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ISVEC KRALIYET BILIMLER AKADEMISI,

2024 NOBEL FIZIK 0DULU’NU;

“MAKINE OGRENMESIN
SINIR AGLARIYLA MUMK

YAPAY

IN KILAN

TEMEL KESIF VE ICATLAR” IGIN
JOHN J. HOPFIELD'A

VE

GEOFFREY E. HINTON'A
VERME KARARI ALDI.
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JOHN J. HOPFIELD

1933 yilinda Chicago, IL, ABD'de
dogdu. 1958 yilinda Cornell Uni-
versitesi, Ithaca, NY, ABD'den
doktora derecesini aldi. Prince-

ton Universitesinde profesér

olarak gorev yapmaktadir.

GEOFFREY E. HINTON

1947 wyiinda Londra, Birlesik

Krallik'ta dogdu. 1978 yilinda
Edinburgh Universitesi, Birlesik
Krallk'tan  doktora  dereces-
ini aldi. Toronto Universitesi,
KKanada'da profesor olarak gorev

yapmaktadir.




Bu yilki 6dil sahipleri, glinimizdn gigld
makine O6grenmesinin temelini atmaya
yardimcr  olan yontemler gelistirmek
icin fizik alamindan araglar kullanmistir.
John Hopfield, bilgiyi depolayabilen
ve yeniden vyapilandirabilen bir yapi
gelistirmistir. Geoffrey Hinton ise verideki
ozellikleri bagimsiz olarak kesfedebilen
ve su anda kullanilan buylk yapay sinir
aglar icin 6nemli hale gelmis bir yontem
icat etmistir.

R

Bircok kisi, bilgisayarlarin diller arasinda
yapabildigini,
yorumlayabildigini ve hatta makul diyaloglar
kurabildigini deneyimlemistir. Ancak, bu tir
teknolojilerin uzun zamandir arastirmalarda,

ceviri gorintuleri

buytk miktarda veriyi siralama ve analiz
etmede 6nemli oldugu belki de daha az
bilinen bir gergektir. Son on beg ila yirmi yil
icinde makine 6grenmesi blyik bir geligim
gbstermis ve yapay sinir ag1 ad1 verilen bir
yapidan vyararlanmistir. Ginimizde yapay
zekadan bahsederken genellikle bu tdr
bir teknolojiyi kastediyoruz. Bilgisayarlar
didsinemeseler de artik bellek ve 6grenme
gibi islevleri taklit edebilmektedir. Bu yilki
fizik 6dUlu sahipleri, bunu mimkin kilmaya
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yardimci olmustur. Fizikteki temel kavram-
lar ve yontemler kullanarak, bilgiyi islemek
icin ag vyapilarimt kullanan teknolojiler
gelistirmislerdir. Makine 6grenmesi, ge-
leneksel yaziimdan farklidir; geleneksel
yazilim bir tarif gibi ¢alisir. Yazilim, veriyi
alir,netbiragiklamayagoéreislervebirsonug
dretir, tipki birinin malzemeleri toplamasi
ve bir tarifi takip ederek bir kek yapmasi
gibi. Bunun yerine, makine 6grenmesinde
bilgisayar Orneklerden &grenir, bdylece
adim adim talimatlarla ydnetilemeyecek
kadar belirsiz ve karmagsik sorunlarla basa
cikabilir. Bir 6rnek, bir resimdeki nesneleri
tanimlamak i¢in goriintdyd yorumlamalktr.
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Yapay bir sinir agy, bilgiyi tim ag yapisim kul-
lanarak isler. Bu alandaki ilk ilham kaynag;,
beynin nasil calistigim anlama istegiydi.
1940'larda aragtirmacilar, beynin néron-
lar ve sinapslar arasindaki baglantilardan
olusan agin matematiksel agidan anlamaya
calismaya basladilar. Bu yapbozun bir diger
parcasi ise, sinirbilimci Donald Hebb'in, bir-

