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Dar Alandaki 
Derin Uzmanlar
Yapay zekâ konusundaki gelişmeler bize 

en sonunda aynı insan gibi düşünen, his-
seden, konuşan, bizimle iletişim kuran sis-
temler verebilecek mi? Bir algoritma bilinçli 
olabilir mi? 

Hayli felsefi sorular bunlar, yüzlerce yıl-
dır da tartışılıyorlar. Sinema sektörü bu soru-
ya çok net bir “evet” cevabı vermiş görünü-
yor, Matrix’teki ajan Smith’i, Kara Şimşek’teki 
konuşan otomobil Kitt’i, Terminatör’ü, Wall-
E’yi, Yıldız Savaşları’nın R2 D2’sini unutmak 
mümkün mü?

1960’lardan beri zaman zaman bu düzey-
deki yapay zekâ uygulamalarının çok yakın 
bir gelecekte gerçek olacağı söylense de ge-
nelde boş çıkar bu tahminler. Ama son yıllar-
da sadece akademik makalelerde değil, gün-
lük hayatımıza girmiş, ticarileşmiş uygula-
malarda da görebiliyoruz gelinen aşamaları.

Google’ın çağ atlamış çevirisi, Apple’ın 
laftan anlayan Siri’si, IBM’in teşhisleri çok 
isabetli Doktor Watson’ı, Facebook’un yüz 
tanıma sistemi ve daha bir çokları sardı çev-
remizi. 

Sesimizi tanıyan, otomobil kullanan hat-
ta beste yapan, haber yazan, resim çizen bil-
gisayarlar sıradan oldu. 

Gerçi hâlâ insanınki gibi bir zekâ uzakta; 
verdiğimiz örneklerin hepsi çok dar, özelleş-
miş alanlarda çalışıyor. Ama uygulamada 
da işe yarayan onlar. İyi tanımlanmış bir işi, 
düzgün yapan sistemler. 

Uzunca bir süre emekleme dönemi ya-
şayan ve akademik dünyadan dışarı pek 
çıkamayan yapay zekâ araştırmalarında gö-
rülen bu patlamanın sebebi ne olabilir? Bil-
gisayarların son yıllarda giderek artan işlem 
kapasitesi mi bu işin sorumlusu? Yoksa yeni 
algoritmalar mı? 

Genelde “derin öğrenme” yöntemini kul-
lanan bu yeni sistemler için eğitim verisi çok 
önemli. Paralel işlem yapan GPU’lar (grafik 
işlemciler) gelişmelerde rol oynamış olsa 
da, asıl elimizdeki çok büyük hacimli veriler 
önemli gibi görünüyor. İnsanların internete 
bağlıyken ürettiği ve o sayede devasa veri 
bankalarında depolanabilen bilgiler, insan-
lığın “öğrencisi” yapay zekânın gelişiminde 
çok büyük rol oynuyor. Çünkü artık bilgisa-
yarlar da aynen çocuklar gibi görerek, duya-
rak ve taklit ederek öğreniyor.
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Klasik Programlama

Bir işin nasıl yapılacağını bilgisayara anlatmak için 
sabahlara kadar ekran başında kod yazmaya başlamadan 
önce, o bilgiye bizim sahip olmamız gerekir. Biz bilme-
yebiliriz, bilenleri bulamayabiliriz veya bulsak bile onlar-
dan öğrenemeyebiliriz. Pilavı dillere destan bir aşçı, tarif 
vermesi istendiğinde “el kararı pirinç, göz kararı su, ola-
na kadar pişir” diyebilir mesela. Hem de tarifi gizlemeyi 
değil gerçekten bize yardımcı olmayı istediği halde. Çün-
kü bir işi iyi yapmak ile o işi iyi yapmanın metodolojisini 
bilmek farklıdır.

Örneğin tecrübeli bir emlakçı yaşadığı semtteki bir 
daireyi daha görür görmez, muhtemel satış fiyatını be-
lirleyebilir. Biz aynı şeyi algoritmik olarak nasıl yapabi-
liriz? Öncelikle emlak uzmanının sahip olduğu bilgileri, 
örneğin dairenin metrekaresi, binanın yaşı, dairenin ka-
çıncı katta olduğu, cephesi, otobüs-metro duraklarına ya-
kınlığı gibi, sisteme aktarmamız gerekir. Ondan sonra o 
daireyle doğrudan ilgisi olmayan başka değişkenler sıra-
lanır: Örneğin semtin denize yakın olup olmadığı, konut 
kredisi faizleri, ekonomik beklentiler, civarda yapılacak 
alışveriş merkezleri veya ileride o bölgeden geçecek yol-
lar ile ilgili söylentiler.

