Sinir Aglari ve
Yapay Beyinler

Gergek bir beyin pelte gibidir. Beynin néronlari, kan
damarlari ve igi sivi dolu karinciklar: lipid zarlardan,
proteinlerden ve biiyik &lglide sudan meydana gelir.
Parmaginizi beyne sokabilir, bir mikrotomda
kesebilir, néronlarina elektrot sokabilir ve kanin
beyin damarlari iginden pulslu akisini izleyebilirsiniz.
Beynin incelenmesi biyoloji ve tip ile siki sikiya bagh
goérinmektedir. Bununla birlikte, matematikgilerin,
fizikgilerin, mihendislerin ve bilgisayar bilimcilerinin
ilgisini beyin lizerine geken bir baska taraf vardir.
Onlar denklemler yazarak, bilgisayar modelleri ve
hatta basimizin igindeki gergek néronlari taklit eden
araglar yaparak beyin hakkinda disdintrler.

Gergek beyinler son derece uyumludur. Onlar hig
bilmedikleri yabancilarin dilini anlasilabilir hale
getirme yetenegine sahiptir. Ters giden seylere
toleransli olabilirler. Hiicreleri Gliyor olsa bile
gorevlerini yasam boyunca oldukga iyi yaparlar, hatta
yashlikta bile yeni beceriler kazanma yetenekleri
vardir. Giiniimiiz robotlari, bir otomobilin bir pargasini
takmak gibi planlanan sinirl bir alandaki gérevleri
yapmada ok basarilidir, fakat isler ters gittiginde gok
daha az toleranshdir.

Tiim gergek beyinler birbirleri ile gok sayida baglant:
yapan sinir aglarindan olusur. Néronlar enerjiye, aglar
ise bir alana gereksinim duyar. Beynimiz kabaca 100
milyar sinir hiicresi, 3.2 milyon kilometre 'kablo’,
milyon kere-milyar baglanti ile 1.5 litrelik bir hacme
sikistirilmistir fakat yalnizca 1.5 kg agirligindadir ve
sadece 10 Watt enerji harcar. Boyle bir beyni silikon
gipler kullanarak yapmaya kalkarsak bu yapma beyin,
10 megawatt dolayinda yani bir sehre yetecek kadar
enerji harcayacaktir. Olayi biraz daha kétiilestirirsek,
boyle bir siliﬁon beynin lrettigi i1si, kendisinin
erimesine neden olacaktir! Buradaki engel, beynin nasil
verimli ve ekonomik ¢alistigini kesfetmek ve beyin-
benzeri bir aracin yapiminda benzer ilkeleri
kullanmaktir.

Beyniniz 100,000,000,000 hiicre; 3,200,000
kilometre kablo ve 1,000,000,000,000,000
sinaptik baglantiyla 1.5 litrelik bir hacme ve
1.5 kg agirliga sahiptir. Sadece bir gece
lambasinin harcadigi enerji kadar elektrik

enerjisi harcar!
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Beyin devrelerini silikondan yapmak

Bir norondan digerine sinyal iletmenin enerji maliyeti,
muhtemelen beynin evrimlesmesindeki temel faktor
olmustur. Beynin toplam enerji tiiketiminin % 50-80
kadari sinir liflerinde aksiyon potansiyeli iletiminde ve
sinaptik iletimde harcanir. Geri kalani liretim ve bakimda
kullanilir. Bu, bizim beynimiz i¢in oldugu kadar bir arinin
beyni igin de dogrudur. Bununla birlikte, bir dijital
bilgisayarin hizi ile karsilastirildiginda, sinir impulsunun
hizi gok disiiktiir ve yanhzca saniyede birkag metredir.
Bir dijital bilgisayar gibi bir seri islemcideki bu durum
bizde de olsaydi yasam gekilmez olacakti. Bununla
birlikte, biyolojik beyinler yiiksek derecede paralel aglar
olarak yapilmigtir. Néronlarin gogu, diger binlercesine
dogrudan baglanirlar. Bunu gergeklestirmek igin beyin,
hiicre tabakalarini biikerek katlar, baglantilar: demetler
seklinde orerek bir araya getirir ve herseyi iginde
toplayacak sekilde {ig-boyutlu hacminden yararlanir.
Bunun fersine, silikon néronlar arasinda makul sayilarda
baglanti yapmak bile ciplerin ve devrelerin iki-boyutlu
dogasi nedeniyle sinirlidir. Boylece, beyindekinden farkli
olarak silikon néronlar arasinda dogrudan iletisim
kesinlikle sinirhidir. Bununla birlikte, ticari elektronigin
ok yiiksek hizindan yararlanarak pek gok silikon
nérondan ¢ikan impulslar katlanarak “gogaltilabilir” (ayn
bir hat iizerinde ¢ok sayida farklh bilgiyi ayni anda tasiyan
bir siireg). Bu yolla, silikon miihendisleri biyolojik aglarin
baglanabilirligine ulasmaya veya onu gegmeye ¢alismaya
baslayabilirler.

