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Bir makineye zekd atfetmenin gerek ve yeter kosullart konusunda
herkesce uzlasilan bir zemin yoktur. Ancak Turing testi, makine zekdsinin
yeteneklerini degerlendirmek icin cok é6nemli bir kilometre tasi ve élgiit olarak
durmaya devam etmektedir. Bu makalede, Turing testinin gecilmesinin éniindeki
bizce muhtemel engellerden ikisini inceliyoruz. Birincisi, programlamanin
temelinde yer alan mantiksal cikarima dayali engellerdir. Ikincisi ise hesap
karmagikligi  alanindaki  bazi  problemlerle ilgili  etkili  ¢éziimler
bulunamamasindan kaynaklanan engeldir. Bu iki engeli ortaya koyarken mantik
disiplinine ve teorik bilgisayar bilimine dair literatiirii felsefi bir ydntemle
sentezlemeye calisiyoruz. Calismamiz, yukarida sézii edilen iki engelden hareketle

ve bu engeller var oldugu siirece Turing testinin gecilemez oldugu sonucuna
varmaktadir.
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A PHILOSOPHICAL INVESTIGATION ON THE LIMITS
OF THE TURING TEST

ABSTRACT

There is no consensus on the necessary and sufficient conditions for
attributing intelligence to a machine. However, the Turing test remains a crucial
milestone and benchmark for assessing the capabilities of machine intelligence. In
this paper, we examine two of what we see as possible obstacles to passing the
Turing test. The first is in the area of logical inference, which is at the core of
programming. The second is the lack of effective solutions to some problems in the
area of computational complexity. In presenting these two obstacles, we try to
combine the literature on the discipline of logic and theoretical computer science
in a philosophical way. Our paper concludes that the Turing test is impassable as
long as these two obstacles exist.
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Giris

Alan Turing 1950 yilinda Mind dergisinde yayinlamis oldugu Hesaplama
Makineleri ve Zekd (Ing. Computing Machinery and Intelligence)! isimli
makalesinde bir taklit oyunundan (Ing. imitation game) bahsederek yapay zeka
tartismalarini baslatir. Turing’in taklit oyunu olarak duyurdugu bu test, daha
sonraki ¢esitlemelerinde genellikle Turing testi olarak anilmistir. Turing testinde
bir sorgulayici, bir insan ve bir bilgisayar yer alir. Sorgulayici, bilgisayar ve
insanla yazili olarak gerceklestirdigi sohbet sonucunda bilgisayarin insan gibi
davranip davranmadigini belirlemeye calisir. Makinenin amaci, sorgulayicinin
yanlishikla makinenin diger kisi oldugu sonucuna varmasina neden olmaya
calismaktir; diger kisinin amaci ise sorgulayicinin makineyi tanimasini
saglamaktir. Turing, taklit oyunu adini verdigi bu testi, makinelerin diisiiniip
disiinemeyecegi sorusunu ele almanin bir yolu olarak gérmektedir. Turing'in
yukarida anilan makalesinde s6ziinu ettigi makinelerin bugiinkii anlamda bir
makine ya da bilgisayar olmadigini belirtmeliyiz. Ancak, Turing tarafindan belli
bir algoritma uyarinca bir serit iizerinde islemler yapan, hesaplama yapan bir
matematik¢i gibi diisiinilen Turing makinesi giiniimiizde kullandigimiz

bilgisayarlarin ilham kaynagidir.

Calismamiz, daha ziyade Turing'in 1950 tarihli makalesinde ileri
stirdiigl test hakkinda olacaktir. Ancak adi gegen yazida hesaplama makinesi
olarak adlandirilan makinelerin nasil tanimlandigini gérmek amaciyla Turing'in
1936 tarihinde yayinladig1 On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem [Hesaplanabilir Sayilar Uzerine: Karar Probleminin Bir
Uygulamasi] adli calismasina deginecegiz. Bu yazisinda Turing, eger bir
makinenin serit lizerindeki hareketi tamamen bir yapilandirma (ing.
configuration) tarafindan belirleniyorsa o makinenin otomatik makine oldugunu
one siirmektedir.2 Turing’in otomatik makinesi hi¢bir sorunun tiiketemeyecegi
kadar biyiik bir bellege, bu bellekten okuma ve bellege yazma araclarina sahip

olan teorik bir cihazdir. Bu makinenin, cevab1 evet ya da hayir olan karar

1 Alan Turing, “Computing Machinery and Intelligence,” Mind LIX, no. 236 (1950).

2 A, M. TURING, “On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem,” Proceedings of the London Mathematical Society s2-42, no.1
(1937): 232.
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problemlerini ¢ézmek ve belirli bir isaret dizisinin (Ing. string) makinenin diline

ait olup olmadigini belirlemek gibi amaclari vardir.3

Turing otomatik makine fikrini tanittiktan sonra 1950 tarihli
makalesinde makineler disiinebilir mi sorusunu sormus ve ardindan da
makinelerin diisiinmesine karsi olas1 bazi itirazlar ele almistir. Ayrica ileride
goriilecegi gibi, bilgisayarlara yeterli islem hiz1i ve bellek Kkapasitesi
kazandirilirsa bu taklit oyununu gecebilecegi 6ngoériisiinde bulunmustur.* Peki,
Turing, makinelerin diistinmesi ile tam olarak neyi kasteder? Turing’in buradaki
6lciitii, makinelerin tamamen insan benzeri davranislar sergileyebilmesidir. Bu
davranislara; arag¢ siirmek, pilotluk yapmak, hasta muayene etmek, hakim gibi
karar vermek gibi ornekler verilebilir. Turing’in heniiz bilgisayarlar ortaya
cikmadan 6nce ortaya atmis oldugu “hesap yapan makine” fikrinin artik ¢ok ilkel
kaldig1 akla gelebilir. Ancak birazdan goriilecegi iizere, bugiin pek ¢ogumuzun
kullandig1 modern bilgisayarin hala Turing’in hesaplama modeline dayandiginm
soylemeliyiz. Bilgisayarlarin programlanma konusunda ne kadar girift bir hal
aldig1 ve her gecen giin farkl gorevleri yerine getirecek gelismeler kaydettigi
konusunda siiphe yoktur. Ancak, ortaya ¢ikan biitiin bu gelisimden geriye doniip
bakildiginda sorulmasi gereken soru sudur: Turing makinesi esasina baglh olan
modern bilgisayarlar nicin Turing testini ge¢me konusunda hald basarisiz
olmaktadir? Calismamiz bu soruya iki temel gerekcge tizerinden bir yaklasim
sunmaktadir. Birincisi, gericitkarim (ing. abduction) gibi monoton olmayan
diistinme bigimlerinin bicimsel sistemlerde modellenmesi konusunda yasanan
zorluklarla ilgilidir. ikincisi ise, etkili bir ¢6zimii bulunamayan bazi
problemlerin bilgisayarlar1 maruz biraktigi hesap karmasikligi sorunu ile
ilgilidir. Bu iki sorunun Turing testinin gecilemiyor olusunda pay sahibi

oldugunu diistiniiyoruz.

