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Önsöz 

Tarih boyunca, sanatçıların eserlerinde do!adan esinlenmesi genel bir fenomendir.  

Platon ve Aristo gibi filozoflarca da ele alınmı" mimesis kavramı sanat tarihi boyunca, 

farklı kültürel ba!lamlar içinde kar"ımıza çıkmaktadır. Kabaca do!ayı taklit  

anlamındaki mimesis, kendi içinde farklı anlamlara i"aret etmektedir. Bu farklılıklar  

izlenimsel tasvirden, do!anın temelinde i"ledi!i dü"ünülen mantı!ın açımlanmasına  

kadar de!i"ik varyantlar sergilemektedir.  Algı biçimleri ve epistemoloji de!i"tikçe 

do!anın nasıl taklit edildi!i, ve do!aya dair olanın eser içinde nasıl temsil  

edildi!i/yeniden üretildi!i, farklılıklar sergilemektedir. Her ça!ın ve kültürel ba!lamın  

do!a tasarımı farklı oldu!u için mimesis de sanat yapıtlarında katmanlı anlam ve tasarım 

a!larının mu!lak bir ö!esi olarak ortaya çıkabilmektedir. Anlamın katmanlanmasında  

kültürel örüntüler devreye girmektedir. Müzi!e, kültürel ba!lamlar içinde sembolik  

anlamlar yüklenmektedir. Bu sembollerin kültüre yabancı dinleyici tarafından  

algılanması mümkün de!ildir. Öte yandan, benim üretmeye çalı"tı!ım müzik, de!erini,  

sembolizmi/semantizmi a"abilmesinden almaktadır. Modern müzi!e yönelmemde etkin  

olan itki, müzi!in kültürel konvansiyonları a"abilme potansiyelidir. Kültürel  

konvansiyonların a"ılması, diyalektik olarak gene, kültürün bir uzantısı olan  

bilimsel/hümanistik çalı"malar ile mümkün olabilmektedir. Ve müzik, sanatçılara, di!er  

alanlardaki zihinsel üretimleri kendi esteti!ine içkinle"tirebilme olana!ı sunmaktadır.

XX. yy. modernizmi ve XXI. yy'a uzanan dijital ça!dan beslenmi" bir  

sanatçı/ara"tırmacı olarak benim do!a tasarımımı olu"turan bilimsel kuramlar; parçacık  

fizi!i (quantum mechanics), Heisenberg'in belirsizlik ilkesi, kaos ve complexity 

kuramlarıdır. Bu kuramların benim için önemi, do!a algıma denk dü"en betimleyici ve  

modelleyici kapasiteleridir. Bu kapasitelerin ba"lıcaları, akı"kanlar mekani!inin  

modellenmesi ya da basit ili"ki a!larının üretebildi!i kompleks yapılardır. Estetik olarak  

da, tercihim, do!a algımın ba"at ırası olan kaotiklik ve kendili!inden örgütlenmenin

 (self-organisation) müzikal olarak yansıtılması yönündedir. Doktora tez çalı"mamın  

I



ana motivasyonu bu olmu!tur.

Müzik ö"renimi görmü! bir kimse olarak, teknik yönü a"ır basan bu konulara  

yönelmemde orta ö"renimde aldı"ım kuvvetli matematik ve do"a bilimleri derslerinin  

faydası olmu!tur. Üniversite ö"renimim esnasında aldı"ım bir derste, Lisp programlama  

dili ile tanı!mam, bilgisayar programlamanın sundu"u/sunabilece"i imkanlara duyarlık  

kazanmamda çok etkili olmu!tur. Lisp dilinde yetkinle!memde yararlandı"ım kaynaklar  

MIT yayınları oldu (Abelson 1996, Felleisen 2001). Lisp dilinde müzikal çalı!malara  

ba!lamadan evvel MIAM'da Reuben de Lautor'un verdi"i computer music derslerinde 

Max/MSP programlama dilinde çalı!malar yapmaya ba!lamı!tım. Bu çalı!maların oda"ı  

tamamen algoritmik besteleme de"ildi; daha ziyade, bilgisayar ve arabirimlerinin  

müzikal performansta kullanımına yönelik pratik çalı!malardı. Lisp diline ve algoritmik  

bestelemeye tam olarak yo"unla!mamda, Heinrich Taube'nin Notes from the Metalevel 

adlı kitabı çok önemli bir yer tutmaktadır. Kitabını okuyarak ba!layan bu süreç, Dr.  

Taube ile Universtity of Illinois at Urbana-Champaign, School of Music,  

Composition/Theory Department'da geçirdi"im bir yıl süresince yaptı"ımız çalı!malarla  

peki!mi!tir. Bu çalı!malarda standart prosedürlerin uygulanması yanında özgün  

çalı!malar da gerçekle!tirilmi!tir (sieve ve dinamik markov zincirleri gibi) . Özgün 

projeler geli!tirebilmek için gerekli bakı! açısını kazanmamda etkili olan etkenlerden  

biri de, Dr. Pınar Yolum'un 2008/2009 döneminde, Bo"aziçi Üniversitesi'nde verdi"i  

Artificial Intelligence derlerini takip etmem olmu!tur. 

Bu tez çalı!masında do"adaki komplekslik ve kendili"inden örgütlenmeye dair modeller  

olan hücresel otomatlar (Cellular Automatas)  ve rastantısal Boole a"ları (Random  

Boolean Networks) ara!tırılmı!tır. Müzikal zamanın kurulu!u ve mekanik zamanın  

a!ılması perspektifinde bu modellerin müzik kompozisyonu ve ses sentezlemede  

kullanımına dair teknikler geli!tirilmi!tir. Bu konularda çalı!acak di"er besteci ve  

ara!tırmacıların da kullanbilece"i çe!itli bilgisayar kodları yazılmı!tır.
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Problem

“Son dönemdeki algoritmik kompozisyon ve etkile!imli kompozisyon çalı!maları,

tutarlı ancak öngörülemez çıktıların türetimi için,

 biyolojiden esinlenmi! modellere yönelmi!tir ”

(Beyls 2003) 

Müzik kompozisyonunda, geleneksel kalıpların a!ılabilmesi ve kompleks yapıların  

organizasyonu, estetik anlamda tarafında durdu"um bir konumdur. Kültürel kodlar  

ve bunlar üzerine in!a edilmi! müzikal kılgılar yerine, do"anın heybeti ve  

kendili"indenli"inin geçirilmesi için yeni yöntemler ve müzik esteti"i elzemdir.  

Kendili"inden de"i!im, farklı zamansal katmanlarda kurulan müzikal  

kompozisyonun, organik bir ö"esidir. Makro, meso, ses nesnesi ve mikro olarak 

ayrı!tırılan zamansal katmanlarda (Roads 2001, 3) kurulmaktadır müzikal form. Ses  

nesnelerinin, meso zamansal katman içinde sahip olaca"ı dinamizm için  

kendili"inden de"i!im en etkin yol olarak görünmektedir.(Mikro düzey  

organizasyonlar için Bkz. 3.2.2.1)

Algoritmik müzik kompozisyonunda, kendili"inden de"i!imin sa"lanması için  

biyolojik ve fiziksel modellemelerin kullanımı yaygınlık kazanmı!tır. Bu  

modellemeler, belirli kural kümelerinin çe!itli ba!langıç durumlarına uygulanması  

sayesinde, kompleks yapılar türetebilme özelliklerine sahiptir. Bu modellemelerin en  

kuvvetlisi Hücresel Otomatlar'dır. Tanımlı lokal ili!kilerin, zamansal süreç içinde  

kompleks yapılar olu!turabilmesi, hücresel otomat ara!tırmalarının en önemli  

motivasyonunu olu!turmaktadır.  Bu sistemlerin ara!tırılmasında kullanılan genel  

yöntem, datanın iki ya da üç boyutlu planda grafik olarak temsiline dayanmaktadır.  

Bu türden dinamik sistemlerin müzik kompozisyonu ya da ses sentezlenmesinde  

kullanılımında, sisteme içre kompleks karakterin müzikal olarak yansıtılamadı"ı  

fikrindeyim.

Müzikal uygulamalarda kompleks karakterin yansıtılamamasının bir nedeni, sınırlı  
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boyutlarla temsil edilen datanın birebir müzikal parametrelere haritalanmasından  

kaynaklanmaktadır. Bu noktada ihmal edilen ve müzikal esteti"e dair hayati önemde  

olan olgu ise, müzi"in bir zaman sanatı oldu"udur.  

Matematiksel idealizasyonla, temsili ve modellenmesi sa"lanan, kendili"inden-

örgütlenmenin müzikal zamana aktarılmasında alternatifler yollar (yazılımlar)  

geli!tirdi"im bu tez çalı!mamda; kendili"inden-örgütlenmenin do"ası, matematiksel  

özellikleri ve müzik kompozisyonuna yansıması üzerine de veriler elde ettim.

Zaman kavramı

Zaman kavramını iki ayrı düzlemde ele almak gerekmektedir;

Form ve forma dair ö"elerin planlanı!ı olarak, ve

ritm ve temponun matemati"i olarak.

Müzikteki zamansal boyutlar, Curtis Roads'ın Microsound adlı eserinde 9 katmanda 

tanımlanmı!tır. Form ve formal ö"eler bu katmanlara dahildir:

1. Sonsuz  Matematiksel sürelerin ideal zaman boyutudur. Örne"in klasik  

Fourier analizindeki bitevi sinüs dalgaları gibi.

2. Supra  Bir müzik kompozisyonunu a!an bir süre ölçüsü, aylar ve yıllar gibi.

3. Makro  Müzik yapıtının ba!tan sona süresidir. Dakikalar ve saatler sürer.

4. Meso  Formun alt bölümleridir. Ses nesnelerinin, hiyer!ar!ik ya da figüratif  

biçimlerde kullanıldı"ı süre ölçüsüdür, dakika ya da saniyelerle ölçülür.

5. Ses nesnesi  Müzikal yapının en yalın ö"esidir. Bir nota ya da evrilen bir tını  

olabilir. Bir kaç saniye ya da daha kısa sürebilir.

6. Mikro  #!itme e!i"inin altına kadar inen kısalıkta ses parçacıklarıdır.  

Milisaniyelerle ifade edilir.

7. Sample  Dijital ses sisteminin atomik düzeyidir. Standart CD kalitesinde her  

bir sample saniyenin 44100'de biri uzunlu"udadır.

8. Subsample  Kayıt edilmesi ve duyumsanması pek mümkün olmayan 
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kısalıktaki zamansal cereyanlardır. Nanosaniye ile ölçülür.

9. Sonsuz küçük  Matematiksel olarak tanımlı en kısa zamansal birim. (Roads  

2001, 3)

   

Geleneksel müziklerde, tempo genellikle sabittir (buna kar!ıt örnekler de verilebilir:  

Gamelan müzi"inde accelerando ve ritardando çok belirgin bir stilistik ö"edir)   ve 

ritmler bu sabit temponun genellikle 2 ve  ya 3'ün katlarına bölünmesi ile  

kurulmaktadır. Ve geleneksel müziklerin formu da, belirli sayıda bir kaç ö"enin  

(diyelim ki A ve B) rasyonel (yani akılda kolay kalıcı) biçimde sıralanması ve  

zamansal olarak biribirine göre ölçülendirilmesiyle olu!turulmaktadır. Birbirlerine  

göre ölçülendirme genellikle 4 ve 4'ün katlarında olmaktadır. 

 Ancak 20. yüzyılda bu türden zaman kurulu!ları terkedilmi!tir. Elbette müzikteki  

yeni zamansal kurulu!ların fizik bilimindeki paradigmatik de"i!imlerle do"rudan  

ili!kisi bulunmaktadır. Geleneksel müziklerdeki do"rusal ( linear) zaman, modern 

müzikte do"rusal olmayan (non-linear) zaman önermelerine bırakmı!tır yerini.  

Do"rusal olmayan zamanı ritm ve tempo anlamında netle!tirecek olursak:

!1 müzikal katmanların zamansal olarak kayması ( phase transition) (Reich 1967; 

Taube 2007, 130)

!2  katmanların biribirinden farklı periyotlara sahip olması ( polymetric) (Bkz. 

G.Ligeti, Piano Concerto [1985-88]) 

!3  vuru! hissini yok etmek için yo"un tuplet kullanımı (Bkz. E.Carter ve B. 

Ferneyhough'un bütün müzikleri)

!4 düzenli ritmleri, küçük de"erler ekleyerek aksak hale getirme (Messiaen, 1966)

Forma dair 20. yüzyıl müzik esteti"indeki ba!lıca iki özellik, rastlantısallık ve  

process üzerine müzikal zamanın kurulmasıdır. Rastlantısal formun kullanımında  

yapı fikri bir kenara bırakılmı!tır; tanımlanmı! parametreler rastlantısal  
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prosedürlerle de"erler alarak yazıya geçirilmi!tir ya da çe!itli grafik/betimsel yazı  

kullanılarak form sorumlulu"u icracıya devredilmi!tir. Process fikri ile müzik 

tarihinde, özellikle Beethoven'da çok belirgin olan, bir çok örne"iyle kar!ıla!ılabilir.  

Ancak 20.yüzyıl esteti"inde process tek temalı (monothematic) olarak yaygınlık 

kazanmı!tır. Steve Reich'ın “Pendulum Music” ya da Alvin Lucier'in “Music On A 

Long Thin Wire” adlı eserleri bu esteti"in en billur örnekleridir. Geleneksel  

müziklerdeki formların zaman kurulu!larının, soru-cevap, kontrast olu!turma, tonal  

anlamda beklenti yaratma, gerilim-çözülüm, yön hissi verme gibi i!levleri vardır.  

Ancak 20.yy'da bu türden i!levsellikler  kaybolmu!tur. Form ö"elerinin  

sıralanı!ında, yukarda belirtilen nedensellekler yerini soyut modellere bırakmı!tır. 

Algoritmik kompozisyonda zamanı kurmanın bir yolu, algoritmik veriyi sa"layan  

sistemin bir parametresini (artan de"er olarak) süreye haritalamak olabilmektedir.  

Bir ba!ka yöntem de, rastlantısal olarak olasılık kümesinden bir süre de"eri  

seçmektir. Bu iki yöntemde de, müzi"in di"er parametreleri ile zamansal kurulu!u  

birbirinden ba"ımsız ö"eler olarak kurulmaktadır. 

Ancak algoritmik sistemlerin kullanımında; hafıza, iç zaman, olasılık sistemi içinde  

ba!langıç ve hedef noktası arasındaki ara de"erlerin hesaplanması ( interpolation) 

gibi çe!itli önermeler üretildi.  Bu tez çalı!masında, Rastlantısal Boole A"ları  

(Random Boolean Networks), (kendi tanımlamamızla) Dinamik Markov Zincirleri  

ve Hücresel Otomatlar'ın kendine özgün dinamiklerinin yorumlanması ve müzi"e  

aktarılmasında bir dizi yeni yöntem geli!tirildi. Boole A"ları ve Hücresel  

Otomatların kullanımında her bir birim/hücrenin ve boyutun tek bir de"ere ya da  

parametreye haritalanması terkedilerek, birimler fonksiyonlar olarak tanımlandı. Bu  

fonksiyonların ba!langıçta aldıkları de"erler, ba"lı bulundukları birimin her  

tetikleni!inde güncellenerek bir iç zaman olu!turuldu. Yani sistem belirli bir  

zamandan sonra ba!langıç durumuna dönse dahi, çıkan müzikal sonuç ya da  

sistemin de"ersel çıktısı farklılık sergilemektedir. 
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Yöntem

Fizik ve biyoloji bilimlerinde, do!adaki kompleksli!i ve kendi!inden örgütlemeyi  

anlamak için çe"itli matematiksel modeller geli"tirilmi"tir. Bizim çalı"mamızda bu  

modellerden 3 tanesinin (hücresel otomatlar, rastlantısal Boole a!ları (RBA),  

Markov zincirleri) yeni bir müzik esteti!inin yaratılmasında nasıl kullanılabilece!i  

geli"tirdi!imiz çe"itli yazılımlarla ortaya konmu"tur. Yani kompozisyonel  

önermeler/tercihler, fizik/biyoloji ve bilgisayar bilimleriyle akrabalı!ı içinde  

geli"tirilmi"tir. #lgili bölümlerde, sistemleri nasıl bir mantıkla kullandı!ımız,  

bilgisayar kodlarıyla verilmi"tir.  Sistemin müzikal çıktısı, partisyon ve ses kaydı  

olarak ekte verilimi"tir.   

 

Hücresel otomatlar için Wolfram'ın 'A New Kind of Science ' adlı çalı"ması ve 

Mathematica adlı uygulaması birincil kaynak oldu. Wolfram'ın önemi hücresel  

otomatları çok geni" bir bilimsel perspektif içinde sunabilmesi, hücresel otomatları  

birbirinden farklı yapılanı"larını açımlamı" olması ve bunları Mathematica adlı 

programlama dilinde hizmetimize sunmu" olmasından gelmektedir. Bölüm 3.3'de ele  

aldı!ımız kompozisyonel uygulamaya temel olan hücresel otomat datası  

Mathematica'da üretildikten sonra Grace adlı uygulamada müzikal olarak 

i"lenmi"tir.  Mathematica'da (t)üretilen hücresel otomatları grafik çıktı olarak almak 

da mümkündür, ancak bizim yöntemimiz hücresel otomatı sıralı listeler olarak almak  

(yani her bir yeni nesil, bir liste olarak) ve bunları Grace 

(http://commonmusic.sourceforge.net/)  adlı uygulamayı kullanarak Scheme dilinde 

i"lemek biçiminde oldu. Grace'de i"lenmi" algoritmik datayı MIDI olarak 

alabilece!imiz gibi  Fomus (http://fomus.sourceforge.net/) adlı arabirimi kullanarak  

partisyon olarak almak da mümkündür. Bu çalı"madaki partisyonlar Fomus  

kullanılarak yazılmı"tır. Kullanılan zamansal stratejinin dı"ında, farklı  

karakterlerdeki otomatların seri halinde, tek bir sistem içinde türetilmesi için de  

Mathematica dili kullanıldı.

Biyolog S. Kauffman tarafından geli"tirilen RBA sisteminin kompozisyonel  

olanakları ara"tırıldı (Bkz. Bölüm 4.2 ve 4.3) . Her bir hücre bir fonksiyona  

atanarak, aktifle"ti!inde ilgili fonksiyona atanan de!er güncellendi. Dolayısıyla her  
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bir hücrenin kendi belle!i/süreci olu"turuldu. RBA, do!ada düzenin kendili!inden  

olu"umunu soyutlayan bir sistemdir. Spesifi k olarak, gen içi düzenleyici sistemleri 

modellemekte kullanılmaktadır. Sembolik mantı!ın kurucusu olan George Boole'nin  

adından gelmektedir bu sistemin adı. RBA kökenini, Alan Turing ve von  

Neumann'ın otomat kuramından ve Ross Ashby'nin dinamik sistemler ve sibernetik  

çalı"malarından almaktadır (Wuensche 1997, 2). “RBA, kom"uluk ili"kilerine  

dayanmayan ve heterojen kurallarıyla biyolojik modellere, hücresel otomatlar ise  

mütemadi mekan (continous space) ve evrensel özellikleri ile fiziksel modellemelere 

temel olu"turmaktadır” (Wuensche 1997, 4). RBA'nın  hücresel otomatlardan farkı  

kom"uluk ili"kileri yerine rastlantısal olarak belirlenen a! ili"kilerine dayanmasıdır;  

sistemin güncellenmesi, her bir hücre için gene rastlatısal olarak belirlenen Boole  

operatörünün (ve [and], ve ya [or], de!il [not]), hücrenin a!da ili"kide bulundu!u  

di!er hücrelerin Boole de!erlerine (do!ru [ true], yanlı" [false]) uygulanması ile 

gerçekle"tirilir. E"güdümsel i"lem özelli!i, sistem içinde makro bir örgütlenme  

meydana çıkarmaktadır. RBN sistemini çalı"tıran münferit yazılımlar mevcuttur  

(BooleanNet, ddlab). Ancak bu yazılımlar çe"itli a!ların davranı"sal haritasını  

çıkarmak amacıyla kullanılmaktadır. Müzik besteleme ve ses sentezlemede  

kullanılmak üzere RBN modelini kullanabilmek için Scheme ve Pure Data 

dillerinde bir dizi program yazdık. Scheme programının (t)üretti!i data, OSC ( Open 

Sound Control) protokolüyle Pure Data'ya iletilmektedir. Pure Data'da yazdı!ımız 

çe"itli fonksiyonlar bu a!ın davranı"larıyla tetiklenerek müzikal doku ve zamanın  

kurulumunu sa!lanmaktadır. Hücresel otomatlar yerine RBN'nin çalı"mamızda  

merkezi bir yer i"gal etmesinde, lokal olmayan ili"kilerin müzikal  olarak daha  

olumlu sonuçlar do!uraca!ı varsayımı vardır. Bu varsayım göz ve kulak duyuları  

arasındaki temel farka da dayanmaktadır: göz tek bir noktaya odaklanırken,  

duyumda tek bir odak yoktur, geni" bir aralık içinde gerçekle"en sessel olayları aynı  

anda algılayabiliriz. Dolayısıyla müzik ve ses tasarımında biribirinden farklı  

katmanlar arasında a! yaratarak, bütünlüklü bir sonik bünye kurmak estetik açıdan  

daha tatmin edici sonuçlar do!urmaktadır. 

Zamansallık ve kendili!inden de!i"im amacıyla geli"tirdi!imiz üçüncü teknik ise  

dinamik Markov zincirleri oldu (Bkz. Bölüm 2.4). Markov zincirleri belirli bir  

olasılık tablosuna dayanır ve sistem bu tablodaki elemanların belli olasılıklarla  
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biribiri pe"i sıra geli"ini tayin eder. Markov zincirlerini dinamik hale getirmek için  

iki ayrı olasılık tablosu kullanıldı. Müzikal zaman ise, bir olasılık tablosunun  

di!erine tedrici olarak evrimle"tirilmesiyle sa!landı. Yani tablodaki elemanların  

biribirini takip etme olasılı!ı, artan zamanın bir fonksiyonu olarak de!i"tirildi. 

