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Oz

Deneysel psikoloji ve davranmigsal sinirbilimde robot kullanim gittikce yayginlasmakta ve hayvan davranis
deneylerinin temel yontemlerinden birine doniismektedir. Robotlarin deney hayvanlariyla beraber kullanimi,
hayvanlara belirgin ¢evresel uyaranlar1 segici bir bigimde aktarmak, farkli ve gorece zor davranislar 6gretmek ve
hayvanlarin grup davranisini manipiile etmek i¢in 6nemli avantajlar saglamaktadir. Robotlar ve hayvanlarin davranig
diizeneklerinde beraber kullaniminin yami sira, cesitli robotik sistemlerin deney hayvanlarina entegre edilmesiyle
biyohibrit canlilar olusturulmaktadir. Hayvanlarin disaridan verilen komutlara uyarak robotik bir bigimde
yonetilmesini saglayan yontemler ile robotlarin hayvanlar tarafindan yonetilmesini saglayan uygulamalar, deneysel
hayvan ¢aligmalarina yeni yontemler kazandirmaktadir. Bununla birlikte, hayvan davranisini ve sinir sisteminin
¢alisma ilkelerini temel alarak gelistirilen yapay zeka ve robotik O6grenme modelleri ortaya ¢ikmakta ve bu
teknolojiler hayvan deneylerinde kullanilmaktadir. Bu derleme, deneysel psikoloji ve davramigsal sinirbilimde
robotlar ve deney hayvanlarmnin birlikte kullanimini ti¢ ana basglik altinda incelemektedir. Deney hayvanlarinin ve
robotlarin etkilesimine dayanan davranis testleri (1) ele alinmakta, robotik sistemlerin hayvanlara entegre edilmesiyle
olusturulan biyohibrit canlilar (2) ve biyoloji temelli robotik sistemler (3) agiklanmaktadir. Ortaya ¢ikan bu yenilikei
uygulamalarin deneysel hayvan ¢alismalarina sundugu teorik ve teknik katkilar degerlendirilmektedir.

The Use of Robots in Experimental Animal Studies

Abstract

The use of robots in experimental psychology and behavioral neuroscience is emerging as a fundamental method in
behavioral experiments using animal models. Utilizing robots in animal experiments provides a substantial advantage
for delivering specific stimuli to animals in a selective manner, teaching them different and relatively difficult
behaviors, and manipulating group activity. In addition to using individual robots and animals together in behavioral
paradigms, biohybrid organisms are created by integrating certain robotic systems with animals. Enabling animals to
be controlled by external inputs like robots and enabling robots to be controlled by animals lead to the development
of new experimental methods in behavioral animal studies. In addition, artificial intelligence and robotic learning
models utilize animal behavior and basic working principles of the nervous system, and the emerging technology can
be used in behavioral testing. This review investigates the use of robots and animals in experimental psychology and
behavioral neuroscience under three headings. Behavioral tasks that contain animal-robot interactions (1) are
discussed, together with biohybrid organisms created by integrating robots into the animals (2) and biology-inspired
robotic systems (3). The theoretical and technical contributions of this novel technology and the resulting
applications are evaluated.

Makale Bilgisi

Gelis tarihi: 25 Ekim 2020

Yazar Notu: Bu ¢alisma Bogazigi U)ziy{zrsitgsi Bilimsel Arastirma Projeleri
(proje kodu: 20BO7P1, yiiriitiicii: Dr. Ogr. Uyesi Giines Unal) tarafindan
desteklenmistir.

Diizeltme tarihi: 1 Subat 2021
Kabul tarihi: 13 Subat 2021 DOI: 10.7816/nesne-09-19-14

! Yiiksek Lisans Ogrencisi, Bogazigi Universitesi Biligsel Bilim Programi, oguzcana(at)gmail.com, ORCID: 0000-0002-4478-4260
2 Dr. Opr. Uyesi, Bogazigi Universitesi Psikoloji Boliimii, gunes.unal(at)boun.edu.tr, ORCID: 0000-0003-3013-0271

© 2021 nesnedergisi. Bu makale Creative Commons Attribution (CC BY-NC-ND) 4.0 lisanst ile yayimlanmaktadir.



Nas ve Unal, 2021; Nesne, 9(19), 190-203 DOI: 10.7816/nesne-09-19-14

Glinlimiizde robotlar bir¢ok temel bilim alaninda kullanilmakta, mevcut bilimsel yontemleri
kolaylastirmakta ve yeni yontemlerin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Robotlarin deney hayvanlariyla
beraber kullanimi, deneysel psikoloji ve davranigsal sinirbilimde gittik¢e yayginlasmaktadir (Romano,
Donati, Benelli ve Stefanini, 2019). Bu etkilesim icinde robotik teknoloji de bu alanlardan beslenerek
gelismektedir (Hassabis, Kumaran, Summerfield ve Botvinick, 2017; Romano ve ark., 2019). Robotlar
davranigsal deneylere daha oOnce elde edilemeyen bir tutarlilik getirmekte, bdylece veri toplama ve
degerlendirme siireglerinin nesnelligini belirgin bigimde arttirmaktadir. Ayrica, istenen davraniglar tutarl
sekilde tekrar edebilen yeni nesil robotlar, deneysel siiregleri otomatiklestirmekte ve kolaylagtirmaktadir
(Frohnwieser, Murray, Pike ve Wilkinson, 2016).