Turing Makinesi ve Hesaplama

Turing her ne kadar karmasik matematiksel hesaplamalar yapmay1
saglayan modeller iizerine calissa da bazi hesaplanamayan problemler

oldugunun da farkindaydi. Bu sebeple 1936 yilindaki makalesini karar problemi

3 Edna E. Reiter and Clayton M. Johnson, Limits of Computation: An Introduction to the
Undecidable and the Intractable (Boca Raton, FL: CRC Press, Taylor & Francis Group,
2013),61,62.

4 Alan Turing, “Computing Machinery and Intelligence,” Mind LIX, no. 236 (1950): 442.
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olarak ifade edilen probleme cevap verecek hicbir makine olamayacagini
gostermek icin kaleme almistir.> Karar problemi (Alm. entscheidungsproblem)
birinci dereceden mantiga (ing. first order logic) ait her ifadenin bu mantikta
tiiretilebilir olup olmadigina karar verme problemidir.¢ Bir karar problemine
verilmesi gereken cevap evet ya da hayir seklindedir. Ornegin “3 sayisi asal say1
midir?” ya da “5 sayisi 3’e tam béliinebilir mi?” gibi sorular evet ya da hayir
seklinde cevaplanabildigi icin birer karar problemi sorusudur. Turing
makinesine bir karar problemi girdi olarak verildiginde makinenin algoritmasi
evet ya da hayir ciktilarindan birisini iiretirse bu problem karar verilebilir (ing.
decidable) bir problemdir.”

Bir Turing makinesinin nasil hesaplama yaptifina ge¢meden Once
makineyi olusturan t¢ farkli bileseni de kisaca tanitmak istiyoruz. Makinenin
calisma asamalarini tasvir eden Turing makinesi yapilandirmasina ait ii¢ bilesen
sunlardir: islemleri yiiriiten bir okuma/yazma kafas1 (Ing. head), islemlerin
lizerinde yiiriitiildiigii bir serit (Ing. tape) ve makinenin belirli bir zamanda
belirli bir durumda bulundugunu belirten sonlu durum kiimesi.8 Turing’in
tasarladig1 makine, her biri bir "sembol"” tasiyabilen kutucuklara ya da karelere
ayrilmis, her iki yone de sonsuzca uzayabilen kagit benzeri dogrusal bir seride
sahiptir. Her bir kutucuga tek bir isaret yazilabilmekte ve bos kutucuklar
kendilerinin bos oldugunu goésteren 6zel bir isarete sahip olabilmektedir. Serit
iizerinde islemler yiiriiten makine yliriittiigii islemlerin her bir adiminda sonlu
saylda durumdan birinde bulunacak bicimde tasarlanmistir. Bu sebeple, makine
herhangi bir anda sadece bir kutucugu tarayabilir ve Turing bu kutucuga

taranms kare (Ing. scanned square) adin verir.%

5 Liesbeth de Mol, Turing Machines (2018), https://plato.stanford.edu/entries/turing-
machine/ (Erisim: 2 Subat, 2023).

6 Age.

7 Carlos Martin-Vide, Victor Mitrana and Gheorghe Paun, eds., Formal Languages and
Applications, 2004 edition, Springer eBook Collection 148 (Berlin: Springer, 2004), 5.

8 Reiter, E.E,, & Johnson, C.M. (2012). Limits of Computation: An Introduction to the
Undecidable and the Intractable, s.66.

9 A. Turing, “On Computable Numbers, s. 231.
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Sekil 1: Turing makinesinin semasi

Yukaridaki sekilde goriildiigii tizere, bir Turing makinesi islem yaptigi
her bir adimda; taranan kutucukta hangi isaret oldugunu belirleyebilmekte, bir
isareti silebilmekte ya da yazabilmekte, bir kutucuk saga ya da bir kutucuk sola
hareket edebilmektedir.19 Sekilde makinenin mevcut durumu g semboli ile
gosterilmistir. Seridin icerigi 110101 dizisini (Ing. string), makinenin kafasi ise
en soldaki kareden itibaren ii¢lincii karenin iizerinde oldugu durumu gosterir.
Ayrica seritteki 110101 dizisini iceren kareler disindaki tim karelerin bos
oldugunu gosteren bir sembol de bulunmaktadir. Boylelikle seridin en solundaki
ardisik kareler bir girdi dizisini olustururken dizinin sag tarafinda ise sonsuz
sayida bos sembol oldugu varsayilir. Makinenin okuma/yazma kafasi baslangi¢
durumundayken seridin en solundaki karenin iizerinde yer alir. Hesaplama
basladiginda makine, gecis fonksiyonu (ing. transition function) tarafindan
belirtilen kurallara gore seridin igerigini, durumu ve kafanin konumunu
degistirme islemini tekrarlar. Makine seritteki girdi dizisinin tamamini
okudugunda ise i¢ farkli durum ortaya cikar: kabul veya red durumunda
hesaplama sonlanirken iiciincii durumda makine sonsuza kadar hesaplamaya
devam eder.!! Buradan hareketle, bir Turing makinesinin ¢ok genel bir agidan
yukarida tasvir edildigi gibi hesaplama yaptigini séyleyebiliriz. Teorik bilgisayar
bilimi agisindan diisiinecek olursak, Turing’'in hesaplama modelinin bugiinkii

bilgisayarlar i¢in de ¢ok temel bir yerde durdugunu belirtmeliyiz.

Massachusetts Institute of Technology'de (MIT) matematik profesorii
olan Michael Sipser, Hesap Kuramina Giris’? isimli kitabinda, genel amach

bilgisayarlari simiile edebilecek yetenekte olan modelin Turing makinesi modeli

10 Citil, Ahmet Ayhan. Matematik ve Metafizik Kitap 1: Sayi ve Nesne. Alfa Yayinlari, 2012,
s. 166

11 Akira Maruoka, Concise Guide to Computation Theory (London: Springer, 2011), 133.

12 Michael Sipser, Introduction to the Theory of Computation (Florence: Cengage Learning,
Inc, 2012).
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oldugunu ifade eder. Bu ylizden teorik agidan bakildiginda en gii¢lii hesaplama
modeli Turing makinesidir. Sipser'in bir Turing makinesi modelinin giglii
olmasiyla Kkastettigi sey ise gercek bilgisayarlarin yaptigi her seyi
yapabilmesidir.13 Bununla birlikte, bir Turing makinesinin bile belli bash
problemleri ¢6zemedigi bilinmektedir. Boylece bu problemlerin varligy,

hesaplamanin teorik sinirlari oldugunu bize géstermis olur.