Ayrı bölümlerde ele aldı!ımız üç ayrı teknikte esas olan bu sistemlerdeki  

kendili!inden de!i"im kapasiteleri idi. Kendili!inden de!i"en bu sistemlerin,  

matematiksel idealizasyondan müzikal zamana aktarımında aynı kendili!indenli!in  

müzikte nasıl temsil edilebilece!i ara"tırılmı"tır.
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1. Bölüm: Tarihsel Ba!lamı içinde Algoritmik  Kompozisyon

Tez çalı!mamızın oda"ında, bilgisayar uygulamalarıyla olanaklı hale gelebilmi!  

ara!tırma yöntemleri ve bunlardan elde edilen bulgular vardır. Ancak araçlar ve  

bunların do"urdu"u sonuçlar de"i!se de, algoritmik uygulamalar, dü!ünce ve  

sanatta, tarih boyunca kendini göstermi!tir.

1.1 XX Yüzyıl Öncesinde Algoritmik Kompozisyon 

#nsanlık ilk ça"lardan bu yana, otomatlara müzik yaptırmaya çalı!mı!tır. Bu u"ra!,  

teknolojideki geli!meler ve müzi"in formalizasyonuyla ba"lantılı olarak farklı  

ça"larda farklı biçimlerle kar!ımıza çıkmaktadır. Bilinen en eski müzik otomatı  

Yunan Aeolian Harpıdır. Telleri rüzgar enerjisi ile titre!ime giren bu çalgı Hint ve  

Çin kültüründe de kar!ımıza çıkmaktadır. Ktesibius'un 3. yüzyılda icat etti"i  

Hydraulis adlı org, suyun dinamik enerjisini hava basıncına dönü!türerek orgun  

borularına yönlendiren ilk mekanizma olarak tarihsel öneme sahiptir. Hydraulis,  

müzi"in üretilmesi için kullanıcıya gereksinim duymakta idi. Kendi kendine çalan  

komplike çalgıların icadı 9. yüzyılda #slam uygarlı"ında kar!ımıza çıkmaktadır. El-

Cezeri ve Banu Musa karde!ler çe!itli robotik sistemler üreten öncü mühendislerdir.  

Banu Musa'nın otomatik flütü sibernetik ve robotik biliminde bir kilometre ta!ıdır.  

Flüt, buharla çalı!maktaydı ve kullanıcı, flütün üretece"i örüntüleri  

ayarlayabilmekteydi.

Batı müzik tarihine baktı"ımızda, MS. 1000 yıllarında, sembolik düzeyde,  

algoritmik bestelemeye dair ilk yakla!ımları görmekteyiz. Guido d'Arezzo (yakla!ık  

olarak 991 – 1031) müzik yazısının ve solfej prati"inin geli!mesinde çok önemli  

katkılara sahiptir. Ortaça"ın bu en önemli müzik kuramcısının “Micrologus” adlı  

eseri tek ve çok sesli !arkı söyleme gelene"ine dair yazılmı! en eski kaynaklardan  

biridir. Bu eserin 15. ve 17. bölümlerinde, metin kullanılarak otomatik ezgi  

üretilmesi betimlenmektedir (Sadie 1995). Buna göre bir dizenin harfl eri, heceleri ve 
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kelimeleri perdeye (pitch) ve ezgisel cümlelere haritalanırken, neume grupları 

durgularla (caesurae) birbirinden ayrılmaktadır.(Bkz $ekil 1.1). Neume, tek hecede 

gruplanan notalardır. Durgu, neume grupları içinde nefes bo"lu!una denk  

dü"mektedir ve daha küçük gruplarda es ve uzayan nota i"levini alabilmektedir.  

Metindeki sesli harfler, "ekil 1'de gösterildi!i gibi çe"itli perdelere  

haritalanabilmektedir. Bu örne!in tarihsel önemi, farklı disiplin ve malzemeler  

arasında kurulan parametrik ili"kiden gelmektedir. Guido d'Arezzo tarafından erken 

bir tarihte kuramla"tırılan harflerin notalara e"lenme tekni!i daha sonraki yüzyıllarda  

bir çok yapıtta kar"ımıza çıkmaktadır. Klasik dönemden bu uygulamanın en bilinen  

örne!i Robert Schumann'ın  Abegg ve Carnaval adlı eserleridir. Schumann'ın bu 

eseri Abegg adlı arkada"ına ithafen yazdı!ı varsayılmaktadır. Bu eserde tematik  

ekseni A/la, B/Si bemol, E/mi, G/sol notaları olu"turmaktadır. Carnaval  adlı 

eserinde ise Schumann birden fazla isim/karakter kulllanmı"tır. 

!ekil 1.1 Sesli harflerin Guido d'Arezzo tarafından notalara e"lenmesi  

(Nierhaus  2009, 23)

12. yüzyıldan itibaren batı çoksesli müzik gelene"inde motet en yaygın form haline  

gelmi!tir. Bu formu geli!tiren ba!lıca besteciler arasında Philippe de Vitry (1291 –  

1361), Guillaume de Machaut (1300 – 1377), Guillaume Dufay (1400 – 1474), ve  

Josquin Desprez (1440 – 1521) gibi isimleri sayabiliriz. Motet formu en olgun  

haline, Giovanni Pierluigi Palestrina (1525 – 1594) ve Orlando di Lassus (1532 –  

1594) gibi bestecilerle eri!mi!tir. 17. yüzyılın ba!langıcından itibaren motet formu  
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eski önemini yitirmeye ba!lamı! olsa da, J.S. Bach, Schütz ve di"er besteciler 18.  

yüzyıl ortasına kadar bu formda eserler yazmı!lardır. Motet formunun algoritmik  

besteleme ba"lamında önemi, isorhythm tekni"inin bu eserlerde sıkça kullanılmı!  

olmasından gelmektedir. Isorhythm tekni"i Philippe de Vitry tarafından yaratılmı!  

olup en olgun haline Guillaume de Machaut'un eserlerinde ula!mı!tır (Nierhaus  

2009, s. 23). Bu teknikte önceden belirlenmi! ezgisel (color) ve ritmik (talea) 

malzemeler birbirleriyle çe!itli kombinasyonlara sokulmaktadır. Ritm ve ezgi  

ö"elerinin bu !ekilde soyutlanması ve kombinasyonal uygulamalarla müzikal  

yapının olu!turulması 20. yüzyıl diziselcili"inde kar!ıla!tı"ımız uygulamalarla  

büyük ko!utluklar içermektedir.

Barok ça"ın önemli müzik kuramcılarından olan Athanasius Kircher Musurgia  

Universalis adlı eserinde Arca Musarithmica ve Organum Mathematicum isimli 

algoritmik uygulamaları geli!tirmi!tir. Arca Musarithmica bir kutudur. Bu kutunun 

içinde, bir dizi, üzerinde tablolar bulunan tahta !eritler bulunur. Tablodaki iletiler,  

kutunun mekanik olarak nasıl ayarlanaca"ını belirtir. Bu yönergeler uyarınca,  

kutudan belirli kollar ve teller çekilir ve sonunda müzik parçası ortaya çıkar.

18. yüzyılda gene kombinasyonal olasılıklara dayanan ancak kullanıcının  

hesaplamasını/karar vermesini gerektirmiyen bir oyun geni! bir popülerlik  

kazanmı!tır. Bu oyun müzikal bir e"lence aracı olarak müzik e"itimi almamı!  

insanların de"i!ik stillerde parçalar üretmesini olası kılmı!tır. Kullanılan yöntemde  

zamansal birim ölçüdür ve oyunu oynayan ki!i zar atarak tablodan ölçüleri seçer ve  

müzik parçasını olu!turur. Her zamansal konum için (ki bu genellikle ölçü sırasıdır),  

çe!itli sayıda müzikal seçenekler bulunmaktadır. Örne"in 1. ölçü için Tonik akoru  

notaları ve 2. ölçü için alt-dominant akoru notaları gibi. Bu sayede müzikal tutarlılık  

sa"lanmaktadır. Bu i!lem gerekli ölçü adedine ula!ılıncaya kadar tekrarlanır. Her  

ölçü için seçilebilecek aday miktarı genellikle 11'dir. Ki bu, altı yüzlü iki zar  

kullanılmasından kaynaklanmaktadır. Müzikal zar oyunun oynanması oldukça  
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basittir, ancak oyunun tasarımında armonik/zamansal tutarlılı"ın sa"lanması ve parti  

hareketlerinin birbirini tamamlaması göz önüne alınması gereken ince noktalardır.  

#lk zar oyunu Johann Philipp Kirnberger tarafından 1757 yılında “Der allezeit  

fertige Menuetten- und Polonaisenkomponist” adıyla yayınlanmı!tır (Nierhaus 2009, 

36). 1812 yılına kadar Kirnberger bu türde en az 20 oyun daha üretmi!tir. Ünlü  

besteciler tarafından üretilen müzikal zar oyunları arasında C. P. E. Bach'a ait 1758  

tarihli “Einfall einen doppelten Contrapunkt in de Octave  von sechs Tacten zu  

machen ohne die Regeln davon zu wissen” ya da Maximilian Stadler'e ait 1793 

tarihli “Table pour composer des minuets et des Trios `a l’infinie; avec deux dez `a  

jouer” sayilabilir. Haydn ve Mozart adıyla da bir dizi müzikal zar oyunu  

yayınlanmı!sa da bu oyunların bizzat bu isimler tarafından üretildi"i  

kanıtlanmamı!tır (Glaser 1971).

1.2 XX. Yüzyılda Algoritmik Kompozisyon  

XX. yüzyıl ba!ında ya!anan tonal dilden kopu! beraberinde müzik bestelemeye yeni  

dinamikler getirmi!tir. Arnold Schönberg'in geli!tirdi"i 12 ton sistemi müzik  

bestelemede esas etkisini 1950 sonrası müzikte göstermi!tir.  1950 sonrası müzik 

kompozisyonunda, tasarıma dair her bir parametrik ö"e diziselle!tirilmi!, dolayısıyla  

sayısalla!tırılmı!tır. Bu geni!letilmi! dizisellik, 12 ton sisteminin do"al geli!imi  

olarak görülebilir. Ruth Crawford Seeger'in 1931 yılında besteledi"i  yaylı dörtlü  

geni!letilmi! diziselci"in en erken örneklerindendir. Kıta Avrupası'nda geni!letilmi!  

diziselcili"in yaygınla!ması ise Olivier Messiaen'in 1949 yılında yazdı"ı “ Mode de 

valeurs et d'intensities” adlı yapıtıyla olmu!tur. Bu yapıtta nota yükseklikleri (pitch),  

uzunlukları, gürlükleri ve atakları diziselle!tirilmi!tir. Müzik bestelemede ya!anan  

bu paradigmatik kırılmanın, 1950 yıllarda geli!en informatik ve sibernetik  

disiplinleriyle etkile!mesi fazla zaman almamı!tır.
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En eski otomatik kompozisyon örneklerinden biri “Tin Pan Alley” ezgileri  

bestelemek için yazılmı! bir programdır; Martin Klein ve Douglas Bolitho  

tarafından DATATRON bilgisayarı kullanılarak yaratılmı!tır. "rastlantısal olarak  

1000 ayrı rakam tayin edilir. Bu rakamlar, diyatonik dizideki bir notaya ve izin  

verilen iki arızalı notaya denk dü!mektedir. Daha sonra notalar rastlantısal olarak  

seçilir ve her biri süreç içinde ezgiye uygunlu"una göre seçilir.” (Anon 1956). Bu  

programın bir çıktısı a!a"ıda nota örne"ini verdi"imiz " Push Button Bertha" adlı 

ezgidir. #lk defa 15 haziran 1956'da dinleyici ile bulu!mu!tur.

"ekil 1.2 “Push Button Bertha”, Dr. Martin Klein, Dr. Douglas Bolitho (Ames  

1987, 169)
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1.2.1 1957'den 1966'ya Urbana Okulu

1955'te Lejaren Hiller, ILLIAC I adlı bilgisayarla University of Illinois at Urbana-

Champaign'de bilgisayarla müzik besteleme çalı!malarını ba!latmı!tır. Sahip  

oldukları tarihsel önem ve estetik ve teknik alandaki katkıları bu okulu bilgisayar  

müzi"inde bir kilometre ta!ı haline getirmi!tir.

1.2.1.1 Hiller ve Isaacson

Klein ve Bolitho'nun rastlatısal datanın çe!itli kriterlere göre elenmesi tekni"i,  

zamanında ba!arılı bir teknik olarak görülmekte idi. Bunlardan ba"ımsız olarak aynı  

yöntem, University of Illinois at Urbana-Champaign'de Lejaren Hiller ve Leonard  

Isaacson tarafından da geli!tirilmi!tir. Amerika'daki en eski elektronik müzik  

stüdyolarından biri bu okulda kurulmu!tur ve Robert Baker, James Tenney, Herbert  

Brün ve John Myhill gibi bir çok ara!tırmacı/besteciyi  burada bulu!turmu!tur. 

Hiller ve Isaacson'un çalı!maları, Experimental Music adlı kitapta açımlandı"ı 

biçimiyle dört merhalede özetlenebilir. 

Deney 1: tek sesli, iki sesli ve dört sesli yazı. First-species (bir notaya kar!ı bir nota) 

kontrpuan kurallarından seçilen sınırlı sayıda kural, müzikal çıktıyı tayin etmektedir.  

Kullanılan cantus firmus'lar 3 ila 12 nota uzunlu"undadır. Kontrpuan biçimi first-

species oldu"u için, tek sesli, iki sesli ve dört sesli yazılar da 3 ila 12 nota  

uzunlu"undadır.

Deney 2: Kontrpuan kuralları ile rastlantısal müzik sıralı olarak kurgulanmı!tır.

" her elemanın aynı olasılı"a sahip oldu"u ( white-noise) rastlantısal müzik

" Biti!ik-atlamalı nota hareketi; aynı türden hareket birden fazla kere sıralı  

olarak tekrarlanamaz
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" Do majör akoru; cantus firmus do'da ba!lar ve biter; kadans da do 

tonundadır; si-fa artık dörtlü aralı"ı yalnız VII6  akorunda ortaya çıkar ve bu 

aralık do-mi'ye çözülür.

" Oktav-sınırı kuralı

" 6/4 akoru haricinde konsonant armoniler

" Disonant ezgisel aralıklar (ikililer, yedililer ve artık dörtlü) yasaklıdır

" Paralel unison, oktav ve be!li hareketi yapılmaz

" Paralel dörtlüler ve 6/4 akoru yoktur; yüksek seslerde benzer ezgisel  

olu!umlar tekrarlanmaz

Deney 3: Deneysel müzik

Ritm, dinamikler, yönergeler ve yalın kromatik yazı

" Yalın ritm, dinamikler ve yönergeleri uygulayan kod

" Rastlantısal kromatik müzik

" Rastlatısal kromatik müzik, modifiye edilmi! ritmler, dinamikler ve  

yönergeleri uygulayan kod ile kombine edilmi!tir

" Kromatik müzik, oktav-sınırı kuralı, artık dörtlü çözülme kuralı ve biti!ik-

atlamalı hareket kuralı ile kontrol edilmi!tir

" Denetimli kromatik müzik, modifiye ritmler, dinamikler ve yönergeleri  

uygulayan kod ile kombine edilmi!tir

" Aralık serisi, ton serisi, ve sınırlanmı! ton serisi

Deney 4: Markov zinciri müzi"i

" 0-adımlı armonik olasılık fonksiyonunun çe!itlemeleri: tamamen tonal olarak  

sınırlanmı! seçilimden, ortalama olarak derecelendirilmi! serbest seçilime

" 0-adımlı armonik olasılık fonksiyonunun çe!itlemeleri: tamamen rastlantısal  

seçilimden, ortalama olarak derecelendirilmi! serbest seçilime

" 0-adımlı, armonik ve yakın olasılıkları seçen bir fonksiyon; bu iki fonksiyon  
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birlikte kullanılmı!tır

" 1-adımlı, armonik ve yakın olasılıkları seçen bir fonksiyon; bu iki fonksiyon  

birlikte kullanılmı!tır

" 0-adımlı, armonik ve yakın olasılıkları seçen fonksiyonun, güçlü ve zayıf  

zamanlara bölü!türülmesi, iki ayrı kombinasyonla kullanılması

" 1-adımlı, armonik ve yakın olasılıkları seçen fonksiyonun, güçlü ve zayıf  

zamanlara bölü!türülmesi, iki ayrı kombinasyonla kullanılması

" i-adımlı armonik fonksiyonun güçlü zamanda kullanılması, 1-adımlı yakın  

olasılıkları seçen fonksiyonun zayıf zamanda kullanılması; geni!letilmi!  

kadans; yalın ve kapalı form (Hiller & Isaacson 1959, 155).

Yukarda detaylandırılan deneylerde, Hiller ve Isaacson temel olarak iki yakla!ımı  

kullanmaktadır:

1. Çe!itli kurallar ile elenen rastlantısal seçimler ( Deney 1-3); bu yakla!ım 

Klein ve Bolitho'nun yönteminde de vardır

2. Markov zincirleri kullanılmı!tır; gene rastlantısal seçimler sözkonusudur,  

ancak önceki adımlar olasılık kümesini tayin etmektedir (Deney 4). 
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"ekil 1.3 Illiac Suite (1957), Deney 3'ten bir alıntı: 55. - 72. ölçülerde 'yalın ritm,  
dinamikler ve yönergeleri uygulayan kod';  73. - 80. ölçülerde 'rastlantısal  
kromatik müzik'; 81. - 100. ölçülerde 'rastlatısal kromatik müzik, modifiye  
edilmi# ritmler, dinamikler ve yönergeleri uygulayan kod ile kombine edilmi#'  
olarak, uygulanmı#tır. (Ames 1987, 171)
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Hiller'ın daha önceki çalı!ma arkada!ı Robert Baker MUS#COMP ( MUsic Simlator  

Interpreter for COMpositional Procedures ) adlı kompozisyon platformunu 

programlamı!tır. MUSICOMP, yeni kompozisyon araçlarının geli!tirilmesi için bir  

alt yapı olu!turmu!tur ve farklı bestecilerin kendi amaçları için kullanabilece"i bir  

kod kayna"ı olu!turmu!tur. Hiller ve Baker MUSICOMP'u kullanarak 1962'de  

Computer Cantata adlı eseri bestelemi!lerdir. Bu müzik tamamen, Pierre Boulez'in  

iki piyano için yazdı"ı Structures adlı eserinde kullandı"ı dizisel tekniklerle ve Illiac  

Suite'de kullanılan rastlantısal tekniklerle olu!turulmu!tur.

1.2.1.2 James Tenney

Urbana okulunun bir di"er önemli üyesi de James Tenney'dir. Master tezi olarak  

yazdı"ı Meta-Hodos adlı eseri XX.yüzyıl müzi"inde form konusuna en özgün  

yakla!ımlardan birisini olu!turmaktadır (Tenney 1988). Tenney Urbana'daki master  

e"itiminde Hiller ile bilgisayar kompozisyonu üzerine çalı!malar yapmı!tır. 1961  

yılında Bell Telephone Laboratories 'e davet edilmi!tir. Bu dönemde Max Mathews,  

sayısal ses sentezleme programını (Music-N serisi) geli!tirmekte idi. Tenney, aynı  

dönemde Xenakis'in geli!tirmekte oldu"u, " stochastic music program"ından 

habersiz olarak benzer bir çalı!ma içindeydi. Ancak gene de etkilendi"i kaynak,  

Xenakis'in kendi betimlemesi ile Pithoprakta ve Achorripsis adlı müziklerde 

kullanılan istatistiki tekniklerdi. (Xenakis 1992, 12-42). Tenney'in geli!tirdi"i  

yöntem, Xenakis'inkinden !u bakımlardan ayrılmaktadır: 1) bölümlendirilmi!  

çizgisel graflar kompozisyonun zaman içinde nasıl evrilece"ini güdümlemekte idi,  

ve 2) Max Wertheimer'in Gestalt psikolojisinden esinlenilerek hiyerar!ik bir  

prosedür i!letilmektedir. Tenney'in kompozisyonlarının ço"u datayı sayılar olarak  

çıkartmakta ve bu sayılar Mathews'in MUSIC4 programı kullanılarak sayısal sese  

dönü!türülmekte idi. 1963'te yazılan Stochastic String Quartet ise do"rudan görsel 

partisyon olarak üretilmi!tir. Bu eser 3 bölümden olu!maktadır, bunlar gösterilen 

tempo yönergeleri do"rultusunda 50, 100 ve 40 saniye sürmektedir. Bölümler,  
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Tenney'in "clang" (Tenney 1988, 87) olarak adlandırdı"ı daha alt düzey birimlerden 

olu!maktadır. Clang tınısal bütünlük sergileyen birincil olu!umlardır. Bunlar  

notalardan olu!maktadır. Her bölümün karakteri, müzikal özelliklerden olu!an graf  

a"ıyla güdümlenmektedir. Bu müzikal özellikler: clang süresi, ataklar arasındaki 

ortalama zamansal aralıklar, perde yükseklikleri, dinamikler ve vibrato, tremolo,  

'spectrum' (sul tasto, ord., sul pont.), 'envelope' (pizzicato, arco-staccato, arco-legato,  

arco-marcato, arco-sforzando) gibi çe!itli tınısal özelliklerdir. Graf a"ında, birbirini  

takip eden her dü"üm noktası, bir veya daha fazla rastlantısal sayı üretecine  

yönlendirilen ortalama bir sayısal de"ere sahiptir, ortalama de"er esas alınarak tayin  

edilen bu rastlantısal de"erler spesifik bir clang'ın özelliklerini belirler; ve bunun 

devamında, program bu clang özelliklerini ileriki rastlantısal sayı üreteçlerini  

beslemek için kullanmaktadır, bu sayede bir notanın özellikleri tayin edilmektedir.  

A!a"ıda örnek olarak Stochastic String Quartet 'in giri!i verilmi!tir. 