Nispeten basit bir problem için bile çok fazla değişken 
var. Dairenin planının kullanışlı, mutfak dolaplarının en 
son modaya uygun olup olmadığı gibi sübjektif ama son 
derece önemli kriterlere daha gelemedik bile. Her ney-
se, biz elimizdeki verilerin yeterli olduğunu varsayalım.

Şimdi bunları matematiksel bir modelde bir araya 
getirmeliyiz. Sözgelimi diğer bütün şartları eşitse çok 
odalı dairenin az odalı daireden, güney cephenin kuzey 
cepheden daha pahalı olduğunu hepimiz biliyoruz. Ama 
bu eğilimleri rakamlara oturtmadıkça hepsi havada ka-
lır. Örneğin kuzeye bakan dört odalı ve güneye bakan üç 
odalı daireleri kesin bir şekilde karşılaştırabilmek istiyor-
sak matematiksel formüllere ihtiyacımız var.

İlk akla gelen doğrusal bir model, yani daireyi temsil 
eden parametrelerin belli pozitif veya negatif katsayılarla 
çarpılıp toplanmasına dayanıyor: y=ax_1+bx_2+cx_3+... 
gibi. Ama biraz kurcalayınca bu modelin çok kaba oldu-
ğu, epeyce rafine edilmesi gerektiği ortaya çıkacaktır. Ör-
neğin dairenin durağa 300 metre mesafede olmasıyla 100 
metre mesafede olması arasında büyük bir fark varken, 

30 metre mesafede olmasıyla 10 metre mesafede olması 
arasında bir fark olmayabilir, çünkü insanlar ikisini de ye-
terince yakın olarak algılayacaktır. Ya da herkesin otomo-
bil sahibi olmasının ve dahası her yere otomobille gitme-
sinin beklendiği bir semtte, otobüs durağına uzaklık fiya-
ta hiç etki etmeyebilir de. Büyük daireler daha pahalıdır 
ama devlet belli bir metrekarenin üstündeki dairelerden 
ek vergi almaya başlarsa tam o noktada doğru orantılı 
ilişki kırılır, insanlar küçük de olsa o vergi limitinin altın-
daki yerleri daha çok tercih eder.

Özetle bir çok emlak uzmanı ve bir çok programcı-
nın uzunca süre bir arada çalışmasıyla (ki bu da pratik-
te başlı başına bir problem, çünkü birbirlerinin dilinden 
anlamıyorlar) çok sayıda döngüden oluşan karmaşık bir 
fiyat tahmin programı ortaya çıkarılabilir ve en azından 
acemi emlakçılardan daha iyi tahminlerde bulunacağı 
öngörülebilir. Muhtemelen bu yöntemle tecrübeli bir uz-
manı aşacak kadar ilerleyemeyiz, çünkü onun sağduyu-
sunu, bildiği ama ifade edemediği tüm gerçekleri hesaba 
katmayı başaramayız. 

Ayrıca programımızın sürek-
li güncellenmesi gerekir, çünkü 
bugün için ideale yakın sonuçlar 
verse de, sözgelimi 10 yıl sonra top-
lumsal hayattaki eğilimler, ev sahibi 
olma arzusu, toplumdaki ev sahipli-
ği oranı gibi şeyler değişeceği için 
bizim program giderek daha hatalı 
tahminler yapmaya başlayabilir.

