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Onsoz

Tarih boyunca, sanat¢ilarin eserlerinde dogadan esinlenmesi genel bir fenomendir.
Platon ve Aristo gibi filozoflarca da ele alinmis mimesis kavrami sanat tarihi boyunca,
farkl kiiltiirel baglamlar i¢inde karsimiza ¢ikmaktadir. Kabaca dogay1 taklit
anlamindaki mimesis, kendi i¢inde farkli anlamlara isaret etmektedir. Bu farkliliklar
izlenimsel tasvirden, doganin temelinde isledigi diisiiniilen mantigin agimlanmasina
kadar degisik varyantlar sergilemektedir. Algi bigimleri ve epistemoloji degistikce
doganin nasil taklit edildigi, ve dogaya dair olanin eser i¢inde nasil temsil
edildigi/yeniden tiretildigi, farkliliklar sergilemektedir. Her ¢cagin ve kiiltiirel baglamin
doga tasarimi farkli oldugu i¢in mimesis de sanat yapitlarinda katmanli anlam ve tasarim
aglarinin muglak bir 6gesi olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Anlamin katmanlanmasinda
kiiltiirel oriintiiler devreye girmektedir. Miizige, kiiltiirel baglamlar icinde sembolik
anlamlar yliklenmektedir. Bu sembollerin kiiltiire yabanci dinleyici tarafindan
algilanmas1 miimkiin degildir. Ote yandan, benim iiretmeye ¢alistigim miizik, degerini,
sembolizmi/semantizmi asabilmesinden almaktadir. Modern miizige yonelmemde etkin
olan itki, miizigin kiiltiirel konvansiyonlar1 asabilme potansiyelidir. Kiiltiirel
konvansiyonlarin agilmasi, diyalektik olarak gene, kiiltiiriin bir uzantis1 olan
bilimsel/hiimanistik ¢aligmalar ile miimkiin olabilmektedir. Ve miizik, sanatgilara, diger

alanlardaki zihinsel iiretimleri kendi estetigine ickinlestirebilme olanagi sunmaktadir.

XX. yy. modernizmi ve XXI. yy'a uzanan dijital cagdan beslenmis bir
sanatg¢i/arastirmaci olarak benim doga tasarimimi olusturan bilimsel kuramlar; pargacik
fizigi (quantum mechanics), Heisenberg'in belirsizlik ilkesi, kaos ve complexity
kuramlaridir. Bu kuramlarin benim i¢in 6nemi, doga algima denk diisen betimleyici ve
modelleyici kapasiteleridir. Bu kapasitelerin baslicalari, akiskanlar mekaniginin
modellenmesi ya da basit iligki aglarinin iiretebildigi kompleks yapilardir. Estetik olarak
da, tercihim, doga algimin basat 1ras1 olan kaotiklik ve kendiliginden orgiitlenmenin

(self-organisation) miizikal olarak yansitilmas1 yoniindedir. Doktora tez ¢aligmamin



ana motivasyonu bu olmustur.

Miizik 6grenimi gormiis bir kimse olarak, teknik yonii agir basan bu konulara
yonelmemde orta 6grenimde aldigim kuvvetli matematik ve doga bilimleri derslerinin
faydas1 olmustur. Universite dgrenimim esnasinda aldigim bir derste, Lisp programlama
dili ile tanigsmam, bilgisayar programlamanin sundugu/sunabilecegi imkanlara duyarlik
kazanmamda ¢ok etkili olmustur. Lisp dilinde yetkinlesmemde yararlandigim kaynaklar
MIT yayinlari oldu (Abelson 1996, Felleisen 2001). Lisp dilinde miizikal ¢aligmalara
baslamadan evvel MIAM'da Reuben de Lautor'un verdigi computer music derslerinde
Max/MSP programlama dilinde ¢aligmalar yapmaya baslamistim. Bu ¢aligmalarin odagi
tamamen algoritmik besteleme degildi; daha ziyade, bilgisayar ve arabirimlerinin
miizikal performansta kullanimina yonelik pratik ¢aligmalardi. Lisp diline ve algoritmik
bestelemeye tam olarak yogunlasmamda, Heinrich Taube'nin Notes from the Metalevel
adl1 kitab1 ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Kitabin1 okuyarak baslayan bu siireg, Dr.
Taube ile Universtity of Illinois at Urbana-Champaign, School of Music,
Composition/Theory Department'da gegirdigim bir yil siiresince yaptigimiz ¢aligmalarla
pekismistir. Bu ¢alismalarda standart prosediirlerin uygulanmasi yaninda 6zgiin
calismalar da gergeklestirilmistir (sieve ve dinamik markov zincirleri gibi) . Ozgiin
projeler gelistirebilmek igin gerekli bakis agisin1 kazanmamda etkili olan etkenlerden
biri de, Dr. Pmar Yolum'un 2008/2009 déneminde, Bogazigi Universitesi'nde verdigi

Artificial Intelligence derlerini takip etmem olmustur.

Bu tez ¢alismasinda dogadaki komplekslik ve kendiliginden orgiitlenmeye dair modeller
olan hiicresel otomatlar (Cellular Automatas) ve rastantisal Boole aglar1 (Random
Boolean Networks) aragtirllmistir. Miizikal zamanin kurulusu ve mekanik zamanin
astlmasi perspektifinde bu modellerin miizik kompozisyonu ve ses sentezlemede
kullanimina dair teknikler gelistirilmistir. Bu konularda ¢alisacak diger besteci ve

arastirmacilarin da kullanbilecegi cesitli bilgisayar kodlart yazilmistir.
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Problem

“Son donemdeki algoritmik kompozisyon ve etkilesimli kompozisyon ¢alismalari,
tutarli ancak ongoriilemez ¢iktilarin tiiretimi igin,
biyolojiden esinlenmis modellere yonelmistir”

(Beyls 2003)

Miizik kompozisyonunda, geleneksel kaliplarin asilabilmesi ve kompleks yapilarin
organizasyonu, estetik anlamda tarafinda durdugum bir konumdur. Kiiltiirel kodlar
ve bunlar iizerine insa edilmis miizikal kilgilar yerine, doganin heybeti ve
kendiligindenliginin gegirilmesi i¢in yeni yontemler ve miizik estetigi elzemdir.
Kendiliginden degisim, farkli zamansal katmanlarda kurulan miizikal
kompozisyonun, organik bir 6gesidir. Makro, meso, ses nesnesi ve mikro olarak
ayristirilan zamansal katmanlarda (Roads 2001, 3) kurulmaktadir miizikal form. Ses
nesnelerinin, meso zamansal katman i¢inde sahip olacagi dinamizm i¢in
kendiliginden degisim en etkin yol olarak goriinmektedir.(Mikro diizey
organizasyonlar i¢in Bkz. 3.2.2.1)

Algoritmik miizik kompozisyonunda, kendiliginden degisimin saglanmasi i¢in
biyolojik ve fiziksel modellemelerin kullanimi yayginlik kazanmistir. Bu
modellemeler, belirli kural kiimelerinin ¢esitli baslangi¢ durumlarina uygulanmasi
sayesinde, kompleks yapilar tliretebilme 6zelliklerine sahiptir. Bu modellemelerin en
kuvvetlisi Hiicresel Otomatlar'dir. Tanimli lokal iligkilerin, zamansal siire¢ i¢inde
kompleks yapilar olusturabilmesi, hiicresel otomat aragtirmalarinin en 6nemli
motivasyonunu olusturmaktadir. Bu sistemlerin arastirilmasinda kullanilan genel
yontem, datanin iki ya da ii¢ boyutlu planda grafik olarak temsiline dayanmaktadir.
Bu tiirden dinamik sistemlerin miizik kompozisyonu ya da ses sentezlenmesinde
kullaniliminda, sisteme i¢re kompleks karakterin miizikal olarak yansitilamadig:

fikrindeyim.

Miizikal uygulamalarda kompleks karakterin yansitilamamasinin bir nedeni, sinirlt



boyutlarla temsil edilen datanin birebir miizikal parametrelere haritalanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu noktada ihmal edilen ve miizikal estetige dair hayati onemde

olan olgu ise, miizigin bir zaman sanat1 oldugudur.

Matematiksel idealizasyonla, temsili ve modellenmesi saglanan, kendiliginden-
Orgiitlenmenin miizikal zamana aktarilmasinda alternatifler yollar (yazilimlar)
gelistirdigim bu tez ¢calismamda; kendiliginden-orgiitlenmenin dogasi, matematiksel

ozellikleri ve miizik kompozisyonuna yansimasi iizerine de veriler elde ettim.

Zaman kavram
Zaman kavramini iki ayr1 diizlemde ele almak gerekmektedir;
Form ve forma dair 6gelerin planlanisi olarak, ve

ritm ve temponun matematigi olarak.

Miizikteki zamansal boyutlar, Curtis Roads'in Microsound adli eserinde 9 katmanda
tanimlanmistir. Form ve formal 6geler bu katmanlara dahildir:
1. Sonsuz Matematiksel siirelerin ideal zaman boyutudur. Ornegin klasik
Fourier analizindeki bitevi siniis dalgalar1 gibi.
2. Supra Bir miizik kompozisyonunu asan bir siire dl¢iisii, aylar ve yillar gibi.
3. Makro Miizik yapitinin bastan sona stiresidir. Dakikalar ve saatler stirer.
4. Meso Formun alt boliimleridir. Ses nesnelerinin, hiyersarsik ya da figiiratif
bigimlerde kullanildig: siire dl¢iisiidiir, dakika ya da saniyelerle ol¢iiliir.
5. Ses nesnesi Miizikal yapinin en yalin 6gesidir. Bir nota ya da evrilen bir tim
olabilir. Bir kag¢ saniye ya da daha kisa siirebilir.
6. Mikro Isitme esiginin altina kadar inen kisalikta ses pargaciklaridur.
Milisaniyelerle ifade edilir.
7. Sample Dijital ses sisteminin atomik diizeyidir. Standart CD kalitesinde her
bir sample saniyenin 44100'de biri uzunlugudadir.

8. Subsample Kayit edilmesi ve duyumsanmasi pek miimkiin olmayan



kisaliktaki zamansal cereyanlardir. Nanosaniye ile 6l¢iiliir.
9. Sonsuz kii¢iik Matematiksel olarak tanimli en kisa zamansal birim. (Roads

2001, 3)

Geleneksel miiziklerde, tempo genellikle sabittir (buna karsit 6rnekler de verilebilir:
Gamelan miiziginde accelerando ve ritardando ¢ok belirgin bir stilistik 6gedir) ve
ritmler bu sabit temponun genellikle 2 ve ya 3'iin katlarina boliinmesi ile
kurulmaktadir. Ve geleneksel miiziklerin formu da, belirli sayida bir ka¢ 6genin
(diyelim ki A ve B) rasyonel (yani akilda kolay kalic1) bicimde siralanmasi ve
zamansal olarak biribirine gore Ol¢iilendirilmesiyle olusturulmaktadir. Birbirlerine

gore Olcililendirme genellikle 4 ve 4'lin katlarinda olmaktadir.

Ancak 20. ylizyilda bu tiirden zaman kuruluslar terkedilmistir. Elbette miizikteki
yeni zamansal kuruluslarin fizik bilimindeki paradigmatik degisimlerle dogrudan
iligkisi bulunmaktadir. Geleneksel miiziklerdeki dogrusal ( /inear) zaman, modern
miizikte dogrusal olmayan (non-linear) zaman 6nermelerine birakmistir yerini.

Dogrusal olmayan zamani ritm ve tempo anlaminda netlestirecek olursak:

1. miizikal katmanlarin zamansal olarak kaymasi ( phase transition) (Reich 1967,
Taube 2007, 130)

2. katmanlarin biribirinden farkli periyotlara sahip olmasi ( polymetric) (Bkz.
G.Ligeti, Piano Concerto [1985-88])

3. vurus hissini yok etmek i¢in yogun fuplet kullanimi (Bkz. E.Carter ve B.
Ferneyhough'un biitiin miizikleri)

4. diizenli ritmleri, kiigiik degerler ekleyerek aksak hale getirme (Messiaen, 1966)

Forma dair 20. ylizy1l miizik estetigindeki baslica iki 6zellik, rastlantisallik ve
process lizerine miizikal zamanin kurulmasidir. Rastlantisal formun kullaniminda

yapt fikri bir kenara birakilmistir; tanimlanmig parametreler rastlantisal



prosediirlerle degerler alarak yaziya gecirilmistir ya da ¢esitli grafik/betimsel yazi
kullanilarak form sorumlulugu icraciya devredilmistir. Process fikri ile miizik
tarihinde, 6zellikle Beethoven'da ¢ok belirgin olan, bir ¢ok 6rnegiyle karsilasilabilir.
Ancak 20.ylizy1l estetiginde process tek temali (monothematic) olarak yayginlik
kazanmustir. Steve Reich'in “ Pendulum Music” ya da Alvin Lucier'in “Music On A
Long Thin Wire” adl1 eserleri bu estetigin en billur 6rnekleridir. Geleneksel
miiziklerdeki formlarin zaman kuruluslarinin, soru-cevap, kontrast olusturma, tonal
anlamda beklenti yaratma, gerilim-¢oziiliim, yon hissi verme gibi islevleri vardir.
Ancak 20.yy'da bu tlirden islevsellikler kaybolmustur. Form 6gelerinin

siralanisinda, yukarda belirtilen nedensellekler yerini soyut modellere birakmustir.

Algoritmik kompozisyonda zamani kurmanin bir yolu, algoritmik veriyi saglayan
sistemin bir parametresini (artan deger olarak) siireye haritalamak olabilmektedir.
Bir bagka yontem de, rastlantisal olarak olasilik kiimesinden bir siire degeri

se¢cmektir. Bu iki yontemde de, miizigin diger parametreleri ile zamansal kurulusu

birbirinden bagimsiz 6geler olarak kurulmaktadir.

Ancak algoritmik sistemlerin kullaniminda; hafiza, i¢ zaman, olasilik sistemi i¢ginde
baslangic ve hedef noktasi arasindaki ara degerlerin hesaplanmasi ( interpolation)
gibi ¢esitli onermeler iiretildi. Bu tez ¢alismasinda, Rastlantisal Boole Aglari
(Random Boolean Networks), (kendi tanimlamamizla) Dinamik Markov Zincirleri
ve Hiicresel Otomatlar'in kendine 6zgiin dinamiklerinin yorumlanmasi ve miizige
aktarilmasinda bir dizi yeni yontem gelistirildi. Boole Aglar1 ve Hiicresel
Otomatlarin kullaniminda her bir birim/hiicrenin ve boyutun tek bir degere ya da
parametreye haritalanmasi terkedilerek, birimler fonksiyonlar olarak tanimlandi. Bu
fonksiyonlarin baslangigta aldiklar1 degerler, bagli bulunduklari birimin her
tetikleniginde giincellenerek bir i¢ zaman olusturuldu. Yani sistem belirli bir
zamandan sonra baslangi¢ durumuna donse dahi, ¢ikan miizikal sonug ya da

sistemin degersel ¢iktisi farklilik sergilemektedir.



Yontem

Fizik ve biyoloji bilimlerinde, dogadaki kompleksligi ve kendiginden orgiitlemeyi
anlamak icin ¢esitli matematiksel modeller gelistirilmistir. Bizim ¢alismamizda bu
modellerden 3 tanesinin (hiicresel otomatlar, rastlantisal Boole aglar1 (RBA),
Markov zincirleri) yeni bir miizik estetiginin yaratilmasinda nasil kullanilabilecegi
gelistirdigimiz cesitli yazilimlarla ortaya konmustur. Yani kompozisyonel
onermeler/tercihler, fizik/biyoloji ve bilgisayar bilimleriyle akrabalig i¢inde
gelistirilmistir. Ilgili boliimlerde, sistemleri nasil bir mantikla kullandigimiz,
bilgisayar kodlariyla verilmistir. Sistemin miizikal ¢iktisi, partisyon ve ses kaydi

olarak ekte verilimistir.

Hiicresel otomatlar icin Wolfram'in ' A New Kind of Science' adl1 ¢caligmasi ve
Mathematica adli uygulamasi birincil kaynak oldu. Wolfram'in 6nemi hiicresel
otomatlar1 cok genis bir bilimsel perspektif i¢inde sunabilmesi, hiicresel otomatlari
birbirinden farkli yapilaniglarin1 agimlamis olmasi ve bunlar1 Mathematica adl
programlama dilinde hizmetimize sunmus olmasindan gelmektedir. Boliim 3.3'de ele
aldigimiz kompozisyonel uygulamaya temel olan hiicresel otomat datasi
Mathematica'da iiretildikten sonra Grace adli uygulamada miizikal olarak
islenmistir. Mathematica'da (t)iiretilen hiicresel otomatlar grafik c¢ikti olarak almak
da miimkiindiir, ancak bizim yontemimiz hiicresel otomati sirali listeler olarak almak
(yani her bir yeni nesil, bir liste olarak) ve bunlar1 Grace
(http://commonmusic.sourceforge.net/) adli uygulamayi kullanarak Scheme dilinde
islemek bi¢iminde oldu. Grace'de islenmis algoritmik datayr MIDI olarak
alabilecegimiz gibi Fomus (http://fomus.sourceforge.net/) adl1 arabirimi kullanarak
partisyon olarak almak da miimkiindiir. Bu ¢alismadaki partisyonlar Fomus
kullanilarak yazilmistir. Kullanilan zamansal stratejinin disinda, farkli
karakterlerdeki otomatlarin seri halinde, tek bir sistem i¢inde tiiretilmesi i¢in de
Mathematica dili kullanildi.