Bu eserin bir di"er önemli özelli"i de ritmik olarak nasıl rafine edildi"i ve zamansal  

akı!kanlık kazandırıldı"ıdır. Her bir parti için kullanılacak tupletin de"eri ve  

uzunlu"u rastlantısal olarak tayin edilir ve bu tupletin içi gene rastlantısal olarak  

notalandırılır ve ya bo! bırakılır (es). 
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"ekil 1.4 James Tenney, “Stochastic String Quartet” 1963 1.-15. ölçüler. (Ames  

1987, 172)
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1.2.1.3 Herbert Brün

Herbert Brün, 1964 yılında, Sonoriferous Loops ve 1966'da Non-Sequitur VI adlı 

eserlerini MUSICOMP sistemini kullanarak yazmı!tır. Brün'ün Sonoriferous Loops  

adlı müzi"i Edgard Varese'in Deserts adlı eserindeki modeli temel almaktadır; ancak 

burada dört, dijital olarak sentezlenmi! ses interlüdü ile be! kısa, icra grubunun  

çaldı"ı bölümler, birbiri içine girmektedir. #cra grubunda be! çalgı vardır: flüt,  

trompet, kontrabas, ksilofon/marimba ve perdesiz vurma çalgılar - bunların arasına  

giren interlüdlerde üç sentetik ses vardır. Herbert Brün'ün kendi yazdı"ı teknik  

notlara göre program zamansal hareketinde partisyonu 'tarar' ve ilgili partinin bir  

nota ya da es alıp almadı"ını sınar. E"er ilgili partiye bir nota ya da es tayin  

edilmediyse program a!a"ıdaki adımları takip eder:

1. Ritm. Program rastlantısal olarak denominator ve numerator'ı 16, 6, 5 ve 4 

de"erleri içinden seçmektedir; bunlar ortak çarpanı oldukları 240'a  

uygulanarak süreyi olu!tururlar.

2. Es/Nota Seçimi. Program devamında es mi verece"ini yoksa nota mı  

çalaca"ını tayin eder. Partilerin görece i!lerli"i 'es/nota olasılıkları'na göre  

tayin edilmektedir; örne"in açılı! ölçüsünde, flüt, zamanın, % 26, trompet % 

32, kontrabas % 50, ksilofon/marimba % 68, ve perdesiz vurmalılar %  

74'ünde susmaktadır.

3. Perde. Kromatik bir derece ve oktav tayin edilir. Kromatik derecenin  

seçiliminde, 12 elemanlı bir listeden bir üye rastlantısal olarak seçilir. Her  

adımda liste ba!tan alınır, zira notalar her parti için aynı anda tayin edildi"i  

için bu özde! elemanların farklı partilerde yinelenmesini engellemektedir.  

Oktavlar tamamen rastlantısal olarak tayin edilir.

Ritm ve perdeler program tarafından belirlendikten sonra, Brün manuel olarak  

tempo, dinamikler ve çalgısal teknikleri (pizz., kapalı, stacc., vb) yazmaktadır.
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"ekil 1.5 Herbert Brün, Sonoriferous Loops , 1964, 0-9. ölçüler (Ames 1987, 173)
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1951 yılında John Cage “Music of Changes” adlı eserini yayınlamı!tır. Bu eserde 

her bir parametreye atanacak de"erlerin belirlenmesi !ans operasyonu ile  

sa"lanmaktadır. Parametreler; tempo, dinamikler, tınılar, esler, süreler ve üst üste  

bindirmelerdir (superimpositions). $ans operasyonu ise tamamen I Ching adlı antik 

çin fal kitabına dayanmaktadır. 

 Aynı yıllarda Joseph Schillinger'de kendi kuramını geli!tirmekteydi. John Cage'in  

eserinde ayrıntılandırılan parametrik süreçlerden farklı olarak, Schillinger soyut  

matematiksel yapılar üzerine çalı!mı!tır (Schillinger 1976). Bu matematiksel 

yapıları armoni, ezgi ve ritmik seçimlere uygulamı!tır. 

1.2.2 Avrupa Algoritmik Müzi!i: 1960-1970

Pierre Barbaud, müzik besteleme sürecinde, bilgisayardan faydalanan ilk avrupalı  

bestecilerdendir. 1960'lı yılların ba!ında, Paris'te, bilgisayar yardımıyla besteledi"i  

algoritmik müzikleri dinleyici ile bulu!turmaya ba!lamı!tı. Bu eserlerinde kullandı"ı  

teknikleri, Initiation a la composition musicale automatique adlı kitabında yazmı!tır 

(Barbaud 1966); bunlar, geleneksel armoniye uygulanan permütasyonlar, dizisel (12  

ton) teknikler ve rastlantısal seçilim teknikleridir.

Urbana okulu ve Avrupalı algoritmik besteciler arasındaki temel farkı Ames !u  

!ekilde koymaktadır: 

Kompozisyonel olarak, Urbana okulu stilistik kurallar biçiminde local ili!kileri 

ayrıntılandırırken,  Avrupalılar  müzikal  pasajların  global nitelikleri  üzerine 

yo"unla!mı!lardır ve bunları istatistiki yöntemlerle genelle!tirmi!lerdir. Teknik  

olarak,  bir  çok  beste  üreten  programları  yayınlayanlar,  Iannis  Xenakis  

(Xenakis 1992) ve Gottfried Michael Koenig (Koenig 1969, 1970, 1979) gibi 

Avrupalılardır, öte yandan Urbana okulunun çalı!maları tek atı!lık ve spesifik  

bir kompozisyon  projesine yönelikti. (Ames 1987, 173)
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Xenakis'in !u sözleri yukarda zikredilen farka dair !airane bir yorumdur:

Bilgisayar  yardımıyla,  besteci  bir  çe!it  kaptan  haline  gelmi!tir:  dü"melere  

basmaktadır, koordinatları girmektedir, gemisini ses uzayında, sonik gökadalar  

ve  galaksiler  boyunca  adeta  bir  dü!teymi!  gibi  yüzdürmektedir.  Bu  sayede  

koltu"unda oturarak kolaylıkla ke!fe çıkabilmektedir. (Xenakis 1992, 144)

1.2.2.1 G. M. Koenig

Algoritmik müzik kompozisyonuna katkısı ihmal edilmeyecek ara!tırmacılardan biri  

de Koenig'dir. Kendisi, Utrecht'teki Institute of Sonology 'de hocalık ve yöneticilik 

görevlerinde bulunmu!tur. Koenig'in algoritmik kompozisyon çalı!maları 1964'te  

PROJECT1 ile ba!lamı!tır (http://www.koenigproject.nl/pr1a.htm). Bu tarihten  

itibaren besteledi"i bir çok eserinde (Project 1, 14 çalgı için Version 1) bu programı 

kullanmı!tır.  Koenig, dizisel kompozisyon gelene"inden gelmektedir ancak,  

PROJECT1'dan itibaren dizi ve permutasyonlarının yararsızlı"ına ve sonuçta  

istatistiki düzenlemenin kompozisyonu belirledi"ine kanaat getirmi!tir. (Koenig,  

1970a, 33)

1969'da geli!tirdi"i PROJECT2, daha geni! bir palette istatistiki düzenlemeleri  

kullanma olana"ı sunmakta ve bunların de"i!ik kombinasyonlarla birbirlerine  

ba"lanabilmesine olanak sa"lamaktadır. PROJECT2'de kullanıcının yönetimindeki  

ba!lıca parametreler !unlardır:

armoni, ya da kromatik dizinin kullanılma oranı

register

zamansal kayma , ya da sıralı ataklar arasındaki süre

süre

dinamikler.
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Armoni parametresi, programda tanımlandı"ı biçimiyle dizi ( row), akor, ve aralık 

prensiplerine göre belirlenmektedir. Di"er parametreler için kullanıcı ya sabit bir  

de"er girmelidir ya da bir dizi seçenek girmelidir ve alt-i!lemler olarak çalı!an !u  

altı süreçten birini seçmelidir (sequence, rastlantı (alea), diziler, oran, grup ve meyil 

(tendency). Koenig, girilen belirli bir verinin farklı müzikal çıktıları için variant  

terimine vurgu yapmaktadır. 

Yukarda sıralanan alt-i!lemlerden 'diziler' ve 'rastlantı' arasındaki fark; 'diziler'  

seçildi"inde, seçilen bir eleman di"er tüm liste elemanları seçilmeden tekrar ortaya  

çıkamaz, Koenig bunu 12-ton sisteminin bir uzanımı olarak yorumlamaktadır. 'Alea'  

seçene"inde ise böyle bir kısıt yoktur.

Koenig, "Composition Process" (Koenig 1978) adlı makalesinde, kompozisyon  

tekni"ini dört maddede özetlemektedir. 

Enterpolasyon: Yukardan-a!a"ı bir yakla!ımdır. #ki de"er arasındaki ara-

de"erleri ortaya koyar. Zaman ekseni, ba!langıç de"erinden amaç de"erine giden bir  

süreç olarak kurulur.

Extrapolasyon: A!a"ıdan-yukarı bir yakla!ımdır. Enterpolasyonun tersine,  

bilinen de"erler, yeni bir alana ölçeklendirilir ve bu de"erlerden yeni de"erler  

türetilir. 

kronolojik-ça"rı!ımsal : her müzikal elemanın "zamanda de"i!tirilemez bir  

noktaya sahip olması" anlamındadır. "Besteleme süreci, zaman ekseni boyunca  

açılmaktadır"

blokların kompozisyonu: Dördüncü madde, di"er yöntemlerin bire!imidir.  

Blokların her biri, biribirinden ba"ımsız olarak art-süremsel ya da e!-güdümsel  

olarak tasarlanmı!tır.

Çalı!malarına Fransa'da ba!layarak, algoritmik müzik kompozisyonunda yetkin ve  

teorik olarak kapsamlı ürünler veren Iannis Xenakis'i Avrupa algoritmik müzi"i alt  
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ba!lı"ında ele almak yerine, ayrıca bir ba!lıkta ele aldım. Xenakis'i Avrupa  

ba"lamının dı!ında ele almamın esas nedeni, 1967-1972 yılları arasında Indiana  

Universitesi'nde görev almı! olması de"il, algoritmik müzi"e yaptı"ı emsalsiz  

katkılarıdır.

1.3 Xenakis 

20. yüzyılda matematiksel modelleri müzik kompozisyonunda en yetkin biçimde  

kullanan besteci Iannis Xenakis olmu!tur. Xenakis'in algorithmik kompozisyona  

getirdi"i ba!lıca matematiksel teknikler arasında Olasılık Kuramı, Markov  

Zincirleri, Grup Kuramı, Sieve Kuramını sayabiliriz. Xenakis'in olasılık kuramını  

kullanarak yazdı"ı ilk eser Metastais'tir. Bu eserde ba!at müzikal unsur 

glissandolardır ve glissandolardırın hızı ve oranı bir dizi olasılık hesabı sonucu  

üretilmi! ve yaylı çalgı yazısına geçirilmi!tir.

"ekil 1.6 Iannis Xenakis, Metastasis, 309. ve 314. ölçülerdeki Yaylı  
Glissandoları. (Xenakis 1992, 3)
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1.3.1 Sieve 

 Xenakis, 1965'ten 1992'ye kadar yayınladı"ı bir çok yazıda Sieve kuramını ele 

almı!tır. Bu kuramı sayı dizileri üreteci olarak kullanmı!tır. Bu modelde diziler,  

çe!itli ba!langıç noktalarından çe!itli modlarla artan sayı dizilerine küme  

operatörlerinin uygulanmasıyla elde edilmektedir. Örne"in ba!lanıç noktası 2 ve  

modu 3 olan bir dizi [2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, %] ile ba!langıç noktası 3 ve  

modu 2 olan bir ba!ka diziyi [3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, %] 

birle!im kümesi [!] i!lemine sokarsak elde edece"imiz yeni dizi [2, 3, 5, 7, 8, 9, 11,  

13, 14, 15, 17, 19, 20, 21, 23, 25, 26, 27, 29, %] olacaktır. Elde etti"imiz bu birle!im 

dizisi içerisinde [1, 2, 2, 1] biçiminde bir döngü olu!mu!tur. Bu döngü, sonuç dizisi 

elemanları arasındaki artı! algoritmasını vermektedir, ve yani sonuç dizisi 6'lı bir  

mod üzerine kurulmu!tur. Xenakis, bu dizileri ritmik hatları ve ses dizilerini tayin  

etmek için kullanmı!tır. Jonchaies adlı orkestra müzi"inde kullandı"ı ses dizisi 17'li  

bir döngü üzerine kurulmu!tur (Harley 2004, 108). (Bkz. $ekil 1.7)

"ekil 1.7 Iannis Xenakis'in Jonchaies adlı eserinin 1. kısmında kullandı!ı,  

yaylılardaki nota sieve dizisi. (Harley 2004, 109)

17'li mod üzerine ses dizisi kurmak, kendini her oktavda (yani 12'li mod) yineleyen  

ses dizileri yerine oktav + tam dörtlü döngüsünde tekrarlayan bir dizi do"urmu!tur. 

 Xenakis, Psappha vurma çalgılar eserinin giri!inde 5 ve 8'li modlar üzerine kurulu  
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ve dolayısıyla 40'lı döngüye sahip bir sieve dizisi kullanmı!tır. (Bkz. Sekil 1.8).  

Verilen !ekilde B2 çalgısı sieve noktalarını vurgulamakta, B3 uzun zamansal  

aralıkları vurgulamakta ve B1 ise B2 ve B3'ün olmadı"ı noktaları doldurmaktadır  

(Ellen Rennie Flint'den alan: Harley, 2004, 95).

"ekil 1.8 Xenakis, Psappha'nın açılı# kısmındaki ritmik sieve dizisi (Harley 

2004, 96)

1.3.2 Markov Zincirleri 

Algorithmik bestelemede, rastlantısallık ve belirlenmi!lik özelliklerini içinde  

barındıran ve verimli sonuçlar do"uran bir di"er teknik de Markov Zincir'leridir.  

“Markov zincirleri, gelecekteki olası durumların  bir ya da daha fazla geçmi!  

duruma ba"lı oldu"u, ko!ullu olasılık sistemleridir” (Miranda 2001). Örne"in A, B,  

C ve D olarak dört elemanımız olsun; bu elemanlar için birinden sonra hangi di"er  

elemanın gelme ihtimali oldu"unu ve bu ihtimalin de"erini bir Markov tablosu ile  

gösterelim.

Tablo 1.1
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Tablodaki de"erler, 0 olmayan ihtimal ve 1 tam ihtimal olarak ölçülendirilmi!tir.  

Yani tabloya göre A'dan sonra A gelme ihtimali 0.2 yani % 20'dir. Rastlantısal süreç  

çalı!tırıldı"ında, her bir yeni durum bu tablodaki olasılık de"erlerine göre tayin  

edilir. 

 Xenakis, 1958 yılında 9 yaylı çalgı için yazdı"ı Analogique A adlı eserinde Markov  

zincirlerini kullanmı!tır. Markov tablosunda, olasılık de"eri alacak durumlar için  

farklı screen'ler tanımlamı!tır. Screen, kompozisyonun zamansal birimidir. Her yeni  

zamansal birimde, tanımlı Markov tablosuna göre yeni bir screen seçilir. Screen'ler  

birbirinden, ses frekans aralı"ı, gürlük ve dinamikler, ve zamansal yo"unluk  

bakımlarından farklılık gösterir (Xenakis 1992, 98-103).   

1.3.3 Hücresel Otomatlar 

Xenakis'in algorithmik kompozisyona katkısı ba"lamında en son ele alaca"ımız  

teknik ise Hücresel Otomatlar'dır (Cellular Automatas). (Bkz  3. Bölüm). 

“Formalized Music” adlı kitabının 1992 yılında ingilizce yayınlanan versiyonuna  

yazdı"ı önsözde !öyle demektedir: 

“Tınının gizemine yakla!ım anlamında, geçmi! yıllarda yaptı"ım  

kompozisyonlarda kullandı"ım bir ba!ka teknik ise hücresel otomatlar  

oldu...hücresel otomatlar armonik yazıda yararlı olabilmektedir ve  

orkestral çalgılarla yeni ve zengin tınısal bire!imler yapılabilmesini  

sa"lamaktadır. Bunun örnekleri, benim Ata ve Horos adlı eserlerimde  

görülebilir.”  

Xenakis'in hücresel otomatlar kullanımına dair ilk bulgular Peter Hoffmann  

tarafından “Amalgam aus Kunst und Wissenschaft” adlı çalı!masında verilmi!tir: 
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“Horos'ta Xenakis tek boyutlu bir hücresel otomat kullanmı!tır.  

Bu, akı!kanların zamansal süreç içinde da"ılımını takip edebilmemizi  

sa"layan özel bir otomata benzemektedir. Xenakis'in otomatında yer  

koordinatı nota yükseklikleridir. Otomat her zamansal adımında her  

bir notanın çalınıp çalınmayaca"ını, e"er nota çalınacaksa bakır  

üflemeliler mi, tahta üflemeliler mi yoksa yaylılarda mı çalınaca"ını  

belirlemektedir.” (Hoffmann 1994, 147)

"ekil 1.9. Xenakis'in Horos adlı eserinin 10. ve 14.-15. ölçülerinde 

kullandı!ı hücresel otomatın tablosu (Solomos 2005).

Xenakis bu eserinde toplamsal otomat  kullanmı!tır. Tablo soldan sa"a (0'dan 22'ye)  
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ses dizisinin sırasıyla herbir elemanına e!lenmi!tir. Hücre de"erlerinin  

güncellenmesi, bu tabloya göre yukardan a!a"ı gösterilmi!tir. Hücre 0 de"eri  

aldı"ında nota çalmaz, 1 de"eri aldı"ında nota bakır üflemeliler tarafından, 2  

de"erini aldı"ında tahta üflemeliler tarafından, 4 de"erini aldı"ında ise yaylılar  

tarafından çalınır. Bu otomat 3 de"erini vermemektedir. 

20. yüzyıldaki ba!lıca algoritmik kompozisyon tekniklerini burda bitiriyoruz. En son  

olarak hücresel otomatları ele almı! olmamız, bu tekni"in 80'li yıllarda  

derinlemesine incelenmi! olmasından ve güncelli"ini hala korumasından  

kaynaklanmaktadır. Xenakis'in önemi de, burdan gelmektedir. Sanat ya!amı  

boyunca, bilimsel geli!meleri takip etmi!tir ve hücresel otomatları ilk kullanan  

besteci de Xenakis'tir.

1.4 Biyoloji Esinli Algoritmik Uygulamalar

"Müzikte, örüntü (pattern), tasarımsal planda birincil kavramdır: tekrar ve ritmik  

örüntüler, kaos ve düzen, yeni ve tanıdık olan, gürlük ve sessizlik, tınısal ve tonal  

uyum/uyumsuzluk. Bir kompozisyonu olu!turan, bu ö"elerin etkile!imidir. Do"a,  

besteciler için en önemli esin kaynaklarından biri olmu!tur ve böyle olmaya devam  

edecektir. Bunun nedeni insanların duygusal mekanizmları ile ilgili oldu"u kadar,  

do"anın örüntüsel karakteri ile de ba"lantılıdır. Örüntülerin bilimi olarak matematik,  

müzik tarihinde önemli bir rol oynamı!tır; rönesans ça"ının müzik besteleme  

kılgısında, gezegenlerin eksenlerinin kullanımından günümüzdeki cebirsel, fraktal  

denklemler ve bilgisayar kullanımına kadar çe!itli biçimlerde ortaya çıkmı!tır bu  

etki." (Brooks 1996, 27)

Brooks ve Ross, Ant Music (Karınca Müzi"i) adlı kompozisyonlarında, küçük bir  

karınca kolonisinin kendili"inden örgütlenme davranı!ını temel almı!lardır. Zoion  

adlı serbest kompozisyonlarında ise kimi hayvan türlerinin çiftle!me ve  
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evrimle!mesindeki dinamik özelli"i modellemeye çalı!mı!lardır. Bu iki çalı!ma  

sunu! kısmında zikretti"imiz do"anın taklidi ve mimesis kavramlarına örnek te!kil 

etmektedir.

1.4.1 Ant Music 

Ant Music, Toft'un Leptothorax acevorum türündeki karıncaların yuva içindeki 

davranı!larını modelleyen  simülasyonuna dayanır (Tofts 1992)   ve iki partili vurma 

çalgı müzi"idir. Toft'un simülasyonunda bir yuvadaki karıncalar !u üç halden birine  

sahiptir: uykuda, uyandırılabilir veya uyanık. Bir karınca uykusunu bitirince 

uyandırılabilir veya uyanık konumuna geçer. Uykudaki bir karınca uyandırılamaz.  

Uyanık bir karınca sürekli olarak, uyandırılabilir karıncaları uyanık konuma 

geçirmeye çalı!ır. Ve bunun tersine olarak da, ikisinin ileti!ime girdi"i zamansal  

adımda; e"er bir karınca uyandırılabilir ise, uyanık bir karınca onu uyandırabilir, ve 

ikisi de daha sonra uykuda haline geçer. (Toft'un simülasyonunda aynı zamanda, bir  

karınca uyandırılmadan da uykuda haline geçebilir; bu sistemde bu olanak 

kullanılmamı!tır.) Bu türden otomat tarzı davranı!ları sergileyen bir çok karınca tek  

bir sistem içinde harekete geçirildi"inde, bireylerin kaotik düzensizli"i, toplu bir  

düzenin olu!masını sa"lar. Ve sistem, düzen ve düzensizlik arasındaki modunu  

sürekli de"i!tirir.

Bu otomatik kendili"inden örgütlenme, karınca ve di"er sosyal hayvanların do"al  

davranı!larına bir örnek olu!turur. Kendili"inden örgütlenme fenomeni, karınca  

kolonilerinin bütüncül davranı!larının idamesini sa"lar. 

Bu sistemin müzikal kompozisyonda kullanımında, her bir karınca bireyi ayrı bir  

partiye atanmı!tır. Ezgiler ve di"er müzikal özellikler, sistemde karıncaların sahip  

oldu"u hallere göre üretilir; her bir hale farklı olasılıklar atanmı!tır; müzikal çıktı  

MIDI olarak kodifiye edilmektedir.. Uyanık bir karınca kendisine atanan vurma çalgı  

tınısı ile özgün ritmik motifini icra eder. Karıncalar etkile!im halinde oldu"u için,  
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kendi özgün ritmik motifleri daha kompleks ve bütüncül birli"e do"ru evrimle!ir.  

Uyumlanan bir koloni adeta döngüsel ve organize bir ritme sahip olur.

1.4.2 Zoion

Zoion'da ise soyut organizmaların kendi kendini idame ettirmeleri müzikal olarak  

modellenmi!tir. Ba!langıçta sekiz yaratık vardır. Yaratıklar, nesil (kompozisyon  

sekizinci nesilde son bulur) ve tür bazında tanımlanırlar. Verili bir zamanda yaratık  

!u üç halden birinde bulunabilir: dinlenme, çiftle!me ve avlanma. Yaratıklar 

stokastik olarak tayin edilen bir süre boyunca dinlenme halinde bulunurlar. 

