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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagl olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Mhendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/ bilgilerin igerigi, glincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhlide girmemekte, kullanici veya tguinci kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6tiirt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her turlii hakki STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret
A.S’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,

cogaltilamaz, islenemez.
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2019’un Temmuz ayinda bir grup yapay zeka arastir-
macisl, engeller arasinda dolasabilen, sirlcistni takip
edebilen, sesli komutlara cevap verebilen ve kendi ken-
dine gidebilen bir bisiklet sergiledi. Bisikletin kendi ken-
dine gitmesi cok énemli bir yenilik olmasa da kullanilan
yapay zeka teknolojisi dikkat gekiciydi. Clnki bisiklete
hareket kabiliyetini saglayan, néromorfik bir ¢cip olan 6zel
bir yapay zeka bilgisayariydi.

Noéromorfik iglem teknolojisi aslinda yeni bir tek-
noloji degildir. Dinyanin en kdkli donanimi olan insan
beyninden esinlenen bu tasarm ilk olarak 1980’lerde
Onerilse de yapay zeka endustrisindeki son gelisme-
lerle néromorfik bilgisayarlara olan ilgi yakin zamanda
artmigtir.

Derin 6grenme ve sinir aglarinin artan popdulari-
tesi, sinir agl hesaplamalari icin 6zellestirilmis yapay
zeka donanimi gelistirmek icin bir yaris baslatmistir.
Son birka¢ yilda ortaya cikan bazi trendler arasin-
da, biyolojik ve yapay sinir aglarina benzerlikleri ne-
deniyle umut veren néromorfik islem teknolojisi de
bulunmaktadirt™.

Bu raporda igslemci teknolojisinde devrimci bir de-
gisiklik yapabilecegi disinilen néromorfik islemlerin
nasil calistigina deginilerek, yapay zekd ve makine
ogrenmesiyle arasindaki baglantiya dikkat cekilmistir.
Noéromorfik islem teknolojisiyle ilgili son yillarda artan
calismalara da deginilerek gelecege yonelik beklentiler
ele alinmistir.
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insan beyninin, diinyanin en gelismis bilgisayarlarindan
cok daha gl¢li olmasini saglayan inanilmaz yetenek-
leri bulunmaktadir. Néromorfik islem teknolojisi analog
devrelerle insan beyninin islem seklini taklit etmektedir.
Bilgisayarlar cok gucli ve kesin sonuclar veren araclar
olsa da ¢alisma sekli incelendiginde insan beyninin en iyi
bilgisayarlardan bile daha gicli oldugu gérilmektedir.

Noéromorfik islem teknolojisi aslinda giinimuz bilgi-
sayarlarinin islemleriyle insan beyninin giicleri ve zayif-
liklar arasindaki képriyl temsil etmektedir. Bu teknoloji
aslinda bilgisayar bilimi, elektrik mihendisligi ve bilissel
ndrobilimin bir noktada kesistigi ve suni sinir aglan ile
insan beyninin islemlerini taklit eden islemcilerin tasar-
landigi bir disiplinlerarasi alan olarak gérilmektedir. Bu
arastirmalarla cok daha glcli ve enerji tasarruflu islem-
cilerin yapilmasi planlanmaktadir. Yeni nesil yapay zeka-
nin islevlerini dogru yapabilmesi ise bu teknolojiyle dog-
rudan ilgilidir®.

2.1 Noromorfik Islem Teknolojisi ve Yapay Zeka
lligkisi

ilk nesil yapay zeka, sinirli bir sekilde tanimlanmis bir
problemi ¢ézmek icin kural bazl ve klasik mantik kul-
lanarak anlamli sonuglar ¢ikarma Gzerine ¢alismaktadir.
Bu kullanim sekliyle sureclerin izlenmesi ve verimliligin
artinlmasi igin gok uygundur. Simdiki nesil yapay zeka
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ise biyilk olctde bir video karesinin icerigini analiz et-
mek icin derin 6grenme aglarini kullanarak hissetme ve
algilamayla calismaktadir.

