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ONSOZ

Evren yasayan bir organizmadir; nefes alir, etkilenir, tepki verir, doniisiir.. Bu yasayan
organizmanin i¢inde etrafimizda gorebildigimiz, cansiz olarak tanimladigimiz cisimler
dahil olmak iizere hersey degisim ve doniisiimleri ile yine canlilik semptomu
gosterirler. Mimarlar olarak dokundugumuz sehirler, mekanlar, yilizeyler iste bu cansiz
dedigimiz, fakat cevreleriyle bitmeyen bir etkilesim icinde olan canlilardir. Bu
canlilarin ¢evreleri ile olan etkilesimlerinin ana kaynagi, cevreleri ile olan
“iligki "leridir. “iliski”nin basladig1 yerde “diizen” baslar. “diizen” ise kendini ancak
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Gavin Francis, George Orwell, Jean-Christophe Grange, Richard Dawkins, Rifat [1gaz,
Sait Faik Abasityanik, Umut Sarikaya, Yevgeni Zamyatin ve diger isimler bilmeseler
de fikirlerime katkilar1 biiytiktiir. Siiregte benim yogun programima, anlatim dilime,
inat¢1 fikirlerime alisan ve calismama katkilari olan tez hocam Prof. Dr. Birgiil
Colakoglu’na tesekkiir ederim.

Tim aksam sohbetlerimiz ig¢in ve yapmak istediklerim igin beni cesaretlendiren
Melike Altinisik’a desteklerinden dolay: tesekkiir ederim.

Mesleki fikirlerim, biiytik katkilart olan hocalarim Gudjon Thor Erlendsson, Prof. Dr.
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ISLEMSEL TASARIM: TASARIM ARACI OLARAK MATEMATIK

OZET

“Tann fikirlerini hesapladiginda diinya yaratildi” Gottfried Leibniz (Rocker, 2006,
s.18’de atifta bulunuldugu gibi).

“Mimarlar fikirlerini hesapladiginda, hersey algoritmaya doniistii” (Rocker, 2006,
s.18).

Insanin temel gayesi ve ugrasisi evreni anlamak ve ¢ziimlemek iizerinedir. Tiim bilim
dallar1 evrenin yasalarini arastirarak, dogadan 6grendigi ile tireten insana klavuzluk
etmektedir. Mimari tasarimin ifade edilis bigimi olan formun klavuzlugunu geometri,
matematik, fizik bilimleri yapmaktadir. Bu sebepledir ki form arayisinda geometri,
antik ¢aglardan beri mimarinin temel arastirma konusu olmustur. Phaedrus,
geometrinin evrenin bigimini anlamak i¢in, insan zihninin bir {irinii oldugunu soyler
(Corbusier, 1948). Bu ac¢idan diisiiniildiiglinde geometri i¢in “formun dilidir” ifadesini
kullanmak yanlis olmayacaktir. Geometrinin matematikle iliskisi goéz Oniinde
bulunduruldugunda ise “matematigin geometrinin dili” oldugu sdylenebilir. Dolay1si
ile dilini form ile ifade eden mimarinin matematik ile kesin bagi bu yolla olusmus olur.

Giinlimiizde matematik; islemsel tasarim diisiince sistemi ile bir dil olmanin da Gtesine
gecip “tasarimin aract” konumuna gelmistir. Boylelikle matematiksel dille tiiretilen
form sisteminin sagladig1 esneklik; nihai form degil, formu iiretme bilgisini iginde
barindiran siire¢ tasariminin olugmasina olanak saglamistir. Sonug olarak ortaya ¢ikan
iirlin kadar, {irtiniin olugsma siireci, siirecin tasarimi, sonug¢ iriiniiniin iretilebilirligi
bilgisi, mimaride yeni pratikler olarak karsimiza ¢ikmaya baslamistir. Bagka bir ifade
ile tasarim tasarlanmaya baslamistir. Yeni alanlar, matematigin roliinlin tasarim
stirecinde baskalasmasi ile olusmustur. Matematigin basrolde oldugu tasarim fiilinde,
yeni bir diisiince sistemi ve yeni bir dil olusmaya baslamistir. Bu diisiince ve dil
sistemine matematigin mutlakliginin tesiri, tasarimin kurallara tabi olmasini
saglamistir. Tasarim siirecinin kurallar dizisi ile olusturulmasi algoritmik diisiinceyi
adres gostermektedir (Jabi, 2013, s.22). Algoritmik diisiinceyi, kurallar zinciri ile
formu olusturan bilginin desifre edilmesi olarak tanimlayabiliriz. Dijital ¢agda
algoritma ile form {iretebilme olanagi, formu iiretme tanimlarini degistirmis, form
“yapilmayan”, kurallara veya algoritmalara bagli olarak ‘“bulunan” olmustur
(Agkathidis, 2015, 5.17). Bu baglamda, tasarim fiilinde yeniler ve yenilenenler, bagka
bir deyisle tasarim siirecinde algoritmik diisiince sisteminin olusturdugu potansiyeller,
kesfedilmesi gereken bir konu haline gelmistir.

Islemsel tasarimin dziine inilmek istendiginde matematik ile ka¢inilmaz bir iletisim
stireci baglar. Bu kapsamda tezde form ile tasarimci arasinda, matematiksel dil araciligi
ile kurulan iletisim siireci mercek altina alinmistir. Geometrinin dili olan matematik,
tasarim araci olarak kesfedilmeye ¢alisilmistir. Matematiksel dil ile aranan, tasarlanan
form, matematik ile anlagilmaya ¢alisilip, formu olusturan adimlara, tasarim siirecinde
iken miidahaleler nasil yapilir anlasiimaya ¢alisiimistir. islemsel tasarimin araci olarak
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goriilen matematik ile formun kontrolii nasil yapilabilir, islemsel tasarim yontemleri
ile form tiretiminde olusabilecek kisitlamalar ve imkanlar nelerdir gibi sorulara yanit
aranmistir.

Sonug olarak tezde temel olarak hedeflenen, islemsel tasarim ile degisen tasarim
dilinin form tiretme iizerindeki etkilerini aragtirmaktir. Kuralli bir dil olan matematik
ile tasarlama, tasarim siireci ve diisiincesini dogrudan degistirmistir. Tez kapsaminda
oncelikli olarak yeni tasarlama eyleminin dogurdugu diisiince sistemi irdelenmistir.
Akabinde bu yeni diisiince sisteminin dili tartisma konusu olmustur. Tim bu
aragtirmalar, aslen islemsel tasarimin, basli basina bir diisiince sistemi olarak
goriilmesi sebebi ile yalnizca mimari mecrada degil, pek ¢ok farkli disiplinin
penceresinden yapilmistir.

Tartisilan konularin reel diinyada yansimalart ise mimari alan g¢ercevesi iginde ele
alinmistir. Tez kapsaminda bu baglamda, bir kabuk tasarimi Onergesi ile islemsel
tasarim stireci drneklemesi yapilmistir. Tasarida ideal tek bir form tliretiminden ziyade
form iiretmek icin algoritmalarla sistem olusturulmus olup form tiretimi formiilize
edilip, islemsel tasarim yaklagimi olarak diistiniilen, “form aranandir” savi
somutlastirilmaya ¢alisiimustir. Islemsel tasarim diisiince sistemini olusturan “akil” ve
“dil” temellerine dayandirilarak, bu sistemin geregi dil olan kodlama ile iiretilen
modelin, matematik ile kuralli geometri olusturmayi, tasarimin yapilabilme bilgisini,
stire¢ tasarimini anlamada etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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COMPUTATIONAL DESIGN: MATH AS A DESIGN TOOL

SUMMARY

“When God calculates and exercises his thought, the world is created” Gottfiried
Leibniz (Rocker, 2006, s.18 as in case).

“Today, when architects calculate and exercise their thoughts, everything turns into
algorithms!” (Rocker, 2006, s.18).

The main purpose and the interest of humanity is understanding and analysing the
universe. While studying the laws of the universe, entire disciplines are guiding people
that produce by learning from the nature. The guidance of the form which is expression
of architectural design, is made by geometry, mathematics and physics. For this reason,
geometry in search of form, has been the fundamental research field of architecture
from the ancient age. Phaedrus says that geometry is the creation of human mind, to
perceive the world (Corbusier, 1948). With this approach, the statement of the
“language of form”should not be a mistake. While the relations of geometry and
mathematics is considered, it could be said that “mathematics is the language of
geometry”. With this way, the relationship between mathematics and architecture that
describes its language through form, is formed.

At the present time, mathematics becomes a “design tool” not a design language, with
the computational design idea. The reason of that, the technological evoluation and
digital revolution. With digital design tools, we started to communicate directly with
datas and this communication can be only with algorithmic thinking. Algorithmic
thinking is based on mathematical thinking, so all new terminologies and relations are
connecting architecture and mathematics. As a result, not just in architectural field, in
all areas, humanity starts to handle the technology with the power of accuracy of
mathematics.

In architecture, mathematical systems are started to create to solve design problems.
In other words, design approaches turn out from abstract ideas to controllable datas.
With the helping of working with datas, design process started to be designed.
Information types are changed and new types are occured. Thus, flexibility that is
provided by form system derived from mathematical language, enables designing a
process that contains the information of producing form. So, as well as the significance
of final product itself, with computational design, also process design starts to be
discussed.

The process of the emergence of product, the design of process, the information of the
producibility of final product become new fields in the practice of architecture. For
this reason, as architects we are facing with these new fields. In other words, design
starts to be designed. These new fields are composed by the evolution of the role of
mathematics in design process. In addition to that, a new system of thinking and a new
language start to be occured in design process which is dominated by mathematics.
The influence of the absoluteity of mathematics to these system of thinking and system
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of language ensure that the design is subject to the rules. The creation of the design
process with set of rules array is addressing of algorithmic thinking (Jabi, 2013, s.22).
Algorithmic thinking can be defined as decoding information which creates form with
set of rules. In digital age, the possibility of generating form with algorithms, changes
the design process. Form is no longer being “made”, but “found”, based on set of rules
or algorithms (Agkathidis, 2015, s.17). In this context, news and reneweds, in other
words, the potentials of the algorithmic thinking in the design process, have become a
field that must be discovered.

When it is desired to enter into the spirit of computational design, it is necessary to
create a connection with mathematics, because inevitable communication process
begins with mathematics. For this reason, the communication established between the
form and the designer through mathematical language has been under consideration.
Generating form with mathematical language is the starting point of this thesis.
Mathematics that is the language of geometry is tried to be discovered as a language
of design. Searched form by mathematical language, designed form is tried to be
understand with mathematics. How the steps that generate form can be manipulated
during design process is tried to be discovered. How form can be controled with
mathematics that is seen as computational design tool? What is opportunities and
constraints of form generation with method of computational design? Responses of
such these questions have been searched under computatioal design field.

As a result, the essence purpose of this thesis is searching influences of design
language which is changing by computational design on form generation. Design by
mathematics which is a formal language is changing directly to the design process and
design idea. In the content of thesis, as a first step, the thinking system which is
generated by new design action was examed. Then the language of this new system of
thought has been the topic of discussion. All of these researches were originally made
from the window of many different disciplines, not only in architectural area, because
of the fact that computational design is seen as a system of thought in itself. That’s
why as a system of thought, computational thinking is subject of all disciplines, creates
new practises in all disciplines and become a major field to search and study by
experts. Computational design is just the response of computational thinking in the
field of architecture.

After deep understanding of thinking system and the comminication way of this
thinkig, reflections of controversial issues in the real world of computational thinking
are handled within the frame of architectural space. Within the context of the thesis, a
shell design proposal and a transactional design process sampling were done with
computational design techniques.

A form generator system was designed during the shell design process. The system is
set uped with algorithms to generate form rather than creating one ideal form. The
approach of “form is searched” is embodied. Because rather than modeling a just one
form, to reach the optimized form, an algorithmic system was created using Rhino
Grasshopper plug-in. This system is founded by the computational thinking and formal
languge which are seen as the bases of computational design. With this manner, the
algorithm which is used for the shell design can be seen as a system to show ruled
geometry generation by mathematics, the information of the feasibility of design and
process design which are discussed in the thesis in an effective way.

As a result, humanity is in a new age and living in a data driven spaces. New age
created new fields and new business models. The disciplines that is the part of the new
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world can be survived. With this manner, what is the way of adaptation to the new
system should be the path which all disciplines should follow. In architecture,
computational design offers the way to connect architects to this path. For this reason,
in fact computational design is a platform in today’s architecture, not just an expert
field. To communicate with this platform, the thinking behind the approach must be
scrutinised. In that time, mathematics shows itself as a foundation of computational
thinking and computational designers face with mathematical thought and language.
This thesis is placing itself as a guide to first deep meeting with computational design.
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1. GIRIS

“Form bulmanin 6nkosulu formsuz olmaktir ve forma sahip olma kosulunu askiya

almak olacaktir” (Ballantyne, 2010, s.8).
0 °C: su katidir, sekli katilasmanin basladigi an olusmaya baslar
20°C : su s1vidir, seklindeki degisim temas ettigi yiizey(ler)/zamandir

100 °C: su gazdir, sekli insan goziiniin ayirt edemeyecegi haldedir. Seklindeki degisim

yine temas ettigi yiizey(ler)/zamandir.

Suyun seklini belirleyen ortam sartlar1 degistirilip, su sonsuz forma doniistiirtilebilir,
sonsuz sayida form tarifi yapilabilir. Fakat degismeyen sey suyun igerigidir (yapisi-
tanimi). Sekli ne olursa olsun su iki hidrojen bir oksijen atomundan meydana gelir ve

biitiin fiziksel hallerinde tanimi1 yine aynidir.

Biitiin bilim dallar1 inceleme yaptigi mecrada olusumlari ¢oziimler ve bu ¢oziimleri
iiretmede yontemler gelistirir. Mimaride islemsel tasarim, aslen temel olarak inceleme
alanimiz formu ¢ozlimleme niyetinde olan bir diislince sistemi ve formun nasil
olustugunu anlamamizi saglayan yontemler biitliiniidiir. Form soyut bir dil ile
matematiksel olarak tarif edilir. Tiim nihai degerler formun tanimindan c¢ikarilip,
olugma adimlar1 tek tek islemlere dokiiliir; bir ¢izginin uzunlugu 5 cm degil n dir ve
sonsuz bir olasiliklar kiimesi bu anlatimin i¢indedir. Formun nihai degerlerinin n ile
tanimlanmasiyla, bir kural tanimi1 yapilmaktadir. Bu da islemsel tasarimin temelindeki
algoritmik diisiinceyi gosterir. Sonug olarak matematigin iiretme alt yapis1 aracilig ile
islemsel tasarim, form arayisinin 6nemli ve belirgin altligin1 olusturma potansiyelleri

ile dinamik bir alan olmaktadir.

Bir tasarim diigiincesi olan iglemsel tasarim, ortaya ¢iktig1 yillardan itibaren, form ve
tasarim Uretme siireci yeniden tanimlanmaya baglanmistir. Yeniden yapilan
tanimlamalarin igerisinde tasarim icin yeni olan bazi kavramlar matematik i¢in hi¢ de
yeni degildir. Yeni olan, tasarim siirecinin matemetiksel dil ile tanimlanmaya
baglanmasidir. Kartezyen diizlemde koordinatlar1 (x1,y1,z1) ve (x2,y2,z2) degerleri

olan iki nokta ve bu iki noktanin arasinda pek ¢ok noktanin yan yana gelmesi sonunda



((xn,yn,zn), (xm,ym,zm)) ¢izgi tezahiir eder. Bu tanimda formun nerede, ne kadar
uzunlukta oldugu anlatilmamustir, ancak ve ancak bir ¢izgi tarifi yapilmig, form agik
bir netlikle olusturulmustur. Tasarimin gizliligi kodlamanin esneksizligi ile ihlal
edilmistir (Burry, 2011). Tasarimcinin black box olarak tanimladigimiz tasarlama
stireci desifrelenmeye baslanmistir. Bu da beraberinde Casey Reas in soziinii ettigi
lizere, olasi tasarim alanimi kesfetmek i¢in form iiretiminde bir belirsizlik sistemi
kurulsa da sistemin kontrol edilebilirligi ile aslinda spesifik tasarim probleminin en

tyilestirilmis net sonucuna ulagmay1 saglamaktadir.

Islemsel tasarim tek bir sonug iiriiniiniin modellenmesi yerine kendi kendini
modelleyebilecek siirecin taniminin yapilmasidir (Scheurer ve Stehling, 2011). Bu
tanimin yapilmasi formun 6ziine; geometrisine doniilmesine baglidir. Geometrinin
adimlar halinde matematiksel bir sistem ile olusturulmasi gerekmektedir. Bu da
islemsel tasarim ile tasarimci - matematik arasindaki mesafenin eridigini
gostermektedir. Tasarimci artik matematigi bir ara¢ olarak kullanarak, formunu
aradigi, deneyimledigi bir siireg icerisindedir. Siirecte bilinmezlikler tasarimeinin fikir

ve eylemlerinden, matematigin hesaplanmayi bekleyen degerlerine blirinmiistiir.

Bir diislince sistemi olarak okundugunda, islemsel diisiincenin mimarlik disiplini
icerisinde yer buldugu alan islemsel tasarim olmustur. Dolayis1 ile islemsel tasarim
diisiince sistemini yalnizca tasarim alani ¢er¢evesinde okumak, kapsam ve sinirlarin
yanlis tanimlamaya sebep olacaktir. Bu sebeple islemsel diisiince sisteminin felsefi ve
teorik alt yapis1 farkli disiplinler araciligi ile irdelenmelidir. Kavramlarin reel
karsiliklarini ise mimari alan igerisinde aramak, islemsel diislincenin islemsel tasarim
alaninda smirlarimi olusturacaktir. islemsel tasarimin temelini olusturan islemsel
diisiince Jeannette M. Wing in de destekledigi gibi ne bir dil, ne bir arag, ne de bir
akimdir, basli basina bir diisiinme sistemidir ve her disiplinden insanin hayatinda

koklesecektir.

1.1 Tezin Amaci

Islemsel diisiincenin tasarimdaki yansimasi bugiin tartisigimiz bir konudur. Ancak
islemsel diisiincenin gerekliligi olan kavramlar anlasilip, bu kavramlar bambagka
konular olarak degil, tasarimin bir parcasi olarak tartisilmaya baslandiginda, islemsel
tasarim igsellestirilip, dogru bir sekilde kullanilmaya baglanacaktir (Peters, 2013).

Calismanin amaci 6ncelikli olarak islemsel diisiinceyi anlamak daha sonra bu



diisiincenin tasarimdaki karsiligin1 kavramlar iizerinden arastirmaktir. Islemsel tasarim
alani ile tasarimin dil buldugu hal olan tasarim siireci bu tartismada yerini alan 6nemli

bir konu olacaktir.

Tezde islemsel - hesaplamali tasarim diisiince sistemi ile yeniden tanimlanan
“tasarlama fiili” arastirma konusudur. Formun anlam ve yapiminin degisimi islemsel
tasarimin temeli olarak goriilmektedir ve islemsel tasarim ile tasarim siirecinin
degistigi, matematiksel bir alt yapi ile form olusturuldugu savunulmaktadir. Bu
baglamda, algoritma ile formiile edilen tasarim siirecinde algoritmik diisiincenin ne
oldugu ve kodlama dili anlasilmaya c¢alisilacaktir. Tasarim araci olarak diistiniilmiis
matematik ve kodlama iliskisi form bulma siirecinde incelenecektir. Teorik olarak
arastirilmis kavramlar iizerinden kodlama ile form iiretim modeli gelistirilecektir.
Form {iretiminde, kodlama ile matematik dilinin nasil forma doniisiip tasarim araci
haline geldigi gozlemlenecektir. Uretilen modellerin degerlendirmesi yapilmadan
form iiretme sistemi kurmak hedef olacaktir. Model sisteminin olusmasinda
matematigin birinci dereceden model iizerindeki etkilerini gozlemlemek Onem

tastyacaktir.

1.2 Tezin Kapsam ve Simirlar:

Tezin ilk bolimiinde islemsel tasarim diisiince sistemi arastirilmistir. Bu diisiince
sistemi sayesinde bir ara¢ haline gelmis matematik ile form iiretimi hedeflenmistir.
Tezin baslangic1 hesaplama, islemsel diisiinme, algoritma gibi kavramlarin
arastirmasiyla yapilacaktir. Yapilan okumalar dogrultusunda bu kavramlar tasarim
stireci i¢erisinde degerlendirilecektir. Tezin ikinci boliimiinde islemsel diisiinme, soyut
diisinme ve bu diislincenin dili; islemsel - betik dil mantigi anlatilacaktir. Bu
boliimden yapilan ¢ikarimlar sonucu matematiksel form tanimi ve geometrik
karsiliklar1 igslemsel form tiiretme modeli iizerinden degerlendirilecektir. Nihai bir
form yerine form arayisi igerisinde olunan sistem i¢inde degerlendirilmesi yapilacak

olan, ortaya ¢ikan sonuglar degil, sonucu tiretme siireci olacaktir.

1.3 Yontemi

Tez kapsaminda islemsel diisiince tizerine farkli disiplinler araciligi ile okumalar

yapilarak farkli disiplinlerin yaklagim ve iiriinleri incelenecektir. Islemsel diisiincenin



tasarimdaki  karsiligi literatiir arastirmalar1 yapilarak kavramlar {izerinden
tartisilacaktir. Bu diisiincenin tasarimdaki yansima araci olan betik dili ve matematik
ile iliskisi 6rnekler tizerinden degerlendirilecektir. Dijital ortamda gelistirilecek form
tiiretme modeli ile matematik formiilleri {izerinden form arayislar1 yapilarak islemsel
tasarim kavramlart somutlastirilacaktir. Sonug {iriinleri tez kapsaminda temel
aragtirma konusu olmadigi igin drinleri tretme siirecinin degerlendirilmesi

yapilmalidir.



2. AKIL

“Benim odaklandigim makinenin kendisi degil, aklidir” (Papert, 1980, s.9).

Kaldiraglar, basit makinelere verilebilecek ilk orneklerden biridir. Basitge yik ile
kuvvetin pozisyonlarina gore nasil degistigini deneyimleyebilecegimiz sistemlerdir.
Makas, kap, tahterevalli, tarti, 6rnegini uzatabilecegimiz bircok alet kaldira¢ prensibi
ile; kuvveti ve yiikii arasindaki iliskiye gore calisir. Eger bu tek prensip 6rneklerini
sayfalarca yazabilecegimiz bir¢ok alet ve makinenin ortak paydasi ise, payday1 bilmek
paya gelebilecek tiim degiskenleri bilmekle es degerdir. M.O. 3. yiizyilda yasamis
Arsimed’in buldugu kuvvet x kuvvet kolu = yiik x yiik kolu prensibi ile sonsuz
kaldiraglar kiimesi olugsmaktadir (Url-1). Bu prensibin taniminda ne makas ne kapi
denilmistir. Makas ve kap1 gibi pek ¢ok aletin ¢alisma mantig1 bir satirda 6zetlenmis,
ayn1 mantik ile calisabilecek, kesfedilmemis, isimsiz pek ¢ok aletin de tanimlamasi
yapilmistir. “Bana saglam bir destek noktas1 verin, diinyay1 yerinden oynatayim” sozii
ile Arsimed de tek bir prensip ile bu sonsuz olasiliklar alemini tasavvur etmektedir
(Url-2). Diinyanin saglam destek noktasina uzakligi ile iliskili olarak onu kaldirmak
icin gerekli kuvveti bulmak, diizenegin tanimini1 yapan formiilde degerleri yerine

koymaktir. Bu sayede sonsuz olasilikta sistem diisiinmek miimkiin olmustur.

2016 yilmin kasim aymda Londra’da gerceklesen ASCAAD Parametricism &
Materialism konferansinda oturum baskani Wassim Jabi konusmasinda islemsel
tasarimi akla doniis olarak anlatti. “Saatin nasil goriindiigii ile degil nasil calistig1 ile
ilgileniyoruz” diyen Jabi, islemsel tasarim ile tasarimin aklini sorgulama ve irdeleme
stirecinde oldugumuzu dile getirmektedir. Peki tasarimin akli nedir, neden akla

doniilmektedir ve varilmak istenen yer neresidir?

Evrende bulunan formlar ancak olugsma prensipleri veya olusma mantiklar ile
anlagilabilir (Tsigkari ve dig, 2011). Bilimsel yasalar formiillerdir ve ger¢ek diinyanin
genel 6zelliklerini anlamamizi saglarlar. Eger anlagilmak istenen spesifik bir gerceklik
ise yapilmasi gereken spesifik durumun degerlerini bu bilimsel formiillerde yerine
yazmaktir. Diinya ile ay arasindaki ¢ekim kuvveti bilinmek isteniyorsa yapilmasi

gereken, Newton’un evrensel ¢ekim yasasi formiiliinde, /= ml x m2 x g/d2, ay ve



diinya i¢in gerekli degerleri yerine yazmaktir (Borgmann, 2011). Bir tasarimin
prensibi veya mantigi, tasarimin olusum siirecidir. ASCAAD konferasinda Robert
Aish “Herhangi birsey tasarlayabilirim ama eger islemsel tasarim yapmak istiyorsam
nasil tasarladigimi diisiinmek zorundayim; tasarim siirecimi diisiinmek zorundayim”

ifadelerini kullanarak tasarim i¢in akil, sliregtir demistir.

Akil ile ilgilenme sebebimiz agiktir; tasarimin ifadesi olan formu anlamak. Scripting
Culture kitabinda “Kurallar1 yikmadan 6nce bilmeniz gerekir” diyen Mark Burry de
akli anlamay1 isaret etmektedir. Tasarimin akli; siireci anlamak, siireci adim adim
sistematize etmekle miimkiin olabilir. Geleneksel tasarim yontemleri ile tasarim
problemine goreceli tasarimci yanitlari, blackbox dedigimiz tasarimer iggilidiisi,
islemsel tasarimda kagida dokiilen somut verilere doniistiiriilerek bilinmeyenler
ortadan kaldirilmaya ¢alisilmaktadir. Bu saydam siire¢ kurulumu, tasarimda kontrolii
destekleyen bir model olusturmayi saglar. Robert Aish’in anlatimi ile “Sonucun
biisbiitlin kontroliinde olmak isteyen tasarimei, siirecin kontroliinde olmalidir” (Burry,
2011, s.67’de atifta bulunuldugu gibi). Tasarlamak, sistem kurgulamaktir ve fizik,
matematik formiilleri ile tanimlanan sistemlere de tasarim gozii ile bakmak, baska bir
ifade ile tasarima islemsel formiiller ile tanimlanabilecek siire¢ olarak bakmak,

islemsel tasarimin temelini olusturmaktadir.

