Biyoloj1 Bilgisayar

Birlikteligi

Siradan bir toprak solucaninin bi-
le, kii¢iik makinelerin yapiminda bi-
ze Ogretecegi pek cok sey var.

Shawn Lockery’nin laboratuva-
rindaki minik go-kart arabasi, hi¢ de
¢1gir agacak bir aragtirma iriiniine
benzemiyor. Lego parcalarindan ya-
pilmig arabanin arkasina monte edil-
mis elektronik pargalar tagiyor. Basi-
bos bigimde oraya buraya hareket
ediyor go-kart arabasi. Ancak bu arag
bir oyuncak degil. Oniine yerlestiril-
mis olan fotosel sayesinde onu 1s18a
dogru yonlendiriyor. Arkasina yerles-
tirilmis motor yardimiyla da ilerleye-
biliyor. Iste bu robotun yapiminda yi-
yecek arayan minik solucanlardan
esinlenilmis.

Bu, belki yeni bilgisayariniz olma-
yabilir. Ancak, robot aragtirmacilari-
nin yeni bir alana girmelerini sagladu.
Daha dogrusu biyolojiyle bilgisayarin
birlikeeligini ger¢ekstirdi. Bu birlikte-
lik, sadece yasayan canlilarin diisiince
ve davraniglari konusunda yeni ufuk-
lar agmakla kalmayacak, ayni zaman-
da hayvan ve insanlarin bilgiyi isleme
ve kullanma yonlerini de taklit ede-
cek. Boylece giiniimiizdeki siiperbil-
gisayarlarin giiciinii golgede birakabi-
lecek bir sisteme de 6nayak olabile-
cek. Soyle de diyebiliriz: Organizma-
larin sinirsel etkinliklerinin haritasini
cikarabilme, bize, bu etkinlikleri
programlama kodlarina ¢evirebilme
ve hatta bir ¢esit elektronik beyin ya-
ratabilme olanagi saglayabilir.

Bilgisayarlarimiz daha fazla beyin
giictinii kullanabilir. Sayisal bilgisa-
yarlar matematik problemleri ¢6zme
ve seri komutlari uygulamada ger-
cekten ¢ok hizli. Ancak bunlarin ka-
rar verme, olaylar diisiince ortamin-
da bir araya getirme, yeni kosullara
uyum saglama konularinda, beyne
gore ¢ok yavas kaliyorlar.

Gergekte bu aragtirma her iki ta-
raf i¢in de ¢ok 6nemli. Biyologlar ya-
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sayan varliklarin icerisinde
neler dondiigii konusunda
daha fazla bilgi sahibi olma-
nin, canlilart koruma ve hasta-
liklara ¢are bulma gibi konularda ya-
rar saglayacagini diisiiniiyor. Bunun
gibi bilgisayar bilimiyle ugrasanlar
da, canlilar diinyasini, mevcut maki-
nelere olmasa bile, makinelere aktar-
ma, bilgisayarlarla daha mantikl ile-
tisim kurma ve hava durumunu daha
kesin bir bicimde 6nceden 6grenebil-
me gibi konularda yarar saglayacagini
umuyor.

Biyolojiyle bilgisayarin sanki rast-
lanusal olarak kesisiyor gibi. Lockery
gibi biyologlar, hayvan davraniglari ve
geriye doniik miithendislikle, mikros-
kop altunda gordiikleri beyin etkin-
liklerini robotlan caligtiran devrelere
yonlendirme gibi konular tizerine ku-
ramlarini sinamak amaciyla bilgisayar
teknolojisine yoneliyorlar. Ote yan-
dan baz1 bilgisayar bilimcileriyse, ge-
riye dogru biyologlarin yaptiklari igle-
re dikkatle bakip, nasil canli varliklar
gibi akill, birlikte ¢alisabilen, uyum-
lu bilgisayarlar yapabileceklerini
aragtrtyorlar. Eger bu goriiniim her
iki alandaki birliktelik i¢in yeterince
mantkli gelmiyorsa, ¢esitli alanlarda-
ki bilimadamlan gelecekte yepyeni
organik bilgisayarlar neslini olustura-
bilecek, bellek ya da mikroigslemci
olabilecek potansiyel tasiyan dogada-
ki bircok kaynak ve yonteme bu agi-
dan bakryorlar.
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En kii¢iik yaratugin bile ¢ok biiyiik
bir énemi olabilir. Sézgelimi basibos
gezinen motorlu bir araca benzese de
solucan robot gelisigiizel hareket et-
miyor. Oregon Universitesi'nin Ne-
uroscience Enstitiisii'ndeki Lockery
ve diger aragtirmacilar, aslinda yaptik-
lar1 robotu "diisiinmeye" programla-
miglar; robot nematodlar ailesinden
bir solucan olan Caenorhabditis ele-
gans gibi hareket ediyormus. Solucan-
dan ayrildig tek yon robotun degisen
151k siddetini de algilayabilmesi. Ote
yandan, virgiil boyutlarindaki bu yu-
varlak solucan, yiyecegin yerini, degi-
sik kimyasal derisimleri (konsantras-
yonlari) koklayarak (kemotaksi olarak
bilinen yontemle) belirliyor. Soluca-
nin sinir sistemi sadece 302 nérondan
olustugu i¢in (insanlarda bu rakam 1
trilyon), bilim adamlar bu solucanin
beyin etkinliklerinin haritasini ¢ikar-
tabildiler. Loockery’nin grubu, yiyecek
gérme boliimiiniin haritasini, biyolo-
jik benzeri gibi hareket eden elektro-
nik bir yaratuga aktardilar.

