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“Yenilgiyi kabullenmek zorundayiz. Bir zamanlar islerimizi kolaylagtirmak i¢in
gelistirdigimiz insansi robotlar, miithis 6grenme yetenekleri sayesinde diinyay1 ele gecirmek
tizere. Insan irkinin sonu yakin. Bu hazin sonu baslangicta tasavvur edemedigimiz bir
gercek, ama yapay zeka gercek zekadan daha hizl ve iyi isler duruma geldi ve kendi
yaraticilarini yok etmeye bagladi. Maalesef..”
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¢il mi? Evet, yapay zek4 ile ilgili aklimiza ge-

len ilk seylerden biri, yapay zeka ile olustu-
rulmus robotlarin insanlarla savastig1 bilim kur-
gu filmleri. Fakat biraz vakit harcayip internette
gezinirseniz yapay zekanm amacinin aslinda boy-
le korkutucu bir gelecek yaratmak degil insanoglu-
nun gelecegini daha iyi hale getirmek oldugunu he-
men gorebilirsiniz. Hassas ameliyatlarin yapay zeka
ile olusturulmus robotlarla yapildigy, insan sagligini
tehdit eden kimyasal deneylerin yapay zeka kulla-
nilmis sistemlerle gerceklestirildigi, baska gezegen-
lerdeki aragtirmalar1 yapay zeka ile olusturulmus
robotlarin yiiriittiigii projeler ve aragtirmalar yavas
yavag giindeme gelmeye baslad: bile. Yapay zekanin
getirdigi kolayliklardan giiniimiizde bile genis 6lgii-
de faydalaniyoruz. Camasirlarimizi otomatik prog-
ramlama ile yikayan ¢amagir makinelerinden, ara-
balarimizda ortam sicakligini otomatik ayarlayan
klimalara kadar pek ¢ok alanda, yapay zekanin ni-
metlerinden faydalanir olduk. insanoglu varliginin
baslangicindan bu yana ihtiyaglarini karsilarken gi-
derek kas giiciinden ¢ok beyin giiciinii kullanma-
ya baslamustir. Yapay zeka sistemleri ile bu degisim

S anki bir bilim kurgu filminin pargas: gibi de-

egrisi daha da yiikseliyor. Sahip oldugu beyin giicii
sayesinde yarattigy, ihtiyaglarinin ¢ogunu otomatik
olarak kargilayan makineler insana daha fazla bos
zaman birakarak bilime daha fazla katkida bulun-
mak i¢in ¢aligma firsati sunuyor.

Insanoglu dogadan esinlenerek kendine &zgii
¢oztimler gelistirme yetenegine sahiptir. Bu esin-
lenmelerin en son geldigi nokta yapay zeka. Biz
de bu yazimizda diger yapay zeka yontemlerinden
farkl olarak daha az bilinen bir yapay zeka yonte-
mini, yapay bagisiklik sistemlerini irdeleyecek ve
size tanitmaya ¢alisacagiz.

Yapay zeka caligmalarinin baslangici 1940’11 yil-
lara dayanir. Ilk ¢aligmalar, insan beyninin isleyisi-
ni model alan yapay sinir aglari ile 1950’1i yillarda
basladu. Sinir sisteminin temel birimi olan néronun
modellenmesiyle o an i¢in belki kii¢tik, ama yapay
zek4 ¢alismalarinin gelecegi icin oldukga biiyiik bir
adim atildi. 19901 yillara kadar sinir sistemi hak-
kinda bilinenler ve eldeki olanaklar yiiziinden pek
de hizli bir gelisim gostermeyen yapay sinir agla-
r1, 1990’1 yillarda hiz limitlerini agsarak Formula 1
seviyesine ulast1 denilebilir. Giiniimiizde kullanilan
cogu elektronik cihazda uygulanmasina rastlayabi-
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Anahtar Kavramlar

Yapay Badusikiik Sistemleri:
Insandaki bagisiklik
sisteminin matematiksel
olarak modellenip problem
¢oziimiinde kullanilmasiyla
olusan bir yapay zekd yontemi

Yapay Zeka: Biyolojik
sistemlerden esinlenerek
olusturulmus, problem
¢ozimiinde kullanilan metotlar