Sipser’in s6zlerinden hareketle, giiniimiiz bilgisayarlarinin hesap yapma
kabiliyeti bakimindan Turing makinesinden niteliksel bir fark tasimadigini tespit
etmek 6nemlidir. fleride aciklayacagimiz gibi, giiniimiizdeki yiiksek islem hizina
sahip bilgisayarlarin hala Turing testini gecemiyor olusu da bu tespitimizle
ortismektedir. 2014 yilinda, Eugene Goostman adli bilgisayar programinin
Turing testi yarismasinda jirinin %33'inii kandirdig1 i¢cin “Turing Testini
gectigi” iddialar1 ortaya atilmistir. Ancak benzer sonuglarin elde edildigi baska
tek seferlik yarismalar da olmustur. 1991 yilinda PC Therapist jiirinin %50'sini
kandirmisti. Ayrica 2011'deki bir gosteride Cleverbot daha da ytiksek bir basari
oranina sahipti. Bu vakalarin iiciinde de sorgulamanin boyutu ¢ok kii¢tiktii ve
sonug giivenilir bir sekilde tahmin edilebilir degildi: hi¢bir vakada, ortalama bir
sorgulayicinin bes dakikalik sorgulama sonrasinda ilgili program hakkinda
dogru tespiti yapma sansinin %70'ten fazla olmadigini sdylemek icin gii¢cli

gerekceler yoktu.14

Turing, hesaplamadan bahsederken, (matematiksel ya da mantiksal)
semboller lizerinde insan ya da mekanik cihaz tarafindan sonlu sayida kurala
gore gerceklestirilen islem dizilerini kastetmektedir. Turing’e gore bu islem
dizileri, sezgi, bulus ya da tahmin gerektirmeyen ve yiriitilmesi her zaman
dogru ¢ozliimi ireten islem dizileri olmaldir.’s Turing’in yapmay1 amagcladig
sey, bir girdinin hesaplanabilmesi icin etkili bir yordam (ing. procedure) ya da
karar siirecinin tanimini ortaya koymaktir. Bu karar siireci dylesine etkin bir
isleyise sahip olmalidir ki herhangi bir girdi tizerinde kabul ya da red cevabini
vermeyi miimkiin kilacak kesin sonuglar1 garanti altina alabilsin. Burada dikkat
edilmesi gereken sey, hesaplamanin bir baslangi¢c noktasimin olmasi ve diger

biitiin islemlerin sirasiyla bu baslangic noktasim takip etmesidir. Ornegin;

13 Sipser, “Introduction to the Theory of Computation”, 165.

14 Oppy, Graham and David Dowe, The Turing Test, (2021), The Stanford Encyclopedia of
Philosophy, https://plato.stanford.edu/archives/win2021/entries/turing-test/>/
(Erisim: 25 Nisan, 2024).

15 Gualtiero Piccinini, “Alan Turing and the Mathematical Objection,” Minds and Machines
13,no. 1 (2003): 26, https://link.springer.com/article/10.1023/A:1021348629167.
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“karesi dokuz olan dogal sayiy1 bulunuz” seklinde bir sorunun Turing
makinesine soruldugunu diisiinelim. Bu durumda makine, s6z gelimi “0”dan
baslamak tizere sirasiyla her dogal saymin karesini alarak hesaplama
yapmaktadir. ilk énce “0”1n karesini alir ve isleminin sonucu “9” sayisiyla
eslesmedigi icin isleme devam eder. Daha sonra “1”in karesini alir, sonra “2”nin
ve son olarak “3”ln Kkaresini alir. “3"{in karesini alinca dokuz rakamini
hesapladigi icin yonergenin “DUR” komutu devreye girer ve “3” rakami ¢ikti

olarak serit tizerinde gosterilir.

Yukarida tarif ettigimiz hesaplama isleminin sonlu islem adiminda
gerceklesmesi, makinenin bir yerde durmasi gerektigini géstermek i¢indir. Verili
bir girdi lizerinde hesap yapan bir Turing makinesinin bu girdi tizerinde durup
durmayacaginin saptanamamasi problemine durma problemi (ing. halting
problem) denilmektedir.1¢ Turing, durma problemi olarak ifade etmese de Turing
makinelerinin cevap veremeyecegi ya da yanlis cevap verecegi birtakim
sorularin oldugunu 1950 tarihli makalesinde ifade eder. Bu makalede
makinelerin diisiiniip diisiinemeyecegi fikrine karsi gelebilecek elestirilerden
bahsederken matematiksel itiraz (ing. mathematical objection) isimli bir
elestiriyi ele alir. Bu elestiri Godel'in tamamlanamazlik teoremlerinde (Ing.
incompleteness theorems) ortaya koydugu sonuglara dayanmaktadir. Kurt Godel,
programlamanin da temelinde yer alan bigimsel sistemlerde, dogru oldugu insan
zihni tarafindan bir sekilde fark edilebilen ama matematiksel olarak ispati
verilemeyen dnermeler oldugunu gostermistir.l” Dolayisiyla bicimsel sistemde
ispat1 verilemeyen bazi 6nermeler bilgisayarlar i¢cin de karar verilemez bir
onerme anlamina gelmektedir. Turing bu elestiriyi ele alirken makineleri
basarisiz kilacak sorularin miimkin oldugunu ve makinelerin insan aklinda
bulunmayan bir engeli oldugunu kabul eder. Hatta makineye bu tarz sorular
soruldugunda makine net bir yanit verse bile bu yanitin yanlis olmasi gerektigini
bilecegimizi ve bunun bize kesin bir tsttinliik duygusu verdigini de ekler. Ancak
Turing’e gore herhangi bir makine boyle bir engele sahip olsa da insan aklinin da

bazi engellere sahip olmadig1 iddia edilemez.'8

16 Sipser, “Introduction to the Theory of Computation”, 216.

17 Umit Tastan, “Godel'in Tamamlanamazlik Teoremleri Bakimindan Bi¢cimsel Dillerde
ispatlanabilirlik-Dogruluk Iliskisi,” MetaZihin: Yapay Zeka ve Zihin Felsefesi Dergisi
(2022): 58.

18 A. M. Turing, Computing Machinery and Intelligence, Mind, New Series, Say1. 59,
Published by: Oxford University Press, s. 445
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Turing’in 1936 yilindaki calismasinin iizerinden neredeyse bir ytzyil
gecti ve Turing’in projesinde ciddi bir ilerleme kaydedildi. Giintimiizde saniyede
milyarlarca islem yapabilen bilgisayarlar oldugu géz 6niine alinirsa, Turing’in
islem hizi ve bellek taleplerinin fazlasiyla karsilandigini séyleyebiliriz. Ancak
bilgisayarlarin islem hizlarinda devasa bir gelisme yasanmis olsa da Turing
testinin gecilmesi konusundaki beklentiler hala karsilanamamaktadir.
Calismanin basinda belirttigimiz gibi, Turing testinin gecilmesine dair ileri
surdiiglimiiz iki engeli incelemeye c¢alisacagiz. Birincisi, mantik literatiiriinde
farkli ¢ikarim tiirlerinden birisi olarak kabul edilen monoton olmayan akil

yuriitme tiird ile ilgilidir.

Monoton Olmayan Akil Yiiriitme ve Geri¢ikarim

Modern mantik calismalari sonucunda artik biliyoruz ki insan zihninin
en az ic¢ farkl akil yiiriitme bicimi vardir: tiimdengelimli (Ing. deductive),
timevarimh (Ing. inductive) ve gerigikarimh (ing. abductive) akil yiiriitme.
Standart mantikta akil yiiriitme, bazi 6nciillerden sonuca gidilmesini gerektiren
¢ikarim tarzidir. Eger onciillerin dogrulugu sonucun dogrulugunu kesin olarak
gerektiriyorsa buna tiimdengelimli akil yiritme denir. Eger onciillerin
dogrulugu sonucun dogrulugunu kesin olarak degil de yiiksek bir olasilikla
gerektiriyorsa tiimevarimhi akil yiiriitme (ing. inductive) yapildigi anlamina

gelir.1?

