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Oz

Farkli canli tiirleri farkli zeka seviyelerine sahip oldugundan, akil ve zekanin beyinle bir baglantisinin olabilecegi diisiiniilmektedir.
Akil, biling ve zaka insanlik tarihinden beri bilim insanlarini etkileyen en etkileyici kavramlar arasinda olmustur. Ancak bilinci,
yalnizca sinir sisteminin veya beynin bir iiriinii olarak gérmenin de uygun olmayacag diigiiniilmektedir. Beynin, yaraticilik, diisiince
ve duygu vs. gibi organizasyonlardan sorumlu oldugu bilinmektedir. Bilincin varlig1 i¢in ise sinir sistemi veya beynin gerekli olmadigi
bir¢ok caligma tarafindan daha once ispatlanmigtir. Bunun en basit 6rnegi bitkilerin herhangi bir sinir sistemi veya beyni olmamasina
ragmen giinese yonelebilme bilinglerinin olmasidir. Bilingli bir nano haberlesme modelin tasarlanabilmesi i¢in 6ncelikle biyolojik
canlilarin irettigi sinyallerin tasarlanan bu model ile elde edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Clinkii canlilarin biitiin hiicrelerinin bu
sinyaller (aksiyon potansiyel) aracilig1 ile birbiri arasinda iletisim kurduklarina inanilmaktadir. Bu sebeple bu ¢alisma kapsaminda,
biyolojik hiicrelerin iirettigi aksiyon potansiyel sinyaline neredeyse birebir benzer sinyal iireten elektronik bir devre tasarlanmustir.
Uretilen aksiyon potansiyelin gergek bir noron hiicresinin iirettigi aksiyon potansiyele yakin olabilmesi igin literatiirdeki elektronik
modellerde kullanilan elemanlar incelendikten sonra bdyle bir sistem gelistirilmis ve bu sistemde kullanilan parametrelerin degeri de
yine iiretilen aksiyon potansiyelin benzerligini arttiracak sekilde uzun siiren denemeler sonunda hassas bir sekilde tespit edilmistir.
Daha sonra ise tasarlanan model ile iki hiicrenin birbiri ile haberlesmesinden elde edilen veriler incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Yapay zeka, Yapay biling, Nano sistemler, Unipolar junction transistor

Analyzing of Intercell Communication in Nano Systems

Abstract

Since different living species have different intelligence levels, it is thought that intelligence and mind may have a connection with the
brain. Mind, consciousness and intelligence have been among the most influential concepts that have influenced scientists since human
history. However, it is thought that it would not be appropriate to view consciousness only as a product of the nervous system or the
brain. Your brain, creativity, thoughts and emotions etc. It is known to be responsible for such organizations. It is previously defined
in several studies that the brain or nervous system is not necessary for the presence of consciousness. The simplest example of this is
that plants do not have any nervous system or brain, but have the consciousness to turn towards the sun. In order to design a conscious
nano communication model, it is thought that the signals produced by biological cells must be obtained with this designed model.
Because it is believed that all the cells of living things communicate with each other through these signals (action potentials). For this
reason, within the scope of this study, an electronic circuit that produces an almost same signal to the action potential signal produced
by biological cells has been designed. In order for the produced action potential to be close to the action potential produced by a real
neuron cell, such a system was developed after examining the components used in the electronic models in the literature, and the value
of the parameters used in this system was determined precisely after long trials, again increasing the similarity of the produced action
potential. Then, the data are obtained from the communication of two cells with each other with the designed model were analyzed.
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1. Giris (Introduction)
1.1. Biyolojik bilin¢ (Biological consciousness)

Biling kavrami, bilimsel ve klinik 6neme sahip
ndrobilim ve norobiyolojik bilimin bir konusudur.
Biling ag1 ile ilgili olarak biling arastirmalarindaki en
son ilerleme (Zhao et al. 2019) tarafindan noro cerrahi
perspektifinden incelenmistir. Bu ¢aligmaya gore
bilincin iki temel 6zelligi vardir. Bunlar, uyaniklik ve
farkindalik. Tip literatiirinde biling, Sekil 1'de
gosterildigi gibi A, B, C, D, E ve F korteksi gibi
boliimlere ayrilabilir. Burada A, birincil motor korteksi,
B, dikkat veya calisma bellegi, C, sozlii rapor, D, diger
biling icerigi, E Isitsel bilinci ve F gorsel bilinci
gostermektedir (Zhao et al. 2019).

Sekil 1. Bilincin beyindeki nérobiyolojik dagilimi (Zhao et
al. 2019) (Neurobiological distribution of consciousness in the
brain)

Beynin tiim bu korteks bolimleri, 6zellikle
prefrontal ve posterior oksipital korteksler ve klostrum
olmak iizere, biling olusumunda 6nemli bir rol oynar.
Beyindeki korteksi Sekil 1'de gosterildigi gibi
varsayarsak, bilincin tek bir beyin bdliimiinden
(korteksinden) kaynaklanmadigini bunun yerine yerel
olarak olustugunu kabul etmemiz gerekir. Bilincin
ndrobiyolojik mekanizmalarini anlamak i¢in, biling
olusumunun tiim kritik ¢ekirdek islevlerini ve temel
beyin pargalarinin serebral korteksinin  birbirine
baglamas1 gerekir (Zhao et al. 2019). Bilincin,
DNA'sinda kodlanmis iggiidiisel talimatlara gore ¢alisan
birbirine bagli sinir hiicresi aglart  olduguna
inanilmaktadir. Ayrica her néronun, tiim beyinde neler
olup bittiginin farkinda olmadan sadece bazi fizik
yasalarini takip ederek gorevini yerine getirdigi
bilinmektedir (Marchetti 2018).