Sonrasında ya çiftle!me ya da avlanma haline geçerler. E"er aynı nesilden iki yaratık 

birbiri ile e!güdümlenirse, 1/16 ihtimalle çiftle!ir ve ebeveynlerinin türsel  

özelliklerinin karı!ımına sahip olan iki yavru meydana getirirler; bu sayede di"er  

türlerinin çe!itlemesi olan yeni türler ortaya çıkar. Çiftle!ip ço"alan yaratıklar  

ölürler. Bu süreç sekizinci neslin ortaya çıkı!ına kadar devam eder ve bu  

kompozisyonun sonudur.

Türler ve bireyler, mi-minör tonunda, kendilerine özgün akor ve ezgisel motifler 

kullanırlar; çalınan ezgiler, yaratı"ın avlanma ya da çiftle!me haline ba"lıdır. 

Kompozisyon tek bir tonda tanımlanmı! olsa da, çıkan tınısal sonuç atonaldir, yani 

tonal karakter alabildi"ine maskelenmi!tir. Çe!itli hallere atanan tınılar birbirinden 

farklıdır. 

Bunun bilgisine sahip bir dinleyici, sistemde i!leyen do"al süreçleri tınılarla takip 

edebilir. Avlanma sesi çı"lıktan pes armonikleri kuvvetli tınılara kadar de"i!kenlik 

gösterir. Bunun nedeni farklı türlerin kar!ıla!ması temsil etme ihtiyacıdır. Çiftle!me 

yüksek perdeden uzunca tınlayan bir  keman sesiyle temsil edilir. Çiftle!me haline 

geçmemi! bir yaratı"ın ses !iddeti, zaman ilerledikçe artmaktadır. Yeni evrimle!en 

bir türde, ebeveynlerin ezgisel özellikleri, yeni bir kombinasyonla içerilmektedir. 

Sonuç olarak, her nesil farklı bir çalgı sesine atanmaktadır. (Brooks & Ross 1996)
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2. Bölüm: Markov Zincirleri

Markov zincirleri adını Rus matematiçi Andrey Markov'dan (1856-1922)  

almaktadır. Stokastik bir süreç olarak Markov zincirleri, birbiri ile ili!kilendirilen  

adımların pe!pe!e gelebilmesini sa"layan bir sistemdir. Markov zincirlerinde  

gelecek durumların olasılı"ı, geçmi! (mevcut) durum(lar)a ( state)  göre 

belirlenmektedir. Gelecek durumların olasılı"ında hesaba katılan geçmi! adımların  

(order) sayısına katman diyebiliriz. Tek katmanlı Markov zincirinde, gelecek  

durumun seçilimi, yalnızca bir önceki duruma göre tayin edilir. Aynı !ekilde, iki  

katmanlı Markov zincirinde ise gelecek durumun seçilimi, son iki duruma göre  

belirlenmektedir. Markov zincileri, istenilen sayıda katmandan olu!turulabilir.  

Geçmi! durumlara göre her bir adımın tayin edilmesi özelli"inden dolayı, Markov  

zincirleri veri örüntüleri (-nin süreçsel karakterini) içindeki de"i!imleri de"i!ik  

derecelerde modelleyebilir ve/ve ya taklit edebilir. Kurulan zincirin katman sayısı  

arttıkça, sistemin modelledi"i örüntüye göre tutarlı"ı  artmaktadır. Markov zincirinin  

dayandı"ı örüntü, besteci tarafından tayin edilebilece"i gibi, bir verinin istatiksel  

analizine de dayandırılabilir. 

Markov Zincirleri genellikle durum de"i!im tablosu ( state transition matrix) 

biçiminde gösterilir. Bu tablo, her bir durumun çe!itli mevcut durumlardan sonra  

vuku bulma ihtimalini gösterir. A!a"ıdaki tabloda ardarda yapılan yazı-tura atı!ları  

için Markov tablosu verilmi!tir. Olasılık de"erleri, tam de"er 1 olarak verilmektedir.

geçmi# 
Yazı
  
Tura

gelecek Yazı    Tura 

0.5 0.5

0.5 0.5

Tablo 2.1 Yazı/tura atı#ı için Markov tablosu
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Bu tabloya göre 20 atı! sonucu !öyle bir de"er dizisi elde edilebilir:

y t t t y t t y y t t y y t y y t t y t

Yukarıdaki tabloda gerçekle!tirece"imiz, olasılık de"eri de"i!iklikleri  sonucu, elde  

edece"imiz dizinin örüntüsünü de"i!tirebiliriz. A!a"ıdaki tabloya göre her t'den  

sonra mutlaka y gelmelidir ve y'den sonra y gelme !ansı 4'te 3'tür. 

geçmi# 
Yazı
  
Tura

gelecek Yazı Tura 

0.75 0.25

1 0

Tablo 2.2 Yönlendirilmi# yazı/tura Markov tablosu

Bu durumda ortaya çıkan örüntü de"i!ik olacaktır:

t y y y y t y t y y t y y y y t y y t y 

Aynı tabloyu iki katmanlı Markov zincirine de çevirebiliriz.

geçmi
# 

(y y)

(y t)

(y y)

(t y)

gelecek Yazı    Tura 

0.8 0.2

0.9 0.1

0.2 0.8

0.9 0.1

Tablo 2.3 $ki katmanlı yönlendirilmi# Markov tablosu

Buna göre elde edebilece"imiz örüntü !u !ekilde olabilirdi:

y y y y y t y y t y y t y y y y t y y t
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2.1 Markov Zincirlerinin Matematiksel Nitelikleri

Markov Zincirinde, elemalar arası geçi!kenli"i tanımlamakta fayda vardır. E"er  

sonlu sayıda adım sonucunda Y durumundan X'e geçi! olası ise; X, Y'den  

ula!ılabilirdir (reachable) ve !u halde iki durum biribiri ile ili!kilidir (communicate) 

denir. 

#çsel ili!kiler, bir Markov tablosunda dengeyi olu!turur, çünkü a!a"ıdaki özellikleri  

kar!ılar:

" kendine dönü!lüdür (reflexive): her durum kendi ile ili!kilidir

" bakı!ımlıdır (symmetrical): e"er X durumu Y ile ili!kili ise, aynı !ekilde Y 

durumu da X ile ili!kilidir

" geçirgendir (transitive): E"er X durumu Y ile ili!kili ise, ve Y durumu da Z  

ile ili!kili ise, o halde X durumu da Z ile ili!kilidir.  (Miranda 2001, 70)

Markov tablosu içinde kimi elemanlar tekrarlı olarak ortaya çıkma e"ilimindedir  

(recurrent). Yani, belli mevcut durumlar sonucu gelme olasılı"ı yüksektir. Öte  

yandan kimi elemanların da seçilim olasılı"ı çok dü!üktür ve bir kez seçildikten  

sonra tekrar gelme olasılı"ı çok dü!üktür ( transient). Her Markov zinciri en az bir 

tekrarlı eleman içermelidir ve istenilen sayıda tekrarsız eleman içerebilir. 

Yalnız bir tane tekrarlı eleman ve bir çok tekrarsız eleman içeren Markov  

zincirlerine ergodik denir. Ergodik sistemlerin özelli"i, sınırlı bir zaman diliminde  

sistem içindeki tüm noktalara ba"lanabilmeleridir.  Klasik armonideki I-IV-V derece  

akor ba"lanı!ları ergodik bir sistemdir. Bu sayede majör dizi içerisindeki tüm notalar  

kullanılmı! olmaktadır. Müzikal uygulamalar için ergodik özellik gösteren Markov  

zincirler kurulması daha elveri!lidir. 

Markov zincirleri, gerçekte vuku bulan olayları modellemekte de  
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kullanılabilmektedir. Modellemek istedi"imiz olayı sıralı de"erler olarak kodlayıp,  

bu diziye istatiksel analiz uygularız. Bunun sonucu olarak elde etti"imiz Markov  

zinciri, modelledi"i veri ile, istatistiki olarak benzer davranı!ları sergiler. Markov  

analizi, veri elemanlarının sıralı olarak sınanmasıyla yapılır. Aynı anda kaç elemanın  

sınanaca"ı, kaç katmanlı Markov zinciri kurdu"umuza ba"lı olarak de"i!ir. Tek  

katmanlı bir Markov analizinde, aynı anda sıralı iki eleman sınanır: ilk eleman  

mevcut durumu, ikinci eleman ise bu mevcut durumun ardılını temsil eder. #ki  

katmanlı bir Markov analizinde ise aynı anda sıralı üç eleman birlikte sınanır: ilk iki  

eleman mevcut durumu, üçüncü elemnan ise bu ikili mevcut durumun ardılını temsil  

eder. Analiz bu !ekilde sıralı olarak tüm veri dizisi üzerinde gerçekle!tirilir ve her  

bir özgül mevcut durum için hangi özgül ardılın geldi"i sayılır. Örne"in a!a"ıdaki  

gibi bir veri dizimiz (diyelim ki, ezgisel cümle) olsun. 

 a a b c b a

Tek katmanlı bir markov analizi sonucu bu veriden !u (mevcut ve ardılı) çiftleri elde  

ederiz:

aa, ab, bc, cb, ba, aa

En son çift, verinin ba! ve sonunun birle!tirilmesi ile olu!turulmu!tur, bu sayede  

verinin son elemanına bir ardıl atanmı!tır. Verinin son elemanına bu !ekilde bir ardıl  

tayin edilmesi sistemin sürerli"ini garanti etmektedir.  

Markov analizindeki son adım ise, elde etti"imiz çiftlerin mevcut durum ve ardıl  

sıklı"ını saymaktır. Yukarıda çiftler bize a!a"ıdaki tabloyu vermektedir.

A B C

A 2 1 0

B 1 0 1

C 0 1 0

Tablo 2.4 Markov analiz tablosu
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Bu tablo de"erlerinin birimle!tirilmi! (normalization) hali ise a!a"ıdaki gibidir.

A B C

A 0.67 0.33 0

B 0.5 0 0.5

C 0 1 0

Tablo 2.5 Birimle#tirilmi# Markov analizi tablosu

2.2 Müzikal Uygulamalar 

Markov zinciri örneklerini Grace adlı uygulamanın 'make-markov' ve 'markov-

analyze' fonksiyonlarını kullanarak türetebiliriz. A!a"ıda verdi"imiz Markov tablosu  

ritm üretmek için kurulmu!tur. Bu örnekte,  4/4'lük tartım içinde dörtlük, noktalı  

sekizlik, sekizlik ve onaltılık ritmler kullanılmı!tır. 

C .D D E
C 0.2 0.3 0.3 0.2

.D 0 0 0 1

D 0 0 0.5 0.5

E 0 0.4 0.3 0.3

Tablo 2.6 Ritmik akı# için Markov tablosu

Yukarıdaki tabloyu ritm üreteci olarak kullanabilmek için Grace'de 

çalı!tırabilece"imiz bir Scheme kodu yazalım. 

(define (ritmik uzunluk ritm-tablo)                        
  (loop with markov = (make-markov ritm-tablo)  ;girilen tablodan markov zinciri  
olu!turur;
            for i below uzunluk                        ;argüman olarak girilen ritm sayısına  
kadar süreci sürdürür;
            with an = 0            
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           for r = (next markov)                   ;markov zincirinden, sıradaki olası de"eri  
ca"ırır;
           do
        (send "fms:note" :time an :pitch 67 :dur r) ;de"erleri Fomus arabirimini 
kullanarak partisyona yazar;
           (set! an (+ an r))
           finally (send "fms:run")))

(let ((ritmler '((1 -> (1 0.2) (0.75 0.3) (0.5 0.3) (0.25 0.2))
                       (0.75 -> 0.25)
                       (0.5 -> (0.5 0.5) (0.25 0.5))
                   (0.25 -> (0.75 0.4) (0.5 0.3) (0.25 0.3)))))
   (ritmik 30 ritmler))

Yukarıdaki kodları çalı!tırdı"ımızda elde etti"imiz çıktı a!a"ıdaki gibidir.

"ekil 2.1  Ritmik akı# Markov tablosunun nota çıktısı

Yukarıda kullandı"ımız ritm üreten algoritmaya ek olarak nota dizilimini belirleyen  

bir Markov zinciri olu!turalım. Bu nota dizilimi do majör gamında olsun. Her bir  

notaya bir sıra numarası tayin edelim.

"ekil 2.2 Numaralandırılmı# Do-majör dizisi

Yukarıdaki notalar kullanılarak olu!turulan, tek katmanlı Markov zinciri tablosu  
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a!a"ıdadır. Burda tayin edilen geçi!kenlik de"erleri tonal bir ba"lam olu!turma  

amacıyla belirlenmi!tir.

0 1 2 3 4 5 6 7

0 0.2 0.2 0.2 0 0.2 0 0 0.2

1 0.33 0 0.33 0 0.33 0 0 0

2 0 0.5 0 0.5 0 0 0 0

3 0.33 0 0.33 0 0.33 0 0 0

4 0.25 0 0 0.25 0.25 0.25 0 0

5 0 0 0 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 0 0 0 1

7 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0

Tablo 2.7 Ezgisel akı# için Markov tablosu 

Bu tablo de"erlerini, bir önceki ritm üreten kodumuza eklersek:

(define (tonal-ritmik uzunluk ritm-tablo nota-tablo)     
  (loop with markov-ritm = (make-markov ritm-tablo)   
           with markov-perde = (make-markov nota-tablo)  ;girilen perdelerden Markov  
zinciri olu!turur;
           with gam = '(60 62 64 65 67 69 71 72)         ;do majör gamının MIDI protokol  
numaraları;
           for i below uzunluk                    
           with an = 0            
           for r = (next markov-ritm)   
           for p = (next markov-perde)                   
           do
           (send "fms:note" :time an :pitch (nth gam p) :dur r :part "oba") 
           (set! an (+ an r))
           finally (send "fms:run")))

(let ((ritmler '((1 -> (1 0.2) (0.75 0.3) (0.5 0.3) (0.25 0.2))
                       (0.75 -> 0.25)
                       (0.5 -> (0.5 0.5) (0.25 0.5))
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                       (0.25 -> (0.75 0.4) (0.5 0.3) (0.25 0.3))))
        (perdeler '((0 -> (0 0.2) (1 0.2) (2 0.2) (4 0.2) (7 0.2))
                          (1 -> (0 0.33) (2 0.33) (4 0.33))
                          (2 -> (1 0.5) (3 0.5))
                          (3 -> (0 0.33) (2 0.33) (4 0.33))
                          (4 -> (0 0.25) (3 0.25) (4 0.25) (5 0.25))
                          (5 -> 6)
                          (6 -> 7)
                          (7 -> (5 0.5) (6 0.5)))))
  (tonal-ritmik 30 ritmler perdeler))

Ritm ve perde geçi!kenli"i Markov tablolarında tanımlanmı! verileri kullanarak  

üretti"imiz müzik örne"i a!a"ıdadır.

"ekil 2.3 Ezgisel akı# Markov tablosu nota çıktısı

2.3 Markov Analizi 

$imdiye kadar gördü"ümüz örneklerde, Markov zinciri elemanları arasındaki  

geçi!kenli"i belirleyen  olasılık de"erleri tarafımızdan tayin edilmi!tir. Ancak  

Markov sürecini, ba!ka verileri (örne"in ezgileri) modellemekte de kullanabiliriz.  

Modellemeyi manuel olarak yapabilece"imiz gibi, bilgisayar yardımı ile  

gerçekle!tirmek daha verimli olmaktadır. Markov analizi için bu çalı!mada Grace 

uygulamasının 'markov-analyze' fonksiyonu kullanılmı!tır. Bu fonksiyona liste  

olarak girilen verinin, istenilen katmanda Markov zinciri olu!turulmaktadır. Analiz  

için, kendi kültür dünyamızda çok iyi bilinen a!a"ıdaki ezgiyi seçtim:

"ekil 2.4 Kaptanizade Ali Rıza Efendi, Yıldızların Altında adlı ezgisi.

Ezginin tek katmanlı analizi için a!a"ıdaki Scheme kodunu yazdık. Dikkat edilece"i 
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üzre, yeni ezgiler üretmek maksadıyla perde sıralamalarının yanı sıra ritmik  

de"erlerin de Markov analizi yapılmı!tır.

(define (markov-analiz erim)
  (loop repeat erim
           with an = 0
           with ritm-pat = (make-markov 
                                       (markov-analyze 
                                           '(1/3 1/3 1/3 2/3 1/3 2 1/3 1/3 1/3 2/3 1/3 2 1/3 1/3 1/3 1/3  
1/3 1/3 1 1) 

:order 1 :mode 3))
          with ezgi-pat = (make-markov 
                                       (markov-analyze 
                            '(64 67 71 69 67 71 64 67 71 69 67 66 66 67 69 69 67 
66 69 72 71 66 67 69 67 66 64) 

:order 1 :mode 3))
        for ritm = (next ritm-pat)
        do
        (send "fms:note" :time an :pitch (next ezgi-pat) :dur ritm)
        (set! an (+ an ritm))
        finally (send "fms:run")))

(markov-analiz 40)

Ve bu kodu çalı!tırarak elde edebilece"imiz sonsuz sayıda ezgilerden bir örnek  
a!a"ıdadır.

"ekil 2.5 Yıldızların Altında Markov versiyonu

Markov Zincirleri, algoritmik kompozisyonda kullanılan en eski tekniklerden  

birisidir. Lejaren Hiller ve Leonard Isaacson, Illiac Suite'in yazılma sürecinde 

(Experiment IV) çe!itli sayıda katmandan olu!an Markov zincirleri kullanmı!lardır  

(Hiller & Isaacson 1959, 141-148). Daha da önemlisi aynı çalı!mada, zamanın bir  

fonksiyonu olarak Markov zinciri elemanlarının geçi!kenlik (olasılık) de"erlerini  
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tedrici olarak de"i!tirmeyi de kullanmı!lardır (Hiller & Isaacson 1959, 139). Verili  

datanın analizine dayalı Markov zinciri, Hiller ve Robert Baker'ın Computer  

Cantata adlı çalı!malarında kullanılmı!tır (Hiller & Baker 1964). Bu çalı!mada  

Markov analizine temel olu!turan veriler Charles Ives'ın Three Places in New  

England  adlı eserinden alınmı!tır.

Markov zincirlerini kullanarak, bir stilde çe!itlemeler üreten çok sayıda otomat  

yazılmı!tır. Fred ve Carolyn Attneave batı kovboy !arkılarını analiz etmi!ler ve bu  

analizden hareketle aynı stilde bir çok !arkı türetmi!lerdir (Cohen 1962, 137-163).  

Harry Olson ve Herbert Belar ise 1950'lerin ba!ında Princeton laboratuvarlarındaki  

çalı!malarında RCA adlı ses üreteci makinelerine otomatik beste yapıcı ek bir modül  

eklemi!lerdir. Bu modül bir çe!it analog bilgisayar idi ve tek i!levi !arkı türetmekti.  

Bu makinenin çalı!ma prensibi, 19. yüzyılda ya!amı! Amerikalı !arkıcı Stephen  

Collins Foster'ın !arkılarının Markov analizine dayanmaktadır. Bu analiz 11 Foster  

!arkısının ritmik ve ezgisel plandaki istatisti"ini içermektedir (Holmes 2008, 143-

144). Foster !arkılarından elde edilen bu veriler Dodge ve Jerse'nin ortak  

çalı!malarında tekrar kullanılmı!tır (Dodge & Jerse 1997). Foster !arkılarını yeniden  

üreten bu Markov zincirini, Heinrich Taube Notes from the Metalevel kitabına ek 

olarak Scheme dilinde vermi!tir. Bu kodu aynen aktarıyorum.