Tlimevariml akil ylriitmenin bilgisayarlarda modellenmesi konusunda
pek cok ilerleme oldugunu belirtmeliyiz. Ozellikle biiyiik veri kiimelerine
dayanan genis dil modelleri sayesinde bilgisayarlarin insana benzer ¢ikarimlar
yapmasinin 6ni a¢ilmistir. Ancak tiimevarimh akil yiiriitmeden ¢ok 6zel bir
bicimde farklilasan gericikarimin modellenmesi konusunda hala ciddi zorluklar
vardir. Dolayisiyla ¢alismamizin basinda belirttigimiz mantiksal ¢ikarim
engelinden kastimizin gerigikarima dayali akil ytiriitme oldugunu belirtmeliyiz.
Gericikarima dayali akil yiriitme, Amerikal filozof Charles Sanders Pierce
tarafindan 19. yy.in ikinci yarisinda mantiksal bir forma kavusturulmustur.20

Gericikarim, olgulardan yola ¢ikarak bu olgularn en iyi sekilde agiklayan

19 Keith J. Holyoak and Robert G. Morrison, The Oxford Handbook of Thinking and
Reasoning, Oxford library of psychology (Oxford: Oxford University Press, 2012), 2.

20 A. Aliseda, Abductive Reasoning: Logical Investigations into Discovery and Explanation /
by Atocha Aliseda, Synthese library 330 (Dordrecht, London: Springer, 2006), 35.
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nedenleri bulmaya calisan akil yiiriitme tiiriidiir. icinde yasadigimiz diinyay:
daha iyi anlamamiza yardimci olan bu akil yiiriitme tiiri, sasirtici gozlemlere
anlam vermek amaciyla kullanilir.2! Eksik bilgilere dayanarak bir¢ok farkl
durum hakkinda agiklama yapmay1 miimkiin kilan geri¢ikarimin ¢ok genis bir

kullanim alani vardir.

Aksamleyin isten eve dondiigiiniizde oturma odasindaki pencerenin
acik oldugunu fark ettiniz. Evden ¢ikarken kapali olduguna emin oldugunuz i¢in
acik unutulma seg¢enegini dogrudan eliyorsunuz. Ayrica pencerenin oniindeki
cam sisenin devrilip kirildigini, buzdolab: kapaginin acik vaziyette oldugunu ve
bazi yiyeceklerin de eksik oldugunu fark ettiniz. Bu kanitlar1 birlestirince
aklinizda bir soru belirir: Eve hirsiz m1 girdi? Eger Tayland gibi bir yerde
yasiyorsaniz bu hirsizin bir maymun olmasi da pekdla mimkiindiir. Bu tir
sorulara kars1 insan zihni, bulundugu duruma baglh olarak yasadigi olayi en iyi

aciklayan cikarimlari hizli bir sekilde yapma yetenegine sahiptir.

Bu tarz akil yiirtitmeleri yapabiliyor olmamiz bize ilgin¢ gelmiyor olsa
da bunu nasil yaptigimiz konusu mantik disiplini agisindan oldukga ilgingtir.
Clink bu tip durumlarda sadece yasadigimiz olayi en iyi aciklayacak secenekleri
hizli bir sekilde bir araya getirmekle kalmiyor ayni1 zamanda birbiri ile dogrudan
iliskili olmayan kanitlardan anlamli biitiinler elde ediyoruz. Dolayisiyla,
nedensellik zincirinin ¢ok farkl bir sekilde kuruldugu ve ¢ogu kez sagduyu, eksik
bilgi, monoton olmayan diisinme gibi unsurlarin isin icine karistig1 bir akil
yuriitme tiriinden bahsediyoruz. Peki, bilgisayarlar bdyle bir diistinmeyi

modelleme konusunda ne kadar basarili?

OpenAl sirketi tarafindan sirasiyla 2022 ve 2023 yillarinda piyasaya
sliriilen GPT-3.5 ve GPT-4 isimli biiyiik dil modelleri insan-bilgisayar etkilesimini
yeni bir boyuta tasimistir. Bu modeller iizerinden alinan yanitlarin insan
¢cikarimlarina benzerligi karsilastirilmaktadir. Yapilan bir ¢alisma, benzerlik
(ing. similarity), tiirdeslik (Iing. typicality), gesitlilik (ing. diversity) ve monoton
olmama (Iing. non-monotonicity) dahil olmak iizere 11 parametreden olusan bir

karsilastirma yapmistir. Sonug olarak neredeyse insan benzeri ¢ikarimlar yapan

21 Aliseda, “Abductive Reasoning”, 28.
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modellerin sadece monoton olmama konusunda insan yanitlarini
yakalayamadigi gorilmiuistiir.22

Yukaridaki  g¢alismadan  hareketle,  bilgisayarin  gericitkarim
yapabilmesini miimkiin kilacak sekilde programlanmasinin bugiine kadar
miimkiin olmadigin1 séyleyebiliriz. Bunun muhtemel nedeni, akil yiiriitme
zincirinin timdengelimde oldugu gibi monoton olarak ilerlemiyor olmasidir. Bu
sebeple gericikarim gibi monoton olmayan akil yiiriitmelerin programlanmasi
konusunda ciddi bir zorluk vardir. Bilgisayar biliminin erken dénemlerinden
beri bu zorluk boyut degistirerek cesitli kavramsallastirmalar altinda devam
etmistir. Yapay zekd kavraminin micidi olarak goriillen John McCarthy,
sagduyunun programlanmasi ve formiile edilmesi konusunda pek ¢ok calisma
ortaya koymustur. 1959 yilinda yazmis oldugu bir makalede insanlarin kendi
deneyimlerinden o6grenmesi gibi makinelerin de kendi deneyiminden
6grenmesini saglayacak programlar yazilabilecegini belirtir.23 McCarthy, insanin
fiili olarak eyledigi eylemlerin bir otomat sistemindeki belli ¢ikt1 dizilerinden ¢ok
da farkli olmadigini diistintr. Belli girdi ve ¢ikt1 dizilerine sahip olan bir otomat
elbette ki ne yapacagini 6nceden bilmeyecektir (¢iinkii hesaplamamaistir). Ancak,
bu otomatin baz1 ¢ikti dizileriyle elde edilebilecek her seyi yapabilecegini
diisinmek makuldiir. Buradan hareketle McCarthy, sag duyusal akil yliriitmenin

de ayni sekilde isledigi sonucuna varir.24

Sag duyusal akil yiirtitmenin bir otomat sisteminde modellenmesinin
miimkiin oldugunu diisiinen McCarthy'nin ana fikri, insan eyleminin nihayetinde
bir ¢ikt1 dizisi olarak goériilebilmesine dayanir. McCarthy bu konuyla ilgili olarak
coke¢a bilinen “havalimani” 6rnegini verir. Bir insanin havalimanina gitme eylemi,
belli girdilere bagli olarak belli ¢iktilarin iiretilmesine benzer bir eylemdir.
Dolayisiyla eylemin ortaya ¢ikmasini miimkiin kilacak biitlin veriler programa
girdi olarak verildiginde eylemin iiretilmesi de mimkiin olacaktir.2> Ancak
programlamanin gelismesiyle artik biliyoruz ki, belli bir eylemi gerektiren
girdilerin belirlenmesi ve bilgisayar programinda bir araya getirilmesi, hesap

karmasiklig1 gibi pek ¢ok soruna yol agmaktadir.