Gelecek nesil yapay zeka, insanin biligsel davraniglari
gibi yorumlama ve otonom adaptasyon alanlarina dogru
genisleyecektir. Bu degisim yapay zekanin sagduyu an-
layisi olmamasindan ve deterministik gorislerine bagli
olan sinir agi kullanimindan kaynakl gulgsuzIigindn
Ustesinden gelmek icin kritik &neme sahiptir. Yeni nesil
yapay zeka, siradan insan davraniglarini otomatik bir
sekilde gerceklestirmek icin yeni durumlara ve soyutla-
maya hitap edebilmelidir. Bir diger anlamda yeni nesil
yapay zeka néromorfik bilgi-islem teknolojisine ihtiyag
duymaktadir®®.

Yapay zekanin gelecek nesilleri icin aslinda tercih
edilebilecek bir yol daha vardir. Néromorfik islem tek-
nolojisinin disinda bilgisayar bilimi ile glc¢lenen makine
o6grenmesi de gelecek nesil yapay zekayi desteklemek-
tedir. Ancak bu yéntem néromorfik islemlerden farkli ola-
rak ylksek miktarda verinin sisteme entegre edilmesi ve
basit islemlerde ylksek dogrulukla karar alan bir sistem
olmasi nedeniyle kompleks ve detayli ¢calismalar igin ek-
sik kalabilmektedir. Néromorfik islem teknolojisi izerine
calisan nérobilim ise sinirsel dinamiklerin, devrelerin,
kodlamanin ve 6grenmenin detayli bir sekilde ¢alisilarak
beynin algiladigina benzer sekilde islemler yapabilen bir
yapay zekaya imkan sunmaktadir. Beynin nasil calistigi
ile ilgili halen yeterli bilgimiz olmasa da bu ¢alismalar ya-
pay zeka ve diger teknolojiler icin cok blyUk bir gelecek
vadetmektedir.

Noéromorfik islem teknolojisinin makine édgrenmesini
de glglendirebilecedi disuntlmektedir. Néromorfik is-
lemler ingsaat makineleri gibi agir lojistik islerinde veya
gbrintl tanima teknolojilerinde ¢ok tercih edilemese de
bu alanlarda kullanilan makine égrenmesi ile néromor-
fik bilgi-islem teknolojileri arasinda yapilan calismalar
da bagka bir potansiyeli ortaya cikarmaktadir. Makine
6grenmesinin en basarill ¢alismalarinin sinir aglaryla
yapilabilecegini gbsteren calismalar basarili olursa yeni
teknolojiler icin cigir acan bir donem ortaya cikabilir®.

2.2 Néromorfik islem Teknolojisi Nasil Galisir?
N&éromorfik islem teknolojisi henliz gelisim asamasinda
olan ve endustriyel kullanimi yakin zamanda gliindeme
gelen bir teknolojidir.

insan beynini taklit etme prensibine dayali calisan
néromorfik islem teknolojisi sinapslarin diigiimlerle de-
gistirildigi suni sinir aglanyla calismaktadir. Bu aglarla
ilgili karsilagilan en buyik problem ise dijital islemle-
rin ikili yapisindan kaynakhdir. CPU’lar devrelerin acik
veya kapall olmasina gére mesajlari iletirler, dolayisiyla
daha hassas islemlere yer kalmamaktadir. MUhendisler
bu problemi, beynin elektrik sinyallerine benzer sekil-
de hareket imkani veren analog devreleri kullanarak
¢Ozmaustar.

GUnumuzde gelismis néromorfik islemciler 16 milyar
sinapsi uyarma 6zelligine sahiptir. Bu islemci, beynin 800
trilyon sinapsi ile kiyaslandiginda kiigik kalsa da arastir-
ma galismalari i¢in uygun bir zemin yaratmaktadir®?.
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2.3 Néromorfik islem Teknolojisi Kullanim
Alanlan

Néromorfik islem teknolojisi ile ilgili kullanim alanlari iki
ana baglik altinda toplanmaktadir.

Uygulamalar: Gériintl tanima ve isleme, sinyal ta-
nima ve igleme, veri isleme ve obje tanima alanlarinda
cesitli uygulamalarda néromorfik islem teknolojilerinden
yararlanilmaktadir.

