





Sembolik
Yapay Zeka

Sembolik yapay zeka
uygulamalarinda insan zekast
gerektiren karmasik problemleri
¢0zmek i¢in sembollerden ve
sembolik mantiktan yararlanilir.

Sembolik yapay zeka
uygulamalarinin temel
bilesenlerinden biri, bilginin
sembolik bir bicimde (insanlarin
okuyup anlayabilecedi bir bicimde)
kodlanmasidir. Bu amagla kullanilan
cesitli yontemler vardir. Ornegin
mantik programlamast olarak
adlandurllan yontemde bilgi
mantiksal ifadeler ve kurallarla
kodlanir. Mantik programlamast i¢in
kullanilan Prolog, ASP ve Datalog
gibi dillerin tamaminda kurallart

ifade etmek icin su sentaks kullantlur:
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A, kuralin “bast”, B,,...,B,

ise kuralin “gévdesi” olarak
adlandirlur. Bu sentaks, kuralin
g6vdesinde yer alan B, “kosullar”
dogruysa A’nin dogru oldugunu
ifade eder. Eger bir kuralin
dogrulugu herhangi bir kosula
bagli degilse kural basitce

bi¢ciminde yazilir. Kosulsuz olarak
dogru olan A ifadesi bir “gercegi”
kodlar. Kurallarda yer alan A,B,,...
,B, terimleri p(t,,...,t ) bi¢ciminde
“atomik formiller” ile ifade edilir.
Bu formtillerde p bir iliskiyi, ¢,
terimleri ise aralarinda iliski
bulunan nesneleri ifade eder.
Terimlerde yer alan ifadeler sabit ya
da X, Y, Z gibi bliylik harflerle ifade
edilen degiskenler olabilir. Yapay
zekd uygulamasina bir soru sormak
icin kullantlan sentaks ise sudur:
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Konunun daha iyi anlastlmast i¢in
bir 6rnek ele alalum:

baba_cocuk(ahmet, mehmet).
baba_cocuk(mehmet, ali).
anne_cocuk(ayse, ali).
dede_torun(X, Y):—
baba_cocuk(X, Z),

baba_cocuk(Z, Y).
dede_torun(X, Y) :—

baba_cocuk(X, Z),

anne_cocuk(Z, Y).

Yukaridaki kod dizisinin ilk g
satirinda yer alan “A” bicimindeki
kosulsuz ifadeler gercekleri ifade
eder. ilk satirdaki ifade Ahmet

ile Mehmet arasinda baba-¢ocuk
iliskisi oldugunu yani Ahmet’in
Mehmet’in babast oldugunu soyler.
Benzer bicimde ikinci satirdaki
ifade Mehmet ile Ali arasinda
baba-cocuk iliskisi oldugunu,
Uclincl satirdaki ifade ise Ayse ile
Ali arasinda anne-¢ocuk iliskisi
oldugunu séyler. Doérdliinci ve
yedinci satirda baslayp Ui¢ satira
yaytlan kurallar, iki nesne arasinda
dede-torun iliskisi olmast icin
gerekli kosullart ifade eder. Bu
kurallarda yer alan biiytik harflerle
yazumis X, Y, Z herhangi bir deger
alabilecek degiskenlerdir. ilk
kurala gore X’in cocugu ve Y’nin
babast olan bir Z kisisi varsa X ile Y
arasinda dede-torun iliskisi vardir.
Ikinci kurala géreyse X’in cocugu
ve Y’nin annesi olan bir Z kisisi
varsa X ile Y arasinda dede-torun
iliskisi vardir.



Boyle kodlara sahip bir yapay zeka
uygulamasina Ali’nin dedesinin
kim oldugunu 6grenmek icin sdyle
bir soru ifadesi verilir ve soyle bir
cevap alinir:

? - dede_torun(X, ali).

X = Ahmet

Sembolik yapay zeka
uygulamalarinin temel
bilesenlerinden biri ¢ikarim
motorudur. Yukaridaki sonug,
¢lkartm motorunun uygulamaya
verilmis gercekleri ve dede-torun
iliskisi ile ilgili kurallarinin ilkini
kullanarak ¢ikarim yapmastyla
ortaya ¢ikar. Cltkartm motoru, dede-
torun iliskisi ile ilgili ikinci kuralt
kullanarak bir cevap liretemez.
Clnkd uygulamaya verilen bilgiler
yetersiz kalir.

Sembolik yapay zeka
uygulamalarinda bilgiyi kodlamak
icin semantik aglardan da
yararlantlir. Semantik aglar, yonla

Omurga

sahiptir

ornegidir

Hayvan

ornegidir

Balik icinde yasar

Memeli

ya da yonsuz grafiklerdir (bkz.
asagidaki grafik). Bu grafiklerin
koselerinde kavramlar yer alir.
Grafiklerin kenarlart ise kavramlar
arasindaki semantik iliskileri
betimler.