22 Simon J. Han et al., “Inductive Reasoning in Humans and Large Language Models,”
Cognitive Systems Research 83 (2024): 12,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389041723000839.

23 John McCarthy, “Programs with Common Sense,” (1960): 2.

24 J. McCarthy and P. ]. Hayes, “Some Philosophical Problems from the Standpoint of
Artificial Intelligence,” in Readings in Artificial Intelligence (Elsevier, 1981), 436.

25 John McCarthy, “Programs With Common Sense,”: 6,7
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Bu sorunun ortaya c¢ikmasindaki en o6nemli etkenlerden birisi,
bilgisayarlarin her tiirden diisiinme tarzin1 tiimdengelime indirgemeye
calismasidir. Halbuki, giindelik hayatin akil yiirtitme tarzlarina iliskin vermis
oldugumuz yukaridaki ornekler belli onciillerin belli sonug¢lar1 gerektirdigi
standart tiimdengelimli mantik icerisinde ele alinamamaktadir. Ciinkii glindelik
akil yiiritmeler genellikle monoton ya da tekdiize bir sekilde ilerlememektedir.
Hatta giinliik hayatta eksik bilgilerden yola ¢ikarak ¢ikarim yapmak da olduk¢a
yaygindir. Bu diisiiniis bigiminde 6nciiller belli bir sonucu gerektirmese bile bir
sonuca varilabilir. Bu durum standart mantigin “gecerlilik” ilkesinin de yer yer
ihlal edilmesi anlamina gelir. Clinkii standart tiimdengelimli ¢ikarimin aksine,
gecerli bir ¢ikarimin onciil kiimesine yeni bir 6ncil eklendiginde ¢ikarim
gecersiz hale gelebilmektedir. Glindelik hayatta ¢ok kez yapilan bu tarz diisiinme

bicimleri icin monoton olmayan mantik gelistirilmistir.

Monoton olmayan akil ytriitmeyle ilgili cokea bilinen bir 6rnegi, “kuslar
ucar” 6nermesini ele alalim. "Kuslar ucar” dnermesi monoton olmayan akil
yuriitme icerisinde diisiinildiigiinde “tiim” niceleyicisi 6nermenin basina
eklenmis halde “tiim kuslar u¢ar” seklinde anlasilmaz. Kuslarin ¢cogunlugu ucar
seklinde anlasilan bu dnerme daha nitelikli ve spesifik bir bilgi karsisinda
vazgecmeye hazir oldugumuz genel bir bilgiyi icerir. Boylece, Tweety'nin bir kus
ve penguen oldugunu bilmek “kuslar ugar” genel bilgisinin gecersiz olmasina
imkan saglar.26 Ornekten de anlasilacagi gibi, monoton olmayan mantik ile
kastedilen sey, onciil ve sonug iliskisinin monoton ya da tekdiize olmayisidir.
Onciillere yeni 6nciil eklendiginde sonuc¢ da degisecegi icin 6énceki ¢ikarim
gecersiz hale gelmektedir. Bu sebeple monoton olmayan akil yiiriitmede
kullanilan bilginin varligi kadar yoklugu da énem kazanir. Turing makinesi
esasina gore ¢alisan modern bilgisayarlar tiimdengelimli mantik temelinde
programlandigl icin tiimdengelimli olmayan diisiinme bicimlerini modelleme
konusunda pek ¢ok zorluk yasamaktadir. Buradan hareketle, Turing testini
gecmek {lizere programlanmis bir algoritmanin da benzer zorluklara maruz

kalacagini diistiniiyoruz.

Turing'in bilgisayarlara dair meshur bir 6ng6riisiinii aktardiktan sonra
Turing testine yonelik ikinci engele ge¢cmek istiyoruz. Turing, yaklasik elli yil

icinde, 10%’a yakin bir depolama kapasitesi olan ve ortalama bir sorgulayanin bes

26 Dov M. Gabbay, John Woods and Akihiro Kanamori, Handbook of the History of Logic,
1st ed. (Amsterdam, Boston: Elsevier, 2004-2012), 451.
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dakikadan uzun bir sorguda %70 iusti dogrulukla tahmin yiiriitemedigi bir
basariyla taklit oyununu oynayabilecek bilgisayarlarin miimkiin olacagini
ongormektedir. Ayrica Turing, 20. asrin sonunda kelimelerin kullanimi ve
egitimlilerin genel goriisiinde yasanan dramatik degisim sayesinde hicbir ihtilaf

olmadan dusiinen makinelerden so6z edilebilecegine inanmaktadir.2”

Hesap Karmasikligi ve Turing Testi

Turing testinin gecilmesi yolundaki ikinci engel hesap karmasiklig
problemleridir. Hesap karmasikliginda yasanan temel sorun, bilgisayara sorulan
sorudaki girdi sayis1 arttikca bilgisayarin iiretecegi ¢ikti sayisinin istel (Ing.
exponential) bir sekilde artmasidir. Bu konuya genellikle Gezgin Satici Problemi
ya da Satrang, Sudoku gibi oyunlar 6rnek verilir. Hesap karmasikligi kuraminda
incelenen problemler algoritmalar aracilifiyla ¢oziilebilen problemlerdir ve bir
algoritma bir Turing makinesi tarafindan hesaplanabildiginden, karmasiklig
olcmek icin temel hesaplama cercevesi olarak gerekirci (Ing. deterministic)
Turing makineleri kullanilir.28 Bir algoritmanin herhangi bir problemi etkili bir
sekilde ¢ozlip ¢6zmedigini tespit etmek icin belli dlgiitler belirlenmistir. Hesap
karmasiklig1 alaninin gorevi, etkili bir ¢6ziimii olmayan bir problemin ne kadar
maliyetle c¢oziilebildigini belirlemektir. Burada maliyetten kasit, problemi
hesaplamaya baslayan bilgisayarin kullanacagi bellek ve islem zamanidir. Bu
islem zamani, hesaplamadaki gecislerin ya da islem adimlarinin sayisi sayilarak

belirlenir.2°

Bilgisayar biliminde, bir problemi ¢6zmeye c¢alisan bilgisayarin
kullandigi kaynagin problemin biyiikligii ile dogru orantili olmasi
beklenmektedir. Boyle bir dogru orantinin olmadigl problemler hesap
karmasikligina yol ag¢maktadir. Hesap karmasiklignt konusuna temel
karakteristigini veren problem P vs NP problemidir. P vs NP problemi, teorik
bilgisayar biliminin en 6nemli a¢ik u¢lu problemlerinden birisidir. Kisaca ifade
etmek gerekirse P (Ing. polynomial); gerekirci bir algoritma tarafindan polinom
zamanda ¢oziimi bulunan problemlere verilen isimdir. NP (ing. non-

