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Matematik ve
Yapay Zeka (YZ)

Disaridan bakanlar i¢cin matematik, bazi for-
mullerin uygulanmasindan ibaret, yekne-
sak bir bilim gibi gortinse de erbabina soru-
lacak olursa guizel sanatlara daha yakin bir
disiplindir. Matematigi iretmek, yani yeni
teoremler ve daha da onemlisi kavramlar ve
yapilar ortaya koymak, en az muizik veya re-
sim kadar guizellik anlayistmiza hitap eden
bir faaliyettir. Buna ilaveten, aksiyomatik
yontemi kullandidi icin son derece titiz bir
akil yuratme gerektirir.

Estetik yOnu bu derece

agir basan matematik tiretme isini
bilgisayarlara

havale edebilir miyiz?

Sayet matematigi dort isleme indirgersek
hesap yapan makinelerin izi 17. yuzyil Av-
rupasina kadar surtilebilir. Satran¢ oynayan
bir otomat yapma fikri ise ilk defa 18. ytizy1l-
da Avusturya’da ortaya atildi. Mekanik Tuirk
isimli sahte otomat, icindeki ciice satrang
oyuncusu sayesinde rakiplerini yenebili-
yordu. Gercek satrang bilgisayarlart ancak
20. yuzyll ortalarinda belirmeye basladi ve
hizla insanlarla rekabete girdiler. Uzay ve
icindeki bolgeler hakkindaki sezgilerimize
dayandigindan, satranca kiyasla matemati-
ge daha ¢ok benzeyen Go oyununda insan-
lar teslim bayragum biraz daha geg, 2017 y1-
linda, cektiler. Google’in AlphaGo yazilumi,
oyunu insan rehberligi olmadan tamamen
kendi kendine oynayip 0grenerek Go usta-
larint yenmeyi basardt. Artik bir insanin Go
oyununda cep telefonuna yenilmesi sira-
dan bir sey.

Son birkag sene i¢indeki bu bas dondurtictu
gelismeleri, “derin 6grenme” adt verilen ta-
bakalt yapay sinir aglarina borcluyuz.
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Derin 6grenme veya daha genel ismiyle ma-
kine 6grenmesi, elde buiylik miktarda veri
varsa ise yarar. Yapay sinir agt bu veri yigint
uzerinde bir cesit tarama (teknik tabiriyle
“gradyen takip etme”) yontemiyle yapilan-
durildiktan sonra yeni durumlara uygulanir.
Sinir aginin verdigi cevaplar tahmini olup
matematiksel kesinlige sahip olmasa da bir-
¢ok alanda insanlarin verdigi cevaplara gore
cok daha iyi olma potansiyeline sahiptir.



Elbette matematik yapmak, kurallart 6nce-
den belirlenmis bir oyuna indirgenemez.
Kaba bir benzetme yapilacak olursa mate-
matik sanatinin i¢inde oyunun kurallarunt
degistirmek, yeni oyunlar hayal etmek ve
bu oyunlar hakkinda genel iddialar ileri su-
rup ispatlamak da vardwur. Bugtin Oberwol-
fach Matematik Enstitist’nin kayitlarint
tuttugu matematik yazilimlarinin sayuist
150’ye ulasmis durumda. Bu yazilumlar sayt-
sal veya sembolik hesap yapma konusunda
bizden ¢ok daha iyiler. Wolfram alpha yazili-
mi, internet sitesi tizerinden merak ettiginiz
bircok matematik sorusunu cevaplayabilir.

Bazt durumlarda bir matematik problemi,
cok sayida O0zel durumun ayrt ayrt hesap-
lanmasina indirgenebilir. Bu tiir problem-
lerin en bilinen ve en eski drnedi 4-renk
teoremidir. Cok basit gibi gortinen bu tah-
minin ispatlanmast i¢in 125 sene ge¢mesi
ve bilgisayarlarin yapabilecedi hacimde bir
hesap problemine indirgenmesi gerekti. Bu
indirgeme, kayda deder bir insan mesaisi ve
yaraticiligt sayesinde elde edilebildi.

4-renk teoremi:

“Duzlemde verilen
bir haritayn,
komsu ulkeler
ayni renkten
olmayacak sekilde
renklemek i¢in
4 renk
daima yeterlidir”

1852’de

tahmin edilen

bu teorem,

ancak 1976’da,
bilgisayar yardumiyla
ispatlanabildi.

