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Soyut bilgisayar similasyonu, giinimiz bilim dinyasinda énemli
bir arastirma aracidir. Bilgisayarlar, karmasik biyolojik sistemlerin
davramgin bagka tirld basaramayacagimiz sekillerde taklit eden
hesaplamalar yapmamizi saglar. Bu similasyonlan, belirli (6rnegin
fiziksel) kurallara gore ¢alisan sanal bir dinyanin yaratildig bir bil-
gisayar oyunu olarak disinebilirsiniz. Oyunu oynarken, bu sanal
dinyay ve gevresini ydneten kurallar ve ayrica bu diinyayi oyun-
cular olarak nasil etkiledigimizi 6greniyoruz. Bu yazida, molekille-
rin yapisini ve islevini incelemek i¢in yapisal biyoloji dinyasinda
bilgisayar simidlasyonlarint nasil kullandigimizi agiklayacagim. Ay-
rca, iginde yasadigimiz toplumu ilerletmek igin biyoloji ve bilgisa-
yar similasyonlari dinyasindan gelen bilgileri nasil kullanabilece-
gimizi disindigimu de anlatacagim.

Profesdr Levitt, karmagsik kimyasal sistemlerde ¢ok 6lcekli model-
lerin gelistirilmesii¢in 2013 y1linda Kimya alaninda Nobel 6dilind
kazand.
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_ Bilgisayar
Simulasyonu
Nedir?

Bunu anlamanin basit bir yolu bilgisayar oyunlar hakkinda disin-
mektir. Ornegin, karakterinizin cesitli eylemler gerceklestirerek
bir cevrede dolastig1 bir macera oyunu disinin. Oyunun gercekgi
goriinmesi icin bilgisayarin gercek dinya gibi davranan sanal bir
alem olusturmasi gerekir. Ornegin, oyun sirasinda bir top atarsaniz,
bilgisayar topun hareketini hesaplamak ve topun fiziksel yolunun
gercekgi bir simlasyonunu olusturmak icin uygun fiziksel denkle-
mi (bu durumda Newton'un hareket denklemi) kullanmalidir (Sekil
1). Ayni prensibe gore, onlan yoneten fiziksel yasalar bildigimizi
varsayarsak, bilgisayar diger gercek yagsam sireclerini simile ede-
bilir. Bagka bir deyisle, yukandaki érnekte gbrdigimuiz gibi, yalmzca
nesnelerin hareketini ydneten yasalar degil, ayn1 zamanda hava duru-

Sekil 1 - Bilgisayar oyunlarinda uygulanan bir bilgisayar similasyonu érnegi. Gorintl “Fortnite” adli cevrimici oyundan alinmistir.
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mu, kimyasal reaksiyonlar gibi daha karmasik
strecler ve ayrica gesitli biyolojik suregleri
simile edebilir.

Buradaki zorluk, topu yere dismeden 6nce
odadaki nesnelere 15 kez vuracak sekilde
firlatmaktir. Bu oyun aslinda yasalarin bir
simdlasyonudur. Oyunda topun hareketini
gorsel olarak gercek¢i bir sekilde sunmak
icin, bilgisayarin topun fiziksel yolunu fizik-
sel denklemlere (Newton'un hareket denk-
lemleri) dayali olarak hesaplamasi gerekir.
Baska bir deyisle, bilgisayar fiziksel yasalar
simile eder ve sonucu ekranda sunar. Bil-
gisayar ayni prensibi benimseyerek, onlan
daha iyi anlamamiza yardima olmak igin
hava durumu veya biyolojik stregler gibi do-
gadaki farkli sirecleri simile edebilir.

] Bilgisayar
Simiilasyonlarindan
Ne Ogrenebiliriz?

Assassin’s Creed gibi bir macera oyunu di-
stinelim. Gérevinizin talya, Floransa'da ger-
ceklestigini varsayarsak, Floransa sokaklari-
nin bilgisayar similasyonunu kullanarak bu
sehirde dolagyorsunuz. Yirlrken, Duomo
adi verilen glzel katedral gibi cesitli evler ve
tarihi yerler gorirstiniz. Bu oyunu saatlerce
oynadiktan sonra, Floransa’min cografyast
hakkinda cok sey 6greneceksiniz. Bu bilgiyle,

gercek Floransa sehrinde dolasabilir, ona asi-
na olabilir ve bilgisayar oyununda karsilasti-
gz farkl yerleri tammlayabilirsiniz. Bu, seh-
ri hi¢ ziyaret etmemis olsamz bile, oyunun
size sehrin kendisi haklkinda gercek bilgiler
sagladigr anlamina gelir. Bilgisayar similas-
yonlariyoluyla bu tir 6grenmeler givenli bir
srectir. Oyunu oynarken incinmekten kork-
mazsiniz, bdylece gercek hayatta yapmaya
cesaret edemeyeceginiz eylemleri oyunda
gerceklestirmenize izin verebilirsiniz. Oyuna
bagli olarak bazen gercek hayatta yapilama-
yan ama bilgisayar oyununda yapilabilen
eylemler bile olabiliyor (ugma glicine sahip
olmaniz ya da hayali yaratiklarla karsilasma-
niz gibi).

