi olarak géren “So-
ciety of Mind” yaklasimini savundu. MIT yapay zeka laboratuvarinin kurucula-
rindandir. Zihinsel siireglerin bilgisayarlarla simiile edilebilecegini savunur.

John McCarthy (4 Eyliil 1927 — 24 Ekim 2011)

Zekanin ve bilingle iligkili siireglerin bigimsel ve algoritmik olarak tanimlana-
bilecegini ileri siirdii.

Daniel Dennett (28 Mart 1942 — 19 Nisan 2024)

Bilinci, 6zel bir “6z” degil, dagitik ve hesaplamali siireclerin {iriinii olarak yo-
rumlad1 (Multiple Drafis Model). Felsefi acidan bilinci fonksiyonel bir siire¢
olarak tanimlar. Bilincin, algoritmalarla ve bilgi igsleme sistemleriyle agiklana-
bilecegini diislinir.

Douglas Hofstadter (15 Subat 1945 — )

Bilinci, kendine referans veren algoritmik yapilardan (strange loops) dogan bir
olgu olarak ele aldi.

Ray Kurzweil (/2 Subat 1948 —)

Bilincin biyolojik altyapisinin algoritmik olarak taklit edilebilecegini savundu.
Gelecekte bilgisayarlarin insan seviyesinde biling kazanabilecegini éngériir. In-
san zihni, kuramsal olarak yeterli hesaplama giicii ile algoritmik olarak model-
lenebilir demektedir.

Stanislas Dehaene (12 Mayis 1965 —)

Global Workspace Theory ile bilinci bilgi isleme ve hesaplamali erisim bagla-
minda modelledi.

Bernard Baars (/946 —)

Bilinci, algoritmik siirecler arasinda bilgi paylagimint miimkiin kilan bir “kiire-
sel ¢alisma alan1” olarak tanimladi.



Yapay Zeka Uygulamalarinda
Matematigin Varligi

Yapay zeka uygulamalariin temeli matematige dayanir; ¢iinkii bir yapay zeka modeli
6ziinde yiiksek boyutlu uzaylarda tanimli bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun nasil temsil
edilecegi, nasil egitilecegi ve nasil genelleme yapacagi matematiksel ifadelerle belirle-
nir. Ornegin lineer cebir, verinin ve model parametrelerinin vektdr ve matrisler aracili-
giyla ifade edilmesini saglar; analiz ve tiirev, hatanin nasil azaltilacagin1 gosterir; opti-
mizasyon yontemleri ise modelin en uygun parametrelere nasil ulagacagini belirler.
Bagka bir deyisle yapay zeka “kodlama” siirecinden 6nce matematiksel bir problemdir;
amaci bir kayip fonksiyonunu en aza indiren bir ¢6ziim bulmaya dogru ilerlemektir.

Ayrica, yapay zeka gercek diinyadaki belirsizlikle galistig1 igin olasulik ve istatistik ko-
nular1 da vazgegilmezdir. Veri-her zaman eksik ve giiriiltiilii olmaktadir; bu nedenle mo-
dellerin yalmzca tahmin iiretmesi yeterli olmayip belirsizligi de 6lgebilmesi gerekir. Is-
tatistiksel 6grenme teorisi, bir modelin neden ve ne zaman genelleme yapabildigini
aciklamaktadir; bilgi teorisi ise verideki-anlamli yapiy1 nicel olarak ifade eder. Giiclii bir
matematik temeli olmadan gerceklestirilen yapay zeka sistemleri, yalnizca, siradan de-
neysel araglar olarak kalir; oysa matematik sayesinde bu sistemler analiz edilebilir, iyi-
lestirilebilir ve gilivenilir bicimde uygulanabilir hale gelebilir.

Ek B.1. Temel Matematiksel Bashklar

Yapay zeka, bir¢ok matematik disiplininin bir araya gelerek olusturdugu biitiinlesik bir
bilim alanidir. Lineer cebir konusu temsili saglar, analiz konusu 6grenmeyi miimkiin ki-
lar, olasilik konusu belirsizligi modeller, optimizasyon konusu ¢oziimii {iretir ve istatis-
tik konusu da giivenilirligi saglar. Bu disiplinlerin birlesimi, yapay zekayi yalnizca de-
neysel bir teknoloji olmaktan ¢ikarip matematiksel olarak temellendirilmis bir bilim
alanina doniistiirtr:

Lineer Cebir: Yapay Zekanin Temsil Dili

Yapay zeka sistemleri veriyi sayisal bigimde temsil etmek ve islemek zorundadir.
Ciinkii gliniimiiz bilgisayar sistemleri sayisal veriler {izerinde islem yapabiliyorlar,
heniiz! Goriintiiler piksel matrisleri, sozciikler vektorler, ses isaretleri sayisal diziler
olarak modellenir. Bu temsil bigimlerinin tamama lineer cebir temellidir; hem verile-
rin tutulmasi i¢in kullanilir hem de lineer cebir konusunda gelistirilen fonksiyonlar
kullanilarak ¢ok karmasik islemler giivenilir sekilde yapilabilir.