Buraya kadar anlattıklarımız 
klasik programlama yöntemi. Yani 
önce biz çözüyoruz problemi, son-
ra da bilgisayara aktarıyoruz. Çö-
zümümüz ortada bir bilgisayar ol-
masa da geçerli. Pratikte çok zor da 
olsa, prensipte aynı hesaplar kâğıt 
kalemle de yapılabilir. Ya da şöyle 
söyleyelim, ortada çalışan, işe yara-
yan eksiksiz bir çözüm varsa, onu 
yazılımla bilgisayarın anlayacağı 
dile aktarmak belki de işin en kolay 
yanıdır.
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Sinir Ağları

Şimdi bir de yapay sinir ağları kullanarak aynı prob-
leme nasıl yaklaşacağımızı görelim. Bu problemi analiz 
etmenin çok güç bir iş olduğu gözlemiyle başlayalım ve 
bütün bu çözümlemeyi biz yapacağımıza, işin o kısmını 
da bilgisayarın kendisine yaptıramaz mıyız acaba diye 
soralım. Yani program kendi kendini kodlasa, biz uğraş-
masak? Ne güzel olurdu değil mi?

Ana fikir şu: Bahsi geçen bütün verileri (metrekare 
vs.) veriyoruz. Ondan sonra da satılan dairelerin kaça sa-
tıldığı bilgisini giriyoruz. Hiçbir uzman görüşüne gerek 
yok, tek zorluk büyük miktarda veri toplamak. Bu verile-
re dayanarak makine kendi kendini “eğitiyor”. Evet yanlış 
duymadınız, makine öğreniyor.

Elbette karşımızda zeki ve bilgiye aç bir öğrenci yok. Ya-
pay sinir ağının çalışma ilkesi şu: Veri girişi yapılan hücre-
ler, bu hücrelerin bağlı olduğu başka ara hücreler, bir de so-
nuç katmanı var. Hücreler arasında sayısal bağlantılar var. 
Her hücre kendine gelen sayıları topluyor, belli bir katsayı-
yı aşıyorsa bağlı olduğu diğer hücrelere sinyal gönderiyor. 

En son hücreye gelen sinyaller toplamı da algoritmanın 
çıktısını oluşturuyor. Büyük ölçüde beyindeki nöronların 
çalışma ilkesinden esinlenilmiş. 

Başlangıçta katsayılar tamamen rastgele seçiliyor. 
Eğitim sırasında sistem şunu yapıyor: Katsayıları nasıl 
değiştirirsem doğruya daha yakın sonuçlar elde ederim? 
Söz gelimi, 300 olması gereken sonucu ben 5 buldum. 
Felaket bir durum. Ama katsayılardaki ufak değişiklikler 
bunu 6 yapıyorsa iyi, 100 yapıyorsa çok iyi.

İlginç olan şu ki yeterince çok “eğitim” verisi varsa, 
bu sistem emlak ve fiyat kavramları hakkında hiçbir şey 
bilmese bile bir süre sonra bizim uzmanların uzun sü-
rede ortaya çıkardığına çok benzer, hatta daha da iyi bir 
model çıkarıyor. Üstelik öğrenmeye ve kendini geliştir-
meye de devam ediyor. Örneğin yeni yerleşime açılan bir 
semtteki fiyatları yanlış tahmin edebilir, zaten insanlar 
da muhtemelen hata yapacaktır böyle bir ortamda. Ama 
o bölgede 5-10 daire satıldıktan ve o veriler sisteme gi-
rildikten sonra biraz, 50-100 daireden sonra çok büyük 
bir iyileşme görmemiz beklenebilir. Bu yapılırken prog-
ramın ana kodları hiçbir şekilde değişmez, programcı 
desteğine gerek olmaz. Beklenmedik bir ekonomik kriz 
gerçekleşirse bunu makineye ek bir bilgi olarak girmek 
gerekmez, sistem olağan veri girişleri sayesinde ortalama 
emlak satış sayısı ve fiyatındaki düşüşten durumu fark 
edip kendini uyarlayacaktır. Hatta sistem kötüye gidişi 
iktisatçılardan çok önce fark edip onları uyarabilir. 
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Derin Öğrenme

Şimdi de derin öğrenmeye gelelim. Aslında yapay si-
nir ağının bir türü, ama çok sayıda katman içeriyor ve 
her katman kendinden önceki daha basit verileri birleşti-
rip daha karmaşık ve anlamlı bütünler üretiyor.

Şöyle bir oyun oynadığımızı hayal edin: Ben size 1028 
civarında (on bin x trilyon x trilyon) rastgele dizilmiş atom 
vereceğim, siz de bunların toplamı bir insan vücudu-
nu andırıyorsa “evet” andırmıyorsa “hayır” diyeceksiniz.