Biyolog S. Kauffman tarafindan gelistirilen RBA sisteminin kompozisyonel
olanaklari arastirildi (Bkz. Boliim 4.2 ve 4.3) . Her bir hiicre bir fonksiyona

atanarak, aktiflestiginde ilgili fonksiyona atanan deger giincellendi. Dolayisiyla her



bir hiicrenin kendi bellegi/stireci olusturuldu. RBA, dogada diizenin kendiliginden
olusumunu soyutlayan bir sistemdir. Spesifik olarak, gen ici diizenleyici sistemleri
modellemekte kullanilmaktadir. Sembolik mantigin kurucusu olan George Boole'nin
adindan gelmektedir bu sistemin adi. RBA kokenini, Alan Turing ve von
Neumann'i otomat kuramindan ve Ross Ashby'nin dinamik sistemler ve sibernetik
caligmalarindan almaktadir (Wuensche 1997, 2). “RBA, komsuluk iligkilerine
dayanmayan ve heterojen kurallariyla biyolojik modellere, hiicresel otomatlar ise
miitemadi mekan (continous space) ve evrensel ozellikleri ile fiziksel modellemelere
temel olusturmaktadir” (Wuensche 1997, 4). RBA'nin hiicresel otomatlardan farki
komguluk iligkileri yerine rastlantisal olarak belirlenen ag iliskilerine dayanmasidir;
sistemin giincellenmesi, her bir hiicre i¢in gene rastlatisal olarak belirlenen Boole
operatoriiniin (ve [and], ve ya [or], degil [not]), hiicrenin agda iliskide bulundugu
diger hiicrelerin Boole degerlerine (dogru [ true], yanls [false]) uygulanmasi ile
gerceklestirilir. Esglidiimsel islem 6zelligi, sistem icinde makro bir orgiitlenme
meydana ¢ikarmaktadir. RBN sistemini ¢aligtiran miinferit yazilimlar mevcuttur
(BooleanNet, ddlab). Ancak bu yazilimlar cesitli aglarin davranigsal haritasin
cikarmak amaciyla kullanilmaktadir. Miizik besteleme ve ses sentezlemede
kullanilmak iizere RBN modelini kullanabilmek i¢in Scheme ve Pure Data
dillerinde bir dizi program yazdik. Scheme programinin (t)iirettigi data, OSC ( Open
Sound Control) protokoliiyle Pure Data'ya iletilmektedir. Pure Data'da yazdigimiz
cesitli fonksiyonlar bu agin davraniglariyla tetiklenerek miizikal doku ve zamanin
kurulumunu saglanmaktadir. Hiicresel otomatlar yerine RBN'nin ¢calismamizda
merkezi bir yer isgal etmesinde, lokal olmayan iligkilerin miizikal olarak daha
olumlu sonucglar doguracagi varsayimi vardir. Bu varsayim gz ve kulak duyulart
arasindaki temel farka da dayanmaktadir: goz tek bir noktaya odaklanirken,
duyumda tek bir odak yoktur, genis bir aralik icinde gerceklesen sessel olaylar1 ayni
anda algilayabiliriz. Dolayisiyla miizik ve ses tasariminda biribirinden farkl
katmanlar arasinda ag yaratarak, biitlinliiklii bir sonik biinye kurmak estetik a¢idan
daha tatmin edici sonug¢lar dogurmaktadir.

Zamansallik ve kendiliginden degisim amaciyla gelistirdigimiz iigiincii teknik ise
dinamik Markov zincirleri oldu (Bkz. Boliim 2.4). Markov zincirleri belirli bir

olasilik tablosuna dayanir ve sistem bu tablodaki elemanlarin belli olasiliklarla



biribiri pesi sira gelisini tayin eder. Markov zincirlerini dinamik hale getirmek i¢in
iki ayr1 olasilik tablosu kullanildi. Miizikal zaman ise, bir olasilik tablosunun
digerine tedrici olarak evrimlestirilmesiyle saglandi. Yani tablodaki elemanlarin

biribirini takip etme olasilig1, artan zamanin bir fonksiyonu olarak degistirildi.

Ayri boliimlerde ele aldigimiz {i¢ ayr1 teknikte esas olan bu sistemlerdeki
kendiliginden degisim kapasiteleri idi. Kendiliginden degisen bu sistemlerin,
matematiksel idealizasyondan miizikal zamana aktariminda ayni kendiligindenligin

miizikte nasil temsil edilebilecegi arastirilmistir.



1. Boliim: Tarihsel Baglam icinde Algoritmik Kompozisyon

Tez ¢alismamizin odaginda, bilgisayar uygulamalariyla olanakli hale gelebilmis
arastirma yontemleri ve bunlardan elde edilen bulgular vardir. Ancak araglar ve
bunlarin dogurdugu sonuglar degisse de, algoritmik uygulamalar, diislince ve

sanatta, tarih boyunca kendini géstermistir.

1.1 XX Yiizyll Oncesinde Algoritmik Kompozisyon

Insanlik ilk ¢aglardan bu yana, otomatlara miizik yaptirmaya ¢alismistir. Bu ugras,
teknolojideki gelismeler ve miizigin formalizasyonuyla baglantili olarak farkl
caglarda farkli bicimlerle karsimiza ¢ikmaktadir. Bilinen en eski miizik otomati
Yunan Aeolian Harpidir. Telleri riizgar enerjisi ile titresime giren bu c¢algi Hint ve
Cin kiiltiirtinde de karsimiza ¢ikmaktadir. Ktesibius'un 3. ylizyilda icat ettigi
Hydraulis adli org, suyun dinamik enerjisini hava basincina doniistiirerek orgun
borularma yonlendiren ilk mekanizma olarak tarihsel dneme sahiptir. Hydraulis,
miizigin tiretilmesi i¢in kullaniciya gereksinim duymakta idi. Kendi kendine ¢alan
komplike ¢algilarin icad1 9. yiizyilda Islam uygarliginda karsimiza ¢ikmaktadr. El-
Cezeri ve Banu Musa kardesler cesitli robotik sistemler iireten 6ncii miihendislerdir.
Banu Musa'nin otomatik fliitii sibernetik ve robotik biliminde bir kilometre tasidir.
Fliit, buharla ¢alismaktaydi ve kullanici, fliitlin liretecegi Oriintiileri

ayarlayabilmekteydi.

Bat1 miizik tarihine baktigimizda, MS. 1000 yillarinda, sembolik diizeyde,
algoritmik bestelemeye dair ilk yaklagimlar1 gérmekteyiz. Guido d'Arezzo (yaklasik
olarak 991 — 1031) miizik yazisinin ve solfej pratiginin gelismesinde ¢ok 6nemli
katkilara sahiptir. Ortagagin bu en 6nemli miizik kuramcisinin “Micrologus” adli
eseri tek ve ¢ok sesli sarki soyleme gelenegine dair yazilmis en eski kaynaklardan
biridir. Bu eserin 15. ve 17. boliimlerinde, metin kullanilarak otomatik ezgi

iiretilmesi betimlenmektedir (Sadie 1995). Buna gore bir dizenin harfl eri, heceleri ve



kelimeleri perdeye (pitch) ve ezgisel ciimlelere haritalanirken, neume gruplari
durgularla (caesurae) birbirinden ayrilmaktadir.(Bkz Sekil 1.1). Neume, tek hecede
gruplanan notalardir. Durgu, neume gruplari icinde nefes bosluguna denk
diismektedir ve daha kiiciik gruplarda es ve uzayan nota islevini alabilmektedir.
Metindeki sesli harfler, sekil 1'de gosterildigi gibi cesitli perdelere
haritalanabilmektedir. Bu 6rnegin tarihsel 6nemi, farkli disiplin ve malzemeler
arasinda kurulan parametrik iliskiden gelmektedir. Guido d'Arezzo tarafindan erken
bir tarihte kuramlastirilan harflerin notalara eglenme teknigi daha sonraki yiizyillarda
bir ¢cok yapitta karsimiza ¢ikmaktadir. Klasik donemden bu uygulamanin en bilinen
ornegi Robert Schumann'in Abegg ve Carnaval adli eserleridir. Schumann'in bu
eseri Abegg adli arkadagsina ithafen yazdigi varsayilmaktadir. Bu eserde tematik
ekseni A/la, B/Si bemol, E/mi, G/sol notalar1 olusturmaktadir. Carnaval adl

eserinde ise Schumann birden fazla isim/karakter kulllanmustur.
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Sekil 1.1 Sesli harflerin Guido d'Arezzo tarafindan notalara eslenmesi

(Nierhaus 2009, 23)

12. yiizyildan itibaren bat1 goksesli miizik geleneginde motet en yaygin form haline
gelmistir. Bu formu gelistiren baslica besteciler arasinda 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 erigmistir. 17. yiizyilin baslangicindan itibaren motet formu



eski 6nemini yitirmeye baslamis olsa da, J.S. Bach, Schiitz ve diger besteciler 18.
ylizy1l ortasina kadar bu formda eserler yazmiglardir. Motet formunun algoritmik
besteleme baglaminda 6nemi, isorhythm tekniginin bu eserlerde sik¢a kullanilmig
olmasindan gelmektedir. Isorhythm teknigi Philippe de Vitry tarafindan yaratilmig
olup en olgun haline Guillaume de Machaut'un eserlerinde ulasmistir (Nierhaus
20009, s. 23). Bu teknikte 6nceden belirlenmis ezgisel (color) ve ritmik (talea)
malzemeler birbirleriyle ¢esitli kombinasyonlara sokulmaktadir. Ritm ve ezgi
6gelerinin bu sekilde soyutlanmasi ve kombinasyonal uygulamalarla miizikal
yapinin olusturulmasi 20. yilizyil diziselciliginde karsilastigimiz uygulamalarla

bliyiik kosutluklar icermektedir.

Barok ¢agin 6nemli miizik kuramcilarindan olan Athanasius Kircher Musurgia
Universalis adl1 eserinde Arca Musarithmica ve Organum Mathematicum isimli
algoritmik uygulamalar gelistirmistir. Arca Musarithmica bir kutudur. Bu kutunun
i¢inde, bir dizi, lizerinde tablolar bulunan tahta seritler bulunur. Tablodaki iletiler,
kutunun mekanik olarak nasil ayarlanacagini belirtir. Bu yonergeler uyarinca,

kutudan belirli kollar ve teller ¢ekilir ve sonunda miizik pargasi ortaya ¢ikar.

18. ylizyilda gene kombinasyonal olasiliklara dayanan ancak kullanicinin
hesaplamasini/karar vermesini gerektirmiyen bir oyun genis bir popiilerlik
kazanmistir. Bu oyun miizikal bir eglence araci olarak miizik egitimi almamis
insanlarin degisik stillerde pargalar iiretmesini olas1 kilmistir. Kullanilan yontemde
zamansal birim 6l¢iidiir ve oyunu oynayan kisi zar atarak tablodan dl¢iileri seger ve
miizik parcasini olusturur. Her zamansal konum i¢in (ki bu genellikle 6l¢ii sirasidir),
cesitli sayida miizikal segenekler bulunmaktadir. Ornegin 1. dl¢ii igin Tonik akoru
notalar1 ve 2. 6l¢ii i¢in alt-dominant akoru notalar1 gibi. Bu sayede miizikal tutarlilik
saglanmaktadir. Bu islem gerekli 6l¢ii adedine ulasilincaya kadar tekrarlanir. Her
6l¢ii i¢in segilebilecek aday miktar1 genellikle 11'dir. Ki bu, alt1 yiizlii iki zar

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Miizikal zar oyunun oynanmasi oldukga
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basittir, ancak oyunun tasariminda armonik/zamansal tutarliligin saglanmasi ve parti
hareketlerinin birbirini tamamlamasi1 gdz 6niine alinmasi gereken ince noktalardr.
[k zar oyunu Johann Philipp Kirnberger tarafindan 1757 yilinda “ Der allezeit
fertige Menuetten- und Polonaisenkomponist” adiyla yaymlanmigtir (Nierhaus 2009,
36). 1812 yilina kadar Kirnberger bu tiirde en az 20 oyun daha iiretmistir. Unlii
besteciler tarafindan iiretilen miizikal zar oyunlar1 arasinda 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 adiyla da bir dizi miizikal zar oyunu
yayimlanmigsa da bu oyunlarin bizzat bu isimler tarafindan tiretildigi

kanitlanmamistir (Glaser 1971).

1.2 XX. Yiizyilda Algoritmik Kompozisyon

XX. ylizy1l basinda yasanan tonal dilden kopus beraberinde miizik bestelemeye yeni
dinamikler getirmistir. Arnold Schonberg'in gelistirdigi 12 ton sistemi miizik
bestelemede esas etkisini 1950 sonrast miizikte gostermistir. 1950 sonrasi miizik
kompozisyonunda, tasarima dair her bir parametrik 6ge dizisellestirilmis, dolayisiyla
sayisallastirilmistir. Bu genisletilmis dizisellik, 12 ton sisteminin dogal gelisimi
olarak goriilebilir. Ruth Crawford Seeger'in 1931 yilinda besteledigi yayli dortlii
genigletilmis diziselcigin en erken 6rneklerindendir. Kita Avrupasi'nda genisletilmis
diziselciligin yayginlagsmasi ise Olivier Messiaen'in 1949 yilinda yazdig1 “ Mode de
valeurs et d'intensities ” adl1 yapitiyla olmustur. Bu yapitta nota yiikseklikleri (pitch),
uzunluklari, giirliikleri ve ataklar1 dizisellestirilmistir. Miizik bestelemede yasanan
bu paradigmatik kirilmanin, 1950 yillarda gelisen informatik ve sibernetik

disiplinleriyle etkilesmesi fazla zaman almamustir.
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En eski otomatik kompozisyon 6rneklerinden biri “Tin Pan Alley” ezgileri
bestelemek icin yazilmis bir programdir; Martin Klein ve Douglas Bolitho
tarafindan DATATRON bilgisayar1 kullanilarak yaratilmistir. "rastlantisal olarak
1000 ayr1 rakam tayin edilir. Bu rakamlar, diyatonik dizideki bir notaya ve izin
verilen iki arizali notaya denk diigmektedir. Daha sonra notalar rastlantisal olarak
secilir ve her biri siire¢ icinde ezgiye uygunluguna gore segilir.” (Anon 1956). Bu
programin bir ¢iktist asagida nota drnegini verdigimiz " Push Button Bertha" adl

ezgidir. ik defa 15 haziran 1956'da dinleyici ile bulusmustur.

"pugt BuTToN BergmwA”
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Sekil 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 adl bilgisayarla University of Illinois at Urbana-
Champaign'de bilgisayarla miizik besteleme ¢aligmalarini baslatmistir. Sahip
olduklar1 tarihsel 6nem ve estetik ve teknik alandaki katkilar1 bu okulu bilgisayar

miiziginde bir kilometre tag1 haline getirmistir.

1.2.1.1 Hiller ve Isaacson

Klein ve Bolitho'nun rastlatisal datanin ¢esitli kriterlere gére elenmesi teknigi,
zamaninda basarili bir teknik olarak goriilmekte idi. Bunlardan bagimsiz olarak aym
yontem, University of Illinois at Urbana-Champaign'de Lejaren Hiller ve Leonard
Isaacson tarafindan da gelistirilmistir. Amerika'daki en eski elektronik miizik
stiidyolarindan biri bu okulda kurulmustur ve Robert Baker, James Tenney, Herbert
Briin ve John Myhill gibi bir ¢ok arastirmaci/besteciyi burada bulusturmustur.
Hiller ve Isaacson'un ¢alismalari, Experimental Music adli kitapta acimlandigi

bi¢imiyle dort merhalede 6zetlenebilir.

Deney I: tek sesli, iki sesli ve dort sesli yazi. First-species (bir notaya karsi bir nota)
kontrpuan kurallarindan segilen sinirli sayida kural, miizikal ¢iktiy1 tayin etmektedir.
Kullanilan cantus firmus'lar 3 ila 12 nota uzunlugundadir. Kontrpuan big¢imi firs¢-
species oldugu icin, tek sesli, iki sesli ve dort sesli yazilar da 3 ila 12 nota

uzunlugundadir.

Deney 2: Kontrpuan kurallari ile rastlantisal miizik sirali olarak kurgulanmuistir.
* her elemanin ayni olasiliga sahip oldugu (white-noise) rastlantisal miizik
» Bitisik-atlamali nota hareketi; ayni tiirden hareket birden fazla kere sirali

olarak tekrarlanamaz
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* Do major akoru; cantus firmus do'da baslar ve biter; kadans da do
tonundadir; si-fa artik dortlii aralig1 yalmiz VIl akorunda ortaya ¢ikar ve bu
aralik do-mi'ye ¢oziiliir.