likte calisan néronlar arasindaki baglantilarin
glclenmesiyle 6grenmenin gerceklestigine
dair hipotezi sayesinde psikolojiden gel-
di. Daha sonra, beynin ag1 nasil isliyorsa,
onu vyapay sinir aglan olarak bilgisayar
similasyonlariyla yeniden yaratma girigimleri
ortaya ¢ikt1. Bu sistemlerde, beynin néronlar,
degerler atanan digimlerle taklit
edilirken, sinapslar ise digimler arasindaki
baglantilarla temsil edilir ve bu baglantilar
glclendirilebilir veya zayiflatilabilir. Donald

farkl

Hebb'in hipotezi, buglin hala yapay aglan

| guncelleme strecinde kullamlan temel kural- |

lardan biri olarak kabul edilmektedir; bu
sUrece “egitim” ad1 verilir.

1960’larin sonlarina dogru, bazi olumsuz te-
orik sonuclar bircok aragtirmacinin bu sinir
aglarnnmin gercek bir yaran olmayacagina
inanmasina neden oldu. Ancak 1980'lerde,
aralarinda bu yilki 6dul sahiplerinin de
bulundugu dnemli isimlerin calismalariyla
birkag dnemli fikir 6ne ¢kt ve yapay sinir
aglanna olanilgi yeniden canland.
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Dogal ve yapay néronlar
Beynin sinir agi, gelismis ic
mekanizmaya sahip canl
htcreler olan néronlardan
olusur. Bu néronlar,
sinapslar yoluyla birbirlerine
sinyaller génderebilirler. Bir
seyler 6grendigimizde, bazi
néronlar arasindaki
baglantilar gliclenirken,
digerleri zayflar.

Diyelim ki, nadiren kullandigimz bir kelimeyi
hatirlamaya ¢alistyorsunuz; 6rnegin, sin-
emalarda ve konferans salonlarinda siklikla
bulunan egimli zeminler icin kullamlan bir
terim. Hafizamzda bu kelimeyi aryorsunuz.
Benzer kelimeler arasinda arama siredi,
fizik¢i John Hopfieldin 1982'de kesfettigi
cagnsima bellegi ammsatir. Hopfield agy,
desenleri saklayabilir ve bunlan yeniden
olusturmak i¢in bir yonteme sahiptir. Aga
eksik veya hafifce bozulmug bir desen
verildiginde, yontem en benzer saklanmig
deseni bulabilir.

Hopfield daha &nce molekiler biyolo-
jideki teorik problemleri kesfetmek icin
alanindaki  ge¢misini  kullanmstu.
Norobilim haklkinda bir toplantiya dav-
et edildiginde beynin yapisina yonelik
arastirmalarla karsilastl. Ogrendikleri onu
blyuledi ve basit sinir aglarinin dinamikleri
Uzerinde disinmeye baslad.
birlikte calistiklarinda, yalmzca agin ayn

fizik

Noronlar

bilegenlerine bakan birine agik olmayan
yeni ve gicl 6zellikler ortaya ¢ikarabilirler.
1980'de
gorevinden ayrilarak, arastirma alanlan
meslektaslarinin fizik calismalar diginda ka-
lan bir yone kaydigi icin, kitayr bastan basa
kat ederek Caltech'de (California Teknoloji
Enstitlst) kimya ve biyoloji profesorligu

