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OZET

Bilimsel buluslar tizerine yapay zekada yapilan yeni arastir-
malar bilim konusunda daha 6nce gézard: edilmis olan bir
dizi 6nemli hususu ortaya cikarmustir. Yapay zekaci bilim
adamlan tarafindan bilim tarihindeki buluslarin farkh yon-
lerini arastirmak tizere gelistirilen bir dizi bilgisayar modeli,
hipotez olusturma, hipotez testi ve degerlendirmesi bilim-
sel arastirma faaliyetinin sadece kiigiik bir pargasidir. Bu
calisma yapay zeka acisindan, bilimsel yaraticilik, bilimsel
aragtirmanin siiregleri, bilimsel aragtirmanin boyutlar1 ve
bilginin arastirmadaki roliinii incelemektedir.
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Giris

BILIMSEL BULUSLAR VE YARATICILIK SON on-
bes yildir yapay zekanin (YZ) 6zel bir ilgi alanini olusturmakta-
dir. Bu siire icinde bilimsel buluslar konusunda bir dizi arastirma
makalesi ve iki 6nemli kitap yayinlanmistir (bkz. Langley, Simon,
Bradshaw ve Zytkow, 1987; Shrager ve Langley, 1990). Bu konuyla
yakindan ilgili olarak baska bazi yayinlar da ¢cikmistir. Bunlardan
biri bilgisayarli bilim felsefesi konusunda (Thagard, 1988), biri bi-
limde teori yenileme iizerine (Darden, 1991), ve bir digeri de yara-
ticilik konusundadir (Boden, 1990).

Langley vd.nin (1987) eseri, bilimsel buluslarin ve dolayisiyla bi-
limsel yaraticihigin bir dizi siirecglerle aciklanabilecegini 6ne siire-
rek bunlarin esrarengiz ve agiklanamaz oldugu konusundaki yer-
lesik anlayisa ilk ciddi karsi ¢ikis oldu. Bu eser ayni zamanda bu
yazarlarin goriislerini destekleyici bilgisayar modellerini de tasvir
etmektedir. Shrager ve Langley’in (1990) sonraki eseri ise bilim-
sel teori gelistirmenin incelenmesi icin yeni bazi metotlar ortaya
koymakta ve bilgisayarl bilim ¢alismasinin geleneksel felsefi ca-
lismalardan neden iistiin oldugunu aciklamaktadir. Ote yandan,
Boden’in (1990) eseri ise bu gelistirilen gortisleri kognitif bilimci
acisindan genisleterek, yalniz bilimde degil, sanat ve edebiyatta da
yaraticiligin bilgisayarh bir calisma cercevesinde daha sistemli ola-
rak nasil incelenebilecegini tartismaktadir.

Ancak, onceki calismalar buluslarla ilgili, bilimsel aragtirmanin
unsurlari, bilimsel bulus ve yaraticilik tiirleri ve bilimsel arastirma-
nin boyutlar: gibi bazi 6nemli hususlar agik birakmistir.

Bu calismada biz, yaraticihigin temel kognitif kavramlarim ele
alip bunlarin nasil birbirleriyle baglantili oldugunu inceleyecegiz,
ve sonra da bilimsel arastirmada arka plan bilgisinin roliinii ve bi-
limsel buluslar icin gerekli bilgi tiirlerinin neler oldugunu tartisa-
cagiz. Son olarak da bilimsel bulus tiirleri ve bilimsel arastirmanin
unsurlarini tartisacagiz ve calismamaizi bir 6zetle tamamlayacagiz.