*  Oktav-sinir1 kurali

*  6/4 akoru haricinde konsonant armoniler

* Disonant ezgisel araliklar (ikililer, yedililer ve artik dortlii) yasaklidir

* Paralel unison, oktav ve besli hareketi yapilmaz

* Paralel dortliiler ve 6/4 akoru yoktur; yiiksek seslerde benzer ezgisel

olusumlar tekrarlanmaz

Deney 3: Deneysel miizik
Ritm, dinamikler, yonergeler ve yalin kromatik yaz
*  Yalin ritm, dinamikler ve yonergeleri uygulayan kod
* Rastlantisal kromatik miizik
* Rastlatisal kromatik miizik, modifiye edilmis ritmler, dinamikler ve
yonergeleri uygulayan kod ile kombine edilmistir
* Kromatik miizik, oktav-sinir1 kurali, artik dortlii ¢6ziilme kurali ve bitisik-

atlamal1 hareket kurali ile kontrol edilmistir

Denetimli kromatik miizik, modifiye ritmler, dinamikler ve yonergeleri
uygulayan kod ile kombine edilmistir

e  Aralik serisi, ton serisi, ve siirlanmis ton serisi

Deney 4: Markov zinciri miizigi
* (0-adimli armonik olasilik fonksiyonunun ¢esitlemeleri: tamamen tonal olarak
sinirlanmis secilimden, ortalama olarak derecelendirilmis serbest se¢ilime
* (0-adimli armonik olasilik fonksiyonunun ¢esitlemeleri: tamamen rastlantisal
secilimden, ortalama olarak derecelendirilmis serbest se¢ilime

*  0-adimli, armonik ve yakin olasiliklar1 segen bir fonksiyon; bu iki fonksiyon
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birlikte kullanilmistir

l-adiml1, armonik ve yakin olasiliklar1 segen bir fonksiyon; bu iki fonksiyon
birlikte kullanilmistir

0-adiml1, armonik ve yakin olasiliklar1 segen fonksiyonun, giiglii ve zayif
zamanlara boliistiiriilmesi, iki ayr1 kombinasyonla kullanilmasi

1-adiml1, armonik ve yakin olasiliklart segen fonksiyonun, giiglii ve zayif
zamanlara boliistiiriilmesi, iki ayr1 kombinasyonla kullanilmasi

i-adiml1 armonik fonksiyonun gii¢lii zamanda kullanilmasi, 1-adimli yakin
olasiliklar1 segcen fonksiyonun zayif zamanda kullanilmasi; genisletilmis

kadans; yalin ve kapali form (Hiller & Isaacson 1959, 155).

Yukarda detaylandirilan deneylerde, Hiller ve Isaacson temel olarak iki yaklagimi

kullanmaktadir:

1.

Cesitli kurallar ile elenen rastlantisal se¢imler ( Deney 1-3); bu yaklasim
Klein ve Bolitho'nun yonteminde de vardir
Markov zincirleri kullanilmistir; gene rastlantisal se¢imler s6zkonusudur,

ancak onceki adimlar olasilik kiimesini tayin etmektedir ( Deney 4).
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Sekil 1.3 Illiac Suite (1957), Deney 3'ten bir alinti: 55. - 72. dl¢iilerde 'yalin ritm,
dinamikler ve yonergeleri uygulayan kod'; 73. - 80. dl¢iilerde 'rastlantisal
kromatik miizik'; 81. - 100. dl¢iilerde 'rastlatisal kromatik miizik, modifiye
edilmis ritmler, dinamikler ve yonergeleri uygulayan kod ile kombine edilmis'
olarak, uygulanmistir. (Ames 1987, 171)
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Hiller'm daha 6nceki ¢alisma arkadasi Robert Baker MUSICOMP ( MUsic Simlator
Interpreter for COMpositional Procedures) adli kompozisyon platformunu
programlamistir. MUSICOMP, yeni kompozisyon araglarimin gelistirilmesi i¢in bir
alt yap1 olusturmustur ve farkli bestecilerin kendi amaclari i¢in kullanabilecegi bir
kod kaynagi olusturmustur. Hiller ve Baker MUSICOMP"u kullanarak 1962'de
Computer Cantata adl eseri bestelemiglerdir. Bu miizik tamamen, Pierre Boulez'in
iki piyano i¢in yazdig1 Structures adl eserinde kullandigi dizisel tekniklerle ve /liac

Suite'de kullanilan rastlantisal tekniklerle olusturulmustur.

1.2.1.2 James Tenney

Urbana okulunun bir diger 6nemli liyesi de James Tenney'dir. Master tezi olarak
yazdig1 Meta-Hodos adli eseri XX.ylizy1l miiziginde form konusuna en 6zgiin
yaklasimlardan birisini olugturmaktadir (Tenney 1988). Tenney Urbana'daki master
egitiminde Hiller ile bilgisayar kompozisyonu {izerine ¢aligmalar yapmustir. 1961
yilinda Bell Telephone Laboratories'e davet edilmistir. Bu donemde Max Mathews,
sayisal ses sentezleme programini (Music-N serisi) gelistirmekte idi. Tenney, ayn1
donemde Xenakis'in gelistirmekte oldugu, " stochastic music program"indan
habersiz olarak benzer bir ¢alisma i¢indeydi. Ancak gene de etkilendigi kaynak,
Xenakis'in kendi betimlemesi ile Pithoprakta ve Achorripsis adli miiziklerde
kullanilan istatistiki tekniklerdi. (Xenakis 1992, 12-42). Tenney'in gelistirdigi
yontem, Xenakis'inkinden su bakimlardan ayrilmaktadir: 1) boliimlendirilmis
cizgisel graflar kompozisyonun zaman i¢inde nasil evrilecegini giidiimlemekte idji,
ve 2) Max Wertheimer'in Gestalt psikolojisinden esinlenilerek hiyerarsik bir
prosediir isletilmektedir. Tenney'in kompozisyonlarinin cogu datay1 sayilar olarak
cikartmakta ve bu sayilar Mathews'in MUSIC4 programi kullanilarak sayisal sese
doniistiiriilmekte idi. 1963'te yazilan Stochastic String Quartet ise dogrudan gorsel
partisyon olarak tiretilmistir. Bu eser 3 boliimden olugmaktadir, bunlar gosterilen

tempo yonergeleri dogrultusunda 50, 100 ve 40 saniye siirmektedir. Boliimler,
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Tenney'in "clang" (Tenney 1988, 87) olarak adlandirdig1 daha alt diizey birimlerden
olugmaktadir. Clang tinisal biitiinliik sergileyen birincil olusumlardir. Bunlar
notalardan olusmaktadir. Her boliimiin karakteri, miizikal 6zelliklerden olusan graf
agryla giidiimlenmektedir. Bu miizikal 6zellikler: clang siiresi, ataklar arasindaki
ortalama zamansal araliklar, perde yiikseklikleri, dinamikler ve vibrato, tremolo,
'spectrum' (sul tasto, ord., sul pont.), 'envelope' (pizzicato, arco-staccato, arco-legato,
arco-marcato, arco-sforzando) gibi ¢esitli tinisal 6zelliklerdir. Graf aginda, birbirini
takip eden her diiglim noktasi, bir veya daha fazla rastlantisal say1 iiretecine
yonlendirilen ortalama bir sayisal degere sahiptir, ortalama deger esas alinarak tayin
edilen bu rastlantisal degerler spesifik bir c/ang'in 6zelliklerini belirler; ve bunun
devaminda, program bu clang 6zelliklerini ileriki rastlantisal say1 lireteglerini
beslemek icin kullanmaktadir, bu sayede bir notanin 6zellikleri tayin edilmektedir.
Asagida ornek olarak Stochastic String Quartet'in girisi verilmistir.

Bu eserin bir diger 6nemli 6zelligi de ritmik olarak nasil rafine edildigi ve zamansal
akiskanlik kazandirildigidir. Her bir parti i¢in kullanilacak tupletin degeri ve
uzunlugu rastlantisal olarak tayin edilir ve bu tupletin i¢i gene rastlantisal olarak

notalandirilir ve ya bos birakilir (es).
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Sekil 1.4 James Tenney, “Stochastic String Quartet” 1963 1.-15. dl¢iiler. (Ames
1987, 172)
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1.2.1.3 Herbert Briin

Herbert Briin, 1964 yilinda, Sonoriferous Loops ve 1966'da Non-Sequitur VI adli
eserlerini MUSICOMP sistemini kullanarak yazmistir. Briin'tin Sonoriferous Loops
adli miizigi Edgard Varese'in Deserts adl1 eserindeki modeli temel almaktadir; ancak
burada dort, dijital olarak sentezlenmis ses interliidii ile bes kisa, icra grubunun
caldig1 boliimler, birbiri igine girmektedir. Icra grubunda bes calgr vardir: fliit,
trompet, kontrabas, ksilofon/marimba ve perdesiz vurma ¢algilar - bunlarin arasina
giren interliidlerde ti¢ sentetik ses vardir. Herbert Briin'iin kendi yazdigi teknik
notlara gore program zamansal hareketinde partisyonu 'tarar' ve ilgili partinin bir
nota ya da es alip almadigini sinar. Eger ilgili partiye bir nota ya da es tayin
edilmediyse program asagidaki adimlari takip eder:

1. Ritm. Program rastlantisal olarak denominator ve numerator'1 16, 6, 5 ve 4
degerleri icinden segmektedir; bunlar ortak ¢arpani olduklar1 240'a
uygulanarak siireyi olustururlar.

2. Es/Nota Segimi. Program devaminda es mi verecegini yoksa nota mi1
calacagimi tayin eder. Partilerin gorece islerligi 'es/nota olasiliklari'na gore
tayin edilmektedir; 6rnegin agilis l¢iislinde, fliit, zamanin, % 26, trompet %
32, kontrabas % 50, ksilofon/marimba % 68, ve perdesiz vurmalilar %
74'tinde susmaktadir.

3. Perde. Kromatik bir derece ve oktav tayin edilir. Kromatik derecenin
sec¢iliminde, 12 elemanl bir listeden bir iiye rastlantisal olarak segilir. Her
adimda liste bagtan alinir, zira notalar her parti i¢in ayn1 anda tayin edildigi
icin bu 0zdes elemanlarin farkli partilerde yinelenmesini engellemektedir.
Oktavlar tamamen rastlantisal olarak tayin edilir.

Ritm ve perdeler program tarafindan belirlendikten sonra, Briin manuel olarak

tempo, dinamikler ve galgisal teknikleri (pizz., kapali, stacc., vb) yazmaktadir.
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Sekil 1.5 Herbert Briin, Sonoriferous Loops, 1964, 0-9. olciiler (Ames 1987, 173)
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1951 yilinda John Cage “Music of Changes” adl1 eserini yayinlamistir. Bu eserde
her bir parametreye atanacak degerlerin belirlenmesi sans operasyonu ile
saglanmaktadir. Parametreler; tempo, dinamikler, tinilar, esler, siireler ve iist {iste
bindirmelerdir (superimpositions). Sans operasyonu ise tamamen / Ching adli antik

¢in fal kitabina dayanmaktadir.

Ayni yillarda Joseph Schillinger'de kendi kuramin gelistirmekteydi. John Cage'in
eserinde ayrintilandirilan parametrik siireglerden farkli olarak, Schillinger soyut
matematiksel yapilar iizerine ¢alismistir (Schillinger 1976). Bu matematiksel

yapilar1 armoni, ezgi ve ritmik se¢cimlere uygulamistir.

1.2.2 Avrupa Algoritmik Miizigi: 1960-1970

Pierre Barbaud, miizik besteleme siirecinde, bilgisayardan faydalanan ilk avrupali
bestecilerdendir. 19601 yillarin basinda, Paris'te, bilgisayar yardimiyla besteledigi
algoritmik miizikleri dinleyici ile bulusturmaya baslamisti. Bu eserlerinde kullandigi
teknikleri, Initiation a la composition musicale automatique adl kitabinda yazmistir
(Barbaud 1966); bunlar, geleneksel armoniye uygulanan permiitasyonlar, dizisel (12

ton) teknikler ve rastlantisal secilim teknikleridir.

Urbana okulu ve Avrupali algoritmik besteciler arasindaki temel farki Ames su

sekilde koymaktadir:
Kompozisyonel olarak, Urbana okulu stilistik kurallar bi¢iminde /local iliskileri
ayrintilandirirken, Avrupalilar miizikal pasajlarin  global nitelikleri {izerine
yogunlagmiglardir ve bunlar istatistiki yontemlerle genellestirmiglerdir. Teknik
olarak, bir c¢ok beste {iireten programlari yaynlayanlar, Iannis Xenakis
(Xenakis 1992) ve Gottfried Michael Koenig (Koenig 1969, 1970, 1979) gibi
Avrupalilardir, 6te yandan Urbana okulunun ¢aligmalarn tek atiglik ve spesifik

bir kompozisyon projesine yonelikti. (Ames 1987, 173)
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Xenakis'in su sozleri yukarda zikredilen farka dair sairane bir yorumdur:
Bilgisayar yardimiyla, besteci bir g¢esit kaptan haline gelmistir: diigmelere
basmaktadir, koordinatlar1 girmektedir, gemisini ses uzayinda, sonik gokadalar
ve galaksiler boyunca adeta bir diisteymis gibi yiizdiirmektedir. Bu sayede
koltugunda oturarak kolaylikla kesfe ¢ikabilmektedir. (Xenakis 1992, 144)

1.2.2.1 G. M. Koenig

Algoritmik miizik kompozisyonuna katkisi ihmal edilmeyecek arastirmacilardan biri
de Koenig'dir. Kendisi, Utrecht'teki /nstitute of Sonology'de hocalik ve yoneticilik
gorevlerinde bulunmustur. Koenig'in algoritmik kompozisyon ¢alismalar1 1964'te
PROJECT1 ile baglamistir (http://www.koenigproject.nl/prla.htm). Bu tarihten
itibaren besteledigi bir ¢ok eserinde (Project 1, 14 ¢algi i¢in Version 1) bu programi
kullanmistir. Koenig, dizisel kompozisyon geleneginden gelmektedir ancak,
PROJECT1'dan itibaren dizi ve permutasyonlarinin yararsizligina ve sonugta
istatistiki diizenlemenin kompozisyonu belirledigine kanaat getirmistir. (Koenig,

1970a, 33)

1969'da gelistirdigi PROJECT?2, daha genis bir palette istatistiki diizenlemeleri
kullanma olanagi sunmakta ve bunlarin degisik kombinasyonlarla birbirlerine
baglanabilmesine olanak saglamaktadir. PROJECT2'de kullanicinin yonetimindeki
baslica parametreler sunlardir:

armoni, ya da kromatik dizinin kullanilma orani

register

zamansal kayma, ya da sirali ataklar arasindaki siire

stire

dinamikler.
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Armoni parametresi, programda tanimlandig1 bi¢imiyle dizi (row), akor, ve aralik
prensiplerine gore belirlenmektedir. Diger parametreler i¢in kullanici ya sabit bir
deger girmelidir ya da bir dizi segenek girmelidir ve alt-islemler olarak ¢alisan su
alt1 siirecten birini se¢melidir (sequence, rastlant1 (alea), diziler, oran, grup ve meyil
(tendency). Koenig, girilen belirli bir verinin farkli miizikal ¢iktilari i¢in variant

terimine vurgu yapmaktadir.

Yukarda siralanan alt-islemlerden 'diziler' ve 'rastlanti' arasindaki fark; 'diziler’
secildiginde, sec¢ilen bir eleman diger tiim liste elemanlar se¢ilmeden tekrar ortaya
cikamaz, Koenig bunu 12-ton sisteminin bir uzanimi olarak yorumlamaktadir. 'Alea’

seceneginde ise boyle bir kisit yoktur.

Koenig, "Composition Process" (Koenig 1978) adli makalesinde, kompozisyon
teknigini dort maddede 6zetlemektedir.

Enterpolasyon: Yukardan-asag: bir yaklasimdr. Iki deger arasindaki ara-
degerleri ortaya koyar. Zaman ekseni, baslangi¢c degerinden amag degerine giden bir
stire¢ olarak kurulur.

Extrapolasyon: Asagidan-yukari bir yaklagimdir. Enterpolasyonun tersine,
bilinen degerler, yeni bir alana dl¢eklendirilir ve bu degerlerden yeni degerler
tiiretilir.

kronolojik-¢agrisimsal : her miizikal elemanin "zamanda degistirilemez bir
noktaya sahip olmas1" anlamindadir. "Besteleme siireci, zaman ekseni boyunca
acilmaktadir"

bloklarin kompozisyonu: Dordlincli madde, diger yontemlerin biregimidir.
Bloklarin her biri, biribirinden bagimsiz olarak art-siiremsel ya da es-giidiimsel

olarak tasarlanmistur.

Calismalarina Fransa'da baglayarak, algoritmik miizik kompozisyonunda yetkin ve

teorik olarak kapsamli {irlinler veren Iannis Xenakis'i Avrupa algoritmik miizigi alt

24



basliginda ele almak yerine, ayrica bir baslikta ele aldim. Xenakis'i Avrupa
baglaminin diginda ele almamin esas nedeni, 1967-1972 yillar arasinda Indiana
Universitesi'nde gorev almig olmasi degil, algoritmik miizige yaptig1 emsalsiz

katkilandir.

1.3 Xenakis

20. yiizyilda matematiksel modelleri miizik kompozisyonunda en yetkin bigimde
kullanan besteci lannis Xenakis olmustur. Xenakis'in algorithmik kompozisyona
getirdigi baslica matematiksel teknikler arasinda Olasilik Kurami, Markov
Zincirleri, Grup Kurami, Sieve Kuramini sayabiliriz. Xenakis'in olasilik kuramini
kullanarak yazdigi ilk eser Metastais'tir. Bu eserde basat miizikal unsur
glissandolardir ve glissandolardirin hizi ve orani bir dizi olasilik hesab1 sonucu

tiretilmis ve yayli calg1 yazisina gegirilmistir.
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Sekil 1.6 Iannis Xenakis, Metastasis, 309. ve 314. olciilerdeki Yayh
Glissandolari. (Xenakis 1992, 3)

25




1.3.1 Sieve

Xenakis, 1965'ten 1992'ye kadar yayinladigi bir ¢ok yazida Sieve kuramini ele
almistir. Bu kurami say1 dizileri tireteci olarak kullanmistir. Bu modelde diziler,
cesitli baslangi¢ noktalarindan ¢esitli modlarla artan say1 dizilerine kiime
operatdrlerinin uygulanmasiyla elde edilmektedir. Ornegin baslanig noktasi 2 ve
modu 3 olan bir dizi [2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, =] ile baslangi¢ noktas1 3 ve
modu 2 olan bir baska diziyi [3, 5,7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, ]
birlesim kiimesi [ U] islemine sokarsak elde edecegimiz yeni dizi 2, 3, 5, 7, 8, 9, 11,
13, 14, 15,17, 19, 20, 21, 23, 25, 26, 27, 29, ] olacaktir. Elde ettigimiz bu birlesim
dizisi igerisinde [1, 2, 2, 1] biciminde bir dongii olusmustur. Bu déngii, sonug dizisi
elemanlari arasindaki artig algoritmasini vermektedir, ve yani sonug dizisi 6'l1 bir
mod tizerine kurulmustur. Xenakis, bu dizileri ritmik hatlar1 ve ses dizilerini tayin
etmek icin kullanmistir. Jonchaies adli orkestra miiziginde kullandig: ses dizisi 17'li

bir dongii lizerine kurulmustur (Harley 2004, 108). (Bkz. Sekil 1.7)
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Sekil 1.7 Iannis Xenakis'in Jonchaies adh eserinin 1. kisminda kullandigy,

yayhlardaki nota sieve dizisi. (Harley 2004, 109)

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

ses dizileri yerine oktav + tam dortlii dongiisiinde tekrarlayan bir dizi dogurmustur.