Bilgisayar similasyonlan yoluyla bilgi edin-
me ilkesi bilim dinyasinda da kullambr.
Uzerinde calistigimiz fiziksel veya kimyasal
bir sirecin bir modelini olusturur ve ardin-
dan bir bilgisayar kullanarak onu simile
ederiz. Model, sdreci tammlayan matema-
tiksel denklemlere dayanmaktadir (modelin
Newton yasalarini tanmimlayan ve bir topun
fiziksel davramsim yodneten denklemleri
kullandig1 Sekil 1'deki gibi). Bilgisayar, stre-
cin zamanla nasil gelistigini gérmemizi sag-
lar, bdylece simllasyon sonuglarinin gercek
dinya slrecine uyup uymadigini inceleye-
biliriz. Sonuglar uygunsa, modelin iyi oldugu
ve arastirdigimiz fenomeni daha iyi anlamak

L icin kullanilabilecegi sonucuna varinz. Bil-
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gisayar sonuclan gercek dinya sonuglarina
uymuyorsa, modelin revize edilmesi gerek-
tigi sonucuna varinz. Modeli degistirmek,
Uzerinde calistigimiz sireci anlamamizdaki
hatalan belirlememize yardimar olabilir. Bir
simllasyon tehlikeli olmadig icin, gercek
yasamda kesfedilmesi imkansiz olabilecek
her tirlG modeli ve olasiigi bile deneyebi-
liriz. Bazen bu tir bilgisayar similasyonlan
sirasinda sirprizler olabilir ve inceledigimiz
“vahsi” bir modelin aslinda arastirilan feno-
meni en iyi sekilde tammladigim gorebiliriz.
Bilgisayar modelleri bize yaratici olma ve
aksi halde bulunmasi zor olan gercekligin
acgiklamalarim bulma 6zgUrligy verir. Bilim-
de bilgisayar similasyonlarim kullanirken
en dnemli ilkelerden biri benim “tam dogru”
dedigimilkedir. Bu prensibe gore ¢ok basit ve
¢ok karmagik olmayan bir model olusturma-
miz gerekiyor. Model ¢ok basitse, aragtirmak
istedigimiz olguyu yeterince ayrintili olarak
agiklamayacaktir. Buna karsilik, eger model
¢ok karmasiksa, anlamamiza katkida buluna-
cak bilgileri almak icin onu kullanamayiz. Her
arastirmacinin ne yaptigim basit ve temel
dizeyde anlamast gerektigini distinGyorum
ki arastirmalarim baskalarina anlatabilsin-
ler. Birisi harika bir sey kesfettigini ama
agiklayamayacak kadar karmasik oldugu-
nu soylerse, siphelenirim ve okuduklarim
gercekten anladiklarindan emin olamam.
Bu nedenle, her zaman yeterince iyi olan

L enbasit modeli ararim (proteinlerin katlan-

Sekil 2 - Proteinlerin katlanmas. (A) Bir proteini bilgisayar kullanarak simile etmek icin basit bir model. Protein, farkli 6zelliklere sahip boncuklardan
olusan bir kolye olarak tanimlaniyor. Her renk farkli bir boncuk tirind tanmimlar ve her boncuk bir atom koleksiyonunu ve bunlarin etkilesimlerini
tanmimlar (boncuklarin Gstindeki veya altindaki dairelerde gorebileceginiz gibi). (B) Belirli renkteki boncuklar arasindaki etkilesimleri tanimlayan
matematiksel denklemleri de iceren, boncuklardan olusan bir kolye olarak basit bir protein modeli. Bu model, proteinlerin kararli 3B sekillere

katlanmasini tamimlamak icin yeterlidir.
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mas1 hakkinda agagidaki Sekil 2'de gorece-
giniz gibi). Bunun yasam i¢in cok genel bir
fikir olduguna inaniyorum, her agiklamanin
kendi “tam dogru"” diizeyi vardir. Bu neden-
le, her zaman anlamaya ¢alistifimz seyi
netlestiren en basit agiklamayr aramanizi
tavsiye ederim, ne fazla ne de az.