Yapay Sistem Modelleme:
Biyolojik sistemlerin isleyisinin
matematiksel olarak
modellenmesi
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lecegimiz yapay zeka, cogu kisi tarafindan yapay si-
nir aglari ile esdeger tutuluyor. Yapay zek4 uygula-
malar1 arasinda genis bir yer tutsa da, yapay sinir
aglar1 tek yapay zeka yontemi degil. Insanoglunun
taklit girisimi siur tanimiyor. Genetik bilimindeki
temel mekanizmalarin modellenmesi ile olusan ge-
netik algoritmalar, 6zellikle optimizasyon problem-
lerinde (bir amag degerin, maksimum ya da mini-
mum olmasi igin gerekli parametrelerin en uygun,
yani optimum degerlerinin bulunmasi) oldukea ba-
sarili sonuglar elde etti. Bunun yani sira karinca ko-
lonilerindeki iletisimi modelleyen yapay zeka yon-
temleri de var.

Insan viicudundaki modellenebilecek tek siste-
min sinir sistemi olmadigini fark eden arastirma-
cilar, bagisiklik sisteminin 19601 yillardan sonra
yapilan aragtirmalarla daha da anlasilir olmasin-
dan sonra bagisiklik sistemini irdelemeye bagladi-
lar. Bagisiklik sisteminde, bir yapay zeka sistemin-
deki problem ¢6zme i¢in gerekli olan pek ¢ok 6zel-
ligin oldugunu gordiikten sonra, yapay bagisiklik
sistemleri ¢aligmalarini baslatmis oldular. Temeli
1970’li yillara dayandirilabilen yapay bagisiklik sis-
temleri ile ilgili calismalar 6zellikle 1990°l1 yillarda
yogunlasti. Son yillarda ise gelisimini ¢ok fazla ol-
mayan bir ivme ile devam ettiriyor diyebiliriz.

Bagisiklik bilimi de aslinda yapay zeké gibi ye-
ni bir bilim. Temeli 1796 yilinda Edward Jenner’in
agilamayi kesfetmesine dayandirilabilir. Fakat o za-
manlarda hentiz bagisiklik sisteminin igleyisi hak-
kinda ¢ok fazla bilgi yoktu. 19. yiizyilda Robert
Koch, patojenik mikroorganizmalarin enfeksiyon
hastaliklarina neden oldugunu ispatladi. Koch ve
bazi bilim insanlarmin 19. ylizyildaki kesifleri ba-
g1s1klik biliminin ortaya ¢ikmasini sagladi. Bu bi-

lim insanlar1 arasinda, ¢ogu kisi tarafindan bili-
nen ve sugicegine karsi ast gelistiren Louis Paste-
ur, 1901 yilinda yaptiklar: kesiflerle tip alaninda ilk
Nobel Odiilirnii alan Emil von Behring ve 1908 y1-
linda Nobel Odiilii alan Ehrlich ve Metchnikoff gibi
aragtirmacilar var. 20. ve 21. yiizyilda bagisiklik sis-
teminin igleyisi ile ilgili 6nemli ¢calismalar yiiriiten
aragtirmacilar sayesinde, bagisiklik sisteminin isle-
yisi heniiz tam anlamiyla anlagilmamis olsa da pek
¢ok agidan ortaya ¢ikarildi. Kanser gibi ciddi rahat-
sizliklarin tedavisi i¢in yapilan aragtirmalarda bagi-
siklik sisteminin isleyisinin tam olarak anlagilmasi
6nemli rol oynuyor.

Bagisiklik sisteminin viicuttaki gorevi bir tlke-
nin askeri birliklerinin iilke savunmasindaki gore-
vine benzer. Savunma, gelen diigmanin (mikrobun)
girdigi bolgeye ve diiymanin ¢énemine gore, farkl
sayida ve nitelikte birlikler tarafindan yapilir. Ul-
ke sinirinda nébet tutan askerler (bagisiklik siste-
mindeki APC hiicreleri-Antijen Sunan Hiicreler)
bir digsman tehdidi ile karsilasirlarsa durumu he-
men bir tist kademedeki ¢avuslarina (bagisiklik sis-
temindeki T hiicreleri) rapor eder. Cavuslar da soz
konusu tehdidi subaylara (bagisiklik sistemindeki B
hiicreleri) iletir. Subaylar s6z konusu tehdidin teh-
likeli oldugunu diisiiniirse gerekli emirleri vererek
birliklerin (bagisiklik sistemindeki antikorlar, 6ldii-
riicii hiicreler vb.) s6z konusu tehdidi yok etmesi-
ni saglar. Birliklerin biiyiikliigti tehdidin biyiiklii-
gline gore degisir.