Asagidaki semantik agt

LISP programlama dilinde
kodlamasint istedigimizde
ChatGPT yandaki cevab1 veriyor.
Sagdaki kod dizisinin ilk
satirinda *semantic-network*
isimli bir liste tanimlantyor.
Daha sonra ise listenin elemanlart
“anahtar-deder” ciftleri olarak
stralantyor. Bazi degerlerin
kendilerinin de listeler oldugunu
gOruyoruz. Bir yapay zeka
uygulamasindan bu listeden
balinalar hakkinda ¢ikarim
yapmast istendiginde ilk olarak
balinalar ile ilgili liste elemanint
kullanarak balinalarin suda
yasadigint ve memelilerin bir
O0rnegdi oldugunu bulur. Daha
sonra memeliler ile ilgili liste

sahiptir

Kedi Kark
ornegidir sahiptir
ornegidir Ayl
ornegidir
Balina
icinde yasar

Su

elemanindan yaralanarak
balinalarin bir hayvan oldugu
ve bu hayvanlarin omurgasinin
oldugu ¢ikarimint yapar.

(defparameter *semantic-
network*
“(
(animal
((has-subclass . mammal)
(has-subclass . fish)))

(mammal
((is-a . animal)
(has . vertebra)
(has-subclass . cat)
(has-subclass . bear)
(has-subclass . whale)))

(fish
((is-a . animal)
(lives-in . water)))

(cat
((is-a . mammal)
(has . fur)))

(bear
((is-a . mammal)
(has . fur)))

(whale
((is-a . mammal)
(lives-in . water)))

(vertebra

O

(fur
0))

(water

0)
)
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Sembolik yapay zeka
uygulamalarinin en 6nemli
avantajt insanlarin okuyup
anlayabilecedi sembollerle ifade
edilmis, acik¢a tanimlanmis
kurallara dayalt olmasidir. Bu
durum uygulamanin insan zekast
gerektiren bir isle ilgili karar
verme strecinin nasil ilerlediginin
kolayca anlastlabilmesini saglar.
Ayrica uygulamadaki hatalarin
dizeltilmesini ve eksikliklerin
giderilmesini kolaylasturir.
Ornegin yukaridaki semantik agin
kodlandigt yapay zeka uygulamast,
balinalar hakkinda bilgi vermesi
istendiginde balinalarin memeli
dedil de balik oldugunu soyliyor
olsaydt, koddaki hatalt kismt

tespit edip diizeltmek hi¢ de zor
olmazdt. Ya da eger uygulama
papadanlar hakkinda bilgi vermesi
istendiginde bir cevap bulamiyorsa
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yapiulmast gereken koddaki listeye
papadanlar ile ilgili birkag satur
eklemektir.

Sembolik yapay zekd; kurallara
dayaly, yapisal bilginin yer

aldigt islerde 6n plana ¢ikar. Iyi
tanimlanmis mantik kurallarinin
ya da streclerin yer aldigt islerde
basarihdr.

Sembolik yapay zekdanin bir

zaylf tarafi 6l¢eklendirmesinin

zor olmasidir. Yapay zeka
uygulamasinin bilgi dagarcigt
artirilmak istendiginde kodlanmast
gereken kurallarin sayist tistel
olarak artmaya baslar. Bu durum
buytik Olcekli sembolik sistemlerin
gelistirilmesini ve idare edilmesini
zorlastirir. Sembolik yapay zeka
gorseller, videolar ve yazilt
metinler gibi yapisal olmayan veri

St

lucad

kaynaklarint ele almakta da pek
basartli degildir. Ayrica sembolik
yapay zeka uygulamalart insanlar
gibi 6rneklere bakarak ya da
inceleyerek yeni bilgi edinmez, bir
seyler 6grenmez. Yeni durumlara
uyum saglamalarinin tek yolu bir
programct tarafindan yeniden
programlanmalaridir. Sembolik
yapay zeka uygulamalarinin bir
diger zayif taraft belirsiz, eksik

ya da muglak durumlarla bas
edememeleridir. Bu uygulamalar,
kodlanmus kesin kurallart
kullanarak ¢ikarim yapabilmek
icin kesin girdilere ihtiya¢ duyar.
Insanlar gibi belirsiz, muglak
durumlar karsisinda tavir almaz,
bir ¢kt Gretmezler.

Sembolik yapay zeka
uygulamalarinin en basartlt
oldugu alanlarin basinda “uzman
sistemler” gelir. Saglik ya da hukuk
gibi mesleklerin calisanlarina
yardumct olmak i¢in tasarlanan
bu uygulamalar, kodlarindaki
kesin bilgileri ve kurallart
kullanarak uzman gorisu bildirir.
Ornegin saglikla ilgili bir uzman
sistem, hastalik belirtilerinden
yararlanarak hastaligin ne
oldugunun tanisint yapar ve
tedavisi icin Oneriler sunar.