Simdi size biyolojide ¢cok dnemli bir feno-
meni, yani proteinlerin katlanmasim an-
lamak i¢in bilgisayar similasyonlarin ve
“tam dogru” ilkesini nasil kullandigimizi
gosterecegim. Proteinlerin yapisiyla ilgili
arastirmalar, yapisal biyoloji ad1 verilen bir
alanin parcasidir. Canli organizmalarin nasil
calistiginm disinelim. Vicudun iginde pro-
tein adi verilen bircok ip benzeri yap1 var-
dir. Bu proteinler G¢ boyutlu sekiller olus-
turmak icin katlanir. Her proteinin, her canli
vicudun i¢inde aym olan kendine 6zgl bir
sekli vardir. Sasirtici olan sey, bu 3B sekilli
proteinlerin yasamin tim islevlerini yerine
getirmesidir; viicudu inga etmek, kimyasal
reaksiyonlara girmek, kaslar hareket ettir-
mek ve yiyecekleri sindirmek. Bu nedenle,
bir proteinin son seklini belirleyen katlan-
ma slrecini anlamak son derece dnemli-
dir. Proteinler, aralarinda bircok etkilesim
bulunan binlerce atomdan olusan biyik
molekdllerdir. Tim bu atomlarla ve bir pro-
tein icindeki etkilesimleriyle basa ¢ikmak
icin bir bilgisayar similasyonu yapmak is-
tersek, bu cok karmagik hale gelir. 1970’le-
rin basinda Arieh Warshel ile bu problem
Uzerinde ¢alistim ve 1975'te bulgularimiz:
o6nemli bir bilimsel dergide yayinladik. Her
bir boncuk tirinin diger boncuklardan
biraz farkli 6zelliklere sahip oldugu, farkl
boncuk tirlerinden olusan bir kolye olarak
sunulan basit bir protein modeli yapabile-
cegimizi bulduk (Sekil 2A). Her boncuk bir
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(10 diyelim) atom koleksiyonunu ve bunla-
rin etkilesimlerini temsil eder. Belirli bon-
cuklar (6rnegin kirrmzi boncuklar) diger
6zel boncuklar (6rnegin mavi boncuklar)
tarafindan cekilir. Bu basit model, protein-
lerin katlanmasi icin yeterli ve faydali bir
aciklama saglamayr basardi (Sekil 2B) ve
diger bircok molekiler hesaplama icin bir
model olarak kabul edildi. Bu similasyon-
lar, farkli proteinlerin ¢ boyutlu yapisin
anlamamizi ve hatta tahmin etmemizi ve
biyolojik aktivitelerini daha iyi anlamamizi
saglar. Bilgisayan, ilag olarak kullamlabile-
cek molekilleri tasarlamak icin de kullana-
biliriz.

Biyolojinin Otesinde
__ Bilgisayar
Simiilasyonlari-
Gelecegin Vizyonu
Cesitlilik

Biyolojik sistemler benzersiz bir zorlukla
kars1 karsiyadir, gelecekte bir glin meydana
gelebilecek beklenmedik durumlarla basa
¢ikmak igin hazirlikli olmalar1 gerekir. Her-
hangi bir sistem daha dnce hi¢ yasanmamig
senaryolara nasil hazirlanabilir?
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Cevap basit: ¢esitlilik yoluyla. Doga, sis-
temin ©ngdrilemeyen zorluklarla basa
¢ikmak icin streglerini adapte edebilmesi
ve degistirebilmesi igin bir sistem icinde
cok cesitli varyasyonlar yaratmaya calisir.
Ornegin hayvanlarda her yavru, ebeveyn-
lerinin her birinin genetik bilgisinin (DNA)
rastgele bir yansini alir, bu nedenle her
yavru benzersizdir ve tirlerin gesitliligini
arttinr. Bu sekilde, bitin hayvan gruplan
icin olasi gelecek senaryolarina cevap ver-
me hazirlig1 artar ve bu da tirtin beklenme-
dik durumlara kars1 kolektif direncini artti-
rir. Biyolojinin bize &grettigi bu cesitlilik
ilkesinin hayatin bircok alaninda da gecerli
oldugunu distiniyorum. Ornegin, giigli
bir toplum, farkli sosyal ge¢mislere, cinsi-
yetlere ve egitimlere sahip farkliinsanlarin
birlikte yasamayi, birbirlerini anlamay1 ve
kabul etmeyi 6grenmesi gereken cesitlilik
iceren bir toplumdur. Aslinda okulda veya
evde her zaman etrafimizdaki insanlarla
mizakere etmenin yollarin1 bulmaliyiz.
Bazen zor ve karmasik sosyal durumlarla

ugrasmak zorunda kalinz ve elbette ba-
zilanimiz kargilastigimiz ¢atismalan ¢oz-
mede digerlerinden daha iyidir. Dahas,
hayatimizin kendisi inisler ve cikaslar ve
beklenmedik durumlarla cesitlenir. Daha
iyi bir gelecegin ve istikrarli bir toplumun
anahtari, yasamin cesitliliklerini basarili
bir sekilde ele alma yeteneklerimize daya-
nir. Cok cesitli sosyal ve kisisel durumlarla
basa ¢ikmak, iyi gelismis bir duygusal zeka
gerektirir. Duygusal zekamiz1 gelistirmemi-
ze yardimai olmasi igin bilgisayar similas-
yonlarint kullanabilecegimize inaniyorum.