Bilimde Yaraticilik ve Zeka

Yaraticilik ve zeka baglantili kavramlardir, o kadar ki birini acik-
liga kavusturacak bir tesebbiis digerini tarifte kolaylik saglayacak-
tir. YZ bilim adamlar: yaptiklar tarifleri bilgisayar terimlerine da-
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yandirirlar. Lenat ve Feigenbaum (1987) zekay1 “arama” kavrami
tizerinden soyle tarif etmistir: Zeka, genis bir arama alanina sahip
bir problemi ¢ézebilme yetisidir. Feigenbaum daha sonra zekay1
“arama” yerine “bilgi birlestirme” kavrami {izerinden tarif etmistir
(bkz. Engelmore ve Morgan, 1988, vii). Bu tarife gore zeki bir sistem
karmasik bir gorevi ifa edebilmek icin gerekli bilgileri birlestirebi-
len bir sistemdir.

Ne var ki bu tarifler zeka kavraminin karmasikligini yeteri ka-
dar yansitmamaktadir. Daha ayrintili bir tarif Hayes-Roth (1993)
tarafindan zeki etmenler cercevesinde verilmistir, ki yazar zekay1
uc¢ sistem bileseni vasitasiyle tamimlamaktadir: algilama, diisiin-
me ve eylem. Burada her {i¢ bilesen de birbirinden bagimsiz fakat
birbiriyle uyum icinde ¢alisabilmelidir. Buna ilave olarak, “zeki”
sayilabilmesi icin her bir bilesenin bir dizi kistasi karsilamasi ge-
rekmektedir. Bu kistaslara gore, zeki bir sistem gercek zamanda,
eszamansiz olarak, se¢meli, uyumlu, esnek, etkilesimci, giirbiiz
ve zamanl olarak algilama, diisiinme ve eylem yapabilmelidir.
Zeki bir sistem ayn1 zamanda uyum ve 6grenme ile yetilerini ge-
listirebilmelidir. Bircok ZY bilim adami 6grenmeyi sembolik ve
altsembolik olmak iizere iki diizeyde ele alirlar ve sembol diizeyi
6grenmeyi de ezberleme, yonergeyle 6grenme, timevarim yoluyla
6grenme, timdengelim yoluyla 6grenme ve benzerlik yoluyla 6g-
renme olmak tizere birkag sinifa ayirirlar.

Yaraticilik farkl tiirler altinda simiflandirilabilir. Bilimsel yara-
ticilikla diger yaraticilik tiirleri (sanatta, mimaride, miizik ve ede-
biyatta s6z konusu olan yaraticilik) arasinda bir ayirim yapilabilir.
Bilimsel yaraticilik asir1 derecede arka plan bilgisine ve tecriibeye
dayanur.

Bu ise tarihte yaratici bilim alaninda, neden miizik ve sanatta ol-
dugu gibi harika cocuklarin bulunmadigim aciklayabilir. Bilimsel
yaraticiliktan bahsederken bunun bdyle bir cercevede anlasilmasi
gerekmektedir.

Bilimsel yaraticilik bes temel kognitif ve bilgisayar kavrami aci-
sindan incelenebilir.
1
Divén

1. Bilimsel arastirma i¢in motivasyon.
20141

2. Bir bilgi alanindaki problemleri dogru ifade edebilme yetisi.

Bir bilimsel problemin ¢6zitimii i¢in kapsamli bir arama alam
cizebilme yetisi.
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4. Bu arama alanini daraltacak kurallar bir araya getirme veya
cikarimlama yetisi.

5. Tesbit edilen arama alaninda problemin ¢dziimiine ulasin-
caya kadar sabir ve sebatla calisma.

Sekil 1 bu kavramlar arasindaki bagintilar 6zetlemektedir. Bun-
lar arasindaki baglarda bir kopukluk bilimsel arastirmay1 engelle-
yebilir.

Bilimsel Aragtirma Arama Arama Sebatla
Arastirma icin —> Problemlerini -> Alanm  ->
Alanin1 —> Aramaya

Motivasyon Formiile et Tesbit et Daralt Devam et

Sekil 1. Bilimsel buluslarda problemin dogru ifade edilmesi ve
arama.

