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Zorluk

Gegis Durumu[35] karmasiklik seviyeleri ve gesitlerinde bilyiik artig olasiligina yol agan
sistem icin degisikliktir ve sistemin dinamiklerine tamamen yeni bir uzay fazi agar. Yeryiiziinde
yasamin evrimi sirasinda gecis durumlar1 Okaryotlarin(tek hiicreli canlilarin), oksijen
atmosferinin, ¢ok hiicreli canlilarin ve bitkilerin zuhur etmelerini igerir. Matematigin gelisimi
sirasinda Gegis Durumlar1 her bir yeni say1 grubunun(negatif, irrasyonel, sanal...) ve Oklit'in
paralel postulasinin diisiisiini icerir.
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Gegis Durumu sisteme derin ve temel degisiklikler saglar; bir kez kanaldan gegince, hayat
asla tekrar aynisi olmaz. Hesaplamada ¢ok 6nemli bir ge¢is durumunun esiginde duruyoruz:
Bu, mevcut “klasik hesaplama” varsayimlarinin etkisinden kurtulmadir. Bilgisayar bilimi i¢in
Biiyiik Zorluk; mevcut klasik hesaplama varsayimlarinin bozulmasiyla elde edilen gecis durumu
vasitasiyla yolculuga ¢ikmak ve béylece Klasik Olmayan Hesaplama biliminin olgunlagmus halini
gelistirmektir.

Siire¢ Amaca Karsi
“Umutla yapilan yolculuk varmaktan daha iyi bir seydir.”

Robert Louis Stevenson, “El Dorado”, 1878.

Bir¢ok Biiyiik Zorluklar hedefleri ve bitis noktalar1 bakimindan hesaplanir: “Bu on yil
bitmeden, hedefe ulasma, Ay’a bir adami géndermek ve onu giivenle Diinya’ya geri getirme”[50],
insan genomunun haritalanmasi, P=NP olup olmadigini ispatlama. Biz 6zel Biiyiik Zorlugumuzda
kullanilacak en iyi metaforun hedef olmadigini ama bunun bir yolculuk oldugunu kabul ediyoruz.

Bir yolculuk metaforu bitis noktasindan ziyade tiim siirecin 6nemini vurgular. 17. ve 18.
yiizyillarda “Seckin Toplumunun” belirli kesimleri i¢in Biiyiik Avrupa Gezisine katilma ve
ufuklarini genisletmelerine birka¢ yil harcamalar:1 geleneksel hale gelmisti: Tiim yolculugun
deneyimi énemliydi. Ve Yasam Yolculugu’nda, 6liim kesinlikle bir varis noktasi degildir! Dogrusu,
acik yolculuk, gecis durumlarini yagama, siirekli ufkunu genisleterek yeni diyarlar kesfetme bir
bitis noktasina ihtiyag duymaz.

Binlerce millik bir yolculuk tek bir adimla baslar.
Lao Tzu, Tao Te Ching, Chapter 64, 600 B.C.

Yolculuklar ve hedefler oldukg¢a farkli 6zelliklere sahiptir. Hedef, sabitlenmis bir amagtir
ve alinacak rotay: etkiler. Ama acgik kesif yolculuguyla ne olacagini tahmin etmek miimkiin
degildir: Yolculugun amaci kesiftir ve yolculuk boyunca kesifler yeni yonler 6nerir. Baslangic
adimlari ve bazi ara yol noktalari tavsiye eder ancak ayrintili siireci ve kesin sonucu tavsiye etmez.
Kesif yolculugu ya da birkag yolculuklar bakimindan Klasik Olmayan Hesaplama Zorlugu'nu
diistinlince biz, amag i¢in mantikl goriilen yollar1 6neriyoruz. Ama biz bu erken yol noktalarinin
gecmisten giiniimiizii gozlemledigini vurguluyoruz. Toplumlarin yolculuklar: ilerledikge, yeni
yollar goriis alanina girecektir ve bunlarla karsilasmak icin uygun goriildigi takdirde istikamet
degistirilebilecektir.

Yol hi¢ bitmez, uzar gider.

J. R. R. Tolkien, The Lord of the Rings, 1954.

Daha Erken inanmamak icin Alti Klasik Paradigma

Klasik hesaplama olaganiistii bir basar1 Oykisiidiir. Ancak onun, biitin hesaplama
olasiliklarinin oldukga kiigiik bir alt kiimesini kapsadigina dair biiyiiyen bir elestiri vardir.

Hayatin bir¢ok yolunda, gereksiz sinirlamalar olustururuz. Belki de bunlarin en haksiz olani,
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yaptigimiz ortil varsayimlardir. Bizim “bu durumda olmas: gerekiri, bu hep boyle olmusturdan”
biitiiniiyle ayirt etmemiz gerekir. Oncekinin 6rnegi olarak diisiiniilenin, sonrakinin érnegi olarak
bulundugunda kesifler ortaya ¢ikabilir. Ornegin, Oklit'in paralel postulatinin diisiisii Non-Oklit
geometrinin tiim alanlarina yol acts, biiyiik olasilikla da Genel Gorelilik yolu igin bu bir kaldirim
oldu. Klasik hesaplama varsayimlarina kars1 benzer kars: ¢ikmalar: tegvik etmek istiyoruz. Bu
yizden asagida klasik hesaplamalari tanimliyor gibi goriinen birka¢ paradigmayr tespit ettik.
Ama bu mutlaka tim hesaplama paradigmalari i¢in dogru olmayabilir. Ne olursa olsun ilging
goriilen bu yollardaki paradigmalar: diistirmesi, degistirmesi veya aksi halde karistirmas i¢in
toplumu tegvik ediyoruz. Gergeklik tabanli yolculugumuzun brostirii bir baslangictir.