Kullanim Amaglari: Vektor ve matris temsilleri, sinir aglarinda agirlik matrisleri,
vektorlestirme sistemleri, boyut indirgeme ve tensor islemleri.
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Cok Degiskenli Analiz: Ogrenmenin Matematiksel Mekanizmast

Bir yapay zeka modeli, parametreleri ayarlanarak hatasi azaltilan bir fonksiyon yapi-
st gibidir. Bu ayarlama siireci de tiirev ve gradyan hesaplarina dayanir. Cok degis-
kenli analiz, modelin hangi yonde ve ne kadar degismesi gerektigini matematiksel
olarak belirler. Ogrenme siireci 6ziinde siirekli bir optimizasyon problemidir.

Kullanim Amaglari: Tiirev ve kismi tlirev hesaplari, zincir kurali (geri-yayilim),
gradyan inisi yontemleri, aktivasyon fonksiyonlarinin analizi.

Olasilik Teorisi: Belirsizligin Modellemesi

Gergek diinya verisi rastlantisallik, giiriiltii ve eksiklik igerir. Bu nedenle yapay zeka
sistemleri yalnizca tahmin yapmakla kalmaz, ayn1 zamanda belirsizligi de modelle-
mek zorunda kalir. Olasilik teorisi de bu belirsizligin matematiksel temelini olus-
turmaktadir.

Kullanim Amaglari: Kosullu olasilik, Bayes yaklagimi, rastgele degiskenler, olasilik
dagilimlari ve iiretken modeller.

istatistik: Genelleme ve Cikarum Bilimi

Bir modelin basarisi yalnizca egitim verisindeki performansiyla 6lgiilmez; asil
énemli olan yeni verideki basarisidir. Istatistik, modelin ne 6lgiide genelleme yapa-
bildigini ve asir1 6grenmeden kaginip kaginmadigini analiz eder. Yapay zekanin bi-
limsel giivenilirligi istatistiksel gergeveye dayanir.

Kullanim Amaglari: Parametre tahmini, hipotez testleri, model degerlendirme, bias—
varyans analizi, ¢apraz-dogrulama

Optimizasyon: Egitimin Kalbi

Yapay zeka egitimi, bir kayip fonksiyonunun en aza indirilmesidir. Bu siire¢ basit bir
hesaplama olmayip ¢ogu zaman milyonlarca parametre i¢eren karmasik bir optimi-
zasyon problemidir. Optimizasyon teorisi bu problemin nasil ¢ziilecegini belirler.

Kullanim Amaglari: Konveks ve konveks olmayan optimizasyon, stokastik gradyan
inisi (SGD), Adam ve benzeri algoritmalar.

Sayisal Yontemler: Teoriden Uygulamaya

Matematiksel modeller kuramsal (teorik) olarak tanimlanabilir; ancak bu modellerin
biiyiik veriler iizerinde calistirilabilmesi sayisal yontemlere baghdir. Bilyiik 6lgekli
sistemlerde yaklasik ¢oziimler ve kararli hesaplama teknikleri kritik dneme sahip
olmaktadir.

Kullanim Amaglari: Iteratif ¢oziim yontemleri, sayisal kararhlik, bilyiik matris is-
lemleri, yaklagik algoritmalar.
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Yapay Zeka Muhendisligi Bilesenleri ve
Algoritmalar EkC

Yapay zeka sistemlerinin gelistirilmesi yalnizca tek bir algoritmanin uygulanmasi ile
olusmamaktadir. Tam tersi olarak veri toplama, veri isleme, modelleme, 6grenme, op-
timizasyon ve karar verme siireglerini igeren ¢ok katmanli bir mithendislik problemidir.
Bu nedenle yapay zeka miihendisligi; makine 6grenmesi, derin 6grenme, dogal dil isle-
me, bilgisayarli gorii ve robotik gibi farkli disiplinlerin bir araya gelmesiyle olusan ¢ok
disiplinli bir ¢aligma alanidir.