Robotlar, etkilesime gectigi deney hayvaninin boyutunda ve seklinde imal edilebilmekte, 6zel
amaglar i¢in programlanabilmekte ve deney hayvanlarinin arasinda o tiiriin bir {iyesi gibi algilanabilmektedir
(Frohnwieser ve ark., 2016). Deneysel hayvan c¢alismalarinda robot kullanimi, robotlarin davranig
yonlendirmesi i¢in deney diizeneklerine dahil edilmesiyle sinirli degildir. Hayvanlar ve robotik sistemler
birlestirilerek biyohibrit organizmalar olusturulmakta, bdylece deney hayvani kendisine entegre edilen
elektronik sistemlerle bir robot gibi uzaktan kumanda edilebilmektedir (Romano ve ark., 2019). Noronal
ciktilar yapay zeka ile desteklenmekte (Brown ve Brown, 2017), duyu organlar1 sensor olarak robotlara
eklenmekte (Kuwana, Nagasawa, Shimoyama ve Kanzaki, 1999) ve hayvanlar tarafindan yonetilen robotlar
tiretilmektedir (Ando ve Kanzaki, 2017). Bu derleme, deneysel psikoloji ve sinirbilimde robotlar ve deney
hayvanlarinin birlikte kullanimini inceleyecektir. Bu iki alanda gittikge yayginlasan robot kullanimi, temel
hayvan-robot etkilesim paradigmalart (1), biyohibrit canlilar (2) ve biyolojiden ilham alan robotik sistemler
(3) olmak tizere ii¢ ana baslik altinda degerlendirilecektir.

Hayvan-Robot Etkilesim Paradigmalar:

Deneysel calismalarda hayvanlarla etkilesime gecen robotik sistemlerin onciilii mekanik sistemlerdir.
Makinelerin deney hayvanlarinin mevcut davraniglarini degistirmek veya onlara yeni davranislar 6gretmek
icin kullanimi, psikolojideki davraniggilik akimu ile ortaya ¢ikmistir (bkz. Guthrie ve Horton, 1946; Skinner,
1959; Thorndike, 1913). Meshur edimsel kosullanma deneylerinde B. F. Skinner (1932, 1948), sicanlara ve
giivercinlere ddiil almak icin bir tusa basmay1 veya belirli bir sinyalden kacinmayi makineler yardimriyla
Ogretmistir. Makineler basit isleri tekrar tekrar yapabilen, aldig1 enerjiyi istenilen yone iletebilen ya da baska
bir enerji formuna doniistiirebilen, genellikle sabit aletlerdir. Robotlar ise gorece karmasik isleri yapabilen,
hareket edebilen ve etrafin1 algilayabilen aygitlardir.

Deneysel hayvan ¢alismalarinda robot kullanimu gittikge yayginlasmakta ve robotik sistemler, sabit
makinelerin yerini almaktadir (Romano ve ark., 2019). Canlilarin tiirdes (conspecific) sanacagi robotlar
iretilmekte, deney hayvanlari bu robotlara karsi kendi tiirlerine sergiledikleri sosyal davraniglari
gosterebilmektedir (Halloy ve ark., 2007; Mitri, Wischmann, Floreano ve Keller, 2013). Bununla birlikte,
deneylerde kullanilan robotlar etkilesim i¢inde bulundugu canliya benzemeyebilir. Belirli ¢aligmalarda
deney hayvanindan tamamen farkli bir bigimde, 6rnegin antropomorfik &zellikler barindiran robotlar
kullanilmakta veya robot deney hayvanina sadece boyut acisindan benzemektedir (Quinn ve ark., 2018)
(bkz. Sekil 1).
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Sekil 1. Deneysel hayvan ¢alismalarinda kullanilan farkl tip robotlar. Hayvan-robot etkilesiminde deney
hayvanina benzemeyen otonom robotlar (A: Civcivlerle etkilesime gecen PoulBot robotu; Gribovskiy, Halloy,
Deneubourg, Bleuler ve Mondada, 2010), deney hayvanina benzeyen biyomimetik robotlar (B: Sigan benzeri bir
robot; Shi, Ishii, Kinoshita, Takanishi, ve ark., 2013) ve insans1 robotlar (C: Antropomorfik Nao robotu; Bogazici
Universitesi Davranissal Sinirbilim Laboratuvari, 2020) kullanilabilir.

Robotun deney hayvanina benzemesi ve o canli tarafindan tiirdes olarak algilanmasi istendiginde
biyomimikriye basvurulmakta ve robot hedef canliya bir veya birkag yonden benzer bigimde tiretilmektedir.
Canlilarin kendi tiirlerini algilamakta kullandiklart yontemler farkli oldugu igin (Hepper, 1986), robotlar
bazen gorsel olarak (bkz. Patricelli, Uy, Walsh ve Borgia, 2002), bazen feromonlarla (bkz. Halloy ve ark.,
2007), bazen hareket sekli ile (bkz. Goth ve Evans, 2004), bazen de deney hayvanlarinin derisi ve diger
dokular1 kullanilarak (bkz. Butler ve Fernandez-Juricic, 2014) istenen tiire benzetilmektedir.