Bircok hesaplamali yaklagim gerceklikte ilham arar (6zellikle biyoloji ve fizik) veya
gercekligin ozelliklerinden yararlanmaya calisir. Bu gergeklik tabanli hesaplama yaklasimlari
biiyiik sozleri savunurlar. Cogu zaman doga daha iyi ya da en azindan farkli ve ilging yapar. Gergek
diinyanin kendi hesaplamali sorunlarini nasil ¢6zdiigiinii inceleme, yeni algoritmalar (6rnegin,
genetik algoritmalar veya yapay bagisiklik sistemi), bir hesaplamay1 neyin olusturdugunun yeni
goruntiisti ( Ornegin karmagik adaptif sistemler ve 6z-diizenleme sebekeleri) ve yeni hesaplama
paradigmalar1 ( kuantum hesaplama gibi) i¢in ilham saglar.

Klasik hesaplamanin olgunlagmasi ile klasik olmayan paradigmalarin ortaya ¢ikisi arasinda bir
bosluk vardir. Klasik hesaplama agisindan entelektiiel yatirimlar uzun yillar boyunca bilim iginde
bir el sanatina doniigmektedir. Yeni gelisen klasik olmayan hesaplama yaklagimlarini tamamen
kullanmak i¢in, onlar1 miimkiin oldugunca ve titizlikle mithendislik disiplininde aramamiz gerekir.
Bilimin ne gibi goriinecegi su an belirsiz ve (bu belirsizlik bizi) Bitytik Zorluk kesfe cesaretlendiriyor.

Burada klasik hesaplamanin bazi varsayimlarini ve onlar1 zorlayan farkli alanlardaki
aragtirmacilarin yontemlerinin ana hatlarini belirledik. Sonraki béliimlerde alternatifleri daha
detayl: tartistik. (Bunlarin bazilar1 ortiigiiyor.)

Boyle olmak zorunda degildir.

George Gershwin, Porgy and Bess, 1934

Turing Paradigmasi

Klasik fizik: Enformasyon ozglirce kopyalanabilir, enformasyon yereldir, kisithidir; durumlar
belirli degerlere sahiptir. Aksine, kuantum diizeyinde enformasyon klonlanamaz, dolasiklik yerel
olmamayi ifade eder ve durumlar ayni anda iist iiste olabilir.

Atomsallik: Hesaplama zaman ve mekanda ayriktir; 6nce ve sonra durumu vardir ve siireg
onceden sonraya gecis yapar. Aksine, temel uygulamanin alt katmanlar: ara fiziksel durumlarini
gerceklestirir.

Sonsuz kaynaklar: Turing makineleri sonsuz kayit durumu ve sifir gii¢ tiiketimine sahiptir.
Aksine, kaynaklar her zaman sinirlidir.

Gergeklestirme detayr olarak alt katman: Makine fiziksel degil mantiksaldir. Aksine, bir
formun veya digerinin fiziksel gerceklestirmesi gereklidir ve belirli tercih, sonuglara sahiptir.
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Tiimellik iyi bir sey: Dijital bilgisayarin bir 6lgiitdi, algoritmanin bir 6lgiitii tiim problemlere
uyarlanir. Aksine, problemle eslestirilecek uygulamanin se¢imi veya hibrid ¢6ziimler daha etkili
sonuglar verebilir.

Kapali ve homojen sistemler: Durum uzay1 dnceden tespit edilebilir. Aksine, hesaplama siireci
olumsal bir sekilde yeni uzay durum boélgelerini ortaya cikarir.

Von Neumann Paradigmasi

Swrali program yiiriitme. Aksine, paralel uygulamalar hali hazirda zaten mevcuttur.

Getir-uygula-depola modeli. Aksine, diger mimari yapilar 6rnegin sinir aglari, FPGAlar zaten
mevcuttur.

Statik program: Program oldugu yerde duruyor ve veri ona geliyor. Aksine, veri oldugu yerde
kalabilir ve siire¢ onun etrafinda donebilir.

Cikt1 Paradigmasi

Program bir kara kutudur: O bitiin igsel yapilardan soyutlanmis bir kehanettir. Aksine, bir
islemin gidisat1 -sonugtan bile-ilgin¢ olabilir.

Program iyi-tammlanmis tek bir ¢ikis kanalina sahiptir. Aksine, fiziksel bir sistem ¢alisirken

diger hallerini gozlemlemeyi segebiliriz.

Program matematiksel bir fonksiyondur: Mantiken denk sistemler ayirt edilemez. Aksine,
farkli uygulamalardan ve farkl: sistemlerden ¢esitli ¢iktilarin korelasyonlar: dikkati geker.

Algoritmik Paradigma

Bir program haritasi ilk giristen, son ¢ikisa kadar dis diinyayr ihmal ederek ¢aligsir. Aksine,
bir¢ok sistem uyarlanabilir siireglerdir. Degerleri acik tahmin edilemeyen ¢evreyle etkilesime
dayanir. Ozdes girdiler, sistem kendi gegmisini 6grendikge ve ona adapte oldukga farkli ¢iktilar
saglayabilir; 6nceden belirlenmis bir bitis noktas1 yoktur.

Rastlantisallik giiriiltiidiin, kotiidiir. Cogu bilgisayar bilimi belirlemecidir. Aksine, rastgelelik
veya kaosun 6nemli oldugu siireglerden esinlenen doganin iyi ¢alistig1 bilinir.