1.2. Yapay zeka (Artificial intelligence)

Son yillarda, articial intelligence-yapay zeka (Al-
YZ) ve makine 6grenimi alanlarinda dikkate deger bir
ilerleme kaydedilmistir. Oniimiizdeki yillarda, akilli
otonom, tip, genetik, ila¢ tasarimi ve robotik gibi ¢esitli
alanlardaki YZ uygulamalarinin daha da artacagi
ongoriilmektedir. Yapay zekanin 1950'lerde ortaya
¢ikisindan bu yana insanlar, kendileri gibi 6grenen ve

diisiinen makineler yapmak istemislerdir (Lake et al.
2017). Literatiirde tip, mithendislik ve hatta din
alanlarinda farkli biling tanimina sahip bir¢cok ¢aligma
bulunmaktadir (Bilal Er and Aydilek 2019; Kinouchi,
MacKin, and Hartono 2018; Xu et al. 2019). Giiniimiiz
teknolojisi ile bilincin tam olarak mekanizmasini veya
calisma prensibini tanimlamanin imkansiz oldugu
diistiniilmektedir. Bilim insanlar1 uzun bir siiredir, yapay
sinir ag1 (YSA) gibi matematiksel, mantiksal veya
benzetim caligmalari ile bilinci tanimlamak igin birgok
calisma yapmislardir. Yapay zeka olarak da adlandirilan
YSA ile beyin bilincinden ilham alinarak bilingli
modellerin  gelistirilmeye ¢alisildigr  sistemler son
zamanlarda literatiirde goriilmektedir(Lake et al. 2017;
Zhao et al. 2019). Stephen Hawking, 2014 yilinda
BBC’de, yapay zeka teknolojileri hakkinda yaptig1 bir
konusmada "Yapay zekanin geligmesinin insan irkinin
sonunu  getirebilecegini  diisiiniiyorum"  demistir.
Tesla'nin CEO'su Elon Musk ise, 2017'de "Yapay zeka
teknolojisi insan uygarliginin varligi igin temel bir
risktir" demistir (Kak n.d.). YZ'dan 6nce yapay sinir
aglarinin (YSA) tanimlanmasi gerekmektedir ¢linkii YZ
sistemleri YSA kullanilarak geligtirilmektedir.

Yapay sinir aglarint modellemek i¢in denetimli veya
denetimsiz  6grenme algoritmalari  kullanilmaktadir.
Mevcut ¢esitli sinir ag1 mimarileri ve Ogrenme
algoritmalar1 arasinda, Kohonen’in self organizing map
(SOM) (Banfield and Raftery 1992; Barreto et al. 2002;
Eter and As 2002), en 6nemli sinir agi modellerinden
biridir. Bu model, denetimsiz 6grenme algoritmasina
sahip, retina - korteks haritalamasi ile motive edilen
iliskisel bellek modeli i¢in gelistirilmistir. SOM, girigten
cikiga haritalama saglayabilir. SOM, sensorlerden beyin
korteksine kadar topografik haritalamanin matematiksel
bir modelidir. (Yin 2008), SOM'u biyolojik olarak
inceleyerek ve Hebbian 6grenmeye dayali retina -
korteks haritalamasinin basitlestirilmis ve teorik bir
matematiksel modeli oldugu gosterilmistir.

Bagka bir YSA modeli, "System applying High
Order Computational Intelligence” (SHOCID) projesi
ile (Neukart et al. 2012) tarafindan 6nerilmistir. Kortikal
YSA'lar, girdi verilerinin yalnizca bir veya daha fazla
yatay gizli katmanda (veya kortekste) degil, birkag
paralel gizli katmanda islenmesiyle karakterize edilir.
Giris, YSA'nin her bir korteksinde ileriye dogru beslenir
(Neukart et al. 2012). Yapay zeka konusu yaklagik
1960’dan beri galisilan ve insan zekasinin yapay olarak
bilgisayarlarda yeniden iiretilmesine amacglayan bir
konudur. Zeka, sadece bir insan karakteri degildir veya
insan beyniyle sinirh degildir. Zeka, dogal ya da fiziksel
bir olgunun bir bigimi olarak diisiiniilmelidir. Dinamik
denge fikrinin otonom uyarlamali sistemlerde bilgi
islemeye uygulanmasiyla “zekay1 ne yapar” sorusunun
coziilebilecegi diisiiniilmektedir. Biyolojik biling, YSA
ve YZ agikladiktan sonra yapay biling taniminin
yapilmasi daha dogru olacaktir.