4-renk teoreminin iddiast
resimde hem maviden

baska renkte i¢c denize hem de
mavi renkli i¢ tilkeye

izin vermektedir.
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4-renk teoreminden bugune bilgisayar yar-
dumyla ispatlanan baska tahminler de oldu.
2016 Mayts ayinda Marijn Heule, Oliver Kull-
mann ve Victor Marek tarafindan verilen
“Pisagor Ugluleri problemi”nin ¢6zimu, Te-
xas Ileri Hesaplama Merkezi'ndeki Stampe-
de (izdiham) bilgisayart yardimuyla tiretildi.
Bu ¢O0zUimun ispatt ise 200 terabit hacmin-
dedir. Bu noktada, her matematik proble-
minin ¢6zimunun sonlu sayida durumun

.. Victor Marek
sonlu adimda hesaplanmasina indirgene-

Marijn Heule Oliver Kullmann

meyecedini tekrar vurgulamak gerekir. Ni-
tekim Pisagor Ugliileri problemi ¢6zumsiiz
olsaydi bunu ayni yontemle bilgisayara is-
patlatmak mimkin olmazdt.

Tiim bilimsel makaleler yayimlanmadan once hakeme gider.
Ancak uzmanlasma ve makale enflasyonu gibi sebepler,
matematikte hakem siireclerini senelerce uzatmakta

ve giivenilirligine zarar vermektedir. Bu noktada bilgisayarlar

Bilgisayar yardumiyla ispat konusundaki
tim bu gelismelere ragmen, matematik
uretme ve ispatlama konusunda bugin bil-
gisayarlar halda emekleme asamasindadir.
Matematikcilerin arastrma esnasinda 6zel
yazllumlar kullanmast ¢ok stk rastlanan bir
uygulama olsa da teorem Uretme ve ispatla-
ma konusunda alinacak ¢ok mesafe var. YZ
ylziinden bircok mesledin hizla yok olma-
sindan endiselendigimiz yakin gelecekte,
matematik mesledinin yeri saglam gorini-
yor. Zira YZ algoritmalarinin Gretiminde ve
uygulanmasinda matematik vazgecilmez
bir oneme sahiptir.
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matematikgilere yardimci olabilir.

Matematigin darbogazi

Uc elit matematikcinin onlarca senelik bi-
rikimlerini ortaya doktikleri yiuz sayfalik
bir makalenin degerlendirme icin éntiniize
geldigini diisiniin. Makalede bircok yeni
kavram ve yapt ortaya atilmus. Ustelik ma-
kale, bircok matematik¢inin yekiinu binler-
ce sayfa tutan eserine atif veriyor. Sizden
bu makaledeki teoremlerin dogrulugunu,
sayet dogrularsa verilen ispatlarin yeterlili-
gini onaylamaniz, cevabiniz evetse neticele-
rin ve makalenin bariz, ilging ve gtizel olup
olmadigt konusunda bir hiikkiim vermeniz
isteniyor. Iste akademik bir derginin hake-
minden beklenen is budur. Ileri seviyedeki
bir arastirma makalesinde, lise ¢aglarinda
Ogretilen polinom, integral, vektorler gibi
zor kavramlara benzer bir¢cok kavram ve
yapt bulunur. Bunca emek verilen bir calis-
ma hakkinda sagliklt bir hiikiim vermek de
en az o kadar emek gerektirir. Ustelik dergi
hakemlerinin vardigi hiikmiin dogrulugun-
dan daima emin olamay1z.



Rus matematik¢i Vladimir Voevodsky bir
makalesindeki bir anahtar lemma’da hata
bulur: Meslektast Mikhail Kapranov’la yaz-
digi makalenin ana neticesinin dogru olma-
digini, yayumlanmasindan 15 sene sonra is-
patlar. Oldukca girift neticelerle dolu maka-
lelerinde bu tiirden baska hatalar da yapmis
olma ihtimali onu “elde ettigim neticelerin
ve ispatlarinin dogrulugundan nasil emin
olabilirim?” sorusuna sevk eder. Matematik-
te her netice oncekilerin uzerine bina edil-
diginden, bu sonradan elde edilen neticele-
rin dogrulugu icin de mihim bir sorudur.

Shinichi Mochizuki

ABC tahmini:

Her € > 0 icin c>rad(abc)'™

esitsizligini saglayan, a + b = c seklinde
ve aralarinda asal olan (a, b, ¢)

pozitif tamsayi tglulerinin sayisi
sonludur.

(rad(n), n dogal sayisinin asal bolenlerinin

carpimi seklinde tanimlanir.)