Bilgisayar agilabilir ve kapatilabilir. Bilgisayarlarin aktif olmasina ihtiya¢ duyulmadiginin
disinda hesaplamalar zamanla sinirlidir. Aksine, bilgisayarlar, kullanicilar ve diger bilgisayarlarla
stirekli aktif iletisime girebilirler.

Diizeltme Paradigmasi

Artan dontisiimsel basamaklar 6zellemeyi gerceklestiren bir uygulamaya doniisiir. Aksine, bu
Ozelleme ve uygulama arasinda bir kesiklilik olabilir, 6rnegin biyolojik-esinli taniyicilar.

Ikili sistem iyidir: Cevaplar evet/hayir, dogru/yanhs ve bityiik olasilikla dogru. Aksine,
olasiliksal, yaklagik ve bulanik ¢6ziimler hem daha kullanigh hem de daha etkilidir.

Bir ézelleme gelisim ve temellerini olusturmadan 6nce veya en azindan gelisiminden sonra
ortaya ¢ikar. Aksine, cevreyle etkilesim ge¢misi biiytidiikge 6zelleme, sistemin gelisen ve degisen
bir 6zelligi olabilir.
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Ortaya ¢ikma, belirme istenmez giinkii 6zelleme gerekli olan her seyi ele alir ve diizeltme
islemi tiim detaylar1 gz 6niinde bulundurmaktir. Aksine, sistemin karmagiklig bitytidiikge, bu
diizeltme paradigmasi miimkiin olmaz ve ortaya ¢ikan o6zellikler, istenen davraniglarin 6nemli bir
mithendislik araci olur.

Yapay Paradigma olarak bilgisayar

Hesaplama, yapaylar tarafindan gerceklestirilir: Hesaplama gercek diinyanin bir pargas:
degildir. Aksine, bazi1 durumlarda doga “sadece yapar”, 6rnegin optik Fourier doniisiimleri.

Donanim, hesaplama boyunca degismeden kalir. Aksine, yeni donanim hesaplama devam
ettikge goriiliir, 6rnegin yeni kaynaklarin eklenmesi. Ek olarak donanim “tiiketilebilir’, 6rnegin
bir kimyasal bilgisayarin onun baslangi¢ reaktiflerini tiiketmesi. En ug¢ noktada, nanitler
hesaplamanin parcast olan bilgisayar1 olusturup, hesaplama sonunda onu tekrar parcalarina
ayrigtirir.

Bilgisayar ¢alismaya baslatilmalidir. Aksine, son zamanlarda kuantum hesaplama sonuglar:
[47] destekliyor ki bir sonug elde etmek icin bilgisayara “basla” demene bile ihtiya¢ duymazsin!

Stiphesiz neredeyse hi¢ sorgulamadan kabul ettigimiz diger klasik paradigmalar vardir.
Onlar da yararli bir gekilde inkér edilebilir.

Gergek Diinya: Turing Paradigmasini Bozma
Kendi bilgisayari olarak Gercek Diinya

Evren sadece yapar, hesaplama yapmaya ihtiya¢ duymaz. Hesaba dayali tutum ve bakis
acisiny, fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecleri hesaplamaymis gibi alabiliriz. En Az Eylem
Prensibi kiitle ve 151¢1n en kisa yolunu “hesaplar”; su kendi seviyesini “hesaplar”; evrim dayanikli
organizmalar “hesaplar”; DNA ve morfolojiler fenotipleri “hesaplar”; bagisiklik sistemi antijen
tanimay1 “hesaplar”. Bu dogal hesaplama, dijital simiilasyondan daha etkilidir.

Bilgisayarimiz olarak Gergek Diinya

Hesaba dayali bakis agisina goére, diinyanin bizim i¢in islemleri uygulama yolundan
faydalanabiliriz. Ger¢ek Diinyanin dogal hali bizim kurdugumuz ortamda istenen sonuglari

Verir.

Gergek diinyanin smniflandirma ve aragtirmasinin gesitli formlar1 vardir. Ornegin santrifiijler
madde karigimlarini ayrigtirmak icin yogunluk farkindan faydalanirlar. Kaynayan bir karigimin
buhari, kaynama noktas: diigitk olan maddenin bilegsenlerince zengindir (ve karigimin geride
kalaninda ise kaynama noktasi yiiksek olan maddece zengindir ); termal siniflandirma formu
olusturmak i¢in damitma bundan faydalanir. Kromotografi ayrismanin kimyasal araglarini
sagliyor. Ferro-magnetik nesneler diger ¢oplerden endiistriyel giicteki miknatislar yardimiyla
ayristirilmaktadir. Optik Fourier dontisiimlerini belirlemek i¢in kullanilir.

Kurtguklar ol eti yeme “islemini” gerceklestirir: Tarihsel olarak kurtcuklar yaralar
temizlemek icin kullanilmistir, yani bize faydali olmak icin bir baglamda onlarin islemini
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gerceklestirmistir. Daha yakin zamanda, kirliligin temizlenmesi “islemi” gerceklestirmek i¢in
bakterilerin metabolizmalar1 degistirildi.

Erisim kontrol hesaplamalar1 boldur. Déner kilide takili anahtarin dogru olup olmadigim
hesaplamak i¢in uygun olarak olusturulmus sekil kullanilir. Fiziksel ortak kilitler giivenlik ve
pratik sebepler icin bir¢ok sanayi genelinde kullanilir: Ornegin, kursunsuz benzinli arabanin
yakit tankina, kursunlu benzin pompasinin bagligini yerlestirmek imkéansizdr.