Giiniimiizde gelistirilen yapay zeka sistemlerinin biiyiik boliimii yapay dar (6zellestiril-
mis) zeka (Artificial Narrow Intelligence — ANI) siniflamasina girmektedir. Yapay dar
zeka sistemleri belirli bir gorevi yerine getirmek iizere tasarlanmis algoritma ve model-
lerden olusur. Bu sistemler konu olarak genel bir zekaya sahip olmazlar; ancak belirli
problemlerde belirli alanlarda yiiksek dogrulukta sonuglar iiretebilirler. Ornegin goriintii
tanima, konugma tanima, metin siniflandirma veya Oneri sistemleri gibi uygulamalar bu
tiir dar kapsaml1 yapay zeka sistemlerine 6rnek olarak verilebilir.

C.1. Yapay Zeka Bilesenleri

Bir yapay zeka uygulamasi bir mithendislik projesidir; dolayistyla bir projenin gergek-
lestirilmesi icin birgok bilesenin gdézoniine alinmasi ve kullanilmas1 gerekir. Iste bu bi-
lesenlerden temel olan bazilar1 $6yle verilebilir:

Makine Ogrenmesi (Machine Learning)

Makine dgrenmesi, bilgisayar sistemlerinin agik bigimde programlanmadan veri iizerin-
den 6grenmesini saglayan yontem ve algoritmalar biitiiniidiir. Bu yaklasimda algoritma-
lar veri kiimesi igerisinde bulunan oriintiileri ve iligkileri analiz ederek bir model olustu-
rur ve daha sonra yeni veriler lizerinde tahmin veya karar tiretir.

Makine 6grenmesi yontemleri genel olarak {i¢ ana baslikta incelenir:

e Denetimli 6grenme: Etiketli veri kullanilarak model egitilir.

e Denetimsiz 6grenme: Veri icerisindeki yapilar ve oriintiiler etiket olma-
dan kesfedilir.

e Takviyeli/Pekistirmeli 6grenme: Bir ajan, ¢evre ile etkilesime girerek
6diil ve ceza mekanizmasi iizerinden 6grenme gergeklestirir.

Makine 6grenmesi, gliniimiizdeki birgok yapay dar zeka uygulamasinin temelini olusg-
turmaktadir.



222 Yapay Sivri Zeka

Derin Ogrenme (Deep Learning)

Derin 6grenme, ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 kullanilarak gergeklestirilen bir makine
O6grenmesi yaklasimidir. Bu yontem, 6zellikle biiyiik veri kiimeleri iizerinde karmagik
ve dogrusal olmayan iliskileri 6grenebilme yetenegine sahiptir.

Derin 6grenme modelleri 6zellikle asagidaki alanlarda yiiksek basari saglamistir:

e goruntl ve nesne tanima
e konusma tanima

e dogal dil isleme

e otonom arag sistemleri

Derin 6grenme, makine 6grenmesinin bir alt alan1 olup ozellikle yiiksek boyutlu ve
karmasik veri yapilarinin analizinde etkili sonuglar tiretmektedir.

Dogal Dil isleme (Natural Language Processing — NLP)

Dogal dil isleme, bilgisayar sistemlerinin insan dilini anlayabilmesini, yorumlayabilme-
sini ve gerektiginde anlamli giktilar {iretebilmesini saglayan bir yapay zeka alanidir. Bu
alan dilbilim, makine 6grenmesi ve istatistiksel yontemlerin birlesimini igerir.

Dogal dil isleme uygulamalarina asagidaki drnekler verilebilir:
e metin simiflandirma
e duygu analizi
e otomatik ¢eviri
e sohbet robotlar1
e  bilgi ¢ikarimi
Bu teknikler giiniimiizde insan—bilgisayar etkilesiminin énemli bir parcasi haline gel-
mistir.
Goriintii Isleme ve Bilgisayarh Gorii (Image Processing and Computer Vision)

Gorinti isleme ve bilgisayarli gorii, sayisal sistemlerin gorsel verileri analiz ederek an-
lamlandirmasini saglayan yontemleri kapsar. Bu alanda gelistirilen algoritmalar, goriin-
tiller veya video verileri icerisindeki nesneleri, yiizleri veya hareketleri algilayabilir.

Bu teknolojiler agagidaki alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir:
e  t1bbi goriintii analizi
e giivenlik ve gozetim sistemleri
e otonom araglar
e endiistriyel kalite kontrol

e biyometrik tanima sistemleri
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