Robotlarin davranis deneylerinde kullanimimin temel nedenlerinden biri, klasik yontemler ile
miimkiin olmayan Ogrenme siireglerini gergeklestirmektir. Gianelli ve arkadaglarmin (2018) siganlarda
yaptig1 edimsel kosullanma calismast buna giizel bir Ornektir. Deney hayvanlarim fiziksel olarak
kisitlamadan belirli bir hizda (6rnegin 10 m/dk.) yiirlimeye kosullamak, onceki ¢aligmalarda miimkiin
olmamistir. Bu konuda yapilan ilk c¢aligmalar deneycinin kemirgeni eliyle tutup hareket ettirmesi gibi
yontemleri uygulamustir (Foster, Castro ve McNaughton, 1989). Yakin zamanda yapilan ¢alismalarda ise,
hiz1 bilgisayarla kontrol edilen kosu bantlar1 ve siganlara uygun olarak iiretilmis sanal gerceklik gozliikleri
kullanilmis; fakat yine de deney hayvanin sabit kosu bandi disinda istenilen hizda hareket etmesi
saglanamamistir (Aghajan ve ark., 2015). Hayvanin hareket hizin1 herhangi bir fiziksel kisitlama
kullanmadan kontrol etmek, ancak Gianelli ve arkadaglarinin (2018) gelistirdigi robotik yontem ile miimkiin
olmustur. Bu ¢alismada siganlar top seklinde hareketli bir robotu takip etmeye kosullanmis ve bu sayede
hem istenen hizda hem de istenen bir giizergahta hareket etmeleri saglanmaistir.

Robotlarin deney hayvanina belirli bir davranigt 6gretmek i¢in kullanilmasi, tek bir duyu sistemi ve
motor etkinlige dayanan edimsel kosullanma paradigmalar1 ile sinirli degildir. Hedeflenen davraniglarin
robotlar araciliiyla hayvanlara aktarilmasi, sosyal 6grenme ile de gergeklesebilir (Galef ve Laland, 2005).
Yukarida deginilen ¢aligmada (Gianelli ve ark., 2018) si¢anlar, karmasik bir diizenegi (labirenti) kendi
baslarina 6grenemezken robotun rehberliginde 6grenebilmis ve sonra bu bilgileri robotun yoklugunda da
kullanabilmistir.

Sosyal 6grenme ve grup davramisiyla iligkili bigimde, hayvanlar arasindaki av-avcr iligkilerini
inceleyen davranigsal deneylerde de robotlardan faydalanilmaktadir. Bu caligmalarda av konumundaki
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hayvani avciyla bas basa birakmak etik sorunlar tagimaktadir. Ayrica, av konumundaki hayvanin avci
karsisinda verdigi iggiidiisel tepkiler deneysel uygulamayi aksatabilmektedir. Robotik sistemler bu
sorunlarin iistesinden gelen kullanigli modeller olusturmaktadir (Frohnwieser ve ark., 2016; Henderson,
Nicol, Lines, White ve Wathes, 2001; Ladu ve ark., 2015; Romano ve ark., 2019; Rundus, Owings, Joshi,
Chinn ve Giannini, 2007). Robot kullanim1 sayesinde av konumundaki hayvanin savunma davranislarinin
avcl ustiindeki yildirier etkisi de arastirilabilmistir. Rundus ve arkadaslar1 (2007) ¢alismalarinda bir gesit yer
sincab1 olan Kaliforniya gelengilerinin savunma davraniglarini robot kullanarak incelemistir. Gelengiler
dogal ortamlarinda yilanlarla birlikte yasamakta ve yavru gelengiler bu yilanlara av olabilmektedir. Yetiskin
gelengiler yilanlart yerden kum sigratma ve kuyruklarini hizlica sallama gibi etkin savunma davraniglariyla
caydirmaya calismaktadir. Bu caligmada Kaliforniya gelengilerinin, kiziltesini algilayabilen yilanlara karst
yaptiklar1 savunma hareketlerine, kiziltesi bir uyaran ekledikleri anlagilmistir. Gelengiler kiziltesini
algilamayan yilan tiirlerine karsi ise herhangi bir kizilotesi uyaran kullanmamaktadir. Bu segici tiire 6zgii
(species-specific) davranigin etkinligini sinamak i¢in robot bir gelengi iireten ekip, avcr yilanlari robot
gelengiyle karst karsiya getirmistir. Robot gelenginin savunma davranigt sirasinda kizilGtesi 1g1ma
yapmasinin, kiziltesine duyarli yilanlar1 caydirmakta daha etkili oldugu gozlemlenmistir (Rundus ve ark.,
2007). Boylece ilk defa bir canlinin savunma igin kizilétesi 151k kullandigi anlasilmistir. Bu kesif robot
kullanimi sayesinde miimkiin olmustur.