Analog Bilgisayar olarak Gergek Diinya
Biz gercek diinyadan daha dolayli yollardan faydalaniyoruz. “Bilgisayarimiz olan Gergek

Diinyanin” “hesaplamalar1” dogrudandir. Siklikla biz daha soyut sorularla ilgileniriz. Bazen
fiziksel diinya ihtiyacimiz olan sonuglar saglamak i¢in kosum saglayabilir: Ger¢ek diinyanin

uyguladigi hesaplama ile istedigimiz sonuglar arasinda benzerlik olugsmasi i¢in ortami kurabiliriz.

Basa cikilmaz bir kiime icinde en uzun spagetti gubugunu bulmak i¢in eski bir mekanizma
vardir, yergekimi ve sertlik fiziginden faydalanma: Spagetti telinin boyu ile faiz miktar1 arasinda
bir analoji kurarak bunu ¢ozmek i¢in kullanabiliriz. Civa ve alkol termometreler, sivilarin
genlesmesini hava sicakligini hesaplamak i¢in kullanirlar: Analoji sivinin kolon ytiksekligi ile
sicaklik arasindadir. Millikan'in bir elektron iizerindeki yiik hesabi diisen petrol damlalarinin hiz,
havanin viskozitesi, bu damlalarin yiikii ve ¢evresindeki elektrik akimimin giiciiniin arasindaki
iliskiden yararlanir.

Klasik hesaplama zaten elektron hareketleri seviyesinde fizigi kullanir. Ama dogay:
kullanmanin bagka yollar1 da vardr.

Analog hesaplamanin kendisi diferansiyel denklemlerin analogu olarak elektrik devrelerinin
ozelliklerinden faydalanir.

DNA hesaplamal4] bazlarin dizilislerini problem ve ¢6ziim olarak kodlar ve ipliklerin
ayrilmasi, tekrar olugmalari ve tiremeleri gibi mekanizmalarin etkilerinin hesaplanmasindan
faydalanir. 1020 bazin siras1 genis paralellikle sonuglanabilir.

Kuantum hesaplama[71], klasik Turing Paradigmasini bozarak bilgisayar bilimlerindeki son
yillarin en 6nemli gelismelerden birini sunmustur. Adindan da anlagildig: gibi, kuantum fizigine
dayanmaktadir. Klasik Turing makinesinde verimli bir sekilde uygulanamayan hesaplamalara
dayanir. Girisim, ¢oklu diinyalar, dolaniklik ve yerelsizlikten faydalanir. Kuantum hesaplamada
aragtirma ¢ok hizli ¢ogalmaktadir ve halen onun bize sundugu imkéanlardan tam olarak
faydalanamiyor olusumuz asikdrdir. Kigiik kuantum bilgisayarlar1 pratik olarak ispatlanmig
olsaydi, cesitli kuantum olaylarinin simiilasyonlar1 bulunabilirdi. Ote yandan daha biiyiik
bilgisayarlar olasiliklar: ispatlarsa, buna hazirliksiz yakalaniriz.

o Neden ¢ok az belirgin kuantum algoritmalar1 var? Yeniler nasil bulunabilir?
o Verilen bir problemi ¢6zmek i¢in nasil yeni bir kuantum algoritmasi nasil olugturulur?

« Yeni problemler icin var olan kuantum algoritmalarini nasil kullanabiliriz?
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o Kisitli hesaplama kaynaklariyla en iyi algoritmayi nasil bulabiliriz? Daha genel bir deyisle...
 Kuantum yazilim miihendisligi nasil olabilir? (Detayl bilgi daha sonra)

o Hibrit bilisim yaklagiminin bir parcas: olarak kuantum bilgisayarlar daha verimli nasil
kullanilabilir?

ilham kaynagi olarak Gergek Diinya

Bilgisayar bilimindeki birgok teknik, ger¢ek diinyanin gézlemlenmesinden ortaya gikt1. Meta-
sezgisel arama teknikleri ilhamin fizik(tavlama simiilasyonu), evrim (genetik algoritmalar[36,
68], genetik programlama(7, 53]), noroloji (yapay sinir aglar1 [11, 52, 67, 83]), bagisiklik (yapay
bagisiklik sistemleri [25]), bitki biiytimesi (L-sistemleri [81]), sosyal aglar (karinca kolonisi
optimizasyonu [12]) ve diger domainler.

Bunlarin tamami oldukga bagarili oldu ya da son derece umut verici gériinmekte ama
onlarmn kullanimini destekleyen bilim, klasik hesaplama bilimiyle yakin eslesen bir yere varmuyor.
Sunulan temel doga-ilham kaynakli tekniklerle, etkili ve verimli sekilde problemden ¢6ziimii elde
etmek ve sonuglanan sistemlerin performanslarini anlamak istiyoruz. Fakat bu klasik diizeltme
paradigmasinin disinda kalmaktadur.

o Klasik olmayan diizeltme bilimi nasil goriinebilirdi? Bir bilim Ornegin, bize kritik
uygulamalardaki sinir aglarinin davranislarini tam anlamamiz ve kisith kaynaklar: hedefleyen
etkili sistemleri tiiretmemiz i¢in imkénlar sunar.

Bilgisayarlardaki sanal diinyada, doganin kurallar1 tarafindan daha fazla zoraki
kisitlanmayacagiz. Bizim simiilasyonlarimiz gergek diinyanin otesine kesin bir yolla gidebilir.
Ornegin; yeni evrimsel operatérleri gen algoritmalarimiza, yeni gesit noronlar: sinir aglarimiza
tanitabiliriz. Ve hatta kapsayan kavramlar1 ve karmagik adaptif sistemlerin kendilerini
anlayabiliriz. Gergek diinya bizim ilham kaynagimizdir, sinirlayicimiz degil.

o “Gergekten daha iyi” sistemleri olusturmak icin doga ilham kaynakli hesaplamay1 nasil
kullanabiliriz?

o Her biri oldukga kisith hafiza ve islem yetenegine sahip bilesenlerle yapabilecegin en iyisi
nedir?