(define (foster len octave chan)
  (let ((p1 (make-markov
             '((b3  d4  -> d4)
               (cs4 d4  -> (d4 .3125) (e4 .3125) (a4 .3125))
               (d4  d4  -> (cs4 .125) (d4 .125) (e4 .5625) (fs4 .125)
                    (a4 .0625))
               (e4  d4  -> (b3 .0625) (d4 .0625) (e4 .25) (fs4 .3125)
                    (a4 .0625) (cs5 .0625) (d5 .1875))
               (fs4 d4  -> (e4 .75) (fs4 .1875) (g4 .0625))
               (a4  d4  -> (e4 .6875) (fs4 .3125))
               (b4  d4  -> d4)
               (d4  b3  -> d4)
               (d4  cs4 -> d4)
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               (e4  cs4 -> d4)
               (d4  e4  -> (d4 .1875) (e4 .25) (fs4 .5) (a4 .0625))
               (e4  e4  -> (cs4 .0625) (d4 .75) (e4 .0625) (fs4 .125))
               (fs4 e4  -> (cs4 .125) (d4 .4375) (e4 .1875) (fs4 .125)
                    (a4 .0625) (d5 .0625))
               (d4  fs4 -> (e4 .4375) (fs4 .1875) (g4 .125) (a4 .25))
               (e4  fs4 -> (d4 .0625) (e4 .1875) (fs4 .3125) (g4 .25)
                    (a4 .0625) (b4 .0625)) 
               (fs4 fs4 -> (d4 .1875) (e4 .25) (fs4 .3125) (g4 .125)
                    (a4 .0625))
               (g4  fs4 -> (e4 .5) (g4 .5))
               (a4  fs4 -> (d4 .3125) (e4 .25) (fs4 .1875) (g4 .0625)
                    (a4 .125) (b4 .0625))
               (b4  fs4 -> (e4 .6875) (fs4 .3125))
               (d4  g4  -> (fs4 .6875) (b4 .3125))
               (fs4 g4  -> (fs4 .25) (g4 .1875) (a4 .3125) (b4 .1875))
               (g4  g4  -> (g4 .5) (a4 .5))
               (a4  g4  -> fs4)
               (b4  g4  -> b4)
               (a4  gs4 -> a4)
               (d4  a4  -> (fs4 .25) (a4 .75))
               (e4  a4  -> (a4 .8125) (b4 .1875))
               (fs4 a4  -> (fs4 .125) (a4 .625) (b4 .1875) (d5 .0625))
               (g4  a4  -> (d4 .125) (a4 .625) (d5 .25))
               (gs4 a4  -> a4)
               (a4  a4  -> (fs4 .25) (g4 .0625) (gs4 .0625)
                    (a4 .3125) (b4 .3125)) 
               (b4  a4  -> (d4 .0625) (fs4 .5625) (g4 .0625) (a4 .125)
                    (b4 .0625) (d5 .125))
               (d5  a4  -> (fs4 .875) (a4 .125))
               (e5  a4  -> a4)
               (fs4 b4  -> a4)
               (g4  b4  -> a4)
               (a4  b4  -> (d4 .0625) (fs4 .0625) (a4 .75) (b4 .0625)
                    (b4 .0625))
               (b4  b4  -> (fs4 .125) (a4 .75) (d5 .125))
               (cs5 b4  -> a4)
               (d5  b4  -> (g4 .0625) (a4 .3125) (b4 .3125) (d5 .25))
               (d4  cs5 -> d5)
               (d5  cs5 -> (b4 .75) (d5 .25)) 
               (e5  cs5 -> d5)
               (d4  d5  -> (a4 .125) (b4 .6875) (cs5 .1875) )
               (e4  d5  -> cs5)

43



               (a4  d5  -> (a4 .3125) (b4 .3125) (cs5 .1875) (d5 .125))
               (b4  d5  -> (a4 .5625) (b4 .125) (cs5 .3125))
               (cs5 d5  -> (b4 .3125) (e5 .625))
               (d5  d5  -> b4)
               (d5  e5  -> (a4 .3125) (cs5 .6875)))))
        (p2 (make-weighting
             `((,(make-cycle '(h h)) .375)
               (,(make-cycle '(q q q q)) .125)
               (,(make-cycle '(h q q)) .125)
               (,(make-cycle '(q q h)) .125)
               (,(make-cycle '(q h q)) .25)
               (w .125)))))
    (loop repeat len
          for k = (next p1)
          for d = (rhythm (next p2) 200)
          with an = 0
          do
          (send "mp:midi" :time an :key (key (transpose k octave)) :chan chan :dur d  
:amp .5)
          (set! an (+ an d)))))

2.4 Dinamik Markov Zinciri 

Yukarıda örnekleri ve tarihsel ba"lamı ile ele aldı"ımız Markov zinciri  

kullanımlarında sistemin çalı!ması ve olasılık de"erleri statikti. “ Dinamik ve 

olasılı"a dayalı, Markov tablo de"erlerinin kullanımı pek yaygın olmasa da, vardır”  

(Ariza 2006, 8). Dinamik olarak olasılık de"erlerinin de"i!tirilmesi örne"ini L.Hiller  

ve L. Isaacson'un Experimental Music adlı eserlerinde görmü!tük. O örnekte olasılık  

de"erleri müzikal dokunun konzonans-disonans dengesini de"i!tirmek maksadıyla  

kullanılmı!tı. (Hiller & Isaacson 1959, 139). Bizim geli!tirdi"imiz sistemde ise  

olasılık de"erlerinin zamanın bir fonksiyonu olarak de"i!tirilmesi melodic  

morphinge hizmet etmektedir. Biribirinden tamamen farklı iki ezginin tek katmanlı  

Markov analizi yapıldı. Ve kurulan sistem, bu iki tablo arasındaki enterpolasyonu  

gerçekle!tiriyor. Yani sistem ba!langıcında ilk tablonun elemanları arasından  

seçilimde bulunurken, sisteme girilen zaman argümanı ilerledikçe ikinci tablonun  

elemanları kendi olasılık de"erleriyle yo"unluk kazanmaktadır. Sisteme ba!langıç  
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olu!turan ilk ezgi ve bu ezginin tek katmanlı Markov analizi a!a"ıdadır. Bu ezgi 

gong kulelerinde çalınan standart bir kalıptır. 

"ekil 2.6 Standart Gong ezgisi

Ezgi A C3 D3 E3 G2

C3 0 0.5 0.5 0

D3 0.33 0 0.33 0.33

E3 0.67 0.33 0 0

G2 1 0 0 0

Tablo 2.8 Gong ezgisinin Markov analizi tablosu 

Sistemin, sürecin sonunda ba"lanaca"ı hedef ezgi ise Itri'den alınan 'Bayram Tekbiri'  

ezgisidir. A!a"ıda ezgiyi ve bu ezginin tek katmanlı Markov analizini veriyoruz.

"ekil 2.6 Itri, Bayram Tekbiri ezgisi

Ezgi B B2 B♭3 C4 D♭4 E♭4 E4 F4 G4
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B2 0 0 1 0 0 0 0 0

B♭3 0 0 0 0 0 1 0 0

C4 0 0.07 0.67 0.2 0.07 0 0 0

D♭4 0.17 0 0.67 0 0 0.17 0 0

E♭4 0 0 0 0.5 0.5 0 0 0

E4 0 0 0 0.4 0 0.4 0.2 0

F4 0 0 0 0 0 0.5 0 0.5

G4 0 0 0 0 0 0 1 0

Tablo 2.9 Bayram Tekbiri Markov analizi tablosu 

Kullanılacak ezgilerin analizi yapıldıktan sonra bu iki Markov zinciri, dü"üm  

noktaları çoktan seçmeli olan ve bu dü"üm noktalarındaki olasılık de"erleri tedrici  

olarak de"i!tirilen, tek bir graf a"ı haline getirildi. Örne"in G  (sol) notası birinci 

ezginin analizinde, tek ihtimalle C'ye (do) giderken, ikinci ezginin analizinde gene 

tek ihtimalle F'ye (fa) ba"lanmaktadır. Kurulan graf a"ında G notasının  

ba"lanabilece"i iki nota da farklı olasılıklarla tanımlandı: sistemin ba!langıcında  

G'nin C'ye ba"lanması tam ihtimal (1), F'ye ba"lanması ise 0 ihtimaldi. Bu  

ihtimallerin dinamik olarak de"i!tirilebilmesi için bunlar de"i!ken ( local variable) 

olarak tanımlandı. Ve bu de"i!kenler her zamansal adımda hedef de"ere (C'ye  

ba"lanma ihtimali 1'den 0'a, F'ye ba"lanma ihtimali ise 0'dan 1'e) yakla!tırıldı.  

De"erlerin dinamik olarak de"i!tirilmesinde, zamanın parametrele!tirilmesi  

önko!uldur. Sistemin her bir adımı, ve yani herbir yeni karar verme anında zaman 

bir birim artmaktadır. Sisteme argüman olarak girilen toplam adım sayısı  

birimle!tirilmi!tir. 

Örne"in toplamda 100 adımlı bir süreç istiyorsak, 

0'dan ba!layıp 100'e kadar giden adım sayısına i diyelim,

her bir adımda i'nin birimle!tirilmi! de"eri (/ i 100) 1  !eklinde hesaplanır. 

Yani bu de"erin alt sınırı 0 üst sınırı 1'dir. Zamansal süreci bu biçimde 1 

1 Bu ifade Lisp programlama dilindedir; bölme i!lemini belirtir.
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birimle!tirmenin faydası, adım sayısı de"i!tirilse de sistem içinde ilgili  

fonksiyonların zamanı hep aynı sınırlar (0-1) içinde  

yorumlayabilmesidir/oranlayabilmesidir. Dinamik olarak ihtimaller de"i!tirilirken  

0'la 1 arasındaki birimle!tirilmi! de"erler ilgili de"i!kenin de"erini tayin eder. Bunu  

hesaplayan, Common Music sistemine içre 'rescale' fonksiyonudur. 'rescale'  

fonksiyonuna be! argüman girilir: (rescale x x1 x2 y1 y2). x, yeni alt ve üst sınırlara  

göre oranlanacak de"er; x1 ve x2 esas sınırlar; y1 ve y2 ise yeni alt ve üst sınırlardır.  

Örne"in !u fonkiyonun (rescale .5 0 1 0 100)  çıktısı, 50'dir. 0 ve 1 sınırları  

arasındaki 0.5 de"eri, 0 ve 100 sınırları arasında oranlandı"ında 50 olmaktadır. 

Yukardaki örne"e geri dönecek olursak; birinci ezgide G tam ihtimalle C'ye  

ba"lanırken, ikinci ezgide G tam ihtimalle F'ye ba"lanmaktadır. 

O halde, artan zamana x dersek G'den sonra C'nin seçilme olasılı"ı  (rescale x 0 1 1  

0) [x'le ters orantılı] olarak azalmakta, G'den sonra F'nin seçilme olasılı"ı (rescale x  

0 1 0 1) [x'le do"ru orantılı] olarak artmaktadır. A!a"ıdaki Scheme kodunda, her bir 

olasılı"ın local variable olarak tanımlandı"ı okunabilir (a1-t, a2-t. vs).

(define (DinamikMarkov erim)
  (let*
    ((a1-t 1) ;;1'den 0'a gider;;
     (a2-t .667) ;;0.667'den 0' gider;;
     (a3-t .333)  ;;0.333'den 0'a gider;;
     (a4-t 0)  ;;0'dan 0.067'e gider;;
     (a5-t 0)  ;;0'dan 0.667'e gider;;
     (a6-t 0)  ;;0'dan 0.2'e gider;;
     (a7-t 0) ;;0'dan 0.5'e gider;;
     (a8-t .09) ;; 0.09'dan 0.167'e gider;;
     (a9-t .1) ;;0.1'den 0.429'a gider;;
     (1-a1-t 0) ;;0'dan 1'e gider;;
     (r-.25 0) ;;0'dan 0.5'e gider;;
     (r-.5 .75) ;;0.75'den 0.5'e gider;;
     (r-.75 0) ;;0'dan 0.75'e gider;;
     (r-1 0) ;;0'dan 1'e gider;;
     (r-1.5 .25) ;;0.25'ten 1.5'a gider;;
     (Tal 1)  
     (Ev 0))  ;;bu de"i!ken tedrici olarak müzi"i düzenli tempodan rubato moda sokar;;
    (process with Tala = (make-weighting `(
                                           (,(promise (vary .25 Ev)) ,(promise r-.25))
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                                           (,(promise (vary .5 Ev)) ,(promise r-.5))
                                           (,(promise (vary .75 Ev)) ,(promise r-.75) :max 1)
                                           (,(promise (vary 1 Ev)) ,(promise r-1))
                                           (,(promise (vary 1.5 Ev)) ,(promise r-1.5) :max 1)
                                           ("1R" 1 :max 1)))
             with Raga = (make-graph `(
                                       ("g3" ,(make-weighting `(("c4" ,(promise a1-t)) ("g4" ,(promise 1-a1-t))))  
"g3")
                                       ("c4" ,(make-weighting `(("d4" ,(promise a2-t)) ("e4" ,(promise a3-t))
                                                              ("bf3" ,(promise a4-t)) ("c4" ,(promise a5-t) :max 4) ("df4" ,
(promise a6-t)) ("ef4" ,(promise a4-t)))) "c4")
                                       ("d4" ,(make-weighting '(("e4" .3) ("g3" .5) ("c4" .3))) "d4")
                                       ("e4" ,(make-weighting `(("c4" ,(promise a1-t) :max 4) ("f4" ,(promise a8-
t)))) "e4")                                                             
                                       ("bf3" ,(make-weighting `(("ef4" ,(promise 1-a1-t)) ("c4" ,(promise a1-t))))  
"bf3")
                                       ("b3" "c4" "b3")
                                       ("df4" ,(make-weighting `(("b3" ,(promise a8-t)) ("c4" .667) ("ef4" ,(promise  
a8-t)))) "df4")
                                       ("ef4" ,(make-weighting `(("df4" ,(promise a9-t)) ("ef4" ,(promise a9-t))  
("f4" .143) ("d4" ,(promise a3-t)))) "ef4")
                                       ("f4" ,(make-weighting `(("ef4" .5) ("g4" .5) ("d4" ,(promise a3-t)))) "f4")
                                       ("g4" "f4" "g4"))
                                     )
             for i to erim
             for x = (/ i erim)
             do
             ;;a!a"ıdaki fonksiyonlar tedrici olarak olasılık de"erlerini günceller;;
             (set! Ev (rescale x 0 1 0 1))
             (set! r-.25 (rescale x 0 1 0 .5))
             (set! r-.5 (rescale x 0 1 .75 .5)
             (set! r-.75 (rescale x 0 1 0 .5))
             (set! r-1 (rescale x 0 1 0 .35))
             (set! r-1.5 (rescale x 0 1 .25 .5))
             (set! Tal (next Tala))
             (set! a1-t (rescale x 0 1 1 0))
             (set! a2-t (rescale x 0 1 .667 0))
             (set! a3-t (rescale x 0 1 .333 0))
             (set! a4-t (rescale x 0 1 1 .067))
             (set! a5-t (rescale x 0 1 0 .667))
             (set! a6-t (rescale x 0 1 0 .2))
             (set! a7-t (rescale x 0 1 0 .5))
             (set! a8-t (rescale x 0 0.8 .09 .167))
             (set! a9-t (rescale x 0 .8 .1 .429))
             (set! 1-a1-t (rescale x 0 1 0 1))
             ;;midi sinyali olarak sistemin cıktısını yollar;;
             (send "mp:midi" :key (key (if (equal? Tal "1R") 0 (next Raga))) :dur (if (equal? Tal "1R") 1  
Tal))
             (wait (/ (if (equal? Tal "1R") 1 Tal) 1))))))

Bu kod (sprout (m-kette 100)) komutuyla harekete geçirilebilir. Adım sayısı olarak  
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girilen 100 de"eri de"i!tirilebilir.

Yukarıdaki sistemde ritmlerin de analizi yapılarak, ezgisel planda uygulanan  

Dinamik Markov tekni"i ritmik plana da uygulanmı!tır. Ayrıca iki ezgi arasındaki  

stil farkına vurgu yapmak bakımından da, müzi"i rubato moda sokan ayrı bir  

zamansal/do"rusal de"i!ken/çarpan katılmı!tır koda. Bu de"i!ken zamansal birimleri  

zamanla do"ru orantılı olarak artan oranlarda rastlantısal de"erlerle çarpmaktadır. 

Bu proje Illinois eyaletinin Urbana !ehrindeki McFarland otomatik gong kulesinde  

seslendirilmi!tir (Bkz. Ek-Cd, Parça No.1).
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3. Bölüm: Hücresel Otomatlar

Ça"da! bilimde, 1950'lerde bilgisayar uygulamalarının geli!mesiyle birlikte  

ara!tırma biçimlerinde köklü bir de"i!im vuku bulmu!tur. Maddenin yapısının analiz  

edilmesi ve bile!enlerinin tanımlanmasından ziyade, ki bu klasik laboratuvar  

gelene"idir, bile!enlerin farklı fonksiyonlarının tanımlanması ve bunların birbiriyle  

kurdukları kompleks ili!kilerin ortaya çıkardı"ı üst düzey örgütlenmeler ( global  

behaviour) üzerine yo"unla!ılmı!tır. Do"a bilimlerinde, görüngüler, bilgisayar  

ortamında simüle edilerek, i!levsel hareketlilik ve etkile!im, veri örüntüleri olarak  

incelenmektedir. Yapay ya!am (artificial life) çalı!maları bu paradigmatik de"i!imin  

bir sonucu olarak ortaya çıkmı!tır.(Bora 2003) “Hücresel otomatlar, ayrıntılı 

matematiksel analiz için yeterince yalındır; aynı zamanda çok çe!itli komplike  

görüngüleri do"urabilecek kadar da komplekstir. Öte yandan hücresel otomatların  

sahip oldu"u umumiyet, geni! bir yelpazedeki fiziksel, kimyasal, biyolojik ve öteki  

sistemleri modellemeye de imkan sa"lar.” (Wolfram 1983a, 601)

Yapay ya!am çalı!malarında, kimi do"al görüngüleri modellemekte kullanılmaya  

elveri!li sistemlerin ba!lıcaları hücresel otomatlar ( cellular automata), genetik 

algoritmler ve Lindenmayer sistemleridir (L-Systems). Hücresel otomatlar, do"al 

görüngüleri modellemenin ötesinde kendisine has matematiksel yapısıyla farklı  

disiplinlerde çalı!an bilimciler ve sanatçılar tarafından büyük ilgi görmektedir.  

Hücresel otomatların dinamik sistemlerin ara!tırılmasında ve kurulmasında bu kadar  

ilgi çekici olması, oldukça yalın kurallarla biribiri ile ili!kiye sokulan birimlerin,  

sistemin çalı!tırılmasıyla do"urdukları  kompleks örüntülerdir. 

Hücresel otomatlar, zaman ve mekanın adımlı (discrete) oldu"u dinamik 

sistemlerdir. “Hücresel otomatlar, ço"unlukla do"al sistemleri betimlemek için  

kullanılan kısmi (partial) diferansiyel denklemlerin, adımlı idealizasyonu olarak  

görülebilir. Adımlı kurulu!u, sayısal bilgisayarlarla aralarındaki önemli bir analojiye  
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olanak sa"lar: hücresel otomatlar, yalın yapısıyla ko!ut-i!leyen bilgisayarlardır.  “ 

(Wolfram 1983b)

 Çe!itli sayıda boyuta sahip olabilirler, ancak en yaygın kullanılan otomatlar,  

hücrelerin sıralı de"erler olarak (array) kuruldu"u tek ya da iki yönde geli!en 

biçimleridir. Hücrelerin güncellenmesini kontrol eden kural kümesi ( algorhythm) bu 

sıralı de"erleri aynı anda günceller. Yani her bir zamansal adımda, o sıradaki  

hücreler birlikte güncellenir. Her hücre olası de"erlerden birini alır (Von Neuman  

otomatında 0'dan 28'e kadar olan de"er kümesi Game of Life'da 0 ve 1'dir). Bu de"er 

kümesinin niceli"i Wolfram tarafından k ile ifade edilmektedir (Wolfram 1984a). 

k = 2 olan bir otomat sırasına a!a"ıdaki !ekil örnek olabilir. 

1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1

"ekil 3.1 Bir hücresel otomat nesli örne!i

Hücre de"erlerinin güncellenmesinde i!leyen kurallar, tanımlanan yerel kom!uluk  

(local neighbourhood) de"erlerini hesaba katar. Kom!uların de"erlerinin hesaba  

katılmasından anla!ılması gereken, hücrelerin çevresindeki hangi di"er hücrelere  

bakılaca"ıdır. Kaç tane en yakın kom!u hücrenin hesaba katılaca"ı gene Wolfram'ın  

notasyonunda r ile ifade edilmi!tir. E"er r = 1 ise, hücrenin kendisi ile biti!i"indeki 

iki hücrenin olu!turdu"u üçlü kombinasyona göre hücre bir sonraki zamansal  

adımda yeni de"erini alır. k  = 2 ve r = 1 için 256 ayrı kural tipi vardır. Çünkü yalnız  

2 de"er alabilen 3 hücrenin sıralı olarak 8 ayrı kombinasyon imkanı vardır, ve  

bundan hareketle 2'nin 8'inci kuvveti 256'dır. Bu 256 ayrı kuralın  

numaralandırılması a!a"ıdaki tabloda gösterilmi!tir.

111 110 101 100 011 010 001 000

  0   1   0   1   1   0   1   0    
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Yukardaki kuralın sıra numarasını tayin etmek için, altttaki 0 ve 1 de"erlerini 2  

tabanlıdan 10 tabanlıya çeviririz; 010110102  = 9010 .  A!a"ıdaki grafikte 90 numaralı  

kuralın 7 adımlı bir zamanda aldı"ı !ekli görebiliriz. Sistemin ba!langıç durumu,  

yani ilk hücre sırası rastlantısal olarak tayin edilmi!tir. 

"ekil 3.2 Kural No:90

Stephen Wolfram 80'li yıllarda yaptı"ı yo"un hücresel otomat ara!tırmaları  

sonucunda, bu sistemlerin 4 temel davranı!ını tanımlamı!tır (Wolfram 1983b):

1. Sistemin evrimi, homojen bir durumda sabitlenir. Örne"in bütün hücrelerin  

hep aynı de"eri alması gibi;

2. Evrim, bir dizi dura"an ve yinelgen yapıya ba"lanır;

3. Evrim, kaotik örüntüler türetir;

4. Evrim, kompleks yapılar türetir.

Kompleks yapılar ile kaotik yapılar arasındaki önemli ayrımı vurgulamamız gerekir.  

Kaotik yapılar, rastlantısal davranı! sergiler, ve zamansal süreçte belirgin örüntüler  

belirmez. Ancak kompleks yapılar, kaotik olana yakın bir yo"unluk içerse de, sistem  

içinde kimi lokal örüntüler ve farklı alanlar arasında çe!itli ba"lantılar olu!ur.  

A!a"ıda dört ayrı karakterdeki otomatlara birer örnek verdim.
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Kural No. 4 – sabit davranı#          Kural No. 45 – rastlantısal/kaotik davranı# 

 

  

Kural No. 37 – döngüsel davranı#               Kural No. 100   kompleks davranı# 

"ekil 3.3 Dört temel hücresel otomat karakteri 
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Hücresel otomatlar, 1940'lı yıllarda John von Neumann tarafından, matematikçi  

Stanislaw Ulam'ın önerisiyle yaratılmı!tır. Von Neumann, kendili"inden  

örgütlenmenin mantı"ını makine dilinde formüle etmeye çalı!ıyordu. Buna bir  

çözüm olarak hücresel otomatları kullanmı!tır. (Mitchell 2009, 149). Von Neumann  

tarafından kurulan ilk hücresel otomatta, her bir hücre 29 ayrı de"er alıyordu  

(modern hücresel otomat ara!tırmalarında her bir hücre genellikle 2 de"er alır) ve bu  

sayede ba!langıç durumunda hücrelere atanan de"erler ve hücrelerin birbirleriyle  

kurdukları ili!ki sonucu, sistem kendini yeniden üretebilmekteydi. Von Neumann'ın  

orjinal otomatının simülasyonu için Golly uygulaması kullanılabilir 

(http://golly.sourceforge.net/).

3.1 Game of Life (Ya#am Oyunu)

1970'de matematikçi John Conway Game of Life'ı (bundan sonra GoL denecek) icat 

etti. Bu otomat Neumann'ınkine göre daha yalındı; hücreler iki de"er alıyordu: 1 ve  

0 ya da ölü ve canlı. Sistemin ve yani hücre de"erlerinin güncellenmesinde, iki  

boyutlu uzayda biti!ik karelerle temsil edilen hücrelerin çevresindeki 8 di"er  

hücreye bakılır. Sistemin adının ya!am oyunu olması bu bakımdan manidardır, zira  

Conway bu oyunu ya!amsal süreçlerle tarif etmi!ir: 

" do"um; ölü bir hücrenin e"er 3 kom!usu varsa, gelecek adımda bu hücre  

canlı hale gelir. 

" hayatta kalma; canlı bir hücrenin tam olarak 2 ya da 3 canlı kom!usu varsa, 

bir sonraki adımda o hayatta kalır.

" tekba!ınalık; 2'den az kom!usu olan canlı bir hücre ölür ve 3'den az kom!usu 

olan ölü hücre ölü olarak kalır.