Xenakis, Psappha vurma calgilar eserinin girisinde 5 ve 8'li modlar {izerine kurulu
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ve dolayisiyla 40'li dongiiye sahip bir sieve dizisi kullanmistir. (Bkz. Sekil 1.8).
Verilen sekilde B2 ¢algisi sieve noktalarini vurgulamakta, B3 uzun zamansal
araliklar1 vurgulamakta ve B1 ise B2 ve B3'lin olmadig1 noktalar1 doldurmaktadir

(Ellen Rennie Flint'den alan: Harley, 2004, 95).
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Sekil 1.8 Xenakis, Psappha'min acilis kismindaki ritmik sieve dizisi (Harley
2004, 96)

1.3.2 Markov Zincirleri

Algorithmik bestelemede, rastlantisallik ve belirlenmislik 6zelliklerini iginde
barindiran ve verimli sonuglar doguran bir diger teknik de Markov Zincir'leridir.
“Markov zincirleri, gelecekteki olasi durumlarin bir ya da daha fazla gegmis
duruma bagl oldugu, kosullu olasilik sistemleridir” (Miranda 2001). Ornegin A, B,
C ve D olarak dort elemanimiz olsun; bu elemanlar i¢in birinden sonra hangi diger
elemanin gelme ihtimali oldugunu ve bu ihtimalin degerini bir Markov tablosu ile

gosterelim.

A B |C D

A 02 01 03 04

B 45 0102 |02

C 05 02 01 |02

D 2..02 03 02
Tablo 1.1
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Tablodaki degerler, 0 olmayan ihtimal ve 1 tam ihtimal olarak ol¢iilendirilmistir.
Yani tabloya gore A'dan sonra A gelme ihtimali 0.2 yani % 20'dir. Rastlantisal siire¢
calistirildiginda, her bir yeni durum bu tablodaki olasilik degerlerine gore tayin

edilir.

Xenakis, 1958 yilinda 9 yayl calgi i¢in yazdigi Analogique A adli eserinde Markov
zincirlerini kullanmistir. Markov tablosunda, olasilik degeri alacak durumlar igin
farkl1 screen'ler tanimlamustir. Screen, kompozisyonun zamansal birimidir. Her yeni
zamansal birimde, tanimli Markov tablosuna gore yeni bir screen secilir. Screen'ler
birbirinden, ses frekans aralig, giirliikk ve dinamikler, ve zamansal yogunluk

bakimlarindan farklilik gosterir (Xenakis 1992, 98-103).

1.3.3 Hiicresel Otomatlar

Xenakis'in algorithmik kompozisyona katkisi baglaminda en son ele alacagimiz
teknik ise Hiicresel Otomatlar'dir ( Cellular Automatas). (Bkz 3. Bolim).
“Formalized Music” adli kitabinin 1992 yilinda ingilizce yayinlanan versiyonuna

yazdig1 6nsozde soyle demektedir:

“Tininin gizemine yaklasim anlaminda, gegmis yillarda yaptigim
kompozisyonlarda kullandigim bir baska teknik ise hiicresel otomatlar
oldu...hiicresel otomatlar armonik yazida yararl olabilmektedir ve
orkestral ¢algilarla yeni ve zengin tinisal biresimler yapilabilmesini
saglamaktadir. Bunun 6rnekleri, benim Ata ve Horos adli eserlerimde

goriilebilir.”

Xenakis'in hiicresel otomatlar kullanimina dair ilk bulgular Peter Hoffmann

tarafindan “Amalgam aus Kunst und Wissenschaft” adli calismasinda verilmistir:
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“Horos'ta Xenakis tek boyutlu bir hiicresel otomat kullanmastur.
Bu, akigkanlarin zamansal siire¢ i¢inde dagilimini takip edebilmemizi
saglayan 0zel bir otomata benzemektedir. Xenakis'in otomatinda yer
koordinati nota yiikseklikleridir. Otomat her zamansal adiminda her
bir notanin  ¢alinip calinmayacagini, eger nota ¢alinacaksa bakir
iiflemeliler mi, tahta tiflemeliler mi yoksa yaylilarda m1 ¢alinacagini

belirlemektedir.” (Hoffmann 1994, 147)
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Sekil 1.9. Xenakis'in Horos adh eserinin 10. ve 14.-15. ol¢iilerinde

kullandigi hiicresel otomatin tablosu (Solomos 2005).

Xenakis bu eserinde toplamsal otomat kullanmistir. Tablo soldan saga (0'dan 22'ye)
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ses dizisinin sirasiyla herbir elemanina eslenmistir. Hiicre degerlerinin
giincellenmesi, bu tabloya gore yukardan asagi gosterilmistir. Hiicre 0 degeri
aldiginda nota ¢almaz, 1 degeri aldiginda nota bakir tiflemeliler tarafindan, 2
degerini aldiginda tahta tiflemeliler tarafindan, 4 degerini aldiginda ise yaylilar

tarafindan ¢alinir. Bu otomat 3 degerini vermemektedir.

20. ylizyildaki baglica algoritmik kompozisyon tekniklerini burda bitiriyoruz. En son
olarak hiicresel otomatlari ele almis olmamiz, bu teknigin 80'li yillarda
derinlemesine incelenmis olmasindan ve giincelligini hala korumasindan
kaynaklanmaktadir. Xenakis'in 6nemi de, burdan gelmektedir. Sanat yasami
boyunca, bilimsel gelismeleri takip etmistir ve hiicresel otomatlari ilk kullanan

besteci de Xenakis'tir.

1.4 Biyoloji Esinli Algoritmik Uygulamalar

"Miizikte, Oriintii (pattern), tasarimsal planda birincil kavramdir: tekrar ve ritmik
oOrtintiiler, kaos ve diizen, yeni ve tanidik olan, giirliik ve sessizlik, tinisal ve tonal
uyum/uyumsuzluk. Bir kompozisyonu olusturan, bu 6gelerin etkilesimidir. Doga,
besteciler i¢in en dnemli esin kaynaklarindan biri olmustur ve bdyle olmaya devam
edecektir. Bunun nedeni insanlarin duygusal mekanizmlar ile ilgili oldugu kadar,
doganin ériintiisel karakteri ile de baglantilidir. Oriintiilerin bilimi olarak matematik,
miizik tarithinde 6nemli bir rol oynamuistir; rénesans ¢aginin miizik besteleme
kilgisinda, gezegenlerin eksenlerinin kullanimindan giiniimiizdeki cebirsel, fraktal
denklemler ve bilgisayar kullanimina kadar ¢esitli bigimlerde ortaya ¢ikmistir bu

etki." (Brooks 1996, 27)

Brooks ve Ross, Ant Music (Karinca Miizigi) adli kompozisyonlarinda, kiigiik bir
karinca kolonisinin kendiliginden orgiitlenme davranisini temel almiglardir. Zoion

adli serbest kompozisyonlarinda ise kimi hayvan tiirlerinin ¢iftlesme ve

30



evrimlesmesindeki dinamik 6zelligi modellemeye ¢alismislardir. Bu iki ¢alisma
sunus kisminda zikrettigimiz doganin taklidi ve mimesis kavramlarina 6rnek teskil

etmektedir.

1.4.1 Ant Music

Ant Music, Toft'un Leptothorax acevorum tiiriindeki karincalarin yuva igindeki
davraniglarint modelleyen simiilasyonuna dayanir (Tofts 1992) ve iki partili vurma
calg1 miizigidir. Toft'un simiilasyonunda bir yuvadaki karincalar su {i¢ halden birine
sahiptir: uykuda, uyandirilabilir veya uyanik. Bir karinca uykusunu bitirince
uyandirilabilir veya uyanik konumuna gecer. Uykudaki bir karinca uyandirilamaz.
Uyanik bir karinca siirekli olarak, uyandirilabilir karincalart uyanik konuma
gecirmeye calisir. Ve bunun tersine olarak da, ikisinin iletisime girdigi zamansal
adimda; eger bir karinca uyandirilabilir ise, uyanik bir karinca onu uyandirabilir, ve
ikisi de daha sonra uykuda haline gecer. (Toft'un simiilasyonunda ayni1 zamanda, bir
karinca uyandirilmadan da uykuda haline gecebilir; bu sistemde bu olanak
kullanilmamuistir.) Bu tiirden otomat tarzi davranislar sergileyen bir ¢cok karinca tek
bir sistem i¢inde harekete ge¢irildiginde, bireylerin kaotik diizensizligi, toplu bir
diizenin olugsmasini saglar. Ve sistem, diizen ve diizensizlik arasindaki modunu
stirekli degistirir.

Bu otomatik kendiliginden orgiitlenme, karinca ve diger sosyal hayvanlarin dogal
davraniglarina bir 6rnek olusturur. Kendiliginden 6rgiitlenme fenomeni, karinca

kolonilerinin biitlinciil davraniglarinin idamesini saglar.

Bu sistemin miizikal kompozisyonda kullaniminda, her bir karinca bireyi ayri1 bir
partiye atanmistir. Ezgiler ve diger miizikal 6zellikler, sistemde karincalarin sahip
oldugu hallere gore iiretilir; her bir hale farkli olasiliklar atanmistir; miizikal ¢ikti
MIDI olarak kodifiye edilmektedir.. Uyanik bir karinca kendisine atanan vurma g¢algi

tinist ile 6zgiin ritmik motifini icra eder. Karincalar etkilesim halinde oldugu i¢in,
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kendi 6zgiin ritmik motifleri daha kompleks ve biitlinciil birlige dogru evrimlesir.

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

1.4.2 Zoion

Zoion'da ise soyut organizmalarin kendi kendini idame ettirmeleri miizikal olarak
modellenmistir. Baglangicta sekiz yaratik vardir. Yaratiklar, nesil (kompozisyon
sekizinci nesilde son bulur) ve tiir bazinda tanimlanirlar. Verili bir zamanda yaratik
su li¢ halden birinde bulunabilir: dinlenme, ¢iftlesme ve avlanma. Yaratiklar
stokastik olarak tayin edilen bir siire boyunca dinlenme halinde bulunurlar.
Sonrasinda ya ¢iftlesme ya da avlanma haline gegerler. Eger ayni nesilden iki yaratik
birbiri ile esglidiimlenirse, 1/16 ihtimalle ¢iftlesir ve ebeveynlerinin tiirsel
ozelliklerinin karisimina sahip olan iki yavru meydana getirirler; bu sayede diger
tiirlerinin ¢esitlemesi olan yeni tiirler ortaya ¢ikar. Ciftlesip ¢ogalan yaratiklar
oOliirler. Bu siire¢ sekizinci neslin ortaya ¢ikisina kadar devam eder ve bu
kompozisyonun sonudur.

Tiirler ve bireyler, mi-mindr tonunda, kendilerine 6zgiin akor ve ezgisel motifler
kullanirlar; ¢calinan ezgiler, yaratigin avlanma ya da ¢iftlesme haline baghdir.
Kompozisyon tek bir tonda tanimlanmis olsa da, ¢ikan tinisal sonug atonaldir, yani
tonal karakter alabildigine maskelenmistir. Cesitli hallere atanan tinilar birbirinden

farklidir.

Bunun bilgisine sahip bir dinleyici, sistemde isleyen dogal siirecleri tinilarla takip
edebilir. Avianma sesi ¢igliktan pes armonikleri kuvvetli tinilara kadar degiskenlik
gosterir. Bunun nedeni farkli tiirlerin karsilagmasi temsil etme ihtiyacidir. Ciftlesme
yiiksek perdeden uzunca tinlayan bir keman sesiyle temsil edilir. Ciftlesme haline
geememis bir yaratigin ses siddeti, zaman ilerledik¢e artmaktadir. Yeni evrimlesen
bir tiirde, ebeveynlerin ezgisel 6zellikleri, yeni bir kombinasyonla igerilmektedir.

Sonug olarak, her nesil farkli bir calgi sesine atanmaktadir. (Brooks & Ross 1996)
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2. Boliim: Markov Zincirleri

Markov zincirleri adin1 Rus matemati¢i Andrey Markov'dan (1856-1922)
almaktadir. Stokastik bir siire¢ olarak Markov zincirleri, birbiri ile iliskilendirilen
adimlarin pespese gelebilmesini saglayan bir sistemdir. Markov zincirlerinde
gelecek durumlarin olasiligi, gegmis (mevcut) durum(lar)a ( state) gore
belirlenmektedir. Gelecek durumlarin olasiliginda hesaba katilan gegmis adimlarin
(order) sayisina katman diyebiliriz. Tek katmanli Markov zincirinde, gelecek
durumun se¢ilimi, yalnizca bir 6nceki duruma gore tayin edilir. Aym sekilde, iki
katmanli Markov zincirinde ise gelecek durumun secilimi, son iki duruma gore
belirlenmektedir. Markov zincileri, istenilen sayida katmandan olusturulabilir.
Gegmis durumlara gore her bir adimin tayin edilmesi 6zelliginden dolay1, Markov
zincirleri veri Oriintiileri (-nin stiregsel karakterini) i¢indeki degisimleri degisik
derecelerde modelleyebilir ve/ve ya taklit edebilir. Kurulan zincirin katman sayisi
arttikca, sistemin modelledigi Oriintiiye gore tutarligi artmaktadir. Markov zincirinin
dayandig1 oriintii, besteci tarafindan tayin edilebilecegi gibi, bir verinin istatiksel

analizine de dayandirilabilir.

Markov Zincirleri genellikle durum degisim tablosu (state transition matrix)
biciminde gosterilir. Bu tablo, her bir durumun ¢esitli mevcut durumlardan sonra
vuku bulma ihtimalini gosterir. Asagidaki tabloda ardarda yapilan yazi-tura atiglar

icin Markov tablosu verilmistir. Olasilik degerleri, tam deger 1 olarak verilmektedir.

gelecek Yazi Tura
gegmis 0.5 0.5
Yazi

0.5 0.5
Tura

Tablo 2.1 Yazi/tura atis1 icin Markov tablosu
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Bu tabloya gore 20 atig sonucu soyle bir deger dizisi elde edilebilir:
ytttyttyyttyytyyttyt

Yukaridaki tabloda gerceklestirecegimiz, olasilik degeri degisiklikleri sonucu, elde
edecegimiz dizinin Oriintiistinii degistirebiliriz. Asagidaki tabloya gore her t'den

sonra mutlaka y gelmelidir ve y'den sonra y gelme sansi 4'te 3'tiir.

gelecek Yazi Tura
gegmis 0.75 0.25
Yazi

1 0
Tura

Tablo 2.2 Yonlendirilmis yazi/tura Markov tablosu

Bu durumda ortaya ¢ikan oriintii degisik olacaktir:

tyyyytytyytyyyytyyty

Ayni tabloyu iki katmanli Markov zincirine de gevirebiliriz.

gelecek Yazi Tura
yy) 0.8 0.2
geemi | ) 109 0.1
S
(yy) 0.2 0.8
(ty) 0.9 0.1

Tablo 2.3 iki katmanh yonlendirilmis Markov tablosu

Buna gore elde edebilecegimiz oriintii su sekilde olabilirdi:

yYyyytyytyytyyyytyyt
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2.1 Markov Zincirlerinin Matematiksel Nitelikleri

Markov Zincirinde, elemalar aras1 gegiskenligi tanimlamakta fayda vardir. Eger
sonlu sayida adim sonucunda Y durumundan X'e ge¢is olasi ise; X, Y'den
ulasilabilirdir (reachable) ve su halde iki durum biribiri ile iligkilidir (communicate)
denir.

I¢sel iliskiler, bir Markov tablosunda dengeyi olusturur, ¢iinkii asagidaki dzellikleri

karsilar:

* kendine donisliidiir (reflexive): her durum kendi ile iligkilidir

* bakisimhdir (symmetrical): eger X durumu Y ile iliskili ise, ayn1 sekilde Y
durumu da X ile iligkilidir

» gecirgendir (transitive): Eger X durumu Y ile iliskili ise, ve Y durumu da Z

ile iligkili ise, o halde X durumu da Z ile iligkilidir. (Miranda 2001, 70)

Markov tablosu i¢inde kimi elemanlar tekrarli olarak ortaya ¢ikma egilimindedir
(recurrent). Yani, belli mevcut durumlar sonucu gelme olasilig1 yiiksektir. Ote
yandan kimi elemanlarin da se¢ilim olasilig1 ¢cok diisiiktiir ve bir kez se¢ildikten
sonra tekrar gelme olasilig1 ¢cok diisiiktiir (#ransient). Her Markov zinciri en az bir

tekrarli eleman icermelidir ve istenilen sayida tekrarsiz eleman igerebilir.

Yalniz bir tane tekrarli eleman ve bir ¢ok tekrarsiz eleman igeren Markov
zincirlerine ergodik denir. Ergodik sistemlerin 6zelligi, sinirli bir zaman diliminde
sistem i¢indeki tiim noktalara baglanabilmeleridir. Klasik armonideki I-IV-V derece
akor baglanislar1 ergodik bir sistemdir. Bu sayede major dizi igerisindeki tiim notalar
kullanilmig olmaktadir. Miizikal uygulamalar i¢in ergodik 6zellik gosteren Markov

zincirler kurulmasi daha elverislidir.