Biyolojik bilingten ilham aliarak gelistirilen yapay
biling (YB) sistemleri, son yillarda birgok bilim insant
tarafindan artan bir sekilde calisilmaktadir (Buttazzo
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2008; Kinouchi et al. 2018). Bir makinenin bilingli
olabilmesinin ancak yapay zeka ve biyolojik bilincin;
noroloji, fizyoloji ve miihendislik disiplinlerinin
yardimiyla birlestirilmesi ile miimkiin olabilecegi
diistiniilmektedir. Yapay ve doga bilincine sahip
sistemleri birlestirmeden once, belki de gergekligin
dogas1 sorunu tartisilmalidir. Ornegin, bir makine
parcalar1 ve ara baglantilar1 ile tanimlanabilir mi?
Felsefede iki okul vardir ve bunlarin konumlari ontic ve
epistemic olarak adlandirilir. Bu okullarda biri
gercekligin var olduguna, digeri de gerceklestigine
inanmaktir. Var olma kelimesinin kokeni, materyalizm
ile iligkilendirilirken, gergeklesme kelimesinin kdkeni,
gozlemcilere daha 6nemli bir rol vermektedir (Kak n.d.).

YB, bilingli robotlar gibi birgok endiistriyel ve tibbi
alanda kullanilabilir. Ornegin, evlerimizde mutfaklarin
bir pargasi olan mutfak robotlarinin bilinglenmesi ile
diger mutfak gerecleri ile baglantili olarak birgok is
yapilabilir (Yamazaki et al. 2010). Ayrica gelecekte
terapatik ve hemsire robotlar i¢in de yiiksek miktarda
talep olacagi tahmin edilmektedir (Simon Peter van
Rysewyk 2015). Ornegin, akilli oyuncaklar ve robotik
evcil hayvanlar yashlari ve ¢cocuklart destekleyebilir ve
onlara yardim edebilir (Amanda Sharke 2010). Bu
robotlarin, psikolojik konularda stres yonetimi ve
danigmanliga yardimct olmak i¢in de kullanilabilecegi
tahmin edilmektedir (Chandra 2017). (Marchetti 2018)
¢alismada okuyuculara, her biri belirli bir teknik veya
felsefi konuyu ele alan ve “Bilgisayarlar diigiiniiyor mu,
yoksa sadece hesap mi1 yapiyorlar? Insanlar diisiiniiyor
mu yoksa sadece hesap mi1 yapryorlar? Biling insanlarin
ayricaligt midir? Biling, beynin yapildigi malzemeye
bagli mu yoksa farkli bir donanim kullanilarak
kopyalanabilir mi?" gibi bir¢ok soru yoneltilmistir. Bu
sorulara giiniimiiz teknolojisiyle cevap vermek kolay
degildir. Ciinkii bilgisayar bilimi, nérofizyoloji, felsefe
ve hatta din gibi bir¢ok farkli disiplini birlikte analiz
etmek gerekecektir. Ote yandan, yakin gelecekte
karmasik hesaplama yapan makinelerde de yapay
bilincin ortaya g¢ikacagina inanilmaktadir. Bu elbette
kolay olmayacaktir, ¢iinkii 1015 sinapst simiile etmek
icin toplam 4 * 1015 bytes (4 milyon Gigabytes) hafiza
gereklidir. Daha sonra, ndron ¢iktilarint ve diger
durumlart depolamak i¢in yardimci degiskenler dahil
olmak iizere tiim insan beynini simiile etmek i¢in
yaklagitk 5 milyon Gigabytes hafizaya ihtiyacag
olacaktir. Buda diger bir soru sormamiza sebep
olmaktadir. Bdylesi bir hafizaya sahip bilgisayar ne
zaman ve nasil iiretilecek?

(Kinouchi and Mackin 2018) ¢alismasinda,
hisseden, diigiinen, hareket eden ve 6grenen (bilingli)
insanst bir robotun gergeklestirilmesine yonelik beyin
odakli bir kontrol sistemi mimarisi Onerilmistir.
Norobilim ve psikoloji disiplinleri, beynin temel
operasyonel ozelliklerini gergeklestirmek igin birlikte
kullanilmaktadir. Insan davranisinin alisilmis davranis
ve amaca yonelik davranig olmak iizere iki farkl
davranig 6zelliginden olustugu bilinmektedir (Dezfouli,
A., and Balleine 2013). Yapay sinir ag1 kullanilarak ilkel

