Neden Hesaplanabilirlik Calismaliyiz?

S gibi bir kiime i¢in karar yontemi dedigimiz sey "Filan sey S'de yer alir m1?" bi¢cimindeki sorulart
dogru bir sekilde yanitlayan bir algoritmadir — yani tamamen mekanik bir hesaplama yontemidir. S
icin ispat yontemi dedigimiz sey karar yonteminin olumlu yarisidir. a, S'de yer aliyorsa a'nin S'de yer
aldiginin bir "ispat1" vardir ve bu ispat gayretli bir arastirmayla bulunabilir; ¢, S'de yer almiyorsa
boyle bir ispat yoktur. Dahasi, bir ispat arama ve buldugunuzun ispat olup olmadigini belirleme

islemleri de biitiiniiyle mekanik bir bigimde gerceklestirilebilir.

Mantik I'de 6nermeler dizgesinde gecerli olan ciimleler i¢in iki karar yontemi 6grendik; dogruluk
cizelgesi yontemi ve kars1 6rnek arama yontemi. Ayrica yiiklemler dizgesinde gegerli her climleyi
tiiretmemize imkan taniyan bir kurallar sistemi de 6grendik. Bu kurallar gecerli ciimlelerin kiimesi i¢in
bir ispat yontemi olustururlar. Ve fakat bir karar yontemi 6grenmedik. ¢'yi ispatlamaya ¢alisip da
basaramazsak, bu basarizligin yeterince uzun ugrasmamamizdan degil de ¢'nin ispatlanamaz
olusundan kaynaklandigindan emin olabilecegimiz bir asama yoktur. Yiiklemler dizgesinde gecerli
olan ciimlelerin kiimesi i¢in nigin bir karar yontemi bulamadigimizin agiklamasi, bdyle bir karar
yontemi diizenleyecek kadar zeki olmadigimizdan daha fazlasini gosterir: ortada elde edilebilecek bir

karar yontemi zaten yoktur. Bu Alonzo Church ve Alan Turing tarafindan kanitlanmistir:

Church-Turing Teoremi. Yiiklemler dizgesinde gecerli olan climlelerin kiimesi i¢in bir karar

yontemi yoktur.

Ne harikulade bir sonug! Yiiklemler dizgesinde gegerliligi denetlemek i¢in bilinen bir yontem
olmadigini belirtmek marifet degildir; bu sadece gecerlilik i¢in bir denetleme araci bulma probleminin
¢oziilmemis oldugu anlamina gelir. Ama Church-Turing teoremi bize bundan ¢ok daha fazlasini
sOyler. Bize sdyledigi, hicbir zaman, uzak gelecekte bile, kimsenin asla yiliklemler dizgesinde

gecerlilik i¢in bir karar yontemi kesfedemeyecegidir.

Church-Turing teoremi, 1930'larda Turing, Godel, Kleene, Church ve digerlerinin, "Verili bir
matematik problemi i¢in hangi durumlarda bir ¢6ziim algoritmasi vardir?" sorusu {izerine yaptiklari
kapsaml1 arastirmalarin bir sonucudur. Yani, kusursuzca mekanik bir sekilde izlenebilecek ve belli bir
kategorideki matematik sorularina her zaman dogru cevabi verebilecek apacik bir kurallar sistemi
hangi durumlarda bulunur? Bu arastirma oldukga verimli oldu. Oncelikle bu arastirma elektronik
bilgisayarin gelistirilmesini 6nceledi ve kolaylastirmistir. Turing kalem ve kagitla hesaplarken ne
yapiyor oldugumuzun bir hayli basitlestirilmis ve taslak bir modelini gelistirmistir ve dijital
bilgisayarlar1 gelistirme siirecindeki ilk ¢alismalarin ¢ogu Turing'in modelini elektronik ortamda

uygulamay1 hedeflemistir.