Nihayet Ekim 2018’de,
Fields odillii geng matematikgi

Peter Scholze’nin basini ¢ektigi bir ekip
Mochizuki’nin makalesinde 6nemli
bir hata saptadi.

Voevodsky vaktiyle yayimladigt makaleler-
deki hatalar icin endiselenedursun, Japon
matematik¢i Shinichi Mochizuki’'nin daha
ciddi sorunlart var. Mochizuki 2012’de mes-
hur ABC tahminini ispatladigum iddia etti
ancakispatthald kabul gérmedi.Buispat 500
sayfa, dahast baska makale ve neticelere de
dayantyor.Diinyada tiim bu sonuglara hakim
kimse yok! Yani okuyup hiilkim verecek ha-
kem bulmak neredeyse mimkiin degil!

Otomatik Ispat Saglama

Bilgisayarlar (heniiz) ispat yapamasa da
verilen ispatin saglamasini yapabilir.
Bu da hakemlerin isini kolaylastirabilir.

Mochizuki, ispatinin kabul gormesini temin
etmek icin 2014’te bir calisma grubu kur-
du ancak bu cabast henliz meyve vermedi.
Voevodsky’nin hakem meselesine buldugu
¢ozumse bilgisayarlara dayali. Evet, bilgisa-
yara ispat yapturmak ¢ok zor ancak bilgisa-
yar verilen bir ispatin saglamasint yapabilir.
Matematik¢i, hakeme sunmadan 6nce ma-
kalesini ispat saglama programindan gegirir.
Bu sayede, hakeme diisen, verilen ispatlarin
sunulan neticelere gercekten tekabiil ettigi-
ni teyit etmek (ki bu noktaya ileride donece-
giz) ve neticelerin yayimlanmaya deger, il-
ging seyler olup olmadigina hiikmetmektir.
Bu sayede muazzam hacimlere ulasan mate-
matik literattiriniin dogru netice ve ispatlar
icerdiginden emin olabilir, yolumuza sip-
he ve tereddiit olmadan devam edebiliriz.

2005’te bilgisayarlt ispat saglama alaninda
calismaya baslayan Voevodsky 2015’te Is-
tanbul Matematiksel Bilimler Merkezi’nde
ve Cahit Arf anisina her sene Orta Dogu Tek-
nik Universitesinde diizenlenen Arf Kon-
ferans’nda “Matematigin Univalent (tek
degerli) Temelleri” baslikli sunumunda bu
konudaki ¢alismalarint anlattt.

Vladimir Voevodskii
(1966-2017)

1966 yilinda

Rusya’da dogan Voevodskii
1989’da Moskova

Devlet Universitesi’nde
lisans egitimini
tamamlayip 1992°de
doktora derecesini aldi.

Cebirsel varyeteler icin
homotopi kurami
gelistirerek

Milnor tahminini
ispatladigi icin Fields
madalyasini alan
Voevodskii,

2005 yilindan itibaren
matematigin
formellestirilmesi ve
bilgisayarli ispat saglama
konularina yoneldi.
Ayrica, Martin-Lof
homotopi tipleri kuramina
katkida bulundu.

2017 yilinda geng yasta
vefat etti.



Ernst Friedrich Ferdinand Zermelo = Abraham Fraenkel

Matematigin temelleri ve 1922 yilinda Zermelo’'nun
felsefe Gizerine 6nemli etkileri olan aksiyom sistemini gelistiren
bir Alman mantik¢l ve matematikcidir.  Alman asilli matematikgi.

Zermelo-Freankel kiime kurami
ve lyi-siralama ilkesi Gizerine yaptigi
calismalar ile taninmaktadir.

Zermelo - Fraenkel Belitleri (ZF)

Kaplam:
VxVy[Vz(zEx < zEYy)>x=y]

Bos Kiime:

dx—3dy (yex)

Ciftler:

VxVydzVw (weE€z < w=xVw=y)
Kuvvet kiimesi:

YudyVz[zeEy < VW (WwEz > wEX) ]
Birlesme:
YuldyVz[ze€y < Aw(WEXA zEW) ]
Sonsuzluk:

x[@ex AVy (yexU {y{yt } €x)]
Ayrisma Semasit...

Yer Degistirme $Semasi...

Diizenlilik...