Endustriyel Kullanim: TUketici Urtinleri, havacilik ve sa-
vunma sanayii, saglik endistrisi, Bilisim Teknolojileri (BT)
ile telekom, otomotiv ve diger endustrilerde pek ¢ok ko-
nuda nérmorfik islemlerin kullanim alani bulunmaktadir.

Ayrica kullanimin yayginhgi cografi 6zelliklere gére de
siniflandirilabilmektedir. Kuzey Amerika, Avrupa, Asya
Pasifik agirlikl olarak ¢alismalarin yapildigi bdlgeler ola-
rak gorulurken dinyanin geri kalaninda da bir¢gok néro-
morfik islem ¢alismasi yapiimaktadir.

GiUnumuzde 6zellikle robot teknolojilerinde kullanim ala-
ni olan yapay zeka, endistriyel otomasyon ve makine
6grenmesi teknikleri icin gelismis bilgisayar kapasitele-
rine ihtiya¢c duyulmaktadir. Néromorfik islem teknolojisi
bircok endistriyel alanda kullanilabilecek kritik bilgisayar
islemlerinin kapasitesini artirma potansiyeline sahiptir.

Credence Arastirma tarafindan yayinlanan
“Néromorfik Islem Sistemleri Pazar” raporuna gére
2018-2026 yillar arasinda pazarin ylzde 34,3 blylmesi
beklenmektedir®.

KURESEL NOROMORFIK iSLEM SiSTEMLERI
PAZAR SEGMENTASYONU

NOROMORFIK iSLEM SISTEMLERi PAZARI

APLIKASYONLARDA [ COGRAFYA
GORUNTU TANIMA :
> . >
VE ISLEME KUZEY AMERIKA
SINYAL TANIMA VE
> N >
ISLEME AVRUPA
B  VERIISLEME > Eal  ASYA PASIFIK
DUNYANIN GERI
—>»> >
OBJE TANIMA > AL
.
L

Sekil 1: Kiresel Néromorfik islem Sistemleri Pazar Segmentas-
yonu®
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ABD’li Unli arastirma sirketi Kenneth Research’dn
yaptigi “Kiiresel Néromorfik islem Teknolojisi Pazarina
Bakis 2025” raporuna gore ise 2025 yilinda bu pazarin
8,9 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir™. Rapora
gbre, 2016’da 1,6 milyar dolar olan néromorfik islem
teknolojisi pazarinin 2025’e kadar ylzde 21’in Gzerinde
blylmesi beklenmektedir.

Ozellikle sensdr pazarinda yapay zeka ve makine 64-
renmesine artan ihtiyag ve cevirimi¢i egitim yaziimlari-
nin benimsenmesindeki artisla gergcek zamanl veri akis-
larinin, 6ngdrl analizlerinin ve veri modellerinin ihtiyac
duydugu ¢ok daha iyi islem kapasiteli bilgisayarlar néro-
morfik islem teknolojisi pazarinin blylimesinde etkin rol
oynamaktadir.

Arastirmaya gére Kuzey Amerika, néromorfik iglem
teknolojisi pazarinda en ¢ok blylime g&steren bdlge
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu alanda IBM, Intel ve General
Vision gibi ABD’nin endustri devleri tasarimlariyla pazari
glclendirmektedir. Cin, Hindistan ve Brezilya gibi en-
dustri devi firmalara ev sahipligi yapan Asya Pasifik ve
Guney Amerika Ulkeleri de artan otomasyon ihtiyaclariy-
la néromorfik islem teknolojisi pazarinin blylimesinde
rol oynamaktadir.

Klresel néromorfik islem teknolojisi pazarinin he-
def kitlesinde ise kilit danismanlik firmalar, blylk-or-
ta-kicuk Olgekli igletmeler, girisimciler, Uglncu-taraf
bilgi saglayicilar, yatirm bankalari ve diger yatinmcilar
bulunmaktadir.

Bolgelere gore néromorfik ¢calisma yapan Ulkeler ise;
Kuzey Amerika’da ABD ve Kanada; Avrupa’da ingiltere
ve Almanya; Asya Pasifik’te Cin, Hindistan ve Japonya;
Latin Amerika’da ise Brezilya ve Meksika olarak 6ne
cikmaktadirt’l.