Bagisiklik sistemi gorevini iki ana bagisiklik me-
kanizmas ile gerceklestirir. Bunlardan biri dogus-
tan gelen yani dogal bagisiklik. Bu mekanizma, in-
sanda dogumdan itibaren var olan bagisiklik hiic-
releri sayesinde isliyor. Gorevi ise viicudun karsilas-
t1g1 basit, temel mikroplara kars: ilk savunma hat-
tin1 olusturmak. Dogal bagisiklikta viicuda mikro-
bun girmesiyle, gorevli olan hiicreler mikrobun bu-
lundugu bolgeye akin eder ve mikrobu etkisiz ha-
le getirir. Mikrobun tiiriine ve etkinligine gore do-
gal bagisiklik gorevini basarryla tamamlayabilece-
¢i gibi yenilebilir de. Bagisiklik sistemindeki ikin-
ci bagisiklik mekanizmast ise degisken bagisiklik.
Bu bagisiklik mekanizmasi diismana karg1 asil sa-
vunmay1 yapan mekanizmadir. Degisken bagisik-
lik mekanizmasinda gorevleri farklr olan fakat bir-
birleri ile igbirligi icinde ¢alisan birgok hiicre, bagka
bir deyisle asker vardir. Bu hiicrelerin bazilar1 vii-
cuda giren tehdit unsuru yabancilar1 belirlemek-
le, bazilar1 belirlenen yabancilar hakkindaki bilgi-
leri diger hiicrelere iletmekle, bir kismi bu yaban-
clarin viicuttan atilmasi i¢in gerekli islemleri dii-
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zenlemekle ve diger bir kismi1 da kendilerine verilen
emirler dogrultusunda bu yabanct hiicreleri yok et-
mekle gorevlidir. Viicutta herhangi bir bdlgede bir
mikrobik tehdit algilandiginda, bagigiklik hiicrele-
ri yukaridaki gorevleri gergeklestirmek tizere ha-
rekete geger. Bazi bagigiklik hiicreleri, gerektiginde
mikrobu elemek i¢in ¢ogalarak mikroba sayica iis-
tiin hale gelmeye ¢aligir. Bu sayisal distiinlitk mikro-
bun elenmesindeki temel etkenlerden biridir. Bag1-
siklik sisteminin temel gorevi viicuda giren tehlike-
li mikroplarin viicuttan atilmasi gibi goriinse de, bu
gorevin gerceklesmesinde rol oynayan bazi siiregler
vardir. Bunlardan biri ve belki de en 6nemlisi hafi-
za olusumudur. Bunu insanin hayatinda karsilasti-
¢1 diilgmanlar1 ve onlarin yakinlarini unutamamasi-
na benzetebiliriz. Pek ¢ogumuz, daha 6nceden bi-
ze kotiiliik yapmus birini ya da onun bir arkadasi-
n1 karsimizda gérdiigiimiizde kendimizi onun ko-
tilliklerinden korumak i¢in o kisinin bizimle ilig-
ki kurmasina firsat tanimadan ondan uzaklagiriz ve
belki ona koétii sozler de sarf ederiz. Bagisiklik sis-
temindeki hiicreler de kargilagtiklar1 diigmanlari-
n1 ve onlarin benzerlerini unutmaz ve o ditsmanlar
ile tekrar karsilasirlarsa daha hizli ve fazla bir tepki
verirler. Buna viicudun bagisiklik kazanmasi denir.