deterministic polynomial-time) ise; polinom zamanda ¢6ziimii bulunamayan

27 Turing, “Computing Machinery and Intelligence,”: 442.

28 Bill Marion, “Turing Machines and Computational Complexity,” The American
Mathematical Monthly 101, no. 1 (1994): 63.

29 Bill Marion, “Turing Machines and Computational Complexity”, 63.
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ancak oOnerilen bir ¢o6zimin dogrulugunun polinom zamanda Kkontrol

edilebildigi problemlerdir.30

Np problemlerini kisa bir o6rnekle agiklayalim. Bir bilgisayar icin
herhangi bir Sudoku problemini ¢6zmek olduk¢a maliyetli bir islemdir. Ancak
bilgisayara bir Sudoku probleminin -dogru ya da yanlis- bir ¢6ziimii verildiginde
bu ¢dziimiin dogrulugunu ¢ok kisa siirede tespit edebilir. Belli basl ol¢iitlere
gore zor sayilabilecek bir Sudoku3! probleminin ortalama ¢6éziim siiresi 2000
saniye iken verilen bir ¢6zlimiin kontrolii ise 1 saniyeden daha azdir.32 Bu
ornekten de anlasilacagi iizere, ¢6ziimii bulunamayan ama verilmis bir ¢éziimiin

dogrulugunun hizlica yapilabildigi problemler Np kiimesinde yer almaktadir.

Stephen Cook ve Leonid Levin’in ¢alismalari sayesinde, NP sinifindaki
problemlerden herhangi birisi i¢cin polinom zamanl bir algoritma mevcutsa
NP'deki diger problemler icin de bdyle bir ¢6ziimiin mevcut oldugu fark
edilmistir. Boylece birbiriyle iliskili oldugu goriilen bu problem kiimesi de NP-
tam ismini almistir.33 Ancak birbirlerine indirgenebilen NP-tam problemler
icin polinom zamanli ¢alisan gerekirci algoritmalarin simdiye kadar
bulunamadigini belirtmemiz gerekir. Bunun yerine, polinom zamanda ¢alisan
ama baz1 héristik (ing. heuristic) yoéntemlere dayanan algoritmalar
gelistirilmektedir ki bunlarin etkili bir ¢6zlim olmasi miimkiin degildir. Horistik

algoritmalarin ni¢in etkili ¢6ziim saglamadigi konusunu ileride a¢ikliyoruz.

Turing testinin hesap karmasiklig1 ile olan iliskisi 6zellikle zaman
karmasikhgi (ing. time complexity) baglaminda ortaya ¢cikmaktadir. Turing, 1950
tarihli yazisini yayimladiktan sonra pek ¢ok elestiri almistir. Ancak 1952 yilinda
BBC tarafindan kayda alinan bir tartisma programinda Max Newman’'in Turing
testine dair sordugu bir soru vardir ki bu soru bizim konumuzu ilgilendiren
zaman faktérine (ing. time factor) iliskindir. Turing’in varsayimsal testine

yonelik olarak Max Newman Turing'e su soruyu sorar:

30 Phillip A. Laplante, Dictionary of Computer Science, Engineering, and Technology (Boca
Raton, FL: CRC Press, 2001), 336.

31 Burada soziinii ettigimiz Sudoku, 9x9 dl¢iistindeki standart versiyondur. Bu ebat 10x10
ya da 11x11 oldugunda problemin zorluk diizeyi de iistel [exponential] bir bicimde
artmaktadir.

32 Ricardo Soto et al., “A Prefiltered Cuckoo Search Algorithm with Geometric Operators
for Solving Sudoku Problems,” TheScientificWorldJournal (2014).

33 Sipser, Introduction to the Theory of Computation, 299.
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Hala tartismalarimizin ¢ogunun gelecekteki varsayimsal
makinelerin ne yapacagiyla ilgili oldugunu diisiinliyorum. Bir
makinenin sunu ya da bunu kolayca yapabilecegini s6ylemek ¢ok
iyi, ama sadece pratik bir noktay1 ele alirsak, bunu yapmak i¢in

gereken zaman ne olacak?34

Newman’in sorusu bir hesaplama isleminin teorik olarak yapilabilmesi
ile pratik olarak ne kadar siirede yapilacagi arasindaki farka iliskindir. Newman,
Manchester makinesinin33, satran¢ oyununun tiim olasi hamlelerini analiz ederek
en iyi hamleyi bulan bir rutin olusturmasinin sadece bir saat siirecegini belirtir.
Ancak bir saatte olusturulan rutini ¢alistirmanin binlerce milyon yil almasina
aldiris edilmedigi takdirde bu bir saate sevinilebilecegini belirtir. Ciinkii
Newman’a gore makinede bir problemi ¢6zmek, bunu simdi ile sonsuzluk
arasinda degil, makul (ing. reasonable) bir siire icinde yapmanin bir yolunu
bulmak demektir. Ustelik, bu sadece gelecekteki iyilestirmelerle halledilecek
teknik bir ayrint1 da degildir. Newman’a gére mevcut makinelerde binlerce,
milyonlarca yil siirecek c¢alismalarin gelecegin makinelerinde bir ¢irpida
yapilacagini varsaymak, bilim kurgu alemine ge¢mektir.3¢ Turing, Newman'in bu
soruda ifade ettigi zorlugun farkinda olacak ki, zaman faktdriine dair sorunun
tiim gercek teknik zorluklari icerdigini belirtmistir. Yine de Turing, satrancin bir
insan beyni tarafindan makul bir siirede oynanabilmesi gercegine dayanarak
makineler konusunda da limitsiz olunmamasi gerektigini belirtir. Clinkii bir
beynin bunu yapabildigi gercegi, zorluklarin gercekten de goriindikleri kadar

kotii olmayabilecegini diisiindiirmektedir.3?

Proudfoot'a gore, Turing'in zaman faktérii ile ilgili soruna dair

yukaridaki yaklasimi, onun "zeka" anlayisinin matematiksel olmaktan ziyade

34 Turing, Alan M. and Jack Copeland. “The Essential Turing: Seminal Writings in
Computing, Logic, Philosophy, Artificial Intelligence, and Artificial Life Plus the Secrets of
Enigma.” (Oxford: Clarendon Press, 2010), 503.

35 Manchester makinesi, Turing’in fikrinin o giinlerde donanimsal olarak hayata ge¢irilmis
olan bir irilniidir. Turing'in sinirsiz bellekli hesaplama makinesi fikri ABD'de von
Neumann ve Ingiltere'de Newman tarafindan yayilmistir; bu iki matematik¢i Turing'in
soyut evrensel makinesinin elektronik miihendislerinin eline ge¢mesinden Turing'in
kendisiyle birlikte biiyiik 6l¢iide sorumluydular. 1946 yilina gelindiginde her iki tilkedeki
cesitli gruplar evrensel bir Turing makinesini donanimsal olarak olusturmaya
girismislerdi. Ilk elektronik depolanmis program bilgisayarimi hazirlama ve ¢alistirma
yarisini  Manchester Universitesi kazandi ve Newman'in Hesaplama Makinesi
Laboratuvari'ndaki 'Manchester Bebegi' 21 Haziran 1948'de ilk programini ¢alistirdi. Bkz.
Turing and Copeland, “The Essential Turing”, 16.