Arastirmacilar, néromorfik islemler konusunda &zellikle
son ylllarda blyuk gelismeler kaydetmislerdir.

Intel Labs yeni nesil yapay zeka calismalarini destek-
lemek icin néromorfolojik islem teknolojisi Gizerine aras-
tirmalar yapmaktadir. Bu arastirmalarda karsilasilan en
bluyUk zorluk, insan beynini taklit ederken insanin esnek-
ligini, 6grenme yetenegini ve enerji verimliligini de ben-
zer sekilde uygulayabilmektir.

Néromorfik islem teknolojisi sisteminde bulunan he-
saplama bloklari mantik olarak néronlar igin analogtur.
Sivri uclu sinir aglan (Spiking Neural Networks -SNNs)
bu sistemin biyolojik beynin dogal sinir aglarini taklit
etmesi igin olusturulmus bir modeldir. SSN’de bulunan
her néron bagimsiz olarak digerlerine sinyal gonderebilir.
Bu sayede diger ndronlarin elektrik durumlar degistiri-
lebilir. Bu sinyaller icinde iletilen bilginin kodlanmasi ve
zamanlanmasi ile SSN’ler dogal 6grenme islemini tetik-
leyerek suni ndronlar arasindaki sinaps agini yeniden
sekillendirebilmektedir.
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Intel Labs arastirmacilari SNN’leri uygulamak igin
isleyen bir sistem sunmak amaciyla “Loihi” adini verdi-
gi besinci nesil kendi kendine 6grenebilen néromorfik
arastirma test ¢ipini Kasim 2017’de tasarlamistir®®.

2019 yilinda ise Intel Labs tarafindan 8 milyon néron
iceren 64 Loihi gipten olugsan néromorfik sistemleri olan
Pohoiki Beach’in tanitimi yapiimistir. Gelecek galismala-
rinda 768 ¢ip iceren 100 milyon ndronluk bir sistemin he-
deflendigi de aciklanmistir. Loihi ile ¢alisan aglarin insan
gibi 6grenen ve 6grenim kaybina karsi bagisikh@r olan
sistemler olmasi olasi gdértlmektedir. Yani yeni bir veri
ile karsilasinca eski verileri kaybeden sistemler gibi ¢a-
ismadigindan eski verileri de hatirlayarak daha gucla bir
6grenimle daha insansi sonuclar elde edilebilmektedir.

Loihi’nin robotik sistemlerin gergcek zamanl kont-
roli icinde kullanildigi uygulamalar da bulunmakta-
dir. Telluride Noéromorfik Bilisim Muhendislik Calisma
Grubu’nun diizenledigi “Néromorfik islem Teknolojisi ile
ilgilenen Ogrenciler igin Yaz Kampi”’nda Loihi tabanli bir
sistemin kullanildidi langirt masasiyla bu teknoloji tani-
tilmaktadir. Ogrencilerle biitiin glicliyle miicadele eden
Loihi sistemi néromorfik ciplerin nasil isledigini en pratik
sekilde anlatabilmektedirtl.

IBM, alti yil &nce bir grup arastirmaciyla birlikte insan
beyninden esinlenen bir makine yapmak i¢in calismalara
baslamigtir. Bu calismalar bugiin Darpa Synapse’e tes-
lim edilmis, bir milyon beyin néronuna karsilik gelen bir
islemci olarak ortaya cikmistir. islemci 70mW enerji tii-
keterek saniyede 46 milyon sinaptik islem yapabilmek-
tedir. Bu 6zellikler avcunuzun icine sigabilen bir siper
bilgisayar tanimlamaktadir. Arastirma asamalarinda ya-
sanan gelismeler bugiin TrueNorth adi verilen néromor-
fik islemcinin ortaya ¢cikmasini saglamistir.