Birgok hayvan goézlemsel 6grenme, yani tlirdes canlilarin davraniglarini izleyerek bilgi edinme
yetisine sahiptir (Heyes, 1994). Bu bilgiden hareketle, biyomimetik robotlarin bir tiiriin arasina karisip
onlara belirli davramiglar1 6gretmesi miimkiin olabilmektedir. Takanishi ve arkadaslart (1998) sigan
gorlinlimiinde bir robot iiretmis ve sicanlarin bu robotla tahmin edilebilir sekillerde etkilesime gegtigini
gbzlemlemistir. Sonraki yillarda siganlara 6diil almak igin bir tusa basmak gibi basit davraniglar1 6gretebilen
sican benzeri robotlar yapilmistir (Laschi ve ark., 2006; Shi, Ishii, Kinoshita, Konno, ve ark., 2013; Shi,
Ishii, Kinoshita, Takanishi, ve ark., 2013). Gorece yeni ¢alismalarda ise kemirgenlerin kendi baslarina
ogrenemedikleri davranislar1 robotlar sayesinde grenebildikleri gdzlemlenmistir. Ornegin siganlar, kendi
baslarina ¢ikis noktasini bulamadiklari bir labirentten bir robotun rehberligi ile kagabilmektedir (Gianelli ve
ark., 2018). Ayrica, kemirgenler kendi baslarina 6grenemedikleri belirli edimsel kosullanmalari robotlarin
yardimiyla 6grenebilmekte ve ancak bu sayede Odiile erisebilmektedir (Shi ve ark., 2015; Shi, Ishii,
Kinoshita, Konno ve ark., 2013). Robotlarin yardimiyla 6grenme sadece kemirgenlerle sinanmamustir.
Bayag1 sigirciklar (sturnus vulgaris) iizerinde yapilan bir ¢alismada bu kuslarin, robotlar izleyerek sosyal
O0grenmenin temel bilesenlerinden biri olan dikkat yoneltme davranisini gosterdikleri anlasilmistir
(Frohnwieser ve ark., 2016).

Robotlar, hayvanlarin birbirleri arasindaki etkilesimleri daha iyi anlamak i¢in de kullanilmaktadir.
Kemirgenlerin tiirdeslerine yardim etme davranisinin incelendigi deneylerde, sicanlarin dar bir kafese
kapatilan baska si¢anlar1 kurtarma egiliminde olduklar1 bilinmektedir (Bartal, Decety ve Mason, 2011).
Ancak bu davranigin yardim etme amaciyla m1 yoksa baska bir motivasyonla mi yapildig1 tartismalidir
(Hachiga ve ark., 2018). Quinn ve arkadaslar1 farkli robotlar kullandiklar1 bir ¢alismada (2018) sicanlar,
robotlar1 hapsolduklari kafeslerden kurtarmaktadir. {lging bicimde bu sicanlar, daha 6nce kendilerine yardim
etmis robotlara Oncelik vermis, bu robotlar1 kendilerine yardim etmemis robotlara kiyasla daha fazla
kurtarmiglardir. Arastirmanin yazarlar1 bu sonucun si¢anlarin kargilikli yardim duygulariyla davrandigina bir
kanit olugturdugunu savunmaktadir (Quinn ve ark., 2018).

Kuslarda ise Patricelli ve arkadaslarmin (2002) saten cardak kuslarmin ¢iftlesme davranisi
tizerindeki arastirmasi 6rnek gosterilebilir. Disi ¢ardak kusu seklinde bir robot, erkek c¢ardak kuslariyla
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etkilesime sokularak erkek kuslarin disilerin ilgisini ¢ekmek i¢in ¢ikarttig1 ¢iftlesme ¢agrilari incelenmistir.
Onceki goriis erkek kuslarin ciftlesme cagrilarimi her zaman gergeklestirebildikleri en yiiksek seviyede
yaptiklar1 yoniindeyken, bu calisma sonucunda ¢agrilarin siddetinin disi kuslarin tepkilerine gore ayarlandigi
anlagilmistir (Patricelli ve ark., 2002).

Robotlar, canli siiriilerinin arasina girip siiriiniin davranisint yonlendirmek i¢in de kullanilmistir.
Belirli canli tiirlerinde, 6zellikle kuslarda, dogum sonrasi basimlama olarak adlandirilan bir olay gerceklesir.
Yumurtadan ¢iktiktan sonra gordiikleri ilk hareketli nesne ile bag kuran yavrular, daha sonra o nesneyi takip
eder ve yoklugunda stres belirtileri gosterir (Lorenz, 1937). Yumurtadan ¢iktiktan hemen sonra robotlarin
yanina yerlestirilen yavrularda basimlamanin robotlarla gerceklestigi, Japon bildircinlarinda (de Margerie ve
ark., 2013) ve kiimes tavuklarinda (Jolly ve ark., 2016) gosterilmistir. Ayrica bu yavru kuslar, robotun
yoklugunda stres davranislari sergilemistir. Davranis deneylerinde kullanilan bu yontemin tavukg¢uluk gibi
endiistrilere fayda saglama potansiyeli bulunmaktadir.

Kuglarla ilgili bir baska calismada ise kus siiriilerinin havaalanlarina yaklagsmasini Onleyen
biyomimetik bir robot gelistirilmistir (Folkertsma, Straatman, Nijenhuis, Venner ve Stramigioli, 2017). Pist
bolgesindeki kus siiriileri ugus giivenligi agisindan tehlike olusturmakta ve bu hayvanlar1 uzaklastirmak icin
kullanilan klasik yontemler genellikle kuslara zarar vermektedir. Buna alternatif olarak gelistirilen robotik
yontemlerde, goriiniim ve hareket agisindan uzaklagtirilmak istenen kus tiirliniin avcisi olan tiire benzeyen
robotlar kullanilmaktadir. Henderson ve arkadaslari (2001) ise ayn1 yontemi ordekler {izerinde uygulamis ve
gelistirdikleri robotla 6rdek siiriilerini tehlikeli bolgelerden uzaklastirmistir. Ayni yontem baska hayvanlar
tizerinde de uygulanmaktadir. Biyomimetik robotlar hamam bdceklerinin yuva se¢imini degistirebilmekte
(Halloy ve ark., 2007), baliklarda ise siiriiniin arasina karigip lider se¢imini etkilemektedir (Faria ve ark.,
2010).