36 Turing and Copeland, “The Essential Turing”, 503.

37 Turing and Copeland, “The Essential Turing”, 503, 504.
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duygusal olmasi ile ilgilidir. Proudfoot, Turing’in sorgulayiciya cevap verme
lizerinden bir test tasarlamis olmasim zekdya yanit-bagimli (Ing. response
dependent) yaklasim ile iliskilendirir. Yanit-bagiml bir agiklama su sekildedir:
Gercek diinyada, kisitlanmamis bir bilgisayarin insani taklit ettigi bir oyunda, x
ortalama bir sorgulayiciya zeki goriiniiyorsa x zekidir (ya da disiiniir). Turing’in
bu zekd tanimlamasi, "makineler diisiinebilir mi?" sorusunu ni¢in "Taklit
oyununda basarili olabilecek dijital bilgisayarlar var midir?" sorusuyla
degistirdigini aciklamaktadir. Ayni zamanda taklit oyununun neden makinenin
davranisini ya da igsel islemlerini degil de sorgulayicinin yanitini test eden bir

deney oldugunu da a¢iklamaktadir.38

Amerikal1 bilgisayar bilimci Scott Aaronson’un 2013 yilinda yazdigi bir
makalenin bashgi soyledir: Filozoflar Nigin Hesap Karmasiklhigiyla ilgilenmeli?3°
Bu makalede Aaronson, bir seyin hesaplanabilir oldugunu bildigimizde, bu
hesaplamanin ne kadar verimli ya da etkili oldugu sorusunun felsefi acidan ¢ok
o6nemli bir soru oldugunu belirtmektedir. Aaronson’a gore, hesaplanabilir olan
ile hesaplama zamani arasindaki ugurum bazen o kadar biiyiiktiir ki, bunlar
sadece niceliksel degil, niteliksel u¢urumlar olarak da diisiinmek gerekir. Bunu
hayal edebilmek i¢in, bin basamakli bir say1y1 yazmak ile bu sayiya kadar saymak
arasindaki farki diisiiniin.4¢ Aaronson’un bin basamakli sayiy1 sayma eylemi
iizerinden ifade ettigi niteliksel ugurum, bilgisayarlarin hesaplama yetisindeki
niteliksel bir eksiklige isaret etmektedir. Bu eksiklik, daha 6nce belirttigimiz gibi,

Newman'in Turing’e yonelttigi sorunun daha giincel bir ifadesidir.

Michael Sipser, bir konusmasinda Np problem kiimesindeki Asal
Carpanlara Ayirma problemine ¢oziim aramayl “samanlikta igne aramaya”
benzetmistir. Sipser bu 6rnegi verirken su soruyu sorar: samanliktaki igneyi
aramanin, tek tek saman saplarinin altina bakmaktan daha kolay ve hizli bir yolu
var midir? Sipser’a gore, bir igneyi samanlikta aramak ne kadar zor ve zaman
alic1 bir islemse, asal ¢arpanlara ayirma islemi de en az o kadar zordur. Ancak,
igneyi hizlica bulabilmek icin kullanilabilecek bir miknatis gibi, acaba asal

carpanlara ayirmay1 kolaylastiracak matematiksel bir yontem veya algoritma

38 Diane Proudfoot, “Rethinking Turing’s Test and the Philosophical Implications,” Minds
and Machines 30, no. 4 (2020): 495, https://link.springer.com/article/10.1007 /s11023-
020-09534-7.

39 Scott Aaronson, “Why Philosophers Should Care About Computational Complexity”
icinde Computability, ed. B. ]. Copeland, Carl J. Posy and Oron Shagrir, 261-328 (The MIT
Press, 2013).

40 Aaronson, “Why Philosophers Should Care About Computational Complexity”, 264.
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bulunabilir mi?4! Sipser'in miknatis 6rnegi Uzerinden anlatmaya c¢alistif
matematiksel yontem arayisi, bir problemin ¢éziim yolunu bize veren yordam
(ing. procedure) ile ilgilidir. Polinom zamanda calisan bir algoritmadan
bahsedildiginde boéyle bir yordama sahip olundugu anlasilmalidir. Ancak Asal
Carpanlara Ayirma ya da Sudoku problemi ¢6zme konusunda béyle bir

yordamdan yoksun olusumuz hesap karmasikligina yol agmaktadir.

Peki, boyle bir yordama ya da algoritmaya sahip olunmadiginda
bilgisayarlar mevcut problemin ¢6ziimii konusunda nasil bir yol izler? Birazdan
aciklayacagimiz tizere, etkili bir ¢6zliim yoluna sahip olmayan bilgisayarlar icin
tek cikis kapisi kaba kuvvetle arama (Ing. brute force search) ydntemine
basvurmaktir. Sipser, bilgisayarlarin genis olasiliklar uzayindaki bir nesneyi
arama isini ¢ok hizli bir sekilde yapabildigini belirtir. Ancak bazi durumlarda bu
arama uzay1 dyle boyutlara ulasir ki hayal edilebilecek en hizli makineler bile
arama yapmak icin devasa zamana ihtiya¢ duyarlar. Bu tir durumlarda pratik
bir ¢6zlime ulasabilmek icin kaba kuvvetle arama yapmaktan ka¢inan bir yontem
bulmak gerekmektedir. Kisaca ifade etmek gerekirse, P vs NP sorusu genel olarak

boyle bir yontemin var olup olmadigini sorar.42

Bir bilgisayarin belirli bir problemi ¢ézmesi istendiginde eger o
probleme has (ing. specific) bir algoritma yoksa eldeki tiim ¢éziim yollari sirayla
denenmektedir. Elinizdeki defterde karmasik bir sekilde siralanmis binlerce
isimden olusan listedeki bir ismi aradiginizi diisiiniin. Yapabileceginiz tek sey, en
bastan sona kadar tek tek listeyi taramaktir. Kaba kuvvet aramasi adi verilen bu
yontem bazi durumlarda ise yarasa da pek ¢ok durumda bilgisayarlarin devasa
bir kaynak enflasyonuna maruz kalmasina sebep olur. Ciinkii bilgisayar, ¢dziim

ile ilgili olmayan tiim diger seceneklere de goz atmak durumunda kalmaktir.

Hesap karmasiklig1 konusu ile ilgili olarak literatiirde ¢okea atif yapilan
Gezgin Satict Problemini (ing. traveling salesman problem) gbz oniine alalim.
Problemin tarifi kisaca soyledir: tiim sehir ciftleri arasindaki mesafelerin belli
oldugu n farkli sehirden olusan bir kiime verilsin. Tiim bu sehirleri ziyaret etmek
isteyen bir gezgin satici icin en kisa rota nedir? Rota belirlenirken saticinin ayni

sehirde baglayip yine ayni sehirde turunu sonlandirdigi varsayilmaktadir.