Yukaridaki listede belirtildigi gibi, arastirma motivasyonu bilim-
sel yaraticilik icin gerekli sartlarin en basinda yer alir. Motivasyon
temel psikolojik ihtiyaglara bagh olabilir. Insan motivasyonlari
tizerine cesitli psikologlar tarafindan son elli yilda bir¢ok aras-
tirmalar yapilmistir (mesela bkz. Maslow, 1966). Alem hakkinda
metafizik egilimler ve ontolojik varsayimlarin da bilimsel motivas-
yonu etkileyebilecegi 6ne siirtilmektedir (bkz. Kuhn, 1970, p. 41).
Bu konu 6nemli olmakla birlikte simdiki ¢calismamizin cercevesi
disinda kalmaktadir.

Problemlerin acik bir sekilde formiile edilmesi de bilimsel aras-
tirmada 6nemli bir husustur. Modern bilimsel arastirmada, bilim-
sel problemlerin dogru formiile edilebilmesi i¢in genis ve sistema-
tik bir bilgi kaynagina ihtiya¢ vardir. Bir bilim alaninda arastirma
problemlerinin dogru formiile edilebilmesi, o bilim alanindaki
kavramlarin yapis1 hakkinda derin bir vukuf gerektirir. Yaratici
bilim adami, arastirma problemini yeniden formiile etmede bir
kavramsal yapiy1 degistirebilir ve kendi ¢6ziimii arar. Baz1 durum-
larda, kavramsal yapida meydana getirilen degisiklikler, fizikte za-
man ve Olciilebilirlik kavramlarinda oldugu gibi, en temel kavram
ve prensipler tizerinde olabilir. Problem gosterimini degistirme ise,
problem alanina alternatif bir bakis acis1 saglayabilir. Bu ise bilim-
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de yaraticiligin en etkili parametrelerinden biri olarak gériilmekte-
dir (bkz. Simon 1992; Karmiloff-Smith, 1990).

Secilen bir arastirma problemi icin kapsamli bir arama alam
meydana getirmek icin genis bir bilgi kaynag: gerekebilir. Bu ara-
ma alani1 daha sonra, uygun arama stratejileri, metot ve kurallarinin
secilip kullanilmasiyla daha elverisli bir boyuta indirgenebilir. By,
mevcut kaynak ve zaman sinir1 icinde bir ¢6ziime ulasabilmek icin
gereklidir. Bir kere problem tesbit edilip sinirlar ¢izildiginde, bilim-
sel problemin ¢6ziimii yolunda bir sonuca varincaya kadar 1srarla
aramaya devam edilmelidir. Bilimsel yaraticilik kendisini bu bir dizi
arastirma gorevinin yerine getirilmesi sirasinda gosterir. Her bir go-
rev sirasinda degisik bilgi tiirleri kullanilmas: gerekecektir.

Arastirmada Kullanilan Bilgi Tiirleri, Bilimsel Bulus Tiirleri

Modern bilimsel arastirmalar, degisik tiirden genel ve 6zel bil-
gilerin kullanildig1 en karmasik insan faaliyetlerini ihtiva ederler.
Modern bilimsel arastirmalar icin gerekli bilgiler dort sinif altinda
toplanabilir: a) Sagduyu bilgileri, b) Teknik bilgiler, c) Teorik bilgi-
ler, ve d) Metodolojik bilgiler.!

Sagduyu bilgileri diinya hakkinda genel ve nisbeten yapilandiril-
mamus bilgilerdir. Teknik bilgiler, aygit kullanimi, metot ve siirecler
hakkindaki bilgilerdir. Teorik bilgiler bur tiir bilgilerin kazanilmasi
icin faydal fakat her zaman gerekli olmayan bilgi tiirleridir. Teknik
bilgiler tasviri ve yordamsal olabilirler.

Teorik bilgiler diinya hakkinda birbirine bagh bircok siniflandir-
ma ve hipotezi ihtiva eden sistematik, tasviri bilgilerdir. Teorik bil-
gilere tipik 6rnekler Klasik Mekanik ve Elektro-magnetizmdir.