Biiyiik Paralellik: Von Neumann Paradigmasini Bozma

Paralel islem (Hiicresel Otomasyon[94], vb.) ve diger klasik olmayan yapilar sirasal Von
Neumann paradigmasini bozmaktadirlar. (Sirasal paradigmalarin Von Neumandan sonra
isimlendirilmis olma gergegi, onun kendisinin de bir sirasal hesaplamalar1 savunan biri olarak
algilanmasin; aslinda O da CAs’1in [70] ilk onciilerindendir. )

Klasik paradigma varsayimlar altinda, herhangi bir paralel hesaplama serilestirilebilir, ancak
paralelligin avantajlar1 vardir.

Gergek zaman cevreye miidahale eder. Cevre kendi hizini gelistirir ve basit bir islemci bu
ilerlemeyi siirdiiremeyebilir. (Bunun olas: ug bir 6rnegi mikroskobik yapay trtinler olusturmak
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i¢cin biyitk miktarda nonoteknolojik ceviriciler (nanitler )’in kullanimidir. Tek bir nanitin
bityiikliige gore dizilisi ¢ok stirebilir.)

Problemin yapisi icin hesaplamanin daha iyi eslesmesi. Gergek diinya 6ziinde paraleldir
ve hesaba dayali yapinin eslemesindeki etkilerinin serilestirilmesi zor olabilir. Paralellik aym
zamanda her bir iglemcinin ortak yerlesimine ve en fazla ¢evreyle etkilesime izin verir. Sonra
yazilimin ortak yerlesimine izin verir: Yazilim araglar1 daginik sistemler etrafinda ilgili veriyi arar
ve diger araglarla icerik-baglantili sekilde etkilesimde bulunurlar.

Klasik paradigma varsayimlar: bir kez zorlandiginda, bu serilestirmenin mutlaka esdeger
olmadigini gorebiliriz.

Hata toleransi. Hesaplama fiziksel uygulama gerektirir ve bu uygulama hata verebilir. Baz1
altkiimeler hata verse de paralel uygulamalar ¢alismaya devam eder. Sirali uygulama yalnizca bir
islemciye sahiptir.

Araglar arasinda miidahale/etkilesim. Hesaplama fiziksel uygulamaya gerektirir ve bu
uygulamalar enerji tiiketimi, elektromanyetik emilim gibi bazi ekstra-mantikli 6zelliklere
sahiptir. Hesaplamalarin kendi kararlarini vermesi ekstra-mantikli 6zellik olarak yorumlanabilir
(Daha sonra bakiniz). Bu 6zellikler araglar paralel ¢alisirken sirali uygulamada olmayan etkilere
yol agarak sistemi etkileyebilir. (Buna olas1 bir 6rnek olarak kuantum bilgisayarlarda st iiste
paralel kiibitler saglanan katlanarak biiyiiyen durumlardir.)

Biiyiik paralelligin kullanimi yeni problemleri ortaya ¢ikarir. Ana problem ise merkezi olmayan
Kontrol gereksinimidir. Bityiik sayidaki heterojen araglarin hassas kontrollerini uygulayan tek bir
merkezi kaynaga sahip olmak pek miimkiin degildir. (Bu sadece sistemi serilestirmek i¢in ortiilii
bir adimdir.) Bu problemin bir kism1 her zaman her yerde hazir sisteme kardes olan Biiyiik Zorluk
tarafindan ele alinir ve bu kisim agik islemlerde sonraki béliimlerde yer alir.

Bakan Kisinin Goziinden: Cikti Paradigmasini Bozma

Program uygulamasinin klasik paradigmasi soyut hesaplamanin bir ¢ikt1 tiretmek igin bir
girdiyi isledigidir. Bu girdi-gikt1 eslemesi hesaplamanin mantiksal 6zelliklerinden birisidir ve
6nemli olan noktalar da sudur: Etkinin hicbir ara evresi yoktur, hesaplama maddesel farkindaliktan
bagimsizdir ve hesaplamanin farkli 6rnekleri de tam olarak ayni sonuglar: ortaya koyar.

Ote yandan hesaplama, bakan kisiye gore degisir. Algoritmalar fiziksel aygitlar tarafindan
uygulanir; ara evreler vardir; diinyada fiziksel degisiklikler meydana gelir, farkli cihazlar ayirt
edilebilir. Bu fiziksel diinyada gozlemlenebilen her bilgi algilanan hesaplamay zenginlestirmede
kullanilabilir [19].

Mantiksal yoriinge gézlemleri

Bir algoritmay: yiirtitmek mantiksal durum uzayi tizerinde bir yoriinge izler. (Uyar1: Bu klasik
bir arglimandir: Ara kuantum hesaplama basamaklar1 gozlemlenememe prensibinde olabilir.)
Tipik olarak, bu yoriinge gézlemlenmez (olasi hata giderme durumlar1 disinda). Bu da kesinlikle
ziyankar bir durumdur: Boyle bir mantiksal bilgi kendi igerisinde hesaplama kaynag: olabilir.
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Ornegin, baz1 deneyimsel arastirmalarda ydriingenin izledigi yol aragtirmanin final sonucundan
¢ok aranilan ¢ozlime dair daha fazla bilgi verebilir.

o Uygulama esnasinda yapilan mantiksal gozlemler yararli bilgi vermede nasil kullanilir?