Sembolik yapay zekanin basartlt
oldugu bir baska alansa kurallarin
ve hamlelerin mantiginin agikca
ifade edilebildigi satranc gibi
strateji oyunlandir. Bu konuda akla
gelen ilk 6rneklerden biriyse IBM’in
Deep Blue uygulamasidir.



Satrang kurallarinin ve
hamlelerinin mantiginin sembolik
bir bicimde kodlandigt yapay

zekd uygulamast, 1997’de Rus
Gary Kasparov’u altt oyunluk bir
magcta 3%-2% yenmis ve diinya
satran¢ sampiyonu tinvanint elinde
bulunduran bir satrang ustasint
turnuva kosullart altinda maglup
eden ilk yapay zeka uygulamast
olarak tarihe ge¢misti.

Yapay
Sinir Aglan

Yapay zekd uygulamalart
gelistirmek icin kullanilan bir
diger programlama stilinde
uygulamalar yapay sinir aglaryla
modellenir. Insanlarn sinir
sisteminin yapisindan esinlenilen
bu modellerde yapay néronlar
(sinir hiicreleri) olarak adlandurilan
birimler bulunur. Biyolojik néronlar
gibi yapay noronlar da sinapslar
aractlidiyla birbiriyle baglantilidir.
Yapay sinir agunt olusturan her

bir néron kendisine ulasan bilgiyi
isler ve baglantili oldugu diger
noronlara aktartr.

En basit yapay sinir aginda sadece
cesitli saylda yapay nérondan
olusan bir girdi katmant ve yine
cesitli saylda yapay nérondan
olusan bir ¢iktt katmant bulunur.
Pratik amaclar i¢in yararlt
olabilecek bir yapay sinir agt ise
genellikle cok katmanlidir. Derin
sinir aglart olarak adlandirilan
bu modellerde girdi katmant

ve ¢iktt katmant arasinda “gizli

Thom Leach

katmanlar” olarak adlandirilan,
¢ok saylda yapay nérondan olusan
¢esitli katmanlar bulunur. Yapay
sinir aglart ile biyolojik sinir

aglart arasindaki benzerlik sadece
yapisaldur. Yapay sinir aglart, yapay
noronlar arasinda saysal verilerin
aktartmastyla calisir.

Yapay sinir aglartyla modellenmis
bir yapay zeka uygulamasinda
karsumiza ¢ikabilecek en basit
sinir yapisint ve en basit hesaplart
ele alalum. Yukaridaki grafikte
betimlenen yapay sinir aginda

bir girdi katmani (mavi) ve bir
¢iktt katmaninin (sart) yant sira
iki gizli katman (kirmizt) yer
aliyor. Bdyle bir sinir agindan
“egitimli oldugu” konularla

ilgili bir gorevi yerine getirmesi
istendiginde ihtiyac1 olan bilgiler
“sayilarla kodlandiktan” sonra
girdi katmanina verilir. Eger

girdi katmanina saglanan sayisal
verileri, elemanlart u, olan bir u
vektoriyle gOsterirsek birinci gizli

katmandaki yapay néronlarin
degerlerini iceren bir v vektori iki
asamada hesaplanur.

Ik olarak v=w x u+b hesabt yapilir.
Bu esitlikteki w, bir matrisi

ifade eder. Agurlik matrisi olarak
adlandirilan matrisin elemanlart
w,; girdi katmamndaki i numaralt
yapay noron ile birinci gizli
katmandaki j numaralt yapay
noron arasindaki baglantiya
karsilik gelir, w; degeri ne kadar
biytkse iki néron arasindaki
baglantt o kadar gug¢lidur.
Esitlikteki b vektorli ise hesaba bir
miktar “yanlilik” katar, hesaplanan
v, degerlerinin bir miktar
kaymasina sebep olur. Birinci
asama tamamlandiktan sonra

v vektorindeki nihai degerleri
hesaplamak i¢in aktivasyon
fonksiyonu olarak adlandurilan
bir @ fonksiyonu v vektdriine
uygulanir: v > ®(v). Yaygin olarak
kullanian cesitli aktivasyon
fonksiyonlarindan hangisinin
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tercih edilecegi, problemin tiirtine
gore degisir ve cogu zaman

hangi fonksiyonun daha iyi

sonug verecedi deneme-yanilma
surecleriyle belirlenir. Aktivasyon
fonksiyonunun temel islevlerinden
biri “dogrusalligt bozmaktir”. Bu
durum yapay zekd uygulamasinin
karmasik problemlerle bas
etmesini kolaylastirir. Birinci gizli
katmandaki néronlarin degerleri
hesaplandiktan sonra sira ikinci
varsa U¢unct, dordinci ve diger
gizli katmanlardaki ve son olarak
¢iktt katmanindaki néronlarin
degerlerinin hesaplanmasina
gelir. Bu hesaplar da birinci