Metodolojik bilgiler ise sart-eylem kurallar seklinde ifade ede-
bilen yordamsal bilgilerdir. Metodolojik bilgiler bilimsel a¢idan
ilgin¢ olan ve olmayan olaylar1 ayirmada, arastirmada alternatif
amaglardan birinin ve bunun ¢6ziimii icin gerekli strateji ve metot-
larin se¢iminde, deneylerin tasarlanmasinda ve uygulanmasinda, 13
deney sonuglarindan yeni hipotezlerin ¢ikarilmasinda, ve bunlarin D?vén—
20141

1 Bilimsel arastirma siireclerinde kullanilan bilgiler burada verdigimiz dort sinif
ile simirh degildir. Bagka bilgi tiirleri de bilimsel arastirmada rol oynayabilir,
mesela, parcacik fizigi tarihinde kuvark teorisinde oldugu gibi sembolik dini
bilgiler.
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nasil genellestirilmesinde, test ve degerlendirilmesinde kullanilan
bilgilerdir. Bir bilim adamini diger insanlardan ayiran en miimey-
yiz bilgi tiirii budur.

Mantiksal ¢ikarimlara dayanan teorik bilgilerden farkli olarak,
metodolojik bilgiler indiiktif genelleme, soyutlama, ters dedtiiksi-
yon (retroduction) ve analoji gibi mantik 6tesi ¢ikarimlar: fazlaca
kullanir. Bilimsel arastirma faaliyeti sirasinda metodolojik kurallar
problem durumlarinin formiile edilmesinde, genis arama alanlari-
nin daraltilmasinda, ve hipotez olusturmada sik¢a kullanilirlar.

Bilimsel yaraticilik, bulusun yapildigi arastirma alaninin mahiye-
tine uygun olarak incelenebilir. Kocabas (1992c) bilimsel buluslar-
la ilgili soyle bir siniflandirma 6nermistir: 1) Mantiksal-Matema-
tiksel buluslar, 2) Formel buluslar, 3) Teorik buluslar, ve 4) Ampirik
buluslar. Bu siniflandirma Kocabas (1992a) tarafindan onerilen
tasviri bilginin kategorizasyonuna dayanmaktadir ve bilimsel aras-
tirmada kullanilan ve bulusla ortaya c¢ikan bilgi tiirlerini yansit-
maktadir. Biitiin bu bulus tiirleri yapay zekada bir dizi bilgisayar
modelleri vasitasiyla incelenmistir.

Bu smiflandirmaya gore mantiksal-matematiksel buluslar, is-
minden de anlasilacagi gibi, mantik ve matematigin soyut alan-
larinda vuku bulur. Mantiksal-matematiksel buluslarin en mii-
meyyiz vasfi, prensip olarak bunlarin deney ve gézleme ihtiyac
gostermemesidir. Bunlar ayni sekilde -ancak bazi durumlarda-
analojik ¢agrisimlar disinda, kendi basina fiziksel bir alan bilgisini
de gerektirmezler.

Formel buluslar soyut birimleri, bunlarin sinif ve 6zelliklerinin
ifade edildigi formel bir alanda vuku bulur. Formel buluslar, formel
bilgiler tizerinde dediiktif ¢cikarimlar icin mantiksal-matematiksel
bilgiyi gerektirir.

Teorik buluslar mantiksal-matematiksel, formel ve teorik bilgiyi
gerektirir, ve teorik analiz ve sentezler sonucu ortaya ¢ikar. Bilim
tarihinde Maxwell’in denklemleri ve Einstein-Lorenz déniistimleri
gibi oldukc¢a 6nemli teorik buluslar vardir.