Matematigi diger disiplinlerden ayiwran hu-
sus, bir belitler (aksiyom) sistemi kabul
edildikten sonra iddialarin bu belitlerden
tamamen mantiksal ¢ikarim yontemiyle
tiretilmesidir. GUniimuiz matematiginde
bu aksiyom sisteminin Zermelo-Fraenkel
kiimeler kuramt oldugu kabul edilir. Bilgi-
sayarll ispat saglama konusunda karstlasi-
lan ilk problem, yeterince insact olmamast
itibart ile kiimeler kuraminin bilgisayarla
calismaya elverissiz olmasidir.

Belitler matematikte yola ¢ikis noktamizi teskil eden temel 6nermelerdir. Bu ylzden anlasilir, sade, tutarli ve bagimsiz iddialardan

olusmalari istenir. Matematigin temeli kabul edilen ZF belitlerinin ilk altisi yukarida verilmistir. ilk belite gére ayni elemanlara sahip iki

kiime esittir, ikincisi bos kiimenin mevcut oldugunu sdyler. Uciincii aksiyoma gore, A ve B birer kiimeyse, elemanlari A ve B’den ibaret

olan kime mevcuttur. Dordlinct aksiyom her kiimenin kuvvet kiimesinin var oldugunu soyler. Besinci aksiyoma gore her kiime ailesi-

nin birlesimi de bir kiimedir. Altincisi ise sonsuz bir kiimenin var oldugunu soyler.
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L. E. ]J. Brouwer gibi mantik¢ilarin, Gottlob
Frege’nin Begriffsschrift (kavram yazimt)
eserinde gelistirdigi matematiksel mantik
kuraminda bulunan Russell paradoksu gibi
celiskileri gidererek tamamen insact (kons-
traktif) bir matematik elde etmek icin ge-
listirdikleri “tipler kuramt” ise bilgisayarla
calismak icin elverislidir. Ancak matematik
pratiginden uzaktir. Tipler kuraminda, yu-
karida ag¢iklanan ZF kimeler kuramindaki
kiimelerin yerini, tip adt verilen nesneler
alir. Bu sayede “tim kiimelerin kiimesi” gibi
mantik celiskilerine yol acan nesnelerin
insa edilmesi engellenir. Brouwer’in insact
matematik felsefesinin amact, tim matema-
tik nesnelerinin, iddialarinin ve ispatlarinin
tamamen sonlu, bilgisayarlarla programla-
nabilir bir formalizm i¢inde sunulmasidur.
Ne var ki boyle bir sistemde yapilan ispatlar
devasa boyutlara ulasabilir!

Russell ve Whitehead’in 1+1=2 Onermesi
icin verdikleri ispat bunun ¢ok iyi bir or-
nedini vermektedir. Birinci cildin 379’uncu
sayfasinda verilen Onermenin ispatt, ancak
ikinci cildin 86’inct sayfasinda tamamlan-
maktadir.

Uygun bir belit sisteminde, bir teorem ve is-
pati verildigi zaman, bilgisayarin bu ispatin
gecerliligini saglamasint hedefleyen disipli-
ne, gliniimiizde otomatik ispat saglama
adt verilir. Isvecli filozof Per Martin-Léf’iin
gelistirdigi homotopi tipleri kurami hem
bilgisayarlt ispata elverisli hem de matema-
tik pratigine uygun bir belit sistemi sunar.
Voevodsky’nin katkida bulundugu bu insa-
ct tipler kuraminda onermeler birer homo-
topi olarak yorumlanir. Uzay, fonksiyon vb.
gibi nesnelerin, topolojik ozelliklerini ko-
ruyan deformasyonlarina homotopi denir.
Cebirsel topolojinin bir alt dalt olan homo-
topi kuramu, topolojik nesneleri homotopi
bagintist altinda inceler.

Russell ve Whitehead, Principia Mathematica, 1. Cilt, 54.43, s. 379.

Yazinin gevirisi: “Aritmetik toplama tanimlandiginda, bu dnermeden 1+1=2 esitligi ¢ikacaktir”

Homotopik uzaylarin cebirsel degismezleri
aynidir. Martin-Lofin 6zguin kesfi, homoto-
pi kuramimnn sezgisel tip kuramint model-
lemek icin yeterli oldugunu gostermesidir.
Oysa matematigin tim icin yeterli olan bir
belit sisteminin, homotopi kuramt gibi tst
seviyedeki bir teoriye kiyasla ¢cok daha de-
rin, temel ve kokten olmast beklenirdi.

Ozetle, homotopi kuramunin tipler kuramt-
nt modelleyebilecek derinlige sahip oldugu
ortaya ¢ikar. Bu da ust seviyeden bir dil kul-
lanan cebirsel ve geometrik neticelerin tip-
ler kuraminda dogrudan ifade edilebilmesi-
ne imkan verir. Homotopi tipleri kuraminda
teorem ve ispatlar da bir homotopik anlam
kazanr.