Markov zincirleri, ger¢cekte vuku bulan olaylart modellemekte de
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kullanilabilmektedir. Modellemek istedigimiz olayi sirali degerler olarak kodlayip,
bu diziye istatiksel analiz uygulariz. Bunun sonucu olarak elde ettigimiz Markov
zinciri, modelledigi veri ile, istatistiki olarak benzer davraniglart sergiler. Markov
analizi, veri elemanlarinin sirali olarak sinanmasiyla yapilir. Ayni anda kag elemanin
sianacagl, ka¢ katmanli Markov zinciri kurdugumuza bagli olarak degisir. Tek
katmanli bir Markov analizinde, ayn1 anda sirali iki eleman sinanir: ilk eleman
mevcut durumu, ikinci eleman ise bu mevcut durumun ardilini temsil eder. iki
katmanli bir Markov analizinde ise ayn1 anda sirali ii¢ eleman birlikte sinanir: ilk iki
eleman mevcut durumu, {i¢iincii elemnan ise bu ikili mevcut durumun ardilini temsil
eder. Analiz bu sekilde sirali olarak tiim veri dizisi lizerinde gergeklestirilir ve her
bir 6zgiil mevcut durum i¢in hangi 6zgiil ardilin geldigi sayilir. Ornegin asagidaki
gibi bir veri dizimiz (diyelim ki, ezgisel climle) olsun.
aabcba

Tek katmanli bir markov analizi sonucu bu veriden su (mevcut ve ardili) giftleri elde
ederiz:

aa, ab, bc, cb, ba, aa
En son ¢ift, verinin bas ve sonunun birlestirilmesi ile olusturulmustur, bu sayede
verinin son elemanina bir ardil atanmistir. Verinin son elemanina bu sekilde bir ardil

tayin edilmesi sistemin siirerligini garanti etmektedir.

Markov analizindeki son adim ise, elde ettigimiz ¢iftlerin mevcut durum ve ardil

sikligin1 saymaktir. Yukarida ¢iftler bize asagidaki tabloyu vermektedir.

A B |[C
A2 |1 |0
B |1 [0 |1
c 0 |1 |0

Tablo 2.4 Markov analiz tablosu
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Bu tablo degerlerinin birimlestirilmis (normalization) hali ise asagidaki gibidir.

A B C
A 10.67/0.33 |0
B |05 |0 0.5
C |0 1 0

Tablo 2.5 Birimlestirilmis Markov analizi tablosu

2.2 Miizikal Uygulamalar
Markov zinciri 6rneklerini Grace adli uygulamanin 'make-markov' ve 'markov-
analyze' fonksiyonlarin1 kullanarak tiiretebiliriz. Asagida verdigimiz Markov tablosu
ritm iiretmek i¢in kurulmustur. Bu 6rnekte, 4/4'liik tartim i¢inde dortliik, noktali
sekizlik, sekizlik ve onaltilik ritmler kullanilmustir.

S R B
02 (03 |03 0.2
0 0 0 1
0 0 05 |05
0 04 103 03

N IO [N

Tablo 2.6 Ritmik akis icin Markov tablosu

Yukaridaki tabloyu ritm iireteci olarak kullanabilmek i¢in Grace'de

calistirabilecegimiz bir Scheme kodu yazalim.

(define (ritmik uzunluk ritm-tablo)
(loop with markov = (make-markov ritm-tablo) ;girilen tablodan markov zinciri
olusturur;
for i below uzunluk ;argiiman olarak girilen ritm sayisina
kadar stireci siirdiiriir;
with an =0
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for r = (next markov) ;markov zincirinden, siradaki olas1 degeri
cagirr;
do
(send "fms:note" :time an :pitch 67 :dur r) ;degerleri Fomus arabirimini
kullanarak partisyona yazar;
(set! an (+ anr))
finally (send "fms:run")))

(et ((ritmler '((1 -> (1 0.2) (0.75 0.3) (0.5 0.3) (0.25 0.2))
(0.75 > 0.25)
(0.5->(0.50.5) (0.25 0.5))
(0.25->(0.750.4) (0.5 0.3) (0.25 0.3)))))
(ritmik 30 ritmler))

Yukaridaki kodlart ¢calistirdigimizda elde ettigimiz ¢ikt1 asagidaki gibidir.

Sekil 2.1 Ritmik akis Markov tablosunun nota ciktisi

Yukarida kullandigimiz ritm iireten algoritmaya ek olarak nota dizilimini belirleyen
bir Markov zinciri olusturalim. Bu nota dizilimi do major gaminda olsun. Her bir
notaya bir sira numarasi tayin edelim.

A

[ fan — @

UNONONOROIONONO)

Sekil 2.2 Numaralandirilmis Do-major dizisi

P —

Yukaridaki notalar kullanilarak olusturulan, tek katmanli Markov zinciri tablosu
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asagidadir. Burda tayin edilen gegiskenlik degerleri tonal bir baglam olusturma

amaciyla belirlenmistir.

0 1 2 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 1 0
6 0 0 0 0 0 0 1
7 0 0 0 0 0.5 0.5 0

Tablo 2.7 Ezgisel akis icin Markov tablosu

Bu tablo degerlerini, bir 6nceki ritm iireten 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 olusturur;
with gam ='(60 62 64 65 67 69 71 72) ;do major gaminin MIDI protokol

numaralari;

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

(+anr))

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) (20.2) (4 0.2) (7 0.2))
(1->(00.33)(20.33) (4 0.33))
2->(10.5)(30.5)
(3->(00.33)(20.33) (4 0.33))
(4 ->(00.25) (3 0.25) (4 0.25) (5 0.25))
(5->6)
(6->7)
(7->(50.5) (6 0.5)))))
(tonal-ritmik 30 ritmler perdeler))

Ritm ve perde gegiskenligi Markov tablolarinda tanimlanmig verileri kullanarak

irettigimiz miizik 6rnegi asagidadir.

f)
i
A . [ N
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Sekil 2.3 Ezgisel akis Markov tablosu nota ¢iktisi

2.3 Markov Analizi

Simdiye kadar gordiigiimiiz 6rneklerde, Markov zinciri elemanlar arasindaki
geciskenligi belirleyen olasilik degerleri tarafimizdan tayin edilmistir. Ancak
Markov siirecini, baska verileri (6rnegin ezgileri) modellemekte de kullanabiliriz.
Modellemeyi manuel olarak yapabilecegimiz gibi, bilgisayar yardimu ile
gergeklestirmek daha verimli olmaktadir. Markov analizi i¢in bu ¢alismada Grace
uygulamasinin 'markov-analyze' fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyona liste
olarak girilen verinin, istenilen katmanda Markov zinciri olugturulmaktadir. Analiz
icin, kendi kiiltiir diinyamizda c¢ok iyi bilinen asagidaki ezgiyi sectim:

O e e sr it d o, 4, lgedde,e T | aae, b

] p—

Sekil 2.4 Kaptanizade Ali Riza Efendi, Yildizlarin Altinda adh ezgisi.

Ezginin tek katmanli analizi i¢in asagidaki Scheme kodunu yazdik. Dikkat edilecegi
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tizre, yeni ezgiler liretmek maksadiyla perde siralamalarinin yani sira ritmik

degerlerin de Markov analizi yapilmstir.

(define (markov-analiz erim)
(loop repeat erim
with an =0
with ritm-pat = (make-markov
(markov-analyze
'"(1/31/31/32/31/321/31/31/32/31/321/31/31/31/3
1/31/311)
:order 1 :mode 3))
with ezgi-pat = (make-markov
(markov-analyze
'(64 6771 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 ¢aligtirarak elde edebilecegimiz sonsuz sayida ezgilerden bir 6rnek
asagidadir.

3 0=
=

1

3 \ . r-‘.._l
—
Il
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Sekil 2.5 Yildizlarin Altinda Markov versiyonu

Markov Zincirleri, algoritmik kompozisyonda kullanilan en eski tekniklerden
birisidir. Lejaren Hiller ve Leonard Isaacson, llliac Suite'in yazilma siirecinde
(Experiment IV) gesitli sayida katmandan olusan Markov zincirleri kullanmiglardir
(Hiller & Isaacson 1959, 141-148). Daha da dnemlisi ayn1 ¢alismada, zamanin bir

fonksiyonu olarak Markov zinciri elemanlariin gegiskenlik (olasilik) degerlerini
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tedrici olarak degistirmeyi de kullanmiglardir (Hiller & Isaacson 1959, 139). Verili
datanin analizine dayali Markov zinciri, Hiller ve Robert Baker'in Computer
Cantata adl ¢calismalarinda kullanilmistir (Hiller & Baker 1964). Bu ¢alismada
Markov analizine temel olusturan veriler Charles Ives'in Three Places in New

England adli eserinden alimustir.

Markov zincirlerini kullanarak, bir stilde ¢esitlemeler iireten ¢cok sayida otomat
yazilmistir. Fred ve Carolyn Attneave bati1 kovboy sarkilarini analiz etmisler ve bu
analizden hareketle ayn1 stilde bir ¢ok sarki tiiretmislerdir (Cohen 1962, 137-163).
Harry Olson ve Herbert Belar ise 1950'lerin basinda Princeton laboratuvarlarindaki
caligmalarinda RCA adli ses iireteci makinelerine otomatik beste yapici ek bir modiil
eklemislerdir. Bu modiil bir ¢esit analog bilgisayar idi ve tek islevi sark tiiretmekti.
Bu makinenin ¢alisma prensibi, 19. yiizyilda yasamis Amerikali sarkici Stephen
Collins Foster'in sarkilarinin Markov analizine dayanmaktadir. Bu analiz 11 Foster
sarkisinin ritmik ve ezgisel plandaki istatistigini igermektedir (Holmes 2008, 143-
144). Foster sarkilarindan elde edilen bu veriler Dodge ve Jerse'nin ortak
caligmalarinda tekrar kullanilmistir (Dodge & Jerse 1997). Foster sarkilarini yeniden
iireten bu Markov zincirini, Heinrich Taube Notes from the Metalevel kitabina ek

olarak Scheme dilinde vermistir. Bu kodu aynen aktartyorum.

(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 > (ed .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 .129))

(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 .9))

(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 .3129))

(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 .29))

(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 > ad)

(g4 b4 > ad)

(a4 b4 ->(d4 .0625) (fs4 .0625) (a4 .75) (b4 .0625)
(b4 .0625))

(b4 b4 > (fs4 .125) (a4 .75) (d5 .125))

(cs5b4 > a4)

(d5 b4 > (g4 .0625) (a4 .3125) (b4 .3125) (d5 .25))

(d4 cs5->d))

(dS cs5 -> (b4 .75) (d5 .25))

(e5 cs5 ->dS5)

(d4 d5 -> (a4 .125) (b4 .6875) (cs5 .1875))

(e4 d5 ->cs5)
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(a4 d5 -> (a4 .3125) (b4 .3125) (cs5 .1875) (d5 .125))
(b4 d5 -> (a4 .5625) (b4 .125) (cs5 .3125))
(cs5d5 -> (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 = (rthythm (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

Yukarida ornekleri ve tarihsel baglamui ile ele aldigimiz Markov zinciri
kullanimlarinda sistemin ¢aligmas1 ve olasilik degerleri statikti. “ Dinamik ve
olasiliga dayali, Markov tablo degerlerinin kullanimi pek yaygin olmasa da, vardir”
(Ariza 2006, 8). Dinamik olarak olasilik degerlerinin degistirilmesi 6rnegini L.Hiller
ve L. Isaacson'un Experimental Music adl1 eserlerinde gormiistiik. O 6rnekte olasilik
degerleri miizikal dokunun konzonans-disonans dengesini degistirmek maksadiyla
kullanilmigti. (Hiller & Isaacson 1959, 139). Bizim gelistirdigimiz sistemde ise
olasilik degerlerinin zamanin bir fonksiyonu olarak degistirilmesi melodic
morphinge hizmet etmektedir. Biribirinden tamamen farkl1 iki ezginin tek katmanlt
Markov analizi yapildi. Ve kurulan sistem, bu iki tablo arasindaki enterpolasyonu
gerceklestiriyor. Yani sistem baslangicinda ilk tablonun elemanlar: arasindan
secilimde bulunurken, sisteme girilen zaman arglimani ilerledik¢e ikinci tablonun

elemanlar1 kendi olasilik degerleriyle yogunluk kazanmaktadir. Sisteme baslangi¢
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olusturan ilk ezgi ve bu ezginin tek katmanli Markov analizi asagidadir. Bu ezgi

gong kulelerinde ¢alinan standart bir kaliptir.

o)
5{\ : ?". — i\ I ﬁ f
T e P I g9 T g e
&F.
Sekil 2.6 Standart Gong ezgisi
Ezgi A Cs D3 Es G2
C3 0 0.5 0.5 0
Ds 0.33 0 0.33 0.33
Es 0.67 0.33 0 0
G2 1 0 0 0

Tablo 2.8 Gong ezgisinin Markov analizi tablosu

Sistemin, siirecin sonunda baglanacagi hedef ezgi ise Itri'den alinan 'Bayram Tekbirt'

ezgisidir. Asagida ezgiyi ve bu ezginin tek katmanli Markov analizini veriyoruz.

Sekil 2.6 Itri, Bayram Tekbiri ezgisi

Ezgi B

B2

Bbs

Cs

Dba4

Eba

E4

F4

G4
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B2 0 0 1 0 0 0 0
Bbs 0 0 0 0 1 0 0
C4 0 0.07 0.67 0.2 0.07 0 0 0
Dba4 0.17 0 0.67 0 0 0.17 0 0
Eb4 0 0 0 0.5 0.5 0 0 0
E4 0 0 0 0.4 0 0.4 0.2 0
Fa 0 0 0 0 0.5 0 0.5
Ga 0 0 0 0 0 1 0

Tablo 2.9 Bayram Tekbiri Markov analizi tablosu

Kullanilacak ezgilerin analizi yapildiktan sonra bu iki Markov zinciri, diigiim
noktalar1 ¢oktan se¢gmeli olan ve bu diigiim noktalarindaki olasilik degerleri tedrici
olarak degistirilen, tek bir graf ag1 haline getirildi. Ornegin G (sol) notas1 birinci
ezginin analizinde, tek ihtimalle C'ye (do) giderken, ikinci ezginin analizinde gene
tek thtimalle F'ye (fa) baglanmaktadir. Kurulan graf aginda G notasinin
baglanabilecegi iki nota da farkli olasiliklarla tanimlandi: sistemin baslangicinda
G'nin C'ye baglanmasi tam ihtimal (1), F'ye baglanmasi ise 0 ihtimaldi. Bu
ihtimallerin dinamik olarak degistirilebilmesi i¢in bunlar degisken ( local variable)
olarak tanimlandi. Ve bu degiskenler her zamansal adimda hedef degere (C'ye
baglanma ihtimali 1'den 0'a, F'ye baglanma ihtimali ise 0'dan 1'e) yaklastirildi.
Degerlerin dinamik olarak degistirilmesinde, zamanin parametrelestirilmesi
onkosuldur. Sistemin her bir adimi, ve yani herbir yeni karar verme aninda zaman
bir birim artmaktadir. Sisteme argiiman olarak girilen toplam adim sayis1
birimlestirilmistir.

Ornegin toplamda 100 adimli bir siireg istiyorsak,

0'dan baslayip 100'e kadar giden adim sayisina i diyelim,

her bir adimda i'nin birimlestirilmis degeri (/i 100)' seklinde hesaplanur.

Yani bu degerin alt sinir1 0 st sinir1 1'dir. Zamansal siireci bu bigimde '

1 Buifade Lisp programlama dilindedir; bolme iglemini belirtir.
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birimlestirmenin faydasi, adim sayis1 degistirilse de sistem iginde ilgili
fonksiyonlarin zamani hep ayni sinirlar (0-1) iginde
yorumlayabilmesidir/oranlayabilmesidir. Dinamik olarak ihtimaller degistirilirken
0'la 1 arasindaki birimlestirilmis degerler ilgili degiskenin degerini tayin eder. Bunu
hesaplayan, Common Music sistemine i¢re 'rescale' fonksiyonudur. 'rescale’
fonksiyonuna beg argiiman girilir: (rescale x x1 x2 y1 y2). x, yeni alt ve {ist sinirlara

gore oranlanacak deger; x1 ve x2 esas sinirlar; y1 ve y2 ise yeni alt ve tist sinirlardir.

Ornegin su fonkiyonun (rescale .5 0 1 0 100) ¢iktis1, 50'dir. 0 ve 1 smirlar
arasindaki 0.5 degeri, 0 ve 100 sinirlar1 arasinda oranlandiginda 50 olmaktadir.
Yukardaki 6rnege geri donecek olursak; birinci ezgide G tam ihtimalle C'ye
baglanirken, ikinci ezgide G tam ihtimalle F'ye baglanmaktadir.

O halde, artan zamana x dersek G'den sonra C'nin se¢ilme olasilig1 (rescale x 0 1 1
0) [x'le ters orantil1] olarak azalmakta, G'den sonra F'nin secilme olasilig1 (rescale x
010 1) [x'le dogru orantil1] olarak artmaktadir. Asagidaki Scheme kodunda, her bir

olasiligin local variable olarak tanimlandig1 okunabilir (al-t, a2-t. vs).