" kalabalık;  canlı ve ya ölü bir hücrenin 3'ten fazla canlı kom!usu var ise, o 

hücre ölür ya da ölü olarak kalır.
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Conway bu hücresel otomatı ilginç ve ya!ama benzeyen bir kural ararken bulmu!tur  

(Mitchell 2009, 150). Zaman içinde GoL türetebildi"i adeta canlı örüntülerle bir çok  

ara!tımacı ve hobistin ilgi oda"ı olmu!tur. Bu türden canlı örüntüler, sonsuz sayıdaki  

ba!langıç durumlarına (canlı hücre popülasyonu ve da"ılımı) GoL kurallarının  

uygulanmasıyla/denenmesiyle ke!fedilmi!tir. Yöntem, rastlantısal olarak  

popülasyonun tayin edilmesi ve sistemin evriminde bir periyodiklik gözlendi"i  

zaman bunun çözümlenmesi biçiminde olmaktadır (Niemiec 2003). Ortaya çıkan  

örüntülerden en bilinenleri gliders, guns, breeders, spaceships still-lifes 'dır. Bunların 

genel özelli"i, çe!itli modüllerden olu!maları ve bunların olu!turdu"u toplulu"un  

tümünün ya da bir kısmının belli bir eksen boyunca hareket etmeleridir ( still-life  

hariç). Golly adlı program paketi kullanılarak türetilen bir spaceship-gun örüntüsü 

a!a"ıdaki grafikte görülmektedir. Örüntünün dört kolu sabit durmakta iken,  

merkezden noktasal gruplar sa"a do"ru hareket etmektedir. 

 "ekil 3.4 Spaceship-gun örüntüsü
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Tez çalı!mamızın sınırlarını a!makla birlikte, hücresel otomatların i!lemsel  

(computational) kullanımları oldu"unu da zikretmemiz gerekmektedir. Bilgisayar  

bilimlerinde üzerinde en çok durulan Turing makinesinin, hücresel otomatlarda  

simülasyonu Wolfram tarafından gösterilmi!tir. (Wolfram 2002, 78). Von Neumann  

da kendi hücresel otomatlar sisteminin evrensel Turing makinesine e!de"er  

oldu"unu gösterebilmi!tir (Mitchell 2009, 151). John Conway de belli GoL  

ba!langıç durumlarının bir program ve sistemin çalı!tırılması sonucu çıkan  

örüntülerin de programın çıktısı oldu"u durumları göstermi!tir. Yani Conway, GoL'a  

dair karakteristik örüntülerin (gliders, guns, vb) mantıksal operatörler (ve, ve ya, 

de!il) olarak nasıl kullanılabilece"ini ispatlamı!tır.

 

“...hücresel otomat fonksiyonlarının evrensel hesaplama kabiliyetine  

sahip olup olmamasının, artistik olarak faydalanılan, data/de"er  

akı!ının kullanımıyla, do"rudan bir ili!kisi yoktur. ” (Ariza 2007, 29)

3.2 Hücresel Otomatların Kompozisyonel Kullanımı

Hücresel otomatların müzikal uygulamalarını iki alt ba!lı"a bölmek gerekmektedir.  

Bunlardan ilki, sembolik ileti!im protokolü olan MIDI çıktısı üreten sistemler ve  

ikincisi ise sayısal ses sentezlemeye yönelik sistemlerdir. 

3.2.1 MIDI hedefli hücresel otomat sistemleri

80'li yıllarda ki!isel bilgisayarların yaygınla!masıyla, sanatçıların algoritmik  

sistemleri üretimlerinde kullanmaları yaygınla!mı!tır. 2. Bölümde Xenakis'in  

hücresel otomatları, orkestral çalı!malarında nasıl kullandı"ını ele almı!tık. Ayrıntılı  

ara!tırma için !u kaynaklara bakılabilir (Solomos 2005; Hoffmann 1994;  Hoffmann 
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2002). Xenakis örne"inde, hücresel otomatlarla türetilen algoritmik data manuel  

olarak müzik yazısına aktarılmaktaydı. MIDI protokolünün yaygınlık kazanmasıyla  

bilgisayarda türetilen datanın ses sentezleyicilerini dolaysız olarak kontrol etmesi  

yaygınlık kazanmı!tır. MIDI sembolik bir protokol olarak, sınırlı parametrik  

imkanlara sahipti ve dı!sal ses üreteçlerine ihtiyaç duymakta idi. Ancak 80'li yılların  

ikinci yarısından itibaren, ki!isel bilgisayarların i!lemsel kapasitesinin artması ile  

dijital ses sentezleme uygulamaları yaygınlık kazanmaya ba!lamı!tır. Bu  

uygulamalar (Music V, Csound, CLM) Max Mathews'in 50'li yıllardan itibaren Bell  

Laboratuarlarında geli!tirdi"i “Music-N” uygulamalarına dayanmaktadır. Algoritmik  

datanın müzik yazısına aktarılmasında ise Common Music sisteminin bir parçası 

olan Common Music Notation, bu türden uygulamaların en eski örneklerindendir.  

Algoritmik müzik yazısında sundu"u imkanlarla Lilypond ve FOMUS kapsamlı 

özelliklere sahiptir.

3.2.1.1 Peter Beyls

MIDI temelli hücresel otomat uygulamalarının iki öncüsü Peter Beyls (Burraston 

2004)  ve Dale Millen'dır (Millen 1990; Millen 1992). Beyls, geli!tirdi"i ilk hücresel  

otomat sistemlerinde MIDI protokolünü kullanarak Atari ve Yamaha !irketlerinin  

ticari ürünlerini ses kayna"ı olarak kullanıyordu. Geli!tirdi"i hücresel otomatlar ve  

bu otomatların müzi"e haritalanmasında çok özgün yöntemler geli!tirmi!tir. Tek ve  

iki boyutlu otomatlar kullanmı!tır. Aynı zamanda, zaman içinde güncellenme  

kuralları de"i!en hücresel otomatlar geli!tirmi!tir. Bir di"er ilginç teknik ise, tek  

boyutlu otomatlarin iki boyutlu yorumlanması olmu!tur; diyelim ki iki kuralımız  

var, bunlardan ilki tek boyutlu otomatı günceller, di"eri de tek boyutlu otomatın ilk  

kuralla aldı"ı biçimin evvelki ve ilerki durumlarını iki boyutlu olarak  

okumaktadır/de"i!tirmektedir. Di"er teknik denemeler ise, kom!uluk ili!kilerinin  

sınanarak kural kümesinin de"i!tirilmesi ve geçmi! hücre sıralarının taranarak,  

bunlardan bazılarının hesaba katılması !eklindedir. Beyls, algoritmik datayı esnek  
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biçimlerde MIDI parametrelerine haritalamak ve hücresel otomatları  

canlı/etkile!imli olarak kullanmak maksadıyla bu teknikleri geli!tirmi!tir. Kısacası  

bu tekniklerde etkile!en ö"eler, hücresel otomatın geriye dönük hesaplanması, 

kullanıcı/icracı tarafından belirlenen ba!langıç durumu ve sistemin gerçek  

zamandaki durumudur. Datanın, çoklu MIDI kanallarına yönlendirilmesinde  

hücrelerin sıra numarası belirleyici olmaktadır. E"er hücre sıra numaraları kanal  

sayısını a!ıyorsa, hücre sıra sayısı kanal sayısı tabanına göre yorumlanmaktadır  

(Burraston 2004). Örne"in 8 sayısın 5 tabanına göre de"eri 2 olur. 

3.2.1.2 Dale Millen

Dale Millen, 1988 yılından itibaren Cellular Automata Music (CAM) uygulamasını  

geli!tirmeye ba!lamı!tır. Mac OS X sisteminde çalı!tırılan bu uygulama  (k 

hücrelerin alabilece"i de"er sayısı ve r hücrelerin güncellenmesinde hesaba  

katılacak en yakın kom!u sayısı olmak üzere) k3r1, k2r2 ve k2r1 özelli"indeki  

kuralları kullanmaya imkan vermektedir. Kural numarası ve ba!langıç durumu,  

kullanıcı tarafından belirlenir. Aynı zamanda, hücrelerin MIDI parametrelerine  

haritalanması da kullanıcı tarafından ayarlanabilmektedir. Otomat, bilgisayar  

ekranından grafik olarak akarken, data MIDI sinyali olarak istenilen modüle  

yönlendirilebilmektedir (http://comp.uark.edu/~dmillen/cam.html).
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"ekil 3.5 Cellular Automata Music uygulamasının kullanıcı arabirimi

59



3.2.1.3 Eduardo Reck Miranda ve Camus Uygulaması

Eduardo Reck Miranda tarafından geli!tirilen Camus uygulamasında, GoL datası  

(yani ya!ayan hücrelerin koordinatları), kartezyen modellemeyle, 3 ayrı nota tayin  

eden bir biçimde okunmaktadır. Bu 3 notanın aynı anda mı tınlayaca"ı, ba!ka bir  

karar sürecine ba"lıdır. Bu üç nota, müzik terminolojisindeki aralık ili!kileriyle tayin  

edilmektedir. Her bir birim, küçük ikili aralı"ına denk dü!mektedir. Dikey koordinat,  

ilk aralı"ı, yatay koordinat ise ikinci aralı"ı temsil etmektedir. 

 

"ekil 3.6  Camus uygulamasının hücresel otomat datasından akor türetme  

yöntemi

Hücresel otomat, rastlantısal olarak atanan hücre konfigürasyonu ile ba!latılır ve  

GoL kuralları ile hücre de"erleri güncellenir. Sistemin sürerli"inde, ya!ayan her  

hücrenin (yani 1 de"erini alan) koordinatından yukarıdaki yöntemle iki aralık  

çıkarımlanır ve kullanıcı tarafından belirlenen olası nota kümesinden bir nota  

seçilerek, bu temel üzerine aralıklar uygulanarak çok sesli bir doku olu!turulur.  

Temel notanın seçiliminde çe!itli olasılık de"erleri girilerek, seçilmesi istenen kimi  

notalara yüksek ihtimal atanabilir. A!a"ıda bir GoL konfigürasyonu ve bunun  

kartezyen modeli a!a"ıda verilmi!tir.
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"ekil 3.7 Temel olarak seçilen Do notası üzerine GoL'dan türetilen akorlar

Camus sisteminde, yukarıda ayrıntılandırdı"ımız GoL kullanımının yanında,  

Miranda'nın Demon Cyclic Space adını verdi"i bir ba!ka hücresel otomat sistemi de 

kullanılmaktadır. Bu otomatta hücreler 7 ayrı de"er alır ve herbir adımda hücre  

de"erini bir derece yükseltir. Rastlantısal olarak atanan hücre de"erleriyle sistem  

ba!latılır ve her bir hücre için de"erler döngüsel olsa da makro düzeyde kompleks  

bir dinamizm ortaya çıkar. Bu otomat GoL'dan alınan nota yüksekliklerinin hangi  

çalgısal renklerle çalınaca"ını belirlemektedir (Miranda 2001, 126).
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3.2.1.4 Warren Kurt

Besteci Warren Kurt 1970'lerin ba!ından bu yana kendi geli!tirdi"i etkile!imli  

sistemlerle müzik icra etmektedir.  Müziklerinde hücresel otomatları kullanmaktadır.

“...randie ile çe!itli denklemler kurdum..Bunlardan biri, 1994 yılından  

etkile!imli bilgisayar müzi"i olan Tuning the Furniture of Chaos 'dur; bu 

kompozisyonda, yakla!ık olarak her 90 saniyelik kısımda !u  

denklemlerden biri kullanılmı!tır: Henon çekeri ( attractor), hücresel 

otomatlar, ve birbirine yönlendirilmi! ve farklı limit ve tınılara  

uygulanan bir dizi sayaç. Hücresel otomatlar, hep, yava! tempoda  

piyano tınısına yönlendirilmi!tir..” (Burt 1996, 169)

Warren Burt'un betimledi"i kendi sisteminde hücresel otomatlar ve di"er algoritmik  

sistemler öngörülemeyen ama deterministik sayı akı!ını sa"lamaktadır. Temelde  

besteci, teknik olarak rastlantısallı"ı kullanmaktadır, algoritmik sistemler bu  

bakımdan rastlantısal sayı üreteçleri i!levine büründürülmü!tür. 

3.2.1.5 “WolframTones” ve Birebir Haritalama

Hücresel otomatların matematiksel özelliklerini ara!tıran Stephen Wolfram'ın  

Mathematica adlı uygulaması, kendi uygulamalarımızda birincil data üreticimiz  

olarak kullanıldı. Mathematica'nın web tabanlı hücresel müzik üreteci olan 

“WolframTones” adlı uygulamayı ve hücre de"er ve boyutlarının müzikal  

parametrelere haritalanmasını ele alalım.

Wolfram'ın hücresel otomat kulanımında iki boyutlu grafik datanın ortasından boylu  

boyunca bir kesit alınır.
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"ekil 3.8  Hücresel otomat datasından kesit alınması  

Bu kesit soldan sa"a okunacak !ekilde döndürülür (90 derece sola). 

"ekil 3.9 Alınan kesitin rotasyona u!ratılması 

Bu grafi"in dikey vektörü seçilen ses dizisine haritalanır, yatay vektör ise zamansal  

adım olarak yorumlanır. Her bir zamansal adımda, dikey vektördeki siyah (1  

de"erini alan) hücrelerin denk dü!tü"ü nota seslendirilir. E"er bu grafik, birden fazla  

çalgıya aktarılıyorsa, birbiriyle (çapraz ya da yatay) temas halindeki siyah hücreler,  

aynı çalgı tarafından seslendirilir. Web tabanlı bu sistemde, r 1 ve r 2 özellikli 

hücresel otomat kuralları çalı!tırılabilir.
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3.3 Ses Sentezlenmesinde Hücresel Otomatların Kullanımı 

MIDI arabirimli sistemlere göre ses sentezleyen sistemlerin daha sonra  

geli!tirilmeye ba!lanmı! olması, bilgisayarların i!lem kapasitesindeki geli!meyle  

paralellik göstermektedir. Hücresel otomatların ses sentezlenmesinde kullanımı da  

bu yüzden 1980'lerin sonlarından itibaren ba!lamı!tır. 

3.3.1 Granüler Sentezleme 

Hücresel otomatlar, küçük birimlerin olu!turdu"u dinamik bir sistem olarak,  

granüler sentezleme için çok uygun bir model olu!turmaktadır. Tarihte ilk defa  

fizikçi Denis Gabor ses olgusunu parçacıklar ( grains)  üzerinden açıklayan bir 

kuram geli!tirmi!tir (Gabor 1947). Bu kuramı kompozisyonel bir strateji olarak ilk  

kullanan ise Xenakis'tir (Xenakis 1992). #lk granüler sentezleme uygulamasını  

Curtis Roads programlamı!tır. O tarihte kullandı"ı ses programlama platformu  

Music V idi (Roads 1978).

Granüler sentezlemede, sonuç, 10-20 milisaniye uzunlu"undaki ses birimlerinin  

sıralanmasıyla elde edilir. Sentezleme için ses bandı kullanılabilece"i gibi, sinüs  

dalgası gibi trigonometrik fonksiyonlara dayanan ses kaynakları da bu teknikle  

dönü!üme u"ratılabilir. Granüler sentezlemede kullanılan ba!lıca parametreler;  

parçacı"ın süresi (ms ile ölçülür)  ve parçacıklar arası yo"unluktur (Hz ile ölçülür).  

Bu parametrelerin dinamik olarak kontrolü sonucu kompleks tınılar elde  

edilebilmektedir (tendency masks). A!a"ıdaki örnekte iki ana parametre olan 

yo"unluk ile sürenin ve ses parçacıklarının alınaca"ı ayrı ses örneklerinin zaman  

içindeki parametrik kontrolü verilmi!tir (Truax 1990, 122). Grafi"in A kısmı tını  

seçimini, B kısmı parçacıklar arası yo"unlu"u/sıklı"ı ve C kısmı da parçacıkların  

süre de"erlerini vermektedir.
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"ekil 3.10 Tını seçimi (üst), frekans aralı!ı (orta), ve zamansal yo!unluk (alt)  

için olasılıksal e!ilim tablosu (tendency masks). (Truax 1990, 122)

Hücresel otomatlar kullanılarak granüler sentezlemenin yönetilmesinde standart bir  

teknik, Edinburgh Parallel Computing Centre 'da Eduardo Reck Miranda tarafından 

geli!tirilmi!tir (Miranda 1995). Adı ChaOs olan bu sistem esinini, kimyasal 

reaksiyonları modellemek üzre geli!trilmi! ve Belousov-Zhabotinskii adıyla bilinen  

bir otomattan almaktadır (Miranda 2007a, 175). Bu otomat, Miranda tarafından,  

nöronların elektriksel salınımına benzeyen örüntüler elde etmek maksadıyla  

dönü!türülmü!tür. Her bir hücre bir nöron olarak dü!ünülmü!tür. Hücrelerin her bir  

zamansal adımda alabilece"i durumlar !öyledir: (a) pasif, (b) n ile nicelli"i ifade 

edilen depolarize olma durumlarından birinde, (c) ate!lenmi!. Her bir nöron,  

aralarında akan elektriksel akım sayesinde kom!ularıyla etkile!ime girmektedir. Bu  
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etkile!imde, alt (Vmin) ve üst (Vmax) e!ik de"erleri her bir hücrenin alaca"ı durumları  

belirleyen unsurdur. E"er hücredeki iç gerilim (Vi  [voltage]) alt e!ik de"erinden 

(Vmin) küçük ise, o hücre pasiftir. 

"ekil 3.11 Chaosynth kullanıcı arabirimi

Yukarıdaki !ekilde görülebilece"i üzere, kullanıcı hücresel otomatın çe!itli  

özelliklerini kendisi belirleyerek süreci ba!latmaktadır. Hücrelerin alanı, e!it  

parçalara bölünerek, bölünmü! alanın her biri ayrı bir osilatöre yönlendirilmektedir.
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"ekil 3.12 Chaosynth'te hücresel otomat datasının farklı osilatörlere tayin  

edilme yöntemi

ChaOs'un bir di"er özelli"i de, granular sentezleme ile elde edilen tınının, klasik  

analog tekniklerle yeniden i!lenebilme imkanı sunmasıdır. Analog tekniklerle  

kastımız, filtreler, ring modülatörleri, envelope üreteçleri, LFO gibi uygulamalardır.

3.3.2 Karplus-Strong tipi Sentezleme

1990 yılında Jacques Chayeron tarafından geli!tirilen LASy (Lineer Otomat 

Sentezleme), hücresel otomatları kullanarak Karplus-Strong tipi sentezleme  

algoritmasını yönlendirmektedir. Bu sistem Milan Üniversitesinde Intelligent Music  

Workstation projesinin bir parçası olarak ortaya çıkmı!tır (Miranda 2007a, 179). 

Karplus-Strong tipi sentezleme, zamansal süreçlerle, çekilerek çalınan telli çalgıların  

tınısını üretmektedir. LASy sisteminde, tek boyutlu hücresel otomatın evrimi  

sentezlemeyi yönlendirmektedir. Bu sayede LASy de"i!ik karakterlerde tınılar  

üretebilmektedir. Chareyron'a göre bu tını karakterleri kabaca üç ba!lıkta  

toplanabilir:

67



" Basitçe evrilerek, yalın bir duruma geçen tınılar: bu türden tınıları do"uran  

hücresel otomatlar, yukarda belirtti"imiz 4 ana tipten sabit ve döngüsel  

karakterli olanlardır. Bu karakerdeki otomatlar, yeknesakça evrilen tınılar  

do"urur; ses spektrumundaki de"i!imler çıkıcı ya da inici bir e"ri izler ve  

sonunda statik bir duruma ba"lanır.

" Bir sona ba"lanmayan ve basitçe evrilen tınılar: bu tınıları türeten hücresel  

otomatların karakteri komplekstir, ve sürekli birbirine benzeyen ancak  

tamamen aynı da olmayan e"riler türetirler.

" Sürekli evrilen kompleks tınılar: bu tınıları türeten hücresel otomat kuralları  

kaotik/rastlantısal karakterdedir, ve biteviye öngörülemeyen tınısal  

spektrumlar do"ururlar.

3.4 Otomat Nesillerinin $statistiki ve Esnek Yorumu

Wolfram'ın uygulamasında (bkz. Bölüm 3.2.1.5), kula"a çarpan tekdüze zaman  

kurulu!u ve grafik analojiyi a!abilmek için hücresel otomatları yorumlayan farklı bir  

yol geli!tirdik. Kendi yöntemimizde, herbir dikey vektördeki 1 de"erini alan  

hücrelere bulundukları konuma göre sıra numarası verilir ve bu de"er, seçilen dizide  

bir notaya denk gelir. Ancak bu notalar, yatay vektörün ilgili zamansal adımında  

aynı anda seslendirilmezler. #lgili adımda 1 de"erini alan hücrelerin niceli"i, birim  

zamanın kaça bölünece"ini tayin eder. Bu zamansal birim içinde, sıra numarası  

almı! notalar rastlantısal bir sırayla seslendirilir. Yani, grafik olarak dü!ünüldü"ünde  

yatay vektördeki her bir adım, süre birimidir; bu birimi 1 de"erini alan hücrelerin  

denk dü!tü"ü notalar doldurur. Dolayısıyla, her bir zamansal adım, farklı kesirlerle  

bölünmü! birbirine süre olarak e!it zamansal dilimlerdir. Sıralı listeler olarak alınan  

hücresel otomat datasında her bir dikey vektördeki 1 de"erini alan hücrelerin  

numaralanması için a!a"ıdaki Scheme kodu yazıldı.
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(define (indexer-of-1 liste) 
  (loop for A below (length liste) 
        collect 
        (loop for i below (length (nth liste A)) 
                 when (= (nth (nth liste A) i) 1) 
                 collect i)))

Bu kod sayesinde 0 ve 1 de"erlerini ta!ıyan listelerden özütlenen veride, her bir iç  

liste yalnızca 1 de"erini almı! hücrelerin sıra numaraları ile de"i!tirilmi!tir. Örne"in  

argüman olarak girilen ((0 1 0 1) (1 0 1 1 0 0)) !eklindeki sıralı bir liste, ((1 3) (0 2  

3)) olarak çıkmaktadır.

Bu hücresel otomat uygulamasında, data Mathematica kullanılarak üretilmektedir.  