bilince dayali bagimsiz 6grenen ve davramig kararlari
verebilen kavramsal bir kontrol sistemi Onerilmistir.
Sistem diizeyinde bir islev olarak bir biling modeli
Onerilmis ve optimal davranigin hizli karar vermesini
saglayan bir yapay sinir ag1 modeli sunulmustur.
Sistemin ¢evreye uyarlanmasi i¢in model, bir 6gretmen
veya bir gozetmen olmadan aktor-elestirmen
pekistirmeli O6grenme yontemini kullanmay1
O6grenmistir. Ve bu igerikler tim sistemdeki ilgili
fonksiyonel birimleri hizli bir sekilde takip eden aksiyon
karari i¢in iletilir. Bu faaliyetler, giinliik yasamimizda an
be an kararlar verirken zihnimizin nasil "farkinda"
oldugunu agiklar. Sistemi kontrol etmek i¢in 6grenme
yoluyla bir otonom adaptasyon sistemi kullanilir. Ciinkii
otonom adaptasyonun zaten hayvan beyninde
kullanildig1 bilinmektedir. Kontrol sistemi, 6dil ve
cezay1 dikkate alan, dikkate alinan degere gore kendi
karariyla hareket eden ve eylemin sonuglarina gore
kendini uyarlayan islevsel bir birim igerir. Ornegin,
sistem bir 6diil aldiginda, degerlendirme birimi hos bir
hal, ceza aldiginda ise nahos bir hal alir. Hos ve
nahosluk derecesi, 6diil ve cezanin derecesine gore
degisir. Onerilen sistem modeli, beyin fonksiyonlarina
yaklagabilmek i¢in maksimum verimlilikle ¢aligilmistir.
Ciinkii beynimizin, tasarim olanaklarindan maksimum
verimi se¢en bir tiir optimal tasarimdan olustugu
diistiniilmektedir. (Kinouchi et al. 2018) calismasinda,
dinamik denge altinda Ogrenmeyi gergeklestiren
tekrarlayan sinir aglari (recurrent neural networks-
RNN) kullanilarak YSA ile bilingli bir yapay zeka
sistemi Onerilmistir. YSA'lar, (Scellie,B., Bengio 2017)
tarafindan 6nerilen dinamik denge fikrine dayali olarak
yeniden tasarlanmistir. RNN ile o6nerilen modelin,
beynin makroskopik bir modeli olarak daha makul
oldugu savunulmustur. Fenomenal bilincin temelini
olusturan "bilingli his" hipotezi, ayni zamanda
tekrarlayan isleme teorisini (recurrent processing theory
-RPT) kapsamli bir sekilde agiklar ve bilincin kiiresel
noronal ¢aligma alani teorisi (global neuronal workspace
theory -GNWT), "sistem diizeyinde 6grenme durumu"
ile aymidir. Bu c¢alismada biling, bilgi sistemi
perspektifinden anlatilmistir. Bilingli bir sistemin diger
makine 6grenme yontemleriyle birlestirilerek deneme
yanilma  yoluyla  dinamik  ortamlara  uyum
saglayabilecegi iddia edilmistir.

Literatiirde biyolojik ve yapay bilinci birbirine
baglamak icin baska yontemler de kullanilmistir.
Bunlardan biri de derin 6grenme yontemi yerine mantik
kullanan sinirsel biling akigi (neural consciousness flow-
NeuCFlow) yontemidir. Literatlirde derin 6grenme ile
mantik  sistemleri arasinda bir bosluk oldugu
diistiniilmektedir. Bu boslugu kapatmak icin yazarlar,
bilingsiz akig katmani, bilingli akig katmani1 ve dikkat
akig1 katmanindan olusan ii¢ katmanli mimariye sahip
bir hesaplama yontemi 6nermislerdir. Bu model, grafik
sinir aglar1 (graph neural networks -GNN) ve kosullu
gecis matrisleri ile uygulanmaktadir. Onerilen model,
bir dizi bilgi tabani tamamlama (knowledge base
completion-KBC) yo6ntemini ¢ozerek bilgi grafigi
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muhakemesi icin de test edilebilir. Deneysel sonuglar
NeuCFlow'un gomiilii ve path tabanli sistemleri igeren
son teknolojiden daha iyi oldugunu géstermektedir (Xu
et al. 2019).

Ses tanima ve gorme gibi insan duyusal algilarini
daha iyi kopyalayabilen alanlardaki makine bilincinin
ozellikleri, makine ve derin Ogrenme teknikleri
yardimiyla son yillarda giderek daha fazla
gelistirilmektedir (Chandra 2017). Gamez tarafindan,
makine bilincine iliskin bir literatlir inceleme ¢aligmasi
sunulmustur. Bu ¢alismada literatiir, olaganiistii bilingli
makineler, bilissel 6zellikler, insan bilinci ile iliskili
mimari ve dig davranig olarak degerlendirilen dort gruba
ayrilmistir (Gamez 2008). Gamez'den sonra, Reggia
tarafindan temel konulardaki yinelenen temalara dayali
bes kategoride makine bilinci i¢eren bagka bir alisma da
sunulmustur (J. A. Reggia 2013). Starzyk ve Prasad,
makine  bilincinin  hesaplamali  bir  modelini
onermislerdir (J. A. Starzyk 2011). Graziano ise dikkat
ve farkindalikla ilgilenen sosyal ve bilissel yonlerin
bilinci anlamay1 destekledigini iddia etmektedir (M. S.
Graziano 2013). Graziano'nun baska bir ¢alismasinda,
farkindalik, dikkat durumunun algisal bir yeniden ingasi
olarak incelenmistir. Bu goriise gore, diger insanlarin
farkindaligi hakkindaki bilgileri hesaplayan makine,
kendi farkindaligimizla ilgili bilgileri hesaplayan
makineyle ayni makinedir (M. S. Graziano 2011).
Graziano yaptig1 bu c¢alismalarda “Dikkat semasi olan
bir beyin, nasil &6znel farkindaliga sahip oldugu
sonucuna varabilir” sorusunu cevaplamaya ¢aligmistir (.
S. Graziano 2014).