gizli katmandaki néronlarin
degerlerinin hesaplanmasina
benzer bicimde yapulr. Gizli
katmanlardaki néronlar
kendinden 6nce gelen
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katmandaki néronlardan gelen
sayisal veriyi isler ve sonugclart
bir sonraki katmandaki noéronlara
aktarur. Ciktt katmanindaki
noéronlarin sagladigt sayisal
degerler, elde edilmek istenen
bilgi ile ilgili muhtemel cevaplart
kodlar.

Konunun daha iyi anlasilmast i¢in
bir 6rnek ele alalum. Ornedin ikinci
el araba fiyatlart hakkinda tahminler
yapan bir yapay zeka uygulamast
oldugunu diistinelim. Uygulamadan
bir fiyat tahmini almak icin ilk
olarak girdi katmanina verilecek
bilgilerin sayisal olarak kodlanmast
gerekir. Fiyatt tahmin edilmek
istenen arabanin sadece yast ve
kilometresi degil, markast, modeli
ve fiyatint etkileyebilecek diger
tim ozellikleri de sayisal olarak
kodlandiktan sonra derin sinir
agnn girdi katmanina
verilir. Sinir agt agurlik
matrislerini,
yanlilik
vektorlerini
ve aktivasyon
fonksiyonlarint
kullanarak,
saytsal verileri
bir katmandan
digerine
aktararak
hesaplar yapar.
Boyle bir amag
icin tasarlanmus
bir sinir agun ¢iktt
katmaninda sadece bir yapay
noéron bulunacak ve néronun
sagladigt saytsal veri istediginiz fiyat
tahminini verecektir.

S0z konusu gorseller oldugunda
da yapay sinir aglart benzer bir
bicimde calisir. Bu sinir aglarinin
bas kisminda konvoliisyon
katmanlart olarak adlandirilan,
temel islevleri gorsellerdeki gizli
Ozellikleri tespit etmek olan
katmanlar bulunur. Ornegin
hayvan resimlerini siniflandirmak,
resimlerin i¢indeki hayvanlarin
tlrind belirlemek i¢in tasarlanmis
bir yapay zeka uygulamast
oldugunu distinelim. Bdyle bir
uygulamanin sinir agt girdi olarak
uygulamaya verilen resimdeki
piksellerin renk kodlarum alw. ilk
olarak konvolisyon katmanlart

bu saytsal veriyi isleyerek resmin
icinde hayvanlara ait 6zellikler
arar. Ornegin resimde kag tane
ayak oldugunu, boynuz ya da
kuyruk olup olmadigint belirler.
Daha sonra diger katmanlar
hesaplara devam eder. Boyle

bir yapay sinir aginin ¢iktt
katmaninda her biri farkli ttirde bir
hayvana karstlik gelen ¢ok sayida
yapay noron bulunur. Hesaplar
sonunda bulunan dederler,
resimde bir hayvan tiirintin var
olma “olastlig” hakkinda bilgi
verir. Ornedin uygulama “Resimde
%90 olasilikla bir kaplan, %7
olastlikla bir cita, %3 olastlikla bir
aslan vardir” anlamna gelen bir
cevap verebilir.

Yapay sinir aglarinin bir gorevi
basariyla yerine getirebilmesi
sinir aginin yapisina (katmanlarin
tlrline, sayisina ve her bir
katmandaki néronlarin sayisina),
hesaplarda kullanilan agulik



matrisi ve yanlilik vektorinin
icerdidi sayisal degerlere

ve kullanilan aktivasyon
fonksiyonlarinin tirtine baghdur.
Ancak bu etkenlerin higbirisi
programct tarafindan 6nceden
kesin olarak belirlenmez.

Yapay sinir aglarina dayalt bir
uygulamanin basarilt bir bi¢imde
calismaya baslayabilmesi, farkl
alternatiflerin hangisinin en

iyl sonug verecedinin deneme-
yantlma ile belirlendigi uzun
egditim strecleri sonunda
mimkin olur.