Hastaliklara karsi agt yapilmasinin temel mantig
da budur. As1 ile viicuda az dozda ve viicudu sars-
mayacak ol¢iide o hastalia ait mikrop enjekte edi-
lir. Viicut bagisiklik hiicreleri ile bu mikroba kar-

s1 savastr ve mikrop ¢ok etkili olmadigi i¢in mikro-
bu yok edebilir. Bunun yani sira mikropla savagan
bagisiklik hiicreleri hafiza hiicreleri olarak saklanir.
Yani viicut artik o mikroba karg1 bagisiklik kazan-
mustir. {lerleyen yillarda ayni mikrop tekrar viicuda
girmeye kalkarsa, bu hafiza hiicreleri mikrobu daha
kisa stirede taniyip mikroba kargi daha hizl ve da-
ha fazla bagisiklik yanit1 olusturabilir. Bu da mikro-
bun viicutta ciddi bir hasara yol agmadan viicuttan
¢abucak atilmasini saglar.

Tam bu noktada bagisiklik sistemi ile yapay
zekanin nasil bir baglantisi olabilecegi sorusunu so-
rabilirsiniz. Bagisiklik sistemindeki koruma siste-
minin, dogru modellendiginde, bilgisayarlarimiz
i¢cin mitkemmel bir viriis yazilimi haline gelebile-
cegini hi¢ diigiindiiniz mi? Ya da bagisikligin ka-
zaniminda rol alan hafiza mekanizmasinin kendi-
liginden 6grenen otomatik yazilimlar i¢in harika
bir alt yap1 olusturabilecegini? Veya bagisiklik sis-
temindeki milyonlarca hiicrenin birbirlerinin go-
revini aksatmadan, esgiidiimlii olarak mitkemmel
bir uyum icerisinde bagisiklig stirdiirmesinin ¢ok
elemanli kontrol sistemlerine uyarlanabilecegini?
Bunlar aslinda bagisiklik sisteminden esinlenebi-
lecegimiz sadece birkag alan. Bagigikhigin isleyisi-
ni en ince ayrintilarina kadar kavradigimizda, bagi-
siklik sisteminin yapay sistem olusturmada ne den-
li genis bir ¢aligma alani sagladig1 daha agik bir se-
kilde goriilecektir.
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20. yiizyilda bagisiklik sisteminin isleyisi (bagisiklik kura-
mi1) konusunda aragtirmacilar arasinda bazi geligkiler vardi.
Cogu bagisiklik teorisi tamamen kavramsaldi, yani herhangi
bir matematiksel yorum barindirmiyordu. Daha sonra bu is-
leyisi kavramak i¢in bagisiklik teorilerinin matematiksel ola-
rak modellenmesi 6n plana ¢ikt1 ve bu modeller sa-
yesinde bagisiklik sisteminin daha derin ve nicelik
bakimindan da daha iyi kavranmasi olanakli hale
geldi. Matematiksel modellerle, bagisikligin isleyi-
si ile ilgili degisik kuramlarin gegerliligini sinamak
da mimkiin oldu. Bu matematiksel modeller, yapay
bagisiklik sisteminin atasi olarak goriilebilir. Yapay
sinir aglarinda, genetik algoritmalarda oldugu gi-
bi problem ¢6ziimiinde bu modellerin de kullanila-
bilecegini kesfeden arastirmacilar, yapay bagisiklik
sistemlerinin temelini hazirlamis ve bu alanda ilk
caligmalar1 baglatmis oldu. 1970’1i yillardan 1990’11
yilara kadar hem bagisiklik hakkinda bilinenlerin
geliskili ve eksik olmasi, hem de bilgisayar bilimi-
nin gelisiminin bu giine gore daha yavas olmasi ne-
deniyle yapay bagisiklik sistemleri iizerine ytritii-
len galigmalar o yillarda sadece emekliyordu denile-
bilir. Yiirtime evresi 1990-2002 yillar1 arasinda ger-
geklesti. Bu yillarda bagisiklik sisteminin igleyisine
katkida bulunan pek ¢ok mekanizma modellendi