Biling, felsefe temeli kullanilarak makinelere
dondstiiriilebilir. Farkindaligm igsel bir dikkat modeli
oldugu, beynin veri isleme mekanizmasinin temel bir
pargasi olarak goriiliir. Beyin viicut semasi araciligiyla
bir viicut modelini nasil hesaplar ve bunu viicudun
kontroliinde nasil kullanir? Bu nedenle, dikkat semast
araciligiyla basitlestirilmis bir dikkat modelinin dikkati
kontrol etmede yararli olacagi 6ne siiriilmiistiir. Lamme,
birbirlerinden tamamen ayrilmis gorsel dikkat ve
farkindaligin tanimlarin1 sunarak neden karmasik bir
sekilde iligkili olduklarmi agiklamistir. Dikkat ve
farkindalik mekanizmalarindan ziyade hafiza ve
farkindalik mekanizmalar1 arasinda ortiisme oldugu
iddia edilmistir (V. A. Lamme 2003).

(Chandra 2017) calismasinda, bazi mevcut biling
modelleri incelendikten sonra olabildigince dogal
goriinen robotik sistemler gibi hisseden hesaplamali bir
model Onerilmigstir. Yaraticiligin, muhakemenin ve 6z
farkindaligin olmamasi, yapay sistemleri veya kismen
bilince  sahip  robotlar1  insanlardan  oldukga
farklilagtiracak ve insan iggliciine Ozel nitelikler
kazandiracaktir (P. Dario, E. Guglielmelli 2001).
(Dehaene, Lau, and Kouider 2017) calismasinda,
bilincin tanimi ve biling ile makine arasindaki iliski,
fizyoloji, psikoloji ve miihendislik perspektifleri ile
aciklanmistir. Bu ¢aligmada, "biling" kelimesi beyindeki
iki farkli bilgi isleme hesaplamasini birlestirmektedir.
Bunlar: kiiresel yaym icin bilgi secimi, boylece

hesaplama ve rapor igin esnek bir sekilde kullanilabilir
hale getirilecek (C1, ilk anlamda biling) ve siibjektif bir
kesinlik veya hata duygusuna yol agan bu
hesaplamalarin kendi kendine izlenmesidir (C2, ikinci
anlamda biling). Son zamanlardaki bagarilarina ragmen,
mevcut makinelerin hala ¢ogunlukla insan beynindeki
bilingsiz  islemeyi (CO) yansitan hesaplamalar
uyguladiklari iddia edilmistir. Bilingsiz (CO0) ve bilingli
hesaplamalarin (C1 ve C2) psikolojik ve sinir bilimi
gozden gegirilerek ve yeni makine mimarilerine nasil
ilham verebilecekleri agiklanmistir. Bu ¢alisma basit bir
hipoteze dayanmaktadir: "Bilin¢" dedigimiz sey, beynin
donanimi tarafindan fiziksel olarak gergeklestirilen
belirli bilgi isleme hesaplamalarmin sonucudur.
Hesaplama 6zelligi agisindan diger teorilerden farklidir.
Islenen bilginin dogasi ve derinligi de dikkate
alinmadik¢a, salt bilgi teorik niceliklerinin bilinci
tanimlamak i¢in yeterli olmadig: diisiiniilmektedir. C1
ve C2'ye sahip bir makinenin sanki bilin¢liymis gibi
davranacagi farz edildiginde, bir sey gordiigiinii bilir,
ona giiveni ifade eder, baskalarina rapor eder, izleme
mekanizmalart bozuldugunda haliisinasyonlara maruz
kalabilir ve hatta insanlarla ayni algisal yanilsamalar1
deneyimleyebilir.

(Pandey 2018) c¢alismasinda yazarlar, "Yapay
zekaya sahip Ozellikler gergekten bilingli olabilir mi?"
sorusuna cevap bulmaya g¢alismislardir. Bu ¢alismada
YB, "zayif YB" ve "gliclii YB" olmak iizere iki alt alana
ayrilmistir. Zihin ve zekanin, bilingle yakindan iliskili
oldugu ve suana kadar yapay zekanin, yapay bilince
yonelik en umut verici yol oldugu bilinmektedir.
Bununla birlikte, literatiirde, biling, yapay zeka
tarafindan anlasilmaya en az yatkin dil olarak kabul
edilmigtir. Kiiresel olarak kabul edilmis, bilingli akilli
makine teknolojisi tasarimlari ile ilgili yapilan
caligmalarin hala yetersiz oldugu bilinmektedir. Bu
makalede, zihin, zeka ve yapay biling ile ilgili farkli
teorik konular analiz edilmeye ¢alisilmig ve canlilarin
biling piramidinin  Sekil 2’deki gibi oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica bilincin farkli hesaplama
yontemleri tartigilarak makine bilinci tiretme olasiligi
elestirel bir dille analiz edilmis ve ayni zamanda bilingli
bir makinede bulunmast gereken  ozellikler
tamimlanmistir.  Yapilan calismada ancak zeka ve
farkindalik olgularina sahip olan canlilarin bilincinin
olabilecegi ve bilingli canlilarin da ruhsuz, ¢aligma
bilinci olan, akilli ve zeki seklinde siniflandirilabilecegi
digiiniilmiistiir (Sekil 3). Yapilan calismada ayrica
"Giiniimiiz teknolojisi ile bilingli bir makine tasarlamak
miimkiin mii?", "Yapay bilingli makineler, yapay zeka
makinelerin  isleyisini asabilecek mi?" sorular
tartigilarak analiz edilmistir.