Bir baska deyisle, homotopi tipleri kura-
minda onermeler ve ispatlar mekan sezgi-
mizin temel matematiksel kavramlariyla
modellenir. Boyle olmast homotopi tipleri
kuramint matematik pratigine daha yakin
kilar. Bu sayede teorem ve ispatlar, 0zleri-
ni daha iyi yansitan bir sekilde ifade bulur.
Voevodsky’nin gelistirdigi Matematigin
Univalent Temelleri projesi ise, homotopi
tipleri kuraminin kapsayict ve hesaplamalt
temellerini atmay1 hedefler. Bu proje halen
Coq isimli otomatik ispat saglama yazili-
minda, bircok matematik¢i ve mantikcl-
nin ortak katkisiyla hayata gecirilmektedir.

Per Martin-Lof
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Burada amag, 1+1=2 dnermesi gibi matema-
tik kulliyatinin tim teoremlerini bilgisaya-
ra gecirmek ve saglatmaktir. Boylece, ispat
yapmak isteyen bir matematik¢i, bu ku-
tiphanedeki teoremleri ayrica ispatlamak
zorunda kalmadan serbestce kullanabilir.

Russel-Whitehead’in eserinde sahit oldugu-
muz lizere,insact tipler kuraminda ispat yaz-
mak had safhada titizlik isteyen ve ¢ok me-
sakkatli bir is oldugundan Coq yazilumi aynt
zamanda bir ispat yardumcisyetkilesimli
teorem ispatlama islevi de gortr. Yani
otomatik ispat saglayiciya girilecek ispatin
uygun formatta hazirlanmast i¢in kullant-
cya destek olur ve kimi basit durumlarda
ispat1 kendisi onerebilir. Wikipedia’nin “au-
tomated proof checking” sayfasinda bu isi
goren Coq muadili 14 yazilum siralanmustir.

Coq yaziliminin araydzU

Otomatik Teorem Ispatlama

Otomatik ispat saglama ve ispat yardimci-
lart, kullanicinin zaten ispatimt bildigi bir
iddiayt ve ispatim tipler kuramin diline
cevirerek bilgisayar tarafindan anlastlir ve
saglamast yapilabilir hdle getirmeyi he-
defler. Peki, neden bilgisayarin kendisi is-
pat yapamasin? Godel eksiklik teoremine
gore, dogal sayilart iceren her sonlu belit
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sisteminde dogru olan ancak bu belit sis-
teminde ispatlanamayan onermeler daima
mevcuttur. Ezkaza ispatlamaya calistigumiz
iddia bu turden bir 6nerme ise makine ne
zaman duracadint bilmeden sonsuz dongii-
ye girer. Yani bilgisayarlar ispat arayabilir
ancak bulabileceginin garantisi yoktur. As-
linda, bu acidan biz insanlarin ¢ok da farkl
oldugumuzu iddia edemeyiz. Ancak sunu
da vurgulamak gerekir ki Godel eksiklik
teoremi aslinda matematigin mekanik bir
disiplin olmadigini, daima insani bir yo-
nlnin kalacagint da sOylemektedir. Sayet
muhtemel tim neticeleri bilgisayara sirala-
tip ispatlatmak mimkin olsaydi matematik
disiplini tim cazibesini kaybederdi.

Aslinda ispat arama konusunda insanla
rekabet edebilecek bir yazilim da bu amag
icin “yeterince iyi” sayilir. Ancak (homoto-
pi) tipler kuramu gibi belit sistemlerinin, Go
oyununun karar agacindan ¢ok daha hizl
dallanan bir karar agact vardir. Kaba kuvvet
kullanarak tipler kuraminda ispat aramast
yapmak, gunumuz bilgisayarlarinin guicu-
nu katbekat asmaktadir. Belki, quantum
bilgisayarlart bu konuda bir yenilik getire-
bilir. Ancak bilgisayarlarin ispat aramada
insanlarla rekabete girecedi glnler heniiz
ufukta goriunmuyor. Bu ithtimalin belirmesi
icin Onuimituizde en az on bes sene var ama
eninde sonunda o guinler gelecek!