Biyohibrit Canhlar

Deneysel c¢alismalarda hayvanlarla etkilesime gegen robotik sistemlerin Onciili mekanik
sistemlerdir. Makinelerin deney hayvanlarimin mevcut davraniglarii degistirmek veya onlara yeni
davraniglar 6gretmek icin kullanimi, psikolojideki

Cesitli hayvanlarin uzaktan kontrol edilebilmesi sadece yeni deneysel uygulamalar gelistirmek icin
kullanilmamaktadir. Bu ¢alismalardan elde edilen bulgularin ve olusturulan robotik kontrol
mekanizmalarinin, afet bolgelerinde arama kurtarma faaliyetlerinde ve gilivenlik ile ilgili alanlarda
kullanilma potansiyeli vardir. Motor hareketleri uzaktan kontrol etmeye yarayan aparatlarin hayvanlara
yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikan biyohibrit canlilar, kendi basina bir teknoloji sahasi olugturmaktadir (Diorio
ve Mavoori, 2003). Bu yenilik¢i teknolojinin temelleri beyin yapilarinin elektriksel uyarmmu ile atilmistir. Bu
konudaki ilk caligma 19. yiizyilin sonlarinda icra edilmis, bir kopegin beynine elektrik verildiginde
viicudundaki belirli kaslarin hareket ettigi kesfedilmistir (Fritsch ve Hitzig, 1870). Elektriksel uyarim
yontemi giiniimiizde Tourette sendromu (Schrock ve ark., 2015) ve Parkinson hastaliginin tedavisinde
(Benabid, 2003) kullanilmakta, belirgin basal ganglia ¢ekirdeklerine elektrik verilerek semptomlarda
iyilesme saglanmasi hedeflenmektedir. Bir bagka oncii ¢alismada ise kediler kullanilmis, farkli hipotalamik
cekirdeklere verilen elektrik akimlari ile hayvanlarin gesitli saldirgan davraniglar gostermeleri saglanmistir
(Flynn, 1969; Levison ve Flynn, 1965).

Sinirbilime yon veren klasik elektrik uyarimi deneyleri, giiniimiiz teknolojisi ile birlikte yiiksek
kontrol saglayan bir bigim kazanmustir. Elektriksel beyin uyarimi igin hayvanin kafatasina yerlestirilen basit
elektrotlar, yiiksek zamansal ¢oziiniirliikkte kontrol saglayan aparatlara doniismiis ve farkli tip biyohibrit
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canlilar olusturulmustur (bkz. Sekil 2). Talwar ve arkadaslar1 (2002) oOnciil bir sistem gelistirmis ve beynin
farkl1 bolgelerine iletebildikleri hassas elektriksel sinyaller ile bir sicanin istenen yonde hareket etmesini
saglamistir. Calismada sicanin sirtina takilan bir aparat araciligiyla, biyiklardan bilgi alan birincil
somatosensori korteks (SI) ve beynin 6diil sisteminde yer alan medial 6n beyin demeti hedeflenmistir.
Hayvan SI bolgesine verilen uyarimlar ile istenen davranisi yaptiginda medial 6n beyin demeti de uyarilmis
ve boylece hayvana sanal ddiiller verilmistir. Bu yontem ile bir siire egitilen bir sicani, elektriksel uyarimlar
ile uzaktan kontrol etmek miimkiin olmaktadir. Sonraki ¢alismalar bu uygulamay1 daha giiclii ve hizli bir
hale getirmistir. Beynin farkli yerlerine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla hayvana sanal cezalar verilmesi
(Huai, Yang, Wang ve Su, 2009) veya nigrostriatal yolagin uyarimi (Koo ve ark., 2017) ile siganlarin
hedeflenen hareketleri herhangi bir egitime gerek kalmadan yapmasi saglanmaistir.

Sekil 2. Deneysel hayvan ¢alismalarinda kullanilan farkl: tip biyohibrit sistemler. Biyohibrit uygulamalar otonom
olarak kontrol edilen canlilar1 (A: Antenlerine bagh elektrotlar ve ilizerinde bulunan sistem ile ortamdaki belirli bir sesi
tespit edip ses kaynagina ulagabilen bir hamam bdocegi; Latif ve ark., 2016), uzaktan kumanda edilen canlilar (B:
Nigrostriatal yolak uyarimi ile uzaktan yonlendirilebilen bir sican; Koo ve ark., 2017) veya bir hayvan tarafindan
kontrol edilen robotlar1 (C: I¢inde belirli bir kokuyu algilayan ve kendi hareketleriyle robotu koku kaynagina
ulastirabilen bir ipek bocegi tasiyan robot; Ando ve Kanzaki, 2017) kapsar.