Ampirik buluslar mantik-matematiksel ve formel bilgi yaninda
deneysel ve gozlemsel verileri de gerektirir. Onceki ampirik bulus-
lar sirasinda (mesela 17. ve 18. yiizyil kimyasinda) teorik bilgiler
pek gerekli olmamuistir, fakat modern ampirik arastirmalarda (oksit
stiper iletkenlik ve fiizyon deneyleri gibi alanlarda) genis 6l¢tide te-
orik alan bilgisi gerekmektedir.
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Bilgisayarli Bulus Modelleri

Yukarida anlatilan bulus tiirlerine paralel olarak, yapay zekaci bi-
lim adamlarinin gelistirmis oldugu bulus modelleri de ayni sekilde
simiflandirilabilir: Mantik-matematiksel Modeller, Formel Model-
ler, Ampirik Modeller, ve Teorik Modeller.

Yapay zekada gelistirilen ilk sistemlerden bazilar1 (mesela Logic
Theorist) mantikta teorem ispatlama i¢in gelistirilmis mantik-ma-
tematiksel bulus modelleri idi. Nisbeten daha yeni bulus modelle-
rinde Automated Mathematician (Lenat, 1979) matematiksel bu-
luslar icin en 6nde gelen bir 6rnektir.

Lenat'in (1983) EURISKO sistemi ise Naval Fleet Design oyunu
ile Evrim ve 3- boyutlu devre tasarimi alanlarindaki uygulamalari
acisindan formel bulus sistemlerine tipik bir 6rnek olarak gosteri-
lebilir.

Teorik bulus modellerine 6rnek olarak PI (Thagard ve Holyoak,
1985), ECHO (Thagard ve Novak, 1994) ve GALILEO (Zytkow, 1990)
ve PAULI'yi (Valdez-Perez, 1994) gosterebiliriz. Bunlardan ilk ikisi
daha ¢ok kavramsal bulus modelleri olarak vasiflandirilabilir ki, bu
durum da formel bulus modellerine daha yakin olarak goriilebi-
lir. Ote yandan GALILEO sistemi, bilimsel yasalarin daha kullanish
formlarini bulmasi dolayisiyla teorik analiz yoluyla buluslara ilging
bir 6rnek olarak gosterilebilir. PAULI sistemi ise fizikte elementer
parcaciklarin kuvantum o6zellikleri ile ilgili genel bir teorem bul-
mus olan bir baska ilging sistemdir.

Ampirik buluslar yapay zekada genis 6l¢tide arastirilmis bir alan-
dir ve bu alandaki buluslarin degisik yonlerini inceleyen bir dizi
bilgisayarli model gelistirilmistir. Ampirik bulus sistemleri, kalitatif
ve kantitatif (niteliksel ve niceliksel) modeller olmak iizere baslica
iki simifa ayrilirlar. Kalitatif sistemler arasinda GLAUBER (Lang-
ler ve digerleri, 1987) 17. yiizyilda asit-baz teorisinin bulunusunu
modellendirmektedir. STAHL (Zytkow ve Simon, 1986) ve STAHL
(Rose ve Langley, 1986) 18. yiizyil kimyasinda kimyasal bilesikle-
rin bilesenlerinin bulunmasini modellendirmektedir. Bunlardan

STAHL ayni zamanda flojiston teorisinden oksijen teorisine gecis- 15
teki paradigma degisikligini de kismen modellendirmektedir. AbE Divan
(O’Rorke, Morris ve Schnlenburg) sistemi flojiston teorisinden ok- 20141

sijen teorisine gecisi daha ayrintili bir sekilde modellendirmekte-
dir. Bu sistem ayrica bu siirecte ters ¢ikarimin (abductive inferen-
ce) roliinii de gostermektedir. KEKADA (Kulkarni ve Simon, 1988)
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biyokimyada 1930’larda Krebs’in iire ¢evrimini bulusunu model-
lendirmektedir. Bu sistem bu siirecte birkac arama alani tanimla-
maktadir. COAST (Rajamoney, 1990) sistemi ise fiziksel sistemle-
ri “senaryolar” olarak ele alir ve teori yenilemeyi kalitatif semalar
(Forbus, 1984) {izerinde adim-adim degisiklikler olarak belirler.