ve problem ¢oziimiinde (viriis tespitinden, smifla-
ma problemlerine, robotik uygulamalarindan opti-
mizasyon problemlerine kadar pek ¢ok alanda) uy-
gulamalar yapildi. Bu uygulamalar ve kuramsal mo-
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yapilan c¢alismalar uygulama alanlar1 bakimindan hayli gesit-
li ve doyurucu olsa da, yapay bagisiklik sistemleri ile ilgili ba-
z1 sorunlar var. Bunlardan belki en 6nemlisi, yapay bagisiklik
sistemlerinin diger yapay zeka sistemlerine, 6zellikle de yapay
sinir aglarina genel anlamda bir tstiinlik saglayamamasi. Ba-
z1 uygulama alanlarinda (optimizasyon, viriis tespiti vb.) diger
yontemlere gore daha basarili sonuglar elde edilmis olsa da, ya-
pay bagisiklik sistemleri aragtirmacilar tarafindan yapay sinir
aglar1 ya da genetik algoritmalar kadar kullanilan ve tercih edi-
len bir yontem olmadi. Bunun nedeni yapay bagisiklik sistem-
lerinin aslinda yéntem olarak basarisiz ve yetersiz olmasi de-
gil. Asil sorun yapay bagisiklik sistemlerinin standart bir mo-
delleme yapisinin olmamast. Ornegin bir problemi yapay sinir
aglar1 ile ¢ozmek istediginizi diigiinelim. Evet, yapay sinir ag-
larinda da bazi degiskenleri ve 6grenme kurallarini probleme
gore ayarlamaniz ve uygun degerleri bulmak i¢in zaman harca-
maniz gerek. Fakat temel yap1 yine de ayn1. Yani kullanilan ya-
pay sinir aglar1 modelinde, modelin yapis1 ve gerceklesen is-
lemler neredeyse standart. Genetik algoritmalar icin de ayni
seyler gecerli. Sonug itibariyle bir problemi yapay sinir agla-
r1, genetik algoritmalar veya diger bir yontemle ¢ozmek iste-
diginizde, eger bu yontemleri bilmiyorsaniz, biraz vakit harcar
(belki en fazla 1 ay), sistemi anlayip uygulamay1 gergeklestirir-
siniz. Fakat yapay bagisiklik sistemlerinde durum biraz fark-
l1. Yapay bagisiklik sistemlerinin béyle standart bir yapis1 yok.
Belki bu ndenle, birkag yap1 olustu (klonsal se¢me
modeli, negatif se¢me modeli) ama yine de bu yapi-
larin iyi bir performansa ulagmasi i¢in agilmasi ge-
reken bir ¢ok problem var. Bir diger problem ise ba-
g1s1klik sistemindeki mekanizmalarin hentiz dogru
bir sekilde modellenememis olmasi. Simdiye kadar
gelistirilen modellemeler ya sadece eldeki proble-
me bir ¢6ziim getirmek i¢in olusturulmus modeller
(problem-tabanli yapay bagisiklik sistemleri) ya da
sadece bagisiklik igleyisini taklit eden gok kuram-
sal modeller (kuramsal yapay bagisiklik sistemle-
ri). Problem-tabanli yapay bagisiklik sistemlerinde
sorun, olusturulan yapinin sadece o probleme 6z-
gli olmas1 ve bagka bir uygulama alani i¢in elveris-
li olmamasi. Bu durumda aragtirmaci her uygula-
mada kendi yapay bagisiklik sistemini olugturmak
zorunda, ki bu da bagisikligin isleyisi dahil tiim ya-
pay bagisiklik sistemleri kuraminin anlagilmasini
gerekli kiliyor. Kuramsal yapay bagisiklik sistem-
lerindeki sorun ise modelin ¢ok fazla biyolojik ta-
banli olmasi. Eger bir yapay zekd modeli olusturu-
yorsaniz biyolojik kaynagin sadece gerekli 6zellikle-
rini kullanmak zorundasiniz, yoksa modeliniz ¢ok
gereksiz islemleri gerceklestirdigi icin hesapsal a¢1-