Princeton  Universitesindeki

teklifini kabul etti. Glney Kaliforniya'daki

NORON

) degere kodlanmig
SINAPS

Bu duglmler

anda aktif olan

aksi halde zayflar.
Pasadena'da, yapay sinir aglanyla ilgili
fikirlerini  gelistirmek icin  kullanabilecegi

bilgisayar kaynaklarina erisimi vardi. Ancak,
fizige dayali temel bilgilerini terk etmed;
birbirleriyle etkilesime giren bircok kiglk
bilegsene sahip sistemlerin nasil yeni ve ilg-
in¢g fenomenler ortaya ¢ikarabilecegine dair
anlayisinda fizikten ilham aldi. Ozellikle,
her atomu kiglk bir miknatis haline getiren
atomik spinleri olan manyetik materyaller
haklanda 6grendiklerinden yararlandi. Komsu
atomlarin spinleri birbirlerini etkileyebilir; bu,
ayn yonde spin igeren alanlarin olusmasina
izin verebilir. Hopfield, spinlerin birbirlerini
nasil etkiledigini tammlayan fizigi kullanarak,
dugimler ve baglantilar iceren bir model ag:
olusturmay1 basardi.

Hopfield'in insa ettigi ag, farkh gicld
baglantilarla birbirine baglh digumlerden
olusur. Her digim, bireysel bir degeri saklaya-
bilir. Hopfield'in ilk ¢alismalarinda bu deger
0 veya 1 olabiliyordu, tipki siyah beyaz bir
resimdeki pikseller gibi. Hopfield, agin genel
durumunu, fizikteki spin sistemindeki ener-
jiye esdeger bir 6zellik olarak tanmimlads; enerii,
digimlerin tim degerlerini ve aralarindaki
baglantilarin tim glclerini kullanan bir forml
ile hesaplanir. Hopfield ag1, digimlere si-
yah (0) veya beyaz (1) degerleri verilerek bir
gorintl yUklenerek programlanir. Ardindan

| agin baglantilan enerji formuld kullamlarak |

Yapay sinir aglari, bir
digimlerden olusur.

birbirine baghdir ve
ag egitildiginde, ayni {

dugumler arasindaki
baglantilar gliclenir;

i
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ayarlanrr, boylece kaydedilen goriinti distk
enerji seviyesine ulasir. Aga baska bir de-
sen yiklendiginde, dugimlerden birinin
degeri degisirse agin enerjisini disirip
dusirmedigini kontrol etmek i¢in digimler
tek tek incelenir. Eger eneriji, siyah bir pik-
selin beyaz olmasi durumunda distyorsa,
pikselin rengi degistirilir. Bu islem, daha fa-
zla iyilestirme bulunana kadar devam eder.
Bu noktaya ulasildiginda, ag genellikle Uz-
erinde egitildigi orijinal gorintlyd yeniden
olusturur.

Bu yalmizca bir deseni saklamakla sinirli olsa
belki de dikkat ¢ekici olmazd. Bir gbrintlyd
dogrudan kaydedip test edilen bagka bir
gorintiyle karsilastirmamak neden diye
dusinulebilir; fakat Hopfieldin yontemi
Ozeldir ¢ink( aynmi anda birden fazla gbrintd
kaydedilebilir ve ag genellikle bunlan
birbirinden ayirt edebilir. Hopfield, kaydedi-
len bir durumu bulmak icin ag1 arastirmayy,
tepe ve vadilerle dolu bir peyzajda hareket
eden slrtinmeli bir topa benzetmistir.
Top belirli bir konumdan birakildiginda, en
vakin vadide durana kadar yuvarlan. Aga
kaydedilmis desenlerden birine yakin bir
desen yUklendiginde, aynm sekilde agin en-
erji peyzajindaki bir vadinin dibine yerlesene
kadar ilerlemeye devam eder ve bdylece
bellegindeki en yakin deseni bulur. Hopfield
agy, gurdlty iceren veya kismen silinmis ver-
ileri yeniden olusturmalicin kullanilabilir.
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Anilar bir peyzajda saklanir