Matematikgiler ispatlart kaba kuvvet kulla-
narak aramazlar. Yeni kavramlar ve tanum-
lar ortaya atarak calisirlar. Bu esnada yeni
tahminler ve ispatlanacak yeni iddialar da
ortaya atarlar. Yani bilgisayarlar bir gun is-
pat yapma konusunda insanlarin Ontne
gecse de bu matematikgileri issiz birakma-
yacak. Zira “ispatlanacak teorem arama” ve
“tahmin ortaya atma” bu yazinin basinda da
belirtildigi tizere son derece estetik ve insa-
ni bir ugrastr.
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Gilincel “makine 6grenmesi
olarak “derin 6grenme” calismalari, Go gibi
matematiksel bazt oyunlara uygulanabilse
de yasanan bu gelismeler ne bilgisayarl
ispat yapma ne de saglama konularina yo-
nelik degildir. Cikarimsal ispattan ziyade
kestirim yapmaya yoneliktirler ve gradyen
takibi yontemi kullaniurlar. AlphaGo yazi-
liminin oynadigt maclarin %95’ini kazan-
mast veya rontgen teshis yazilumnin in-
sandan daha basarili is ¢itkarmast, makine
O0grenmesi arastirmacilart icin tatminkar
sonuglar olsa da matematiksel kesinlikte
neticeler degildir. Ispat yapabilen makine-
lerin glinimiizde makine 6drenmesi diye
tabir edilen yontemleri kullanarak gercek-
lestirilmesi surpriz olur. Yine de yeterince
gelismis bir derin 6grenme yaziliminin za-
man ve mekan sezgilerimizi sandigimizdan
¢ok daha mukemmel sekilde modelleyerek,
homotopi tipleri kuramu gibi bir belit siste-
minde insandan ¢ok daha basarilt sekilde
ispat arama ihtimalini yok sayamayiz. Bu
urkitict ihtimalin gerceklesmesi, zaman
ve mekan sezgilerimizin mahiyeti konusun-
da derin felsefi sorgulamalara yol acabilir.

ve daha Ozel

Ote yandan, ispat arama konusunda kayda
deger basart gosterdikleri noktada, otoma-
tik ispat programlari, ileride YZ’lerin ger-
cekten muhakeme yapmak icin kullandigt
bir unsur olabilir; makine 6grenme algorit-
malartyla paralel sekilde calisarak birbirle-
rini tamamlayabilirler. Bu ihtimal sebebiyle
ulkemizde bu alanda ¢alisan bir arastirma
grubunun tesisi bilyik 6nem arz ediyor.

Sonsoz

Hakemlerin goérdiigu islerden biri, bilgisa-
yarin saglamasint yaptigt ispatlarin, yazarin
makalede ifade ettigi teoremlere gercekten
tekabiil ettigini dogrulamaktur demistik. Ilk
basta rutin bir is gibi gorinen bu nokta, as-
linda derin bir tuzak icerir. Sayet makaledeki
teoremler, gunlik matematik diliyle (mese-
la Zermelo-Fraenkel sisteminde) ifade edil-
mis, ispatlar da homotopi tipleri kuraminda
yapumissa iste o zaman hakeme dusen is,
Cince bir siirin Turkce tercimesinin sahih
olup olmadigina karar vermek gibi bir sey-
dir. Yani imkanstzdr. iki dil esit giicte olsa
bile, iki saturlik bir siirin tercimesinde tim
nlanslart matematigin gerektirdigi kesinlik-
te ifade edebilmek icin ciltler doldurmak ge-
rekebilir. Neticede teoremleri gunluk dilde
ifade etmek yerine, dogrudan tipler kurami-
nin diliyle ifade etmek daha pratik olacaktur.
Galiba homotopi tipleri kuram ve otomatik
teorem saglama alanlarinda calisanlarin
as1l niyeti, tim matematikgileri sezgisel tip
teorisi dahilinde calismaya zorlamaktir. An-
cak gunluk dili terk edip formel dil kullan-
maya baslamak, glnliik hayatin getirdigi
tlim ilham, sezgi, gorii gibi imkanlardan da
vazgecmek anlamina gelir. Bu sebeple ma-
tematikcilerin bircogunun bu konuda bii-
ylk bir heyecan duydugunu sdyleyemeyiz.
Otomatik teorem saglama, bu sebeple ma-
tematikten ziyade matematiksel mantik ve
bilgisayar biliminin ilgi alanina girmektedir.
Simdilik...

Konunun bilgisayar bilimleri tarafinda beni aydinlatan

Hakan Ayral’a tesekkiirlerimi sunarim.

Not:

Konuyla ilgili olarak okumak isterseniz,
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