Gunimuizde 100 trilyon sinapslik bir islemin yapilabil-
mesi i¢in, Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvarlari’nin
kullanildigi Blue Gene/Q modeli olan “Sequoia” adli siper
bilgisayardan 96 tanesinin birbirine baglanarak yan yana
calismasi gerekmektedir. Bu durumda bile igslem normal-
den 1500 kat daha yavas olacaktrr. insan beyni béyle bir
islem icin 20W eneriji tuketirken ayni islemi bu senaryo
bilgisayar 12GW ile yapabilmektedir. Néromorfik islem
teknolojisi calismalarinin en biyik dayanagi ¢ok gicli
islemlerin ¢ok disuk enerjilerle yapilabilmesine olanak
saglamasidir.

IBM su an 16 milyon ndronlu ve 4 milyon sinapsli
sistemler yapmaktadir. Son ¢alismalarla 4096 néromor-
fik islemcinin birlestirildigi 4kW enerji tiketen 4 milyar
ndronlu ve 1 trilyon sinapslh bir bilgisayar yapilmasi
planlanmaktadir.

IBM, TrueNorth ile yaptigi ¢alismalar varns noktasin-
dan cok bir yolculuk olarak tanimlamaktadir. Yolun so-
nundaki hedef ise endUstrileri dénusturirken akilli is ma-
kineleri tasarlayarak biligsel bir gezegen yaratmaktir®.

DARPA'nin  ylrittigt  Synapse  (Systems  of
Neuromorphic Adaptive Plastic Scalable Electronics)
programinin amaci, distk enerjiyle ¢alisan biyolojik &I-
ceklerde ndéromorfik bilgisayarlar yapmaktir. Synapse
programi ¢oklu disiplinlerle yapilan teknolojik gelismeleri
desteklemektedir. IBM arastirmacilarinin Darpa Synapse
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icin gelistirdigi islemci glinimizde 5 milyon transistor-
den olusan ve 250 milyon sinaptik islem yapabilen bir
yaptya ulagmistir. Néromorfik ciplerin, sinirli bitgesi
olan insansiz hava araglari veya robotik yer sistemleri-
ne uygulanmasiyla tehlikelerin algilanma hizi, olasi so-
nuc¢ senaryolarinin olusturulmasi ve operatérlerin alacagi
kararlarin daha dogru ve glvenli hale gelmesi savunma
sanayiinde verimi artirabilir'%,

Singapur merkezli NeuroMem Teknolojileri firmasi
kalip tanima teknolojileri icin néromorfik yar iletken par-
calarin faydalarindan yararlanmaktadir. Firmanin CEO’su
ndromorfik islem teknolojisini makinelerin zekasinda ¢i-
gir acan bir pratiklik olarak tanimlamaktadir.

Google ve Qualcomm’un da néromorfik arastirma-
lara yatinm yaptigi ve bu alanda c¢ok biylk gelisim
bekledikleri bilinmektedir!l. Qualcomm’un néromorfik
islemci programi olan Zeroth, 2013 yilindan beri ge-
listirilen en eski sistemlerden biri olarak éne c¢ikmak-
tadir. 2015 yilinda ticari kullanimina gegilen islemcinin
robotik uygulamalar ve mobil telefonlar gibi kullanim
alanlari bulunmaktadir. Qualcomm’un néromorfik is-
lemcisinin medikal uygulamalarda, hastanin yasam
degerlerinin izlenmesi ve analizinin yaninda, almasi
gereken ilag dozlarinin programlanmasinda da kulla-
nilmasi beklenmektedir. Akilli telefonlarda kullanimiyla
kullanicinin uyumaya gittigi zamani anlayarak sonra-
sinda gelecek aramalari telesekretere ydnlendirmesi
veya toplantiya girildiginde bunu fark ederek telefonu
otomotik sessize almasi gibi 6zelliklerin kazandiriimasi
da mimkuandurt2.