Canl1 bir hiicrenin akla m1 yoksa zekaya mi sahip
oldugu heniiz tartisma konusudur, ancak bu hiicrenin
bilince sahip oldugu tartisilmazdir. Beynin her bir
6zelligini hesaplama yolu ile tanimlamak pek miimkiin
degildir. Beynin bazi 6zellikleri bilgisayarinkine benzer
olabilir, fakat biitlin 0Ozellikleri benzer olmadig:
bilinmektedir. Giliniimiizde hala arastirmacilar biling ve
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beyin arasinda bir baglanti bulmaya caligmaktadir ancak
heniiz somut bir sey bulunulmus degildir (Moravec
n.d.).

3. Seviye
(insan, fil, yunus)

2. Seviye
(diger memeliler, kuslar)

1. Seviye
(stirtingen, bocek)

0. Seviye
(bitki)

Sekil 2. Biling piramidinin farkl seviyelerdeki gésterimi
(Pandey 2018) (Representation of the consciousness pyramid at
different levels)
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Sekil 3. Biyolojik bilincin hiyerarsik gosterimi (Pandey
2018) (Hierarchical representation of biological consciousness)

ik bakista YZ ve YB’yi ayirt etmek kolay goriinse
de, genel olarak YZ ile akilli bir makine yaratilirken, YB
ile bilingli makineler yaratilmaya ¢alisilmistir. Bununla
birlikte, biling ve zeka konusu oldukga karmasiktir ve
ikisi arasindaki ayrim felsefi temellere dayanmaktadir.
Aslinda, geleneksel YZ’nin amaci, biyolojik olmayan
bilesenler kullanilarak bilincin ilgili 6zelliklerini
yeniden iiretmektir. Yapilan ¢alismada ancak kontrol ve
biligsel bilim olgularina sahip olan robotlarin bilincinin
olabilecegi ve bilingli robotlarin da ruhsuz, sensorlii,
makine bilinci olan ve yapay zekaya sahip seklinde
siniflandirilabilecegi diisiiniilmistiir (Sekil 4). Ricardo
Sanz'a gore, Sekil 4’te gosterildigi gibi, YB’i
modellemek i¢in {i¢ motivasyon vardir (Pandey 2018;
Sanz R 2005). Bunlar:

1. Bilingli makine tasarlamak (bilissel robotik),
2. Biling dogasini anlamak (biligsel bilim),
3. Bilince uyumlu kontrol sistemleri tasarlama.
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Sekil 4. Yapay bilincin hiyerarsik gosterimi (Pandey 2018)
(Hierarchical representation of artificial consciousness)

Baz1 aragtirmacilar, bilincin hesaplama ve algoritma
yontemleri ile tasarlanamayacagina inanmaktadirlar.
Buna ragmen daha sonra bazi onemli biligsel biling
modellerinin  ortaya  c¢iktigi  gorilmistir. Bu
modellerden bazilart:

a) Moore/Turing kaginilmaz modeli,

b) Hofstadter—Minsky—McCarthy modeli,

c) Daniel Dennett modeli,

d) Perlis—Sloman modeli,

e) Brian Cantwell Smith modeli.

Yapilan ¢alismada, beynin hesaplama hiyerarsisini
kullanmadaki  modiilerliginin  YB  olusumunu
engelleyebileceginden bahsedilmistir. Ciinkii insan
bilincinin ayrik degil siirekli bir zaman fonksiyonu
oldugu bilinmektedir. Ustelik, bu durumu herhangi bir
hesaplama teorisi ile agiklamak c¢ok zordur. Ciinki,
giiniimiiz teknolojisinde kullanilmakta olan
bilgisayarlarin heniiz yeterli deneyime sahip olmadigi
diistiniilmektedir. Bu durum soyle bir Ornekle
aciklanabilir; dijital bir klimayr kontrol sistemi
kullanilarak tasarlamak miimkiindiir, ancak bu sistemi
sicak veya soguk havay1 hissetmesine olanak taniyacak
sekilde tasarlamak (kontrol sistemleri kullanmadan)
giiniimiiz teknoloji ile miimkiin degildir. Beden, zihin,
zeka ve biling hem birbirine bagli hem de birbiriyle
iligkili kavramlardir. Ancak biling; zeka, zihin, ve
bedenden anlasilmast ve tanimlanmasi daha zor bir
kavramdir (Pandey 2018).