Giicli azaltirken hizi artirmak igin, sinir sisteminden
esinlenen miihendisler dijital kodlama yerine analog
kodlamay! kullanan biyolojik planlama ustaligini
benimsemislerdir. Kaliforniya'daki silikon vadisinin
onderlerinden biri-olan Carver Mead, ngrobiyolojinin
teknolojiye doniisiimiinii agiklamada ‘ngromorfik
miihendislik' fanimlamasini uydurmustur. Analog devreler,
O'lar ve 1'ler cinsinden dijital olarak kodlama yerine,
néronlarin esik alti durumdayken yaptiklarina benzer
sekilde (Béliim 3) voltajdaki siirekli degisiklikleri kodlar.
Silikon araglarin temel fizigi kullanildigindan,
hesaplamalar birkag basamakta gergeklestirilebilir.
Analog hesaplamalar, toplama, ¢ikarma, Ussel islemler ve
integral alma gibi temel islemlerin kolayca yapilmasini
saglar, oysa bunlarin-tiimi dijital makineler igin karmagik
islemlerdir. Ister biyolojik, isterse silikon olsun, noronlar
hesaplayarak 'kararlar’ verdiklerinde, yanitlarini hedef
néronlara iletmek iizere aksonlart boyunca impuls
yayarlar. Puls kodlamasi enerji agisindan masrafh
oldugundan, verimli kodlama gereksiz kullanimi’ azaltarak
impuls desenleri seklinde gosterilen informasyon
miktarini en (st diizeye gikarir. Olabildigince az sayida
aktif sinir hiicresi kullanilarak enerji verimliligi de
artirtlmis olur. Bu, seyrek kodlama olarak adlandirilir ve
yapay sinir aglari kurmada, miihendislere diger onemli bir
planlama ilkesi saglar.
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Silikon retina

Bir biyolojik agin basit bir yapay 6rnegi, 1s1gt algilayan
ve ¢ikisini otomatik olarak aydinlanma kosullarindaki
degisime uyarlayan bir silikon retinadan yapilmistir.
Bu retina, gérme korteksindeki gergek noronlar gibi
retinal gorintiideki kontrast sinirlart ve iki dogru
arasinda kalan agi ile ilgili bilgi ¢ikarma gorevine
sahip iki silikon nérona baglanmistir.

Bu ilk modeldeki néronlar, topla ve atesle (integrate-
and-fire) noronlari olarak adlandirilir, bu néronlar
noromorfik mihendisler ¢cok kullanmistir. Onlara bu
ismin verilme nedeni, sinapslarina kadar ulagan agirlikh
girdileri ‘toplama'lart ve sonug voltajin esik degere
ulasmasi durumunda aksiyon potansiyeli olusumunu
‘ategleme’leridir. Silikon néronlar, transistérlerden
yapilmistir, fakat transistorleri anahtar olarak
kullanmak ve dijital sistemlerde oldugu gibi voltajlari
doygunluk degerine ayarlamak yerine, transistorler
esik alti aralikta ¢aligtirilmigtir. Transistérler bu
aralikta, gergek sinirlerin hiicre zarlari gibi
davranirlar. Ek transistorler, gergek iyon
kanallarindan voltaj ve zamana bagh akim gegisine
benzeyen aktif iletkenlikleri saglar. Bu kiigiik gérsel
sistem, gelistirilmekte olan ve gok daha 6zenle
hazirlanan yapay gérsel sistemlerin ilk 6rnegidir fakat
ok gliriiltuli bilgi igeren gergek diinyadan gelen
girdilerin basit bir karar olusturmada nasil hizla
islenebildigini gosterir. Bu sistem, 6rnegin bir
sahnedeki gizginin yonelimini belirlemek gibi yapmasi
planlanan isi yapar ve sinirbilimciler daha simdiden bu
basit silikon gorsel sistemi araglari test etmek ve
dgrencileri egitmek igin kullanmaktadirlar. Yapay
aglarla ilgili en énemli sey onlarin gergek zamanda ve
gengek diinyada ¢alismalari ve gok az giig
kullanmalaridir.
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Silikon retina 6niine yerlestirilmis bir kamera mercegi.

Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari (YSA) siklikla 6grenme ve bellegi
incelemek igin kullaniimaktadir. Bu aglar, genellikle bir
bilgisayardaki yazilimdir ve bir agda birbirleri ile gok
iyi sekilde baglantili olan ¢ok sayida basit islem
biriminden olusmustur. Yapay sinir aglarinin en basit
modeli, birbirleri ile baglantil giris ve gikis
birimlerinin tabakalarina sahip olan ileri beslemeli
birlestiricidir. Birlestirilebilen bir bellek, tabakalar
arasindaki baglantilarin siddeti degistirilerek, 6rnegin
bir girdi deseni gosterildiginde o desenle ilgili olarak
depolanmis desen tekrarlanarak kodlanabilir (Bir
sonraki sayfada verilen Matematiksel Yapboz
Kutusuna bakiniz). Daha karmagik bir YSA
tekrarlayan sinir agidir. Bu, her birimin birbiri ile
baglantili oldugu ve tim birimlerin giris ve ¢ikis olarak
davrandiklari bir tek tabakadan olusur. Bu kulaga
garip gelmekle birlikte, bayle bir planlama sadece
parcalari eslestirmeyi degil, desenleri depolamay!
olanakli kilar. Boyle bir oto-birlestirici agin
kodlarinin ¢oziilmesi depolanmis bir desenin
tekrarlanan incelenmesi ile elde edilebilir. 1000
birimlik bir ag igin, tekrarlanan desenlerdeki hatalar
ok biiylimeden asagi yukari 150 desenin yeniden
edinilebilecegi gosterilmistir.

Yapay sinir aglarinin bilgi depolama ve isleme bigimi
beyne benzer. Onun isledigi 'bilgi’, agin kendisinde
mevcuttur. Aritmetik islemci ve bellek adreslerinin
ayri oldugu dijital bilgisayardakine benzer sekilde ayrt
bellek konumlari yoktur. Bunun yerine, igerik-adresli
depolamaya sahiptirler. Bir YSA'da informasyon,
sinapslarin 6grenme sirasinda baglantilarinin
dayanikliligini degistirmelerine benzer sekilde,
baglantilarin agirliklar: 6lglisiinde depolanir. Yapay
sinir aglari verilen herhangi bir islemi yerine getirmek
i¢in programlanmamistir. Igerisindeki her bir 'néron’
'dilsiz' dir ve basitge agirlikl girdilerin toplamina gore
yanitta bulunur. Buna ragmen, akilli nesneler olmalari
igin egitilebilirler. Sinir hiicreleri arasindaki
baglantilarin dayaniklihgini degistirerek agi egiten
6grenme kurallari verilen bir girdi desenine karsi agin
¢tktilarini alan ve onu istenen desenle karsilagtiran
bilinen bir kuraldir. Ag, hata sinyalini dereceli olarak
minimuma diistiriir. Bu yontem gok yavas ¢aligir.

Hata yapmanin énemli oldugu ve hata yapmayan bir agin
ogrenmesinin olanakli olmadigi anlasiimistir. Bu
ogrenmenin gozden kagirilabilen bir 6zelligidir. Hata
yapmayan asiri egitimli aglar, sonunda sadece bir tiir
girdiye yanitta bulunacaklardir. Boyle aglar, insan
beynindeki efsane ‘biiyiikanne hiicrelerine’ gonderme
yapilarak sadece birisinin bir biiyiikannesi ortaya
¢iktiginda yanitta bulunan ve mecazi olarak asla
yanilmayan anlamina gelen biiyiikannelestirilmis olarak
adlandiriimaktadir. Ogrenmek zorunda oldugumuz her
sey igin ayri bir ag gerektiren bu durum, gergek
uygulamalarda yararh degildir. Tersine, YSA'nin
yeteneklerinin olaganiisti yani, egitilirken asla
etkisinde kalmadigi girdi desenlerine genellestirme
yapabilmesinde yatar. Boyle aglar iligkileri goriir,
ortak yanlari yakalar ve desenlerdeki diizenlilikleri
kesfeder. Tam da gergek beyinlerde oldugu gibi hata
yapar, idare eder. Girdi deseni giiriiltiili olsa veya tam
olmasa bile, depolanmig bir deseni tekrar ortaya
¢ikarabilir. Bu biyolojik beyinlerin ¢ok ghemli bir
ozelligidir ve Y SA'lar da bunu yapabilir.
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Modern hesaplama
teknolojisinin geliskileri

Bilgisayarlarda matematiksel benzerlerinin olusturulmas,
glinimiiz YSA'larinin geliskisidir. Benzerini olusturma zaman
aldigi ve YSA'lari gergek zamanda galismadiklarindan bu
durum onlarin gergek diinyada kullanilmalarina gok fazla sinir
getirir. Giiriiltiiye kars: saglam ve direngli olmalari, agdaki
bazi birimlerin ¢alisamaz hale geldigi durumda da iglerini
siirdiirmeye devam etmeleri nedeniyle YSA'lari bir otomobili
siirmek veya bir ugagi ugurmak igin gok uygun oldugunun
diisiiniilmesi gerekir. Oysa, otomatik pilotlarda kullanilan
uzman sistemler basmakalip deterministik yazilimlarca
programlanan bilgisayarlardir ve giivenlik agisindan daima bir
yedegini gerektirir. Buna ragmen, ugakta isler ters gittiginde,
bu uzman sistemler sorunun iistesinden gelemezler. Insan
pilot yonetimi devralmahdir. Giiniimiizde YSA'lari igin egitilen
algoritmalar, boyle olaganiistii durumlarda gok yavastir.
Simdiye dek yapilamamakla birlikte, silikon néronlar
Ggrenebilseydi bu sorunlarin gogu yok olacakti. Beynin ¢alisma
seklini 6grendikge, gergek beyin benzeri isleri yapabilecek