Bunlardan baska BR-3 (Kocabas, 1991) ve BR-4 (Kocabas ve
Langley, 1995) elementer parcaciklarin kuvantum o6zellikleri ile
ilgili birkag¢ sakinim yasasin bulabilmektedir. ikinci sistem ayrica
parcacik fiziginde nétrino’nun bulunusunu da modellendirmekte-
dir. Celiskili ¢coztim durumlariyla karsilastiklarinda her iki sistem
de kendi alan bilgisini (teorisini) adim adim degistirebilmekte ve
boylece tutarh bir teoriye ulasabilmektedir. PAULI (Valdez-Perez
1994) sistemi ise bazi tiir bulus problemlerini iki arama alaninda
matris islemleri olarak ele almaktadir. Bu sistem bu sekilde BR-
3’iin ulastig1 sonuclarn c¢ikartabilmekte, hatta alternatif ¢oziimler
de tiretebilmektedir. PAULI sistemi ayrica parcacik fiziginde genel
bir teorem de bulmustur, fakat bu teoremin ne derece gecerli ol-
dugu tartisma konusudur. MECHEM (Valdez-Perez, 1995) katalitik
kimyada bugiinkii kimyacilarin bildikleri disinda alternatif reaksi-
yon mekanizmalar1 bulmustur.

Kantitatif bulus modelleri arasinda BACON (Langley ve digeri-
eri, 1987), FAHRENHETT (Zytkow, 1987) ve IDS (Nordhausen ve
Langley, 1987) dnde gelen 6rnekler olarak sayilabilir. BACON, ilk
basarili kantitatif bulus modeli idi ki bu sistem ayni zamanda bilim
felsefecilerinin de ilgisini cekmisti.? IDS sistemi ise kalitatif ve kan-
titatif metotlar: birlestiren ilk modellerden biri sayilabilir.

Bilimsel Arastirmanin Ozellikleri

Bilgisayarli bilim c¢alismalar gostermektedir ki bilim felsefesi,
kendi tarihi icinde bilimin bir dizi 6nemli tarafin1 gézardi etmistir.
Bilgisayarh bilim ¢alismasi ile konvansiyonel bilim felsefesi arasin-
daki farklar Shrager ve Langley (1990) tarafindan soyle 6zetlenmek-
tedir: Konvansiyonel felsefi gelenek bilimsel bilginin yapisi tizerin-
de durur ve bilim yasalar ve teorilerin degerlendirilmesi tizerinde
ilgiyi yogunlastirir. Halbuki bilgisayarh yaklasim bilimsel diisiince

2 Bkz. Social Studies of Science 6zel sayisi (Vol. 19, Say1 4).



siirecleri tizerinde durur ve veri degerlendirme, teori olusturma ve
deneylerle birlikte bilimsel buluslar1 6n plana cikartir.

Aslinda bu farklilik daha da genisletilebilir: Bilgisayarh bilim ca-
lismasi sadece teori olusturma, sinama ve saglama ile ilgili konu-
lar tizerinde degil, ayn1 zamanda bir dizi diger hususla da ilgilenir.
Kocabas (1992b), bilimsel arastirma sirasinda karsilasilan birbi-
rinden farkli, bir diizineden fazla faaliyeti siralamaktadir. Bunlar:
Bilimsel amaclarin formiile edilmesi, bilimsel amac secimi, arastir-
ma cergevesinin tanimlanmasi, bilgi toplama, bilgiyi diizenleme,
arastirma stratejilerinin, metotlarinin, arac ve tekniklerinin secimi,
deneyler onerilmesi, deney tasarim, deney maddelerinin secimi,
beklentilerin tesbit edilmesi, deneylerin yapilmasi, veri toplama,
veri degerlendirme, hipotez olusturma, teori olusturma, teori yeni-
leme, amag saglama kontrolii ve bilimsel aciklama yapma.