Bilingli bir nano-haberlesme modelin
tasarlanabilmesi icin oncelikle biyolojik canlilarin
uirettigi sinyallerin tasarlanan bu model ile elde edilmesi
gerektigi diisliniilmektedir. Ciinkii canlilarin  biitiin
hiicrelerinin bu sinyaller (aksiyon potansiyel) araciligi
ile birbiri arasinda iletisim kurduklarina inanilmaktadir.
Bu sebeple bu ¢aligma kapsaminda, biyolojik hiicrelerin
iirettigi aksiyon potansiyel sinyaline neredeyse birebir
benzer sinyal iireten elektronik bir devre tasarlanmaistir.
Daha sonra ise tasarlanan model ile iki hiicrenin birbiri
ile haberlesmesinden elde edilen veriler incelenmistir.
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu c¢aligma kapsaminda, sinir hiicrelerinin
haberlesmesini aksiyon potansiyellerin iiretim ve iletimi
ile gerceklestirebilen bir model analiz edilmistir. Ik
olarak elektronik tabanli bir néro-sinaptik haberlesme
modeli tasarlanarak gercek bir ndron hiicresinin
olusturdugu aksiyon potansiyeline en yakin potansiyel
elde edilmis ve elde edilen bu veriler daha sonra analiz
edilmistir.

Baglangigta, Sekil 5°teki noron hiicresi modeli,
aksiyon potansiyeli tliretmek igin tasarlanmigtir.
Unipolar junction transistor (UJT) ve diger elektronik
devre elemanlari kullanilarak ilk etapta Sekil 5°de
goriildigii gibi elektronik tabanli bir ndronun soma ve
akson modeli olusturulmustur. Noron hiicrelerinin
disaridan gelen uyartilar ile orantili olarak aksiyon
potansiyeli iirettigi bilinmektedir. Eger disaridan gelen
uyarti/tepki fazla ise iiretilen aksiyon potansiyelinin
sikligi/frekans: da fazla olmaktadir. Boyle hassas bir

Hiicre dis1

sistemi Onerilen noron modelinde kurgulayabilmek i¢in
soma modelinin girigsine disaridan gelen uyartilarin
tepkisini dlgebilmek igin voltaj kontrollii bir direng
kaynagi (VCRs) baglanmistir. Bu direng degeri giris
geriliminin degeri ile dogru orantili olarak artip
azalabilmektedir. Disaridan gelen uyartinin siddeti fazla
ise gerilim degeri artmakta ve dolayisiyla VCRS nin
degeri de artmaktadir. Sonug olarak artan VCRS degeri
modelden elde edilen aksiyon potansiyelinin frekansini
da arttirmaktadir. Onerilen néron soma modelinde
kullanilan UJT agik oldugunda, hiicre i¢i ve dis1 arasina
(ndron zarna) yerlestirildigi varsayilan elektronik
model de aktif olur ve zardan gegen akim maksimum
olur. Bdylece elektronik tabanli soma modeli darbe
diretir. UJT nin agik olmasi Bipolar junction transistor
(BJT)’yi de aktif eder ve boylece soma zarindaki iyon
kanallarinin iyonik kontrolii gibi aksiyon potansiyeli de
sekillenmis olur.

L, L,

2)VCRs

<

Giris

||+

R4 C4:: R C5:: R7

Cikis

Soma Hiicre ici

Akson

Rs

Sekil 5. Tasarlanan néron modeli (Designed neuron model)

Pre-sinaptik néron

Post-sinaptik néron

Sekil 6. Pre ve post-sinaptik hiicrelerin birlesim bolgesi olan kleftin birbirine paralel bagli bir direng ve kapasite ile modellenmesi
(Modeling of the kleft, the junction of pre and post-synaptic cells, with a parallel interconnected resistance and capacity)

Daha sonra, ise iki néron hiicresinin birbirleri ile
(aksiyon potansiyelleri kullanilarak) haberlesebilmesi
icin Sekil 6’daki gibi bir kleft modeli olusturulmustur.
Sekil 6’dan goriildiigii gibi 6nerilen kleft modeli, en

basit hali ile bir direng ve kondansatérden olugsmaktadir.
Cinkii iletilen bilgi aynen bir kondansatdriin sarj ve
desarj durumu gibidir. Boylece aksiyon
potansiyellerinin kleft’teki iletimi bir kondansatoriin
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sarj ve desarj durumuna benzetilebilir (Savtchenko, Poo,
and Rusakov 2017; Singh and Bal 2017).

3. Bulgular (Results)

Elde edilen noro-sinaptik haberlesme modeli
kullanilarak Sekil 7.a’dan gériildiigi tizere ilk-sinaptik
ndéronun girisine sintizoidal bir giris verilmis ve Sekil
7.b’de gorildigh gibi farkli frekanslarda aksiyon
potansiyelleri ilk-sinaptik noronun ¢ikisinda elde
edilmistir. lk-sinaptik noronun ¢ikis1 son-sinaptik
néronun girisine baglaninca ¢ikista Sekil 7.c’de
goriildigii tizere kiigiik bir zaman kaymasi ve kayip ile
son-sinaptik noéronun akson terminalinde aksiyon
potansiyelleri tekrar elde edilmistir. Girise 1 V DC
eklenmis genligi 0.5 V olan kare dalga verilince ise Sekil
8’den gorildigl iizere cikista kare dalganmn sadece
pozitif tepe degerlerinde (esik degerini gecen
degerlerde) esit frekansli aksiyon potansiyeller elde
edilmigtir.