NOMAD gelecek igin diisiiniilen makinelerin yerinde
duramayan ama diisiinceli bir 6nciisiidiir. Silindir bigimli
govdesi ile yaklasik 60 cm boyundadir, bu makine
“gozlere”, “"kulaklara”, kiskag seklinde “kollara” ve
gezinmesine yardim eden diger algilayicilara sahiptir.
Kodlanmis emir ve kurallar olmadan ¢alismasi, NOMAD i
diger pek gok robottan farkli yapar. Bunun yerine,
NOMAD 10.000 taklit (simiile) beyin hiicresiyle bir
bilgisayar-taklit beyine ve gevresini algilamak ve yanitta
bulunmak igin bir milyondan daha fazla baglantiya
sahiptir. Kiigiik boyali kiiplerin oraya buraya dagitildigi
bir yerde dolasmak igin yaptigi hatalardan yararlanarak
dogruyu 6grenebilir ve yeni durumlarin tistesinden
gelebilir. Daginik kiiplerin bazilari onlari “lezzetli"
yapacak sekilde seritli ve elektriksel olarak iletkendir.
Digerleri daha az lezzetli olacak sekilde benekli ve
iletken degildir. NOMAD kiipleri arayip bulup
kiskaglarindaki elektrik algilayicilarla tadarak benekli
kiipleri atlamay: 6grenebilir ve kendine gore tatl olanlara
yonelebilir.

Matematiksel Yapboz Kutusu

Icerigi-Adreslenebilir Dagitilmig Bellek

Diisey konumdaki 4 telle kesisen ve kesim noktalarinda
devreyi agip kapayan bir “anahtar” olan (A sekli) yatay
telleri dikkate aliniz. Bu matris, bir bellege karsilik
gelmektedir. Bilgi, 6rnegin 0011 ve 1010 da oldugu gibi
ikili sayilarla gésterilir ve anahtarlar 1 degeri 1' e
karsilik geldigi yerde devreden akim gegecek sekilde
diizenlenebilir (B'de mavi olarak gésterilmis) . Bunlar,
eslesen bu iki sayiyr depolar. Matris ilk giftin
lizerindeki diger sayilari da, 1010 ve 0110 gibi,
depolayabilir. Matrisin son durumu, C de gosterildigi
gibi, 7 anahtara sahip olmalidir. Ilk 0011 sayisi
matrisin son durumunda tekrar gosterilirse ve devreyi
agan bir anahtarin bulundugu diisey tellerde etki ile
akim olusacak sekilde diizenleme yapilirsa (D), fabanda
diisey tellerden gikan 2120 sayisi ile orantili bir akimla
karsilasirsiniz. Bu, onunla ilk eslestirilen 0011 sayisi
degildir. Fakat, 2120 sayisini, 1' lerin toplamini alarak
hatirlatmada ipucu olacak (0+0+1+1 = 2 seklindeki) 2
sayist ile boliip elde edilen sayinin tamsay1 kisimlarini
alarak (geri kalanlari yok sayarak), 1010 sonucuyla
karsilasirsiniz. Boylece, matris birincinin en tstiinde
baska bir mesaj depolanmis olsa bile 0011 degerini 1010
ile *hatirlar”. Bunun bayle oldugunu ikinci bir sayi gifti
ile kontrol edebilirsiniz.

I2 2120
2 ile kesirsiz bslme 1 0 1 0

Bu bellek, bir bilgisayardaki gibi, 6zel konumlarla
iliskilendirilen bir bellek tiiridiir. Bilgi, sinaptik
agirliktaki degisikliklere gore ag boyunca dagitilarak
depolanmistir ve igerigine bagl olarak yeniden elde
edilebilir. Karsilasilacak bir sorun, 6zel olarak sadece 4
tel varsa, bu tiir bir bellegin gok ¢cabuk doygunluga
ulasacak olmasidir. Bununla birlikte, 1000 tane tel gifti
ile olusturulan bir matris, ok fazla girisim olmaksizin st
liste gelen ok sayida mesaj giftlerini depolayabilir.

Ilgili Internet sitesi: www.artificialbrains.com
http://www.ini.unizh.ch/
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