John Hopfield'in iliskilendirme bellegi, bilgiyi
bir peyzaj olusturmaya benzer bir gekilde
saklar. Ag egitildiginde, her kaydedilen

desen icin sanal bir enerji peyzajinda bir vadi
olusturur. A /\j‘\f\—/\

ENERJI SEVIYESI

HOPFIELD AGININ
BELISIMi
VE VENi YONTEMLER

Hopfield ve diger arastirmacilar, Hop-
field agimin isleyisini gelistirmeye devam
ederek, yalmzca sifir veya bir degil, her-
hangi bir degeri saklayabilen digimler de
eklediler. Digimleri bir resimdeki pikseller
gibi dustnirsek, bu pikseller sadece siyah
ve beyaz olmak zorunda degildir; farkl
renklerde de olabilirler. Bu gelistirilmig
yontemler sayesinde daha fazla resim
saklamak ve birbirine olduk¢a benzeyen
resimleri dahi ayirt etmek midmkin hale
gelmistir. Bircok veri noktasindan olustugu
strece, herhangi bir bilginin tanimlanmas1
veya yeniden olusturulmast mimkinddr.

19. YUZVIL FIZIGIYLE
SINIFLANDIRMA

Bir gorintlyd hatirlamak bir seydir; ancak
onun neyi tasvir ettigini yorumlamak biraz
daha fazlasin gerektirir. Cok kicuk yastaki

o

cocuklar bile cesitli
bunlarin bir képek mi, kedi mi yoksa sincap
mi1 oldugunu rahatlikla sdyleyebilir. Bu esna-
da hata yapabilirler, ancak kisa sirede nere-
deyse her seferinde dogru tahminde bulu-
nurlar. Cocuklar bunu, tir veya memeli gibi
kavramlarlailgili herhangi bir diyagram veya
acgiklama gérmeden de 6grenebilir. Her hay-
van tirinden birkag 6rnek gordikten sonra,
farkli kategoriler cocugun zihninde yerine
oturur. Insanlar, cevrelerinde kargilastiklar
deneyimlerle bir kediyi tammayi, bir ke-
limeyi anlamayi veya bir odaya girip bir

hayvanlara bakip,

seylerin degistigini fark etmeyi 6grenirler.

Hopfield, cagrisimai bellek Gzerine makales-
ini yayimladiginda, Geoffrey Hinton Carn-
egie Mellon Universitesinde calisiyordu.
Daha &nce Ingiltere ve iskocya'da deneysel
psikoloji ve yapay zeka Uzerine ¢aligmalar
yapmig olan Hinton, makinelerin insan-
sekilde kaliplan Ogrenip
6grenemeyecegini, bilgiyi simflandinp yor-
umlamak icin kendi kategorilerini olusturup
olusturamayacaklarini ediyordu.
Meslektas1 Terrence Sejnowski ile birlikte
Hopfield agindan yola ¢ikarak yeni bir sey
insa etmeye basladilar ve bu sirecte istatis-

lara benzer

merak

1 tiksel fizikten faydalandilar.

1 A4, bozulmus veya
ﬁ eksik bir desenle

2 Top, etrafinin yokuslarla gevrili oldugu bir yere
ulasana kadar yuvarlanir. Ayni sekilde ag da daha
dusik enerji seviyesine dogru hareket eder ve en
yakin kaydedilmig deseni bulur.

|
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BOLTZMANN MAKINESI
VE ISTATISTIKSEL
FIZIK

statistiksel fizik, gazdaki molekiller gibi
benzer bircok elementten olusan sistem-
leri tammlar. Gazdaki tim molekdlleri ayn
ayn takip etmek zor veya imkansizdir;
ancak onlan topluca inceleyerek basing
veya sicaklik gibi genel dzellikler belirle-
nebilir. Gaz molekdllerinin aym toplu
ozellikleri koruyarak farkli hizlarda ve ko-
numlarda olabilmesi mUimkdnddr. Birey-
sel bilesenlerin birlikte var olabilecegi
durumlar istatistiksel fizik kullamlarak
analiz edilebilir ve bunlarin meydana
gelme olasiig1r  hesaplanabilir.  Bazi
durumlarin olugsma olasiigr daha yiksek-
tir; bu olasilik, 19. ylzyil fizikgisi Ludwig
Boltzmann'in bir denkleminde agiklanan
enerji miktarina baglidir. Hinton'un ag1 bu
denklemi kullanyordu ve yontem 1985'te
"Boltzmann Makinesi” adiyla yayimland.
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Boltzmann makinesi, genellikle iki farkl
digim tipiyle c¢alisir. Bilgi,
digimler olarak adlandirilan bir gruba
verilir. Diger digimler ise gizli bir kat-
man olusturur. Gizli digimlerin degerleri
ve baglantilart da agin genel enerjisine
katkida Makine,
degerlerini birer birer giincelleme kurali