(define (DinamikMarkov erim)
(let*
((al-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-al-t 0) ;;0'dan 1'e gider;;
(r-.25 0) ;;0'dan 0.5'e gider;;
(1-.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 degisken tedrici olarak miizigi diizenli tempodan rubato moda sokar;;
(process with Tala = (make-weighting (
(,(promise (vary .25 Ev)) ,(promise r-.25))
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Hg3||)

(,(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)
("IR" 1 :max 1)))
with Raga = (make-graph *(
("g3" ,(make-weighting *(("c4" ,(promise al-t)) ("g4" ,(promise 1-al-t))))

("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")
("ed4" ,(make-weighting *(("c4" ,(promise al-t) :max 4) ("f4" ,(promise a8-

1)) "e4")

HbBH)

("bf3" ,(make-weighting *(("ef4" ,(promise 1-al-t)) ("c4" ,(promise al-t))))

(Hb3” HC4H Hb3ll)
("df4" (make-weighting *(("b3" ,(promise a8-t)) ("c4" .667) ("efd" ,(promise

a8-t)))) "df4")

("ef4" ,(make-weighting “(("df4" ,(promise a9-t)) ("ef4" ,(promise a9-t))

("f4" .143) ("d4" ,(promise a3-t)))) "ef4")

Tal))

("f4" ,(make-weighting "(("ef4" .5) ("g4" .5) ("d4" ,(promise a3-t)))) "f4")
(Hg4" "f4" "g4"))

for i to erim

for x = (/ 1 erim)

do

;;asagidaki fonksiyonlar tedrici olarak olasilik degerlerini giinceller;;
(set! Ev (rescalex 010 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! al-t (rescalex 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 (rescalex 0 1 0 .667))

(set! a6-t (rescalex 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-al-t (rescalex 01 0 1))

;;midi sinyali olarak sistemin ciktisini yollar;;
(send "mp:midi" :key (key (if (equal? Tal "IR") O (next Raga))) :dur (if (equal? Tal "1R") 1

(wait (/ (if (equal? Tal "IR") 1 Tal) 1))))))

Bu kod (sprout (m-kette 100)) komutuyla harekete gecirilebilir. Adim sayis1 olarak
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girilen 100 degeri degistirilebilir.

Yukaridaki sistemde ritmlerin de analizi yapilarak, ezgisel planda uygulanan
Dinamik Markov teknigi ritmik plana da uygulanmistir. Ayrica iki ezgi arasindaki
stil farkina vurgu yapmak bakimindan da, miizigi rubato moda sokan ayri1 bir
zamansal/dogrusal degisken/carpan katilmistir koda. Bu degisken zamansal birimleri
zamanla dogru orantili olarak artan oranlarda rastlantisal degerlerle carpmaktadir.
Bu proje Illinois eyaletinin Urbana sehrindeki McFarland otomatik gong kulesinde

seslendirilmistir (Bkz. Ek-Cd, Par¢a No.1).
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3. Boliim: Hiicresel Otomatlar

Cagdas bilimde, 1950'lerde bilgisayar uygulamalarinin gelismesiyle birlikte
arastirma bi¢imlerinde koklii bir degisim vuku bulmustur. Maddenin yapisinin analiz
edilmesi ve bilesenlerinin tanimlanmasindan ziyade, ki bu klasik laboratuvar
gelenegidir, bilesenlerin farkli fonksiyonlarinin tanimlanmasi ve bunlarin birbiriyle
kurduklar1 kompleks iliskilerin ortaya ¢ikardig iist diizey orgiitlenmeler ( global
behaviour) lizerine yogunlasilmistir. Doga bilimlerinde, goriingiiler, bilgisayar
ortaminda simiile edilerek, islevsel hareketlilik ve etkilesim, veri driintiileri olarak
incelenmektedir. Yapay yasam (artificial life) ¢aligmalar1 bu paradigmatik degisimin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir.(Bora 2003) “Hiicresel otomatlar, ayrintili
matematiksel analiz i¢in yeterince yalindir; ayn1 zamanda ¢ok ¢esitli komplike
goriingiileri dogurabilecek kadar da komplekstir. Ote yandan hiicresel otomatlarin
sahip oldugu umumiyet, genis bir yelpazedeki fiziksel, kimyasal, biyolojik ve 6teki

sistemleri modellemeye de imkan saglar.” (Wolfram 1983a, 601)

Yapay yasam ¢alismalarinda, kimi dogal goriingiileri modellemekte kullanilmaya
elverisli sistemlerin baslicalar: hiicresel otomatlar ( cellular automata), genetik
algoritmler ve Lindenmayer sistemleridir (L-Systems). Hiicresel otomatlar, dogal
goriingiileri modellemenin 6tesinde kendisine has matematiksel yapistyla farkli
disiplinlerde ¢alisan bilimciler ve sanatg¢ilar tarafindan biiytik ilgi gérmektedir.
Hiicresel otomatlarin dinamik sistemlerin arastirilmasinda ve kurulmasinda bu kadar
ilgi ¢ekici olmast, oldukca yalin kurallarla biribiri ile iliskiye sokulan birimlerin,

sistemin ¢aligtirilmastyla dogurduklari kompleks oriintiilerdir.

Hiicresel otomatlar, zaman ve mekanin adimli (discrete) oldugu dinamik
sistemlerdir. “Hiicresel otomatlar, cogunlukla dogal sistemleri betimlemek igin
kullanilan kismi (partial) diferansiyel denklemlerin, adimli idealizasyonu olarak

goriilebilir. Adimli kurulusu, sayisal bilgisayarlarla aralarindaki 6nemli bir analojiye
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olanak saglar: hiicresel otomatlar, yalin yapisiyla kosut-isleyen bilgisayarlardir.

(Wolfram 1983b)

Cesitli sayida boyuta sahip olabilirler, ancak en yaygin kullanilan otomatlar,
hiicrelerin sirali degerler olarak (array) kuruldugu tek ya da iki yonde gelisen
bi¢imleridir. Hiicrelerin giincellenmesini kontrol eden kural kiimesi ( algorhythm) bu
sirali degerleri ayn1 anda giinceller. Yani her bir zamansal adimda, o siradaki
hiicreler birlikte glincellenir. Her hiicre olast degerlerden birini alir (Von Neuman
otomatinda 0'dan 28'e kadar olan deger kiimesi Game of Life'da 0 ve 1'dir). Bu deger
kiimesinin niceligi Wolfram tarafindan Kk ile ifade edilmektedir (Wolfram 1984a).

k = 2 olan bir otomat sirasina asagidaki sekil 6rnek olabilir.

1 o0o0jrro0j04j1ro0/1rj004{0/1 0|1 0(00/1 1/0[|0O]1 01

Sekil 3.1 Bir hiicresel otomat nesli ornegi

Hiicre degerlerinin gilincellenmesinde isleyen kurallar, tanimlanan yerel komsuluk
(local neighbourhood) degerlerini hesaba katar. Komsularin degerlerinin hesaba
katilmasindan anlasilmasi gereken, hiicrelerin ¢evresindeki hangi diger hiicrelere
bakilacagidir. Kag tane en yakin komsu hiicrenin hesaba katilacagi gene Wolfram'in
notasyonunda r ile ifade edilmistir. Eger r = 1 ise, hiicrenin kendisi ile bitisigindeki
iki hiicrenin olusturdugu {i¢lii kombinasyona gore hiicre bir sonraki zamansal
adimda yeni degerini alir. k =2 ve r = 1 i¢in 256 ayr1 kural tipi vardir. Ciinkii yalniz
2 deger alabilen 3 hiicrenin sirali olarak 8 ayr1 kombinasyon imkani vardir, ve
bundan hareketle 2'nin 8'inci kuvveti 256'dir. Bu 256 ayri kuralin
numaralandirilmasi agagidaki tabloda gosterilmistir.

111 110 101 100 011 010 001 000

0 1 0 1 1 0 1 0
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Yukardaki kuralin sira numarasini tayin etmek icin, altttaki O ve 1 degerlerini 2
tabanlidan 10 tabanliya ¢eviririz; 010110102 = 9010. Asagidaki grafikte 90 numarali
kuralin 7 adimli bir zamanda aldig1 sekli gorebiliriz. Sistemin baslangi¢c durumu,

yani ilk hiicre sirasi rastlantisal olarak tayin edilmistir.

H BN BE
Al EE EEEN
Sekil 3.2 Kural No:90

Stephen Wolfram 80'li y1illarda yaptig1 yogun hiicresel otomat arastirmalari
sonucunda, bu sistemlerin 4 temel davranigini tanimlamistir (Wolfram 1983b):
1. Sistemin evrimi, homojen bir durumda sabitlenir. Ornegin biitiin hiicrelerin
hep ayn1 degeri almasi gibi;
2. Evrim, bir dizi duragan ve yinelgen yapiya baglanir;
3. Evrim, kaotik Oriintiiler tiiretir;

4. Evrim, kompleks yapilar tiiretir.

Kompleks yapilar ile kaotik yapilar arasindaki 6nemli ayrimi vurgulamamiz gerekir.
Kaotik yapilar, rastlantisal davranis sergiler, ve zamansal siirecte belirgin Oriintiiler
belirmez. Ancak kompleks yapilar, kaotik olana yakin bir yogunluk icerse de, sistem
icinde kimi lokal Oriintiiler ve farkli alanlar arasinda cesitli baglantilar olusur.

Asagida dort ayr1 karakterdeki otomatlara birer 6rnek verdim.
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Kural No. 45 — rastlantisal/kaotik davrams

Kural No. 4 — sabit davranis

Kural No. 100 kompleks davranms

Kural No. 37 — dongiisel davranis

Sekil 3.3 Dort temel hiicresel otomat karakteri
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Hiicresel otomatlar, 1940'l1 yillarda John von Neumann tarafindan, matematikci
Stanislaw Ulam'in Onerisiyle yaratilmistir. Von Neumann, kendiliginden
orgilitlenmenin mantigint makine dilinde formiile etmeye ¢alistyordu. Buna bir
¢ozlim olarak hiicresel otomatlar1 kullanmistir. (Mitchell 2009, 149). Von Neumann
tarafindan kurulan ilk hiicresel otomatta, her bir hiicre 29 ayr1 deger aliyordu
(modern hiicresel otomat aragtirmalarinda her bir hiicre genellikle 2 deger alir) ve bu
sayede baslangi¢ durumunda hiicrelere atanan degerler ve hiicrelerin birbirleriyle
kurduklar iligki sonucu, sistem kendini yeniden iiretebilmekteydi. Von Neumann'in
orjinal otomatinin simiilasyonu i¢in Golly uygulamasi kullanilabilir

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

3.1 Game of Life (Yasam Oyunu)

1970'de matematik¢i John Conway Game of Life'r (bundan sonra GoL denecek) icat
etti. Bu otomat Neumann'inkine gore daha yalindi; hiicreler iki deger aliyordu: 1 ve
0 ya da olii ve canli. Sistemin ve yani hiicre degerlerinin giincellenmesinde, iki
boyutlu uzayda bitisik karelerle temsil edilen hiicrelerin ¢evresindeki 8 diger
hiicreye bakilir. Sistemin adinin yasam oyunu olmasi bu bakimdan manidardir, zira

Conway bu oyunu yasamsal siireglerle tarif etmisir:

* dogum; olii bir hiicrenin eger 3 komsusu varsa, gelecek adimda bu hiicre
canli hale gelir.

*  hayatta kalma; canli bir hiicrenin tam olarak 2 ya da 3 can/i komsusu varsa,
bir sonraki adimda o hayatta kalir.

* tekbasinalik; 2'den az komsusu olan canli bir hiicre 6liir ve 3'den az komsusu
olan ¢lii hiicre 6/ii olarak kalr.

* kalabalik; canli ve ya 6lii bir hiicrenin 3'ten fazla can/i komsusu var ise, o

hiicre Oliir ya da 6lii olarak kalir.
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Conway bu hiicresel otomati ilging ve yasama benzeyen bir kural ararken bulmustur
(Mitchell 2009, 150). Zaman i¢inde GoL tiiretebildigi adeta canli oriintiilerle bir ¢ok
arastimaci ve hobistin ilgi odagi olmustur. Bu tiirden canli driintiiler, sonsuz sayidaki
baslangi¢c durumlarina (canli hiicre popiilasyonu ve dagilimi1) GoL kurallarinin
uygulanmasiyla/denenmesiyle kesfedilmistir. Yontem, rastlantisal olarak
popiilasyonun tayin edilmesi ve sistemin evriminde bir periyodiklik gozlendigi
zaman bunun ¢oziimlenmesi bigiminde olmaktadir (Niemiec 2003). Ortaya ¢ikan
ortintiilerden en bilinenleri gliders, guns, breeders, spaceships still-lifes'dir. Bunlarin
genel 6zelligi, ¢esitli modiillerden olugmalar1 ve bunlarin olusturdugu toplulugun
tiimiiniin ya da bir kisminin belli bir eksen boyunca hareket etmeleridir ( still-/ife
hari¢). Golly adli program paketi kullanilarak tiiretilen bir spaceship-gun oriintiisii
asagidaki grafikte goriilmektedir. Oriintiiniin dort kolu sabit durmakta iken,

merkezden noktasal gruplar saga dogru hareket etmektedir.

Sekil 3.4 Spaceship-gun oriintiisii
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Tez ¢alismamizin sinirlarin1 asmakla birlikte, hiicresel otomatlarin islemsel
(computational) kullanimlar1 oldugunu da zikretmemiz gerekmektedir. Bilgisayar
bilimlerinde iizerinde en ¢ok durulan Turing makinesinin, hiicresel otomatlarda
simiilasyonu Wolfram tarafindan gosterilmistir. (Wolfram 2002, 78). Von Neumann
da kendi hiicresel otomatlar sisteminin evrensel Turing makinesine esdeger
oldugunu gosterebilmistir (Mitchell 2009, 151). John Conway de belli GoL
baslangi¢c durumlarinin bir program ve sistemin ¢alistirilmasi sonucu ¢ikan
ortintiilerin de programin ¢iktisi oldugu durumlart géstermistir. Yani Conway, GolL'a
dair karakteristik oriintiilerin (gliders, guns, vb) mantiksal operatorler (ve, ve ya,

degil) olarak nasil kullanilabilecegini ispatlamistir.

“...hiicresel otomat fonksiyonlarinin evrensel hesaplama kabiliyetine
sahip olup olmamasinin, artistik olarak faydalanilan, data/deger

akisinin kullanimiyla, dogrudan bir iliskisi yoktur. ”* (Ariza 2007, 29)

3.2 Hiicresel Otomatlarin Kompozisyonel Kullanim

Hiicresel otomatlarin miizikal uygulamalarini iki alt basliga bolmek gerekmektedir.
Bunlardan ilki, sembolik iletisim protokolii olan MIDI ¢iktis1 lireten sistemler ve

ikincisi ise sayisal ses sentezlemeye yonelik sistemlerdir.

3.2.1 MIDI hedefli hiicresel otomat sistemleri

80'li yillarda kisisel bilgisayarlarin yayginlagmasiyla, sanat¢ilarin algoritmik
sistemleri iiretimlerinde kullanmalar1 yayginlagmistir. 2. Boliimde Xenakis'in
hiicresel otomatlari, orkestral ¢calismalarinda nasil kullandigini ele almistik. Ayrintili

arastirma icin su kaynaklara bakilabilir (Solomos 2005; Hoffmann 1994; Hoffmann
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2002). Xenakis 0rneginde, hiicresel otomatlarla tiiretilen algoritmik data manuel
olarak miizik yazisina aktarilmaktaydi. MIDI protokoliiniin yayginlik kazanmasiyla
bilgisayarda tiiretilen datanin ses sentezleyicilerini dolaysiz olarak kontrol etmesi
yayginlik kazanmigtir. MIDI sembolik bir protokol olarak, sinirli parametrik
imkanlara sahipti ve digsal ses tireteclerine ihtiyag duymakta idi. Ancak 80'li yillarin
ikinci yarisindan itibaren, kisisel bilgisayarlarin islemsel kapasitesinin artmasi ile
dijital ses sentezleme uygulamalar1 yayginlik kazanmaya baslamistir. Bu
uygulamalar (Music V, Csound, CLM) Max Mathews'in 50'li yillardan itibaren Bell
Laboratuarlarinda gelistirdigi “Music-N” uygulamalarina dayanmaktadir. Algoritmik
datanin miizik yazisina aktarilmasinda ise Common Music sisteminin bir pargasi
olan Common Music Notation, bu tiirden uygulamalarin en eski drneklerindendir.
Algoritmik miizik yazisinda sundugu imkanlarla Lilypond ve FOMUS kapsamli

ozelliklere sahiptir.

3.2.1.1 Peter Beyls

MIDI temelli hiicresel otomat uygulamalarinin iki nciisii Peter Beyls (Burraston
2004) ve Dale Millen'dir (Millen 1990; Millen 1992). Beyls, gelistirdigi ilk hiicresel
otomat sistemlerinde MIDI protokoliinii kullanarak Atari ve Yamaha sirketlerinin
ticari Uirtinlerini ses kaynagi olarak kullantyordu. Gelistirdigi hiicresel otomatlar ve
bu otomatlarin miizige haritalanmasinda ¢ok 6zgiin yontemler gelistirmistir. Tek ve
iki boyutlu otomatlar kullanmistir. Ayn1 zamanda, zaman i¢inde giincellenme
kurallar1 degisen hiicresel otomatlar gelistirmistir. Bir diger ilging teknik ise, tek
boyutlu otomatlarin iki boyutlu yorumlanmasit olmustur; diyelim ki iki kuralimiz
var, bunlardan ilki tek boyutlu otomati giinceller, digeri de tek boyutlu otomatin ilk
kuralla aldig1 bi¢imin evvelki ve ilerki durumlarini iki boyutlu olarak
okumaktadir/degistirmektedir. Diger teknik denemeler ise, komsuluk iligkilerinin
sianarak kural kiimesinin degistirilmesi ve ge¢cmis hiicre siralarinin taranarak,

bunlardan bazilarinin hesaba katilmasi seklindedir. Beyls, algoritmik datay1 esnek
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bi¢cimlerde MIDI parametrelerine haritalamak ve hiicresel otomatlari
canli/etkilesimli olarak kullanmak maksadiyla bu teknikleri gelistirmistir. Kisacasi
bu tekniklerde etkilesen 6geler, hiicresel otomatin geriye doniik hesaplanmast,
kullanici/icract tarafindan belirlenen baslangi¢ durumu ve sistemin gergcek
zamandaki durumudur. Datanin, ¢oklu MIDI kanallarina yonlendirilmesinde
hiicrelerin sira numarasi belirleyici olmaktadir. Eger hiicre sira numaralar1 kanal
sayisini astyorsa, hiicre sira sayisi kanal sayis1 tabanina gore yorumlanmaktadir

(Burraston 2004). Ornegin 8 sayisin 5 tabanina gore degeri 2 olur.