delleme galigmalar1 2002 yilindan sonra hiz kazan-  bgliimiinde arastirma dan bu sisteme bir yiik getirir. Ayrica gerekirse sis-
d1 ve yapay bagisiklik sistemleri ¢alismalar1 kogsma  gérevlisi olarak gorev temin performansini iyilestirmek i¢in bazi biyolo-
evresine gecti. Her ne kadar 1990 yilindan itibaren  yapmaktadir. jik islemleri degistirebilirsiniz. Fakat bire bir 6l¢ek-
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te bir biyolojik modelin taklidini yaparak bir yapay
zek4 sistemi olusturmak, uygulamada bazi sorun-
lara yol agabilir. Giiniimiizdeki ¢aligmalar da yapay
bagisiklik sistemlerinin bu eksikligini gidermek
tizere, problem-tabanli yapay bagisiklik sistemle-
ri ile kuramsal yapay bagisiklik sistemleri arasin-
da bir koprii kurmak tizerine yogunlagmis durum-
da. Yapay bagisiklik sistemleri alaninda yapilan ¢a-
ligmalarin tartisildigr ve paylasildig: bir platform
olan ve 2002 yilindan itibaren her sene diizenlenen
ICARIS konferanslarinda da ¢alismalarin bu yon-
de ilerledigi goriilebilir. Ilk senelerdeki konferans-
larda sunulan ¢aligmalarda problem-tabanli yapay
bagisiklik sistemleri uygulamalar: agirlikli iken gi-
derek yapay bagigiklik sistemlerindeki kuramsal
noktalarin daha dogru ve yerinde modellenebil-
mesi i¢in yapilan ¢aligmalar 6n plana ¢ikiyor. Or-
negin ilk senelerdeki ¢alismalarda yapay bagisiklik
sistemlerindeki hafiza olusumu modellenirken ge-
nelde ayn1 mekanizma modellenmis. Fakat son y1l-
larda, hafiza olusumu igin gelistirilen degisik ba-
gisiklik kuramlarinin, yapay bagisiklik sistemleri
acisindan ele alindig1 ve modellendigi ¢aligmalar
hayli fazla. Yapay bagisiklik sistemlerinin gelisimi-
ni kisaca su sekilde ozetleyebiliriz. Bir kisi hedefi-
ne dogru yola koyuluyor. Once yavag adimlarla yo-
la gikiyor, sonra gittigi yoniin dogru oldugunu dii-
stinerek kosmaya basliyor ve yorulup yeniden yii-
riimeye bagliyor. Yiiriirken yanlis yéne dogru gitti-
¢ini fark ediyor. Kosarken bir yerde yol ayrimi ol-
dugunu kagirmis olmali. Sonra o yol ayrimini bul-
mak i¢in geldigi yolu geri doniiyor. Yapay bagisik-
lik sistemleri de bu kisi gibi. Once yavas yavas ge-
lismeye baglad, sonra ¢ok hizli bir uygulama pat-
lamast oldu (kosma evresi) simdi de o yol ayrimini
bulmak i¢in geldigi yolu geri dénme agamasinda.
Yol ayrimini buldugu zaman dogru bagisiklik me-
kanizmasinin dogru modellenmesi ile hedefe ula-
sacak ve yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar
gibi, arastirmacilarin uygulamalarinda tercih ede-
bilecekleri, hatta ilk tercih olarak uygulayabilecek-
leri bir yapay zeké haline gelecek. Bu iddianin bi-
yolojik temelleri yapay bagisiklik sistemlerinin bu
potansiyele sahip oldugunu gosteriyor.

Bagisiklik ve yapay bagisiklik sisteminde yapi-
lan caligmalarin ilerleyisinden bahsettik, iyi ama
nedir bu yapay bagisiklik sistemleri diye sordugu-
nuzu duyar gibiyiz. Keske anlatimi diger yontem-
ler kadar kolay olsayd1 da yapay bagisiklik sistem-
lerinin ne oldugundan bu yazimizda bahsedebil-
seydik. Fakat yapay bagisiklik sistemlerinde bir-
¢ok mekanizmanin modellenmesi ve bu modelle-

melerin de kendi i¢inde gesitli olmasi, bunu bu ya-
z1 i¢in olanaksiz kiliyor. Bir sonraki yazimizda da
yapay bagisiklik sistemlerinin igeriginden, prob-
lem ¢o6ziimiinde ne sekilde kullanildigindan ve uy-
gulandig1 alanlarda nasil performans gosterdigin-

den bahsedecegiz.

Sonraki yazimizda yapay bagisiklik sistemleri-

nin labirentlerinde dolasmak tizere...
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