Robo-solucan bu vyaratilan yeni
cinsin sadece bir o6rnegi. Cleve-
land’daki Case Western Reserve Uni-
versitesi’'ndeki aragtirmacilar, ha-
mambdceginin yiiriiylisiinii  taklit
eden alu ayakl robot-bocek yaptilar.
Bir¢cok Avrupa iiniversitesinde de ka-
rinca ve circir bocedi gibi modeller
iizerinde calisiyorlar. Biitiin bu "bi-
obot"lar, insan tarafindan verilen ko-
mutlar yerine yasama 6zgii biyolojik
kodlar tagidiklarindan yeni bir calig-
ma ornegi olarak kabul ediliyor.

Biobot’lar hem doga, hem de in-
san tarafindan yapilmig malzemelerin
i¢ ige gectigi bir diinyaya agilan somut
ve heyecan verici bir pencere. Loc-
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kery’nin biobot’unun esas amaci kii-
¢ciik solucanlarin nasil ¢calistigrydi. An-
cak bilgisayarlarin nasil calistigi tizeri-
ne yapilan pratik uygulamalarin ¢ok
6nemli bir yan iiriin oldugunu belir-
ten Lockery; "Gergekte biyoloji kadar
onemli bir hale geldi" diyor Lockery.
Bu ¢alisma, bozulan elemanlar ve
degisen kosullarla basa ¢ikma konu-
sunda daha yetenekli olan bilgisayar-
lara gotiirebilir. Lockery’nin deneyle-
ri, bir solucanin sinirsel etkinliklerini
kopyalayan bir "sinirsel ag" formiiliiy-
le (ya da matematiksel bir algoritmay-
la) programlandiginda, robot hemen
bozulup durma yerine, performansini
yavag ve incelikli bir bigimde diistire-
rek hatalara karsi olaganiistii dayanik-
It oluyor. Biitiin bunlarin kalbinde, al-
goritma ya da yinelenen adimlardan
olusan sorun ¢oziiciisii var. Bu, solu-
can robotun tekerlekleri tozlandigi ya
da dislilerinde pislik olustugu zaman
bile duruma uymasini ve ¢aligmasini
saglayan son derece saglam bir algorit-
ma. Lockery ve meslektaslari, yuvar-
lak solucanin nasil bu kadar gii¢lii bir
algoritmaya sahip oldugunu anlayami-
yorlar. Ancak milyonlarca yillik evrim
onlar1 herhalde bu duruma getirmistir.
Belki de en garpici olan sey, yu-
varlak solucanlarin, 6teki yaratiklarda
oldugu gibi, degisik kaynaklardan
hizla bilgi toplama, ve néronlari ara-
sindaki baglantiyr kullanarak bunlara
anlam verme konusundaki yetenek-
leri. Bir kokuyu tanima, buna en son
nerede rastladigini belirleme gibi pa-
ralel diisiinme sonucundaki birlestir-
me giicii, insan ve hayvanlar i¢in sira-
dan bir sey, ancak bu durum, bilgisa-
yarlar i¢in boyle sdylenemez elbette.
Her ne kadar hizli olsa da, bireysel
bilgisayarlar seri bicimde calisirlar. Is-
lemcileri paralel olarak ¢alisan bilgisa-
yarlar, ya da bilgisayar aglari, daha iyi-
sini yapabilirler. Fakat en gelismis
bilgisayarlar ya da yapay sinir aglarn
sorunlar sayisal yoldan ele aliyorlar,
yontemli bir bi¢imde biitiin degis-
kenler belirlendikten sonra en man-
ukli sonucu hesaplayarak ¢ikari-
yorlar, tipki bir sesi tanima ya da
bir satran¢ hamlesi yapmada ol-
dugu gibi. Aslinda bilim bu ko-
nuyu biitiiniiyle agikhiga ka-
vusturamamigsa da, hayvan-
larin bu bigimde calistiklarina
yonelik pek bir kanit da yok.
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Syracuse Universites_l_' Molkiiler Elektronik W.M. Keck Merkezi (http://www-che.syr.edu/CME/cme.html)
(soldaki) ve Oregon Universitesi’ndeki Lockery Laboratuvari’nin (http://chinook.uoregon.edu) web say-