Sonug olarak islemsel diisiince yaklagimi ile ¢aligma kuralint bildigim makinem ig¢in
en islevli makineyi nasil yapabilecegimi tartisabilirim; en az kuvvetle en cok yiikii
nasil tasiyabilecegimi. kuvvet x kuvvet kolu = yiik x yiik kolu formiiliiniin iginde yiik /
kuvvet = kuvvet kolu / yiik kolu formiilii bulunmaktadir ki bu da kuvvetten elde ettigim
kazancin oranimi verir (Sekil 2.1). Daha az efor sarf ederek kaldirmak istedigim bir
yuk diizenegi i¢in yapmam gereken bellidir; destek noktasina olabildigince uzak bir
yerden kuvvet uygulamak, yiikii de bu noktaya olabildigince yaklastirmak (Sekil 2.2).
Makinemin sekli bu noktalar belirlendikten, ger¢ekten en iyi sekilde ¢alisan bir sistem
kurulduktan sonra olusacaktir. Sonugta ancak aklin ¢6ziimlenmesi ile anlamanin ve

kontrol etmenin reellinden soz edilebilecektir.

kuvvet x kuvvetkolu = ylk x ylk kolu
\ yUI@kolu kgwet /

~

Sekil 2. 1: Kuvvet Formiilii.



A

] |
A

Sekil 2. 2: Kuvvet formiilii diyagramu.

2.1 Islemsel Diisiince

Akla donmek bir baslangic adimidir. Aslen akil nasil bir diisiince sistemi ile anlagilir
sorusuna yanit aramak gerekmektedir. Arastirmaci filozof Aaron Sloman “Islemsel
diisiince tiim zekalarin dogasini ele alir, mikrop zekasi, hayvan zekasi, insan zekast,
makine zekas1” demistir (Sloman, 2012, s.7). Jeannette Wing de “Islemsel diisiince
makine zekasi ile yiiz yiize gelmektir: Insanlar makinelerden daha iyi ne yapabilir,
makineler insanlardan daha iyi ne yapabilir? Asil soru ise islemsel - hesaplanabilir
nedir?” sozleri ile karsimiza “islemsel diisiince” kavramini ¢ikarmaktadir (Wing,
2006, s.33). 1980 yilinda ilk kez Seymour Papert islemsel diisiince kavramini ortaya
atmistir (Papert, 1980). 244 sayfalik Mindstorms kitabinda sadece bir kez islemsel
diislince diyen Papert, bundan ancak 16 yil sonra 1996 yilinda An Exploration in the
Space of Mathematics Educations (Matematik Egitimi Alaninda Bir Arastirma)
makalesinde islemsel diisiincenin agiklamasini yapmistir. Ancak islemsel diisiince ne
37 yillik ge¢misi olabilecek bir kavram ne de bugiin ilk kez tartistigimiz bir fikirdir.
Alman matematik¢i Gottfried Leibniz’in “Tanr fikirlerini hesapladiginda diinya
yaratildi” sozii lizerine, islemsel diigiince evrenin olustugu saniye, bundan yaklasik 14

milyon yil 6nce, evrene ayak basmistir demek yanlis bir ifade olmayacaktir (Url-3).

Aklin tabiati, onun yapi ve isleyisi konular1 1920’lerde psikolog Jean Piaget tarafindan
ele alinmaya baslanmistir. Piaget’in yaptig1 zeka tanimlarindan biri zekanin, yasayan
ve eylemde bulunan bir “islemler sistemi” olmasidir (Giinge, 1971). Piaget ¢cocukta
zeka yapilanmasim 4 evreye ayirir. Islemler sistemi de Piaget Teorisine gore 3. ve 4.
evrelerde gelismektedir. Piaget, 3. evreyi somut iglemler donemi, 4. evreyi soyut
islemler donemi olarak adlandirmaktadir ve ¢ocukta 6 yas itibari ile gelistigini
soylemektedir (Url-4). Somut islemler doneminde mantiksal diisiinme, sayilari
kullanma, problem ¢6zme, muhakeme yapma gibi yetiler gelisirken soyut islemler
doneminde soyut diisinme, ¢ok yonlii algi, analiz-Sentez yapma gibi yetenekler

kazanilmaktadir (Url-5). Piaget teorisine gore islemsel Ogrenme siireglerinin var



oldugunu goriirtiz. Islemsel 6grenme varsa ozaman islemsel diisiince insanin

dogasinda vardir sonucuna varabiliriz.

Epistemoloji, bilgi felsefesi, Onciilerinden Seymour Papert, Marvin Minsky, neredeyse
kesfedilir edilmez bilgi lizerine diislinmede yeni bir yontem olabilecegini farkettikleri
bilgisayar ve bilgi felsefesi lizerine ¢aligmalar yapmaya baslamis ve bilgisayarin
sadece ¢ok giiclii bir hesap makinesi, veri isleyicisi olmasinin yaninda 6grenme adina
¢ok onemli bir ara¢ oldugunu savunmuslardir (Coates, 2010). Matematikei, egitimci,
bilgisayar uzmani Papert’in bilgisayar ve bilgi iizerine baslayan calismalari islemsel
diisiince kavraminin ortaya ¢ikmasindaki ilk adimlar olmustur. Papert Mindstorms
kitabina “Bilgisayarlar insanlarin diisiinme ve 0grenmesini nasil etkiler” sorusu ile
baslamakta ve bilgisayar1 bir “6grenme makinesi” olarak gérmektedir (Papert,1980,
$.5). Cocuklarin bilgisayarla iletisim kurabilmek igin bilgisayar1 programlamay1
O0grenmesi gerektigini savunur. Ancak temel sorusu “Bilgisayar m1 ¢ocugu kodlar
yoksa ¢ocuk mu bilgisayar1” olmustur (Url-6). Bu sorusu iizerine yaptigi aragtirmalar
sonucunda “Bilgisayar ile iletisim kurmayi o6grenmek, diger Ogrenmeleri de
degistirecektir” iddiasini ileri stirer (Papert, 1980, s.25). Bu da aslinda bilgisayarin
O0grenme fiilini etkiledigini, Papert’in kendi ifadesi ile, “bilgisayarin insan
kodladig1..” sonucuna vardigini1 gosterir. Ancak bu ifadeleri insan dogasinda mevcut
olan islemsel diisiincenin bilgisayar ile hayatimiza girdigi degil, bilgisayarin insandaki
islemsel diislinceyi destekledigi yoniinde okumak gerekmektedir. Papert’in 1996
yilinda matematik egitiminin bilgisayarin egitimde rol almasi ile gelistirilebilecegini
savunmas1 matematiksel dil ile bilgisayar dili olan programlama dilinin birbirine
yakilhigini gostermektedir (Papert, 1996). Bir bagka ifade ile insandaki islemsel zeka
ve bilgisayarlar ile iletisim dili olan programlama zekasi paralellik gosterir diyebiliriz.
Sonu¢ olarak bahsettigimiz “akil”, “islemsel diislince”, “matematiksel zeka”,
“programlama” gibi tiim kavramlarin birbirleri ile i¢ ige ve birbirleri ile beslenen
kavramlar oldugu sonucuna varabilir, sadece tasarim degil tiim disiplinlerde sistemi
anlamak; sistemin “aklin1” “islemsel diisiince” ile anlama ve “matematiksel” bir dil ile

¢Oziimleme siirecidir diyebiliriz.

Islemsel diisiince biiyiik bir cogunluk igin betik yazmaktir. Bir diisiince yapisini sadece
bir eylem ile tanimlamak ylizeysel bir tanimlamaya sebep olacaktir. Alan Kaye,
Seyomur Papert ve Marvin Minsky gibi isimlerin baslattig1 islemsel diisiince kavrami,

2006 yilinda bilgisayar miihendisi Jeannette Wing ile popiiler bir konu olmaya



baslamistir. Wing’e gore, “Islemsel diisiince, bilgisayar biliminin temel kavramlari ile
problem ¢6zmek, sistem tasarlamak ve insan davranislarin1 anlamaktir” (Wing, 2006,

s.34). Wing islemsel diisiincenin temel 6zelliklerini su sekilde siralamistir:

- Programlanan degil, kavramsallastirilandr; Cok katmanli soyut

diistinmeyi gerektirir.

- Temeldir, bir beceri degil; Tim insanligin bilmesi gereken bir temeldir, bir

makinenin rutini degildir.

- Bilgisayarin degil insamin diisiinme gsekli; Insanlarin problem ¢6zme

yontemidir, bilgisayar gibi diisiinmeye ¢aligmak degildir.

- Tamamlayici, matematiksel ve miihendislik zekayr  birlestirici;
Matematiksel diisiince gerektirir ve temelleri tiim bilimlerde oldugu gibi
matematige dayanir. Miithendislik diisiincesini gerektirir, gercek hayat ile

iletisim kuran sistemler insa edilir.

- Eser degil fikir, Islemsel diisiice yaklasim ile ¢oziilen problemler hayati

diizenler, hayatin i¢inde insanlar ile iletisim ve etkilesim halindedir

- Herkes ve heryer icin; Insanin tiim caba ve girisimlerini biitiinleyici bir

gercekliktir.

Wing kisaca islemsel diislinceyi herkesin “bilgisayar miihendisi gibi diisiinmesi”
olarak yorumlamistir. Bahsettigi Ozellikler bilgisayar miihendisligi disiplini igin
temeller olsa da sadece bu disiplin ile iligskilendirmek tekrar sinirli bir tanim yapilmaya
baslanmasi1 demek olacaktir. Wing de 2008 yilinda “Islemsel diisiince analitik
diisiincedir. Problem ¢6zme yaklasimlari matematiksel diisiince ile iliski kurar. Gergek
diinya sinrlart i¢inde kompleks sistemler tasarlama yaklasimlart miihendislik
diisiincesi ile iliski kurar. Hesaplanabilirlik, zeka, akil ve insan davraniglarini anlama
yaklagimlar1 bilimsel diisiince ile iliski kurar” yorumunu yapmistir (Wing, 2008,
$.3717). Bu yeni tanim ile Wing islemsel diislincenin sinirlarin1 daha da genisletmis
ve gelistirmistir diyebiliriz. Islemsel diisiince, bilimden insanliga neredeyse tiim
disiplinlerden etkilenmekte ve tiim disiplinleri de etkilemektedir (Bundy, 2007).
Yapilan tanimlar islemsel diisiince i¢in yeni kavram ve adimlar1 ortaya ¢ikarmistir;
analiz (decompose), Oriintii tanima (pattern matching), soyutlama (abstraction),

algoritma (algorithm) (Url-7) (Sekil 2.3).



2. pattern matching

1. decompose 3. abstraction

A-x A

A L
O DA O=y (O=a
0=z O
4. algorithm
X+Y+Z=A

Sekil 2. 3: islemsel diisiince adimlari (yazar tarafindan yorumlanmustir).

Islemsel diisiince ile kompleks bir problem ¢oziimiinde oncelikli olarak biiyiik
problem “analiz” adiminda kiigiik alt problemlere bdliiniir ve ¢dzlimlenebilir alt
basliklar ¢ikarilir. “Oriintii tanima” adiminda yanlizca kompleks problem {izerine
odaklanmak yerine tiim bu alt problemler incelenip benzer problemler géz Oniine
aliarak ¢oziimler iiretilir ve bu sayede benzer problemlerin her birine bir seferde
cevap aranmis olur. Spesifik durum, 6zellik ve bilgilerin elenerek ¢ok sayida probleme
tek cevap iiretilmesi, ¢ok sayida durumun ortak paydasini bularak bu payda altinda
toplamak “soyutlama” adiminda gergeklestirilir. Algoritma adiminda alt problemlere
tiretilmis ¢oziimlerin sistematize edilerek adim adim kompleks problemin ¢oziimii igin
kurallar dizisi olusturulur (Url-8-9). Bu adimlar bir makine, bir robot i¢in
tanimlanmamustir aksine tamamen insan1 merkez alir; “Bilgisayar bir makine olabilir,
ama bir insan da olabilir. Diger bir deyisle islemsel diisiince makinaya ihtiya¢c duymaz”

(Wing, 2008, 5.3719).

2.1.1 Soyut diisiince

“Akil, soyut diisiinceyi siirdiirme becerisidir” Lewis Madison Terman (Pfeifer ve
Scheier, 2001, s.6’da atifta bulunuldugu gibi).

Hesap “calcul” dedigimiz zaman, sdzciiglin kendisi bizi uzak caglardan gelen bir
yonteme gonderir. Latince “calculus” sozciigl “kiiciik ¢cakil” anlamina gelir. Sayilarin
icadindan once ilk¢ag insan1 say1 kullanma ihtiyaci i¢erisindedir ve soyutlama zekasi
ile yaz1 yazmay1 bilemezken sayilar1 yazar olmustur (Ifrah, 1995, s.13). Matematik
ogretmeni Georges Ifrah Ogrencilerinin kendisine sordugu “Efendim, rakamlar

nereden geliyor?” sorusu lizerine yaptigi 20 yillik arastirmalar sonucunda, Rakamlarin
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Evrensel Tarihi kitab1 ile rakamlarin ve hesabin ¢akil taglarindan bilgisayar ¢agina
tarihini anlatmaktadir. Soyut diisiincenin ilk Ornekleri olarak yorumlanabilecek
rakamlar dncesi donemde sayma bir esleme sistemi iizerine kurulmustur. ilk¢ag insani
sayilar yerine magara duvarlarina, agac¢ dallarina ¢entikler atmus, ipleri diigimlemis
veya cakil taglarini kullanmistir. Bir nesneyi temsil eden ¢izgiler, ¢akil taslari, insanin
el ve ayak parmaklari zaman igerisinde saymak istedikleri nesnelerin ¢oklugu
karsisinda yetersiz kalmis bu kez semboller ve isaretler devreye girmistir. Bilinen en
eski sayma sistemine sahip eski Misirlilar, rakamlar yerine sembol ve harfler
kullanmiglardir. Romalilar Romen rakamlar1 olarak bildigimiz sistemi bir elin
parmaklarindan ilham alarak iiretmislerdir. Bugiinkii modern medeniyetin meydana
gelmesini saglayan “0” 1n ilk 6nce Hintliler tarafindan bir sembol olarak, daha sonra
Arap sistemi ile matematik islemlerindeki bugiinkii icad1 sayesinde, ancak giintimiizde
kullandigimiz modern rakam sistemi biiylik dlgiide olusturulmustur (Ifrah, 1995).
Sonug olarak az miktarda nesneyi baska objelerle esleyerek, isaretleyerek, daha sonra
sayillmasi gereken miktar arttik¢a viicudundaki uzuvlar1 kullanarak sayabilen insan,
sayllmas1 gereken miktara karsilik gelebilecek nesneler, ¢izgiler, parmaklar yetersiz
kaldiginda semboller kesfetmeye baslamis ve bu siire¢ rakamlarin icadi ile son
bulmustur (Sekil 2.4). Tiim bunlar gosteriyor ki, islemin dili olan rakamlarin icadi,
soyut bir mantigin temelleri tlizerine gelismis bir siire¢ olmustur. Buradan hareketle
tim diisiinme sistemlerini islemsel diisiincenin paydasi altinda toplayan, islemsel
diisiinmenin sart1, “soyut diisiinme”’dir demek yanlis bir ifade olmayacaktir.
1 el g )
Sl o Epp feD
o o o o

7N 7 'W) % %

Sekil 2. 4:Rakamlarin Evrensel Tarihi kitabindaki anlatim ve gorsellere istinaden
yazar tarafindan yorumlanmistir.

11



Alfabeler soyutlamanin, ifadeleri sembolize etmenin gerg¢ek bir karsiligidir. Mors
alfabesi yazilari, ¢izgi ve noktalarin farkli kombinasyonlari ile sifreleyerek ses, 151k,
radyo dalgas1 olarak gonderilebilir hale getirmede kullanilan bir haberlesme dilidir.
1836 yilinda elektronik telgrafi icat eden Samuel Finley Breese Morse’un ilk plani
yanlizca sayilar1 kullanmak olsa da Alfred Vail tarafindan harflerin de eklenmesi ile
mors, Ingilizceden sonra en ¢ok kullanilan dil olusmustur (Url-10). Verici cihaz ile
mors alfabesine gore ¢izgi ve noktalar ile yeniden olusturulan metin, telgraf koluna
¢izgi i¢in uzun, nokta i¢in kisa basislar yapilarak alici cihaza gonderilir. Haflerin,
nokta ve cizgiye soyutlanmasi belirli bir kurala gore yapilmustir (Sekil 2.5). Boylece
nokta ve cizgiler ile harfler, kelimeler ve climleler olusur.

DI W | I

HIT JKLMN

eese .e . m—— — — m— sSmmmee — — —

. . ~~ I'

O 2 O R -

JV W X Y Z

.: .l‘ .‘ . :l
i L J T ot
. —— ”~ ~~ ”~
. .. - \) ' ‘
\. . - - ' \’

Sekil 2. 5:Morse Alfabesi, harflerin olusum semasi
(http://cryptomuseum.com/radio/morse/, Temmuz 2016).

Soyut diisiinme felsefe alaninda da karsimiza ¢ikmaktadir. Isaac Newton 1687’°de
yazdig1 Principia Mathematica kitabinda felsefede akil yiiriitmeyi kurallarla
anlatmistir ve soyut diisiincenin bir dizi anlatimin1 yapmustir diyebiliriz. Dort kural
altinda topladig1 akil yiirlitmenin kurallarindan birini soyle agiklamistir: “Ayn1 dogal
tesirleri izah etmek i¢in, miimkiin oldugunca, ayni sebepleri bunlarla
iliskilendirmeliyiz. Bir insanda ve bir hayvanda solunum; taslarin Avrupa’da ve
Amerika’da alcalma hareketi; ocagimizdaki atesinin 15181 ile Giines’in 15181; 15181

Diinya’da yansimasi ile gezegenlerde yansimasi gibi...” (Newton, 1687, s.21). Bu
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kural ile goriilen, islemsel diisiincenin bir adimi olarak kabul ettigimiz “soyut
diisiince”dir. Sebep, sonug, mekan, zaman gibi faktorler elenerek, bir nevi olaylar
kiimesinin ortak elemani bulunur, birbirleri ile benzer olaylar bu ortak elemanin baslig
altinda bir siniflandirma olusturur. 1921 yilinda Educational Psychology (Vol. 12, s,
123-147, 195-216) dergisinde aklin tanim1 14 psikologa sorulmus ve aralarinda Lewis
Madison Terman da soruyu “Soyut disiinceyi siirdiirme becerisidir” olarak
yanitlamigtir (Pfeifer ve Scheier, 2001, s.6’de atifta bulunuldugu gibi). Bu
tanimlamaya gore de aklin temeli olarak goriilmiis “soyut diisiince”; diisiinmenin,

anlamanin, irdelemenin, ¢éziimlemenin temelidir diyebiliriz.

Soyutlama “‘abstraction” so6zciik kokeni latince abs-trahere birseyden ¢ekme,
uzaklastirma (to draw away) anlamina gelip, insan algisinda meydana gelen bir aktivite
olmasu itibari ile temeli insan olan tiim disiplinlerin s6zliigiinde yer alan bir kavramdir
(Saitta ve Zucker, 2013). Baska bir ifade ile, bir seyin detaylarini ¢ikarmak ve
genellemektir diyebiliriz. Burada birseyin bilgisinde eksiltme yapma bilgide kayip
anlamina gelmemelidir. Dogru bir soyutlama kritik bir noktadir; ¢ok detayli bir anlatim
karisik ve anlasilamaz bir anlatima sebep olurken, fazla soyutlama, amag i¢in gerekli
bilginin anlatimina engel olur (Kramer, 2007). Jeannette M. Wing’ gdre soyutlama,
islemsel diisiince ile hangi detaylarin vurgulanip hangi detaylarin goz ardi edilecegini
tanimlama siirecidir (Wing, 2008). Soyutlama o seyin esasini anlamada basitlestirmek,
0zl kendi Uist katmanlarindan stizmektir (Goldstone ve Barsalou, 1998) . Jeff Kramer
“Hesaplamada soyutlama anahtar midir?” adli makalesinde soyutlama, gereksiz
ayrintilart kaldirma ve degiskenlik i¢inde ortak bir “6z” tanimlama becerisidir der
(Kramer, 2007). Tiim bu yorumlara gore, rakamlarda, alfabelerde, fizik ve kimya
kanunlarinda, felsefede, psikolojide, temeli insana dayanmasi sebebi ile tiim
bilimlerde soyutlama, 6zii olusturan temel iliskiler agin1 desifre etme, bagka bir ifade
ile akli anlama diislincesi, “akil”a doniistlir. Soyutlamalar, islemin zihinsel araci,

aklidir (Wing, 2008).

Saymay1 6grenmek insanin islemsel diisiincesinin baglangicidir, ve dogal olarak cebir
ile islemsel diisiincenin ardindan aritmetik, hesaplama ve soyutlama, sembol temelli
diisiince, olusmustur. Sayma, aritmetik, semboller ve soyut diisiinme hesaplamanin
temelini olusturur (Henderson ve dig, 2007). Jeannette M. Wing soyutlama islemsel
diisiincenin temelidir der ve islemsel diislince tanimlamalarinda her zaman soyutlama

kavramini da tanimlamalarina dahil ederek hesaplamada, kavramlari zaman ve
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mekanin Otesinde  soyutladigimizi sdyler (Wing, 2008). 17. yiizyilin 6nemli
diistiniirlerinden John Locke, soyutlama olarak yorumlayabilecegimiz “genel fikri
bulma”y1 zihnin bir icad1 olarak anlatir ve kendisi i¢in bu bir siirectir. Zihinde ilk 6nce
olusan seyler alg1 i¢in siradan ve tanidik olan belirgin fikirlerdir. Boylelikle belirli
fikirler once alinir ve secilir. Bununla birlikte spesifik olan fikirler daha sonra, 6zel
fikirler de en son zihin tarafindan algilanir. Bu aslen detaylarindan arindirarak temel
fikrin tanimlamasini yaptigimiz soyutlamanin, algilama siirecinde ilk etapta olustugu

seklinde yorumlanabilir (Sekil 2.6).
CD+O+O+O = O+O+O+0O)=
L RPN

f’); (Lf\g

A A
- a

Sekil 2. 6: Soyutlama (yazar tarafinda yorumlanmustir).

John Locke soyut diisiince fikrini esasen anlamamizi saglayacak bir {iggen tanimi
yapmustir; “Uggen ne dik ne egik, ne eskenar ne ¢esitkenar olmalidir; bunlarin hepsidir
ve ayn1 zamanda higbiri” (Locke, 1690). Uggen denildiginde, dik, eskenar, ikizkenar,
cesit kenar, tiim ticgen ¢esitlerini kapsamis oluruz. Ancak bir liggen ayn1 anda hem dik
ticgen hem eskenar liggen olamayacagi i¢in de, licgen dedigimiz sey, tiim liggenleri
kapsarken bir yandan elimizdeki tiggenin hangi tiggen oldugu bilgisi indirgenmis olur.
Bu kez tiim bu farkl: tip Tiggenleri tek tek ele almayarak, ayn1 dogru iizerinde olmayan
ic adet noktasinin oldugu ve bu noktalar1 birlestiren dogrulardan meydana geldigi
ortak bilgisi, sadece liggen tanimi ile bir kelime altinda toplanmis olur. Soyutlama tam
da Locke’nin liggen taniminda oldugu gibi bir aradaliktir. Coklu katmanlar ile ¢alisma,
bu katmanlar arasindaki iliskiyi anlamaktir. Jeannette Wing soyutlama stirecindeki bu
katmanlar1 soyutlama fonksiyonu, simiilasyon iliskisi ve doniisiim, “esleme siireci”
olarak anlatir (Wing, 2008). Lorenza Saitta ve Jean-Daniel Zucker bu katmanlari daha
basit ifade ile “genelleme” (generalization), ‘“yaklastirma” (approximation) ve

“yeniden diizenleme” (reformulation) olarak tanimlarlar (Saitta ve Zucker, 2013). Tiim
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bu adimlar aslinda birbiri ile i¢ i¢e olup genel amag “basitlestirme” dir. Soyutlama
katmanlarin1 nérolog David Marr’in Vision kitabinda kompleks bilgi ve sistemlerin
anlasilmasi konusunda verdigi bir 6rnek tizerinden okumak miimkiin;
..bir sisede bir miktar gazi diisiinelim. Sicaklik, basing, yogunluk ve bu faktorler arasindaki
iligkilerin yani termodinamik etkilerin taniminin tek bir denklem ile formiile edilmesi miimkiin
degildir. Bu tiir etkiler kendi seviyelerindeki pargacik iliskileri ile anlatilir. Yani mikroskopik,
makroskopik seviyeler vardir. Eger bir kisi bir sise gaz1 veyahut sinir sistemini, bir bilgisayar

programini, herhangi kompleks bir sistemin tam olarak anlasilmasini umuyorsa, ozaman o kisi

farkli seviyelerde diisiinmeye hazir olmalidir. (Marr, 1982, 5.20).