Gorece yeni ¢alismalarda ise, hayvanlarin insan miidahalesi olmadan, ortamin 6zelliklerine gore
otonom bir sekilde kontrol edilmeleri miimkiin kilinmigtir. Bu deneylerden birinde bir siganin sirtina takilan
kamera ile uzaktaki bir bilgisayara veri aktarilmaktadir (Wang ve Qiao, 2017). Yapay zeka kullanan
bilgisayar, goriilen nesneleri algilayip sicanin beynine bagli elektrotlari etkinlestirerek hayvani kontrol
etmektedir. Bu sayede, 6rnegin kamera tarafindan sola don isareti goriildiigiinde sigan sola dondiiriilmekte
veya bir hedef nesne sigan tarafindan bulundugunda hayvana belirli bir hareket yaptirilmaktadir (Wang ve
Qiao, 2017). Bir bagka calismada ise yine elektriksel uyarimlar ile siganlarin istenen yone hareket etmeleri
saglanmis; daha sonra bu sistemin kontrolil uzak bir bilgisayardaki labirent ¢6zme yazilimina devredilmistir
(Yu ve ark., 2016). Yazilim, labirente konulan siganlarin ¢ikigi ararken hata yaptigini fark edip miidahale
edebilmekte, beyine gerekli sinyalleri vererek hayvanin dogru yone gitmesini saglamaktadir. Bu yontem ile
egitilen sicanlar labirentin ¢ikisini daha hizli bulmustur (Yu ve ark., 2016). Aym1 yontem kemirgen
modellerinin disginda hamam boceklerinde uygulanmis ve ¢ok daha kiigiik olan bu canlilar da uzaktan kontrol
edilebilmistir (Dirafzoon, Bozkurt ve Lobaton, 2017; Latif, Whitmire, Novak ve Bozkurt, 2016).

Biyohibrit sistemler araciligiyla ortaya c¢ikan hayvan-robot etkilesimi ¢ift yonlii olabilmektedir.
Hayvanlar belirli beyin yapilarim1 hedefleyen elektriksel uyarim aparatlari araciligiyla robotize edilirken,
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robotlarin  hayvanlar tarafindan kontrol edilmesi de saglanmistir. Bu tip c¢aligmalarda canlinin
hareketlerinden, duyu organlarindan ya da dogrudan sinir sisteminden alinan veriler robota aktarilmakta ve
bdylece robotun istenen gorevleri yapmasi amaglanmaktadir (Alapan ve ark., 2019; Romano ve ark., 2019;
Steager, Wong, Mishra, Weiss ve Kumar, 2014). Bu hedef dogrultusunda yapay ve biyolojik sensorler bir
arada kullanilabilmektedir. Ornegin GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi), riizgar dlger ver canli giivelerin
antenlerinden alinan sinyaller beraber kullanilarak belirli bir koku kaynagin1 tespit etmek miimkiin olmustur
(Myrick ve Baker, 2011). Benzer bir ¢alismada Ando ve Kanzaki’nin (2017) gelistirdigi robot, koku
kaynaklarina kendi icine yerlestirilen bir ipek bdceginin hareketlerini kullanarak ulasmaktadir. Ayni
teknoloji anlik tepki gerektiren yer-yon bulma (navigasyon) i¢in de uygulanmistir. Bu ¢alismada robot, i¢ine
yerlestirilen bir sinegin (calliphora vicina) goziindeki sinir hiicrelerinden aldigi sinyalleri isleyerek
cevresindeki nesneleri algilayabilmis ve carpismadan kacinmistir (Huang, Wei ve Krapp, 2019).

Biyolojik sensorlerin robotlarca kullanilmasi canli hayvanlarla (in vivo) sinirh kalmayip, doku
diizeyinde de (in vitro) uygulanmistir. Misawa ve arkadaslarinin (2019) yaptig1 ¢calismada bir sivrisinekten
alman ve belirli kokulara duyarli reseptorlerin bulundugu zar dokusu, bir ¢ip lizerine yerlestirilmis ve
buradan elde edilen ol¢iimlerle robot, reseptorii etkileyen kokunun kaynagini bulabilmistir. Bir bagka
deneyde ise genetigi degistirilerek mor otesi 1518a duyarli hale getirilmis bakteriler, mikron 6l¢egindeki
robotlara entegre edilmis ve robotlarin bulunduklari ortamla ilgili bilgi kaydedebilmeleri saglanmistir
(Steager ve ark., 2014).

Biyolojiden ilham Alan Robotik Sistemler

Sinir sisteminin temel 6zellikleri ve calisma ilkeleri, yapay zeka ve robotik ¢aligmalarinin en 6nemli
ilham kaynaklarindandir (Beer, Quinn, Chiel ve Ritzmann, 1997; Hassabis ve ark., 2017). Giiniimiizde en
cok kullanilan yapay zekd modellerinden biri olan yapay sinir aglari, temel galisma ilkeleri bakimindan
biyolojik sinir aglarini taklit etmektedir (Hassabis ve ark., 2017). Yapay sinir aglar1 sadece biyolojik
beyinlerin genel 6zelliklerini temel almaz, belirgin beyin yapilarini da modelleyebilir (Hassabis ve ark.,
2017). Bunlardan en yaygini hipokampustur. Hipokampus, mekansal yer-yon bulma ve agik bellek
olusumunda, yani bilingli bir bicimde geri cagirilip ifade edilebilen bellek tiiriinde basat rol oynar (Unal,
2019). Bu bellek tiiriinde giin i¢inde yasanan olaylar, sakin bir bigimde dinlenirken veya uyurken
hipokampus tarafindan “tekrar oynatilarak” konsolide edilir ve uzun siireli bellege aktarilir (Buzsaki, 1989).
Bu “tekrar oynatma” ¢evresel olaylar1 kodlayan ve bellege doniistiiren noronal agin etkinles(tiril)mesi
anlamimna gelmektedir. Hipokampal tekrar oynatma deneysel yontemlerle bozuldugunda 6grenme siireci
zarar gormekte ve bellek sorunlari ortaya ¢ikmaktadir (Buzsaki ve Tingley, 2018; Mnih ve ark., 2015;
O’Neill, Pleydell-Bouverie, Dupret ve Csicsvari, 2010). Bu bilgilerden hareketle gelistirilen bir 6grenme
modelinde, yapay sinir aglarinin hipokampusun ¢aligma ilkelerini taklit ederek Ogrenilen olaylari tekrar
oynatmasi saglanmis ve bdylece modeldeki yapay 6znenin 6grenme performansi arttirilmistir (Mnih ve ark.,
2015). Bu modelin kullanildig1 bir baska ¢alismada gorece énemli olaylar 6nemsiz olaylara gore daha sik
tekrar oynatilmis ve yapay 6znenin bellek performansi insanlardakine benzer bir bigimde arttmistir (Schaul,
Quan, Antonoglou ve Silver, 2016). Benzer hipokampal yapay zeka uygulamalar1 ile robotik teknolojinin
onemli konularindan biri olan eszamanli konumlandirma ve haritalandirma sorununa yeni ¢oziimler ortaya
konmustur (Milford, Wyeth ve Prasser, 2004; Milford, Jacobson, Chen ve Wyeth, 2016). Eszamanh
konumlandirma ve haritalandirma, robotun yeni bir gevreyi kesfederek haritasim ¢ikarirken kendi konumu
da takip edebilmesini ifade eder. insanlarda hipokampus tarafindan yonetilen bu haritalama ve kendini harita
icinde konumlandirma siireci (Unal, 2019), séz konusu model ile robotik sistemlere aktarilmistir. Bu
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caligmalarda robotlar hem tanmimadiklar1 bir ortamin haritasini ¢ikarabilmis hem de bu haritada kendi
konumlarim anlik olarak kodlayabilmistir (Milford ve ark., 2004; Milford ve ark., 2016).