falarinda konu lizerine yapilan calismalari gorebilirsiniz.

Lockery, "Hayvanlar bize daha ye-
ni 6grenmeye bagladigimiz, tiimiiyle
farkli bir hesaplama oldugunu goste-
riyor" diyor, dogada kesfedilmeyi
bekleyen hesaplama sirlarinin oldu-
gunu ve bir alun madeninin iizerinde
oturdugumuzu belirtiyor.

Bu gercekten zengin bir bilgi.
Ciinkii bu sekilde canli yaratiklarin
davraniglarint anlayabilecegiz. Son
giinlerde Washington Universitesi,
Lockery’nin deneylerinde kullandig
tiirden solucanin gen haritasinin ta-
mamini ¢ikardilar. Bu bir hayvan ge-
ninin ilk kez tiimiiyle haritalandirma-
stydi; ve Lockery gibi aragtirmacilarin
genlerle davraniglar arasi baglantiyi
daha iyi anlamalarini sagladi. Bu da
doganin iyi ¢alisan gizemli yoniinii bi-
raz daha giin 15181na ¢ikardu.

Biobot’lardan bilgisayarlara gecis
biiyiik bir sigrama oldugunu goster-
mez. Yapay zekd tizerinde ¢alisanlar
yapan bilgisayar bilimcileri zaten pa-
ralel isleme teknikleri ve karmagik al-
goritmalar kullaniyor. Bilim adamlari-
na gore buradaki eksiklik, hem ¢evre-
mizde ve bu yiizden i¢erimizde var
olan hesaplama modellerine yeterin-
ce 6nem vermememiz hem de anla-
yamamamiz. Oysa bu biyolojik mo-
deller, giiniimiizde kullandigimiz he-
saplama sistemlerinden daha karma-
sik; ancak ¢ok daha giiclii ve esnek.
Biyolojinin gizemlerini temel aragtir-
malarin gereksinimlerinde ¢oz-
diikge, bu 6grendiklerimizi daha
akilli ve daha verimli makineler
yaratmada kullanabiliriz.

Plastik kaplamasinda protein (izerine
lazer uygulaninca bunun fotodéngii
durumu degisiyor. Bu durumlar bil-
gisayar verilerini temsil ediyor.

Bazi durumlarda bu, yasayan sis-
temlerin bilgi isleme yontemlerini,
elektronik sistemlere uygulama anla-
mina geliyor. Ancak bagka durumlar-
da ikisi arasinda gercek bir iligki ¢ika-
bilir. Lockery’nin amaclarindan biri
aslinda, sinir ag1 algoritmalarinin yu-
varlak solucanlardan tiiretilerek yon-
galara yerlestirilmesi. Bu da, makine
hiziyla, hayvanlarin hesaplama dere-
cesi ve esnekliginin birlikeeligini ge-
tirecek.

Bilimadamlart bu gibi biyolojik
ilerlemelerin yakin olabilecegini his-
setmeye basladilar. Ornek olarak
Microsoft Research, Washington Uni-
versitesi’yle birlikte, biyoloji ve bilgi-
sayar sistemleri arasindaki ortak ilig-
kileri arastirtyor. Iki grup son giinler-
de, biyoloji ve bilgisayar biliminde
onde gelen bir diizine arastirmaciyi,
"akilli sistemler" konusundaki bakig
acilarinin paylasilmasi ve birbirleriyle
yardimlagabilecekleri aragtirma alan-
larinin belirlenmesi amaciyla topladi.