Fiziksel yoriinge gézlemleri

Bir algoritmayi yiiriitme diinyadaki fiziksel degisiklikler ile is birligi icerisinde gerceklesir.
Ornegin; o ilerledikge yoriingeye-bagimli giicii tiiketir ve bunu tamamlamak i¢in yériingeye-
bagimli zamani alabilir. Bu tarz fiziksel kaynak tiiketimi hesaplama kaynagi olarak gézlemlenebilir
ve kullanilabilir, 6rnegin, mantiksal yoriingenin 6zelliklerini ortaya koymada. ..

(Ornegin, son giinlerde akilli kartlar iizerinde olan ataklar gii¢ tiiketim profilini ve igsel
islemlerin veriye dayali zamanlamasini gizli bilgiyi ortaya ¢ikarmak i¢in gozlemledi. [17].) Bu
tarz fiziksel gozlemler bazi Kisiler tarafindan somiiriilse de daha genel hesaplama kullaniminda
mevcut oldugu igin giiclii bilgi kaynagi olusturmaktadar.

o Hangi fiziksel gozlemler uygulanabilir ve mantiksal yoriingeler ile iligkilendirilebilinir?
« Bu tarz fiziksel gozlemler igin ne tiir yeni kullanimlar bulunulabilinir?

Diferansiyel gozlemler

Bir algoritmanin yiirtitiilmesi fiziksel bir aygitta algilanir. Fiziksel aygitlar sicaklik gibi
cevresel faktorlere gore degisebilen fiziksel ozelliklere sahiptirler ve mantiksal olarak benzer
aygitlardan da ayridirlar. (Aslinda, sayisallagtirmanin mantig1 biiytik o6lgiide bu farkliliklarin
kaldirilmasindan kaynaklanmaktadir.) Bu nedenle kisi tek bir uygulamanin sonucuna gére degil,
benzer birka¢ uygulama kiimesinin ¢iktilarina gore, birbirinden farkli ama iliskili sistemlere
gbre gozlem yapabilir. Ornegin, tekrar edilen bir aragtirmanin her uygulamasi aranan sonucun
elementlerinin %90’m1 dogru olarak ortaya koyuyorsa, bu durumda tekrar edilen uygulamalar
genel bir ¢6ziim sunmak igin bir araya getirilir.

o Coklu hesaplamalarin ¢esitliliginden nasil faydalanilir?

o Bu ¢esitlilik nasil diizenlenir? Kullanilan programin bagkalagimi ile mi? Cesitli teknolojik

¢6zlim paradigmalarini benimseyerek mi?

Ust-diizey gozlemler

Bu tarz gézlemler programin uygulamasinda olan gozlemler degil programi dizayn etmede
kullanilan programin uygulanmasi esnasinda ortaya ¢ikan gozlemlerdir.

Acik siiregler: Algoritmik paradigmayi bozma

Klasik paradigmada, hesaplamanin son hedefi sabit noktaya ulagsmaktir. Biz bilgisayar:
kapatsak da, final ciktisi hesaplamanin “sonucudur” Klasik bilimin ¢ogunlugu sabit nokta
dengesi ve dongelik olgusu tizerine dayanmaktadir (dongelik; sistemin uzamsal ve donemsel
olarak belirledigi bir 6zelliktir ¢tinkii sistemin herhangi bir basamag sifirdan biiyiik ya da kiigiik
bir olasilikla tekrardan ortaya ¢ikacaktir.)

Fizigin modern teorileri sistemlerin yineleme ve tutarliliktan yoksun oldugunu
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diisiinmektedirler: Bu sistemler dengenin ¢ok étesinde ve homojen degildirler. Belki de dengeden
¢ok uzakta ve homojen olmayan en belirgin sey hayatin ta kendisi, stirekli gelisim olarak
karakterize edilir (degisim.) Beseri problemlerin bir¢ogu da su sekilde en iyi agiklanabilir:
Hesaplama bu tarz problemlerin hizmetinde oldugundan, denge fiziginden uzak olan homojen

uygulamalar hesaplamanin gelecegi ile iliskilendirilerek diigiiniilmelidir.
Zor sistemlerin temelini ele alin: Mantiksal siire¢ R olarak gosterilir.
X1 :Rxl (1 _xz)

Mantiksal siireglerin bir¢ogu sekil 1de oldugu gibi R fonksiyonu olarak gosterilir. Burada

hesaplanacak her nokta birer nokta alicidir.

1< R< 3 degeri i¢in, bu mantiksal siireglerin sabit bir nokta alicis1 vardir. R=3 i¢in ikinci
noktadan alic1 vardir. Ryi yiikseltirsek, alict dordiincti noktaya, sekizinci noktaya gelir. Noktanin
ikiye katlanmasi RYyi arttirdigimiz siirece devam eder ve Rnin degerleri her bir katlanma
oldugunda birbirine daha da yaklagir. R > 3.569945671. . . i¢cin mantiksal stirecin ¢ekicisi sinirsiz
sayida deger alabilir (baz1 gruplar ya da tek sayilarin ¢arpiminin ¢eken siralamasi haricinde).
Diizenden (katlanma olan yer) kaosa (siradan davranis) dogru faz gegisi vardir. Faz gecis noktasi
R=3.569945671. . . noktasinda kaos sinirlar1 olarak adlandirilir [61].