Yapay sinir aglarina dayalt
uygulamalar her ne kadar
kendilerine sunulan 6rneklerden
yeni seyler 0grenebilseler

de insanlarin 6grenme

strecine kiyasla yapay zeka
uygulamalarinin 6grenme streci
hayli verimsizdir. Ornegdin az énce
bahsettigimiz hayvan resimlerini
siniflandiran uygulamayt ele
alalim. Bir ¢ocugda bir hayvanin
inek mi yoksa koyun mu
oldugunu 6gretmek icin sadece
birkag resim yeterli olsa da bir
yapay zeka uygulamasinin bu
yetenedi kazanmast i¢in gereken

Orneklerin sayist binlerle ol¢ulir.
Uygulamanin gelistirilme stireci
dzetle su sekilde ilerler: Ilk olarak
uygulamanin tanimast istenen
her bir hayvan tird i¢in binlerce
farkli fotograf bulunur. Daha sonra
bu fotograflarin bir kismt (=%75-
80’1) egitim i¢in geri kalanlarint
ise egitimin basarisint 6lcecek
testler icin ayrilur. Egitim sirasinda
uygulamaya hem resimler hem de
resimlerdeki hayvanlarin tirtintn
ne oldugu ile ilgili dogru bilgiler
verilir. Uygulama o sirada sahip
oldugu agurlik matrislerini ve
vektorleri kullanarak hesaplar
yapar. Uygulamanin tahminleri

ile dogru sonuglar arasindaki fark
Olc¢ulir. Hata oranunt azaltmak
icin agurlik matrisleri ve vektorler
guincellenir. Tek bir giincelleme
hata oranunt sifira yaklastirmak
i¢in yeterli olmaz. Ayni resimleri
kullanarak aynt hesaplar ve
glncellemeler binlerce kez tekrar
edilir. Ta ki hata orant arzu edilen
derecede duistik bir seviyeye gelene
kadar. Daha sonra uygulamanin
gercek diinyada ne kadar iyi sonug
verecedi hakkinda fikir edinmek
amaciyla testler i¢in ayrilan
gorsellerle uygulamanin basarist

Olc¢ulir. Eger uygulama test
gorselleri icin de yiiksek oranda
dogru sonugclar verirse egitimin
basartli olduguna ve uygulamanin
kullanuma hazir olduguna karar
verilir. Eger test gorsellerindeki
hata orant yliksek ¢ikarsa egitimin
baslangicinda secilen parametreler
degistirilerek ve hatta belki de
farkli bir sinir agi yapisiyla egitim
strecine yeniden baslanir. Ta ki
kontrolsiiz kosullar altinda basartlt
sonuglar verecek bir uygulama
ortaya ¢ikana kadar.

Yavas bir bicimde de olsa
egitilebilmeleri, yapay sinir
aglarina dayalt yapay zeka
programlarinin sembolik yapay
zekad programlart karsisindaki
bir avantajidur. Ayrica yapay sinir
aglarinun dlceklendirilmesi daha
kolaydur.

Yapay sinir aglart, muglak
durumlarla da bas edebilir, iyi
sonugclar vermek icin her zaman
kesin bilgiye ihtiya¢c duymaz.
Ornegin hayvanlart stniflandiran
yapay zeka uygulamast, kendisine
verilen gorseller bulanik da olsa
ya da gorsellerdeki hayvanlarin
tim uzuvlan gézikmuyor da
olsa yliksek dogrulukla tahminler
yapmayt basarabilir.

Yapay sinir aglarinin en 6nemli
dezavantaji, uygulamada
kodlanmuts bilginin insanlarin
okuyup anlayabilecedi bir formatta
olmamastidtr. Bir yapay sinir aginin
hesaplarda kullandigt matrislerin
ve vektorlerin icerdigi sayisal
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degerlere bakarak uygulamanin
bir sonuca varirken hangi
adumlart takip ettigi ya da nasil
“mantik ylrittigii” hakkinda bir
fikir edinmek pek kolay degildir.
“Kara kutu sendromu” olarak
adlandurilan bu durum yapay sinir
aglarina dayalt uygulamalarin
hatalardan arindirimasint
zorlastinr. Eger uygulama hatalt
sonugclar veriyorsa programct
basitce sinir agiyla ilgili sayisal
verilere bakip cesitli saytlart
“diizelterek” hatalari gideremez.
Yapilabilecek tek sey uygulamanin
egitiminin yetersiz oldugu, daha
fazla egitime ihtiyact oldugu
¢tkarimint yapmaktir. Yapay sinir
aglarina dayalt uygulamalarin
hatali bilgileri sanki gercekmis gibi
kullanticilara sunmast yaygundur.
Bu durum “yapay haliisinasyon”
olarak adlandurtlir.

Yapay sinir aglarinin pek ¢ok
uygulama alant vardur: veri isleme,
ylz taniuma, gortintl analizi,
spam filtreleme, tibbi teshis...
Yapay sinir aglarinin en 6nemli
uygulama alanlarindan biri

de Uretken yapay zekadur.