3.2.1.2 Dale Millen

Dale Millen, 1988 yilindan itibaren Cellular Automata Music (CAM) uygulamasini
gelistirmeye baslamistir. Mac OS X sisteminde ¢alistirilan bu uygulama (k
hiicrelerin alabilecegi deger sayisi ve r hiicrelerin giincellenmesinde hesaba
katilacak en yakin komsu sayist olmak tizere) k3rl, k2r2 ve k2r1 6zelligindeki
kurallar1 kullanmaya imkan vermektedir. Kural numarasi ve baslangi¢ durumu,
kullanici tarafindan belirlenir. Ayn1 zamanda, hiicrelerin MIDI parametrelerine
haritalanmasi da kullanic1 tarafindan ayarlanabilmektedir. Otomat, bilgisayar
ekranindan grafik olarak akarken, data MIDI sinyali olarak istenilen modiile

yonlendirilebilmektedir (http://comp.uark.edu/~dmillen/cam.html).
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Sekil 3.5 Cellular Automata Music uygulamasinin kullanici arabirimi
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3.2.1.3 Eduardo Reck Miranda ve Camus Uygulamasi

Eduardo Reck Miranda tarafindan gelistirilen Camus uygulamasinda, GoL datasi
(yani yasayan hiicrelerin koordinatlari), kartezyen modellemeyle, 3 ayr1 nota tayin
eden bir bi¢imde okunmaktadir. Bu 3 notanin ayn1 anda m1 tinlayacagi, baska bir
karar siirecine baglidir. Bu ii¢ nota, miizik terminolojisindeki aralik iliskileriyle tayin
edilmektedir. Her bir birim, kii¢iik ikili araligina denk diigmektedir. Dikey koordinat,

ilk aralig1, yatay koordinat ise ikinci aralig1 temsil etmektedir.
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Sekil 3.6 Camus uygulamasinin hiicresel otomat datasindan akor tiiretme

yontemi

Hiicresel otomat, rastlantisal olarak atanan hiicre konfigiirasyonu ile baslatilir ve
GoL kurallar ile hiicre degerleri gilincellenir. Sistemin siirerliginde, yasayan her
hiicrenin (yani 1 degerini alan) koordinatindan yukaridaki yontemle iki aralik
¢ikarimlanir ve kullanici tarafindan belirlenen olasi nota kiimesinden bir nota
secilerek, bu temel iizerine araliklar uygulanarak ¢ok sesli bir doku olusturulur.
Temel notanin seciliminde ¢esitli olasilik degerleri girilerek, se¢ilmesi istenen kimi
notalara yliksek ihtimal atanabilir. Asagida bir GoL konfigilirasyonu ve bunun

kartezyen modeli asagida verilmistir.
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Sekil 3.7 Temel olarak secilen Do notasi iizerine GoL'dan tiiretilen akorlar

Camus sisteminde, yukarida ayrintilandirdigimiz GoL kullaniminin yaninda,
Miranda'nin Demon Cyclic Space adin1 verdigi bir baska hiicresel otomat sistemi de
kullanilmaktadir. Bu otomatta hiicreler 7 ayr1 deger alir ve herbir adimda hiicre
degerini bir derece yiikseltir. Rastlantisal olarak atanan hiicre degerleriyle sistem
baglatilir ve her bir hiicre i¢in degerler dongiisel olsa da makro diizeyde kompleks
bir dinamizm ortaya ¢ikar. Bu otomat GoL'dan alinan nota yiiksekliklerinin hangi

calgisal renklerle ¢alinacagini belirlemektedir (Miranda 2001, 126).
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3.2.1.4 Warren Kurt

Besteci Warren Kurt 1970'lerin basindan bu yana kendi gelistirdigi etkilesimli

sistemlerle miizik icra etmektedir. Miiziklerinde hiicresel otomatlar1 kullanmaktadir.

“...randie ile ¢esitli denklemler kurdum..Bunlardan biri, 1994 yilindan
etkilesimli bilgisayar miizigi olan Tuning the Furniture of Chaos'dur; bu
kompozisyonda, yaklasik olarak her 90 saniyelik kisimda su
denklemlerden biri kullanilmistir: Henon ¢ekeri ( attractor), hiicresel
otomatlar, ve birbirine yonlendirilmis ve farkli limit ve tinilara
uygulanan bir dizi sayag. Hiicresel otomatlar, hep, yavas tempoda

piyano tinisina yonlendirilmistir..” (Burt 1996, 169)

Warren Burt'un betimledigi kendi sisteminde hiicresel otomatlar ve diger algoritmik
sistemler ongoriilemeyen ama deterministik say1 akisini saglamaktadir. Temelde
besteci, teknik olarak rastlantisalligi kullanmaktadir, algoritmik sistemler bu

bakimdan rastlantisal say1 iiretegleri islevine biirlindiiriilmiistiir.

3.2.1.5 “WolframTones” ve Birebir Haritalama

Hiicresel otomatlarin matematiksel 6zelliklerini aragtiran Stephen Wolfram'in
Mathematica adli uygulamasi, kendi uygulamalarimizda birincil data iireticimiz
olarak kullanildi. Mathematica'nin web tabanli hiicresel miizik tireteci olan
“WolframTones” adli uygulamay1 ve hiicre deger ve boyutlarinin miizikal

parametrelere haritalanmasini ele alalim.

Wolfram'in hiicresel otomat kulaniminda iki boyutlu grafik datanin ortasindan boylu

boyunca bir kesit alinir.

62



Sekil 3.8 Hiicresel otomat datasindan kesit alinmasi

Bu kesit soldan saga okunacak sekilde dondiiriiliir (90 derece sola).

Sekil 3.9 Alinan kesitin rotasyona ugratilmasi

Bu grafigin dikey vektorii se¢ilen ses dizisine haritalanir, yatay vektor ise zamansal
adim olarak yorumlanir. Her bir zamansal adimda, dikey vektordeki siyah (1
degerini alan) hiicrelerin denk diistiigii nota seslendirilir. Eger bu grafik, birden fazla
calgiya aktariliyorsa, birbiriyle (¢apraz ya da yatay) temas halindeki siyah hiicreler,
ayni ¢algi tarafindan seslendirilir. Web tabanli bu sistemde, r 1 ve r 2 6zellikli

hiicresel otomat kurallari ¢alistirilabilir.

63



3.3 Ses Sentezlenmesinde Hiicresel Otomatlarim Kullanimi

MIDI arabirimli sistemlere gore ses sentezleyen sistemlerin daha sonra
gelistirilmeye baglanmis olmasi, bilgisayarlarin islem kapasitesindeki gelismeyle
paralellik gostermektedir. Hiicresel otomatlarin ses sentezlenmesinde kullanimi da

bu yiizden 1980'lerin sonlarindan itibaren baglamistir.

3.3.1 Graniiler Sentezleme

Hiicresel otomatlar, kiigiik birimlerin olusturdugu dinamik bir sistem olarak,
graniiler sentezleme i¢in ¢ok uygun bir model olusturmaktadir. Tarihte ilk defa
fizik¢i Denis Gabor ses olgusunu parcaciklar ( grains) lizerinden agiklayan bir
kuram gelistirmistir (Gabor 1947). Bu kurami kompozisyonel bir strateji olarak ilk
kullanan ise Xenakis'tir (Xenakis 1992). ilk graniiler sentezleme uygulamasini
Curtis Roads programlamistir. O tarihte kullandig1 ses programlama platformu

Music V idi (Roads 1978).

Graniiler sentezlemede, sonug, 10-20 milisaniye uzunlugundaki ses birimlerinin
siralanmasiyla elde edilir. Sentezleme i¢in ses bandi kullanilabilecegi gibi, siniis
dalgasi gibi trigonometrik fonksiyonlara dayanan ses kaynaklari da bu teknikle
doniisiime ugratilabilir. Graniiler sentezlemede kullanilan baslica parametreler;
pargacigin siiresi (ms ile Ol¢iiliir) ve pargaciklar arasi1 yogunluktur (Hz ile 6l¢iiliir).
Bu parametrelerin dinamik olarak kontrolii sonucu kompleks tinilar elde
edilebilmektedir (tendency masks). Asagidaki 6rnekte iki ana parametre olan
yogunluk ile siirenin ve ses pargaciklarinin alinacagi ayri ses drneklerinin zaman
icindeki parametrik kontrolii verilmistir (Truax 1990, 122). Grafigin A kismi tin1
secimini, B kismi1 parcgaciklar aras1 yogunlugu/siklig1 ve C kismi da parcaciklarin

siire degerlerini vermektedir.
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Sekil 3.10 Tim sec¢imi (iist), frekans arahgi (orta), ve zamansal yogunluk (alt)

icin olasiliksal egilim tablosu (tendency masks). (Truax 1990, 122)

Hiicresel otomatlar kullanilarak grantiler sentezlemenin yonetilmesinde standart bir
teknik, Edinburgh Parallel Computing Centre'da Eduardo Reck Miranda tarafindan
gelistirilmistir (Miranda 1995). Adi ChaOs olan bu sistem esinini, kimyasal
reaksiyonlart modellemek iizre gelistrilmis ve Belousov-Zhabotinskii adiyla bilinen
bir otomattan almaktadir (Miranda 2007a, 175). Bu otomat, Miranda tarafindan,
ndronlarin elektriksel salinimina benzeyen Oriintiiler elde etmek maksadiyla
doniistiiriilmiistiir. Her bir hiicre bir noron olarak diistiniilmiistiir. Hiicrelerin her bir
zamansal adimda alabilecegi durumlar soyledir: (a) pasif, (b) # ile nicelligi ifade
edilen depolarize olma durumlarindan birinde, (c) ateslenmis. Her bir néron,

aralarinda akan elektriksel akim sayesinde komsulariyla etkilesime girmektedir. Bu
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etkilesimde, alt (Vmin) ve list (Vmax) esik degerleri her bir hiicrenin alacagi durumlari

belirleyen unsurdur. Eger hiicredeki i¢ gerilim (Vi [voltage]) alt esik degerinden

(Vmin) kiiciik ise, o hiicre pasiftir.

Sekil 3.11 Chaosynth kullanici arabirimi
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Yukaridaki sekilde goriilebilecegi iizere, kullanict hiicresel otomatin ¢esitli

Ozelliklerini kendisi belirleyerek siireci baglatmaktadir. Hiicrelerin alani, esit

pargalara boliinerek, boliinmiis alanin her biri ayri bir osilatdre yonlendirilmektedir.
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Sekil 3.12 Chaosynth'te hiicresel otomat datasinin farkh osilatorlere tayin

edilme yontemi

ChaOs'un bir diger 6zelligi de, granular sentezleme ile elde edilen tininin, klasik
analog tekniklerle yeniden islenebilme imkani sunmasidir. Analog tekniklerle

kastimiz, filtreler, ring modiilatorleri, envelope tiretecleri, LFO gibi uygulamalardir.

3.3.2 Karplus-Strong tipi Sentezleme

1990 yilinda Jacques Chayeron tarafindan gelistirilen LASy (Lineer Otomat
Sentezleme), hiicresel otomatlar1 kullanarak Karplus-Strong tipi sentezleme
algoritmasini yonlendirmektedir. Bu sistem Milan Universitesinde Intelligent Music
Workstation projesinin bir pargasi olarak ortaya ¢ikmistir (Miranda 2007a, 179).
Karplus-Strong tipi sentezleme, zamansal siireglerle, cekilerek calinan telli calgilarin
tinisini tiretmektedir. LASy sisteminde, tek boyutlu hiicresel otomatin evrimi
sentezlemeyi yonlendirmektedir. Bu sayede LASy degisik karakterlerde tinilar
tiretebilmektedir. Chareyron'a gore bu tin1 karakterleri kabaca ii¢ baslikta

toplanabilir:
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* Basitge evrilerek, yalin bir duruma gegen tinilar: bu tiirden tinilar1 doguran
hiicresel otomatlar, yukarda belirttigimiz 4 ana tipten sabit ve dongiisel
karakterli olanlardir. Bu karakerdeki otomatlar, yeknesakga evrilen tinilar
dogurur; ses spektrumundaki degisimler ¢ikici ya da inici bir egri izler ve
sonunda statik bir duruma baglanir.

* Bir sona baglanmayan ve basitce evrilen tinilar: bu tinilar1 tiireten hiicresel
otomatlarin karakteri komplekstir, ve siirekli birbirine benzeyen ancak
tamamen ayni da olmayan egriler tiiretirler.

» Siirekli evrilen kompleks tinilar: bu tinilar tiireten hiicresel otomat kurallari
kaotik/rastlantisal karakterdedir, ve biteviye dngoriilemeyen tinisal

spektrumlar dogururlar.

3.4 Otomat Nesillerinin istatistiki ve Esnek Yorumu

Wolfram'in uygulamasinda (bkz. Boliim 3.2.1.5), kulaga ¢arpan tekdiize zaman
kurulusu ve grafik analojiyi asabilmek i¢in hiicresel otomatlar1 yorumlayan farkli bir
yol gelistirdik. Kendi yontemimizde, herbir dikey vektordeki 1 degerini alan
hiicrelere bulunduklar1 konuma gore sira numarasi verilir ve bu deger, secilen dizide
bir notaya denk gelir. Ancak bu notalar, yatay vektoriin ilgili zamansal adiminda
aym anda seslendirilmezler. Ilgili adimda 1 degerini alan hiicrelerin niceligi, birim
zamanin kaca boliinecegini tayin eder. Bu zamansal birim i¢inde, sira numarasi
almis notalar rastlantisal bir sirayla seslendirilir. Yani, grafik olarak diistiniildiiglinde
yatay vektordeki her bir adim, siire birimidir; bu birimi 1 degerini alan hiicrelerin
denk diistiigii notalar doldurur. Dolayisiyla, her bir zamansal adim, farkli kesirlerle
boliinmiis birbirine siire olarak esit zamansal dilimlerdir. Sirali listeler olarak alinan
hiicresel otomat datasinda her bir dikey vektordeki 1 degerini alan hiicrelerin

numaralanmasi i¢in asagidaki Scheme kodu yazildi.
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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) 1) 1)
collect 1)))

Bu kod sayesinde 0 ve 1 degerlerini tasiyan listelerden 6ziitlenen veride, her bir i¢
liste yalnizca 1 degerini almus hiicrelerin sira numaralari ile degistirilmistir. Ornegin
argliman olarak girilen (0 1 0 1) (1 0 1 1 0 0)) seklindeki siral1 bir liste, ((1 3) (0 2
3)) olarak ¢ikmaktadir.

Bu hiicresel otomat uygulamasinda, data Mathematica kullanilarak {iretilmektedir.
Tiiretilen data, sirali listeler olarak Grace adli uygulamada islenmekte, MIDI
dosyasi olarak ya da Fomus arabirimiyle partisyon olarak ¢iktist alinmaktadir.
Hiicresel otomat tliretmek icin Mathematica bir ¢ok avantaj sunmaktadir:
* Biitlin temel komguluk iligkilerine dayali otomatlarin kurallar1 standart olarak
sistemde igerilmektedir.

¢ Uretilen data grafik olarak ya da liste olarak almabilmektedir.
Asagidaki kod, Wolfram'in numaralama sistemine gore 30 no'lu kurali, dikey
eksendeki 20 hiicreye uygular. Baslangi¢c durumu rastlantisal olarak tayin edilir, ve

sistem, hiicreleri 70 kez giinceller.

> ArrayPlot[CellularAutomaton[30, RandomInteger[1, 20], 70]]
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Sekil 3.13 Rastlantisal baslangis durumuyla baslatilan, Kural No:30 otomat1

Bu datanin sirali listeler olarak yorumlanmasi ve partisyona aktarilmasi igin

asagidaki Scheme kodunu yazdik.

(define (int-output ca-list bottom top)
(let ((output (indexer-of-1 ca-list))
(in-len (Iength (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 = (Iength (nth output i-r))
do
(loop for kil from i below (+ 1 2) by (/ 2 kl)
for key = (next ka)
do
(send "fms:note" :time kil :pitch (floor (rescale key 0 in-len bottom
top)) :dur (/ 2 kl)
:part "pil")
(send "mp:midi" :time kil :key (floor (rescale key 0 in-len bottom top))
:dur (/ 2 kl)))
finally (send "fms:run"))))

Bu kodda zamansal birim 2'lik (J) notadir. Herbir 2'lik nota, o zamansal adimdaki 1

degerini almig notalarin niceligine boliinmektedir. 30 no'lu kural kullanarak iiretilen

miizigin Fomus ¢iktisini asagida veriyorum.
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Sekil 3.14 Kural No.30 nota ciktis1 (Bkz. EK-CD, Parca No. 2)
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3.4.1 Siirec icinde Hiicresel Otomat Kurallarinin Degistirilmesi

Yukaridaki nota 6rneginden anlasilabilecegi lizre, data, bastan sona ayni dokusal
karaktere sahiptir. Miizikal zamanin kurulusunda, degisik dokularin ardardalig igin,
farkl karakterdeki hiicresel otomat kurallarin1 kullanmak gerekmektedir. Belirlenen
zamansal adimlarda hiicrelerin giincellenme kurallari, degistirilir, ve sistem kaldig1
noktadan yeni kurallarla giincellenir. Bu sayede, yukarda ele aldigimiz 4 temel
hiicresel otomat karakteristigini, miizikal bestelemede birbirileriyle baglantili olarak

temsil etme imkan1 dogmaktadir.