Microsoft Research’deki aragtir-
macilardan ve bu birlikteligi diizenle-
yenlerden Eric Horvitz’e gore, bu as-
linda bugiine degin goriilmemis bir
birliktelik degil. Ornegin kuslarin
ucusu iizerinde daha 6nceden yapil-
mig caligmalar, acrodinamik ilkeleri-
nin anlagilmasini ve hatta ugak yapi-
mini saglamistr.

Anahtar belki de yasayan canlila-
rin kullandigr elektrik sinyal yollama
dilinin agiliminda. Bilgisayarlar goreli
olarak basit acik/kapali mantgini kul-
lanirilar. Burada elektrik atimi gider
ya da gitmez. Ancak bilim adamlan
beynin ¢ok daha karigik bir gekilde
caligigina inanryorlar. Bu arada elekt-
rik atimlarinin frekanslarinda gizli bir
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C. elegans solucani

bilgi de olabilir. Ancak biyologlar ve
ikili sistemle ugrasan arastirmacilar,
su anda tahmin etme asamasinda ol-
duklarini soyliiyorlar. "Hig¢birimiz sin-
yal yollamada kullanilan biyoloji kod-
larin1 tam anlayabilmig degiliz" diyor
yapay zekd uzmani Horvitz. "Ancak,
hayvanlar sinyal islemede inanilmaz
derecede verimliler."

Bazi biyologlarsa bilgisayar bilimi
ve onun devre ve dlgme bilgileriyle il-
gileniyorlar. Amaglari, hayvanlar iize-
rindeki ¢alismalarinda yorum yapabil-
mek. Microsoft ve Washington Uni-
versitesi birlikteligini gii¢lendiren bir
proje de, tiniversitenin Friday Harbor
Laboratuvarlari deniz arastirmalari
merkezinin, deniz siimiikliibocekleri
hareketleri izerinde yiiriittiigi bir ¢a-
lisma. Deniz arastirmacilari, stimiik-
liib6cegin sinir sistemindeki kimyasal
ve elektriksel etkinliklerin haritasini
¢ikarmak i¢in sonda kullanabilirler.
Ancak burada, verilerin kaydi ve
okunmasinda, ve sinyallerle hareket-
lerin arasindaki iligkinin kanitlanma-
sinda bilgisayar bilimiyle ugrasan
meslektaglarinin yardimlarina ihtiyag-
lar1 var.

Burada, yalnizca sayisal teknoloji
kendi basina bir yanit olabilir. Was-
hington Universitesi’ndeki arastirma-
cilar bir deniz stimiikliiboceginin
beynine kiigiik bir yonga yerlestirme-
yi umuyorlar. Bu sayede serbest dola-
san stimiikliibocegin sinyallerini uzun
siireli olarak kaydedebilecekler. Yer-
lestirilecek bir yonga, bilim adamlari-
na sinyalleri hareketlerle birlestirme
olanagi saglayacak. Belki de dogal
olarak hayvanlar diinyasinin bir tiyesi-
nin gizli kodlar kirilabilecek.

Friday Harbor Laboratuvarlarin-
dan Dennis Willows ve Washington
Universitesi ve Microsoft Rese-
arch’den meslektaslari, bu yonga yer-
lestirme isleminin bir kagyil sonra
gerceklesebilecegine inantyorlar. Ge-
cikmenin nedeni de, silikon ve sii-
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Bir siimlikliibécegin beyni

miikliibécek arasindaki arayiizey
uyusmazlhigi gibi daha c¢oziilmesi ge-
reken zorluklar. Ancak Willows bu-
nun on yil icerisinde gergeklesebile-
cegini soyliiyor.

Dogal ve sayisal arasindaki iligki
her zaman daha "zeki" bilgi isleme i¢in
yasayan canlilari model olarak almryor.
Bazisi bilgisayarlarin i¢ine dogay1 so-
kuyor. Syracuse Universitesi’ndeki
Molekiiler Elektronik W.M. Keck
Merkezi'ndeki bir aragtirmact grubu
da boyle yapryor. Tuzlusu bakterilerin-
den elde ettikleri foto-aktif proteinler
kullanarak ii¢ boyutlu optik bellek ci-
hazlari gelistiriyorlar. Bilgisayarlarda
kullanilabilecek olan bu cihazlar saye-
sinde siradan manyetik teyp cihazlari-
na gore ¢ok daha fazla veri, ¢cok daha
az alanda depolanabilecek.