Google’'in yillardir arastirma ve Uretimini yaptigi
Tensor islemcileri (TPU) 6zellikle sinir aglarn tabanli ya-
pilariyla néromorfik arastirmalara verilen énemi goster-
mektedir. Hedeflenen biligsel bir makinenin Gretimi oldu-
dundan insan beyninin nasil galistiginin iyi anlagiimasi ve
arastirlmasi 6énem kazanmaktadirt™l,

Kanada merkezli Applied Brain Reaserch (ABR) néro-
morfik islemcilerle ¢alismalar yapan firmalardan biridir.
Son gelistirdigi inaniimaz derecede az enerji tiketen ya-
pay zekd; konusma, gorinti ve sinyal igsleme sistemleri
kullanilan cihazlarda pil émrini uzatan uygulamalara
imkan vermektedir. ABR néromorfik hesaplama calis-
malariyla dinyanin en buyuk ¢alisan beyin modelini inga
ederek askeri, otomotiv (kendi kendine gidebilen arag-
lar), loT ve akilli telefon pazarlari igin “beyin” adini ver-
dikleri yapay zeka uygulamalar Uretmektedirl'4,

ABD’nin Pittsburgh Universitesinde calisan bir grup
arastirmaci grafen tabanli suni sinapslarla insan beyninin
islemleri tamamlamadaki mimiklerini taklit edebildiklerini
gOsteren bir tasarim gelistirmiglerdir. Tasarlanan sinaps-
larin biyolojik sinapslara gére ¢ok daha iyi enerji verimli-
ligi sagladigi arastirmayla agiklanmigtir(™s.

Samsung, SK Hynix, Brainchip, Nepes, Vicarius
ve General Vision gibi birgok néromorfik islem
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teknolojisi yatirimlariyla gelismeye devam eden ekosis-
temin 2034 yilinda 21,3 milyar dolar blyuklige ulasmasi
beklenmektedir!'®l,

Noéromorfik iglem teknolojileri diistincelerimizi makine-
lerin anlayacagi sekilde tercime etmenin kapilarni ara-
lamaktadir. Yapay zeka destekli akilli telefonlar ve akilli
asistanlar hayatimizin her aninda bize bircok fayda sag-
larken néromorfik islem teknolojisinin de denkleme dahil
olmasiyla insan beynini taklit ederek makine 6grenmesi-
ni uygulayan yapay sinir aglarinin yaratacagi olasiliklarin
sinir bilinmemektedir.

Gelecekte néromorfik islem teknolojisinden yararla-
nilarak doktorlarin dogru alanlarda dogru teshisler icin
bilgiye en hizli sekilde ulasmasi ve tedavi uygulamalar
konusunda destek almasi mimkundar.

Kendi kendine gidebilen ve gitmek istediginiz yeri siz
daha s6éylemeden tahmin edebilen siper akilli otonom
ara¢ sistemleri yaya glvenligini de strekli gézeten bir
gbzlemci olarak caligabilecektir.

Yapay zeka destekli akilli asistanlarin biligsel gtcler
kazanmasiyla ise, kullanicisinin ihtiya¢larina saniyeden
daha kisa slUrede karsilik vermesi ve kullaniciya en uy-
gun sicaklik, i1sik veya glvenlik sistemlerini saglamasi
beklenmektedir',

Dinyanin dért bir yanindaki arastirmacilar, daha hizl ve
daha enerji verimli sistemler Uretmeye devam etmek igin
alternatif mimariler Uzerine galismaktadir. Bu noktada
6ne ¢ikan ve beyinden ilham alan néromorfik islem tek-
nolojisi ile sadece sinirbilimcilerin insan beyninin esi g6-
rilmemis modellerini olusturmasina degil, ayni zamanda
robot bilimcilerinin karmasik ortamlarda bilgisayar géru-
suyle rahatlikla gezebilen robotlar tasarlamasina da yar-
dimci olmasi beklenmektedir.

Gelecekte néromorfik islem teknolojisi, arastirmalarin
devam ettigi ve sinirlarin asildigi bir alan olmaya devam
edecektir. Yapay zeka ve son teknoloji Uriinlerin piller-
den gug alarak ¢alisan cihazlar ve araglarda kullaniimasi
ndromorfik teknolojilere olan ilgi ve ihtiyaci artirmaktadir.
GUndmuz islemcilerine gore 10 kat daha hizli galisabilen
ve enerji verimliligi daha yiksek néromorfik islemciler ve
teknolojiler bu alanlarda hizmet veren bircok endUstri
tarafindan benimsendikce yepyeni olasiliklarin da kapisi
aralanacaktir'®,
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