2.2 Tasarimda Islemsel Diisiince

Vitruvius, Roma Cumhuriyeti donemi sonlarma dogru, M.O. 90-20 yillar1 arasinda
yasadig1 tahmin edilen, ilk Roma imparatoru Augustus’a ithafen, kuvvetle M.O. 25
siralarinda yazdig1 De Architectura ile bilinen mimar-miihendistir. Mimarlik Uzerine
On Kitap olarak bugiin derlenmis bu en eski klavuz niteligindeki kitapta Vitruvius, bu
kadar eski bir donemin mimarligin1 anlatirken bugiin i¢in yontemler, siniflandirmalar,
kavramlar eskidir ancak diistince yapisi canliligini korur niteliktedir. Bu sebepledir ki
tasarimda islemsel diisiinceyi Vitruvius’un sozlerinde bulmak miimkiindiir. Herseyden
once Vitruvius mimarligin dil kokeninin Yunanca “diizen”, ‘“diizenleme”
kelimesinden geldigini dile getirir. Mimarlik Vitruvius i¢in “kural diizenlemesine”
baghdir (Vitruvius, M.O. 1. Yiizy1l, s.9). Uyum (fitness) ve giizelligin (beauty) de
diizenin beraberinde geldigini su sozleri ile aktarir; “Uyum ve glizellik kisilerin
yargisindadir. Ne zaman ki yiikseklik genislikle, genislik uzunlukla uyusursa, baska
bir deyisle, herbiri birbiri ile uyusursa, kisiler uyum ve giizelligi bulabilir” (Vitruvius,
M.O. 1. Yiizy1l, 5.10). Vitruvius’dan etkilenerek 1443’te yazdig1 De Re Aedificatoria,
10 Kitapta Leon Battista Alberti’nin Mimarlig1, kitabinda Italyan ressam, sair, filozof,
miizisyen, mimar Alberti ise uyum ve giizelligi ahenk (harmony) olarak su sekilde
tanimlamaktadir;
..bir binanin tiim pargalari ahenk i¢inde olmalidir. Binanin her bir pargast diger tiim pargalar
ile uyum i¢inde biitiiniin giizellik ve basarisina katki saglamalidir. Bir bina diger parcalar ihmal
edilirken sadece bir pargasi ile giizel olamaz; biitiin, tek ve iyi eklemleri olan bir viicut gibi
gorlinebilmek igin birbirleri ile iliski iginde olmalidir. (Alberti, 1443, s.63).
Buradan yola c¢ikilarak mimarhigin, tasarimin ilk kez anlaminin arandigi,

bilebildigimiz kadari ile en eski yillarda yapilan tanimlamalar i¢inde islemsel fikri
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yakalamak miimkiindiir. “diizen”, “uyum”, “ahenk”, “parca-biitiin” gibi kavramlar
islemsel tasarimda matematigin mutlakligi ile “dlizenlenen” lerdir. Jeannette Wing’in
islemsel diislince tanimina tekrar doniiliirse, islemsel diisiince ¢oklu katmanlarla
calisma, bu katmanlar arasindaki iliskiyi anlamaktir (Wing, 2008). Uyum ve ahenk,
birlikte ¢alisan tasarim elemanlariin iligkisini anlamak ve diizenlemek ile biitiinde
okunabilir. Igor Stravinsky’nin bir soziine alintt yapmak gerekirse “Agaglarda
rlizgarin ugultusu, nehrin dalgalari, kuslarin sesi miizik degildir, ancak “miizigin
vaadidir”. Tonlar ancak diizenlenmesi meziyeti ile miizik olabilir” (Url-11). Iliskileri
tanimlanmamis ve birbirleri ile c¢alismayan pargalar, 20. yiizyilin 6nemli

bestecilerinden Stravinsky’nin ifadesindeki sesler olarak kalir, miizik olusamaz.

William Mitchell, Stravinsky’nin “..Tonlarin ancak diizenlenmesi meziyeti ile miizik
olabilir” soziinii “sanat¢inin malzemesine form vermesi” olarak yorumlamistir ve
bunu Platon ilkesi ile bagdastirmistir (Mitchell, 1990). Platon fiziksel objelerin,
kusursuzun, soyut diislincenin, kusurlu taklitleri oldugunu disiiniir. Mitchell’in
yorumundaki malzeme, tonlari, form verme eylemi, diizenlemeyi isaret ederken
miizik, tasarimin kendisidir. Temelde sdylenmek istenen, tasarimin parcalardan ve
adimlardan olustugu, bu adimlarin kurallar sisteminde diizenlenmesi ile nihai iiriine
ulasildigi, siirecin islemsel diisiince ile gelistigidir. Bu fikri Platon’un ilkesi ile
bagdastirmasi, tasarimda soyut diisiinceye isaret etmesi olarak diisiintilebilir. Bagka bir
ifade ile, islemsel diisiincenin temelleri ile olusan tasarim eyleminde, aslen islemsel
diisiincenin 6zii olmasi sebebi ile “soyut diisiince” mevcuttur yorumu yapilabilir.
Mitchell, tasarimda soyut diisiince anlattmini St. Thomas Aquinas’in benzetimi
destekler niteliktedir. Mimarin aklindaki ev: ev fikri olarak belirlenebilir, ¢ilinkii
sanatc1, gercek evi aklinda tasarlamis oldugu forma benzetmeye niyet etmistir
(Aquinas, 1945). Bu da tasarimin tanimi i¢in bizi “diisiincelerin insaasi fikrine* ¢ikarir.
Tasarlama fiili zihnin soyut fikirlerinin tirliniidiir. Buna karsin, Platon’un destekledigi,
Rene Magritte’in iinlii “Bu bir pipo degildir” 6nermesinin hatirlanabilecegi iizere,
soyut fikirlerin reele doniismesi mitkemmel degildir (Sekil 2.7). Michel Foucault,
Rene Magritte’nin tablosu ile karsilagmasi iizerine, tablo ile ayn1 isimde bir kitap yazar
ve bir ressam ile bir diisliniir ayn1 diislincede, dil felsefesinde bulusurlar. Kelimeler ve
isaret ettikleri nesneler arasinda bir iligki var midir? Foucault Kelimeler ve Seyler
kitabinda “..gordliglimiiz seyleri istedigimiz kadar anlatalim, goriinen sey higbir

zaman sOylenen seyin icine sigmaz..” der (Foucault, 2001, s.36). Magritte de goriintii
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degil gostergelerin 6nemi oldugunu diisiinen bir ressamdir ve “Bu bir pipo degildir”
tablosunda, tablonun gordiigimiiz seyleri sdylemede yetersizligini vurgulamaya
calismistir. Buna gore, tabloda ¢izilmis piponun hi¢bir zaman gergek bir pipo higbir
mutlaklig1 lizerine, Magritte’nin tablosu i¢in “pipo degil piponun bir benzetimidir”

ifadesi dogru olacaktir (Url-12-13).

LCeci nest nas une fufe.

Magits

Sekil 2. 7: Ceci n’est pas une pipe (Bu bir pipo degildir) - Rene Magriette, erisim
<https://www.wikiart.org/en/rene-magritte/the-treachery-of-images-this-is-not-a-
pipe-1948>.

Dil ve felsefedeki soyut ve reel iliskisi, tasarim igin tasarim siirecinin opaklig1
tizerinden okunabilir. Platon’a gore diisiincenin kusurlu sonucu olan tasarimda,
kusurun sebebi, zihnin igindekilerin disariya tam ve kusursuz ¢ikamamasindan
kaynaklandigini diisiinebiliriz. Baska bir ifade ile tasarim siirecinin seffaflig
azaldik¢a, bilinmeyenler, tasarimer icgilidiisii ve diislincelerinin gizliligi arttikga,
tasarimcinin kara kutusu agilmadik¢a, sonug iizerinde soyutlugun arttigini soylemek
yanlis bir ifade olmayacaktir. Matematikei, sair, bilim insanm1 Piet Hein’in su s6zleri
onemlidir; “Sanat, ¢6ziilmeden once formiile edilemeyecek bir problem ¢6zmedir.
Problemi sekillendirmek cevabin bir pargasidir” (Url-14-15). 1944 yilinda calisma
metodolojisini bu ciimlesi ile ifade eden Hein, bugiin aslen iglemsel tasarim ile
irdeledigimiz noktalara deginmektedir. Islemsel tasarim ile tasarim siirecinin aslen
formallestirilmesi ile tasarimin algoritmik tanimi yapilarak, nihai degerlerden uzak,
iligkiler ag1 ile tasarim probleminin ¢oziimlenmektedir. Siirecte formiillenen, Hein’nin
altin1 ¢izdigi gibi problemin kendisi, tasarim girdileri ve problemin ¢oziimiine yonelik
bir algoritmadir. William Mitchell’in da savundugu iizere, islemsel tasarimda ilk
yapilan, girdileri tanimlayacak formiillemenin yapilmasidir (Mitchell, 1990). Sean
Ahlquist ve Achim Menges Computational Design Thinking kitabinda islemsel —
hesaplamali tasarimin temelinin, “..form ve matematiksel kurallarla insa edilme

sisteminin anlasilmasi”na dayandigimi savunur (Ahlquist ve Menges, 2011, s.16). Bu
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yorumda 6ne ¢ikan 6nceden de dile getirildigi lizere “siire¢” ve “sistem” kavramlaridir
ve bu kavramlar islemsel tasarimin 6ziinii olusturmaktadir. “Coziim i¢in, i¢giidiisel
arastirmalara dayanmasi yerine, islemsel-hesaplamali tasarim, “adim adim bir siireg
teknigi”, kurallar ve girdilere teslim olmus bir sonugtur. Tasarim siirecinin bu sekilde
diistiniilmesi, “kurallara dayali sistem”, “algoritmik diisiinceyi” isaret eder” (Jabi,
2013, s.22). Siirecin adim adim kurallara dayali bir sistem i¢inde ¢oziimlenmesi, her

adimda siirecin seffafligin1 arttiracak ve nihai tasarim ile tasarimcinin zihninde

olusmus hali arasindaki mesafe azalacaktir.

Paul Coates tasarim yaklagiminin, biiyiik oranda karmasik islemin, en iyi sekilde ele
alindig1 ¢ozlim siireci fikri ile iligkili oldugunu, bunun da en iyi islemsel tasarim ile
uyusmakta oldugunu savunur (Coates, 2010). Tasarim, biiyiik dl¢ekten kiigiik dlcege
birbirleri ile calisan sistemler, iligkiler agidir. Bir prizmayi olusturan yiizeyler,
ylizelerini olusturan ¢izgiler, cizgileri olusturan noktalar kiimesi ile bir organizmay1
olusturan sistemler, sistemleri olusturan organlar, organlari olusturan dokular, dokular
olusturan hiicreler arasindaki fark olgektir, her ikisi i¢in de iligski zinciri dizisi s6z
konusudur demek yanlis bir ifade olmamalidir. Eger mimarlar sistem tasarimcilari
iseler, diislincelerini gelistirmek i¢in algoritmik olarak diisiinmelidirler (Coates, 2010).
Algoritmik diislince ile karmasik tasarim problemi, islemsel — hesaplamali tasarimda,
tasarim {irliniiniin en kiiciik yapis1 olan noktadan baslayarak adim adim
¢oziimlenmektedir. “Islem — hesap, formu anlama ve algilamada derin bir etkiye
sahiptir. Formu “idrak etmeden” formun “olusumunu ¢6ziimlemeye” gegis vardir”
(Ahlquist ve Menges,2011, s.16). Olusumun ¢déziimlenmesine gecis, aslen tasarimin
aklina gegcistir; Ahlquist ve Menges islemsel — hesaplamali tasarimin, “form olusumu
ve tasarim siirecini ¢Oziimleme” yaklagimima vurgu yaparken, bu ifadenin aslen
tasarimin aklina doniisii ifade ettigini sOylemek gerekir. Aklin ¢oziimlendigi siirecte,
“..sonug iriiniiniin modellenmesi yerine modelleme siirecinin kendisi tanimlanmaya
baslanmustir. Siiregte birbirini izleyen yonergeler, “algoritma”, ile degiskenler dizisi,
“girdi”’ler, sonug¢ “gikti”’simi1 Uretir. Girdiler degistirilerek farkli ¢iktilar tiiretilir”
(Scheurer ve Stehlig, 2011, s.75). Bu tarifte bir siire¢ taniminin yapilmasinin yaninda
bu siireg, bir kesif eylemidir. “Form artik yapilan degil bir dizi kurala veya baska bir
ifade ile algoritmaya bagli, genel olarak dijital, ancak ayni zamanda fiziksel ara¢ ve
teknolojilerle bulunandir. Kurallar belirlenir, siirecin biitiinii bu kurallar1 takiptedir”

(Agkathidis, 2015, s.17). Siirece, akla hitkkmetmek, akli yonetmek, sonucun tamamen
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kontroliinii beraberinde getirir. Bu yeni durum tasarimda sonucun degil siirecin
Oonemini arttirirken, tasarim i¢in degerlendirmenin de degistigi sdylenebilir. Fabian

Scheurer ve Hanno Stehling, tasarim yargilarindaki degisimi su sozlerle ifade eder:

Diislintiyoruz ki, yalnizca sonug iiriiniiniin incelenmesi yerine sonsuz varyasyon tiiretilebilen
stirecin niteliginin tartisilmas: gereken bir zaman. Degiskenler diinyasi iginde kaybolmak
istemiyorsak, makinenin degil bizim tasarladigimiz algoritma makinelerinin niteligini
anlamaya ihtiyacimiz var. Modelin degiskenleri nelerdir? Algoritma nasil tasarlanir, kurallar
nasil tanimlanir? Tasarimin niteligi ve pargalarin birbirini hesap edebilmesi igin 6l¢iilebilir,
eniyilestirilebilir nedir? Algoritmanin niteligini ne tanimlar ve bu sonug ¢iktisina nasil yansir?
Son olarak, dijital araglarla degil, projeye islenmis insan akillar1 ile, kompleks mimari yapi ile,
nasil iletigim kurabiliriz? Zira “tasarlamak”, kararlar1 ¢izmek ve sorumluluk almaktir, araglara
gorev devretmek degildir. Buna ancak kuralli tanimlara bagli olan, kendi kendine kuralci olan,

algoritmik tasarim ile engel olunabilir. (Scheurer ve Stehling, 2011, s.79.).
Islemsel tasarim, algoritmalar ile diizenlenen iliskiler aginin matematiksel dilde

kurallarla olusturulmas1 sayesinde tasarim siirecini saydamlastirarak, sonug

ciktisindaki soyutlugu azaltan agik bir “tasarim” tarifi yapmaktadir (Sekil 2.8).
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Sekil 2. 8: Kuralli geometri (yazar tarafindan yorumlanmustir).

Tasarim i¢in algoritmalar ile insa edilen, William Mitchell’1n tanimlamast ile “tasarim
diinyas1”, tasarim ile, deneyimleyerek, iletisime gegcme ortami sunmaktadir (Peters,
2013). Aslen R. Aish, F. Scheurer, W. Mitchell, P. Coates gibi bu alanda ¢aligmalar
yapan, bahsi ge¢mis tiim isimlerin de savundugu iizere islemsel — hesaplamali
diisiincenin 0zii algoritmik olarak diistinmektir. Bu dijital bir siire¢ degil, aksine insan
zihninde yaratilisindan gelen, yanlizca tasarimda degil insanla iliskisi olan tiim

alanlarda karsimiza ¢ikan bir diisiince yapisidir. {1k kez programlanabilir bilgisayar
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fikrini ortaya atan Charles Babbage ve ilk bilgisayar programcisi kabul edilen Ada
Lovalace’1n icat ederek, dijital diinyanin temellerini attiklari, Difference Engine’de de
karsimiza ¢ikmaktadir. Algoritmik diisiince insan hayatina ilk kez dijital araclarla
girmemistir, aksine araglar insanin dogasinda olan bu diisiince sistemi ile ortaya
cikarilmistir. Ancak, Paul Coates’in savudugu iizere, algoritmik diisiince mimarlar
tarafindan degil miihendisler ve bilim insanlar1 tarafindan kesfedilmistir. Bugiin
algoritmik diisiinceyi bir tasarim metodolojisi olarak tartisirken, tasarlama siirecinin
dijitallesmesi yoniinde degil, tasarimda islemsel diisiinceye uzakliin eritilmeye
calisildig1 bir diisiince sisteminden s6z edildiginin farkinda olunmasi gerekmektedir
(Coates, 2010). Tasarimda islemsel diisiincenin dijital araclar ile olusmadigina ispat
gosterilecek pek ¢ok dnemli isim vardir. Antonio Gaudi’den Mimar Sinan’a, Leonardo
Da Vinci’den, ilhan Koman, Naum Gabo’ya, Maurits Cornelis Escher’den, Piet
Mondrian’a sayisiz orneklerin sahiplerinin eserlerinde, dijital bir aracin zekasinin

degil, kendi matematik akillarinin (analitik zekalarinin) yansimasi gézlenmektedir.

1452 — 1519 yillar1 arasinda yasamis Leonardo Da Vinci, Italyan mimar, miihendis,
mucid, matematik¢i, anatomist, ressam ve miizisyendir. Calismalarina yansiyan en
Oonemli yaklasimi, anatomiden, fizige, inceleme alanlarinda daima sistemlerin ¢alisma
prensiplerini incelemesi ve sistemler arast benzerlikler kurgulayabilmesidir (Gibbs -
Smith, 1978). “Hig¢bir arastirma matematik ispattan gecmedikten sonra ilim adini
almaya layik olamaz” sozlerinin sahibi Da Vinci, biitiin bilgilerin temelinin deneye
dayalt oldugunu ve deneyden gelmeyen bilginin eksik oldugunu savunmustur.
Kadavralar iizerinde, sinirler, tendonlar, kaslar, iskelet sistemi ile ilgili incelemeler
yaparak hareket, agirlik, kuvvet prensibine dayali deneyler yapmis, anatomi alaninda
kesfettikleri ile fizik alaninda ¢alismalar yapmis, hareketli makineler tasarlamus,
kuslarin kanat diizenegini temel alan u¢an makineler icat etmis ve daha pekgok alanda
kesfettigi herseyi resmederek bugiin farkli miizelerde ve koleksiyoncularin ellerinde

olan yaklagik 13 ciltlik 5000 sayfa not birakmistir (Sekil 2.9) (Url-16).
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Sekil 2. 9: Leonardo Da Vinci eskizleri, Gibbs — Smith, C., (1978)., The Inventions
Of Leonardo Da Vinci kitabindan alinmustir.

Insan viicudunda oransal iliskileri gosteren Da Vinci’nin Vitruvian man eskizi,
Roénesans doneminin sembolii olmustur (Sekil 2.10). Daha sonra Le Corbusier
tarafindan Modulor olarak yeniden yorumlanacak Vitruvian man geometrinin insan
odakli tanimlamasidir (Ceccato ve dig, 2010). Da Vinci eskizini Vitruvius’un De
Architectura kitabinda anlatiklar1 lizerine yapmistir. Vitruvius’un bakis agisindan
etkilendikten sonra kendi Vitruvian man &nermesi olusmustur (Berloquin, 2008).
Alanlar esit cember ve karenin nasil olusturulacagi ilk kez antik diinyada ortaya atilan
ve “cemberin karelenmesi” olarak bilinen problemdir ve Pi sayisinin dogasi geregi
problem ¢o6ziimsiizdiir (Sekil 2.11). Ronesans doneminde Da Vinci Vitruvius'un
eserinden etkilenerek ¢cember ve karenin ortasina insan figiirli yerlestirip “cemberin
karelenmesi” bilinmezini ¢oziimlemistir. Vitruvius insan gobeginin viicudun tam
ortast oldugunu, iki yana acilmis kol genisliginin de insan boyu ile miikkemmele yakin
esit oldugunu iddia eder ve Da Vinci eskizinde insan gobegini ¢emberin merkezi
olarak, insan boyunu da karenin bir kenari olarak kullanir (Url-17-18) (Berloquin,
2008). Cember ve kare i¢ine ¢izilmis basit bir insan figiiriiniin ardinda matematiksel
bir oranlama, hesap ve ¢oziimleme oldugu goriilmektedir (Sekil 2.12). Sayilarla,
uzunluk ve genislikleri iligkilendiren kurallarin haritalamasi, tasarimcilarin basit
algoritmasi, Vitruvian man eskizi ile yapilmistir (Géneng Sorgug ve Arslan Selguk,

2013).
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Sekil 2. 10: Vitruvian Man — Leonardo Da Vinci, erisim
<https://handheldcameral2.wordpress.com/2013/02/14/vitruvian-man/>.
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Sekil 2. 11: “cemberin karelenmesi” sorunsali.

Sekil 2. 12: Vitruvian Man — Leonardo Da Vinci “gemberin karelenmesi”.

[lhan Koman 1921 — 1986 yillar1 arasinda yasamis heykel sanatcisidir. Tiirk Da
Vinci’si olarak kendisinden bahsedildigine rastlamak miimkiindiir. Matematige 6zel
ilgisi olan Koman, yaptig1 heykeler icin kendi gelistirdigi matematik formiilleri ile

formlar olusturmustur. Gelistirdigi bu formiilleri baz1 heykelleri icin On My Approach

22


https://handheldcamera12.wordpress.com/2013/02/14/vitruvian-man/

To Making Nonfigurative Static and Kinetic Sculpture makalesinde anlatmustir. {lhan
Koman islerinden “embriyonik” olarak bahseder ve niyeti, her parganin yeni fikirler
tiretme ve aymi tiirlin daha gelismis Orneklerini iiretmede kullanilabilecek bilgiyi
icerdiginin altin1 ¢izmektir (Koman ve Ribeyrolles, 1979). Ancak bu yaklasimin
duragan bir yonde ilerlemek olarak diisiiniilmemesi gerektigini dile getirir. “Asil
ilgilendigim, deneyimlerimde ortaya ¢ikan sayisal problemler ve bu problemleri
¢ozme girisimidir” der (Koman ve Ribeyrolles, 1979, s.1). Form iiretiminin
arkasindaki matematiksel disiince ve Koman’in form arayigindaki kavramsal
yaklasimu, islemsel tasarim ile ayn1 baglamdadir (Giirsoy ve Ozkar, 2015). 1970’lerde
Leonardo Da Vinci, Alman matematik¢i Mobius un sonsuzluk isareti gibi ilgi alanlari
olan Koman, bu ilgisinin yansimasi olarak goriilebilecek serilerine baglamistir.
Hyperforms - Polyhedra - Derivatives, Infinity-1 ve Pi serileri bu doneme aittir (Sekil
2.13). Sekil 2.13’de goriilebilecek bu serilerdeki yapitlarinda ayni kuralin farkli
tiirevleri ile olusmus formlar liretir ve kurallara bagli olmasi sebebi ile formlar yeniden

tiretilebilir 6zelliktedir (Beslioglu, 2011).

Kural :

o |

o]

Sekil 2. 13: “Whirlpool” - “To Infinity” - “Isimsiz”, erisim Egeran galeri.

Islemsel tasarim, tek bir iiriin ¢iktis1 yerine siire¢ tasarimi ile form olasiliklar1 iiretme

yaklasimindadir ve Ilhan Koman’in iirettigi matematiksel formiiller ile formiiliin farkli
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degerleri ile kesfettigi formlar bu baglamda, Koman’in dijital araglar kullanmasa da
islemsel ve iliskisel diisiincesinin sonucudur. Pi serisinde ilhan Koman yaricaplarini
sabit tutup, Pi katlarin1 arttirarak elde ettigi dairesel ylizeyler ile formlar olusturmustur
(Sekil 2.14) ve yaklagimini su sozleri ile aktarmistir:
1 Pi’den daha fazla Pi ile yiizey nasil olusabilir sorusunu kendime sordum. Bu seri de bunun
cevabi. 2 boyutlu bir cembere, cember kesiti eklenirse, 3 boyutlu olur. Kesitin agis1 arttirilirsa,

daha fazla sayida ve daha biiyiik egriler olusur... 3Pi, 4Pi, ve fazlas1 igin yeni formlar

olusacaktir... Cok sayida Pi ler kiire gibi bir form olusturacaktir. (Beslioglu, 2011, s.13).

Sekil 2. 14: Pi Serisi - IThan Koman, erisim
<http://designspiration.net/image/2433600081671/>.

Mimar Sinan 1489 — 1588 yillari arasinda yasamis, 99 yillik dmriinde 400’i agkin
yapimin mimarligini {istlenmis, Osmanli imparatorlugu’nun en giiglii oldugu ¢agda 50
sene imparatorlugun bagmimart olarak gorev yapmistir. Bina teknolojisi ve estetik
kaygilar agisindan Osmanli’da en yiiksek seviye olan “Klasik Osmanli Dénemi”
tislubu, donemin en 6nemli yapilarinin mimart Sinan’in eserleri ile olusmus, dénem
“Mimar Sinan Donemi” olarak da adlandirilmistir (Sagdig, 2015). Mimar Sinan her
yapisinda adim adim yapisal problemleri ¢oziimlemekte ve problemlerde ilerleme
kaydetmektedir, bu sebeple onun eserlerinin tamaminin siire¢ olarak incelenmesi
gerekmektedir (Yazar, 2003). Bu donemler Mimar Sinan’in tasarladigi ii¢ biiyiik eser
olan Sehzade, Siileymaniye ve Selimiye kiilliyelerinin ingaasiyla Sinan’1in kubbeli yap1
problemini gelistirmesi iizerinden ayrilip, uzmanlar bu donemleri “giraklik”,
“kalfalik” ve “ustalik” olarak isimlendirmektedir (Benian, 2011). Mimar Sinan’da

goriilen bu donemler, siire¢ tasarimi olarak yaklastigimiz islemsel tasarim alani i¢in
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bile, birden ¢ok tasarim siirecinin i¢ ice gectigi, tasarim problemi odakli yaklagimin
iist mertebe bir iislup icerdigini sdylemek yanlis olmamalidir. Aslen islemsel tasarimda
da bir tasarim problemi i¢in gelistirilen siire¢ modeli, farkli tasarim siireglerinin alt
yapisini olusturmakta ve sonug iiriinii modellemesi yaninda siire¢ modellemesi sonsuz
bir siireklilik kazanmaktadir. Bu yaklagimm yiizyillar 6nce Sinan’in mimari
anlayisinda mevcut oldugunu goérmekteyiz. “Zamanmin Oklid’i” Mimar Sinan
geometriye dayanarak mimarligi anlayip bu anlayisla form sistemi kurar (Kuban,
1988). Ozellikle Mimar Sinan ile ilgili arastirmalar yapan fizik¢i John Freely ve
mimar, miihendis Augusto Romano Burelli “Oklid geometrisi Sinan’in 6zel
kompozisyonlarinda ve insa kurallarinda biiyiik etkiye sahiptir” der (Sagdig, 2015).
Mimar Sinan’in islerinde en 6nemli eleman kubbedir ve striiktiiriin tamaminin merkez
noktasini olusturur. Striiktliriin biitiinii kubbeyi tasimak tizere sekillenir. Elemanlar
aras1 Olcl ve iligkiler insan viicudunun 6l¢iilerine, modiiler oranlamalara, geometrik
iligkilere dayanir (Bilgin, 2006). Mihrimah Sultan, Sehzade ve Riistem Pasa
camilerinde Mimar Sinan, yaricapt 3 arsin (68 santimetre) olan daire igine
yerlestirilmis sekizgenden olusan modiiler sistem kullanmis, ancak bu ana modiiliin
Olciilerinin 3 kat1 9 arsin ile calisarak yapi yiiksekligi, kubbe sagaklarini da oranlama
ile olusturmustur. Siileymaniye camisinde altin oran kullanarak yapiy: tasarlamistir
(Sagdig, 2015). Bu yapilar Mimar Sinan’in yanlizca birkag eseri olmasinin yaninda,
biitiin yapilarinda geometri ve matematik kullandig1 ve tiim mekan organizasyonunu

matematiksel kural ve oranlamalarla ¢6ziimledigi anlasiimaktadir (Sekil 2.15-2.16).
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Sekil 2. 15: Siileymaniye Camii plan — kesit geometrik semasi, Cizimler: Zafer
Sagdig.
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Sekil 2. 16: Sehzade Camii geometrik semasi, erisim
https://murattuzcu.me/tag/sehzade-camii/.