Bu aragtirmalarin matematikgi ve bilgisayar bilimcilerin ilgisini cekmesi sasirtic1 degildir. Oncelikle,

bu arastirmalardan 6nce, karar verilemez bir problemin, karar verilemez oldugunu gosterebilmenin bir



yolu bulunmuyordu. Bu yiizden birisi "Filan sey icin bir algoritma bul" bi¢imindeki bir problem
iizerinde calisiyor — ki pek ¢cok dnemli matematik problemi bu bi¢gimdedir — ve aslinda bdyle bir
algoritma bulunmuyorsa, bu kisi tiim kariyerini orada olmayan bir algoritmanin beyhude arastirmasina
harcayabilirdi. Hesaplanabilirlik kuraminin gelmesinden sonra bile bu hala miimkiindii, ama problem
iizerinde her iki ugtan birden ¢aligmay1 saglayan tekniklerin gelmesi bu ihtimali zayiflati. Bir
algoritma bulmaya ¢alisacak, bu ise yaramazsa bdyle bir algoritmanin olmadigini ispatlamaya

calisacaktik.

Buna bir 6rnek Hilbert'in onuncu problemidir; David Hilbert tarafindan 1900'de duyurulan, diinyanin
¢Oziilmemis en 6nemli matematik problemlerinin meshur listesindeki onuncu problem. Problem
katsayilar1 tam say1 olan (birkag degisken halindeki) bir polinomun hangi durumlarda bir tam say1
¢Oziimiine sahip oldugunu bulmakti. Tam katsayilarina ve tam say1 ¢éziimlerine sahip olan
polinomlarin kiimesi i¢in bir ispat yontemi oldugu agiktir. Tek yapilacak olan, miimkiin ¢éziimleri
carparak ve toplayarak tek tek denetlemektir. Tam say1 ¢oziimleri olmayan problemleri tanimlamak
i¢in bir yontem olup olmadig1 o kadar da acik degildir. Bir¢ok parlak akilli insan, bu probleme ¢ok
zamanlarini hasrettiler; ve 1970'de Yuri Matijasevic bdyle bir algoritma olmadigin ispatlamak i¢in
hesaplanabilirlik kuraminin (ya da adlandirildigi lizere yineleme kuramimin) yontemlerini

uygulamasaydi, bu insanlar hala ugrasiyor olacaklardi.

Simdi, yineleme kuraminin felsefecilerin de ilgisini ¢ekmesi gerektigine iliskin bazi nedenler

gostereyim.

Yineleme kurami, bir hesaplama makinesiyle ¢oziilebilen problemlerle ilgilenir. Nedir bir hesaplama
makinesi? Hangi malzemeden yapilmis oldugunun bir 6nemi yok. Tinkertoys® tarafindan, nakis
ipliginden ya da hayvan bedeninden yapilmis olabilir. Onemli olan nasil diizenlendigidir. Aygit,
tamamen mekanik bir adimlar dizisiyle girdilerden ¢iktilara ilerlemek zorundadir; seytani etkiler
altinda isleyen bir IBM bilgisayar, hesaplama makinesi sayilmayacaktir. Felsefece ilging olan sav
sudur ki biz kendimiz de hesaplama makinesi sayilmaliyiz. Girdilerimiz duyu uyaranlari, ¢iktilarimiz
da davranislardir. Davraniglarimizi iireten kimyevi ve elektrik siiregler, bir silikon ¢ip lizerinde
meydana gelenlerden farkli tiirde olmayan, basit tabii siireglerdir. Bu nedenle ¢dzebilecegimiz her

problem karar verilebilir olacaktir.*

Bu gozlem, igerigi bakimindan biitiiniiyle soyut degildir. Zihnin bilgisayar modelleri yakin zamandaki

psikoloji ve zihin felsefesinde 6nemli hale gelmistir.

! Muhtemelen, tek basina uyaranlarimiz, davranislarimizi belirlemez gibi goriiniiyor; bunlarin

yant sira icerilen sans faktorleri de sdz konusu. Ama bu bir fark yaratmaz, ¢linkii bu, ayni problemlerin
belirlenimci hesaplama makineleriyle ¢oziilebilecegi gibi belirlenimci olmayan makinelerle de ¢oziilebilecegi
anlamina gelir.