Duygusal Zekanin
Gelisimi icin

. _Bilgisayar
Simulasyonlar

Duygusal zekayi gelistirmeye yonelik bir
bilgisayar similasyonu, zor bir sosyal du-
rumu simile eden ve sorunu ¢6zmek igin
farkli stratejiler izlemenize izin veren et-

| Kkilesimli bir oyun seklinde olabilir (Sekil |

Sekil 3 - Duygusal zekay: gelistirmek icin bilgisayar simUlasyonu.
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3). Ornegin simifta biri size hakaret ediyor.
O kisiyle isbirligi icinde ¢alisma olasiigi-
ni tamamen yok etmemek igin nasil tepki
vermelisiniz? Bir bilgisayar similasyonu
kullanarak, gerceklestirebileceginiz ¢ok
cesitli farkli eylemlerin sonuclarini gorebi-
lirsiniz. Hem bireysel olarak hem de egitim
sisteminin bir parc¢asi olarak yapilan bu tir
etkinlikler, duygusal zekamn gelistirilme-
sinde 6nemli bir rol oynayabilir.

Bilgisayar similasyonlart bize hayattaki
karmagik durumlar hakkinda bilgi verebilir.
Gosterilen gibi, karmagik bir sosyal durumu
deneyimlemenize ve duruma tepki verme-
nin farkl yollarim denemenize izin veren
bir oyun hayal edin. Boyle bir oyun sizi ger-
cek hayattaki durumlarla ve farkli insanla-
rin farkl tepkileriyle daha iyi basa ¢ikmaya
hazirlayabilir ve daha sofistike bir duygu-
sal zeka gelistirmenize yardimci olabilir.
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hayattan edindigim baz1 bilgileri sizinle
paylasmak istiyorum. Oncelikle sevdigi-
niz isi yapmak énemlidir. Anne babanizin
yapmanizi istediklerini ya da toplumun
yapmanizi soylediklerini yapmayin; yap-
may1 gercekten sevdiginiz seyi yapmayi
deneyin. Yapmayi1 gercekten sevdiginiz
seyi yaptiginiz bir hayattan daha iyi bir
hayat yoktur. ikincisi, pes etmeyin. Ken-
dinize inanin ve basar ya da basarisizlik
karsisinda ¢cok heyecanlanmayin. Her kot
seyin icinde iyi bir sey oldugunu ve her iyi
seyin icinde koti bir sey oldugunu ve her
ikisinden de bircok sey 6grenecegimizi
unutmayin. Kendinize inanmaya devam
edin, sonunda baskalar1 da size inanacak-

tir. Uglinciis, orijinal olmaya calisin. Her

iz 6zel ve benzersiziz. Benzersizligi-
nizi ifade etmeye calisin ve sadece bas-
kalarim kopyalamayin. Dérdiincisd, hata
yapmaya hazir olun. Her zaman séylerim,
iyi bir bilim adami zamanin %90'inda hata

Genc¢ Beyinlere

Oneriler

yapandir ve gercekten iyi bir bilim adami
zamanin %99°'unda hata yapar. Niye peki?
Cinku alaninizda milkemmelseniz, en zor
problemlerle ugrasirsimz. Hata yapmaya
hazir degilseniz, daha zorlu seylerle asla
ugrasamazsiniz. Besincisi, kibar bir insan
olun—comert ve sicak olun—bunlar bes-
lenmesi gereken 6nemli niteliklerdir. Size
tavsiye etmek istedigim son sey planlama
ile ilgili. Bence hayatta, 6nceden plan ya-
pabilmeniz gerekse de, cok fazla planlama
hayal kirkligina yol agabilir. Hayat hicbir
zaman tam olarak planladigimiz gibi git-
mez ve ¢cogu zaman planin parg¢asi olma-
yan sasirtici seyler olur. Orijinal planinizla
cok mesgulseniz, yeni firsatlarin farkina
bile varmazsiniz. ideal olan, planlari takip
etmek ile hayatin getirdigi slrprizlere ya-
nit vermeye hazir olmak arasindaki hassas
dengedir.