Leonardo Da Vinci, [lhan Koman, Mimar Sinan farkli dénemlerde, farkli alanlarda
calismis, ¢alismalart donemlerinin siirlarin1 agmig isimlerdir. Bu isimlerin ortak
paydasi iglemsel zekalari, sistematik diisiince yapilaridir. Eserleri, matematiksel kural
ve formiillerin somutlasmis hali, baska bir ifade ile matematiksel ifadelerin
yansimalaridir. Bugiin kazandirdiklar1 eserler hala ileri diizey bir aklin gostergesi
olmakla birlikte, islemsel tasarimin matematik ve tasarimci arasindaki perdeyi
kaldirmas: ile kompleks formlari anlama ve olusturmanin yakinhigi gittikge
artmaktadir. Kuralli geometriler ve matematiksel sistemler kurmak bir dehanin tiriinii
olmaktan cok, tabana yayilan bir yaklasim olmaya baslamaktadir. Bugiin geldigimiz
noktada, mimarlar matematik ile iliskisini sorgulamadan, hi¢ kullanmadiklar1 kadar

matematik kullanmaya baglamig durumdadir (Picon, 2011).
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3. LiSAN

“Insanlar olmadan dil olabilir mi? Ya da daha iyisi, insan disinda diller olabilir mi ve
bizler insanlar olarak bu insan disi dilleri ne derece kavrayabiliriz?” (Galloway ve

Thacker, 2006, s.27).

Tim sistemlerin 6zii, akli okumanin ve anlamanin 6tesinde, aslen akli sekillendiren
bir faktor vardir. Bu da dildir. Dil yiizyillardir gelisen, dilbilgisi ve dilbilimi uzmanlari
tarafindan arastirilmakta olan ve aslen baslangicini, kullanilan ilk dili, dili 6grenmede
beynin calisma yontemini heniliz tam olarak bilemedigimiz iletisim aracidir. Bu
sebepledir ki, dil ile ilgili diigtintirlerin farkl fikirleri vardir. Dil ve diistinme iligkisine
ilk kez Platon dikkat gekerek “Insanmn kendi kendisiyle i¢inden yaptig1 konusmadir”
derken, herseyin temelinin dil oldugunu savunan Sofistler, birseyin dilde ifadesinin
olmamasinin onun var olmamasi manasma geldigini savunur. Aristoteles dilin
insanlar1 hayvanlardan ayirdigini diistiniirken ayni fikirde olan Descartes, hayvanlarda
dil yetisinin hi¢ olmadigini, 6grenebildikleri sinirli kelimenin onlarin ancak korku,
umut, seving hareketlerinden bagka birsey olmadigini ileri siirer. Leibniz ise, dil aklin
aynasidir savi ile karsimiza ¢ikar (Url-19). Temel olarak gelisen ve tartisilan tim
fikirler dil ile diisiince arasindaki iliski iizerine olmus, insan1 diger canlilardan iistiin
yapan akil seviyesinin yaninda, dil i¢in de ayni seyler disiiniilmiistiir. Benjamin Lee
Whorf’un dedigi gibi “Dil, diisiinme tarzimizi sekillendirir ve neyi diisiinebilecegimizi
belirler” (Url-19). Bu sebeple, akil gibi insan dilinin de diger dillerden iistiin oldugu
yoniinde diislinceler gelismistir. Dogal dillerin yapay dillerden en biiyiik farki da
diistince ile olan bu iligkisidir. Noam Chomsky, Language and Mind (Dil ve Zihin)
kitabinda, Port Royal kurami lizerinden bir anlatim yapmaktadir. Port-Royal Grammar
1660 yilina ait, felsefi dilbilgisini baslatan yapit olarak kabul edilebilmekte olup, Port-
Royal kurami tiimce iginde karmasik fikrin bir dizi s6zobegine karsilik gelmesidir
(Chomsky, 2001). Buna 6rnek olarak Chomsky “a wise man is honest” (“bilge insan
diiriisttiir”) tlimcesini inceler. Port-Royal kuramina gore “bilge insan diristtiir”
“ylizey yapis1” olarak adlandirilir. Bununla birlikte “a man is wise” (“insan akillidir™)

ile “a man is honest” (“insan diiriisttiir”) Onermeleri “derin yapiy1” olusturarak
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karmagik fikri icerir, ve aynt zamanda “bilge insan diiriisttiir” climlesi ile bu dnermeler
direkt olarak sdylenmez (Chomsky, 2001, s.35). Dolayisi ile yiizey yapist igerisinde
derin yapilar mevcut olup, derin yap1 ylizey yapisina bir takim zihinsel islemler ile
baglidir. Anlam igerisinde anlam barindirma olarak yorumlayabilecegimiz bu durum,
ancak dogal dillerde mevcuttur. Bagka bir ifade ile bir bilgisayar, programlama dilinde
yazilmig bir metinden alt metinler ¢ikaramaz, yorum yapamaz (Sekil 3.1-3.2). Bu
duruma bir bagka 6rnek de Chomsky’nin dil 6grenme siireci ile ilgili diisiinceleridir.
Dil 6grenmenin taklit ile degil, “dil kullaniminin yaratici yan1” olarak nitelendirdigi,
olagan dil kullanimu ile gergeklestigini ileri siirer. Chomsky, sdyledigimiz bir¢ok seyin
biitiiniiyle yeni oldugu, daha 6nce duydugumuz higbir seyin yinelenmesi olmadigi, ve
geemiste duydugumuz higbir sOyleme yap1 bakimindan benzer olmadigin
diistinmektedir (Chomsky, 2001, s.29). Bu sav da, dili 6grenme donemi itibari ile, bir

yorumlama ve siizgecleme mekanizmasinin devrede oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.1: Dogal dillerde iletisim (yazar tarafindan yorumlanmaistir).
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Sekil 3.2: Yapay dillerde iletisim (yazar tarafindan yorumlanmustir).
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Dogal dillerin aksine ikincil anlamlarin, yorumlamanin, diisiinmenin olmadig1 yapay
dillerin temeli, 1948’de Claude Elwood Shannon’un gelistirdigi “matematiksel
iletisim” kuramina dayanmaktadir. Shannon, iletisim sisteminde mesaj iletiminin,
kullanish, gercek degerlerde ve matematiksel olmasi agisindan logaritmik bir

fonksiyon ile yapilmasi gerektigini savunur (Shannon, 1948). Insan iletisiminin
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rastgelelik ile istatiksel bagimliliklarin bir karisimi oldugunu diisiinmekte olup,
matematiksel iletisim modelini telgraf iletisimi iizerinden gelistirmistir. Iletilen
harflerin bir bakima kendinden 6nceki harflere bagli oldugu savindan yola ¢ikarak a,
b ve ¢ harflerinden olusan bir alfabe modeli lizerinden 6rnek bir metne en yakin metni
olusturma iizerine ¢alismistir (Shannon, 1948). Bu modelde, 1. adimda rastgele 3
harfin oldugu bir havuzdan se¢im yaptigini varsaymis, 2. adimda iki harften olusan
gruplar arasindan se¢im yapmis, 3. adimda ise gruplamasini 3 harften olusan gruplar
ile yapmistir. Her adimda orjinal metne daha fazla yaklasmis, daha sonra bu 6rnek
modeli gercek bir Ingilizce metin {izerinde uygulamis, ilk dnce harfler, harf ciftleri ve
harf iicliileri denemesinin ardindan, modeli kelimelerle tekrarlamis ve herhangi bir
ingilizce metne olan benzerligin her seviyede ciddi sekilde arttig1 sonucuna ulagsmigtir
(Url-20). Sonugta, iletilecek “bilgi” miktarmin makineye eklenmesi gerektigini fark
etmis ve bunu “entropi” kavrami olarak adlandirmistir. Kurallara dayali bu iletisim
modeli, bilgisayarlar ile iletisimimizi saglayan yapay dillerin taniminin baslangici
olmus, dogal dillerin bilinmeyen sozdizimleri, dogal gelisim ve degisimlere tabi
sozliiklerinin yaninda, yapay dillerin agik s6zdizimleri ve iyi tanimlanmis sozliikleri

olmustur (Coates,2010).

3.1 Bilgi-sayar

“Sonucun biisbiitiin kontroliinde olmak isteyen tasarimci, siirecin kontroliinde
olmalidir. Siirecin kontroliinde olmak icin tasarimci, araglarin kontroliinde olmalidir”

Robert Aish (Burry, 2011, s.67’de atifta bulunuldugu gibi).

Insanin “sayma” istegi once rakamlarin icadi ile ¢dziilmiis, ancak hizla gelisen
diinyada sayimi yapilacak degerler hizla biiylimiis, insanoglu sayma iizerine
gelistirdigi her icadinda tarihte yeni bir doniim noktasina gelmistir. Modern
bilgisayarin icadini saglayan ilk gaye de sayma arzusudur. Ancak saymanin mekanikle
bulusmas1 ka¢inilmazdi ve Ring Larnder’in destekledigi {izere tiim sikici monoton

sayisal hesaplama, mekanigin sapmaz kesinligine dondiiriilmiistii (Url-21).

Rakamlarin icadindan sonra insan, sayma ve islem yapabilmek i¢in bir alet bulma
istegindedir ve bugiin her alanda insan hayatina yerlesmis bilgisayarin ilk habercisi,
insanoglunun ilk hesap makinesi, abakiisler bu amacla uzun yillar kullanilmistir (Url-
21). Ancak sayma yeteneginden sonra, asil ihtiya¢ sayilarin kaydedilmesi

gerekliligidir ve mevcut sistemler ancak tek bir hesab1 ¢ozebilecek durumdadir
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(Williams, 1990). Michael R. Williams Computing Before Computers kitabinda ¢oban
ve koyun benzetimi ile su 6rnegi verir; gobanlar giindiiz her bir koyun i¢in ¢antalarina
bir cakil tas1 koyarlar, gece topladiklar1 her koyun icin ¢antalarina koyduklar: taslar
cikarirlar. Ertesi giin bu yeniden tekrarlanir. Bir dnceki giine dair higbir bilgi kayit
edilemez ancak tek bir hesap yapilir (Williams, 1990). Her yeni iglem i¢in yeni bir
sistem kurmanin Oniine gecebilecek yontem, bir mekanizmanin kontroliinde iglem
yapabilecek aletlerin kesfidir. Bu amagla, 17. yiizyil ile ¢arpma, bdlme gibi aritmetik
islemleri hizli ve dogru yapmak amaci ile analog ve dijital hesap makineleri, tablet
makineleri icad1 baslamistir (Campbell-Kelly ve dig, 2013). 1614 yilinda Iskog
matematikci John Napier, logaritma yaklasimi ile hesap makinelerine farkli bir anlam
kazandirmis, 1620°de Ingiliz matematik¢i Edmund Gunter, trigonometri ile hesap
takibi Ozelligi olan Gunter Scale’i gelistirmis, William Oughtred siirgiilii cetvel ile
hesaplamalar yapmustir. 1623’te Alman gokbilimci, matematik¢i Wilhelm Schickard
ilk hesap makinesi Calculating Clock’u bulmus, daha sonra Leonardo Da Vinci
makinenin prensiplerine goére bugiin iiretilebilecek, gelismis halinin eskizlerini
yapmustir. 1642°de Fransiz filozof, matematik¢i Blaise Pascal Pascaline ya da
Arithmetic Machine olarak bilinen yanlizca toplama ve ¢ikarma yapabilen hesap
makinesini icad etmis, 1671°de Alman filozof ve matematik¢i Gottfried Wilhelm von
Leibniz Pascaline’ye ¢arpma 6zelligini de ekleyerek Step Reckoner’ tasarlamistir.
Endiistri devrimi ile her alanda mekaniklesmenin hayata girmesi, hesaplama alaninda

1820’de Charles Xavier Thomas de Colmar’in Arithmometer’i ile olmustur (Url-21).

19. ylizyilin baslarinda kesfedilmis iki alet; Jacquard loom ile delikli kartlar ve igneli
miizik kutusu otomatiklesme ve programlama i¢in dnemli buluslar olmustur (Bromley,
1990). 1804 yilinda sanayi devriminde biiyiik rolii olan ve bu tarihten sonra modern
bilgisayar programlamanin kurucusu olacak delikli kartlar, Fransiz dokumaci Joseph-
Marie Jacquard’in gelistirdigi, Jacquard loom dokuma makinesi ile ilk kez
kullanilmigtir. Jacquard, karmasik dokuma desenlerini basitlestirmek, dokumay1
hatasiz hale getirmek amaci ile ylizlerce delikli kart ile ¢alisan bir alet gelistirmistir.
Delikli kart tizerindeki her sira piksellenmis desen dizisini olusturmakta, ipligin bu
deliklerden ge¢mesine izin vermektedir (Url-22). Bu sayede kartlara aktarilmis desen,
daha sonra bagka dokumalarda defalarca kullanilabilir, degistirilebilir, uzatilabilir hale
gelmistir. Aslen insanin zihninde tasarladig1 desen kartlar tizerindeki delikler olarak

soyutlanmis, mevcut desenin elle tutulabilir kartlar haline doniistiirtilmesi agisindan
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diisiiniildiiglinde tasarim, somut hale doniismiis, dokuma siireci bu sayede
otomatiklestirilmistir. Hesaplari mekanize etme niyeti insanlari, delinmis bir kartin
makineyi yonetmek i¢in bir arag olarak kullanilabilecegi, makinenin yaptigi islem
dizisinin kontrol edilebildigi, ve en 6nemlisi bir cihazin talimatlarinin bir gesit dil ile
yonlendirilebilecegi sonuglarina, bagka bir deyisle, makineyi programlama sonucuna
ulagtirmistir. Makine ve programlama, 20 yil sonra Charles Babbage’in ilk

bilgisayarinda kendini gostermistir (Url-21).

Basarili bir hesaplama makinesinin gelistirilmesi ig¢in, sayilarin depolanmasi ve
aritmetik olarak manipiile edilebilmesi, istenilen hesaplama sonucunu iiretebilmek
tizere aritmetik islemler dizisinin kontrol edilebilmesi gibi mekanizmanin saglamasi
gereken temel islevler vardir (Bromley, 1990). Bu amagla 19. yiizyilda otomatik
hesaplama makinelerini gelistirmek i¢in mekanizmalar ve fikirler gelistirilmis ve bu
donemde bugiinkii modern dijital bilgisayarlarin ¢alisma manti81 Ingiliz matematikci
Charles Babbage tarafindan ortaya atilmistir (Bromley, 1990). Babbage miizik kutusu
ve delikli kart fikirleri ile once Difference Engine daha sonra Analytical Engine
tizerine ¢alismistir (Randell, 1975). Fark metodu teknigi Charles Babbage’in ilk
otomatik hesap makinesinde kullandig1 yontemdir. Babbage’in icatlarinin detaylh
incelemelerini yapan Allan G. Bromley, Difference Engine’de kullanilmis fark
metodunu su sekilde anlatir: 7 = x? + x + 4/ formiiliinden farkli x degerlerine gore
tiiretilen T sonuglarinin birbirleri arasindaki fark, A, birinci fark degeri, birinci fark
degerlerinin birbirlerinden ¢ikarilmasi ile elde edilen, A% ikinci fark degerleridir

(Sekil 3.3).

X T A A?
X2+ x+41 T -TO1) Al - Aln1)

0 41
——————————— 2

1 43 * 2
——————————— 4

2 a7 * 2
,,,,,,,,,,, 6

3 53 )
——————————— 8

4 61 -2
——————————— 10

5 71

Sekil 3.3: Computation Before Computers kitabinda yer alan Allan G. Bromley’in
fark metodu semasi yazar tarafindan uyarlanmistir.
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A+ A? yeni bir fark degeri olusturur ve bu degerin ¢izelgedeki T degerlerine eklenmesi

bir bagka T degeri sonucuna ulagmamizi saglar (Sekil 3.4).

® o O
© ©

Sekil 3.4: T, + A+ A2=T,.

Burada anlatilmaya caligilan basit matematiksel ger¢eklik ¢ok terimli bir fonksiyonun
alt fonksiyonlara bdliinebilecegi ve bu araliklarda olusturulan degerler ile ana
fonksiyondan tiiretilen sonuglara yaklasilabilecegini gostermektedir. Bunu alt
cizelgeleme olarak adlandirilmis Charles Babbage, makinelerin de alt ¢izelgeleme
yontemi ile ¢aligabilecegini fark etmistir (Bromley, 1990). Difference Engine de fark

degerleri ile fonksiyon degerlerini tiiretme mantig iizerine gelistirilmistir (Sekil 3.5).

AN A é
.

k_r/

(0
(D

Sekil 3.5: Babbage’in Difference Engine prensibi; fark metodu ile ¢izelgeleme
(Bromley, 1990).

Charles Babbage fonksiyon iglemlerini ger¢eklestirebilecek mekanizmasini, islemdeki
basamaklar1 olusturan akslara bagl disli ¢ark sistemi ile kurgulamis, bir fonksiyona
gore sonuglar iiretme islemini otomatize edebilmistir. Difference Engine matematik
prensibi ile ve tekrarli toplama yontemi ile ¢alismakta olup tek amaca ydnelik bir
makine olmustur. Makineye girilen degisken degerlerin bir fonksiyona gore sonucuna
ulasilmaktadir. Fonksiyonun sonuglarini tablolama ag¢isindan Difference Engine
onemli bir adim olsa da matematiksel olarak heniiz sinirlidir. Campbell-Kelly’nin
fikrine gore Babbage’n basarisi bir zeka degil, zanaat basarisidir (Swade,2003). Bunu
doktora tezinde Doron David Swade, matematiksel bir kesif veya bir teori olmaktan

cok bilgiyi isleme konusunda, donemde bir gelisme oldugu seklinde yorumlamuistir.
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Babbage, 1830’larda Difference Engine’den farkli olarak genel kullanimi olabilecek,
delikli kartlar ile programlanabilen, fonksiyonlarin farkli dizilerde uygulanabilecegi
Analytical Engine iizerine ¢aligmaya baslamistir (Swade, 2003). Diffference Engine
fark teorisini tekrarli toplama islemi ile yani tek islem iizerinden gerceklestirdigi i¢in
yetersizdir. Bu sebeple Babbage, ilk 6nce basamaklar1 temsil eden eksenler {izerinde
sayilar1 yukar1 veya asagi basma yetenegi ile makinenin, ¢arpma ve bolme islemlerini
kazanmasini saglayacagini fark etmis, 1834 sonlarina dogru Analytical Engine igin
temel planlar1 olusturmustur ve mekanizmaya delikli kartlar1 da ekleyerek evrensel
bir hesap makinesinin tasarimini formiile etmis ve yillar igerisinde birden ¢ok tasarim
gerceklestirmistir (Bromley, 1990). Babbage, Analytical Engine’de sayilar igin ayri
bir boliim tasarlamis ve islemi gergeklestiren cark kismina sayilari tagiyacak bir sistem

tasarlamistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Mekanizmanin islevsel boliimlerinin ve arabaglantilarinin mantiksal
diyagrami; sol ¢arkli bolme, islemin yapildig1 mekanizma iken sag kisimda sayilar
icin gelistirilmis boliim gorilmektedir (Bromley, 1990).

Islem karmasikligim 6nlemek icin ise, kismi depolama 6zelligini gelistirmistir, bu
uygulama elektronik bilgisayarlarda da ayni sekilde islemektedir (Bromley, 1990).
Daha basit bir ifade ile sdylemek gerekirse, ¢ok adimli islemlerde, kismi depolamada
ile ilk yapilan islemler bekletilip, diger islemlerin sonuglarina aktarim yapilmaktadir.
Bu sayede Difference Engine’de bir islem, temel fonksiyon iken, Analytical Engine’de
ana fonksiyonun alt islemleridir. Bu da ard arda islemler yapabilme 6zelligi anlamina

gelmektedir.
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Charles Babbage’in mekanik teknolojisi elektronik cihazlardan farkli olmasina
ragmen, bugiinkii modern bilgisayarin mantifina benzer tasarima sahip, “store”
(bellek), “mill” (merkezi islem birimi) ve delikli kart okuyucusu ile modern
bilgisayarin analog bulgularimi tasimaktadir (Kim ve Toole, 1999). Analytical
Engine’nin programlanmasi konusu ile ilgili ise fikir ayriliklar1 vardir. Analytical
Engine’nin programlamasina katkisi ile, ilk bilgisayar programcisi olarak Ingiliz sair
Lord Byron’in kiz1 Ada Lovelace’in bilinmesi, Allan G. Bromley tarafindan bir kanitin
olmamasi1 6ne siiriilerek kabul edilmemektedir. Bromley, Lovelace’in katkilarinin
oldugunu ancak, Babbage’in programlama kismimi kendisinin gelistirildigini
savunmaktadir (Bromley, 1990). Bu konuda arastirmacilar ikiye ayrilmistir ancak
Babbage Analitical Engine hakkinda incelemelerini ve notlarint Lovelace ile
incelemis, kendisine iizerinde g¢alisma imkani tanimistir (Kim ve Toole, 1999).
Lovelace, Analytical Engine icin Bernoulli sayilarin1 hesaplayacak bir program
gelistirme lizerine c¢alismistir. Lovelace ve Babbage Analytical Engine {izerine
caligmalarini mektuplar ile slirdiirmiistir ve bir mektupta Lovelage “Bernoulli
numaralar1 hakkinda motorla nasil isledigini gosteren notlar koymak isterim. Bana
gerekli veri ve formiilleri veriniz” der. Babbage’in, Bernoulli sayilar1 programina ne
o6l¢iide yardimer oldugu bilinemese de bu Analytical Engine’e program eklenmesinin,
Lovelage’in fikri oldugunu gostermektedir (Kim ve Toole, 1999). 1840°da Babbage’in
Turin’de yaptig1 sunumda, Luigi Federico Menabrea aldig1 notlar ile “Sketch of The
Analytical Engine” adiyla bir makale yayinlamistir. Daha sonra Lovelace
calismalarina bu makale iizerinden devam etmis ve kendi notlarini ekleyerek makaleyi
cevirmistir (Kim ve Toole, 1999). B. Y. Bowder 1953’te yayimladig1 Faster Than
Thought kitabinda bu makaleye yer vermis, bu sayede Lovelace’in ¢aligsmalar1 ortaya
cikmigtir. Tiim bunlar diisliniildiigiinde, bir makinenin programlanmasinda Ada

Lovelace’in da 6nemli katkilarmin oldugunu diistinmek yanlis olmamalidir.

Lovelace makinenin insanlarin diisiinme yontemi ile diisiinemeyecegini ve herhangi
bir seyi ortaya ¢ikaramayacagin1 savunmaktadir. Makinenin, insanin verdigi diizen
dogrultusunda calisabilecegini dolayist ile herhangi bir analitik iligki veya gercegi
tahmin etme giiclinlin olmadigini kabul etmistir (Ganascia, 2011). Lovelage’in bir
bilgisayar ve bir programin olmadigi donemdeki diislinceleri onun programlama

konusunda bugiin hala gegerliligi olan yonde diisiindiigiinti géstermektedir.
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20. ylizyilin baslarinda bilgisayarin teorik temelleri akademi diinyasinda atilmis,
tiniversiteler kendi cihazlarint gelistirmek icin g¢aligmalara baglamistir. 1930°da
MIT’de Vannevar Bush, ilk modern analog bilgisayar1 gelistirmis, Harvard
Universitesi profesorii Howard Aiken, Charles Babbage’in Analytical Engine’ini
incelemeleri tizerine farkli teknolojilerde dort hesap makinesi planlar1 hazirlamis, 5
ton agirhiginda, 15 metre uzunlugunda, 750.000 parcalik ilk tam otomatik biiyiik
6lcekli, hesap makinesini gelistirmistir (Url-21). 1936 yilinda ise Alan Turing yeni bir

doniim noktasi olacak olan Turing Machine’i tanimlamigstir.

1930’Iu yillarda bazi1 problemler i¢in algoritmik bir ¢éziimiin miimkiin olmadigini
ispat etme girisimleri ile baglantili olarak, algoritmanin matematiksel tanimlamasi ve
karakterize edilmesi ihtiyact duyulmustur (Davis, 2016). Bu amagla birbirinden farkli
formiiller gelistirilse de Alan Turing’in soyut makine yaklagimi tiim algoritmalar i¢in
ortak bir ¢6ziim sunmakta olup modern ¢ok amagli bilgisayarin gelismesinde 6nemli
bir adim olmustur (Davis, 2016). Turing, arastirmasina matematiksel bir mantikla,
modern matematigin 6nemli isimlerinden David Hilbert’in 1900 yilinda Paris
Uluslararas1 Matematikgiler kongresinde tanimladigi Entscheidungs problemi ile
baslamistir (Nuriyev ve Sadigova, 2002). Hilbert’in yayinladigi 23 sorudan, onuncusu,
M.S. 200 yillarinda yasadig: tahmin edilen Diophantus’un birinci, ikinci ve {igiincii
dereceden bilinmeyen denklemlerinin rasyonel tam sayilar ile ¢éziimii olup olmadig1
tizerinedir (Hilbert, 1990). Turing, Hilbert’in sorusunu, 1936’da On Computable
Numbers, With An Application The Entscheidungproblem makalesinde,
“hesaplanabilir sayilar” kavrami ile herhangi bir algoritmayr bir makinenin
okuyabilecegi “Universal Turing Machine” teorisinde agiklar ve Hilbert’in sorusunun
¢Oziimii olmadigim kanitlar (Turing, 1936). Turing, hesaplanabilir sayilari, ondalik
olarak ifadeleri sonlu, gercek sayilar olarak tanimlamaktadir ve ancak bir makine
tarafindan ondalig1 yazilabilen saymin hesaplanabilecegini diisiinmektedir (Turing,
1936). Buna gore Hilbert denklemlerinde ¢ikan irrasyonel sayilar Turing’i,
hesaplanamayan sayilar olduklar1 i¢in, denklem ¢oziimlerinin olmadigr sonucuna
gotiirlir ve ancak hesaplanabilir sayilarla tiim algoritmalara cevap verebilecek soyut
bir makinenin tanimini yapar. Bir Turing makinesi, hiicrelere boliinmiis sonsuz bir
banttan ve bandi tarayabilen, okuma ve yazma islemi yapabilen mekanik basliktan
olusan bir cihazdir (Aspray, 1990). Bant data okuyucu veya hafiza olarak

calismaktadir ve bant {lizerinde iki yone hareket edebilen baslik, hiicredeki sembolii
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okuma, okudugu sembolii diizenleme ve hiicredeki sembole bagli olarak komsu
hiicreye gecis yapma olmak iizere {i¢ islem yapabilmektedir (Url-24). Makine her
algoritmanin kurallarina gore farkli islem yapabilme O6zelligine sahiptir. Ayrica
makinenin algoritmadan gelecek “dur” komutu ile islemi sonlandirma 6zelligi de bir
diger 6nemli noktadir. Dur komutu olmadan islem sonsuza kadar devam eder ve gorev
hi¢bir zaman tamamlanamaz. Buna gore bir Turing Machine islemi su sekildedir: qq
islemin ilk ifadesi olup q; ve ( islemde takip edilecek adimlar ve qu durdurma
ifadesidir. Ifadeler arasinda, tape iizerinde hareket eden bashigmn hiicrede okudugu
sembole gore devreye girecek komutlar yer alir. Komutlar 1/0, 1/1, 0/0, 0/1, 1/., 0/.
ifadeleri ile belirtilip okunan deger/vazilacak deger anlamina gelmektedir. Bashigin
hangi yone devam edecegi komut sonuna yazilan R,L ile anlatilmaktadir (Url-23-24)

(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Turing Machine islemi, yazar tarafindan yapilmigtir.