Bu baglamda, ilk olarak literatiirde bir Ornegi
olmayan elektronik tabanli soma, akson ve néro-sinaptik
haberlesme modelleri tasarlanarak ger¢ek bir néronunun
olusturdugu aksiyon potansiyeline en yakin potansiyel
elde edilmis ve elde edilen bu veriler daha sonra Matlab
benzetim programui ile analiz edilmistir. Bu bakis agist
ile ilk olarak ndron hiicrelerinin bilgi transferinde
kullandig1 aksiyon potansiyeli elektronik tabanli olarak
tasarlanan bir model ile elde edilmis ve daha sonra bu
aksiyon potansiyeli yine elektronik tabanli olarak
tasarlanan modelinin uglarma basarili bir sekilde
iletilmistir. Uretilen aksiyon potansiyelin gercek bir
ndron hiicresinin irettigi aksiyon potansiyele yakin
olabilmesi igin literatiirdeki elektronik modellerde
kullanilan elemanlar incelendikten sonra bdyle bir
sistem gelistirilmis ve bu sistemde kullanilan
parametrelerin  degeri de yine flretilen aksiyon
potansiyelin benzerligini arttiracak sekilde uzun siiren
denemeler sonunda hassas bir gekilde tespit edilmistir.
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Sekil 7. a) Noron modelinin girisine 0.5 V genlige sahip bir siniizoidal dalga verilince b) pre-sinaptik néron modelinin ¢ikis1 ve c)
post-sinaptik noron modelinin ¢ikist (a) When a sinusoidal wave with an amplitude of 0.5 V is given to the input of the neuron model b) the
output of the pre-synaptic neuron model and c) the output of the post-synaptic neuron model)

Journal of Intelligent Systems: Theory and Applications 4(2) (2021) 203-211 209



Onerilen  noro-sinaptik  haberlesme  modelinde
kullanilan sistem parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Elektronik tabanli néro-spike haberlesme modelinde
kullanilan sistem parametreleri (System parameters used in the
electronic based neuro-spike communication model)

Parametre Degeri

R1 2.2 kQ

R2 100 Q

R3 100 kQ

R4, R, R7, R 1kQ

Rs 10 k@

C1 10 uF

Ca 2 uF

C3,C4,Cs5,C 1nF

Ly, L2 10 uH

Vbe Vv

VCRs 17.2 kQ ~ 65 kQ

Vac 1sin(2m0.4)+1
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Sekil 8. N6ron modelinin girigine 1 V DC degere 0.5 V
genlige sahip bir kare dalga eklenerek verilince néron
modelinden elde edilen ¢ikis grafigi (Output graph obtained
from the neuron model when given by adding a square wave with 0.5
V amplitude to 1 VV DC value at the input of the neuron model)

4. Sonuglar (Conclusions)

Yapay zeka alanindaki son gelismeler, insanlar gibi
ogrenen ve diisiinen sistemler (YB) olusturmaya olan
ilgiyi arttirmistir. Bu alanda yapilan c¢aligmalar,
egitilmis derin sinir aglarinin nesne tanima, Video
oyunlar1 ve masa oyunlari gibi gérevlerde bazi agilardan
insanlara esit hatta onlar1 yenen performansa sahip
sistemlerin gelistirilmesi ile giiniimiizde arastirmacilar
tarafindan giderek artan bir sekilde caligilmaktadir.
Biyolojik esinli ve performans basarilarina ragmen, bu
sistemler birgok yonden insan zekasindan farklidir
(Lake et al. 2017). insan duyusal algilarii daha iyi
kopyalayabilen  alanlardaki ~ makine  bilincinin
ozellikleri, makine ve derin Ogrenme teknikleri
yardimiyla son yillarda giderek daha fazla

gelistirilmektedir. Bilincin, felsefe temeli kullanilarak
makinelere doniistiiriilebilecegine inanilmaktadir.

Bu baglamda, elektronik tabanli olarak tasarlanan
noro-sinaptik haberlesme modelinin bilingli bir yapay
zeka modeli gelistirmek i¢in gerekli asamalari bu
calismada sunulmustur. Onerilen elektronik tabanli
néron modeli sadece UJT ve BJT gibi basit devre
elemanlar1 kullanilarak tasarlanmis ve sonugta gercek
bir néronun iirettigi aksiyon potansiyeline ¢ok yakin bir
aksiyon potansiyeli iireten devre tasarlanmig ve
sonuglar1 burada verilmistir. Daha sonraki ¢calismalarda
ise tasarlanan modelin bilingli hale getirilmesi iizerine
caligmalar yapilacaktir.
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