Bu uygulamalar egitimleri
strasinda 6grendikleri

bilgileri kullanarak

yeni metinler, resimler,
videolar, muzikler tretir.
Bliytk dil modelleri (LLM)
kapsamina giren ChatGPT,
Google Gemini, DeepSeek

gibi sohbet robotlart da yapay
sinir aglarina dayalt Gretken
yapay zeka uygulamalarinin
orneklerindendir. Bilimsel
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¢alismalar da yapay sinir aglarinin
kullanildigt alanlardanduir. 2024
yilinda Nobel Kimya Odiili'ne
konu olan, protein yapilarint
tahmin eden AlphaFold

programt da yapay sinir aglariyla
modellenmisti.

Yapay Genel
Zeka

Modern yapay zeka
arastirmalarinin basladigt
1950’lerde tim bilissel islerde
insanlar kadar hatta belki de daha
iyl performans gdsterebilecek
makineler gelistirmenin,

baska bir deyisle “genel yapay
zekd”ya ulasmanin mimkin
oldugu dastnuliyordu. Alanin
kurucularindan Herbert Simon
1965 yilinda “20 sene icinde
makinelerin insanlarin yapabildigi
herhangi bir isi yapabilecegini”

3D/ 1Stoc

yazmistt. Ancak bugtin hala yapay
genel zekdya ulasilabilmis degil.
Bu hedefe ulasabilmenin mimkin
olup olmadidt da tartismalara
konu olmaya devam ediyor.

Ne sembolik yapay zeka
uygulamalarinin ne de yapay sinir
aglarina dayalt uygulamalarin
¢alisma bicimleri tam olarak
insan dusiincesinin ortaya ¢itkma
bicimini taklit etmez: “Ikili siireg
teorisi”, insan distincesinin
ortaya cikisinda rol alan iki ayrt
sistem oldugunu sdyler. Bu
sistemler siklikla “Sistem 1” ve
“Sistem 2” olarak adlandurtlir.
Sistem 1’in bir diger adi “kapall
sistem”dir. Otomatik bir stirece
karsilik gelir. Stirecin otomatik
olmasint saglayan cesitli bilesenler
olabilir. Birincisi, insan meydana
gelen zihinsel strecin farkinda
olmayabilir. Ornegin siireci
tetikleyen uyaran, bilinc¢altint
etkilemis olabilir. Ikincisi, stireg
bilingli bir sekilde baslatiimamus,
kasttsiz bir bigimde gergeklesiyor
olabilir. Uctinciisii, kontrolsiiz
yani bir kez basladiktan sonra
tamamlanana kadar bilingli bir
bigimde durdurulamayan bir
stre¢ olabilir. Sistem 1
kapsamina giren otomatik
streclerin en 6nemli
Ozelliklerinden biri
verimliliktir. Otomatik olarak
gerceklesen bir stire¢ daha az
kaynagda ihtiya¢ duyar ve daha
hizlidur. Sistem 2’nin bir diger
adt ise “actk sistem”dir. Insanlara
0zgl oldugu diistiniilen bu sistem,
kural tabanlidir, analitiktir ve



kontrollidir. Sistem 2, mantik
standartlarina gore stralt bir
bi¢imde mantik yuritir.

Sistem 1’e kiyasla ¢ok daha yavastur.

Sembolik yapay zeka
programlarinin ¢alismast

Sistem 2’ye benzer. Kural
tabanlidir, analitiktir, yavastir.
Yapay sinir aglarinin ¢alismast
ise Sistem 1’e benzer. Otomatiktir,
hizlidir fakat iyi tanumlanmus
mantik kurallarina dayanmaz.

Yapay zekdnin gelismeye basladigt
donemlerde John McCarthy,
Herbert Simon ve Allen Newell
gibi alanin 6ncileri, insan
zekasinin sembolik bir bicimde
modellenebilecedini disinmusti.
Ancak sembolik sistemler pek

¢ok konuda yetersiz kaldi. Son
zamanlarda ChatGPT gibi yapay
sinir aglarina dayalt uygulamalar
Oonemli basarilar elde etmeye
basladi. Fakat bu uygulamalar

da tam anlamuyla yapay genel
zekdya ulasmaktan hala ¢ok

uzak. Kimilerine gbre yapay

sinir aglarinin haltisinasyon
gormesini engellemenin yolu
giderek daha biiytik Olcekli

Basit bir soru

“AB = AC ise ZABC = /BCA
oldugunu ispatla”

(daha ¢ok parametre iceren),

daha cok egitilmis uygulamalar
gelistirmekten geciyor. Ancak
bugin pek ¢ok yapay zeka
arastirmacist yapay sinir aglarinin
da tek basina hicbir zaman yapay
genel zekdya ulasmak icin yeterli
olmayacagim diistiniiyor. Ozellikle
son zamanlarda 6ne ¢tkmaya
baslayan bir yaklasum ise sembolik
programlamay1 ve yapay sinir
aglarint bir araya getiren hibrit
uygulamalar gelistirmek. Sonucta
insan distincesini ortaya ¢tkaran
iki ayr sistem var, sembolik yapay
zeka bu sistemlerden birine, yapay
sinir aglart ise digerine benziyor.
Eder amagc insanlarin yapabilecegi
her isi basaran makineler
gelistirmekse insanlarin sahip
oldudu her iki sisteme de sahip
makinelerle bu amaca ulasmaya
¢alismak mantiklt gérintuyor.