Devam eden dinamiklerinin lojistik denklemde oldugu bir kesikli siireklilik diisiiniin. Bu
stirecte dlctimler yaptiginizi varsayin. Kabaca 6l¢iimler yapin: x>0,5 ve 0 oldugunda islem 1’i
gecer ya da L baytlari uzunluklarini ele alin. Verilen L i¢in, islemi gosteren bir otomat olusturun.
Bu durumda mantiksal siiregler Rnin bir¢cok degeri ile olusturulur. Bu da “mantiksal makineler”
olarak adlandirilir. Burada agikea gorilityor ki alani ki katina ¢ikarip kaotik bolgeye gegtikge bir
evre gecisi olacaktir (makine biiytikligii bayt sikliginin yitimine kars1) [23].

Evre gegisinde makinenin buytikliigi ve L araliginin uzunlugu karsilastirildiginda, kendi
yoniiniin disinda genigler. Bu da kaosun sinirindadir. Lojistik makinenin sonsuz bir hafiza
kapasitesi vardir. I¢ hesaplamanin seviyesinde lojistik makinenin kaos kenarindan gegen bir
sigray1s vardir (Chomsky’nin hiyerarsisinde makine diizenli dil bilgisinden dil bilgisi kurallarinin

olmadig: farkli baglamlara dogru gegis yapmustir).

Kaos sinirlar1 gereginden fazla ya da tesadiifi sonuglar almamak icin hesaba dayali ya da
fiziksel yeni kaynaklar ekleyebiliriz. Geleneksel paradigma dahilinde bu durumlar, asla “sonug”
kazandirmayan smursiz bir gesitlilige isaret ettiginden disarida birakilmaktadir. Ancak giinlitk
hayattaki sistemlerde, es zamanda araliksiz sekilde devam ettirilen siralamalar vardir. Burada
onceden tahmin edilemeyen bir durumun ortaya ¢ikmasi rahatsiz edici bir sesin ¢ikmasindan

daha iyidir.
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Hesaba dayali baz1 yaklagimlar biyolojik paradigmalar: ytkmaya ¢alisir: Hiicresel otomasyon,
evrimsel hesaplama, tekrarlayan ag baglantilar: (otokatalitik, sinirsel, genomik, bagisiklik sistemi,
ekolojik aglar,...), toplu halde yasayan bocekler, ajan-temelli sistemler, DNA hesaplamalari
ve kendilerini {ireten nanit sistemler. Buna ragmen, bu durumlarin ¢ogunda bu sistemlerin
uygulamasi kendileri ile sinirlandirilmistir ve ne durumda nasil ve ne sekilde bir bilgi olursa
olsun olusumu ortaya ¢ikarmada yetersiz kalacaktir. Yeni tiirde kaynaklarin istenilen her zamanda
eklenebilinecegi acik sistemler diistinmeliyiz.

Yeni kaynak eklemesi harici bir kaynaktan yapilabilecegi gibi sistemin kendi aksiyonlari
tarafindan da olabilir. Bu yeni kaynaklar ag gecidi saglayabilir ve bunlar da sonunda farkli alanlar
ac1p yeni olasiliklara izin vererek sistemin karakteristik dinamiklerini degistirecektir. Hesaplama
sistemleri kendilerini agmaya baslamaktalar. Bu yeni agilimlarda 6rnegin insanlarin kullanici
ve makine arasindaki [90] devam eden etkilesimi, sinirsiz ag baglantilar1 ve enerji otomasyonu
ile calisan robotik sistemler ile gerceklesmektedir. Bilgisayarlar her yerde var oldukga, agik
sistemlerin fizigini anlamanin énemi daha gerekli bir hal alacaktir. Insanlardan bekledigimiz
¢oztimler siireg icerisinde gerceklesecektir ve bu ayni zamanda bizim bilgisayarlardan da olan
beklentimizdir.

Gecmis ile de alakali olan, tutarh bir devrimsel zorluk

Klasik fizik modern fizik ortaya ciktiginda yok olmady; aksine onun sinirhiliklari ve
uygulanabilir alanlar1 belirgin hale getirildi.

Benzer sekilde, klasik olmayan farkl tiirdeki hesaplama yontemleri klasik hesaplamanin yerini
almayacaktir. Bunun yerine, onu biiylitecek ve zenginlestirecektir ve farkli cesitlerdeki araglar
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saglandiginda her bir is icin en iyisini secebilir ya da en iyi kombinasyonu olusturabiliriz. Ornegin,
arama uzay1 azaltmak i¢in kuantum algoritmasini kullanma ve sonrasinda onu kesfetmek i¢in sezgi-
tistii kullanma yontemi tek bir algoritmay1 kullanmaktan daha etkin bir yéntemdir.

Klasik ve klasik olmayan Ggeleri iceren ve farkli yaklagim tiirlerine olanak saglayan genel ve
esnek bir kavramsal yap1 olusturmak ¢ok istedigimiz bir seydir.

Yolculuk 6nemli bir seydir. Yolculuk-aralikli arastirmalar bircok noktada giinliik girisleri
artlarinda birakip daha sonraki zamanlarda geri doniis yapmak {izere kendi yollarina koyulacaktir.
Bilinen bir deyisle bu ara kayitlar “basari” olarak degerlendirilebilinir. Cesitli imkénlar
bulunmaktadir. Biz yolculugun alt disiplinler ile iliskili olmasini ve ayr1 bir sekilde de telaffuz
edilmesini umuyoruz. Bu konuda birkag ¢aliyma simdiye dek yapilmistir. Bu konuda ¢alismanin
ikinci béliimiinde ele alinmistir: Klasik Olmayan Hesaplamalarda Yolculuk 2: Ilk yolculuklar ve
ara noktalar. Ayni zamanda Yaygin Sistemler biiyiik iddialar da bu konu ile iliskilendirilebilinir.
Bu yolculuklar: birbirlerinden bagimsiz kesifler olarak gormemek de 6nemlidir. Bunun yerine,
bunlarin sonuglari ve i¢ yiizii daha kapsamli iddialar icin yararl: alt yap: saglamalidir ki boylece
tiim hesaplama sekilleri ile donanmus olgun bir bilim iiretilmis olunur. Bu da hem klasik hem de
klasik olmayan paradigmalari bir araya getirir.