Evrensel Turing Makinesinin bilgisayar bilimleri i¢in 6nemi, dijital, bilgi
depolanabilen, bir dil ile talimatlar verilebilen, programlanabilen, bir bilgisayarin
teorik bir modeli olmasi ve “otomatize teorisi’nin bir baslangi¢ adimi olmasidir. Bu

model ile bilgi saklanir, islenir ve dijital olarak aktarilir (Aspray, 1990). Mantiksal
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stireci islemede, bu tarihten 6nce tek amaca yonelik gelistirilmis tiim aletlerden, ¢ok

daha fazla gelismis bir makine tanimi1 yapilmistir.

Alan Turing 1950’de yazdigi Computing Machinery and Intelligence makalesine
“Makineler diistinebilir mi?” sorusu ile baslar ve bu sorunun cevabini “makine” ve
“diistinme” kelimelerinin anlamlari ile degil “imitation game” (taklit oyunu) ile arar
(Turing, 1950, s.443). Bu test Turing’in, bilgisayar ve insanin ayni diigiinme yetisine
sahip olup olmadigin1 6lgme amaci ile sorular sorarak, cevaplarin bilgisayara veya
insana ait oldugunu tahmin etme oyununa verdigi addir. Alan Turing’in “imitation
game” ile aciklamaya calistifi nokta, bilgisayarlara diisinme yetisinin
kazandirilabilecegi  olmustur. Makalesinde, Ada Lovelage’in bilgisayarin
yapabildiklerinin, insanin onu gelistirebildigi kadarla sinirli oldugu diisiincesinin,
aslen “6grenen makine” fikri ile sinirsizlagabilecegini savunmustur (Turing, 1950).
Turing bugiin hala tartisilan ve gelistirilmeye c¢alisilan yapay zeka arastirmalarinin

temelini olusturmustur.

Zaman igerisinde ilk bilgisayar fikri olan otomatik bir hesap makinesi i¢in yanlizca
sayilacak degerler biiyiimemis, sayilacak bilgi de degisime ugramis ve saymak
matematiksel islem olma sinirindan ¢ikmistir. Charles Babbage’in hesap makinesi
icadr ile temelleri atilan, Alan Turing’in Turing Machine’i ile yapay bir dilin,
programlamanin sinirlarini genislettigi bilgisayarlar, bugiin ¢cok fonksiyonlu, pek ¢cok
bilgi ve islemi depolayabilen, cok sayida aritmetiksel islemi kendisine yiiklenmis
programa gore isleyebilen, sonuglandirabilen cihazlardir. Jacquard loom dokuma
makinesi ile kesfedilmis makineler ile iletisim, makinelerin kesfine dnciiliik etmenin
yani sira, Casey Reas’in ifadesi ile, bugiiniin bir dil ile programlama diinyasini

olusturmustur ve bilgisayar artik bir ara¢ olmanini 6tesinde bir ortamdir (Reas, 2010).

3.2 Kuralh, islemsel, Algoritmik Dil

Kayda gecmis tarih itibari ile insan sayilarla, algoritma kullanarak ¢alismistir (Davis,
2016). Bunun sebebini anlamak algoritmanin kendi tanimi igerisinde mevcuttur.
Martin Davis’in tanimina gore algoritmalar, hic¢bir yaratici diisiinceye ihtiyag
duymadan, baska bir ifade ile olaganiistii bir eylem olmayarak tamamen mekanik
yontemler ile bir talimat kiimesini takip eden islemlerdir (Davis, 2016). Baska bir ifade
ile algoritmalarin olaganligi, sayilarin kesinligi ile olugmakta olup, islemsel

diistinmenin sonug tirliniidiir.
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Islemsel diisiince ve soyut diisiince, bilginin anlasilmasi icin gerekli akildir. Bilginin
cozlimlenme ve islenme silireci Marr teorisine gore bilgi isleme sistemi olarak
adlandirilip, “hesaplama teorisi” (computational theory), “algoritma” (algorithm) ve
“uygulama” (implementation) olarak {ice ayrilir. Marr, bilgiyi soyutlamanin
hesaplama evresinde oldugunu, eldeki verilerin ve ¢iktilarin tanimlanip, verilerin
istenilen ¢iktilara nasil doniistiiriileceginin taniminin algoritma evresinde olacagini ve
sonug olarak algoritmanin fiziksele doniismesinin uygulama evresinde yapilacagini
sOyler (Marr, 1982). Jeannette M. Wing de, “Algoritma, bir siirecin istenilen sonuglari
iretmesi i¢in adim adim soyutlanmasidir” olarak yaptigi tanim ile Marr’1
desteklemektedir (Wing, 2008, s.3718). Aslen tiim bu tanimlarin yaninda basit bir

ifade ile algoritmanin, “ydntem” oldugunu soyleyebiliriz.

Algoritmalari ifade etmek i¢in bir metin kullanilir ve bu metinler bir dil ile yazilir. Her
dilin oldugu gibi algoritma dilininde bir s6zligii ve s6zdizimi vardir (Coates, 2010).
Paul Coates algoritmanin soyutlanarak gercek bir dilin olusmasi ile birlikte,
dilbilgisinin retkenliginin algoritma ve sonu¢ arasindaki mesafeyi arttirdiini ve
sonsuz ¢esitlilige erisim saglandigini  savunur. Uretken dilbilgisi tanimini
Chomsky’nin yorumu ile yapmaktadir. Chomsky dilbilgisi tanimini “..bir dilin biitlini
ve yanlizca dogru sdzdizimi ile olusturulmus ciimleleri” olarak yapar (Coates, 2010,
s.2’de atifta bulunuldugu gibi). Dogru s6zdizimi (sentaks), Coates’in de vurguladigi
gibi 6nemlidir. Cilinkii dogru sézdizimi olmadigi takdirde dil hicbir anlam ifade
edemez (Coates, 2010). Chomsky’nin “finite state grammar” sonlu dilbilgisi adini
verdigi dil igerisindeki sonlu sayida kuralla etkilesim, sonsuz sayida yapi tiretmektedir
ve Chomsky bunu bir makinenin kuracagi climle 6rnegi tizerinden anlatir: sonlu sayida
farkli durum arasinda, bir sembol iireterek bir durumdan digerine gecis yapan bir
makine oldugunu varsayalim. Makine bir baslangi¢ durumundan bir dizi durumu
gecerek son hali aldiginda belirli bir dili, bagka bir ifade ile ciimleler kiimesini
tamimlamaktadir. Uretilen dil ise sonlu bir dildir. Sadece iki ciimle {ireten makine
semas1 Sekil 3.8’deki gibidir (Sekil 3.8). Ancak kapali dongiiler eklenerek sonsuz
sayida climle iiretmek icin dilbilgisi genisletilebilir (Sekil 3.9). Boylece “the old man
comes” (yasli adam gelir) climlesinin yani sira “the old old man comes” (yasl ihtiyar
gelir), “the old men come” (yash adamlar gelir), “the old old men come” (yasli ihtiyar
adamlar gelir) alt ctimleleri tretilebilmektedir (Chomsky, 1957, s.19). Coates bu

tanimlamanin iizerine, belli bir sayida kelime ve belli bir sayida s6zdizim kurali
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diisiiniirsek, bir dil icerisinde belli bir sayida dogru ciimle iiretmemiz neredeyse
imkansiz oldugunu, matematiksel bir degeri olsa da bunun ¢ok biiyiik bir sayida
olacagimi soyler. Sonugta ¢cok az sayida sozcikk ve kurali olan bir dil igin bile
iiretilebilecek ciimle sayisi ¢cok biiyiik iken, algoritma temelli tasarim ve fikirler igin
cok daha biiyiik oranda tiretim olasilig1 olusmaktadir (Coates, 2010). Bu sebepledir ki,
algoritma ile kurallar1 belirlenmis bir siirecin sonug lriinlerinin sonsuz ¢esitlilikte

olmasi, bir dilinin olmasi sebebiyledir diyebiliriz.

Sekil 3.9: “finite state grammar” sonlu dilbilgisi kapal1 dongii eklentisi semasi
(Chomsky, 1957, s.19).

Modern bilgisayarin ortaya ¢ikmasi ile insanlar, sayilar, isimler, resimler, ses dalgalari
gibi her tiirli bilginin dizi olarak temsil edilebilecegini fark etmislerdir, ardindan da
diller olarak bilinen dizeler bilgisayar biliminin merkezi olmustur (Jiang ve dig, 2009).
Kurally, islemsel, algoritmik, muntazam, bi¢imsel dil olarak kullandigimiz, “formal
language” teorisinin, Noam Chomsky’nin 1950’lerde, dogal dillerin yapisinin kesin
bir karakterizesini olusturma girisimleri ile gelistigi kabul edilmektedir (Jiang ve dig,
2009). Chomsky’nin amaci basit ve kesin matematiksel kurallar kullanarak dillerin
sozdizimini tanimlamaktir. Daha sonra Chomsky’nin ‘“context-free grammars”
(bagimsiz dilbilgisi) olarak adlandirilan dilbilgisi modeli kullanilarak programlama
dillerinin s6zdizimi tarif edilmistir (Jiang ve dig, 2009). Sadi Evren Seker’in
destekledigi lizere, kuralli diller, belirli harfleri olan, harflerin olusturdugu kelimelerin

olusma kurallar1 ve kelimelerin dizilim kurallari tanimlanmis dillerdir (Url-25). Noam
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Chomsky’nin tanimlamasimna gore kuralli diller seviyelerine gore su sekilde

siiflanmistir (Url-25):

Type 0 unrestricted grammers (sinwrlandirilmamus dil kurallary): Dil L, dili
olusturan harfler a ile ifade edilecek olursa a* ifadesi a ile tiiretilen L
anlamina gelmektedir. Tip O tiim dilleri kapsamakta olup oldukc¢a esnektir.
Herhangi bir dilde tim algoritmalar1 isleyebilen Turing Machine ile
islenebilmektedir. Olusan kelimelerin sonlu olma sart1 yoktur, bu sebeple
Turing Machine bandinda sonsuz dongli igerisinde kelimeler

uretilebilmektedir.

Type 1 context-sensitive grammers (icerik duyarlt dil kurallary): Turing
makinesi ile islenebilen ancak bant uzunlugunun sabit oldugu kabul edilen
dillerdir. Baska bir ifade ile tliretilecek kelimelerin sabit zaman sonra sona

erecegi kabul edilmektedir.

Type 2 context-free languages (igerikten bagimsiz dil kurallari): CFG
olarak kullanilmakta olup tiim programlama dillerinin temelini
olusturmaktadir. S devamlilar a sonlular olarak ifade edilirse S—a S’nin a
ile gosterilecegi anlatilir. Bir bagka ifade ile S=a dir. Diildeki tiim anlamlar
belirlidir, ¢esitli durumlarda belirsizlik iceren dogal diller igin

kullanilamaz.

Type 3 regular grammers (diizenli dil kurallari): Taniml islemlerdir.

Sonlu alfabe i¢inde, sabit kural ve degerler mevcuttur.

Seviyeler arasinda ileri gidildikge, Ozelliklerinden de anlasilacagi iizere kurallar

artmakta ve esneklik azalmaktadir. Ifadelerin karsiliklar1 netlesmeye baslar. Ayni

zamanda st seviyedeki diller alt seviyeyi kapsamaktadir (Sekil 3.10). Buradan

c¢ikarilacak sonug ise, bir dil i¢inde kurallarin artmasiyla, bir ifadenin o dil i¢erisindeki

karsiliklarinin netlesmeye bagladigidir. Bu da dogal dillerden ¢ok daha tanimli ve

kuralli olan yapay dillere dogru bir akis1 ifade etmektedir. En iist seviyede kabul

edebilecegimiz dogal diller tiim yapay, programlama dillerini kapsarken, kelimelerin

birden ¢ok anlami igerme durumu yapay dillerde tamamen ortadan kalkmakta olup,

her ifadenin, kesin karsilig1 olusmaktadir.
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Sekil 3.10: Chomsky hiyerarsisi.

3.2.1 Algoritmik diisiince

Bir problemin verilerinin olusturuldugu hesaplama igin islemsel diisiince, bu
problemin sonucunun ¢oziimlendigi algoritma igin algoritmik diisiince gereklidir.
Algoritmik diisiince, hesaplamanin mantigin1 ¢oziimlememiz i¢in gerekli akil olan
islemsel diisiince gibi algoritmay1 anlamak i¢in gerekli diisiincedir. Bu sebepledir ki,
islem yapmanin da disinda bir diisiiniis olan islemsel diisiince gibi algoritmik diisiince
icin algoritma ve programlamadan bagimsiz olarak bir diislince, bir yaklasim
yontemidir demek yanlis olmamalidir. Gerald Futschek kisa bir ifade ile problem
¢6zmek diyebilecegimiz algortima i¢in gerekli akil; algoritmik diisiincenin algoritmay1
olusturmak ve anlamak ic¢in gerekli yetenek havuzu oldugunu ileri siirerken, verilen
problemi analiz etme, problemi tanimlama, verilmis probleme uygun temel fiilleri
bulma, dogru algoritmayr olusturma, problem i¢in tiim durumlart diiginme ve
algoritmay1 gelistirmenin bu havuzda mevcut olmasi gereken yetenekler oldugunu
diisiiniir. Tiim bunlarin sonucu olarak da aslen algoritmik diisiincenin verilen problemi
¢Ozmek i¢in yeni algoritmalar olusturabilme durumu, baska bir ifade ile tiiretici bir
yetenek oldugunu ileri siirer (Futschek, 2006). Casey Reas algoritmay1 su dort 6zellik
ile tanimlamaktadir (Reas, 2010):

- Bir algoritma yazmak i¢in birden ¢ok yol vardir.
- Algoritma varsayimlar gerektirir.

- Algoritma karar gerektirir.

- Kompleks algoritmalar pargalara boliinmelidir.

Bu ozellikler ile birlikte algoritmalarin hem objektif hem de subjektif islemler
oldugunu anlamaya basliyoruz. Aslen problem ¢oziimiinde gerekli karar alma,

varsayimda bulunma algoritmanin 6znel adimlar ile sekillenmesi ve bu durumda bir
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problem i¢in pek ¢ok ¢oziim yontemi gelistirilebilecegi, ¢oziimiin tanimli, kurallt bir
dil ile, programlama dili ile ifadesi sayesinde de soyutlamanin 6znel bir islemi genel
duruma getirdigini gérmekteyiz. Bu durumu bir 6rnek tlizerinden agiklamak miimkiin:
problemin bilgisayarin ¢alismamasi oldugunu kabul edelim. Bu durumda A kisisinin

problem i¢in sebep ve ¢oziimleri sunlar olabilir:
1 Bilgisayarin sarj1 bitmistir, sarj etmelidir.

2 Bilgisayarin adaptorii yaninda degildir, ayni girise sahip baska bir adaptor

0diing almalidir.

B kisisi i¢in:
3 Elektrikler kesilmistir, elektriklerin gelmesini beklemelidir.
4 Bilgisayarda bir ariza vardir, bakim yaptirmalidir.

Bir algoritma tiim olasilik ve ¢oziimleri kapsamalidir ve problem igin varsayimlarda
bulunarak algoritma yazilir. Bu durumda ¢6ziim semas1 Sekil 3.11°deki gibidir (Sekil
3.11). Fabian Scheurer ve Hanno Stehling’in tasarim problemi iizerinden algoritma
tanim1 yapar. Bu ornekte oldugu gibi oncelikli olarak problem iyi tanimlanmali, eger
takip edilmesi gereken adimlarin bilgisayarlara verilen komutlar oldugu diisiiniiliirse,
deneyimlere ve i¢ giidiilere gore hareket etmeyen, dolayisi ile tahminde bulunamayan
bilgisayarlar i¢in, her adimin bir 6nceki adimda tam olarak ve belirsizlik olmayacak
sekilde tanimlanmasi gerekmektedir (Scheurer ve Stehling, 2011). Bu tanimlama ile
birlikte A ve B kisisine gore degisen ¢6ziim Onerileri olan bir durumdan, genel bir
problem ¢6ziimii adimlar1 belirlenmis olur ve kisilerin subjektif durumlar1 genellesmis

olur diyebiliriz.
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} / oo . HAYIR . EVET
/ bilgisayarin sarji var mi? adaptorvar mi?
EVET HAYIR
HAYIR
elektrik var mi? ayni girise sahip adaptor | EVET
[Ty bulunabilir mi?
EVET
HAYIR sarj
bilgisayarda ariza et
var mi? yeni
adaptor
% bekle EVET al
bakima
gonder
DUR

Sekil 3.11: Yazar tarafindan verilmis 6rnek problemin ¢6ziim semasi.

Gortiliiyor ki, algoritmik diisiince yanlizca bilgisayarlar ile iletisim kurabilmek igin
sahip olunmasi gereken diisiince sekli olmanin 6tesinde aslen ¢oziimleme ve yontem
gelistirilmesi gereken her durumda devreye giren bir yaklasimdir demek yanlis

olmamalidir.

Algoritmik diisiincenin anlagilmasin1 algoritmik diisiincenin nasil dgretildigi
tizerinden yorumlamak miimkiindiir. Gerald Futschek bunun yaraticilifi 6gretmek
kadar zor oldugunu ancak pek cok problem ¢6zme yontemi ile gelistirilebilecegini
diistinmektedir (Futschek, 2006). Jeongwon Choi, Youngjun Lee ve Eunkyoung Lee
de, problem ¢oziimiindeki soyutlamanin problem tanimi, farkli problem ¢éztimleri ve
en uygun siirecin algoritma tasarimini igeren kompleks bir yap1 oldugunu, algoritmik
diisiincenin algoritma tasarimi 6grenmek ile degil gercek problemler deneyimlemeye
bagli oldugunu ve algoritma tasarimi O6grenmenin etkili bir problem ¢oziimi
gelistirilebilecegini garanti etmedigini, bunun ancak gergek problemlere uygulanmasi
ile gelisebilecegini savunmaktadir (Choi ve dig, 2017). Gerald Futschek higbir

programlama diline bagli olmayan labirent problemi 6rneklemesi yapar (Futschek,
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2006). Labirent icinde yol bulma goérevinde basitce anlasilabilecek, ancak ¢oziimiin

belirsiz oldugu ii¢ durum belirtir:

- Labirentin disinda bir yol bul

- Labirentin i¢inde bir yol bul

- Labirentin iginde spesifik bir pozisyon i¢in bir yol bul
Sonra bu gorev i¢in genel bir ifade yazar:

- A noktasindan B noktasina bir yol bul

B noktasina ulasirken labirent hakkinda bildiklerimiz énemlidir. Basit bir senaryoda
Futschek labirent i¢in biiyiikliik, striiktiir gibi hi¢bir bilgimizin olmadig1 ve bir sonraki
kesisme noktasina gelene kadar koridor boyunca yiiriidiigiimiizii ve kesisme noktasina
geldigimizde bu noktaya baglh tiim koridorlar1 gorlip dnceden gecilmis kesisme
noktalarina benzeyip benzemedigini diisiinerek karar vermemizin miimkiin olmadigi
kabul eder. Buna gore hangi koridordan gidilebilecegine basit bir strateji ile karar

vermeye caligir:
- Ensoldaki koridoru takip et
- Rastgele bir koridoru takip et
- En soldan baglayarak sistematik olarak tiim koridorlar1 takip et

Birinci stratejide her zaman ayn1 yoniinse¢ilmesi dairesel diizen olusturmakta ve her
kesisim noktasinda dogal bir kural takibi yapilmaktadir. Bir kural dayanmasi sebebiyle
yanlis koridorlar secilip, labirent icerisinde bir koridor birden ¢ok kez gecilebilse de
Futschek bu stratejinin calistigin1 gozlemlemis ve birinci stratejiyi 4 adimda

tanimlamugtir (Sekil 3.12):

while (miiddetge) hedefe ulasmadigin miiddetce

if (eger) koridor kesisim olmadan bitti ise

then (bu durumda) 180 derece etrafinda don and (ve) bir dnceki kesisime git

else (degilse) sol kenar1 takip et
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Sekil 3.12: Sol kenar takip etme algoritmasi (Futschek, 2006, 5.164).

Birinci strateji ile B’ye ulasilsa da, algoritma dairesel hareket dogasi geregi sonsuza
kadar devam edip bir dongiiye girme yapisinda. Dongiliden kaginmak icin denenen
ikinci strateji, rastgelelik icerip belirleyici bir yontem olmasa da, her kesisimde bastan
baslayan ve bir se¢im gerektiren bir yontem (Sekil 3.13). Ancak bu yontemin her
labirent i¢in sonug verip vermemesi bir kurala tabi olmadigi i¢in belirlenememektedir.
Bu noktada algoritmanin nasil gelistirilebilecegi, en kisa yolun nasil bulunabilecegi

sorular1 devamliligini siirdirmektedir.

Sekil 3.13: Rastgele se¢ime dayali yol takibi algoritmasi (Futschek, 2006, $.165).

Son olarak Theseus’un Knossos’daki labirentte, Minotaur’u bulmak ve 6ldiirmek i¢in
kullandig: iinlii “Ariadne’s Thread” (Ariadne’nin ipligi) drnegi verilmistir. Bu bilinen
en eski geri izleme algoritmasi olarak gegmektedir. Iplik, baslangi¢ konumundan hedef
konuma kadar olan yolu gosterir. Temel olarak yeni koridorda iken ipligin ¢6ziilmesi,
basarisiz bir yol tekrar edilirken ipin tekrar baglanmasi gerekir. Theseus labirent icinde

gezerken kendi bagladigr ipligi buldugunda bir dongiide olduguna emin olur. Bu
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sayede geri bildirim olarak adlandirilmis, bi baska ifade ile, onceki gegislerin iplik

yardimu ile kontrolii, dongiiye engel olan bir algoritma olusturmustur (Sekil 3.14).

AESSSSSNY EEENEE EEEEEEER
ANEEEEEII PESN
——
ENEEEE RTAE N d ERSSd
= —

Sekil 3.14: “Ariadne’s Thread” (Futschek, 2006, s.166).

Sonu¢ olarak Futschek, herhangi programlama dilinden bagimsiz olarak farkli
problemler ve problem iizerinde farkli algoritmalar gelistirerek, algoritmalarin ¢aligsma
mantif1 ve beraberinde algoritmik diisiincenin anlasilabilecegini savunmustur
(Futschek, 2006). Futschek’ in algoritmik diisiince igin “..yaraticiligi 6gretmek kadar
zor” ifadesi aslen bir diigiince sistemi olmasi sebebiyledir. Paul Coates “Eger mimarlar
sistem tasarimcilart iseler, fikirlerini gelistirmek icin bilgisayarin ¢iktilarini
gozlemlemek yerine, kendi algoritmalarin1 6nermek i¢in algoritmik diisiinmelidirler”
sOzleri ile tasarim ile i¢ ige olan algoritmik diisiince sisteminin bir kez daha altini

¢izmektedir (Coates, 2010).

3.3 Programlama Dili

“..programlama kesinlikle teknik bir gorev degildir; bir iletisim eylemi ve evreni

temsil etmenin sembolik bir yoludur” (Reas, 2010, s.17).

Programlama, bir¢ok tarihgi tarafindan ilk program olarak kabul edilmis; 1800’lerde
Charles Babbage’in Analytical Engine makinesi ile Bernoulli sayilarin1 hesaplamak
icin Ada Lovelage’in gelistirdigi yontem ile baglamistir. Giiniimiize kadar Kondrad
Zuse’nin Plankalkiil, Alan Turing, John von Neumann gibi isimlerin ENIAC, John W.
Backus’un FORTRAN, John McCarthy’nin LISP, Grace Hopper’in COBOL, John
George Kemeny ve Thomas EugeneKurtz’'un BASIC, Niklaus Wirth’in PASCAL,

Dennis Ritchie’nin C programlama dilleri, Microsoft’'un Visual Basic, James
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Gosling’in Java, web tabanli ASP, JSP, PHP dilleri gibi pek ¢ok kisi tarafindan
gelistirilmis programlama dilleri ile bugiin yapay zeka programlar iizerine c¢aligilir

seviyeye gelinmistir (Akcay, 2013).

Programlama, olusturulmus bir algoritmanmn, bir programlama dilinde
formallestirilmesi (kodlanmasi1) ve bir bilgisayar tarafindan algoritmanin yiiriitiilme
stirecidir (Url-26). Programlar, insan iletisim siirecine benzer sekilde, dogru
algoritmalar yoluyla bir makinenin davranisini ve c¢iktisini kontrol etmek igin
programlama dilleri araciligiyla olusturulur (Url-27). Programlar ile iletisim kaynagi
programlama dillerinin ise kendi mantiksal kurgulart mevcuttur. Dolayisi ile birebir
ayni algoritmanin her programlama dilindeki karsiligi farkli olmasiin yaninda,
algoritmanin olusturulmasi da farklilik gosterebilmektedir. Casey Reas bu farklilig

marangoz Ornegi ile dile getirmektedir:

Her programlama dili, calismak ve diistinmek icin farkli bir materyal tiiriidiir. Bir marangoz
mese, balsa ve cam gibi malzeme ¢esitlerinin, ormanda essiz 6zelliklerini bildigi gibi, yazilim
konusunda bilgili bir kisi farkli programlama dillerinin benzersiz yonlerini bilir. Masay1 insa
eden bir marangoz, masraf, dayaniklilik ve estetik gibi faktorlere dayali olarak odunu
sececektir. Bir programci tahmini biitgeye, isletim sistemine ve estetige dayali bir programlama
dili secer. Her programlama dilinde sézdizimi (veya dilbilgisi), o dilde miimkiin olani
yapilandirir. Farkli programlama dilleri, programcilarin ¢aligmalariyla ilgili diisiincelerini

(veya eylem olasiliklari) bu dilin kisitlamalari yoluyla tegvik eder. (Reas, 2010, s.17).