Neredeyse imkânsız bir problem değil mi? Bilgisayar 
için de insanlar için de nereden başlanacağı belirsiz, olası-
lık sayısı pratikte sonsuz, içinden çıkılmaz bir iş. Gelin bu 
problemi basitleştirelim. Ben size bir kalp, iki akciğer bir 
de mideden oluşan bir görüntü vereyim, siz de bunların 
bir insan vücudundan alınan kesitler olup olmadığına ka-
rar verin. Bir nevi dört parçalı bir yapboz gibi. Hayli basit 
bir problem, çünkü zaten elimizdeki bileşenlerin sağ ve 
sol akciğer, mide ve kalp olduğundan eminiz, tek sorun 
bunların birbirlerine göre doğru konumlanıp konum-
lanmadığı. Bir de görece büyüklükleri. Bu problemi çöz-
mek için insanları da makineleri de kolayca eğitebiliriz.

Sonra, ikinci bir oyun olarak size kalbin odacıklarını, 
kapakçıklarını, bir de aortu görebileceğiniz bir resim ve-
rip bunun bir kalp olup olmadığını soruyorum. Ana fikir 
yine aynı: Bileşenler nasıl bir araya gelmiş? Daha sonra 
aşama aşama organdan dokuya, dokudan hücreye, hüc-
reden organellere, moleküllere ve atomlara kadar gidi-
yoruz. Ardından tüm bu aşamaları birbirine bağlıyoruz, 
öyle ki her aşama alttakinden bilgi alıp işleyip üsttekine 
aktaracak. Söz gelimi bir aşama “hücre mi değil mi” so-
rusuna “evet, hücre” diye cevap veriyorsa bu görüntüleri 
yukarı gönderecek ve sonrasında üst aşama “kas hüc-
resi mi değil mi” sorusuna cevap arayacak. Ya da atom-
lara bakarak amino asitleri algılayan katman bu bilgiyi 
üst tarafa aktarınca, orası artık atomları göremeyecek. 
Doğrudan amino asitler üzerinde çalışıp hangi proteini 
oluşturmuşlar ona karar verecek. Aslında bilim dalları-
nın kısa hikâyesi de bu! Kimya ile fizik, biyoloji ile kimya 
arasındaki ilişki de çok farklı değil.

Bu sistemde toplam kaç katman ve her katmanda 
kaç hücre olacağını da baştan tespit etmemiz imkânsız 
olabilir, onu da sisteme bırakabiliriz. Bunu da yapınca ni-
hayet derin öğrenme yöntemine ulaştık.

Bu sistemin bir başka ilginç özelliği ise öğrenme me-
kanizmasının içerikten bağımsız olması. Yani ilke olarak, 
ses tanıyan sistemle görüntü tanıyan sistem tamamen 
aynı algoritmayla yola çıkabilir, sadece eğitimlerinde kul-
lanılan veriler değişik olacaktır. Unutmayın, her işlem-
den sonra sisteme “aferin bildin” ya da “olmadı bileme-
din” şeklinde bir geri besleme veriyoruz. 

İşte Google “kedi var” ve “kedi yok” diye etiketlenmiş 
milyonlarca resimle eğittiği algoritmasıyla artık herhan-
gi bir resimde kedi olup olmadığına çok kolay karar ve-
rebiliyor. Aynı sebepten A dilinden B diline insanlar tara-
fından çevrilmiş metinler altın değerinde Google çeviri 
için. O yüzden veriye olan açlıkları bitmiyor bu devasa 
şirketlerin. O yüzden sizin verilerinizin peşindeler. 

Bir başka örnek otomobil kullanan programlar. Prog-
ramın sadece otomobil mekaniğini, direksiyon, gaz ve 
freni bilmesi yeterli değil. Daha ziyade çevresini, bulun-
duğu ortamı okuyabilmesi önemli. Örneğin önünüzde 
iki otomobil durmuş bekliyor, ama yolları tıkalı değil. 
Beklemeli mi yoksa şerit ihlali yapma pahasına çevrele-
rinden mi dolaşmalı?