Yineleme kurami bir kural ya da bir kurallar sistemine uyarak ¢6ziilebilir olan problemlerle ilgilenir.
Ozel olarak, bir dildeki uzlasimlar, o dilin kullaniminin kurallaridir, bundan dolayidir ki insan dili,

yineleme kuraminin uygulanabilecegi tiirde bir kuralli davranistir.

Buradan hareketle, ingilizce konusan bir cocuk hangi Ingilizce s6z dizilerinin Ingilizce ciimleler
oldugunu sdylemesini saglayan bir kurallar sistemini 6grenirse, ki bu miimkiin gériinmektedir, o
zaman Ingilizce ciimleler kiimesi karar verilebilir bir kiime olmak zorundadir. Bu fikir, bir dogal dilin

dilbilgisinin neye benzeyecegine iliskin anlamli kisitlamalar getirir.

Wittgenstein'in hi¢ bikmadan ifade ettigi gibi, bir kelimenin anlamini 6grendigimizde onu nasil
kullanacagimizi da dgreniriz.” Yani kelimenin kullanimini belirleyen bir kurali 6greniriz. Bu nedenle
bize, bir kurala uyarak neyi yapabilecegimize iliskin sinirlamalar getiren bir kuram, ayn1 zamanda

kelimelerin anlamlarinin yapisina da sinirlamalar getirir.

Bilhassa, aritmetik 6grenirken, 6greniyor oldugumuz sey biiyiik olasilikla rakam dilinin kullanim
kurallaridir. Bunun taii alternatifi olan agiklama, yani ¢ocugun, aynen “anne” ve “6rdek”
kelimelerinde oldugu gibi, “ili¢” kelimesini 6grenirken aslinda ii¢ii her gordiigiinde teshir etmeyi
ogrendigi iddias1 abese kagacak gibi goriiniir. Fakat aritmetik 6grenmek gercekten dil kurallar
o0grenmeye dayaliysa, dyle goriiniiyor ki bu kurallarin neler oldugunu saptayabilmek, sonra da bir
climle bu kurallara uyularak {iretilebilir ise, ve ancak bdyleyse, bir aritmetik dogrusu olarak taninabilir
diyebilmek zorundayiz. Ama isin dogrusu bunu yapamayiz. Birazdan ele alacagimiz Kurt Godel'in
derin teoremi de, her kural sistemi icin ya kurallarin bir sonucu olan yanlis bir aritmetik ciimle
bulundugunu ya da kurallarin bir sonucu olmayan dogru bir aritmetik ciimle bulundugunu gosterir.
Daha da kotiisii: aritmetik dogrularini iiretmek igin belirleyebilecegimiz her kural sistemi igin,

kurallarin sonucu olmayan, ama dogru kabul edebilecegimiz bir aritmetik climle bulunacaktir.

Godel'in teoremi aksiyomatik yontemin giiciine énemli sinirlar getirir. Godel'in teoreminden 6nce
genel olarak varsayilan, matematik bilgimizi matematik aksiyomlarinin sonuglarini ¢ekip ¢ikartarak
edindigimizdi. Aksiyomlarsa geleneksel olarak asikar dogrular kabul edilmistir; Okliddis1 geometrinin
gelisinden sonraysa matematikg¢inin isinin aksiyom sistemlerinin dogru olup olmadigiyla
ilgilenmeksizin sadece bu sistemlerin sonuglarini a¢ip dokmek oldugu kabulu yayginlagsmstir,
Godel'in teoremi, bu geleneksel agiklamanin matematik epistemolojisiyle ilgili sylenebilecek her seyi
kapsayamadigini gosterir. Aksiyomlari nasil deyimlestirdigimizin kesin ayrintilari 6nemli degildir.