gorundr

bulunur. ddgimlerin
uygulanarak ¢alistinlir. Zamanla, makine
digimlerin desenini degistirebilir, an-
cak agin genel &zellikleri aym kalir. Her
olasi desen, Boltzmann'in denklemiyle
agin enerjisi tarafindan belirlenen sp-
esifik bir olasiiga sahip olacaktir. Mak-
ine durdugunda yeni bir desen yaratir ve
boylece Boltzmann makinesi, jeneratif bir
modelin erken bir 6rnegi olur.

Boltzmann makinesi, komutlarla degil,
orneklerle 6grenir. Egitim srecinde, mak-

Farkh ag tiirleri

HOPFIELD AGI

John Hopfield'in
iligkilendirme bellegi, tim
digumlerin birbirine bagl
olacak gekilde inga
edilmigtir. Bilgi, tim
digumlerden igeriye ve
digarya dogru alinir.

ineye gorinlr digimler Gzerinden beslenen
ornek desenlerin, makine calistinldiginda or-
taya ¢ikma olasiigin1 en yiksek seviyeye
¢ikarmak icin agdaki baglantilarin degerleri
glincellenir. Eger aym desen, egitim sirasinda
tekrar tekrar verilirse, bu desenin olasilig1 daha
da artar. Egitim sireci, makinenin egitildigi
orneklere benzeyen yeni desenlerin Uretilme
olasiigim da etkiler. Egitilmig bir Boltzmann
makinesi, daha o6nce gormedigi bilgilerde
tamdik ozellikleri tamyabilir. Ornegin, bir
arkadagimzin kardesiyle tamstigimizda onlarin
akraba olduklarint hemen anlayabilmeniz gibi,
Boltzmann makinesi de, egitim materyalinde
yer alan bir kategoriye ait olan tamamen yeni
bir 6rnegi tamyabilir ve benzemeyen matery-
alleri ayirt edebilir.

Boltzmann makinesinin orijinal formu oldukca
verimsizdir ve ¢dzimler bulmasi uzun strer.
Makine cesitli sekillerde gelistirildiginde
daha ilging hale gelir, ki Hinton bu alanda
Daha sonraki
versiyonlarinda baz1 baglantilar ¢ikanlarak

calismalanim  sirdUrmustdr.
makine inceltilmis ve bu durum, makinenin
katki saglamstir.
1990'larda bircok arastirmaci yapay sinir
aglarina olan ilgisini kaybetmis olsa da, Hin-
ton bu alanda ¢alismaya devam edenlerden
biri olmustur. 2006 yilinda, Simon Osindero,

daha verimli olmasina

Yee Whye Teh ve Ruslan Salakhutdinov ile

BOLTZMANN MAKINESI

O o

orunur

'e'@'guétimler
Geoffrey Hinton'in Boltzmann makinesi
genellikle iki katmanli olarak inga edilir;
bilgi, "gdrintr dagumler” kullanilarak
iceriye ve diganya alinir. Bu dugimler,
agin tamaminin nasil galistigini
etkileyen "gizli dugimler"e baghdir.