Bu soru ne fizikteki ivme-hız-mesafe problemlerine 
benziyor ne de makine mühendislerinin motor gücüyle 
ilgili hesaplamalarına. Otomobille ilgili görünse de aslın-
da tamamen insani bir problem ve çözümü de denklem 
ve kurallarda değil sağduyuda gizli. 
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HatalarEğitim

Kullanıma hazır

Kedi tanıma programımız iş başında!
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Sürücüler kavga mı ediyor? Kaza mı yapmışlar? Arıza 
mı olmuş? Biri öbürüne adres mi soruyor? Aküsü bitmiş 
de öbürü yardıma mı gelmiş? İnsanlar durumu bir bakış-
ta algılayıp çok mu az mı bekleyeceğini tahmin edebilir. 
Bilgisayara bunu öğretmenin en kolay yolu da “EĞER şu 
değişkenin değeri buysa şu döngüye gir” tarzındaki ku-
rallarla gerçek hayatın tüm karmaşasını yakalamaya ça-
lışmak yerine, ortamın görüntüsünü ve insanların verdi-
ği “doğru” kararı bildirmek gibi görünüyor, tabii elinizde 
bu verilerden yeterince varsa. 

Yapay Zekâ ve Etik

Hızla gelişen yapay zekâ bir çok ahlaki sorunu da be-
raberinde getiriyor. Otomasyon sonucu işsiz kalacak mil-
yonlarca insan, örneğin şoförler ne olacak? Teknolojiye 
hâkim olan çok küçük azınlık ile çalışmaları ve üretme-
leri yeni sistemde pek de mümkün olmayacak eğitimsiz 
insanlar arasındaki uçurum nasıl kapanacak? Her yaptı-
ğımız aramayı, her alışverişimizi, hatta telefonumuz sa-
yesinde anlık koordinatlarımızı bilen ve hiç unutmayan 
sistemler özel hayatımızı fazlaca ihlal etmiyor mu? Bir 
gün bize bir şeyler satmaya çalışmaktan farklı amaçlar 
için de kullanılabilir bu bilgiler.

Çok yönlü bu toplumsal problemler gelecek kuşakla-
rı uzunca bir süre meşgul edeceğe benzer. Daha teknik ve 
dar alanda ise belli bir sistemin ahlaken nasıl davranma-
sı gerektiği sorunu var. Örneğin araç kullanan yapay zekâ 
tüm trafik kurallarına harfiyen uysa da, yol ve hava koşul-
ları, diğer araçların ve yayaların hatalı davranışları sonu-
cu kendini şöyle bir durumda bulabilir: Düz giderse fren 
yapsa bile küçük bir çocuğa çarpacak, sağa dönse uçurum, 
sola dönse dağ. Bir seçim yapmak zorunda. Ne yapmalı? 

En az sayıda can kaybına yol açmayı hedefleyebilir. 
O zaman otomobilin içindeki ve dışındaki muhtemel can 
kayıplarını hesaplaması gerekir. Ya da öncelikle kurallara 
uyanları korumayı isteyebilir. Örneğin otoyolun ortasında 
olmaması gereken bir yayanın hayatını kurtarmak için oto-
mobilin içinde, herhangi bir hatası olmayan kişileri riske at-
mayabilir. Hatta çok değerli veya tehlikeli bir yük, örneğin 
patlayıcı taşıyorsa önce aracı korumayı bile düşünebilir.
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Çok bilen çok yanılır.
Görüntü tanıma programının yaptığı hatalar 

sağduyudan ne kadar uzak olduğunu gösteriyor.

Bu resimleri penguen ve elektrikli gitar 

olarak sınıflandırmış.
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Benzeri problemler kredi başvurunuzu inceleyen ve 
borcunuzu zamanında ödeyip ödemeyeceğinizi tahmin 
etmeye çalışan bankacılık sistemleri için de geçerli. Veya 
sanıkların şartlı tahliyesinde yararlanılan, eldeki değiş-
kenlere bakarak erken salıverilen bir mahkûmun yeniden 
suç işleme olasılığını hesaplayan karar destek sistemleri. 

En kötüsü de yüz tanıma ve diğer yardımcı sistemle-
ri kullanarak kendi kararlarını veren otonom silahlı sis-
temler, kulağa hoş gelmese de sınır güvenliğinde devrim 
yapabilirler.