Norosembolik
Yapay Zeka

Sembolik programlamay1 ve yapay
sinir aglarint bir araya getiren
yaklasum “nérosembolik yapay
zeka” olarak adlanduriliyor.

AlphaGeometry

Sembolik
cikarim

Cozilemedi

Olustur

Dil modeli

Céziildii

Sembolik algoritmalart ve

yapay sinir aglarint bir araya
getirmenin cesitli yollart var. Bazt
norosembolik uygulamalarda
sembolik teknikler, yapay

sinir aglarinin performansint
artirmak i¢in kullantliyor. Bu
uygulamalarin 6rneklerinden biri
AlphaGeometry. Bir buyiik dil
modeli olan uygulamanin temel
islevi, diizlem geometri ile ilgili
teoremler ispatlamak. Uygulama,
bir sinir aginin sembolik bir

dille Gretilmis sentetik verilerle
egitilmesiyle gelistirilmis. Dil
modeli, zorlu ispat problemlerini
¢O6zmesi i¢in bir sembolik ¢ikarim
motorunu yonlendiriyor. Asagida
AlphaGeometry’nin matematiksel
Onermeleri nasil ispatladiginin bir
O0rnedini goériiyorsunuz.

Programdan AB=AC olmak uizere
herhangi bir ABC liggeninde

/ ABC=/BCA oldugunu, baska
bir deyisle bir ikiz kenar ti¢ggenin
taban a¢ilarinin birbirine esit
oldugunu ispatlamast isteniyor.
Program ilk olarak sembolik
¢lkarumla teoremi ispatlamaya
calistyor ancak basartili olamuyor.
Bu noktada dil modeli devreye

Cozim

D’yi Olustur: BC’nin orta noktasi
BD =DC
B C D dogrusal
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girerek D, BC dogrusunun

orta noktast olacak bi¢cimde

bir AD dogrusu ¢izilmesini
Oneriyor. Boylece program

ispatt tamamlamay1 basariyor:
Ik olarak AB=AC,BD=DC,AD=AD
olduguna gore (benzer licgenler)
/ABD=/DCA olmast gerektigi
¢ikarimint yaptyor. Daha sonra
ise B,C,D noktalarinin aynt dogru
uzerinde yer almasindan yola
¢ikarak ZABC= /BCA sonucuna
vartyor. AlphaGeometry,

orta 6gretim O6grencilerinin
yaristidt Uluslararast Matematik
Olimpiyatlar’nda ¢itkmis sorularla
testten gecirildiginde altin
madalya kazanmts 0grencilere
yakin bir performans ortaya
koyuyor. Otuz soruluk bir testte 25
soruyu ¢6zmeyi basartyor.

Norosembolik yapay zeka
uygulamalarinin bir digeri

ise AlphaGo. Go oyunu
oynamak ic¢in gelistirilmis bu
uygulamada yapay sinir aglart
sembolik algoritmalarin isini
kolaylastiriyor. Kesin kurallara
dayal bir strateji oyunu olarak
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sembolik programlaya uygun
olsa da Go’daki muhtemel
hamlelerin sayist 10"”in
uzerinde. Bir sembolik yapay
zekd programinin tim ihtimalleri
tek tek degerlendirip en iyi
hamleyi se¢mesi uzun zaman
alan bir is. AlphaGo programinda
olast tim hamleler tek tek
degerlendirilmiyor. Egitilmis bir
sinir agt en iyi sonucu verebilecek
hamleler hakkinda hesaplar
yaptyor. Sembolik algoritmalar
ise yapay sinir aginin yaptigt az
saylda oneri arasindan en iyisini
seciyor. BOylece en iyi hamleye
karar vermek i¢in gereken zaman
kisalyor, program ¢ok daha hizlt
bir bicimde Go oynayabiliyor.

Bir baska yaklasum, sembolik
algoritmalart biyik dil
modellerinin is akisinin ortasina
yerlestirmek, mantik ylriitme
gerektiren kritik asamalarda
sembolik algoritmalarin
kullanilmastyla buyik dil
modellerin hataly, istenmeyen
sonuglar Uretmesini engellemek.
Ornegdin PAL (Program-aided

Language) modellerinde 6nce
¢Ozlllmeye calisilan problemle
ilgili bir Python kodu olusturmak
icin bliylk dil modelleri
kullaniliyor sonra tretilen
sembolik kodlarla soru ¢6zuliyor.
Son olarak bulunan ¢6ztim buyik
dil modeli araciligiyla yeniden
konusma diline cevriliyor.