Bu arastirma faaliyetlerinden her biri cesitli planlama, sinif-
landirma ve degerlendirme isini ihtiva edebilir. Kocabas (1992
b) arastirma faaliyetleri sirasinda karsilasilan bu durumlara oksit
sliperiletkenlik alanindaki arastirmalardan érnekler vermektedir.
Bunlardan mesel4, bilimsel amaclarin formiile edilmesi, formiile
edilmis amaclardan birinin secimi, strateji onerilmesi, deney 6ne-
rilmesi ve hipotez olusturma faaliyetlerini ele alalim.

Arastirma amaglarinin formiile edilmesiyle ilgili horistik kurallar
Kulkarni ve Simon (1988), Lenat (1983), ve Darden (1987) tarafin-
dan incelenmistir. Kocabas (1992b) arastirma amaclarini bazan
birbirleriyle ortiisebilen iki kategoriye ayirir: Bir olayin agiklama-
sina yonelik amaglar ve bir olay1 incelemeye yonelik amaclar. Ba-
saril bilim adamlarinin bilimsel amaclarinmi formiile etmek icin
birka¢ genel kural kullandiklarn goriilmektedir. Bu kurallardan
biri, mevcut bilimsel ¢cercevede aciklanmamis veya aciklanamayan
olaylar ve problemler tizerinde dikkatin yogunlastirilmasidir. An-
cak bu problemlerin arastirmaya deger olabilmesi icin bazi genel
ve 6nemli sonuglar1 olmalidir.

Bazi bilimsel arastirma problemleri 6nemli teknolojik ihtiyaclarla
yakindan ilgili olabilir. Enerji doniistimii, depolanmasi ve iletilmesi
hala 6nemli teknolojik problemlerdir. “Soguk fiizyon”, oksit siiperi-
letkenlik ve elektrokimya alanlarindaki bilimsel arastirmalar: hare-
kete geciren sey bu tiir teknolojik problemlerdir. Bilimsel arastirma
konusunun 6nemli veya ilgi cekici olmasi tek basina iyi bir bilim
adaminin alakasini ¢ekmesi i¢in yeterli degildir. Formiile edilen
arastirma amaclari ayni zamanda gerceklestirilebilir olmaldir.
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Bir bilim adaminin belli bir olayla ilgili olarak alternatif amaclar
secmesi olagan dis1 bir durum degildir. Béyle durumlarda alterna-
tif amaclar arasindan takip edilecek amacin secilmesi de ayr bir
arastirma faaliyetidir. Bilim adamlar1 béyle durumlarda 6ncellikle
hangi problem tizerinde calisacaklarimi belirleyen bir dizi secim
kriteri kullanilar. Bu kriterlerden bazilar birbiriyle ¢elisiyor olabilir
ve bu cgeliskilerin ¢oztimlenmesi bilim adami icin pek basit bir is
olmayabilir.

Arastirma stratejisi secimi de bir arastirma amacinin basariya
ulasmasi i¢in 6nemli bir husustur. Strateji secimi, mesela bir ola-
yin agiklanmasi veya incelenmesi gibi, arastirma amacinin tiiriine
baghdir. Arastirma stratejisi deney yapmay1 gerektiriyorsa, o za-
man ne tiir deneyler yapilacagina karar verilmesi gerekir.

Deney ihtiva eden bir strateji secilmisse, bilim adami1 mevcut
strateji icin hangi siirec (proses) ve tekniklerin uygulanacagini tes-
bit etmelidir. Ayn1 zamanda hangi deney maddelerini kullanacagi-
n1 tesbit etmek icin, elde edilebilirlik, basar1 ihtimali, fiyat ve izafi
tehlike (radyo aktivite, parlayicilik ve asindiricilik gibi) acisindan
bir siniflandirma yapabilmeli ve en uygun deney maddelerini se-
cebilmelidir.