Türetilen data, sıralı listeler olarak Grace adlı uygulamada i!lenmekte, MIDI 

dosyası olarak ya da Fomus arabirimiyle partisyon olarak çıktısı alınmaktadır.

Hücresel otomat türetmek için Mathematica bir çok avantaj sunmaktadır:

" Bütün temel kom!uluk ili!kilerine dayalı otomatların kuralları standart olarak  

sistemde içerilmektedir. 

" Üretilen data grafik olarak ya da liste olarak alınabilmektedir. 

A!a"ıdaki kod, Wolfram'ın numaralama sistemine göre 30 no'lu kuralı, dikey  

eksendeki 20 hücreye uygular. Ba!langıç durumu rastlantısal olarak tayin edilir, ve  

sistem, hücreleri 70 kez günceller.

> ArrayPlot[CellularAutomaton[30, RandomInteger[1, 20], 70]]
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"ekil 3.13 Rastlantısal ba#langı# durumuyla ba#latılan, Kural No:30 otomatı

Bu datanın sıralı listeler olarak yorumlanması ve partisyona aktarılması için  

a!a"ıdaki Scheme kodunu yazdık.

(define (int-output ca-list bottom top)
  (let ((output (indexer-of-1 ca-list))
          (in-len (length (first ca-list))))
    (loop for i from 0 below (* 2 (length output)) by 2
             for i-r from 0 
             for ka = (make-heap (nth output i-r))
             for kl = (length (nth output i-r))
             do
             (loop for ki1 from i below (+ i 2) by (/ 2 kl)
                      for key = (next ka)
                      do
                     (send "fms:note" :time ki1 :pitch (floor (rescale key 0 in-len bottom  
top)) :dur (/ 2 kl)
                       :part "pi1")
                     (send "mp:midi" :time ki1 :key (floor (rescale key 0 in-len bottom top))  
:dur (/ 2 kl)))
            finally (send "fms:run"))))

Bu kodda zamansal birim 2'lik (h) notadır. Herbir 2'lik nota, o zamansal adımdaki 1  

de"erini almı! notaların niceli"ine bölünmektedir. 30 no'lu kural kullanarak üretilen  

müzi"in Fomus çıktısını a!a"ıda veriyorum.
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"ekil 3.14  Kural No.30 nota çıktısı  (Bkz. Ek-CD, Parça No. 2)
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3.4.1 Süreç $çinde Hücresel Otomat Kurallarının De!i#tirilmesi

Yukarıdaki nota örne"inden anla!ılabilece"i üzre, data, ba!tan sona aynı dokusal  

karaktere sahiptir. Müzikal zamanın kurulu!unda, de"i!ik dokuların ardardalı"ı için,  

farklı karakterdeki hücresel otomat kurallarını kullanmak gerekmektedir. Belirlenen  

zamansal adımlarda hücrelerin güncellenme kuralları, de"i!tirilir, ve sistem kaldı"ı  

noktadan yeni kurallarla güncellenir. Bu sayede, yukarda ele aldı"ımız 4 temel  

hücresel otomat karakteristi"ini, müzikal bestelemede birbirileriyle ba"lantılı olarak  

temsil etme imkanı do"maktadır. 

Farklı karakterlerdeki hücresel otomatları seri halde ve tek bir evrimsel süreç içinde  

türetebilmek için a!a"ıdaki Mathematica kodu yazıldı.

> RandInit = RandomInteger[1, 60]

> ArrayPlot[Join
[CellularAutomaton[25,RandInit,20], 
CellularAutomaton[30,Last[CellularAutomaton[25,RandInit,20]],20],  

CellularAutomaton[10,Last[CellularAutomaton[30,Last[CellularAutomaton[25,  
RandInit, 20]], 20]],10],

CellularAutomaton[86,Last[CellularAutomaton[10,Last[CellularAutomaton[30,Last 
[CellularAutomaton[25,RandInit,20]],20]],10]], 20]]]

Yukarıdaki kodda, evrim rastlantısal olarak belirlenen bir ba!langıç durumundan  

ba!latılmı!tır. Sırasıyla, 25 nolu kural (döngüsel davranı!), 30 nolu kural (kaotik  

davranı!), 10 nolu kural (sabit davranı!) ve en son da 86 nolu kural (kompleks  

davranı!) evrimi yönlendirmektedir. 10 nolu kural hariç  bütün kurallar, 20 zamansal  

adımı kontrol etmektedir. 10 nolu kural ise yalnız 10 adım boyunca evrime hakim  
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olur. Bu tercih, 10 nolu kuralın tekrarlı karakterde olmasına dayanmaktadır.  

Yukarıdaki kodun üretti"i datanın grafik çıktısı a!a"ıdadır.

"ekil 3.15   25, 30, 10, ve 86 no'lu kuralların seri halde kullanımı 
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"ekil 3.16  Seri halde kullanılan farklı karakterdeki otomatların nota çıktısı  
(Bkz. Ek-CD, Parça No. 3)
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4. Bölüm: Rastlantısal Boole A!ları

Daha önceki bölümde, sistemlerin/maddenin i!levselli"inin  

incelenmesinde/anla!ılmasında, parçaların biribirileriyle kurdukları ili!kilerin ön  

plana çıkarılmasını incelemi!tik. Hücresel otomatlar ba"lamında ele aldı"ımız bu  

perspektifte, bünyeyi olu!turan elemanlar/hücreler arasındaki ili!kiler, kom!uluk  

ili!kilerine dayanıyordu. Yani, makro düzeyde kendili"inden olu!an düzen, lokal  

düzeyde hücrelerin nasıl etkile!ece"ini tayin eden fonksiyonlardan alıyordu  

kayna"ını. Bu bölümde ele alaca"ımız network kuramlarında ise elemanlar arası  

ili!kiler lokalizasyonlarından ba"ımsız olarak kurulmaktadır. Müzikal dokuların ve  

zamanın kurulu!unun lokal ili!kilerden daha soyut bir düzeyde ele alınmasının daha  

verimli sonuçlar do"uraca"ını dü!ünmekteyiz.

Network ara!tırmalarında, ilk çalı!ma Harvard Üniversitesi psikologlarından Stanley  

Milgram tarafından ba!latılmı!tır. Bu çalı!mada Milgram'ın cevaplamaya çalı!tı"ı  

soru, Amerika Birle!ik Devletleri'nde birbirini tanımayan iki insan arasında  

kurulabilecek ili!kinin ortalama olarak kaç ba"lantıyla kurulabilece"idir. Bunu  

sınayabilmek için kullandı"ı teknik, birbirini tanımayan bir insandan di"erine  

mektup ula!tırtmak, ve aradaki ba"lantıların da bu mektubun ula!tırılmasında  

kayıtlanması !eklinde olmu!tur (Mitchell 2009, 227).

Klasik matematikte, network ara!tırmaları ayrı bir alan olarak ele alınmadan önce  

graf kuramı altında  incelenmekte idi. Markov bölümünde ayrıntılandırdı"ımız  

dinamik markov uygulamasında graf kurulu!larını kullanmı!tık (Bkz Bölüm 2.4). 

Network kuramının ayrı bir alan olarak belirmesi, 1990'ların sonunda Duncan Watts  

ve Steven Strogatz tarafından yayınlanan “Collective Dynamics of  'Small World  

Networks' “ ve Albert-Laszlo Barabasi ve Reka Albert tarafından yayınlanan  

“Emergence of Scaling in Random Networks” adlı makalelerle ba!lamı!tır. Bu 
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makaleler Nature ve Science gibi üst düzey bilimsel mecmualarda yayınlanmı! ve  

kısa zamanda bir çok ara!tırmacının ilgisine mazhar olmu!tur. Bu kuramın  

geli!mesi, tarihsel olarak internetin, sınırsız veriye ula!abilme imkanı sa"lamı!  

olmasına denk dü!mektedir. Öte yandan fizikçiler arasında, soyut fizik çalı!malarına  

kar!ı bir doygunluk geli!tirilmi! olması, gerçek dünyayı anlamanın bu yeni  

yöntemine kar!ı ilgiyi yükseltmi!tir.

Gen çalı!maları sonucu elde edilen bulgular, a" kuramının, sistemlerin ve do"adaki  

kompleksli"in açıklanmasında aldı"ı merkezi konumu onaylar niteliktedir. #nsan ve  

hardal bitkisi (arabidopsis) genomu e!it sayıda gen ta!ımaktadır (25000). Bu durum 

kanıtlamaktadır ki, kompleksli"i ortaya çıkartan, genlerin niceli"i  de"il, genler arası  

kurulan ili!kilerin niteli"idir, ba!ka bir deyi!le genlerin network olarak nasıl 

örgütlendikleridir. Genlerin ço"unun i!levi di"erlerini düzenlemektir, yani  

düzenleyicisi oldu"u genin aktif olup olmayaca"ını kontrol etmektir; bunun dı!ında  

kendilerinin sentezledikleri bir protein olmadı"ı dü!ünülmektedir. 

Genomda belirleyeci genlerin (master genes) bünyeye temel morfolojik yapısını  

kazandırdı"ı dü!ünülmektedir. Canlıların ço"u büyük oranda ortak genleri  

payla!maktadırlar, ancak belirleyici genler ve genler arası düzenleyici a"lardaki  

farklar biyolojik çe!itlili"in temeli olarak dü!ünülmektedir.

Rastlantısal Boole a"ları (Random Boolean Networks [bundan sonra RBA 

denecektir]), Stuart Kauffman tarafından geli!tirilmi!, gen içi düzenleyici a"ları  

modelleyen bir sistemdir. Rastlantısal hücresel a"lar, hücresel otomatların  

geni!letilmi! halidir. Di"er a"larda oldu"u gibi RBA'da da hücreler ve bunların  

di"erleriyle kurdu"u ba"lantılar vardır. Hücresel otomatlarla olan benzerli"i de,  

hücrelerin de"erlerini adımlı (discrete) zamanda aynı anda güncellemesidir. Her 

zamansal adımda hücrelerin alabilece"i iki de"er vardır; bu de"erler 1 – 0, açık –  

kapalı ya da Boole terimleriyle do"ru – yanlı! olarak ifade edilebilir. 
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George Boole, 19. yüzyılda matematiksel mantık üzerine ufuk açıcı çalı!malarıyla  

tanınır. Mantıksal de"erler (do"ru – yanlı!) ve operatörler (ve, ve ya, de"il ..vb)  

Boole mantı"ının yapı ta!larıdır. RBA sisteminde hücre de"erlerinin güncellemesi,  

Boole de"er ve operatörleriyle sa"lanmaktadır. Her bir hücrenin de"erinin  

güncellemesinde, o hücreye atanan operatör ve ili!kide bulundu"u di"er hücrelerin  

de"erleri hesaba katılır. Her hücrenin ili!kide bulundu"u hücreler ve bu hücrelere  

uygulayacakları mantıksal operatör rastlantısal olarak atanır. 

18. yüzyılda Daniel Bernoulli tarafından geli!tirilen gazların kinetik kuramı, kütlesel  

gaz ve akı!kan hareketlerini , moleküllerin belli yönlerdeki hareketleriyle  

açıklıyordu. Kütlesel davranı!ın, yüksek nicelikteki elemanların hareketlerine  

dayandırılarak açıklanması için olasılık kuramı kullanılıyordu. RBA, istatistiksel  

mekanik kuramının biyolojideki yansıması olarak dü!ünülebilir. Bilgisayar  

uygulamaları için bir di"er avantajı da, dinamik sistemin adımlı ( discrete) zamanda 

yaratılmasıdır. Gaz ve akı!kanların kütlesel davranı!larında hesaba katılan,  

moleküllerin hangi yönde hareket ettikleri idi; RBA'da ise kütlesel davranı!ı ortaya  

çıkartan her bir hücrenin aktif olup olmamasıdır. Her bir hücrenin aktif olup  

olmaması, di"erleriyle kurdu"u mantıksal ili!kiler sonucu belirlenmektedir.  

Kauffman'a göre RBA'nın, kompleks ve ama düzenli sistemlerin kurulu!unda 

ta!ıdı"ı merkezi önem 7 maddede özetlenmektedir (Kauffman 1993, 182-183):

1. Binlerce ya da milyonlarca de"i!kenin ili!kilendirildi"i, dinamik bir sistem  

ortaya çıkmaktadır. Bu de"i!kenler aktif ya da inaktif olabilmektedir ve, gen  

içi düzenleyici sibernetik a"la, ba"ı!ıklık sistemindeki biribiriyle ba"lantılı  

hücresel ve moleküler yapılarla, idiotype a"la (Jerne 1984, Kauffman 1988), 

polimer sistemlerin içsel ili!kileriyle (Farmer, Kauffman ve Packard 1986;  

Farmer, Packard ve Perelson 1986; Kauffman 1986b) ya da bir nöral a"daki  

etkile!en nöronlarla (McCulloch ve Pitts 1943; Hopfield 1982a, 1982b;  
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Rummmelhart ve McClelland 1986) ili!kilendirilebilirler. Aktif-inaktif  

devrelerin formalize edilmesi, son derece kompleks sistemleri ara!tırma  

imkanı sa"lamaktadır. Bu sorunsallara genellikle, continuous ve  lineer 

olmayan diferansiyel denklemlerle yakla!ılamamaktadır.

2.  Bir çok sistem için, açık-kapalı Boole idealizasyonu ya tamamen tutarlıdır  

ya da sistemdeki ö"elerin lineer olmayan davranı!larının idealizasyonu için  

en iyi yöntemdir.

3. Boole idealizasyonu göstermektedir ki, bütün olası a"ların, açıkca 

tanımlanmı! bir birlikteli"i vardır. Buna binaen , açıkca tanımlanmı! 

birlikteliklerin, ortalama olarak, yapısal ve davranı!sal nitelikleri  

çıkarsanabilmektedir. Genel istatistiki mekani"in, ısı ve basınç da"ılımına  

yakla!ımında oldu"u gibi, bu sistemlerin yapısal ve davranı!sal olarak  

öngörülebilirli"i, yeni istatiksel mekanikte de (RBA) makro düzeyde  

gözlemlenebilmektedir.

4. Karma!ık ve kompleks Boole a"larının 3 ana davranı! biçimi gösterdi"i  

gözlenmi!tir: düzenli, kompleks ve kaotik. Oldukça kompleks bu sistemlerin  

çözümlenmesi, beklenmedik bir yalınlı"ı gözler önüne sermi!tir; bu  

durumun, biyolojideki geli!im ve evrim konularında önemli açılımlar  

sa"lamı!tır.

5. Boole idealizasyonunun kullanımı bize !u soruyu sordurtmu!tur ve  

cevaplamamızı sa"lamı!tır: Kompleks bir devre ( switching) a"ında 

bütünlüklü bir düzenin olu!masının ko!ulu nedir?

6. Düzenli dinamikli"i ve kendili"inden düzeni sa"layan aynı özellikler,  

sistemlerin çevresel ko!ullara uyumlanmasında da etkindir.

7. Karma!ık Boole a"ları üç genel davranı! özelli"i gösterdi"i ve a"a  

karakterini veren parametrelerdeki görece olarak küçük de"i!ikliklerle bir  

davranı! biçiminden di"erine geçebildi"i için, do"al seçilim, a"ları, her  

davranı! biçimine göre ayarlayabilir. Bu sayede, kendili"inden olu!an düzen,  

davranı!sal komplekslik ve evrimle!me kontrol edilmi! olur.
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4.1 Boole A!larının Dinamik Kurulu#u 

Yukarda belirtti"imiz gibi RBA'da hücreler yalnız iki de"er alabilmektedir. Bunlar  

do"ru – yanlı! (bundan sonra do"ru için t, yanlı! için de f kullanılacaktır) !eklindeki 

Boole de"erleridir. Hücrelere ayrıca ve ( ),  " ve ya ( ) !eklinde Boole operatörleri#  

atanır. Hücrelerin bir sonraki zamansal adımda alaca"ı de"er, ili!kide bulundu"u  

di"er hücrelerin de"erlerine, sahip oldu"u Boole operatörünün uygulanması ile  

belirlenir. Örne"in hücrenin !imdiki de"eri t ve sahip oldu"u mantıksal operatör ve 

( )"  olsun. E"er ili!kide bulundu"u hücrelerin !imdiki durumdaki de"erleri t ve f ise, 

bu hücrenin bir sonraki adımda alaca"ı de"er f'dir [ t  f = f " ]. #li!kide bulundu"u 

hücrelerin bu de"erleri ile, ilgili hücrenin bir sonraki adımda aktif olabilmesi için  

(yani t  olması için) sahip oldu"u mantıksal operatörün ve ya ( ) olması gerekirdi. #

Hücrelerin ba"lantıda bulundu"u di"er hücrelerin (bunlara giri! diyelim) niceli"ine  

K dersek, her bir hücre yalnız iki de"er alabildi"inden; K adet giri!in sahip 

olabilece"i kombinasyon sayısı 2K 'dır. Bütün bu kombinasyonların de"eri, belirli bir  

operatör tarafından belirlenmektedir. Hücreler yalnız iki farklı de"er alabildi"inden  

toplam Boole fonksiyonu  F için K adet giri! niceli"iyle 

F = 22K 'dır.

Olası Boole fonksiyonları K'nın de"eriyle birlikte büyük oranda artı! gösterir.

En yalın Boole a"ı e!zamanlıdır, yani bütün elemanların de"erleri aynı anda  

güncellenir. A!a"ıda üç elemanlı bir sistemin elemanları ve olası Boole  

fonksiyonları verilmi!tir. Her elemanın K de"eri 2'dir, demek ki 22 = 4 ayrı ihtimal 

vardır her biri için.
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Tablo 4.1  3 elemanlı bir a!ın alabilece!i Boole kurallarına örnek

Boole a"ları sınırlı sayıda de"er aldı"ı için sistem zorunlu olarak daha önce aldı"ı  

bir hale geri döner. Sistem deterministik oldu"u için, aynı durumdan itibaren aynı  

rotayı izler; sistem biteviye bir döngüye girer ( state cycle). Döngüsel durumlar, 

Boole a"ının dinamik çekerleridir (attractors) (Ruelle 1998). Bir döngüsel duruma 

giden ya da onun üzerinde kalan durumların kümesine çeker havuzu ( basin of  

attraction) denir. Bir durum döngüsünün uzunlu"u en az 1 en çok da 2N'dir. A"ların 

durum döngüleri ve çeker havuzlarının ara!tırılmasında ddlab uygulaması 

kullanılmaktadır.

Bu türden bir a" en az bir durum döngüsüne sahiptir, birço"u daha fazla döngü  

içerebilir. Yukardaki tablolarda gösterdi"im Boole a"ı 3 durum döngüsüne sahiptir.  

Döngüsel durumlar a!a"ıdaki gibidir. 
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"ekil 4.1  3 elemanlı örnek a!ımızın döngüsel durumları ( state cycle)

Kauffman, Boole a"larının a!a"ıda 6 maddede özetlenen özelliklerini  

vurgulamaktadır: (Kauffman 1993, 190-191)

1. Bir durum döngüsündeki zamansal adımların niceli"i. Bir durum 

döngüsünün uzunlu"u 1 ila 2N arasında de"i!mektedir.

2. Bir sistemde kaç de"i!ik durum döngüsü oldu"u. Alternatif durum  

döngülerinin niceli"i en az 1'dir. Ancak en fazla 2 N adet durum döngüsü 

ortaya çıkabilir. Bunlar bütüncül sistemin ili!kili olaylarıdır.

3. Çeker havuzunun büyüklü"ü, durum döngüsü çekerlerine ba"lıdır; yani ilki  

ikincisinin alt kümesidir.

4. Çekerler, sistemin i!leyi!indeki minimal de"i!imlere kar!ı statiktirler;  

minimal de"i!imden kasıt bir elemanın de"erini de"i!tirmektir.

5. Geçici olarak bir elemanın de"eri de"i!tirildi"inde, dinamik davranı!ta çe!itli  

de"i!iklikler vuku bulmaktadır.

6. Elemanlar arası kurulan ba"lantılarda ve Boole kurallarında gerçekle!en  
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de"i!iklikler sonucu dinamik çekerlerin ve çeker havuzlarının de"i!mesi. Bu  

de"i!imler çevreye uyumlanmayı ıralamaktadır, ki Boole a"larında  

gerçekle!en yapısal ve kurallara dair de"i!imler bu !ekilde  

gerçekle!mektedir.

4.2 Rastlantısal Boole A!larının Türetilmesi

Yukarıda kuramsal olarak ele aldı"ımız Boole a"larını müzikal uygulamalarda  

kullanabilmek için bunları türeten ve müzikal/zamansal olarak yorumlayan çe!itli  

yazılımlar geli!tirdik. Grace platformunda çalı!an Scheme kodları Boole 

uygulamalarımın temelini olu!turmaktadır. Kendi yazdı"ım Scheme kodlarında, 

fonksiyon ve de"i!kenlere #ngilizce isimler verdim. Programlama dilinin verili  

fonksiyonları #ngilizcedir. Kendi tanımladı"ım fonksiyonlarla verili fonksiyonlar  

arasında dil tutarlı"ını sa"layabilmek için bu yolu tuttum.  Boole a"larının ses  

sentezlemede kullanımında, Grace'de üretti"im datayı OSC 

(http://opensoundcontrol.org/ ) protokolüyle Pure Data (bundan sonra Pd denecektir) 

platformuna aktardım. Zira tekil ses üreten modülleri Pd platformunda kurmanın 

bazı pratik faydaları oldu. Tekil birimlerin kendi hafızalarına/tarihlerine sahip  

olmaları gerekiyordu. Pd deki abstraction özelli"i buna imkan vermektedir. 

A!a"ıdaki Scheme kodu, argüman olarak girilen uzunlukta Boole de"erleri listesi  

üretir. Bu liste sistemin ba!langıç durumunu üretmek için kullanılır.