Bu kii¢iik plastik "veri kiiple-
ri"ndeki (yaklagik 1x1x3 c¢cm) protein-
ler lazer gibi bir kaynaktan 151k sogur-
dugunda fotodongii (photocycle) du-
rumlarint degistirebiliyor. Bu foto-
dongii durumlar sayisal belleklerdeki
bir ve sifirlara karsilik olacak sekilde
kullanilabilir. Diiz bir yiizey yerine ii¢
boyutlu bir yapt kullanmak cihaz ige-
risinde depolayabildiginiz veri mikta-
rini iistel olarak arturtyor. Boyle bir ve-
ri kiipt, yaklagik 10 gigabayt ya da da-
ha fazla bir veriyi depolayabilir. Bu da
ticari ya da askeri amagla kullanilacak
genis 6l¢ekli veri depolama sistemle-
rinin kapisini agacaktir. Ayni zaman-
da, yapisal olarak sahip olduklari rad-
yasyona karsi dayanikliklari, uzaydaki
bilgisayar uygulamalarina yatkinlik
sagliyor.

Daha fazlasi da var: Fermantas-
yonla biiyiik capta iiretilebilen bir
madde oldugundan ve polimer plas-
tikten kaplamanin ucuza maledilme-
sinden dolayi, protein veri kiipii sag-
lam ve ucuz olacaga benziyor. Yari
iletken bellekler kadar hizli olmasa
da, protein veri kiipii bir¢ok disk sii-
riiciisiinden ¢ok daha hizli. Keck

Merkezi yoneticisi Robert Birge "bu-
rada ¢ok biiyiik bir potansiyel var" di-
yor. Ona gore kiipiin ticari kullanimi
icin 3-5 sene daha gerekli.

Stanford Universitesi'nde arastiri-
lan bir konu da bagka bir tiir dogal bil-
gi isleme. John Ross ve meslektaslar,
kimyasal tepkimelerin mantik iglev-
lerini yerine getirmede kullanilabile-
cegini gosterdi. Ross bir deneyde, bir-
birine bagl 16 deney sisesi ve kimya-
sal tepkimeye giren mavi ya da renk-
siz soltisyonlarin bulundugu bir sis-
tem tasarladi. Basta siseler birbirleri-
ne bagliyken sistem mavi ve beyaz-
lardan olusan bir renk kompozisyonu
gosteriyordu. Ancak verilen bir soliis-
yon grubu i¢in biitiin renklerin olugu-
mu gerektigi gibi degildi. Zamanla
sistem bu hatalan diizeltiyordu. Bu
ise deneyesel olarak, bir zincirleme
tepkimenin sekil algilama gibi karma-
stk beyin manugi iglemleri yapabildi-
gi anlamina geliyordu. "Beyinde neler
dondiigii konusunda emin degilim;
ancak bunun silikon degil, kimyasal
olmasi gerekir" diyor Ross.

Gergekten de kimyasal tepkime-
lerin hizli ve paralel olabilmesi, de-
neysel ¢aligmalar yagamin temel yapi
taglarinin, yani DNA’nin, bilgi isle-
mede kullanilmasina yonlendirdi. Bir
DNA bilgisayart bir ve sifir yerine
DNA’nin kimyasal birimlerini kulla-
narak, DNA dizilerini sentezleyerek,
ve bunlarin birbirleriyle tepkimeye
girmesini saglayarak bilgi isleyebilir.

Neden sikintiya girelim? DNA
bilgisayarlari ¢ok kii¢iik, belki de mo-
lekiil boyutlarinda ve eclektronik bil-
gisayarlardan ¢ok daha giiclii olabilir
(paralel olarak kimyasal tepkimeye
giren milyarlarca hatta trilyonlarca
molekiiller sayesinde). Bazi bilim
adamlari, tek bir DNA bilgisayarinin,
birbirine bagh olarak ¢alisan diinya-
daki biitiin bilgisayarlardan daha fazla
bilgi isleyebilecegini bile ileri siirebi-
liyorlar.

Bu kadar giice sahip DNA bilgisa-
yarlar1 hild kuramsal boyutta. Ancak
eger biz insanlar ve hayvan benzer-
lerimiz kusursuz bilgisayarsak, o
zaman akilli makineler yapmanin sir-
lar1 i¢in belki de bakmamiz gereken
yer, yasayan varliklar olacaktir.

Chris O' Malley, Biology Computes, Popular Science,
hetp://www.popsci.com/context/features/bio_computes/
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