41 Michael Sipser, “Beyond Computation: The P Vs NP Problem”,
https://www.youtube.com/watch?v=msp2y_Y5MLE (Erisim Tarihi: Eyliil 25, 2023).

42 Michael Sipser, “The History and Status of the P Versus NP Question,” icinde Theory of
Computing: Twenty-Fourth Annual ACM Symposium: Proceedings, ed. Rao Kosaraju et al.
(New York: Association for Computing Machinery, 1992), 603.
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Boylece problemin ¢6ziimii, kalan n-1 sehrin tiim siralari lizerinde 6rtiik arama
(ing. implicit search) yapilmasina dayanir ki bu da (n-1)! boyutunda bir arama
uzayma yol acar.#3 Bu arama uzaymin nicin (n-1)! boyutunda oldugunun
matematiksel bir izahi vardir. Belirlenecek tur i¢in n farkli sehir arasindan
baslangic sehri olarak herhangi bir sehir secilir. Bu sehirden baslayan bir gezgin
saticinin gidecegi ikinci sehir i¢in n-1 segenek, liglincii sehir i¢in n-2 segenek
vardir ve bu boyle devam eder. Bunlari carparak toplam tur maliyetine su
hesaplama iizerinden ulasilir: (n-1)! = (n-1) . (n-2) . (n-3) ... 3. 2. 1.4¢ Ornegin,
Tirkiye'nin herhangi bir sehrinden baslayip tiim sehirleri dolasan en kisa rotay:
dikkate alalim. Tiirkiye'deki 81 il i¢in arama yapan bir bilgisayar, 119 haneli bir
arama uzayina karsilik gelen 80! biiytikliigiindeki hesaplama maliyetine sahiptir.
Bu sebeple Gezgin Satict Problemi igin (n-1)! calisma stresini gerektiren bir
algoritma kullanish degildir. Cilinkii, 50 ya da daha fazla sehir iceren sorularin
¢6ziimi, diinyadaki tiim makinelerin birlesik hesaplama giicliniin ulasamayacagi

bir zaman dilimini gerektirir.4>

Gezgin Saticit Problemi gibi problemler ile ilgili daha verimli ve hizl
cozimler elde etmek i¢in bilgisayar bilimciler yontemlerini siirekli olarak
gelistirmektedir. Eniyileme (Ing. optimization) algoritmasi olarak anilan bu
yontemler belirli bir hedefi maksimize etmek veya minimize etmek i¢in en iyi
¢Ozimii bulmaya ¢alisan hesaplama teknikleridir. Bu algoritmalar, herhangi bir
problemin ¢6ziimiinde belli bir kriter ya da kisitlamaya giderek en iyi sonucu
elde etmeyi amaclar.#¢ Oysa esas amaglanan sey, en iyi ¢dziime yakinsamak
yerine, Gezgin Satici Problemi igin etkili bir ¢6ziim ya da algoritma olusturmaktir.
Bilgisayarlarin karar verme yontemlerindeki bunca gelismeye ragmen hesap
karmasikliginin giderilmesi konusundaki engelin devam ettigini belirtmeliyiz.
Bu sebeple bilgisayarlar hesap karmasikligi problemlerine ¢6ziim ararken
devasa hesaplama maliyetleri ile karsilasmaya devam etmektedir. Bu
maliyetlerin, Turing testindeki bilgisayarin cevaplarinin gecikmesine ve testte

basarisiz olmasina neden olacagini diisiiniiyoruz. Ayrica bilgisayarin zaman

43 Jon Kleinberg and Eva Tardos, Algorithm Design (Boston, Mass., London:
Pearson/Addison-Wesley, 2006), 55, 56.

44 David L. Applegate, The Traveling Salesman Problem: A Computational Study / David L.
Applegate ... [Et Al], Princeton series in applied mathematics (Princeton, Oxford:
Princeton University Press, 2006), 45.

45 David L. Applegate, The Traveling Salesman Problem: A Computational Study, 46.

46 ]. Hromkovic, Algorithmics for Hard Problems: Introduction to Combinatorial
Optimization, Randomization, Approximation and Heuristics (Berlin: Springer-Verlag
Berlin and Heidelberg GmbH & Co., 2001), 96.
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maliyeti konusunda sorun yasamasinin tek sebebinin hesap karmasikligi
problemleri olmadigini1 da belirtelim. Turing testi ger¢ek zamanli bir diyaloga
dayandig1 icin dogal dilin anlasiimasi konusunda bilgisayarin yasayacagl
sorunlar da cevaplarda gecikmelere sebep olabilmektedir. Bu durumu daha énce
monoton olmayan diislinmenin bilgisayarlar tarafindan modellenemeyisi 6rnegi

uzerinden ele aldik.

Sonu¢

Calismamizda Turing testinin gecilemeyecegi argiimani
gerekcelendirilmeye calisiilmistir. Bu gerekeenin ilk ayagini gerigikarim gibi
monoton olmayan disiinmenin bilgisayarlarda modellenmesi sorunu
olusturmaktadir. Bu sorun, Turing makinesi esasina gore calisan modern
bilgisayarlarin tiimdengelimli mantik temelinde programlanmasi ile yakindan
iliskilidir. Bu mantiksal temele dayanan bilgisayarlar monoton olmayan akil
yuritmelerin oldugu giindelik dili modellemekte zorluk yasamaktadir.
Dolayisiyla sorgulayicinin soracagl sorularin monoton olmayan diistinme
icermesi durumunda Turing testinin gecilemeyecegi gibi bir sonuc¢ elde

edilmistir.

Turing testinin gecilemeyecegi yoniindeki arglimanimizin ikinci ayagini
ise hesap karmasikligi problemleri olusturmustur. Kaba arama ydnteminden
kacinamayan bilgisayarlarin maruz kaldig1 hesap karmasiklig1 problemleri ile
Turing testinin gecilemiyor olusu arasinda bir baglanti oldugunu diistiniiyoruz.
Clinkl Turing testine tabi tutulan bilgisayara Gezgin Satict Problemi gibi bir soru
soruldugunda bilgisayarin cevabi gecikecek ve kendisini ele verecektir. Ote
yandan ayni sorular bir insana soruldugunda ise insan bu sorular1 bilmedigini
ifade edebilecektir. Bunun en temel sebebi, bilgisayarlarin bazi problemlerin
etkili ¢6zlimiine sahip olmadig1 durumlarda kaba aramaya basvurmak zorunda
kalmasidir. Kaba aramaya maruz kalmay1 gerektiren bu sorun, Sipser’in miknatis
ornegiyle dile getirdigi, belli bir yordamdan yoksun olustur. Béyle bir yordam
olmadiginda bilgisayar dogal olarak kaba arama ydntemine basvurmakta ve
hesap karmasikligi yasamaktadir. Buradan, monoton olmayan diisiinmeyi
modelleyemeyen ve kaba arama ydnteminden kaginamayan bir bilgisayarin

Turing testini gecemeyecegi sonucuna varilabilir.
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