Bilimsel deneyler belli teorik cercevelere, gozlem ve 6l¢me stan-
dart ve yordamlarina gore tasarlanmali ve uygulanmalidir. De-
neysel degiskenler 6nceden tanimlanmalidir, ¢linkii deneyler bu
degiskenlerin degerlerinin degisimini 6lgmek icin yapilacaktir.
Deney verileri de deney sartlarimi1 asip asmadiklar: agisindan de-
gerlendirilmelidir. Hipotezler ancak veri degerlendirilmesi yapil-
diktan sonra olusturulur veya yenilenebilir.

Hipotez olusturma bilimsel arastirmanin en 6nemli faaliyetlerin-
den biridir. Bu konu uzun bir siiredir konvansiyonel bilim felse-
fesinin 6ncelikli inceleme konusu olmasina ragmen hala ayrintilh
bir inceleme gerektirmektedir. Oksit siiperiletkenlik {izerine yap-
tigimiz arastirmada (bkz. Kocabas, 1992b), bu alanda calisan bilim
adamlar tarafindan 40’dan fazla hipotez olusturma kural kullanil-
digin tesbit ettik. Bu horistik kurallarin cogu genel olup bir kismi
ise alana 6zgtindiir.

Bu birbirine bagh arastirma faaliyetleri gdstermektedir ki, bilim-
sel buluslar kendi basina bir mantiksal yordam ve siirec degil, fakat
bilimsel arastirma denilen bir dizi karmasik siireclerin tirtintidiir.
Bilimsel yaraticilik bu siirecler icindeki faaliyetlerin her birinde ge-
rekli olabilir. Modern fizik tarihi bunun bir¢cok 6rnekleri ile dolu-
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dur. Asin bir 6rnek olmakla birlikte, CERN parcacik hizlandiricisimi
goz Oniine alalim: Burada arastirma, deney 6nerilmesi tasarimi,
beklentilerin tesbiti, deney verilerinin toplanmasi, veri degerlen-
dirmesi, hipotez olusturma, saglama ve teori yenileme faaliyetleri-
ni ihtiva etmektedir.

Bilimsel arastirmanin c¢esitli yonlerini modellendirmek icin bilgi-
sayar modelleri gelistirilmesi devam etmektedir. Bu yondeki aras-
tirmada {imit edilen seylerden biri de komple bir arastirma modeli
gelistirmek veya cesitli bilim alanlarinda arastirmay1 yonlendirebi-
lecek yapay arastirma asistanlari gelistirmektir.

Bilgisayarli modellemede yapay zeka tekniklerinin artan bir se-
kilde kullanilmas: simiilasyonda matematiksel diisiincenin roliinii
azaltmaya dogru gidebilir. Karmasik fiziksel sistemlerin (fizik teori-
leri de dahil olmak tizere) bilgisayar modelleri ile temsil edebilece-
gini timit etmek pek de hayal gibi gorinmemektedir.

Bilgisayarli modelleme, teorik analiz ve teori yenilenmesinden
baska imkanlar da saglayabilir, ¢linkii bu modellerin kullanilmasi,
izlenmesi zor ve karmasik teorileri daha kolay izlenebilir hale geti-
rebilir. Benzer bir sekilde, bilgisayar modellerinin kullanilmasi, bi-
limsel aciklamalarin daha sistematik, daha dogru ve hedefe yonelik
yapilmasini saglayabilir.

Sonu¢

Konvansiyonel felsefi yaklasim bilimsel arastirmada s6z konusu
olan bircok faaliyeti gozard1 veya ihmal etmektedir. Biz, bilimin,
konvansiyonel bilim felsefesinin 6ngordiigiinden veya sagladigin-
dan ¢ok daha ayrintili bir sekilde incelenmesi gerektigine inaniyo-
ruz. Bilgisayarh yaklasim boyle bir ¢alisma icin hem gerekli kav-
ramlar1 hem de gerekli metotlar1 saglamaktadir.
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