Say1 kuramimin aksiyomlarini nasil deyimlestirirsek deyimlestirelim hepsinin dogru oldugunu

2 Su da olabilir: “6rdek” kelimesini 6grenirken aslinda 6greniyor oldugumuz sey kelimeyi bir

tiir tiimel ordeklikle eslestirmektir. Ne var ki bu, metafizik bakimindan dogru olacaksa bile, kelimeyi gercekten
nasil 6grendigimiz s6z konusu oldugunda degersizdir, ¢linkii anne babamiz bize “6rdek™ Ogretirken, anian
tiimele isaret ederek kelimeyi tekrar etme yoluna gitmediler.



gorebildigimiz slirece bunlardan tiiretilebilir olmamakla birlikte dogru olarak taninabilecek baskaca

cumleler bulunacaktir.

Godel'in teoremi, "Matematigin terimleri, anlamlarini nasil kazanirlar?" sorusuyla iliskilendirildiginde
bilhassa kaginilmaz hale gelir. Oyle goriiniiyor ki cevap "Terimlerin anlamlar1 matematik kurami
tarafindan belirlenir" gibi bir sey olmalidir. Bu, beklenen cevabin tamami olamaz, ¢linkii matematik
terimlerinin sayma ve 6lgme gibi faaliyetlerde kullaniligini da hesaba katmamiz gerekir; fakat bu
faaliyetler terimlerin anlamlarini saptamakta pek de basarili olamaz. Sayilarin isimleri i¢in kesin
olarak sahip olmadigimiz her ne ise, bu, kdpeklerin isimleri igin sahip oldugumuz seyin mukabilidir:
Fido'yla girdigimiz neden-etki iliskisi, "Fido" isminin anlamin1 saptamamiza yardimci olur. Neden-
etki iligkilerinin yoklugunda terimlerin anlamlarini saptamak i¢in geriye kuramdan &te pek bir sey

kalmaz. Ne var ki kuram, anlamlar1 saptayamaz, ¢iinkii
¢ ise, ve ancak boyleyse, "¢ dogrudur
—¢ ise, ve ancak boyleyse, "¢ yanlistir

karsilikli-kosullularindan her ciimlenin ya dogru ya da yanlis oldugu sonucu ¢ikmakla birlikte, hala
kurama gore dogru da yanlis da olmasi miimkiin climleler vardir. Bu uyusmazlik bazi felsefecileri

matematiksel kuskuculuga siiriiklemistir.

Godel'in sonucunun yakin bir akrabasi da Tarski'nin sunu bildiren teoremidir: akliselimin, dogruluk
mefhumunu uygun bir sekilde anladigi kabul edilirse, bir dilde, o dil i¢in bir dogruluk kurami
gelistirmemiz miimkiin olmayacaktir. Bunun yerine, bir L. dili i¢in dogruluk kurami, L "den anlatim
giicli bakimindan aslen daha zengin bir dstdil iginde gelistirilmelidir. Bu vargiin felsefi sonuglari
sarsicidir. Ciinkii bu demektir ki anlatim giicii bakimindan Ingilizce'den daha zengin herhangi bir
iistdile sahip olmadigimzdan, Ingilizce igin (veya herhangi bir dogal dil igin) bir dogruluk kurami
veremeyiz. Hatta, dil hakkinda konusurken kullandigimiz dilin kendisi dil arastirmasinin menzilini
astigindan, s6z konusu vargit sunu da gerektirir: tabiati, insan dilini, ve insan diisiincesini birlesik bir

biitiin halinde kavrayacak olan birlesik bir tiir bilim elde etmek imkansizdir.

Felsefecilerin yineleme kuramina ilgi duymalar1 gerektiginin epey farkli bir diger nedeni de sudur:
Eflatun’dan beri felsefeciler, zor veya zahmetli bir terimin anlaminin basit, daha agik ve daha iyi

anlasilan bagka terimler bakimindan agiklandi81 ¢éziimlemeler yapmaya ugrasmaktalar. Ornegin,

...Ise, ve ancak bdyleyse, S i¢in A'y1 yapmak ahlaken dogrudur.



ifadesindeki boslugu ahlaki terimler gevresi disinda bir seyle doldurmaya.® "Mutluluk" ahlaki degerle
yiiklii olarak anlagilmamak kaydiyla, sdyle bir sey kabul edilebilir olacaktir:

A, S icin elverisli olan miimkiin eylemlerden en ¢ok kisi i¢in en biiylik mutluluga en

fazla imkan tantyani ise, ve ancak bdyleyse, S i¢in A'y1 yapmak (ahlaken) dogrudur.

olacaktir. Boglugu doldurarak elde ettiginiz karsilikli kosullu, bir kavram dogrulugu olmalidir.
Dogrulugu biitiiniiyle arizi olan (ahlaken) dogru eylemler sinifinin bir nitelemesini versek, hatta
verdigimiz niteleme fiziki yasalilik diizeyinde olsa dahi, bir eylem i¢in ahlaken dogru olmanin
¢oziimlemesini yapmis oldugumuzu sdylemeyiz. Zor bir kavrami, bir kavram ¢6ziimlemesi sunarak
anlamaya calisma tasarisi felsefi mirasimizin ¢ok eski bir parcasidir, ama bu neredeyse hi¢ de basarili
olmamus bir tasaridir. Buna 6rnek olarak karar verilebilirligin yineleme kuramindan edindigimiz

¢Oziimlemesidir. Yineleme kurami, bize
...1se, ve ancak bdyleyse, S'ye liyeligi denetlemek icin bir algoritma vardir

bi¢iminde bir karsilikli kosullu sunar, dyle ki kosulludaki bosluk, bir ar1t matematik ifadesi ile
doldurulur. Dolayisiyla kosullardan biri yontemler ve yetilerle ilgili bir 6nermeyken, 6teki, yontemler
ve yetilerle hig bir ilgisi olmayan bir 6nermedir — bu ikincisi dyle bir dnermedir ki matematik
dogrularint dolaysiz sezgiyle taniyan, hesaplamalarin ve algoritmalarin ne olduguna dair hicbir fikri
olmayan bir tiir iistiin varliklar irkindan® bile olsaniz kavrayabilirsiniz. Dahasi bu karsilikli kosullu,
dogru oldugu takdirde, yine bir kavram dogrulugu olacaktir. Sonug olarak basarili bir ¢6ziimleme

yapmis oluruz.

Derdimiz kavram ¢6ziimlemeleri vermekse, halihazirda sahip oldugumuz birkag basarili ¢oziimlemeye
dikkatlice bakmamiz iyi olur, ¢iinkii basariy taklit etmeye ¢alismak genelikle iyi bir stratejidir. Ayni
yontemlerin baska kavramlar1 ¢ézliimlerken uygulanabilir olup olmadigini gérmek istiyorsak, karar
verilebilirlik i¢in verdigimiz basarili ¢6ziimlemede hangi yontemlerin kullanildigina bakabiliriz. Bu,
bize pesinde oldugumuz ¢6ziimlemeyi vermese bile birtakim faydali bilgiler verebilir. Bize karar
verilebilirligin basarilt bir ¢oziimlemesini sunan ayni ¢oziimleyici tekniklere ahlaken dogru olma
kavraminin ni¢in gelmedigini anladigimizda, bu kavramin basarili bir ¢éziimlemesi 6niinde duran

engellerin bazilarin1 gorebilecegiz.

3 "(Ahlaken) dogru"nun anlamini 6teki ahlaki terimler {izerinden agiklarsak oldukca degerli ve

faydali bir sey yapmis olabiliriz, ama yaptigimiz sey, geleneksel olarak ¢oziimleme sayilan sey olmayacaktir.
Ciinkii geleneksel anlayisa gore, “(ahlaken) dogru” igin verilen sey bir ¢oziimleme olacaksa, bu, kelimenin
anlamini, ahlaki sézdagarcigindan tamamen yoksun birisine dahi agiklayabilecektir.

Thomas Aquinas'a gore meleklerin durumu bdyledir.



Aklima gelmigken, bunun disinda bildigim tek basarili kavram ¢éziimlemesi 6rnegi ("Disi tilkiler
tilkilerin disi olanlaridir" tiiriinden giizafliklar1 bir yana birakirsak) limit ve siireklilik kavramlarinin e-

0 ¢oziimlemesidir.