&5 S

gorunmez
digdmler

Bioreg Bilim 8

birlikte, aglan katman katman bir dizi Boltz-
mann makinesi ile dnceden egitmek icin
bir yontem gelistirdi. Bu 6n egitim, agdaki
baglantilara daha iyi bir baslangi¢ noktast
saglayarak, resimlerdeki &geleri tanimaya
yonelik egitim sirecini optimize etti. Boltz-
mann makinesi genellikle daha blyik bir
agin parcasi olarak kullambr. Ornegin, izleyi-
cinin tercihlerine gore film veya dizi 6nerileri
sunmak icin kullanilabilir.

1980’lerden bu yana yaptiklan c¢alismalar
sayesinde, John Hopfield ve Geoffrey Hinton,
2010 civarinda baslayan makine dgrenmesi
temelini katlkida

devriminin atmaya

bulunmustur.  Bugin tanmik oldugumuz
gelismeler, aglan egitmek icin kullanmlan
blyik miktardaki veriye erigsim ve bilgisayar
glicindeki muazzam artig sayesinde mim-
kin olmustur. GGndmdzlin yapay sinir aglar
genellikle blylk boyuttadir ve bircok kat-
mandan olusur. Bu aglar, “derin sinir aglan”
olarak adlandinlir ve egitim ydntemine “de-

rin 6grenme” denir.

SINIRLI BOLTZMANN

)

o

Kisith bir Boltzmann makinesinde, ayni
katmandaki digumler arasinda baglanti yoktur.
Makineler genellikle zincir seklinde, art arda
kullanilir. ilk kisith Boltzmann makinesi
egitildikten sonra, gizli digimlerin igerigi bir
sonraki makineyi egitmek icin kullanilir ve bu
bdyle devam eder.
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Hopfield'in 1982'de yayinladig1 ¢agnsima
bellek Uzerine makalesine hizli bir bakis,
bu gelisimin boyutunu anlamaya yardima
olabilir. Makalede 30 digim iceren bir
ag kullamlmistir. Tim digimler birbirine
bagliysa, 435 baglanti vardi. Dugimler
kendi degerlerine, baglantilar farkli giclere
sahiptir ve toplamda 500'den az parametre
bulunmaktadir. Ayrica 100 dugimld bir ag
denemis, ancak o doénemin bilgisayariyla
bu, cok karmasik hale gelmistir. Bunu, buglin
milyar parametreyi asan yapilarla insa edilen
buyldk dil modelleriyle Kkarsilastirabiliriz.
bircok

GUnUmizde arastirmaaq,

mak-

ine  Ogrenmesinin  uygulama alanlarim
gelistirmektedir. Hangisinin en iyi sonucu
verecegi henlz belirsizken, bu teknolojinin
gelisimi ve kullanmm ile ilgili etik konular da
genis kapsamda tartisilmaktadir.

Fizik, makine ©grenmesinin  gelisimine
araglar sundugu icin, bu teknolojinin fizige
sagladigr katlalar gérmek de ilgingtir. Makine
dgrenmesi, gecmis Nobel Fizik Odiillerinden
asina oldugumuz alanlarda uzun zamandir
arasinda, Higgs

parcaciginin kesfi icin gerekli olan blyik

kullamlmaktadir.  Bunlar

miktardaki veriyi elemek ve islemek yer al.
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Diger uygulamalar arasinda, ¢arpisan kara
deliklerden gelen kutlecekimsel dalgalarin
Olcimlerindeki gurtltiyd azaltmak veya
Ote gezegen arayisi bulunur. Son yillarda,
bu teknoloji molekdllerin ve malzeme-
lerin &zelliklerini hesaplamak ve tahmin
etmek icin de kullanlmaya baslanmstir.
Ornegin, protein molekiillerinin yapisin (ki
bu yapilar fonksiyonlarini belirler) hesap-
lamak veya daha verimli glnes paneller-
inde kullanilabilecek en iyi 6zelliklere sahip
yeni malzeme versiyonlarini belirlemek gibi
calismalar yapilmaktadr.
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