Bu sistemlerin nasıl tasarlanması, neye öncelik ver-
mesi gerektiği aslında yapay zekâyla doğrudan ilgili olma-
yan, tamamen ahlaki problemler. Yani adı geçen sistemler 
hiç bilgisayar kullanmadan tamamen insan kontrolünde, 
kâğıt kalem, imza ve mühürle de çalışsa yine aynı prob-
lemler söz konusu. Hangi durumda hangi kararın “doğ-
ru” olduğunu sabahlara kadar tartışabiliriz. Zaten tartı-
şıyoruz da, sürekli değişen kanun, yönetmelik, protokol 
ve yönergeler biraz da değişen etik anlayışın sonuçları.

Ama söz konusu yapay zekâ sistemi derin öğrenme 
algoritmaları kullanıyor ise yöntemler fazladan bir bilin-
mezlik bulutuyla kaplandığı için, aynı etik problemler 
daha da içinden çıkılmaz hale geliyor, hatta insani ve ah-
laki tercihlerin uygulanması imkânsızlaşıyor.

Örneğin geçmişte aldığınız bir krediyi zamanında öde-
mediğiniz için bankalar size kredi vermiyor diyelim. Ama 
o zamandan beri çok değiştiniz, ayrıca şu anki geliriniz 
de fazlasıyla yeterli. Yani banka size haksızlık yapıyor, si-
zin bakış açınızdan. Bu durumda yapılabilecek şeyler var. 

Hakkınızı çeşitli kanallardan (tüketici mahkemesi vs.) 
arayabilirsiniz. Ya da sizin konumunuzda çok sayıda in-
san varsa devlet “kredi geçmişiyle ilgili şu kadar yıldan 
önceki bilgiler değerlendirmeye alınmaz” tarzında bir 
kural getirip sizi rahatlatabilir.

Ama bir de karşınızda banka yetkilileri değil de de-
rin öğrenme kullanan bir yapay zekâ olduğunu düşüne-
lim. Geçmişe yönelik 100 milyon veriyle eğitilmiş. Kredi 
çeken insanların ne zaman ne kadar para ödediğinin 
dışında, küçükken sevdiği çizgi filmlere kadar her şeyi 
biliyor. %99,6 oranıyla doğru tahminler yaptığı için de 
bankacılık sisteminin ondan vazgeçmeye hiç niyeti yok. 
Ve bu sistem sizin başvurunuzu reddediyor, oysa belki 
de hayatınız boyunca bütün borç, taksit ve faturalarınızı 
zamanında ödediniz, geliriniz de fazlasıyla yeterli.

Neden, diye soruyorsunuz doğal olarak. Sistemin sa-
hipleri, öncelikle bu karara hangi değişkenler ve hangi 
formüllerle ulaşıldığını açıklamak istemiyor. Ya da siz 
öyle algılıyorsunuz. Ne de olsa ticari bir sistem, rakiple-
ri var ve tam olarak nasıl çalıştığı da ticari bir sır. Onlar 
da haklı. Yıllar içinde, çok fazla emek ve para harcanarak 
oluşturulmuş bir sistemi neden kamuya açsınlar ki?

Ama biraz deşelediğiniz zaman daha da kötüsünü, 
aslında ortada açıklanacak bir bilgi olmadığını fark edi-
yorsunuz. Çünkü sistemi geliştiren uzmanlar onu klasik 
yöntemlerle, döngüleri, koşulları, alt programları kulla-
narak doğrudan yazmamış. İskeleti zaten hep aynı olan 
bir derin öğrenme programının içine bankacılık kaynak-
lı bir veri okyanusu boşaltmışlar. Sistem gerisini kendisi 
“öğrenmiş”. Çok “zeki” de olsa, neyi niye bildiğini veya 
hangi faktöre ne kadar ağırlık verdiğini o da bilmiyor. 
Belki de adınız, sevdiğiniz dizi ve/veya kullandığınız oto-
mobil markası borcunu ödemeyenler kümesinde sıkça 
görüldüğü için sizi ilan edilmemiş bir kara listeye aldı! 
Bunu hiçbir zaman bilemeyeceksiniz. n
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Yüzdeki temel noktaların ve bunlar arasındaki mesafe 
ve oranların belirlenmesi nispeten kolay bir iş bilgisayarlar için. 
Zor olan bu sayı ve oranlardan güzellik kavramına ulaşmak.
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