Farkli diislince yapilarina sahip programlama dilleri, aslen insanin diislince yapisinda
da etkiye sahiptir (Sekil 3.15). Reas, bir programlama dilinin belirli bir diisiinme
bicimi olusturdugunu savunmakta olup programlama dillerinin akil farkliliklarini

BASIC ve LOGO dillerini karsilagtirarak anlatmaktadir:

Bir programlama dilinin belirli bir diislince tarzini tesvik etme bic¢imi, iki ¢ok farkli dili
karsilastirarak gosterilebilir: BASIC ve LOGO. Bu programlama ortamlarinin her birinde
ticgen ¢izmek, farkli bir yaklagim ve alan anlayist gerektirir. BASIC, kurulu bir koordinat
sistemine dayanir ve koordinat bilgisi gerektirir; ¢izgiler, bir koordinati digerine baglayarak
cizilir. Buna karsin, LOGO heniiz geometri 6grenmemis kii¢iik ¢ocuklar i¢in gelistirilmis bir
dildir; Kullanicinin, sekilleri sadece agilari ve sol ile sag arasindaki farki anlayarak
kodlamasina izin verir. Bu programda, ¢ocuk bir kaplumbaganin yolunu ekranda yonlendirerek
cizgiler ¢izer. Cocugun, kaplumbaga oldugunu ve ileri dogru ilerledigini, saga dondiigiind, ileri
dogru ilerledigini, saga tekrar dondiigiinii ve iicgenin tamamlanmasi i¢in ilerledigini hayal
eder. Her iki dil aym sekiller ¢izmesine izin verdigi halde, LOGO arastirmay1 desteklerken
BASIC objektifligi gelistirir. Buna ek olarak, LOGO, programciy1 kodun zihinsel olarak
caligtirilmasini tesvik eder. (Reas, 2010, 5.17-18).
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BASIC LOGO

10 HGR : HCOLOR = 3 FORWARD 100
20 HPLOT 0, O TO 100, 50 TO O, 100 TO O, O RIGHT 120
30 END FORWARD 100

RIGHT 120
FORWARD 100

Sekil 3.15: LOGO-BASIC programlama dillerinde tiggen ¢izimi (Reas, 2010).

Paul Coates, dillerdeki diisiince yapisinin bir adim geriye giderek dilbilgisi ile
iligkilendirmesini yapar. Bu fikrini kuvvetlendirmek i¢in Alan Kay’in dil
kategorisinden destek alir. Alan Kay, Seymour Papert gibi etkilesim ile kendi kendine
Ogrenebilen bir makine tasarimi lizerine uzun yillar calismistir. Bu program i¢in bir dil
tasariminin filozofik bir egitim gerektirdigini savunmustur. Programlama dillerinin
kategorizasyonu i¢in Kay, Papert’in yaklagimini kullanmaktadir. Papert, programlama
dillerini; zorunlu (imperative), uygulamali (applicative), mantik temelli (logic-based),
problem odakli (problem-oriented) olmak iizere kategorize etmektedir, ancak dillerin
ya Ozelliklerin birlesimi ya da stil kristalizasyonu seklinde goriildiigiinii diistiniir.
Ozelliklerin eklemlendigi diller gruplar tarafindan zaman igerisinde olusturulurken,
kristalize diller tek bir kisinin ¢aligsmalar1 ile gelismektedir. Fakat bu durumu Papert
bilgisayar dillerinde dilsel olarak ayirmaktadir. McCarthy dilin s6zdizimi (sentaks)
kurallarmin tanimlanmasindan 6nce uygulama ayrintilarinin  detaylandirilmasi,
degiskenlerin degerlendirilen islev icinde dondiirilme sekli ve bellegin
diizenlenmesinin tanimlanmasi gerektigini agik¢a belirtmektedir (Coates, 2010).
Baska bir ifade ile farkli diislince yapilarina sahip dillerin taniminda temiz ve tutarh
s0zdizimi kurallarinin net bir sekilde tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Belirlenen

kurallar dogrultusunda diisiince yapisinin da gelistigi diistintilebilmektedir.

“Mimarlik dilinin” nasil bir programlama dili olarak tanimlanabilecegine bakmak
ilging bir konudur. Bu konudaki dezavantaj, Paul Coates ‘in de destekledigi iizere,
programlama dillerinin tamamen agik ve mekanik aygitlar olmasi ve ¢ogu
tasarimcinin, mimari yaklasimlarint boylesine resmi bir bicimde kodlamaktan
kaginmasidir. Bununla birlikte avantaj, bir kere tanimlandiktan sonra ¢ok basit dillerin

bile deney yapmamiza ve form iiretmemize izin verebilir olmasidir. “Ciinkii bilgisayar
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bir kez kendi dilini konustugunda yorulmadan dilde ciimleler iiretir” (Coates, 2010,

s.121).

Casey Reas da konuya programlama dillerinin disiplinler arast durumu yoniinden
bakmaktadir. Reas’in soziinii ettigi iizere, sanatta kullanilan bir¢ok dilin baslangicta
bu alanlar i¢in tasarlanmadig: talihsiz bir ger¢ektir. Tasarimcilarin, mimarlarin ve
sanat¢ilarin yazilim arzulart aslen hem diisliniis hem uygulama farkliliklar1 sebebi ile
¢ogu zaman bilim adamlari, matematikgiler ve miithendislerden farklidir. Bu sebeple
tasarimcilarin, C ++ ve Java gibi en baskin dillerle gorsel form olusturmak i¢in gereken
teknik beceriyi, genellikle kazanmak yillar alir (Reas, 2010). Programlama dillerininin
gelistirildigi disiplinler arasinda dahi tasarimeilarin yeri oldukg¢a azdir. Casey Reas ve
Ben Fry’in gelistirdikleri Processing gorsel programlama dili, tasarimcilari
programlama diinyasina yaklastiran 6nemli programlarin basinda oldugunu séylemek
yanlis olmayacaktir. Reas’a gore gorsel programlama dilleri (grafiksel programlama
dili olarak da adlandirilir) kodla diistinmenin alternatif bir yolunu sunar. Bir programin
gorsel bir programlama dili ile yazilmasi, bir metin yazmak yerine diyagram yapmaya
benzer (Reas, 2010). Bunu tasarimcilarin metin temelli programlardan ¢ok gorsel
programlama dillerine yonelme sebeplerinden biri olarak gorebiliriz. Bu noktada
teknik olarak tasarimcilarin  ¢ogunun kullandigr kodlama tipi de farklilik
gostermektedir. Kod bilgisayarin donaniminda algoritmay1 yiiriiten programlarin
metni i¢in genel ifade olmakla birlikte, belirli bir kodlama tiirli olan betik, mevcut
program i¢inde programi istenilen yonde doniistiirme odaklidir. Daha basit bir ifade
ile betik ile program yazilmamakta, ancak mevcut programlama dili kullanilarak
program i¢inde algoritmalar gelistirilebilmektedir. Islemsel tasarimda aslen mimarlar
cogunlukla betik yazmakta olup yazilima miidahale ¢cok daha basittir. Programin
kendisi, tasarimci igin asil amag¢ olmayan programlama i¢in gerekli efor oranini,
arttirtlmis gorselleme ile azaltmakta olup, kullanimi tasarimcinin ana odak noktasina
tasimaktadir. Bu sayede tasarimci igin programlama ile arasindaki mesafe

azalmaktadir.

3.4 Kodlama

“Kodu genis bir anlamda kurall1 dil (formal language) olarak diisiiniirsek, gergekligin

bir kod tarafindan yonetildigini s6yleyebiliriz” (Borgmann, 2011, s.184).
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Islemsel diisiince baghg: altinda, soyut diisiince, kuralli, islemsel, algoritmik dil ve
programlama dilinden sonra son adim olarak diisiiniilebilecek kodlama, programlama
dilleri kullanilarak olusturulmus kural dizeleridir. Baska bir ifade ile tiim kavramlarin
bir arada tanimini1 yapmak gerekirse; “soyut mantik”la olusturulan problem ¢o6ziim
yontemi “algoritma’nin, makinaya kendi dili olan “programlama dili”’nde anlatiminin
yapildigi metin dizesi “kod”dur denilebilir. Kod icin bilgisayar dilindeki metin
tanimlamasi, Paul Coates i¢in, aslen “bir climle igine sigdirilmis agiklama”

benzetimidir (Coates, 2010). Bu benzetime gore kodun 3 satirlik 6zeti su sekildedir:
to repel
do something
end

Kod igerisinde bilgisayara bir seylerin nasil yapilacagi tanimlandig igin bilgisayarin
tanimlanan seyi nasil yiiriitecegi ortaya ¢ikarilmalidir (Coates, 2010, s.7). Bunu daha
1yi agiklamak i¢in Coates’in turtle kodu 6rnegi verilebilir. Turtle kodunda ¢ok sayida

nokta rastgele 2 boyutlu bir yiizey iizerindedir ve her noktaya bir gérev tayin edilir:
Diger tiim noktalara bak ve kendine en yakin olan noktayi bul.
Sonra buldugun bu noktadan uzaklas.

Bu islem esnasinda noktalar en yakin komsularindan uzaklasirken yanlislikla baska bir
noktaya ¢ok yaklasabilir, ancak islemin devaminda yeniden noktalara bakildiginda en
yakin nokta olarak yaklasilmis noktalar bulunacak ve bu kez de bu noktalardan
uzaklasilacaktir. Coates bu algoritmay1 NetLogo dilini kullanarak bilgisayara anlatir.
Noktalar “kaplumbagalar” kullanilarak tanimlanir ve aslinda hepsi ayr1 birer bilgisayar

programidirlar. Kod su sekildedir:
to repel
ask turtles
{
set closest-turtle min-one-of other turtles [distance myself]
set heading towards closest-turtle

back 1

¥
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end

“to” ve “end” soOzciikleri arasinda uzaydaki ¢ok kiiclik soyut bilgisayarlar olan
gbzlemci kaplumbagalara ii¢ climle ile mesaj gonderilmektedir ve kaplumbagalara

sOyle seslenilmektedir:
Sevgili kaplumbagalar,

Mesafesi en az olan kaplumbagalar1 bulmak i¢in diger tiim kaplumbagalara

bakmanizi rica ederim.

Kaplumbagalarin kendilerine yakin olanlar1 hatirlamalart i¢in  bilgiyr kayit
edebilecekleri, geri donebilecekleri bir referans gerekmektedir. “closest-turtle”

referansi betik icerisinde tanimlanarak aslen bilgisayar ile ortak bir alan olusturulur

(Coates, 2010, s.7).

Turtle kodu ile Coates aslen iiggenleme deseni ¢ikarmaktadir. Kodun igerigi licgen
bilgisinden uzak, yazilan programlama dilinin diisiince sistemine uygun, soyut bir
hikayeye doniismektedir. Bu noktada Coates’in “distributed representation”
(dagitilmis temsil) olarak adlandirdigi bir durum olusmaktadir. Kaplumbagalar tiggen
deseni ¢ikardiklarinin farkinda degildirler. Onlar kimin kendine yakin olduklar: ile
ilgilenirken, monitére bakan gbz, desen ile ilgilenmektedir. Baska bir ifade ile, farkli
seviyelerde gozlem ve gozlemciler mevcuttur (Coates, 2010, s.43). Bu da ayn1 kod
tizerinde, makine ve insanin farkli diigiince yapisi ile ancak ortak metni takip ederek
calistigim gostermektedir. Makine ve insandan biri digerinin yerine ge¢mezken,

aralarinda bir isbirligi s6z konusudur.

Turtle kodundaki “closest-turtle” tanimina geri doniilecek olursa, bu ifade betigin bir
degiskenidir. Algoritma ¢alistigi miiddetce, kaplumbagalar her yer degisimi
sonrasinda yeni bir dl¢lim daha yapar ve kendilerine en yakin kaplumbagalar bir
onceki Ol¢iim sonucu yapilan hareket dolayisi ile degismistir. Dolayisi ile “closest-
turtle” sabit bir deger degil, iliskilere gore siirekli degisen bir degerdir. Bir kod
icerisinde degiskenlerin tanim1 su sekilde yapilabilir (Jabi, 2013, 5.23):

- integer: Tam say1 degiskenlerdir (1, 2, 7,...) Genellikle kod icerisinde “sayma”

i¢in kullanilabilir.

- float: Ondalikli degisken degerleridir (1.1, 12.5, ...). Olgiim i¢in kullanin
idealdir.
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- string: Karakterleri ifade eder (kelime, ciimle gibi) ve kaydetme, isleme, bilgiyi

gosterme islemleri igin kullanilir.

- array: Pek ¢ok degisken ve 6geyi kaydedebilen konteyner gibidir (merkezleri
X1, Y1, Z1 koordinatinda r4, I, r3, Iy Olan 4 adet daire). Genellikle listeler ifade

edilir.
- boolean: true-false , 0-1 gibi ikili degeri olabilen degiskenler i¢in kullanilir.

Degisken deger aslen isleyisin ve sonucun ana kaynagidir. Casey Reas degiskeni “..bir
islemin ¢iktisini etkileyen bir deger”, “degeri degisebilen” olarak tanimlamaktadir
(Reas, 2010). Sonug ¢iktisi tlizerinde direkt etkisi olan degiskenin, kod igerisinde
tanim1 ve kontroliiniin, kodlamanin en 6énemli noktalarindan biri oldugunu séylemek
yanlis olmamalidir. Temelde tiim islemin, iizerinden ilerledigi degiskenlerin,
kodlamada sabit degerlere sahip olmayan esnek yapisi, aslen bugiin tek bir forma, tek
bir problem ¢oziimiine gebe olmayan tasarim ve diger tiim disiplinler i¢in neden
kodlama sorusunun cevabi ve kodlamanin temel mantigidir. Bir seyi degiskenlerle
ifade etme, o seyi parametrelerle ifade etmektir (Reas, 2010). Baska bir ifade ile
tanimlanacak her yeni duruma uyumlu yapiya sokmaktir. Casey Reas simiilasyon
algoritmasi iizerinden ise su tanimlamay1 yapar; “Algoritmada {i¢ bolim vardir:
degiskenler, bir sistem ve bir durum. Degisken bilesenleri tanimlayan degerdir, sistem
degiskenlerin nasil etkilesimde olacagini tanimlar ve durum sistemin verilen zamanda
degiskenlerindeki degerdir” (Reas, 2010, S.13). Aslen bu tanimlama da algoritmanin
tamaminda degisken iizerine kurulu bir sistem anlatmaktadir. Degisken sistemi ile
kodlama sonug tiriiniindeki deger araligini arttirmakla birlikte genis bir olasilik aralig1

sunmaktadir.

3.4.1 Tasarimda kodlama

Sonucun biisbiitiin kontroliinde olmak isteyen tasarimci, siirecin kontroliinde olmalidir.
Stirecin  kontroliinde olmak ig¢in tasarimci, araglarin kontroliinde olmalidir. Araglar
hesaplamalidir, bu ylizden kontrolii ele almak isteyen bir tasarimei da bir kod yazar1 (scripter)
olmalidir (veya diger insanlarin araglarimi kullanmanin goriinmeyen etkisinin sonucundan

muzdarip olmalidir). Robert Aish (Burry, 2011, s.67°de atifta bulunuldugu gibi).

“Mimarlik kodlanir ve herzaman da kodlanmistir” (Rocker, 2006, s.21 ).

Tasarlama, insanin tasarlanmis dogadan 6grendigi bir fiildir. Insanm tiim etkilerine

karsz siirekli bir tepki ve degisim hali i¢indeki doga, hi¢bir zaman sabit bir formiiliin
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ifadesi degildir. Dogadan Ogrenilmis tasarlama ile dogaya verilen tasarimlarin da
sabitligi aslen evrenin isleyisine taban tabana zit bir durustur. Daniel Bosia,
tasarlamanin derinlemesine bir form yapilanmasinin, dogal yapilar gibi dogrusal
olmayan bir siire¢ oldugunu savunur ve Bosia’ya gore dogrusal olmayanlik, tek
cevaplar1 degil birden ¢ok sonucu fliretir (Bosia, 2011). Bu yaklasim, degisken yapisi
ile sonsuz sonug iiretme potansiyeline sahip kodlamanin dogasinda mevcut bir sekilde
bulunmaktadir. Aslen tasarim ve programlamanin bulustugu payda da bu yaklagimdir
demek yanlis bir ifade olmayacaktir. Ancak bundan bir adim geriye gidilecek olur ise,
bulustuklar1 daha genel bir payda vardir; problem ¢6zmek. Descartes’e gore problem

¢ozme teknigi su sekildedir (Ayten, 2010, $.68):

1 Dogrulugu kanitlanmadik¢a birseyi dogru kabul etmeyin; tahminden ve

onyargidan kaginin.
2 Problemi miimkiin oldugu kadar ¢ok parcaya boliin.

3 Diizenli bir sekilde diisiiniin; anlagilmas: kolay noktadan baslayip daha

karmasik olanlara dogru ilerleyin.

4 Olaya bakis aciniz oldukca genel, ancak hazirladiklariniz, ayrintili ve higbir

seyi disarida birakmayacak kadar eksiksiz olsun.

Dr. Umut Engin Ayten, Descartes’in problem ¢dzliimii adimlar ile programlama
stirecindeki problem ¢o6ziimiinii kiyaslaylp Descartes’in teknigi ile benzerligini

gostererek problem ¢6zme sirasi olusturmustur (Ayten, 2010, $.68):
1 Problemi anlama (understanding, analyzing)
2 Coziim yolu gelistirme (designing)
3 Algoritma ve program yazma (writing)
4 Tekrar tekrar test etme (reviewing)

Ayten’in programlama icin tanimladigi adimlar, tasarim siirecinde de gecerlidir.
Yiizlerce yillik ge¢misi olan tasarim siireci ancak 1960’larda birbiri ile i¢ ige olan 4

adim ile formiile edilmistir (Kalay, 2004, s.7):
- Problem analizi (problem analysis)
- Cozum sentezi (solution synthesis)

- Degelendirme (evaluation)
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- Iletisim (communication)

Ancak islemsel tasarim, iki alanin diisiince ve yaklasim benzerligini, dillerine de

9 <6

yansitma girisimindedir. “tasarim dili” “programlama dili” ile bulusur. Paul Coates
tasarim sisteminin olusturulmasi i¢in Onerilen modelin, tasarimin yap1 ve anlaminm
ifade eden ve tartisilabilir kilan kuralli bir dilde (algoritma ile) tanimlanmasi
gerektigini, modellemede kuralli dillerin bu sekilde kullanilmasinin, geleneksel
yontemlerden daha fazla kabul goren ve “tartisilan™ bir bigim ve sekil teorisinin
gelismesi i¢in temel olusturdugunu savunmaktadir (Burry, 2011). Ciinkii formun

olusmasinin altinda yatan tiim varsayimlar agik¢a ve gizlenmeksizin kurallara tabi

tutularak ortaya konulmaktadir.

Algoritmik mimarlik olarak gevirebilecegimiz algorithmic architecture, programlama
ve tasarim dilinin biitiinlestigi bir alan olarak aslen olduk¢a ge¢ olusmaya baglamistir.
Wolfram’in hesaplama alanindaki arastirmalari, Alan Turing’in Turing Machine
(1936) ve Aristid Lindenmayer’in L-sistemleri (1968) gibi daha onceki modellere
dayanmakta olup, bu modeller algoritmik mimari ile ¢agdas tartigmalarda gittikce
artan oranda onem kazanmaya baglamistir ve 1960’lar alanin yavas yavas olusmaya

basladig1 donem olmustur (Rocker, 2006).

Algoritmik mimarinin temel yaklasimi olan algoritmik diisiince, Xavier De Kestelier
ve Brady Peters’a gore iiretilen kodun sonuglarini anlamak, yeni segenekler kesfetmek
icin kodun nasil degistirilebilecegini bilmek, diger tasarim potansiyelleri hakkinda
spekiilasyon yapabilmek i¢in yorumlayici bir rol iistlenmektir (Kestelier ve Peters,
2013). Mark Burry kodlama ve programlamanin i¢ i¢e bir konu olmasindan 6tiiri,
araglarm kullanicilar olan tasarimcilarin, yeni arag yapimcilari, yazilim miithendisleri
olduklarimi diistinmektedir (Burry, 2011). Bu fikirle birlikte, Xavier De Kestelier ve
Brady Peters da mimarlarin yazilim kullandiklar1 bir zamandan yazilim iirettikleri bir
caga dogru ilerlendigini dile getirir (Kestelier ve Peters, 2013). Greg Lynn’e gore ise
hala mimarin yazilim araglarin1 nasil gelistirecegini 6grenmesi, kod yazmay1
O0grenmesi, tasarimi Ogrenmesinden daha onemli degildir (Rocker, 2006). Aslen
kodlamanin Ogrenilmesini savunan isimlerin bu goriise itiraz edeceklerini
diistinemeyiz, ¢linkii islemsel tasarim, araglari, kodlama ve programlamayi tasarimin
isbirlik¢isi olarak goren bir yaklasimdir. Ancak bu goriislere karsi fikirler de vardir.
Mark Burry’in Scripting Culture kitabinda tartismaya actigi ve Snemli isimlerin

goriislerine yer verdigi konu ile ilgili John Frazer, kitabin basim tarihi 2011 yil1 itibari
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ile dnlimiizdeki 10 y1l i¢erisinde yaratici diislince i¢in betik yazmaya gerek duymadan
yeni bir kavramsal ¢evreye sahip olacagimizi diisiinmek istedigini ve betik ile elde
edilen tek seyin ¢izimi yazarak degistirmek ise, hicbir seyin basarilmadigini dile
getirmektedir (Burry, 2011). Tom Kvan da algoritmik anlayisin yaraticilik iizerine
etkisinin ne karanlikta bir flas, ne de cennetten bir nimet olmadigini, bir¢ok alanda
algoritmik olarak temsil edilen diisiincenin 6nemli ve kullanisli olmasinin yaninda
aslinda miinhasir olmadigini savunur (Burry, 2011). AKT Architects’ten Panagiotis
Michalatos ve Sawako Kaijima betik bilgisinin yararli ancak gerekli olmadigini, dijital
medyaya ilgi ve yetenegi olmayan insanlarin farkli ve genelde ihtiya¢ duyulan bir
bakis acist ve deneyimlerinin olabilecegini diisiinmektedir (Burry, 2011). Aslen bu
derece sert, kars fikirlerin olusmasindaki temel, kitabin yaraticilik iizerine agilmig
tartisma boliimiinde bulunabilecegi gibi, bugiin algoritma tabanli mimaride ortaya
cikarilan islerin birbirlerinin tekrar1 nitelikte, yanlizca kompleks formu hedefleyen
yaklagsimda ve araglarin yetkin bir sekilde kullanilamayarak bagka kisilerin yazdigi
program ve betiklere gebe islerin goriilmesinden kaynaklandigini diisiinebiliriz.
Robert Aish’in “..kontrolii ele almak isteyen bir tasarimci da bir kod yazar (scripter)
olmalidir (veya diger insanlarin araglarimi kullanmanin gériinmeyen etkisinin
sonucundan muzdarip olmalidir)” s6zii tam da bu elestirilerin sebebine 1s1k tutar
niteliktedir (Burry, 2011, s.21°de atifta bulunuldugu iizere). Tasarim ve programlama
mesafesini Autodesk’in DesignScript dilini gelistirerek eriten Dr Robert Aish,
tasarimcilarin araglarin kullanimindaki bu aksama ile alakali olarak, dillerin daha
kompakt, etkileyici ve anlasilir hale gelecegini, kodlamaya odaklanmak i¢in gerekli
zihinsel ¢aba sebebi ile tasarim problemine odaklanilamayan bir donemden sonra
kodlamanin tasarimcilar i¢in daha dogal, tasarim siirecine daha entegre bir hale gelip,

artik dikkat dagiticiliginin yok olacagini diistinmektedir (Burry, 2011).

Tiim kars1 ve destek¢i goriiglerin yaninda, tasarimin kompleks siireci bir kenarda
tutularak, betik ile formu ¢izme eylemine basit bir ¢er¢eveden bakmak, aslen konunun
Oziinde kalmay1 saglayacaktir. Paul Coates’in binada iligkisel plan algoritmasi
anlatimindan yola ¢ikarak basit bir 6rnekleme yapilacak olursa; eger bir tasarimeci

tasarlayacagl masayi soyle anlatirsa:
- bulunacagi oda metrekaresinin ... oraninda

- odanin merkez noktasina ... pozisyonunda
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- bu pozisyondan ... yaricapta

masa tasarlanmakla kalmayip iligkiler zinciri ile form olusur, oda i¢i sirkiilasyon
¢ozlimlenir, tasarim herhangi yeni bir odaya adapte olabilme 6zelligindedir, ¢linki
form odadan gelen parametrelerle sekil alir. George Stiny ise degiskenlik tizerinden su
anlatim1 yapar: “..hareketli A’lar ve X’ler, ancak c¢izdigim ¢izgiler yok. Bu yeni bir
cesit paradoks mu? Sekiller statik olmali ama benimkiler kararsiz... Sectigim her ne
ise gormekte Ozgiirtim... Sekli nasil ¢izdigimin hi¢bir 6nemi yok” (Stiny, 2006, s.4).
Garry Stevens ise hipotentis formiilii ile algoritma mantigini agiklar: ¢* = a* + b* ise ve
bu durum 3 — 4 — 5 de ve aslinda daha bir¢ok sayida dogrulanabiliyorsa cx = ax + by
dir. Algoritmik mimarlikta da bir kural seti olusturulduktan sonra bu durumu saglayan
tlim varyasyonlara gitmek i¢in a¢ik u¢lu algoritma ile formlar permiitasyonuna gideriz
(Stevens, 1990, s.21). Her iki anlatimda da karmasik bir kural zinciri ve kompleks bir
form Onerisi yapilmamustir, aksine basit bir dille iliskiler ag1 formiile edilmistir. Aslen
islemsel tasarim, doku ve formlar deneyimleyerek anlamanin da 6tesinde mantik ve
prensiplerle anlasilma noktasindadirlar (Tsigkari, ve dig, 2011). Sean Ahlquist ve
Achim Menges’in tanimi ile “statik bicimlenme”den “dinamik iligkiler’e gecis s6z

konusudur (Ahlguist ve Menges,2011).