Biyiik Zorluk Kriteri

Klasik Olmayan Hesaplamada Biiyitk Miicadele, UK Hesaplama Arastirma
Konseyi(UKCRC)'nin istegine cevaben hazirlanmistir. UKCRM, Biiyiik Zorlukun karsilamasi
gereken bir¢ok kriter ortaya ¢ikarmistir. Burada, ZorluKun bu kriterleri nasil kargiladigini

gosteriyoruz.

Biiyiik Zorluk, bilimsel disiplininin kaynagi, dogasi veya limitleri hakkindaki bilimsel
meraktan ortaya ¢ikmaktadir. Yeni bir biliminin ortaya ¢ikisindaki amaglari ve klasik paradigma

varsayimlarinin sorgulanmasindan dogmaktadir.

O daha once goriilmemis bir seyi insa etmek igin miihendislik hirsina firsat verir. Yeni bir bilim,
mithendislik imkanlarini takip edecek olusturmay: amaglar.

Zorlugun ne kadar ne zaman karsilandigi (ya da karsilanmadigi) agik olacaktir. O tamamen
karsilanamayacaktir: O ucu agik bir yolculuktur, belirli bir hedefi yoktur. Bilim olgunlagmaya
devam edecektir ta ki kendi olusturdugu siradaki paradigma kaymasina kadar.

O, neredeyse tiim arastirma toplumundan ve hatta ondan faydalanacak ya da
faydalanmayacaklardan da hevesli destege sahiptir. Hayir. Ote yandan, paradigma kaymalarinin
en iyi killtiiriinde degisim gerceklesir.

Onemli bir bilimsel inovasyon nadiren de olsa karsisinda olanlann déntistiirtilmesi ve tizerinde tedrici
bir tisttinliik kurulmasiyla saglanir. Saul'tin Paul olma ihtimali neredeyse sifirdir. Gergeklesen durum ise zit

dustincelerin yok olmasi ve baslangictaki fikirlere benzer yeni bir jenerasyonun gelismesidir.

Max Planck, Scientific Autobiography, 1949
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O uluslararas: bir kapsama sahiptir. Katilim bir iilkenin arastirma profilini artiracaktir. Bu
bilgisayar biliminin yeni bir temel alanidur.

O genel olarak anlasilabilir ve kamuoyunun hayalini hem de bunun yaninda diger disiplinlerdeki
bilim insanlarimm saygisini kazamr. Diger disiplinlerde (kuantum hesaplama, karmagiklik,
nanoteknoloji...) bilim insanlarinca yazilmis olan daha popiiler literatiir mevcuttur ve bu yiizden
onlar ve kamuoyu tartigmaya agik sekilde CS toplumunun 6niinde duruyor.

O ¢ok onceden formiile edildi ve halen ayakta durmaktadir. Onun tohumlar1 ¢ok uzun

zamandir etrafta ama son zamanlarda belirgin 6neme sahip.

O, baslangigta miimkiin olanlarin 6tesine gitmek igin vaatlerde bulunuyor ve anlama gelisi
gerektirir. Teknik ve araclar projenin baginda bilinmiyor. Zorluk yapisi, bu olgiite gore 6nerilen
yolculugu yansitir.

Tanimlanmis aragtirma takimlar1 ve toplumlar1 arasinda planli isbirlikei olarak adlandirilir.
O ¢esitli arastirma uzmanlarindan desteklere ihtiya¢ duyan multi-disiplin Zorluktur.

O kimin kazandig1 veya kazanacagi net olan bireylerin ve ekipler arasindaki rekabetten
faydalanir ve cesaretlenir. Tek bir “galip gelene” ihtiya¢ duyulmaz. Uygulama alanlarinin gesitliligi
i¢in ¢ozlim ¢esitliligi uygulanabilir olmasi i¢in tegvik edilmeli. Cesitli tekniklerin giicii netlestik¢e
ozellikle uygulama alanlarinda kazananlar ortaya ¢ikar.

Ilk yolculuklar ve ara noktalar

Klasik Olmayan Hesaplama semsiyesi altinda bir araya getirilebilecek olan bir¢ok tavsiye
edilen yolculugu topladik. Bu yolculuklar biitiin zorluklar baglami i¢inde, onu bilgilendiren ve
onun tarafindan bilgilendirilen, izole olmayan olarak varsayilir.

Giincel olarak tanimlanan yolculuklar;

« Klasik Olmayan Felsefe-Sosyal Duyarli Hesaplama

o Klasik Olmayan Fizik-Kuantum Yazilim Mithendisligi

« Klasik Olmayan Diizeltme-Yaklasik Hesaplama

« Lineer Olmayan Medyada Hesaplama-reaksiyon-difiizyon islemci
« Yapay Bagisiklik Sistemler

» Klasik Olmayan Etkilesim-Agik Dinamik Aglar

o Klasik Olmayan Mimarlik -Evrimlesen Donanim

« Klasik Olmayan Mimarlik-Molekiiler Nano-Teknoloji

« Klasik Olmayan von Mimarlik-Ag Gegidi Uzerinden Egzamanlilik

Yukarida verilen ilk yolculuklar bu makalenin ikinci kisminda genisletilmistir: Klasik
Olmayan Hesaplamada Yolculuk 2: Ik Yolculuklar ve Ara Noktalar.
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