Norosembolik yontemlerden
robot egitiminde yararlanan
arastumacilar da var. Ornegin

J- Mao, J. Tenenbaum ve ]. Wu,
robotun gorus alanindaki
nesneleri tespit etmek icin yapay
sinir aglarindan, tespit edilen
nesneler arasinda iliski kurmak
icinse sembolik algoritmalardan
yararlantilan bir sistem gelistirdi.
iki nesneden hangisinin digerinin
Oninde ya da arkasinda, saginda
ya da solunda oldugunu %99
dogrulukla belirleyecek saf bir
yapay sinir agt modeli egitmek,
yaklasik 700.000 6rnek gerektiriyor.
Mao ve arkadaslarinin gelistirdigi
norosembolik sistemi aynt
dogruluk oranina ulastirmak
icinse bu sayinin sadece %10’u
yeterli oluyor. Hatta sadece %1’
bile %92 dogrulukla sonug veriyor.

Ozet

Yapay zeka arastirmalarinin
basladigt ilk donemlerdeki ana
yaklastm sembolik yapay zekaydt.
Alanin kuruculart, bilginin ve
kurallarin sembolik (insanlarin
okuyup anlayabilecedi) bir
bi¢cimde kodlandigt bu yaklastmin



yapay genel zekdya ulasmaya
imkan verecegini diisintyordu.
Sembolik sistemler katt kurallara
dayal, kesin bilgiden yola ¢ikarak
¢tkarim yapilan alanlarda basarilt
olsa da 6grenmekte ya da belirsiz
durumlarla basa ¢itkmakta
zorlamr. Ozellikle 2000’lerden
sonra On plana ¢ikmayan bir
baska yaklasimsa yapay sinir
aglart. Insan beyninin yapisindan
esinlenerek modellenen bu
sistemler, verimsiz bir bigimde de
olsa egitilebiliyor ve hatta belirsiz
durumlarla basa ¢itkmakta da gayet
basarilt. Ancak kodlanmais bilginin
sembolik ve kesin kurallara dayalt
olmamast, yapay sinir aglariyla
modellenmis programlarin kara
kutu gibi calismasina yol actyor
ve istenmeyen hatalar tiretmeleri
hdlinde duzeltilmelerini
zorlasturiyor.

Sadece sembolik ve sadece yapay
sinir aglarina dayalt modellerin
eksikliklerini gidermek i¢in son
yillarda 6ne ¢ikan bir alansa
norosembolik yapay zeka.
Norosembolik uygulamalar,
sembolik algoritmalart ve yapay
sinir aglaru bir araya getiriyor.
Sembolik yapay zekanin Sistem 2’ye,
yapay sinir aglarininsa Sistem 1’e
benzemesi, bu hibrit uygulamalarin
insanlar gibi diisinen yapay zeka

Kaynaklar

uygulamalarinin gelistirilmesi
¢abasinda daha yararli olacagunt
disundurtiyor. AlphaGeometry,
AlphaGo gibi yapay zeka
programlart, nérosembolik
yaklasimin basarisint matematik ve
strateji oyunlart gibi stnirlt alanlarda
Orneklendiriyor. Norosembolik
yaklastmin bir giin genel yapay
zekdya ulagsmasina imkan verip
vermeyecedi ya da bdyle bir hedefe
ulagsmanin mimKkin olup olmadigt
ise tartismalara ve arastirmalara
konu olmaya devam ediyor.

Bugiin var olan nérosembolik
uygulamalarin cogunda sembolik
algoritmalar ve yapay sinir aglart

basitce bir araya geliyor, belirli
gorevleri yerine getirmek icin
“strayla” calistyor. Ancak bu
durumun da tam olarak insan
distncesinin ortaya ¢ikisint
taklit ettigi sdylenemez. Bazl
arastirmacilara gore yapay
genel zekdya ulasilmasina
imkan verecek, sembolik
programlama ve yapay

sinir aglarint daha sofistike
bir bigimde bir araya
getirebilen uygulamalar
gelistirebilmek icin “yapay
zeka ustbilisi” (yapay

zekanin kendi disinmesini
takip ve kontrolii) alaninda
gelismelere ihtiya¢ var. &

Jones, N.,“The Great Al Mash-up”, Nature, Cilt 647, s. 842, 2025.

Nawaz, U. ve ark.,“A review of neuro-symbolic Al integrating reasoning and learning for advanced cognitive systems”, Intelligent Systems with Applications, Cilt 26, Makale

No: 200541, 2025.

Trinh, T. H., ve ark.,“Solving Olympiad geometry without human demonstrations”, Nature, Cilt 625, s. 476, 2024.
Gao, L., ve ark.,“PAL: Program-aided Language Models”, arXiv, https://arxiv.org/abs/2211.10435, 2022.