Norobiyolojiden ilham alarak gelistirilen ve robotik sistemlerin kontroliinde kullanilan bir baska
yapay zeka uygulamasi ise pekistirmeli 6grenme paradigmasidir. Omurgali ve omurgasiz birgok canli,
cevresel uyaranlari ve kendi davraniglarini belirli bir 6diil veya ceza ile iliskilendirip davranis degisikligi
gosterebilmektedir. Bu yetiyi taklit eden yapay zekd uygulamalart edimsel kosullanmanin temel 6gelerini
kullanmaktadir (Shah, 2012). Bu sayede robotlar, Skinner’in giivercinleri gibi (Skinner, 1948), cevreyle
etkilesime girerek kendi davranislari ile aldiklar1 6diiller arasindaki baglantiy1 6grenebilmekte ve bu bilgileri
kullanarak daha sik veya daha fazla 6diil almak i¢in kendi davraniglarini degistirebilmektedir (Staddon ve
Cerutti, 2003).

Omurgali beyninde edimsel kosullanma (Balleine, Liljeholm ve Ostlund, 2009), motor 6grenme
(Unal ve Canbeyli, 2019) ve &diil davranisi (Sesack ve Grace, 2010) basal ganglia sisteminin olusturdugu
genis capli ndronal devrelerce diizenlenir. Bu sistemin temel ndrokimyasali, insan beynindeki en yaygin
katekolomin olan dopamindir (Ikemoto, Yang ve Tan, 2015). Odiil tahmini hesaplamasinda ve bu tahminin
gerceklikle kiyasiin yapilip hata miktarinin bulunmasinda dorsal striatal dopaminerjik (dopamin salgilayan)
yolak rol oynar (Oyama, Hernadi, lijima ve Tsutsui, 2010). Beyindeki néronal 6diil aginin, 6diil ile ilgili tek
bir skaler deger hesaplayip, gergekte aldigi sonucu o degerle kiyasladigi ve 6diil algis1 ve davranigini bu
sekilde yonlendirdigi diisiiniilmektedir (Dabney ve ark., 2020; Glimcher, 2011). Yapay zeka calismalari bu
biyolojik modelden farklilagmis, birden ¢ok 6diil hesaplayicisinin farkli 6diil miktarlariyla ilgili tahminler
yaptigt ve karmasik Odiil ihtimal dagilimlarmi hesaplayabildigi pekistirmeli O6grenme sistemleri
gelistirilmistir (Morimura, Sugiyama, Kashima, Hachiya ve Tanaka, 2010). Bu 6grenme sistemi tek bir 6diil
degiskenine kiyasla daha iyi performans gostermektedir (Dabney, Rowland, Bellemare ve Munos, 2017).
Buradan yola ¢ikarak, hayvanlarda da 6diil tahmini hesaplamasinin tek bir skaler deger yerine bu sekilde
yapilabildigi gosterilmistir (Dabney ve ark., 2020). Bu deneyde farelere farkli 6diil alma ihtimallerini isaret
eden sinyaller 6gretilmis ve lateral ventral tegmental bdlgedeki dopaminerjik hiicrelerden elektrofizyolojik
kayit alinmistir. Bu kayitlarda dopaminerjik hiicrelerin ayni odiile birbirinden farkli sekilde tepki verdigi
anlagilmistir. Baz1 noéronlarin daha iyimser, bazi néronlarin daha koétiimser 6diil beklentilerini kodladig
gorlilmistiir. Bu bakimdan beyindeki 6diil dagilim beklentisinin, agiklanan yapay zekd modelindeki gibi
birden ¢ok 6diil hesaplayici ile olustugu sonucuna varilmistir (Dabney ve ark., 2020; Eshel ve ark., 2015;
Eshel, Tian, Bukwich ve Uchida, 2016). Pekistirmeli 6grenme paradigmasindaki bu gelismeler robotik
teknolojide de yeni yontemlerin Oniinii agmakta, gergek diinyadaki ihtimal dagilimlarini 6grenerek daha iyi
adapte olan robotik sistemler gelistirilmektedir (bkz. Min, Kim ve Huh, 2019; Tan, Lee, Chng, Lim ve Chui,
2020).