Xavier De Kestelier ve Brady Peters’in algoritmik mimarinin gelecegi igin goriisleri
su sekildedir; “Mimarlarin algoritmik kavramlar1 yeterince anlamalart durumunda,
dijitali farkli bir sey olarak tartismaya artik ihtiyacimiz olmadiginda, hesaplama,
mimarinin gercek bir tasarim yontemi haline gelebilecektir” (Kestelier ve Peters, 2013,
5.15). Ancak bu siiregte dnemli olan, Paul Coates’in Marvin Minsky’nin “Teorinizi
sinamaniza ve sonuglarini analiz etmenize yardimci olan bir program yazmak ile sizin
teoriniz olan bir program yazmay1 birbirinden ayirmalisiniz” sozleri tizerine degindigi;
“Tasariminizi sinamaniza ve sonuglarini analiz etmenize yardimei olan bir program
yazmak ile sizin tasariminiz olan bir program yazmay1 birbirinden ayirmalisiniz”

noktasidir (Coates, 2010, S.26).

3.4.1.1 Kodlama ile form iiretimi

Bir formun kodlama ile ifadesinin niyeti, sayilarin bir adim 6ne, ¢izgilerinse bir adim
geriye gitmesidir. Bagka bir ifade ile form, koordinatlarindan uzunluklarina kadar tiim

iligkilerin sayilara ayristirtlmasi ile olusur (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16: Kodlamada form.

Programlama, Daniel Shiffman’in tanimi ile bilgisayara takip etmesi igin yonerge
vermektir (Url-28). Bu ac¢idan ele alindiginda kodlama igin temel soru, nesnelere
davranislarini diizenleyen kurallar1 nasil tanimlayacagimizdir (Shiffman, 2012). Her
programlama dilinin kendi s6zdizim ve alfabesine gore fonksiyonun yazilimi degisse
de olugma mantiklar1 aynidir. Larry Cuba’ya gore bir programlama dili, bazi fikirleri
ifade etme, digerlerini ifade etme yeteneklerini sinirlandirma giicii verir (Reas ve Fry,
2007). Programlama, aslen bir yazma eylemidir ancak bir makale yazmakla arasinda
fark vardir (Reas ve Fry, 2007). Insan dilinde, yazarm, kelimelerin belirsizligini
kullanmasi, dilde esneklik olusturarak, tek bir metnin birden ¢ok yorumuna el verirken,
programlama dilinde yazmada, bir algoritma yazmanin birden ¢ok yolu olmasi ve
programlama dillerinin farkli gramerleri sebebi ile farklilik gbsterse de kelimelerin
belirsizliklerine yer yoktur (Reas ve Fry, 2007). Dolayisi ile insan dilinde, kurallara
uygun bir ciimle kurulmasa da, kelimeler eksik ve yanlig sira ile kullanilsa da,
kelimeler yanlis yazilsa da iletisim devam eder, ancak programlama dilinde,
fonksiyonu anlatmak i¢in bir yazim yanlis1 yapilir, bir “,” veya bir )~ veya bir “;”
sembolli unutulursa dahi, bilgisayar ile iletisim kurmaya devam etmenin bir yolu

yoktur.

Casey Reas ve Ben Fry’in 2001 yilinda programlama ve gorselleme dilini bir araya
getirdikleri, programlama s6zdizimine hemen hemen herkesin kolay bir sekilde adapte
olabilecegi Processing dilinde, genel olarak formun betik dilinde temel olusumunu
incelemek miimkiindiir. Oncelikli olarak yazinin yazilacag: kagida, bir kanvasa ihtiyag
vardir ve bu kanvas koordinat sistemi ile kartezyen diizlemi tanimlamasi ile yapilir
(Sekil 3.17). Bilgisayar ekraninda olusturulan bu kanvasin kartezyen diizleminden tek
farki (0,0) noktasinin diizlemin merkezinde degil sol iist kdsesinde olugmasidir. Bu

durumda x ve y dogrultulari i¢in negatif degerler yoktur (Url-29).
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6
Sekil 3.17: Daniel Shiffman kartezyen diizlemi-kanvas anlatimi (Url-34).

Kanvas (x,y) limitleri belirlenerek olusturulur ardindan ¢izim bu kanvas igerisinde
yapilir. Cizilecek eleman kod igerisinde fonksiyon olarak adlandirilir(Sekil 3.18).
Aslen fonksiyonlar, sekiller cizmeye, renk ayarlar1 yapmaya, sayilari hesaplamaya ve
diger pek cok eylemi gerceklestirmeye olanak tanir (Reas&Fry, 2007). Bir islev
genelde bir kelimeden olusup ardindan parantez gelir ve parantez icerisinde de virgiil
ile ayrilmig 6gelere parametre denir, parametrelerin siralanisi ve formiilii ise dilin

sozdizimine gore degiskenlik gosterir (Reas ve Fry, 2007).

point(_, _,); point (x,y) ;
fonksiyon
sozdizimi parametreler

Sekil 3.18: Processing s6zdizimi.

Her ¢izimde, seklin yer, boyut, renk gibi tanimlanmak istenen degerlerini olusturmak
icin gerekli bilgileri ve dilin bilgiyi nasil alacagini bilmek gerekir (Url-29). Buna gore
temel ¢izimler su sekilde olusturulur (Sekil 3.19).
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point (x, y);

(x,y)

rect (x,y, w, h);

Sekil 3.19: Processing temel ¢izimler.

- X
0 1 2 3 4 5 6
| |
y
1
(%3, ¥1)
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4
(%24 ¥2)
5
6
line (xy, Y1, X2, Y2
=X
0 1 2 3 4 5 6
L]
y

ellipse (x, y, w, h);

- X
0 1 2 3 4 5 6
m
1
()

2
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6
triangle (x,, 1, X5, Y2, Xa, ¥a);
=X
0 1 2 3 4 5 6
m

1

2

3
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5

6

bezier (x,, y, €x;, €y4, X3, €Ya, X2 ¥a);i

Bir seklin ayn1 zamanda birden ¢ok yazimi mevcuttur (Sekil 3.20).

(x,y) w

rect (x, y, widht, height);

- X

0 1 2 3 4 5 6
B
Y

1

2

3

%y}

4 ]

5

6

rectMode (CENTER);

rect (x, y, widht, height);

(X y1)

(%3, )

rectMode (CORNERS);

rect (X,, Y1, Xz, Yal;

Sekil 3.20: Processing dikdortgen fonksiyonlari.

Nihai fonksiyonlar ile, olusturulan kanvas limitlerinde, elde edilebilecek pek ¢ok

sayida olasilik tanimlanmis olur (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21: Processing dikdortgenler olasiliklari.

(6,6) pixel kanvas iizerinde olusturulabilecek dikdortgen sayisi dahi yiizlercedir. Bu
say1 yanlizca dikdortgenin kenar uzunluklar1 ve diizlemdeki pozisyon degiskeni ile
bile oldukca fazla iken formun olusmasina etki eden diger iligkiler birer degisken
olarak tanimlandiktan sonra, kesfedilmeyi bekleyen sonsuz elemanli olasiliklar kiimesi
olusur. Richard Dawking’in s6zleri formun betik ile sonsuzlasmasini su sekilde anlatir;
“Ne bir biyolog olarak 6nsezilerim, ne programlamadaki 20 yillik deneyimlerim, ne
de ¢ilgin hayallerim, beni ekranda belirenlere hazirlamiyor” (Reas ve McWiiliams,
2010, s.161).

3.4.1.2 Formun matematiksel tanimi

“Mathematik ve mimari arasindaki iliski ¢cok ve ¢cok dnemli, eger matematik icad
edilmemis olsaydi, mimarlar kendileri icad etmek zorunda kalacaklard1” (Salvadori,

2015, 5.25).

Formun betik dilinde tanimlanmasi ile geometrik ve matematiksel bir anlatim, siirecin

3

olaganlastirdigr bir gereklilik olur. Form bu sayede “.sekillenenden ziyade

hesaplanan, cizilenden ziyade yazilan” olmaktadir (Legendre, 2011,, S.11). “hesap” ve

9 ¢

“yaz1” “algoritma” ve “kuralli dil” kavramlarma karsilik gelmektedir. Aslen bu iki

kavram ile olusturulan formun matematiksel tanimi yapilmaktadir. Bir diger agidan
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bakilacak olursa formun matematiksel tanimi, formun hesaplanabilir ve yazilabilir
olmasini saglamistir. Bagka bir ifade ile matematigin ve betik dilinin dogasi igerisinde
form da kuralli bir dogaya biiriinmektedir. Mario Salvadori Mathematics in
Architecture kitabinda matematik ve mimari arasindaki iliski i¢in su Ornekleri verir;
bir kenar 1, diger kenar1 x olan bir dikdortgenin alaninin x degerlerine gore degisimini
bulalim. Bu integraldir. Integral 0 ile x arasinda dx= 1*x=x olmak tizere f(x)=x dir. Bu
tanimlamayla matematik, 6tede degil, problemi ¢oziimlemek i¢in pratik bir degerdedir
(Salvadori, 1968). Bir bagka 6rnekde bir dikdortgenin alanini hesaplamak istersek, bir
kenar1 x diger kenar1 y olan dikdortgenin alan1 x*y olarak ifade edilir. y= 50-x ise
alan= x*y = x*(50-x) = 50x-x? olup x degerleri degistik¢e alandaki degisim dnce artan
sonra azalan bir egridir. Bu dikdortgenin x ve y si arasindaki iliskisel anlatim, sadece
belirlenen x degerlerine, x’in degerlerinin belirlenecegi araliga gore sonug iiretmeyi
saglamamis, x ve y’nin iliskisindeki degisime gore de sonuglar tiretilebilir olmustur.
x’in hangi degerinde dikdotgen alant maksimum, hangi degerinde minimum olur
sorusunun cevabi, x ve y nin iliskisinin sonu¢ degerine dogrudan etkisini gosterir.
Birden ¢ok dikddrtgenin yanyana kurulmus iliskisel anlatimi ise baska iligkisel
sonuclar ortaya ¢ikarir (Salvadori, 1968). Salvadori’nin 6rneklerinde goriildiigli gibi
bir kenar1 3 bir kenar1 5 olan dikddrtgen taniminin 6tesinde, bir kenar1 x diger kenar1
x+2 olan dikdortgen tanimlamasina gegilip, farazi sayilarla degil, kurala tabi bir
dikdortgen tanimi, aslen dikdortgenin tanimini kuvvetlendirmekle birlikte tanimin
araligin1  genisletmektedir. D’Arcy Wentworth Thompson’a gore de formun
matematiksel tanimi, yanlizca tanimlamamizin daha 6nceki asamasinda eksik olan bir
hassasiyet kalitesine sahiptir ve bu sayede, daha once agikc¢a goriilen homoloji veya
kimlikler kesfedilir; aciklamalardan ziyade agikliga kavusmus aciklamalar kesfedilir
(Reas ve McWilliams, 2010, s.75). Thompson’in altin1 ¢izdigi nokta, matematiksel
tanimlama ile birlikte, formun tanimi yeni bir kesif degil, mevcudu gelistirmek ve

genisletmektir.

Bu yaklasima kars1 goriisler mevcuttur. Cecil Balmond bir manifesto i¢in bir temelin
olmadig1 zamanlarda oldugumuzu, geometrinin, stilin, dilin basvurulmadig,
aranmadig1, unutuldugu bir ddnemde oldugumuzu savunurken, tasarimda matemetigin
rolii i¢in Paul Coates Victoria doneminden kalma bir kalint1 oldugunu diisiiniir (Burry,
2010, s.62’de atifta bulunuldugu gibi). Ancak bugiin olduk¢a paradoksal bir durum

s6z konusudur. Antoine Picon’un destekledigi lizere dijital araglarin etkisi altindaki
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mimari, “..bezier egrilerinden algoritmalara kadar, matematik ile iligkisi oldugunu hig
diistinmeden pek ¢ok matematiksel obje kullanmaktadir” (Picon, 2011, s.30). Aslen
islemsel tasarim da matematige yeni veya kesfedilmemis olarak bakmamaktadir.
Matematik ile, islemsel tasarimda formun kesfi degil yeniden kesfi, yeni tanimi degil
yeniden tanimi yapilmaktadir. Mark Burry, Scripting Culture kitabinda Flann
O’Brien’nin kiiltlesmis kitabi Ugiincii Polis’den bir alint1 yapar; “Joe bu esnada
birseyler acikliyordu. Yine, tanidiklarinin yeniden kesfedilmesinin, bitmemis olanin
baslangict oldugunu soyledi. Zaten aci ¢gekenlerin yeniden deneyimi, unutulmayan
hazinenin unutulmasi gibidir..” (Burry, 2010, s.222). Matemetik ve formun iligkisi
Joe’nun anlattigi zithiklar1 barindiran iliskiler gibidir. Matematik, bitmemisin
baslangici, taninan ile yeniden tanismak, ¢oktan yasananin yeniden deneyimlenmesi,
unutulmayanin unutulmasi gibidir. Form matematikten ayr1 dahi diistiniilemez ve aslen
hi¢gbir zaman ayrilmamis iliskilerine bugilin yeniden ve baska bir gozle bakmaya,
yeniden deneyimlenmeye c¢alisilmaktadir. Kuralli bir dilin ¢ergevesinde yeniden
tanimlamak ve formu yeniden kesfetmek, formun daha 6nce yiiz iistiinde olup bugiinkii

tanimlamas: ile daha da netlesen potansiyelleri ile yeniden tanigmaktayiz.

Kodlama ile geometri olusumu icin Joseph Choma’nin Morphing kitabinda temel
geometrilerin matematiksel formiil karsiliklarindan, kompleks geometrilerin
formiillerine adim adim inceleme yapilmistir. Bu formiillerden bazilar1 kullanilarak,
David Rutten tarafindan gelistirilmis Rhino’nun Grasshopper eklentisinde geometri

¢izimleri tarafimca bu teze eklenmistir.

Grasshopper kanvasinda Processing dilinde oldugu gibi hayali bir diizlem vardir.
Ancak Grasshopper Rhino ¢izim program ile senkronize olarak ¢aligip, olusturulan
betigin gorsel karsilig1 Rhino diizleminde olusmaktadir. Dolayis1 ile Rhino’nun sonsuz
uzay1t Grasshopper’in da kanvasidir ve Processing’de oldugu gibi kanvas tanimi
yapilmaz. Fakat Grasshopper dilinde degiskenlerin araliklar1 diger kodlama dillerinde

oldugu gibi 6nem tagimaktadir.

Buna gore geometri degiskenlerine sabit sayilar tanimlanabilmekle birlikte (Sekil
3.22), degisken degerleri icin say1 degerleri araligi tanimlamak, forma etki edecek bu
aralik icerisindeki tiim degerlerin dnceden sinirlarini olusturmaktir. O ile 27 arasinda
irrasyonel, rasyonel, tiim sayilari diisiinecek olursak, pek ¢ok sayida deger mevcuttur.
Ancak bu araliktaki degerlerin araligini belirlemek de miimkiindiir ve bu da degisken

deger aralig1 igerisinde ikincil bir filtreleme saglar (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23: Degisken degerler i¢in deger araligi tanimlama.

Buna gore bir ¢izgi, x, y, z degiskenlerinden ikisi sabit tutulmak iizere belirlenmis bir
deger araliginin tek bir degiskene uygulanmasi ile elde edilir. Egri ¢izimi i¢in siniis ve
cosiniis, istenilen yonde egri olusacak sekilde x, y, z degiskenlerine uygulanir. Bir
daire ¢izimi ise zit yonde egriler olusturan siniis ve cosiniisiin birlikte kulanilmasi ile

elde edilmektedir (Sekil 3.24).

BETIK MATEMATIKSEL iFADE GEOMETRI

O=suz2n
x=cos(u)
y =sin(u)

Osuz2n
X=u
y =sin(u)

Sekil 3.24: Grasshopper temel geometri ¢izimleri.
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Temel geometrilerin olusturulmasinin haricinde doniistiirme (transform), islemleri
yine matematiksel formiiller ile g¢ozlimlenebilmektedir. Bazi doniisiim islemleri
icinden 0rnek vermek gerekirse, kesme islemi degisken deger araliginin degistirilmesi
ile gerceklesir (Sekil 3.25). Bu sayede sekilde goriilebilecegi gibi 0 ile 2m arasindaki
degerlerin egrinin tamamlanmis halini olusturdugu kabul edilirse O ile 7t arasi, egrinin

yarisini olusturacaktir.

BETIK MATEMATIKSEL iFADE GEOMETRI
——
Bl Y, T 0<su=z=2m
/] X=u
l y=sin(u)

jNp— ~—
s 2
g “

“':@-.}.,I
/f O<uz=m
i
Vo - — M=
(ool y=sin(u)

Sekil 3.25: Kesme.

Olgek (scale) islemi, deger aralig1 aym kalirken aralik icindeki degerlerin katsayilari
degistirilerek yapilir. Buna gore 0 ile 2 araligindaki deger u iken x =u ve x = 2u, x’in

degerlerini 2 katina ¢ikarir ve bu 6l¢ek olarak formda etkisini gosterir (Sekil 3.26).

Modiil olusumu aslen tekrarlama (repetation) olarak diisiiniilebilir. Bunda siniis veya
cosiniis degerlerinin ayn1 deger araligindan alinacak farkli katsayidaki degerleri ile,
her zaman 0 ve 1 araliginda sonug veren siniis ve cosiniisiin, katsay1 etkisi ile tekrar
olusturmasina sebep olmaktadir. Bu durum katsayi artis1 ile O ve 1 arasinda daha ¢ok

ayni sonug elde edilip tekrar eden modiiller olusur (Sekil 3.27).

Sikistirma (pinching) islemi ise yine modiilleme mantigi ile, siniis ve cosiniis
degerlerinin farkli katsayilari ile olusturulur, ancak bu islemdeki etki modiillemeden
farkli olarak, gittikce artan veya azalan farklilagsma olmasi i¢in daha biiylik katsay1
farklar1 olusturmak adina degerlerin karesi, kiipii gibi iisli degerleri alinmistir (Sekil
3.28).
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Aslen tiim bu doOniistirme islemleri c¢alismalarindan sonra matematigin iki
seviyesinden s6z edebiliriz. Birincisi formu meydana getiren formiil seviyesi, ikincisi
ise doniistiirme etkisi olusturan katsay1 degisimi seviyesidir. Birinci seviyede formu
olusturan noktalar arasi iligkiler tanimlanirken ikinci seviyede degiskenler, degerler

aras1 matematiksel iligki tanimi yapulir.

BETIK MATEMATIKSEL IFADE GEOMETRI

O=suz2n
X=u/2
y=sin(u)

(¢

Sekil 3.26: Olgekleme.

BETIK MATEMATIKSEL IFADE GEOMETRI

= X O
I A
w.c c
3w
[ N
= A

Sekil 3.27: Modiilasyon.
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BETIK MATEMATIKSEL iFADE GEOMETRI

L
[ b
) e 0<
- P <uz2n
/! _ X=u ///,\\\\\\\\////
A y=sin(u
———
L \ﬁ;“p EEQ? 0O<uz2nmn
A7 x=u /\/\/\/
{ y=sin(u?)

" m oA

uz=2m
u
sin(u®)

Sekil 3.28: Sikistirma.

< X o

Orneklerde goriildiigii lizere, aslen betik dili igerisinde form, matematiksel bir yap:
icerisinde olusmaktadir. Gehry Technologies’den Nick Pisca betik ve betik dili ile
tanimlanan form i¢in matematigin temel oldugunu su sézleri ile aktarir; “Eger mantigi
matematigin bir alt kiimesi olarak goriirseniz, o zaman matematik esastir. Ortalama bir
kod ¢oziiciiniin tek bilmesi gereken, basit bir betik olusturmak i¢in cebir, 3 boyut i¢in
ise tirgonometridir” (Burry, 2010, s.61°de atifta bulunuldugu gibi). Yalnizca
matematiksel fomiiller ele alindiginda olusabilecek geometrik formlar1 tahmin etmek
zor iken, yanlizca geometriyi ele almak da formun nasil olusturulabilecegi hakkinda
ipucu vermemektedir. Yanlizca tek bir katsayr degisiminin iki form arasindaki fark
oldugunu bilmek olduk¢a giigtiir. Formun matematik ile agiklanmasi geometridir.
Geometri, problemlerin gorsellestirilmesine olanak tanirken, cebir, cevaplarin
niceliksel degerlendirmesini basitlestirir (Salvadori, 1968). Mario Salvadori geometri
ve cebir iliskisini Descartes ile anlatir. Geometri ve cebiri bir araya getirerek analitik
geometriyi icad eden Descartes’in, geometri ve cebirin ayni soruna bakmanin iki yolu

oldugunu gosterdigini dile getirir (Salvadori, 1968).

Sonug olarak formu kurall1 hale getirmek, taniminin matematiksel bir dile doniismesi
ile miimkiin olmaktadir. Bu da nihai bir form degil, kurallar1 saglayan tiim degerleri
kapsayan bir tanimlama yapmaktir ve aslen sonsuz sayida olasilik aralig1 olusur. Bu

baglamda sonsuz olasilik araligi anlatimini agmak igin yine bir uygulama iizerinden
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ilerlenebilir. Uygulamada matematik formiilii olarak minimal yiizeylerden Henneberg
ylizeyini tarifleyen matematiksel formiil kullanilacaktir. Minimal yiizeyler ¢aligmasi,
Plateaus’un “belirli bir egriyi kapsayan en kiigiik alani igeren yiizeyi bulma” problemi
ile baslamistir (Url-30). Ilk olarak Meusnier’in katenoid ve helikoidi 1776 yilinda
bulmasi tiizerine caligmalar gelismistir (Url-31). Hennenberg ylizey fomiili su
sekildedir:

X(u,v) = 2*cos(v)*sinh(u) - (2/3)*cos(3*v)* sinh(3*u)
y(u,v) = 2*sin(v)*sinh(u)+(2/3)*sin(3*v)*sinh(3*u)
z(u,v) = 2*cos(2*v)*cosh(2*u)

Oncelikli olarak bu formiil {izerinden Grasshopper kodlamasi ile yiizey

olusturulmustur (Url-32). Ardindan varyasyonlar, tiretilmistir (Sekil 3.29).

math formula

Sekil 3.29: Hennenberg yiizey kodlamasi

Ik olasilik aralii geometrinin kendi degiskenleri iizerinden belirlenen kurala gore
tiretilmeye baslanmistir (Sekil 3.30). Kural, maksimum sayida yiizeyi olusturan egri
ile minumum yiizey alan1 saglanmasi olarak belirlendikten sonra optimum sonug elde

edilene kadar adim adim form olasiliklar1 olusturulmustur (Sekil 3.31-3.32).
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math formula

rgb diagram iteration of paneling

Sekil 3.32: Varyasyon liretimi.

Maksimum sayida egri ile minumum yiizey alan1 saglayan form iiretilen varyasyon
sinir1 igerisinde belirlenip, secilen bir form tlizerinden panelleme ¢alismasi ile ikincil

varyasyon kiimesi olusturulmustur (Sekil 3.33-3.34).
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Sekil 3.33: Maksimum sayida egri ile minumum yiizey alani saglayan form.

Panel 01

Panel 02

Sekil 3.34: Panel tipleri.
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Sekil 3.34 (devam): Panel tipleri.

Son adimda panel 04 kullanilarak, farkli panel boyutlar1 denemesi yapilip bir kez daha
varyasyonlar ¢ikarilmistir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35: Panel tipi 04 farkli panel dlgiileri ile varyasyon olusumu.

Uygulamada oncelikli olarak 21 farkli form, daha sonra belirlenen 1 form iizerinden 5
farkli panel tipi ve son olarak 3 farkli panel boyutlamasi ile 3 adimda varyasyonlar
olusturulmus toplamda 29 tip form iiretilmistir. Uretilmis 21 formun her biri icin 5
farkli panel tipi uygulamasi yapilsa idi elde edilecek varyasyon sayist 105 olacakti.
105 varyasyona 3 cesit panel boyutlamasi yapilmasi durumunda bu say1 315°e
ulasacakti. Bu saymin yanlizca 5 farkli panel tipi ve 3 farkli boyutlandirma ile olustugu
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diisiiniiliirse, yalnizca 10 tip panelleme ve boyutlama ile varyasyon sayisinin 2100°e
ulasacagyi, ilk varyasyon olusturma adiminda form sayisinin 21°den 100’ ¢ikarilmasi
durumunda da saymin 10000°e ulasabilecegi hesap edilebilir. Aslen yalnizca sinirh
sayilarda parametrelerle dahi olusacak varyasyon sayilarinin olduk¢a fazla sayida

oldugu hesaplandiginda, sonsuz olasilik aralig1 ifadesinin kullanim sebebi netlesmistir.

72



4. TASARI

“Doga bize kendini bir kargasa olarak gosterse de, dogay: dirilten diizendir” Le

Corbusier (Schumacher, 2017, s.18°de atifta bulunuldugu gibi).

Form bir siire¢ ve bir sistemin iirliniidiir. DeLanda nesnenin var olus nedenini,
stireclerin var olmasi ile agiklar (DeLanda, 2009). Form iiretiminde siire¢, formu
olusturacak sistemin kurgulandigi lineer olmayan bir zaman tarifler. Aslen bu siirecin
lineer olmamasi, islemsel tasarim sisteminin gerekliligini, yanlizca kompleks
formlarin geleneksel yontemler ile yapilamamasindan dolay: degil, Robert Aish’in
savundugu iizere, silirecin kontroliinlin biisbiitiin saglanma ugrasisindan dolay1
oldugunu gosterir. Siirecte form olusumunu ise D’arcy Thompson, bazi matematik
kurallar1 takip ederek oOriintiiler sekillendiren, i¢ ve dis kuvvetler altinda kendini
yeniden sartlara gore organize eden bir sistem olarak yorumlar. Esasen bu siirecin
kontrol ve sistemlestirilmesi, islemsel tasarim disiincesinde cevabini bulmaya
baslamistir, limitleri zorlamanin 6tesinde bir gereklilik halini almistir (Khabazi, 2010).
Form bu siirecte yerini, dondurulmus bir an olarak degil, bir zaman olarak
gostermekte, deneyimlenmekte ve kesfedilmektedir. Tasarimda hesaplama artik
yanlizca bir ara¢ olmanin da Otesinde, tasarimcinin diisiince yapisinin degismesinin

kaginilmaz oldugu bir ortam olarak hizla olgunlagsmistir.