;Girilen sayı adedinde (amount) Boole de"erleri listesi üretir;

(define (Gen amount)
  (loop repeat amount
        collect (odds .5)))

;;10 elemanlı bir liste üretmek için a!a"ıdaki komut girilir;;
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> (Gen 10)

(#t #t #t #f #t #f #t #f #f #f)

;;girilen eleman listesindeki (NetList) belirtilen eleman (CellPos) için maksimum K 

de"eri (max) ya da daha az sayıda ba"lantı a"ları atar  ;;

(define (random-networking NetList CellPos max)
  (loop repeat (between 1 (+ max 1))
        with node = (make-heap 
                     (remove (loop for i from 0 below (length NetList)
                                   collect i)
                             CellPos))
        collect (next node)))

;A!a"ıdaki komut, 10 elemanlı bir Boole de"er listesinde, 4. sıra numarasına sahip  

eleman için a" ili!kisi tayin eder.; 

> (random-networking (Gen 10) 4 4)

(9 6 8 7)

Yukardaki fonksiyonda verili dilde tanımlanmamı! 'remove' fonksiyonu, elemana  

atanan a" olu!umunda, kendi ile ili!ki kurmasına mani olmak için yazılmı!tır. Yani  

liste içindeki sıra numarası diyelim ki 2 olan bir elemana atanan giri!lerde 2 de"eri  

hariç di"er de"erler ihtimal dahilindedir. Yukardaki kodun çalı!tırılabilmesi 'remove'  

fonksiyonunu a!a"ıda veriyorum.

;;belirtilen elemanı (element) girilen listeden (list) siler;;

(define (remove list element)
  (loop for i in list
        with lis = '()
        do 
        (when (not (equal? i element)) 
              (push i lis))
        finally (return (reverse lis))))
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A!a"ıda verdi"im kod yukardaki fonksiyonları kullanarak, Boole fonksiyonu  
üretmektedir.

;;Girilen Boole de"erleri listesi (NetList) için Boole fonksiyonları üretir; (max)  
argümanı 'random-networking' fonksiyonu için gerekli bi parametredir;;

(define (NetUpdateRules NetList max)
        (loop for i from 0 below (length NetList)
              with inputs = '()
              with funs = '()
              do
              (set! inputs (push (sort (random-networking NetList i max) <) inputs))
              (set! funs (push (list (pick '(and or))) funs))
              finally (return 
                       (loop for pl in funs 
                             for pl2 in inputs
                             collect (append pl pl2)))))
 
A!a"ıdaki komutu girersek,

> (NetUpdateRules (Gen 10) 5)

((and 1 5 7 8) (or 0 2 3 4 9) (or 0 1 4 8) (or 0 2 3 4 7) (or 0 1 2 6 8) (or 0 3 5 6 9) 
(and 0 4 7) (and 0 4 5 6 8) (and 0 3 4 8 9) (or 4 5 9))

de"erlerini alabiliriz. Çıkan listede, her bir eleman için Boole operatörü ve elemanın  

de"erinin güncellemesinde ili!ki kuraca"ı di"er elemanların sıra numaraları tayin  

edilmi!tir. Dikkat edilece"i üzre, a" kurulumunda beher eleman için maksimum giri!  

niceli"i 5 olarak girilmi!tir. Çıkan listede giri!lerin niceli"i, bu yüzden en fazla 5 ve  

ya 5'ten azdır.

A!a"ıdaki kod,  Boole a"ını çalı!tıran bir mekanizmadır. Bu kombine sistem Boole  

de"er ve fonksiyonalarını da tayin etmektedir.

;girilen Boole de"erler listesini (NetList), belirlenen defada (rep) günceller. (max)  
argümanı maksimum giri! niceli"ini belirler;
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(define (NetUpdate NetList rep max)
  (loop repeat rep
        with rules = (NetUpdateRules NetList max)
        with cell = NetList
        with new-cell = '()
        with cell-list = (list NetList)
        initially (display rules)
        do
        (set! new-cell (loop for im in rules
                             for im-count from 0
                             collect
                             (loop for il in (rest im)
                                   for ic from 0 below (length (rest im))
                                   with in = (nth NetList im-count)
                                   do
                                   (set! in ((first im) (nth NetList il) in))
                                   finally (return in))))
        (push new-cell cell-list)
        finally (return (reverse cell-list))))

A!a"ıdaki komutu çalı!tırdı"ımızda

> (NetUpdate (Gen 10) 5 4)

a!a"ıdaki RBA datasını alırız. #lk satırda Boole fonksiyonları verilmi!, di"er satırlar  

da sistemin her adımında güncellenmi! elemanların Boole de"erlerini  

göstermektedir.

((and 2) (or 4) (or 0 1 2 4) (and 5 7) (or 0 1 4 7) (and 2 6) (and 6) (and 0 1 6) (and 5  
9) (or 4 5 6))
((#f #t #f #f #t #t #f #f #f #t)
 (#f #t #t #f #t #f #f #f #f #t)
 (#f #t #t #f #t #f #f #f #f #t)
 (#f #t #t #f #t #f #f #f #f #t)
 (#f #t #t #f #t #f #f #f #f #t)
 (#f #t #t #f #t #f #f #f #f #t))

4.2.1 Sistemin Evrimsel Niteli!i 

102



Farkedilebilece"i üzre, sistem 2. adımdan itibaren döngüsel duruma ( state cycle) 

girmi!tir, yani hep aynı de"eri üretmektedir. Evrilen bir dinamik yapı kurabilmek  

için, elemanların Boole de"erlerinde ya da Boole fonksiyonlarında tedrici de"i!imler  

yapmak gerekmektedir. Bunun için geli!tirdi"imiz Scheme kodunda, sistem sabit bir  

de"eri üretmeye ba!ladı"ında, Boole kural ve de"erleri tedrici olarak  

de"i!tirilmektedir. Bu sayede sisteme evrimsel bir potansiyel kazandırılmı! olur.  

Katmanlı bir yapıya sahip a!a"ıdaki kod, sistemin kural ve de"erlerini evrime  

u"ratmaktadır.

(define (perturbator Rules&inputs NetList)
  (let* ((samp (between 0 (length Rules&inputs)))
           (inl (nth Rules&inputs samp))
           (change (random (length inl))))
    (if (= change 0) ;;de"i!tirilecek ö"enin Boole fonksiyonu mu, giri! elemanı mı  
oldu"unu sınar;
      (if (equal? (nth inl change) and) ;Boole fonksiyonunu de"i!tirir;
        (set! (nth (nth Rules&inputs samp) change) or) 
        (set! (nth (nth Rules&inputs samp) change) and))
      (if (odds .5) ;;elemanın giri! kümesinde de"i!iklik yapar;
        (set! (nth (nth Rules&inputs samp) change) (first (random-networking-obstacle  
NetList samp     (concat (rest inl) (nth inl change)) 1))) ;'change' ile sıra numarası  
alan giri! kümesindeki elemanı de"i!tirir;
        (if (= 2 (length inl))
          (set! (nth Rules&inputs samp) 
                (concat (first (nth Rules&inputs samp)) (rest inl) (random-networking-
obstacle NetList samp (rest inl) (between 1 4))));giri! kümesine yeni bir eleman  
ekler;
          (if (odds .5) 
            (set! (nth Rules&inputs samp) 
                  (concat (first (nth Rules&inputs samp)) (remove-many inl (list (first inl)  
(nth inl change)))));giri! kümesinden bir elemanı siler;
            (set! (nth Rules&inputs samp) 
                  (concat (first (nth Rules&inputs samp)) (rest inl) (random-networking-
obstacle NetList samp (rest inl) (between 1 3))))))));giri! kümesine yeni elemanlar  
ekler;
    Rules&inputs))
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Sistemin sürerli"ini garanti altına almak (sisteme evrimsel yetenek kazandırmak)  

için 'NetUpdate' fonksiyonuna, sistemin birbirini takip eden iki adımında aynı de"eri  

üretti"ini tespit eden ek bir özellik kazandırdım, bu özellik 'perturbator'  

fonksiyonunu tetiklemektedir. Bu iki özellik 'NetUpdate' fonksiyonuyla  

bütünle!tirildi, bu sayede sistem tıkandı"ında 'perturbator' devreye girerek Boole  

de"er ve fonksiyonlarında küçük de"i!iklikler yapmaktadır. A!a"ıda ilgili kombine  

kodu veriyoruz.

(define (NetUpdate-var NetList rep max)
  (loop repeat rep
        with rules = (NetUpdateRules NetList max)
        with cell = NetList
        with new-cell = '()
        with cell-list = '()
        do
        (set! new-cell (loop for im in rules
                             for im-count from 0
                             collect
                             (loop for il in (rest im)
                                   for ic from 0 below (length (rest im))
                                   with in = (nth cell im-count)
                                   do
                                   (set! in ((first im) (nth cell il) in))
                                   finally (return in))))
        (if (equal? cell new-cell) 
          (set! rules (perturbator rules new-cell))
          (begin 
            (set! cell new-cell)
            (push new-cell cell-list)))
        finally (return (reverse cell-list))))

4.3 RBA'nın Müzikal Uygulamaları
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Buraya kadar ayrıntılandırdı"ımız sistemlerde RBA datasının üretilmesi ve evrimsel  

nitelikleri üzerinde durduk. Evrimle!en Boole de"erleri, Pd'de kurdu"umuz ses 

sentezleme mekanizmalarına OSC protokolünü kullanılarak aktarılır. Boole a"ındaki  

her eleman Pd'de bir abstraction'a atanmı!tır. #lgili hücre aktifle!ti"inde, Pd'de denk 

dü!tü"ü abstraction etkinle!mektedir. 

A!a"ıda verdi"imiz Pd patchinde, girilen de"er adedinde abstraction üretilmektedir. 

Her bir abstraction, RBA'nın bir elemanına atanmı!tır. OSC ile Grace'den 

gönderilen hücre aktivasyon sinyalleri ilgile abstraction'ı tetikler ya da susturur.
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"ekil 4.2 abstraction'ları üreten ve Grace'den gelen OSC sinyallerini bu 
abstraction'lara yönlendiren Pd patchi 

Bu patchde ses üreten 'sine~' adlı abstraction modüleli frekans (Frequeny  

Modulation [bundan sonra FM denecektir]) tekni"iyle çalı!tırılmaktadır. Beher  

abstraction 'a iki frekans de"eri atanır. Bunlardan ilki ana (carrier) frekans, ikincisi 

ise modüle eden (modulator) frekans de"eridir (Bkz. Ek-CD, Parça No.4).
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"ekil 4.3  $ki osilatörün birbiri ile modüle edildi!i bir Pd abstraction'ı

Yukarıdaki sistemin çalı!ması birebir ve statik haritalama olarak tanımlanabilir.  

Ancak FM tekni"i ses spektrumunda standart bir komplekslik sa"lamaktadır. 

A!a"ıda verdi"im patchde ise, statik haritalamayı her bir abstraction 'ı birer 

fonksiyon olarak tanımlayarak a!maya çalı!tım. Bütün abstractionlara aynı frekans 

de"eri atanmı!tır. Ancak her bir abstraction tetiklendi"inde, kendi de"erine,  

tanımlanmı! fonksiyonu uygulayarak, de"erini güncellemektedir. Yani beher  

abstraction kendi sürecini olu!turmaktadır. A!a"ıdaki örnekte, modüllerde  

tanımlanan fonksiyon, kendi frekans de"erinden hareketle, 7 e!it parçaya bölünmü!  

oktav alanı içinde yukarı ya da a!a"ı ba!ka bir frekans de"erine gitmek !eklindedir.  

(Bkz. Ek-CD, Parça No. 5)
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"ekil 4.4  Her tetikleni#inde kendi de!erini güncelleyen Pd patch'i

"ekil 4.5  Frekansı her adımda bulundu!u noktadan 7 e#it parçaya bölünmü#  

oktav içinde hareket ettiren patch 
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Rastlantısal Boole a"ları ile tetiklenen müzikal mekanizmalarda, evrimsel sürecin  

izlenebilmesi için ses dosyalarının kullanılması daha uygun bulunmaktadır. Bu  

maksatla geli!tidi"im bir Pd patchini a!a"ıda veriyorum. Bu patch, belirtilen klasör  

içindeki her bir ses dosyasını birer sampler'a atar ve Grace'den gelen OSC sinyalleri 

ile tetiklenir. RBA datasındaki hücre sayısı, klasördeki ses dosyası sayısına göre  

türetilir ve her biri bir sampler'ı kontrol eder. 

"ekil No. 4.6 Çoklu sampler; bir klasör içindeki bütün ses dosyalarını bir  
sampler'a atar. $lgili hücre aktifle#ti!inde, çalar (Bkz Ek-CD, Parça No.6). 
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Buraya kadar vermi! oldu"umuz Pd patchlerini, Grace'de yazdı"ımız kodları 

kullanarak kontrol edebilmek için a!a"ıdaki kodu yazdık. Bu kod RBA datası  

üretmektedir ve üretti"i datayı girilen zamansal sıklık uyarınca sıra numarası vererek  

OSC protokolüyle yollamaktadır.

(define (sender len-in len max rit)
  (let ((kume (NetUpdate-var (Gen len-in) len max)))
    (process for bet in kume
             do
             (if (equal? bet '())
               (sprout (process for pl from 0 below len-in
                                do
                                (osc:message `("/ind" ,pl 0))
                                (wait .005)))
               (sprout (process for bet-in in bet
                                for bet-indx from 0
                                do
                                (set! bet-in (if bet-in 1 0))
                                (osc:message `("/ind" ,bet-indx ,bet-in))
                                (wait .005))))
             (wait rit)
             finally (sprout (process for pl from 0 below len-in
                                      do
                                      (osc:message `("/ind" ,pl 0))
                                      (wait .005))))))

> (sprout (sender 39 700 10 .3))
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5. Bölüm: Sonuç

Do"adaki kendili"inden örgütlenmeyi ve kompleks düzenin olu!masını modelleyen  

sistemler olan hücresel otomatlar ve rastlantısal Boole a"larını, müzik besteleme ve  

ses sentezleme ba"lamında inceledi"imiz bu çalı!mamızda mekanik zamansal  

uygulamaları a!maya yönelik teknikleri ele aldık. Algoritmik müzikte problem  

olarak koydu"umuz karakteristik, matematiksel idealizasyonun üretti"i datanın,  

birebir, müzikal parametrelere haritalanması idi. Bu çalı!mada, Markov zincirleri,  

hücresel otomatlar ve rastlantısal Boole a"ları kullanan müzikal algoritmler  

geli!tirildi. Bu algoritmler, ilgili sistemlerin üretti"i datayı ayrı bir düzlemde  

müzikal olarak yorumlayan, mekanizmalardır. Yani, datanın do"rudan parametrik  

alana haritalanmasından önce, de"erler, sistem içi bellek, datanın o zamansal  

adımdaki bütüncül niteli"i ya da sürecin zamansal pozisyonu gibi çe!itli kriterler  

uyarınca, farklı biçimlerde yorumlanmaktadır. Bunun gibi zamansal stratejiler,  

algoritmik modelin üretti"i datanın niteli"inden ba"ımsız olarak da, lineer olmayan  

zamansal kurulu!lara imkan vermektedir. Sistem içi bellek ile kastedilen,  

fonksiyonların i!lem uyguladıkları de"eri her i!lem sonucunda güncellemeleri ve  

yani bir sonraki tetikleni!lerinde bu de"eri kullanmalarıdır. Datanın o zamansal  

adımdaki bütüncül niteli"iyle kast edilen, hücresel otomatlar ba"lamında, aynı  

zamansal adımda kaç hücrenin birden aktifle!ti"i ve hücrelerin alaca"ı de"erlerin,  

toplam hücre sayısına göre  yeniden orantılandırılmasıdır. Sürecin zamansal  

pozisyon uyarınca farklı de"erler üretmesi ise, envelope ya da interpolation  

kavramlarına göndermektedir bizi.

Parametrik alan yerine kendi de"erlerine i!lem uygulayan fonksiyonların konulması;  

diziselcilikte yeni bir anlayı! olarak belirmektedir. Yani, diziselle!tirilen, de"erler  

de"il, de"erlerin güncellenme biçimleridir. Kompozisyon sanatında bunun üretken  

uzanımları olaca"ı kanaatindeyim. RBA ba"lamında kurdu"umuz sistemde, sınırlı  
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fonksiyon kümesi, hücre sırası boyunca tekrarlanmaktadır. Örne"in 10 elemanlı bir  

Boole a"ında 5 fonksiyon tanımlandı ise, 0'dan 4'e ve 5'den 9'a sıra numaralarına  

sahip hücrelere aynı fonksiyon serisi atanmı!tır. Sınırlı fonksiyon kümesinin, daha  

fazla elemanlı bir a"da verimli kullanılabilmesi için, bir mod içinde tekrarlanan her  

bir fonksiyon serisi ayrı bir çalgıya/partiye yönlendirilmektedir. Bu çalı!mada  

gerçekle!tiremedi"imiz sistem, a"ın eleman sayısı kadar fonksiyon tanımlayabilmek  

oldu. Bunun yerine, az elemanlı bir a" kullanmaktan kaçındık; çünkü bu durumda  

sistemin evrimsel kabiliyeti kısır kalmaktadır.

Bu çalı!mada geli!tirilen bilgisayar kodları, MIDI ve OSC gibi standart  

protokollerde veri alı!veri!i sa"lamaktadır. Bu sayede, di"er besteci/ara!tırmacılar  

bu kodları temel alıp, kendi uygulamalarında kullanabilirler. Fomus arabirimi 

kullanılarak, partisyon çıktısı XML formatında alınabilen müzik örnekleri genel  

kullanımdaki notasyon programlarında editlenmeye elveri!lidir. Müzikal  

uygulamaların dı!ında, argümanları kullanıcı tarafından girilebilen bu kodlar, video  

üretiminde de kullanılabilecek potansiyele sahiptir.
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Özet

Batı müzik tarihi boyunca, algoritmik uygulamalar müzik bestelemenin do!al bir uzanımı  

olarak görülmektedir. Bilgisayar devrimi ile birlikte, algoritmik yöntemler, besteciler arasnda  

yaygınlık ve derinlik kazanmı"tır. Di!er yandan, bilimsel ara"tırmalarda da, bilgisayarların  

sa!ladı!ı i"lemsel hız, dinamik sistemler ve kaotik yapıların ara"tırılmasında yeni ufuklar  

açmı"tır. Sanatsal ve bilimsel yöntemleri birlikte ele almamın altında yatan gerekçeler; estetik  

ve epistemolojik alanların birbirleriyle dolaysız ili"ki içinde oldu!unu dü"ünmem ve bu 

tezde, sanatın mimetik yönünün öne çıkmı" olmasıdır.  Bu ba!lamda, do!adaki kendili!inden 

örgütlenme ve de!i"im (self-organisation) fenomeninin modellendi!i yöntemler olan hücresel  

otomatlar (Cellular Automata) ve rastlantısal Boole a!ları (Random Boolean Network) ile 

Markov zincirleri uygulaması bu tezde ayrıntıları ve literatürdeki müzikal uygulamaları ile  

ele alınmı"tır. Hücresel otomatlar ve rastlatısal Boole a!ları, sistemi olu"turan ö!elerin kurallı  

iç ili"kilerine dayanır ve makro düzeyde kompleks yapılar üretebilen kabiliyetlere sahiplerdir.  

Bu sistemler deterministik hareket etmelerine ra!men öngörülemez sonuçlar  

do!urabilmektedirler. Ço!ul ö!elerin tutarlı iç ili"kiler ile evrimle"mesi algoritmik  

bestelemede verimli sonuçlar do!urmaktadır. Zira, müzikal esteti!e dair iki temel kavram bu  

sistemlere içkindir: tutarlılık (coherence) ve çe"itlenme (variation/evolution). Ancak 

sözkonusu modeller, zaman/mekansal olarak sınırlı boyutlarda temsil edilmektedir. Bu  

bakımdan, problem olarak konulan, matematiksel idealizasyonların müzikal zamana  

aktarılmasıdır ve tezin ilgili (2., 3. ve 4.) bölümlerinin son kısımlarında geli"tirilen yeni  

yöntemlerin çıkı" noktasını bu problem olu"turmaktadır. Sınırlı boyutlarda temsil edilen  

matematiksel modellerin tekdüze biçimde zamansal organizasyona aktarılmasının a"ılması  

maksadıyla, çizgisel olmayan (non-linear) stratejiler/yöntemler geli"tirmeye çalı"tım. Bu 

yöntemler, hücresel otomat nesillerinin esnek olarak yorumlanması, iki Markov tablosu  

arasında interpolation kurulması (melodic morphing), rastlantısal Boole a!larında her bir  

hücrenin bellek sahibi ve kendine dönü"lü bir fonksiyona atanmasıdır. Rastlantısal Boole  

a!larının müzik bestelemede kullanımına literatürde rastlanmamı"tır. Ö!eleri arasında  

kurulan lokal olmayan ili"ki biçimleri, RBA'nın algoritmik bestelemede daha esinleyici  

olmasını sa!lamaktadır. Benim yöntemimde öne çıkan hususiyet, sistemin ö!elerinin  

fonksiyonlara atanmı" olmasıdır. Bu  yöntemler, çe"itli bilgisayar kodları olarak ( Lisp, Pure  

Data ve Mathematica) metin içinde verilmi" olup, müzikal çıktıların notaları metin içinde,  

ses örnekleri ise CD ekinde verilmi"tir. 



Abstract 

In the course of western classical music, algorithmic procedures have been integral to  

composition techniques . After the computer revolution, those procedures became prevalent  

and deepened among composers. Accordingly, the use of computer and its fast computational  

power opened new dimensions in the research of dynamical systems and modelling self-

organisation in the nature. The reason for mentioning artistic and scientific methods side by  

side is that i think that there is a direct relationship between aesthetical and epistemological  

fields and the mimetic attribute of art came to prominence in this dissertation. In that sense,  

the mathematical models of the natural self-organisation; Cellular Automata and random  

Boolean networks and Markov chains are surveyed in this dissertation. And new techniques  

by using those systems to produce music and sound have been developed. Cellular Automata  

and random Boolean networks depends on the interactions of cells, which constitutes the  

system and are capable of emergent behaviour. Even these systems are deterministic, they are  

not predictable. The micro interactions produce complex structures in the macro level. The  

coherent and synchronous evolution of plural constituents are very fruitful in algorithmic  

composition. Yet, the basic two concepts regarding musical aesthetics are intrinsic to that  

systems: coherence and variation/evolution. Nevertheless, the mentioned systems are  

presented in limited time/space dimensions. Henceforth the problem of this dissertation is,  

transposing the mathematical idealizations into musical time in a natural way rather than  

mechanical time steps. The last parts of chapters include my original approach to this  

problem. My approaches are flexible interpretations of Cellular Automata generations, the  

interpolation between two Markov tables (melodic morphing), assigning each cells to a  

function, which has a memory and recursive. The use of random Boolean networks in  

algorithmic composition literatur is not available. Non-local interactions between the  

elements of  RBN is very inventive for algorithmic composition. The prominent quality in my  

approach is assigning each cell to a function. The codes and the resulting scores are given  

within the text and the sound examples are attached to text within a CD.