Sonu¢

Bu derlemede inceledigimiz hayvan-robot etkilesim paradigmalari, biyohibrit canlilar ve biyoloji
temelli robotik sistemler, yeni nesil deneysel hayvan g¢aligmalarinin temel yontemlerini olusturmaktadir.
Deneysel psikoloji ve davranigsal sinirbilim alanlarinda robotlar ve deney hayvanlarinin birlikte kullanimu,
hem hayvan deneylerine teknik ve teorik yeniklikler getirmekte hem de robotik teknolojiye katki
saglamaktadir. Halen bir¢ok hayvan-robot etkilesim c¢alismasinda, robotlarin davraniglari tamamen
otomatize bir sekilde veya basit bir algoritmayla olusturulmaktadir (bkz. Ishii ve ark., 2004; Shi ve ark.,
2015). Ancak son kisimda degindigimiz bi¢imde, yapay zekanin robotik sistemler i¢in kullanim gittik¢e 6ne
cikmaktadir. Bu yeni yapay zeka algoritmalariyla robotlar, deney diizenegi i¢inde daha gesitli ve her zaman
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tahmin edilemez davranislar gosterebilmektedir. Robotlarin davranigsal repertuarinin gelistirilmesi, robotla
etkilesim i¢inde bulunan deney hayvanlarinin da daha genis bir yelpazede davranig oriintiileri géstermesini
saglayacaktir. Hayvanlarda ortaya cikarilan bu davranissal ¢esitlilik, yine yapay zeka ve makine 6grenmesi
yontemleri ile tespit edilmektedir. Yapay zeka yontemleriyle incelenen kamera goriintiilerinden, deney
hayvaninin mevcut pozisyonunu tespit etmek ve tiire 6zgii davraniglarini eskiden olmadigi kadar tutarli bir
bigimde siiflandirmak miimkiin olmustur (Wang ve Qiao, 2017). Ters pekistirmeli 6grenme (Abbeel ve Ng,
2004) gibi modellerin hayvan deneylerinde kullanilmasi ile hayvanlarin davramigsal stratejileri ve
motivasyonlar1 da daha detayl bir bicimde siniflandirilabilmektedir (Yamaguchi ve ark., 2018). Boylece bir
dongii olugsmakta, yapay zekénin gelismesiyle birlikte 6nce robotik sistemler, sonra onlarla iletisime gegen
hayvanlar daha 6zgiin davranmakta ve bu davranissal cesitlilik yine ayni ydntemlerle daha detayli bir
bi¢imde incelenmektedir.

Hayvan caligmalarini yapay zeka ve robotik ile birlestiren bu disiplinler aras1 ¢aligma sahasi, sadece
temel bilim ve robotik teknolojiye katki saglamayip, ziraat (Henderson ve ark., 2001), havacilik (Folkertsma
ve ark., 2017), giivenlik (Latif ve ark., 2016) ve arama kurtarma faaliyetleri (bkz. Bozkurt, Lobaton ve
Sichitiu, 2016; Erickson ve ark., 2015; Latif ve ark., 2016; Yu ve ark., 2016) gibi ¢ok cesitli uygulamalara
aktarilmaya baslanmistir. Bu bakimdan hayvanlarin ve robotlarin beraber kullanimi, bilimsel ve teknolojik
arastirmanin 6tesinde genis bir yelpazede 6ne ¢ikmaktadir.

Burada incelenen teknolojik uygulamalarin deneysel hayvan calismalarina dahil edilmesi, belirli
diizeyde bir donanim ve yazilim bilgisi gerektirmektedir. Buna karsin, deneysel hayvan ¢aligmalarinda robot
kullanimi giin gectikge yayginlagmaktadir. Bu derleme, deneysel psikolojide robot kullaniminin dnciilii olan
mekanik sistemlerden baglayarak hayvan deneylerindeki yenilik¢i robotik uygulamalart kapsamli bir
bi¢cimde incelenmistir. Burada deginildigi tizere, robotik teknoloji ve deneysel hayvan ¢aligmalarinin beraber
kullanimu, ¢ift yonlii bir bicimde her iki alana yapilan katki bakimindan degerlendirilmelidir. Bu derlemede
li¢ ana baglik altinda incelenen robotik sistemler ve iliskili yapay zeka modelleri, hem daha tutarli ve
giivenilir veri toplama araglari olusturmakta hem de manuel veya mekanik yontemlerle yapilamayacak
kesifleri miimkiin kilmaktadir. Ayrica, minimum sayida deney hayvani ile mevcut kaynaklarin daha verimli
kullanilmasin1 saglanmaktadir. Biyolojiden ilham alan robotik sistemler ve yapay zeka uygulamalar1 ise gok
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Siirekli gelisen bu teknolojinin deneysel hayvan ¢alismalarina sundugu
katkinin gittikge artacagi ongoriilebilir. Bu bakimdan, gelecekte icra edilecek deneysel hayvan ¢aligmalarinin
robotik teknolojiden miimkiin oldugunca yararlanmasi dnemlidir.
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