Tartisilmis kavram ve fikirlerin, dijital ortamda somut modellere doniismesi degerli
goriilmektedir. Aslen bu bdliimde bir form olusum silirecinin yansimasi yapilmak
istenmis ve bu dogrultuda ele alinmis diisiince yapisi ile siire¢ desifrelenmeye
calisilmigtir. Tasarim siireci tartismali bir konu olmakla birlikte farkli yaklasim ve
fikirleri biinyesinde barindiran bir siirectir. Ancak ¢calismanin form {iretimi olmasindan
cok form arama denemeleri olarak okunmasi ve tez kapsaminda ele alinmis islemsel
tasarimin matematiksel diisiinlis yapis1 lizerinden degerlendirilmesi dogru olacaktir.
Tasarim girdilerinden yanlizca matematik araciligt ile kuralli geometrinin
olusturulmas1 konu edilmistir. Dolayis1 ile tanimlamasi yapilacak form olusum
siirecinde tez striiktiiriinii olusturan akil ve dil yapisia odaklanilmalidir. Islemsel

tasarim diisiincesi ile form olusturma, form i¢in sonsuz olasilik aralig1 olusturmustur.
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Sabit deger ve iligkilerin tanimlanmadigi sistem sayesinde tasarimcinin zihninde
tasarladig1 formu dijital araglarla geometrik olarak ifade etmesinden 6te, geri bildirim
aldigy, siirec igerisinde karar verdigi ve siirekli denemeler yaptigi bir silire¢ olusmustur.
Yanlizca degisken degerler ile iliskilerin tanimlandig1 geometriler diisiiniildiiglinde
bile, deger ve iligkilerin yeniden tanimlanmasi ile nihai olacak form stirekli denenen,

kesfedilen bir zaman aralig1 i¢erisinde dondurulmus bir an olacaktir.

Aslen programlarin tasarimcilarin programlama, tasarimda algoritma gelistirme
konularina yaklasmasinda ciddi bir 6nemi olusmaktadir. Tasarimcilarin birincil olarak
kodlamanin yogunlugunda kaybolmadigi, gorsel iliski kurabildigi ve basit bir
araylizde kesfedebildigi bir program, kullanimi arttirmaktadir. Goérsel programlama
dilleri bu sebeple tasarimcilarin daha fazla tercih ettigi programlar olmustur. Dijital
ortam olarak bu ¢alismada Rhino Grasshopper eklentisi kullanilmigtir. Tasarimcilar
icin Rhino arayiiziinde es zamanl olarak algoritma ile olusan geometrinin karsiligin
gormek ve Grashopper’in kullanicilar i¢in basit araylizii programin tercihinin temel

sebepleri arasinda gosterilebilir.

4.1 Matematiksel Dil Ile Geometri Olusturma

Calismada kabuk tasarimi, zemin ile iliski, cephelenme, yiizey caligsmalari, striiktiir
olusturma gibi pek ¢cok konuyu igerisinde barindirmasi sebebi ile form ¢alisma alani
olarak belirlenmistir. Siire¢ adimlara boliinmis, ilk olarak form arayis siireci
algoritmalar ile 2 boyutlu diizlemde kapali bir egri olusturma ile baslamis daha sonra
tekrar gelistirilen egri analizi algoritmalarindan geri bildirim alinarak 3. boyuta gegis
yapilmustir. Ardindan striiktiir olusturulmus. Daha sonra yiizey panellemeleri igin
panel sayilarini optimize edebilen bir algoritma gelistirilmistir. Tiim adimlar da kendi
iclerinde varyasyonlar barindirip nihai forma, algoritmalar ile adimlar serisi sonunda

ulagilmistir (Sekil 4.1).

Oncelikli olarak bir dnceki béliimde matematik formiilleri ile yapilmus calismalar
neticesinde dgrenilmis geometri algoritmalarinin kullanimu ile 2 boyutlu kapali bir egri

olusturulmustur (Sekil 4.2).
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<haping

O=suz2n
x = cos(u)
y=sin(u)

O=suz2n
X=u
y=sin(u)

Sekil 4. 2: Geometri olusumunda kullanilmis temel formiiller.

2 boyutlu egrinin olusumunda aslen bir dikdortgenin kenarlarinin deformasyonu fikri
ile 16nx4n metre Olgiilerinde, bir dikdortgenin simirlarma tabi olarak tasarima
baslanmigtir. Matematik formiilleri kullanilarak kapali geometri olusturulurken, siniis
ve cosiniisiin zit yonde egriler olusturmasi dogasi geregi, formiiller ile yeniden
tanimlanan dikdortgen kenarlari, simetrik, tekrarli dalgalar yapan bir geometriye

evrilmistir. Formiillerdeki katsayilarin farkli degerlere getirilmesi ile geometrinin

75



tekrarl1 yapisi kirilmis kendi icerisinde daha kompleks bir egri olusturulmustur (Sekil
4.3).

[4m ,,,,,,, 16 x 4 dikdortgen kanvaz
. . . . . . .
|
' . . . . . O akslar
S A .
- =
\\.’ / \\\'1/k
....... siniis cosinus egrileri
e T 4
~— /// - ///' \
....... kanvaz sinirlarinda egri
f
///ﬂ\;_//—\‘{ /

rrrrrrr kapali egri

z
)— X = deforme edilmis kompleks egri
¥

Sekil 4. 3: Konsept Diagrama.

Kapali egri tek bir adimda ve tek bir matematik formiilii ile olusturulmamustir.
Geometrinin tamami, 10 pargaya boliinmiis egriler kiimesinin birlesimi ile meydana

gelmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4. 4: 2 boyutlu 10 pargal1 egri ve 10 kontrol noktasi.

Her bir parca i¢in bir formiil kullanilarak, birinci dereceden yazilmis 10 siniis ve
cosiniis denklemi ile, x-y diizleminde kapali egriyi olusturan 10 kontrol noktasi
olusturulmustur (Sekil 4.5). Egrinin parcali bir sekilde formiilasyonunun yapilma
sebebi, formda esnekligi saglamak adina kontrol nokta sayisi fazla bir geometri elde
etmektir. Baska bir ifade ile bu yontem, iliski ve katsayilarin degistirilmesi ile daha

esnek bir form olusumuna olanak saglamstir.
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O=su=zm
x =-sin(u)
y =cos(u)

nonon

y =-sin(u

n oA
c
v
3

in(u)

nonoa

o

-sin(u)

O=suzm
x=sin(u)
y = cos(u)

O=suzm
X=u
y =-3/2sin(u)

Sekil 4. 5: Formu olusturan egrilerin matematiksel formiilii.



Geometrinin simetrik, tekrarli yapisi, baslangigta her biri ayni katsayiya sahip egri
fomiillerinde katsayilarin degistirilmesi ile bozulmustur. x-y diizleminde kompleks 2
boyutlu geometri olusturulduktan sonra, kapali egri ile 2 boyutlu yiizey elde edilmistir.
Daha sonraki adimda yiizeyi 3 boyutlu geometriye doniistiirmek i¢in her bir egrinin

orta noktalar1 belirlenip, kontrol noktalar1 olarak parametrelere dahil edilmistir (Sekil
4.6).

/\ /.\ fffffff = @ x-y dizlemi kontrol noktalar
\/\ / \‘/ z duizlemi kontrol noktalan
10 209 POT

Sekil 4. 6: Geometrinin kontrol noktalari.

Sonug olarak 18 noktadan kontrol edilebilen, kuralli ve baslangi¢ ve bitis noktalar1

arasi akslar birbirleri ile iliskili, 10 parcali egri, 2 boyutlu geometriyi olusturmustur
(Sekil 4.7).

:J
-= x-y-z dizlemi kontrol noktalari kiimesi
L]
. . ] . oS
P POB P
Pe
L3 L] L] L]
L]
——————— aks olusumu
L]
® L L L]

\/ / \/ ——————— nokta-aks-egri iliskisi

,,,,,,, @ x-y dizlemi kontrol noktalar
\/ \ / \// z duzlemi kontrol noktalan

Sekil 4. 7: 2 boyutlu kapal1 egri olusum semas.
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3 boyutlu geometriye gecis 3 adimda gerceklestirilmistir. z diizlemi kontrol noktalar1
olan egrilerin orta noktalari, birinci adimda zemin ile iliskinin saglanacagi geometrinin
2 ucu olan Pa ve Pe noktalar1 yere basacak sekilde yiikseltilmistir. Bu islemde kuralli
bir geometri olusturmak icin formun kesitinde olusacak egri bir dairenin yarigap
parametresine (r;) baglanmistir. Pa ve Pe noktalarinda z=0 iken diger noktalarin bir
dairenin pargasi oldugu degerlere ulasildiginda yarigap1 18n olan bir daire olusmustur.
Bu islemden sonra egim dagilimini homojenlestirmek i¢in formun orta noktalardan da
zemine temas etmesi amaci ile 3 ve 9. cu egrilerin orta noktalar1 (Sekil 4.4), Pc ve Pg
noktalar1 (—) yonde hareket ettirilip z=0 konumuna alinmistir. Bu islemde de bir 6nceki
adimda oldugu gibi kuralli geometriyi olusturan daire yarigaplart r, ve I3
degiskenlerine baglidir. Pc ve Pg noktalar1 z=0 noktasina alindiginda 4.5n ve 6n olan
2 dairenin pargasi olarak geometri olusturulmustur (Sekil 4.8). Son adimda kontrol
noktalar1 2 boyutlu geometrinin iz diislim noktalarina taginmis ve egim dagiliminin
daha iyilestigi test edilmistir (Sekil 4.9). Testlerin yenilenerek formun tlizerinde daha
tyilestirme yapilip optimum degerlere ulasmak miimkiindiir ancak bu caligmada 3

adimda kalmak yeterli gortiilmustiir.

r,=18n

¥

Sekil 4. 8: 2 boyutlu egriden 3 boyutlu egri elde etme; z diizleminde yiikseltme.
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Sekil 4. 9: Egim diyagrami.

y

Bir sonraki adimda egimin fazla oldugu bolgelerde bosaltma islemi yapilmistir (Sekil
4.10). Bu adimda amag, kabuk yiizeyinin ve kabugu orten panellerin kabuk yiizey
egimi ve agikliklara gore optimize edilme siirecini ¢alisabilmek adina alan
olusturmaktir. Bu adimda da cizilecek geometriler i¢in matematik formiilleri
kullanilmigtir (Sekil 4.11). Her agiklik olusturulduktan sonra adim adim analiz

stirecleri devam etmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4. 10: Egimin fazla oldugu bolgeler.
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Osuzm
X =2sin(u)
y =3/4cos(u)

Osuzm
X =-3sin(u)
y =3/4cos(u)

0<uz2n
X =sin(u)
y = cos(u)/2

O=suz2n
x =cos(u)/2
y=sin(u) x

¥

Sekil 4. 11: Acikliklari olusturan egrilerin matematiksel formiilii.

Sekil 4. 12: Egim analizine gore acikliklarin olusturulmasi.
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Formun geometrisinin olusum adimlarinda oldugu gibi agikliklar i¢in de analizler
devam ettirilip en iyilestirme islemleri geometri lizerinde siirdiiriilebilir. Bu noktada
calisma kapsaminda form iizerine uygulamalar dondurulup panelleme islemlerine

gecilmistir.

Panelleme adiminda da mantiksal bir kurgu olusturulmustur. Alt striiktiir ve panel
boyutlari ile panel modiiliiniin formu {izerine 3 adimda denemeler yapilmistir. Her bir
adimda panel boyutlar1 ve modiil geometrisi, panel sayisi ve ayn1 modiiliin tekrar sayisi
g6z Oniinde bulundurularak, bu sayilarin en iyilestirilmesi igin degistirilmistir (Sekil
4.13). Baska bir ifade ile amag¢, minimum sayida panel sayisi i¢inde yine minimum
sayida diizensiz panel maksimum sayida tam panel elde etmektir. ilk adimda 70x25
cm Olgiilerinde dikdortgen modiil kullanilmistir. Buna paralel olarak alt striiktiir de
dikdortgen panel modiiline uygun secilmistir. Bu panellemede 350 adet panel
kullanilmis, 186 tam modiil, 164 diizensiz modiil olusmustur (Sekil 4.14). ikinci
panelleme adiminda modiil geometrisi, taban kenar uzunlugu 50 cm ytiksekligi 70 cm
Olciilerinde ikizkenar {liggen ile olusturulmustur. Alt striiktlir licgen 1zgara olacak
sekilde yapilmistir. Bu kez panel sayist 355 olmus, bunlardan 211°1 tam, 144’i
diizensiz modiilden olusmustur (Sekil 4.15). Buradan formun egrisel geometrisinin
panellemede {iggen modiil ile daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir. Bu ¢ikarimdan
hareketle son adimda panel modiiliinde iki ikizkenar liggen sirt sirta birlestirilip
baklava desenine gecilmis, alt striiktiirde degisim yapilmamistir. Bu sayede modiil
say1si hemen hemen yariya inerek, 193 olmus, bunlardan 101 adedi tam, 92 adedi

diizensiz modiil olmak iizere panelleme yapilmistir (Sekil 4.16).

PANEL 01 PANEL 02 PANEL 03

— panelleme

. striktir

Sekil 4. 13: Panel varyasyonlari.
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,,,,,,,, panelsiz yiizey
=55 =  ______. tam panelleme ile formun kapladigi alan
E—%?‘; i :

= I i;:}: ------- = tam panelleme ile striiktiriin kapladig alan

== —_—
" ] SSES - = yiizeye gore dlizenlenmis panel
SEES h =

== =

2

—
=
—‘*t-; ffffffff yiizeye gére diizenlenmis striiktiir
S=S=g
=
E == =
SEE] =: T = tam paneller /186 adet
== e =
———————— diizensiz paneller / 164 adet

~ E
e =
SESSSE . = tamve diizensiz panellerin dagihmi
.
-
=

[ ] modiil 350/164 ,

Sekil 4. 14: Say1 ve gesitleri optimize ederek dikdortgen panelleme.
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panelsiz yiizey

lan

tam panelleme ile formun kapladigi a

AN AR

JAVAVAYAVAYAYAN
JAVAAVAVAVAVAYAN
FAVAVAYAVAYAVAYAYA
ANANANAY
VWAAAAAY

JAYAVAVAVAVAVATAYA
PAVAVAVAVAVAVAVAVAAVA
ANAAAAAAAAN
FAVAAVAVATAYATATATAYAYANAY)

tam panelleme ile striiktiriin kapladigi alan

ore diizenlenmis panel

ylizeye gore

is striiktlr

diizenlenm

ylizeye gore

tam paneller /211 adet

diizensiz paneller / 144 adet

limi

tam ve diizensiz panellerin dag

¥

<[> modiil 355/144

Say1 ve ¢esitleri optimize ederek tiggen panelleme.

Sekil 4. 15
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Sekil 4. 16
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Formda olusturulan agikliklar diizensiz panel sayilarini arttirmaktadir. Burada izlenen
yontemde, acikliklarin geometrisi sabit tutulup, panel modiillerinde degisiklige
gidilmistir. Ancak geometri bir algoritma iizerinden olusturuldugu ve degerler
degiskenler oldugu i¢in, bir diger senaryo, panel modiiliiniin sabit diisiiniiliip, diizensiz

modiil sayisint azaltmak icin acikliklarin formunda degisiklige gidilmesi olabilir.

Bir sonraki adimda panellerde de eksiltme islemi uygulanmstir. ik adimda kuralsiz
bir sekilde rasgele se¢im yapilmig gridlerde paneller eksiltilmistir. Yapilan 3
denemede %30, %50 ve %80 oranlarinda doluluk saglayacak sekilde eksiltme islemi

yapilmustir (Sekil 4.17).

%30 DOLULUK %50 DOLULUK %80 DOLULUK

Sekil 4. 17: Panellerde rastgele se¢im ile eksiltme.

Daha sonra eksiltme iglemi yerine panellerde agiklik olusturma denemesi yapilmistir.
[lk adimda diizenli bir sekilde panellerin tamamina aym o&lgiilerde agikliklar

uygulanmustir (Sekil 4.18).
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55cm

140cm
MODUL GLGULERI

PLAN

AKSONOMETRIK GIZIM

Sekil 4. 18: Panellerde agiklik olusturma.

Son olarak panellere uygulanan agikliklarin egim degerlerine gore degisen oranlarda
aciklik olusturma denemesi yapilmistir.Burada formun yiizey egim degerleri
hesaplanip ilk adimda egimin fazla oldugu boélgelerden az oldugu bolgelere dogru
gittik¢e bliyliyen agikliklar i¢in bir algoritma gelistirilmistir, baska bir deyisle egimin
fazla oldugu bolgeler kiigiik acikliklara sahiptir (Sekil 4.19). islemin ikinci adiminda
ise degerler tam tersi islemle, egimin fazla oldugu bolgelerden az oldugu bolgelere
dogru gittik¢e kiiciilen acikliklar olusturacak sekilde, egimin fazla oldugu bolgelerde
biiyiik agikliklar ile degistirilmistir (Sekil 4.20).

Algoritma yardimi ile optimize edilerek olusturulmus tiim olas1 formalar arasinda,
nihai forma olarak bir olasilik segilmis, siiregte bastan sona bu nihai form hedefi ve
fikri olmamak ile birlikte sonug, siireg i¢erisinde bulunan olmustur (Sekil 4.21 - Sekil
4.22 - Sekil 4.23).
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110ecm 5.5cm
MAX MIN

MODUL OLGULERI

AKSONOMETRIK CiZIM PLAN

Sekil 4. 19: Egim degerlerine gore panellerde aciklik olusturma, varyasyon 01.

75¢em 3em

MAX MiN

MODUL OLGULERI

AKSONOMETRIK CiziM PLAN

Sekil 4. 20: Egim degerlerine gore panellerde aciklik olusturma, varyasyon 02.
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Sekil 4.22: Gorsel 02.




Sekil 4.23: Gorsel 03.




Tiim bu adimlar aras1 gegislerde aslen birbirini besleyen bir siire¢ akis1 goriilmektedir.
Bir 6nceki denemede O6grenilenler bir sonraki adimin hedefini olusturmustur. Form
denemelerinin olusumunda matematigin iki seviyede etkisi ele alinmaya calisilmistir.
Birinci seviyede ana (primer) etki goézlenir ki dogrudan dogruya geometrinin
olusturulmasinda formiiller kullamlmustir. Ikinci seviyede ise ikincil (seconder) bir
etkisinden s6z etmek miimkiindiir. Bu seviyede geometrinin olusumunda iligkiler
kurabilmek i¢in matematik tek arag olarak goriilmiistiir. Aslen birinci seviyede de bir
tanimlama geometrinin kendisinin olusumunda iligkiler tanimi s6z konusudur.
Ornegin ¢izginin tanim, u degerleri 0 ile 2Pi arasinda iken, y’nin bu deger araliginda
0, x’in u degerine esit olmasi ile yapilir. Cizgi olusumunu saglayan x ve y sartlari
vardir. Kendi igerisinde bu iligki tanimini yapan formiil geometrinin kendisini birinci

dereceden olusturmaktadir (Sekil 4.24).

MATEMATIKSEL iFADE GEOMETRI

v
[
=

n oA

= x O
(= =i =

Sekil 4. 24: Cizginin matematiksel ifadesi (L1).

Ancak olusturulmus L; ¢izgisi ile iliskili ikinci bir L, ¢izgisinin taniminda ikinci
seviyede bir matematiksel tanimlama yapilir. Yeni olusturacak ¢izginin baslangi¢
noktasinin L, ¢izgisi orta noktasi ve bitis ¢izgisinin L, ¢izgisinin orta noktasindan +y
yoniinde 5n uzakta olacagi tanimi yine bir ¢izgi tarifi yapmakla birlikte geometriyi
olusturmada gerekli iliskilere degil, L, cizgisi ile iligskiye bagli olarak yapilmaktadir.
L, cizgisi temel geometri tanimi ile olusurken, L, ¢izgisi matematigin ikinci seviyesi
ile iligkilendirilmis geometri olarak tanimlanir.

Kabuk tasariminda ikinci boyutta olusturulmus kapali egri formunda temel geometri
olusum algoritmalarin1 daha baskin bir sekilde gézlemek miimkiinken, hesaplama ve

analizler dogrultusunda olusturulan formlarda, panelleme denemelerinde, hesap ve

iligki tanimlart ile iligkili geometri olusumunu gozlemlemek miimkiindiir.

Sonug olarak, iiretilmis pek ¢ok deneme, formun kendisinin siirekli belirip kayboldugu

bir olasiliklar araliginda, birer olasiliktir.
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5. SONUC

“Matematik mimarin giiclinii arttirirken, ona makul 6l¢iide amaglayabilecegi sinirlar

da hatirlatt” (Picon, 2011, s.30).

Tasarim bir siiregtir. Soyut ve dislastirllmasi gii¢ olarak goriilen tasarim siireci,
yalnizca sonucun degerlendirilmesi ile smnirlara tabi tutulurken, islemsel tasarim,
biitiiniiyle tasarim fiilini ele alarak siirecin desifrelenmesine olanak saglamistir. Siireg
icerisinde yaklasimlar, fikirler, 6ngoriiler, aslen tiim soyutluklar, somut birer veriye
donlismeye baglamistir. Bunun islemsel tasarimin matematiksel alt yapist ile
mimkiinlestigi yaklasimi, matematiksel diisiince ve matematiksel dil sayesinde
tasarim ile iletisim kuruldugu ispatlanarak gosterilmistir. Baska bir ifade ile, yalnizca
tasarim ¢iktis1 degil, tasarim girdileri de islemsel tasarimda somutlastirilip tasarim

problemi bir sistem igerisinde ele alinabilir olmustur.

Islemsel tasarim bir diisiince sistemidir. Teknoloji ile gelinen bir nokta degil, insanlik
gelisimi boyunca takibini yapabilecegimiz, insanda ve dogada mevcut isleyisin
icerisinde okumanm miimkiin oldugu bir sistemdir. Bu teknolojinin bugiinkii
boyutlarina ulasmadigir donemlerde gerek tasarim alaninda gerekse diger disiplinler
icerisinde kesfi yapilan yaklasimlardaki akil ile gdsterilmistir. Insan, sistematik
diisiince yapisin1 somutlagtirdikca gelismeler ve degismeler beraberinde gelmis, bu
akla hizmet eden araglar, teknoloji, olarak ortaya ¢ikmistir. Soyut ifadeler, teknolojinin
sundugu imkanlar ile somut verilere dontstiiriilebilir ve kontrol edilebilir olmustur.
Bugiin geldigimiz noktada, diinyada 1 y1l igcerisinde 16.3 zettabyte veri iiretebilir hale
gelmis durumdayiz ve bu rakam dramatik bir hizla biiylimeye devam etmektedir (Url-
33). Ancak %80 ini kullanamadigimiz bu veri madeninin nasil kullanilabilecegi, neler
sagladigi, yeni ¢agda ortaya ¢ikan yeni ig modelleri tartistigimiz konular olmustur.
Diinya iizerinde hersey sayisallasip, sistemler ile kontrol edilmeye calisilirken, tasarim
mecrasinda iglemsel tasarim, yeni ¢aga kayitsizligin oniine ge¢memizin firsatlarini

sunmaktadir.

Islemsel tasarim, tasarim eylemi ile, formun kendisi ile matematiksel bir iletisimin

temeline dayanan bir diislince sistemidir. Bu matematiksel alt yap1 sayesinde form ile
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kurallar dahilinde iletisim kurulmaya, form hesaplanmaya ve ¢izilmenin de tesinde
tiretilmeye baglanmistir. Sistem igerisinde formun matematiksel diizenleme ile nasil
olusturuldugu ve kontrol edildiginin anlasilmasi vardir, baska bir ifade ile “islemsel
tasarim, formu farketmekten, anlamaktan formun direkt olarak nasil iiretildiginin
¢oziimlenmesine gecis saglamistir” (Menges ve Ahlquist, 2011, s.10). Tasarlama
eyleminin yeni bir tarifi olusmus ve aslen bir {irlinden bir zaman tasarimina, bir
sonuctan birden ¢ok olasilik iireten bir sistem tasarimina, tekilden ¢ogula ve bir
¢oziimden, bir akil tiretimine gegilmistir. Belirsizlik bulutu i¢erisinde goriinen bu tarif,
en basit sekli ile tasarimda nihailikten siyrilmayi anlatmaktadir. Bir tasarim
probleminin birden ¢ok ¢6ziimii, birden ¢ok girdisi, birden ¢ok etkeni mevcut iken,
tasarim siirecinin de bu esnek yapiya uyum saglamasi tariflenmektedir. Tasarimin bir
elemant olan ve halen ara¢ olarak ifade ettigimiz dijital diinya ise ara¢ olmanin
Otesinde, tasarimciya yon veren bir platforma doniismiis, araglarin ve araglara olan
hakimiyetin de dnemi artmistir. Tiim bu nihaisizlik icerisinde, matematigin kesinligi,
aslen ekranda belirmemis ancak bir okadar da net kurallar1 olan formu olusturur.
Islemsel tasarimda iliski ve degerleri kurallandirmak, iliskilendirmek, degisebilir
kilmak bir fantazi degil gerceklikle, madde diinyas1 ile dijital ortamda karsilagsmadir.
Islemsel tasarimin akli matematiksel bir dil ile uygulanabilir bir gergeklik
olusturmaktadir. Sonugta degisen tiim eylemler ve kavramlar tasarimcinin diisiinme ve

tasarlamasini degistirmistir (Lynn, 2006).

Mimarlik iglemsel tasarim ile, yalnizca sabit form ve kataloglardan kurtulmamis, ayni
zamanda alanda yeni ¢agin is modeline de ayak uydurmanin 6nii agilmistir. Tasarimin
tiretilebilirlik bilgisi, fikirlerin sayisallagmasi, sistematize etmenin yapabilme
sinirlarini ¢izmesi islemsel tasarim ile konusmaya basladigimiz konular halini almistir.
Stire¢ tasariminin  bagli basma alanda bir platforma doniismesi, eskiden
somutlastiramadigimiz i¢in bilemedigimiz tasarimei fikirlerinin, bugiin bilgiyi koruma
ve saklama sebebi ile bilemedigimz kapali tasarim siirecine doniigmesi, alanin

Ooneminin her gegen giin daha da anlasilir olmaya bagladigin1 gostermektedir.

Bugiin halen islemsel tasarim ayri bir uzmanlik alani olup, tasarimcilar, miithendisler
arasinda alanda uzmanlasan, kisilerin hayata gegirdigi bir sistemdir. Ancak gelecekte
diisiince sisteminin tabana yayilmasi, mesleki egitim ile tasarim Ogretisi olmasi
sayesinde, ayrilasma diisiincesi yok olup, herkesin aymi akil ve dil {izerinde

konusabilecegi temel bir sistem olmasi Ongoriisiinii yapmak cok da zor degildir.
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Bilgisayar kullanimi, diiniin bugiinkii riiyas1 iken; bugiiniin fikri islemsel diisiince de

yarmin gercegi olacaktir (Wing, 2006, s.33).
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EK A: Geometri algoritmasi (Sekil 4.52)
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Sekil A.1: Geometri algoritmasi (Sekil 4.52).
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