Farkli karakterlerdeki hiicresel otomatlar: seri halde ve tek bir evrimsel siire¢ icinde

tiiretebilmek i¢in asagidaki Mathematica kodu yazildi.

> RandInit = RandomlInteger|[ 1, 60]

> ArrayPlot[Join
[CellularAutomaton[25,RandInit,20],
CellularAutomaton[30,Last[CellularAutomaton[25,RandInit,20]],20],

CellularAutomaton[10,Last[CellularAutomaton[30,Last[CellularAutomaton|25,
RandlInit, 20]], 20]],10],

CellularAutomaton[86,Last[CellularAutomaton[10,Last[CellularAutomaton[30,Last
[CellularAutomaton[25,RandInit,20]],20]],10]], 20]]]

Yukaridaki kodda, evrim rastlantisal olarak belirlenen bir baslangic durumundan
baslatilmistir. Sirasiyla, 25 nolu kural (dongiisel davranis), 30 nolu kural (kaotik
davranis), 10 nolu kural (sabit davranis) ve en son da 86 nolu kural (kompleks
davranis) evrimi yonlendirmektedir. 10 nolu kural hari¢ biitiin kurallar, 20 zamansal

adimi kontrol etmektedir. 10 nolu kural ise yalniz 10 adim boyunca evrime hakim
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olur. Bu tercih, 10 nolu kuralin tekrarli karakterde olmasina dayanmaktadir.

Yukaridaki kodun iirettigi datanin grafik ¢iktist agagidadir.

Sekil 3.15 25, 30, 10, ve 86 no'lu kurallarin seri halde kullanimi
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Sekil 3.16 Seri halde kullanmilan farkh karakterdeki otomatlarin nota ciktisi

(Bkz. EkK-CD, Parca No. 3)
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4. Boliim: Rastlantisal Boole Aglari

Daha 6nceki boliimde, sistemlerin/maddenin islevselliginin
incelenmesinde/anlasilmasinda, parcalarin biribirileriyle kurduklar iliskilerin 6n
plana ¢ikarilmasini incelemistik. Hiicresel otomatlar baglaminda ele aldigimiz bu
perspektifte, biinyeyi olusturan elemanlar/hiicreler arasindaki iliskiler, komguluk
iligkilerine dayaniyordu. Yani, makro diizeyde kendiliginden olusan diizen, lokal
diizeyde hiicrelerin nasil etkilesecegini tayin eden fonksiyonlardan aliyordu
kaynagini. Bu boliimde ele alacagimiz network kuramlarinda ise elemanlar arasi
iligkiler lokalizasyonlarindan bagimsiz olarak kurulmaktadir. Miizikal dokularin ve
zamanin kurulusunun lokal iligkilerden daha soyut bir diizeyde ele alinmasinin daha

verimli sonuglar doguracagini diisiinmekteyiz.

Network arastirmalarinda, ilk calisma Harvard Universitesi psikologlarindan Stanley
Milgram tarafindan baslatilmistir. Bu ¢alismada Milgram'in cevaplamaya calistig
soru, Amerika Birlesik Devletleri'nde birbirini tanimayan iki insan arasinda
kurulabilecek iligkinin ortalama olarak ka¢ baglantiyla kurulabilecegidir. Bunu
sinayabilmek i¢in kullandig1 teknik, birbirini tanimayan bir insandan digerine
mektup ulastirtmak, ve aradaki baglantilarin da bu mektubun ulastirilmasinda

kayitlanmasi seklinde olmustur (Mitchell 2009, 227).

Klasik matematikte, network aragtirmalari ayr1 bir alan olarak ele alinmadan 6nce
graf kurami altinda incelenmekte idi. Markov béliimiinde ayrintilandirdigimiz

dinamik markov uygulamasinda graf kuruluslarini kullanmistik (Bkz Boliim 2.4).

Network kuraminin ayr bir alan olarak belirmesi, 1990'larin sonunda Duncan Watts
ve Steven Strogatz tarafindan yayimlanan “ Collective Dynamics of 'Small World
Networks' “ ve Albert-Laszlo Barabasi ve Reka Albert tarafindan yaymlanan

“Emergence of Scaling in Random Networks” adli makalelerle baglamigtir. Bu
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makaleler Nature ve Science gibi st diizey bilimsel mecmualarda yaymlanmis ve
kisa zamanda bir ¢ok arastirmacinin ilgisine mazhar olmustur. Bu kuramin
gelismesi, tarihsel olarak internetin, sinirsiz veriye ulasabilme imkan1 saglamis
olmasina denk diismektedir. Ote yandan fizikgiler arasinda, soyut fizik calismalaria
kars1 bir doygunluk gelistirilmis olmasi, ger¢ek diinyay1r anlamanin bu yeni

yontemine kars1 ilgiyi ylikseltmistir.

Gen ¢aligmalar1 sonucu elde edilen bulgular, ag kuraminin, sistemlerin ve dogadaki
kompleksligin agiklanmasinda aldig1 merkezi konumu onaylar niteliktedir. Insan ve
hardal bitkisi (arabidopsis) genomu esit sayida gen tasimaktadir (25000). Bu durum
kanitlamaktadir ki, kompleksligi ortaya ¢ikartan, genlerin niceligi degil, genler arasi
kurulan iliskilerin niteligidir, baska bir deyisle genlerin network olarak nasil
orgiitlendikleridir. Genlerin ¢cogunun islevi digerlerini diizenlemektir, yani
diizenleyicisi oldugu genin aktif olup olmayacagini kontrol etmektir; bunun disinda

kendilerinin sentezledikleri bir protein olmadig1 diisiintilmektedir.

Genomda belirleyeci genlerin (master genes) blinyeye temel morfolojik yapisini
kazandirdig1 diisiintilmektedir. Canlilarin ¢ogu biiyiik oranda ortak genleri
paylasmaktadirlar, ancak belirleyici genler ve genler arasi diizenleyici aglardaki

farklar biyolojik ¢esitliligin temeli olarak diigiiniilmektedir.

Rastlantisal Boole aglar1 (Random Boolean Networks [bundan sonra RBA
denecektir]), Stuart Kauffman tarafindan gelistirilmis, gen i¢i diizenleyici aglar
modelleyen bir sistemdir. Rastlantisal hiicresel aglar, hiicresel otomatlarin
genisletilmis halidir. Diger aglarda oldugu gibi RBA'da da hiicreler ve bunlarin
digerleriyle kurdugu baglantilar vardir. Hiicresel otomatlarla olan benzerligi de,
hiicrelerin degerlerini adimli (discrete) zamanda ayn1 anda gilincellemesidir. Her
zamansal adimda hiicrelerin alabilecegi iki deger vardir; bu degerler 1 — 0, agik —

kapal1 ya da Boole terimleriyle dogru — yanlis olarak ifade edilebilir.
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George Boole, 19. ylizyilda matematiksel mantik iizerine ufuk agici ¢aligmalariyla
taninir. Mantiksal degerler (dogru — yanlis) ve operatorler (ve, ve ya, degil ..vb)
Boole mantiginin yapi taglaridir. RBA sisteminde hiicre degerlerinin giincellemesi,
Boole deger ve operatorleriyle saglanmaktadir. Her bir hiicrenin degerinin
giincellemesinde, o hiicreye atanan operator ve iliskide bulundugu diger hiicrelerin
degerleri hesaba katilir. Her hiicrenin iliskide bulundugu hiicreler ve bu hiicrelere

uygulayacaklar1 mantiksal operator rastlantisal olarak atanir.

18. yiizyilda Daniel Bernoulli tarafindan gelistirilen gazlarin kinetik kurama, kiitlesel
gaz ve akigkan hareketlerini , molekiillerin belli yonlerdeki hareketleriyle
acikliyordu. Kiitlesel davranisin, yiiksek nicelikteki elemanlarin hareketlerine
dayandirilarak agiklanmasi i¢in olasilik kurami kullaniliyordu. RBA, istatistiksel
mekanik kuraminin biyolojideki yansimasi olarak diisiiniilebilir. Bilgisayar
uygulamalar1 i¢in bir diger avantaji da, dinamik sistemin adimli ( discrete) zamanda
yaratilmasidir. Gaz ve akiskanlarin kiitlesel davraniglarinda hesaba katilan,
molekiillerin hangi yonde hareket ettikleri idi; RBA'da ise kiitlesel davranisi ortaya
c¢ikartan her bir hiicrenin aktif olup olmamasidir. Her bir hiicrenin aktif olup
olmamasi, digerleriyle kurdugu mantiksal iliskiler sonucu belirlenmektedir.
Kauffman'a gére RBA'nin, kompleks ve ama diizenli sistemlerin kurulusunda

tagidigi merkezi 6nem 7 maddede 6zetlenmektedir (Kauffman 1993, 182-183):

1. Binlerce ya da milyonlarca degiskenin iliskilendirildigi, dinamik bir sistem
ortaya ¢ikmaktadir. Bu degiskenler aktif ya da inaktif olabilmektedir ve, gen
ici dlizenleyici sibernetik agla, bagisiklik sistemindeki biribiriyle baglantil
hiicresel ve molekiiler yapilarla, idiotype agla (Jerne 1984, Kauffman 1988),
polimer sistemlerin igsel iligkileriyle (Farmer, Kauffman ve Packard 1986;
Farmer, Packard ve Perelson 1986; Kauffman 1986b) ya da bir noral agdaki
etkilesen ndronlarla (McCulloch ve Pitts 1943; Hopfield 1982a, 1982b;
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Rummmelhart ve McClelland 1986) iliskilendirilebilirler. Aktif-inaktif
devrelerin formalize edilmesi, son derece kompleks sistemleri arastirma
imkani saglamaktadir. Bu sorunsallara genellikle, continuous ve lineer
olmayan diferansiyel denklemlerle yaklagilamamaktadir.

Bir ¢ok sistem i¢in, acik-kapali Boole idealizasyonu ya tamamen tutarhidir
ya da sistemdeki 6gelerin lineer olmayan davraniglarinin idealizasyonu i¢in
en iyl yontemdir.

. Boole idealizasyonu gostermektedir ki, biitiin olast aglarin, agikca
tanimlanmus bir birlikteligi vardir. Buna binaen, agikca tanimlanmig
birlikteliklerin, ortalama olarak, yapisal ve davranigsal nitelikleri
c¢ikarsanabilmektedir. Genel istatistiki mekanigin, 1s1 ve basing dagilimina
yaklasiminda oldugu gibi, bu sistemlerin yapisal ve davranigsal olarak
ongortilebilirligi, yeni istatiksel mekanikte de (RBA) makro diizeyde
gozlemlenebilmektedir.

. Karmagsik ve kompleks Boole aglarinin 3 ana davranis bi¢imi gosterdigi
gbzlenmistir: diizenli, kompleks ve kaotik. Olduk¢a kompleks bu sistemlerin
cozlimlenmesi, beklenmedik bir yalinlig1 gézler dniine sermistir; bu
durumun, biyolojideki gelisim ve evrim konularinda 6nemli agilimlar
saglamistir.

. Boole idealizasyonunun kullanimi bize su soruyu sordurtmustur ve
cevaplamamizi saglamistir: Kompleks bir devre (switching) aginda
biitlinliikli bir diizenin olusmasinin kosulu nedir?

. Diizenli dinamikligi ve kendiliginden diizeni saglayan ayni 6zellikler,
sistemlerin ¢evresel kosullara uyumlanmasinda da etkindir.

. Karmagsik Boole aglari ti¢ genel davranig 6zelligi gosterdigi ve aga
karakterini veren parametrelerdeki gorece olarak kiiciik degisikliklerle bir
davranis biciminden digerine gecebildigi i¢in, dogal secilim, aglari, her
davranig bicimine gore ayarlayabilir. Bu sayede, kendiliginden olusan diizen,

davranigsal komplekslik ve evrimlesme kontrol edilmis olur.
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4.1 Boole Aglarinin Dinamik Kurulusu

Yukarda belirttigimiz gibi RBA'da hiicreler yalniz iki deger alabilmektedir. Bunlar
dogru — yanlis (bundan sonra dogru igin ¢, yanlis i¢in de fkullanilacaktir) seklindeki
Boole degerleridir. Hiicrelere ayrica ve (A), ve ya (v) seklinde Boole operatorleri
atanir. Hiicrelerin bir sonraki zamansal adimda alacagi deger, iliskide bulundugu
diger hiicrelerin degerlerine, sahip oldugu Boole operatdriiniin uygulanmasi ile
belirlenir. Ornegin hiicrenin simdiki degeri ¢ ve sahip oldugu mantiksal operatdr ve
(n) olsun. Eger iliskide bulundugu hiicrelerin simdiki durumdaki degerleri ¢ ve fise,
bu hiicrenin bir sonraki adimda alacag: deger fdir [ £ A f=f1]. iliskide bulundugu
hiicrelerin bu degerleri ile, ilgili hiicrenin bir sonraki adimda aktif olabilmesi igin

(vani ¢ olmasi i¢in) sahip oldugu mantiksal operatoriin ve ya (v) olmasi gerekirdi.

Hiicrelerin baglantida bulundugu diger hiicrelerin (bunlara giris diyelim) niceligine
K dersek, her bir hiicre yalniz iki deger alabildiginden; K adet girisin sahip
olabilecegi kombinasyon sayisi 2% 'dir. Biitiin bu kombinasyonlarin degeri, belirli bir
operatdr tarafindan belirlenmektedir. Hiicreler yalniz iki farkli deger alabildiginden

toplam Boole fonksiyonu Ficin K adet giris niceligiyle

F =2,

Olas1 Boole fonksiyonlar1 K'nin degeriyle birlikte biiyiik oranda artis gosterir.

En yalin Boole ag1 eszamanlidir, yani biitiin elemanlarin degerleri ayn1 anda
giincellenir. Asagida ii¢ elemanli bir sistemin elemanlar1 ve olast Boole
fonksiyonlar1 verilmistir. Her elemanin K degeri 2'dir, demek ki 2?= 4 ayr1 ihtimal

vardir her biri i¢in.
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2 3 1 1 2 3 1 3 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 i 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1 10 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
"ve" "ve ya" “ve ya"

Tablo 4.1 3 elemanh bir agin alabilecegi Boole kurallarina érnek

Boole aglar1 sinirli sayida deger aldigi i¢in sistem zorunlu olarak daha 6nce aldig1
bir hale geri doner. Sistem deterministik oldugu i¢in, ayn1 durumdan itibaren ayni
rotay1 izler; sistem biteviye bir dongiiye girer ( state cycle). Dongiisel durumlar,
Boole aginin dinamik ¢ekerleridir (attractors) (Ruelle 1998). Bir dongiisel duruma
giden ya da onun iizerinde kalan durumlarin kiimesine ¢eker havuzu ( basin of
attraction) denir. Bir durum dongiisiiniin uzunlugu en az 1 en gok da 2™'dir. Aglarin
durum dongiileri ve ¢eker havuzlarinin arastirilmasinda ddlab uygulamasi

kullanilmaktadir.
Bu tiirden bir ag en az bir durum dongiisiine sahiptir, bircogu daha fazla dongii

icerebilir. Yukardaki tablolarda gdsterdigim Boole ag1 3 durum dongiisiine sahiptir.

Dongiisel durumlar asagidaki gibidir.
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.a-J dingisel durum 3

Sekil 4.1 3 elemanh 6rnek agimizin dongiisel durumlari ( state cycle)

Kauffman, Boole aglarinin asagida 6 maddede 6zetlenen 6zelliklerini

vurgulamaktadir: (Kauffman 1993, 190-191)

1.

Bir durum dongiisiindeki zamansal adimlarin niceligi. Bir durum
dongiistiniin uzunlugu 1 ila 2N arasinda degismektedir.

Bir sistemde ka¢ degisik durum dongiisii oldugu. Alternatif durum
dongiilerinin niceligi en az 1'dir. Ancak en fazla 2 Nadet durum dongiisii
ortaya cikabilir. Bunlar biitiinciil sistemin iliskili olaylaridir.

Ceker havuzunun biiytikliigli, durum dongiisii cekerlerine baglidir; yani ilki
ikincisinin alt kiimesidir.

Cekerler, sistemin isleyisindeki minimal degisimlere karsi statiktirler;
minimal degisimden kasit bir elemanin degerini degistirmektir.

Gegici olarak bir elemanin degeri degistirildiginde, dinamik davranista ¢esitli
degisiklikler vuku bulmaktadir.

Elemanlar aras1 kurulan baglantilarda ve Boole kurallarinda gergeklesen
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degisiklikler sonucu dinamik ¢ekerlerin ve ¢eker havuzlarinin degismesi. Bu
degisimler ¢evreye uyumlanmayi iralamaktadir, ki Boole aglarinda
gerceklesen yapisal ve kurallara dair degisimler bu sekilde

gerceklesmektedir.

4.2 Rastlantisal Boole Aglarinin Tiiretilmesi

Yukarida kuramsal olarak ele aldigimiz Boole aglarini miizikal uygulamalarda
kullanabilmek i¢in bunlar1 tiireten ve miizikal/zamansal olarak yorumlayan ¢esitli
yazilimlar gelistirdik. Grace platformunda c¢alisan Scheme kodlar1 Boole
uygulamalarimin temelini olusturmaktadir. Kendi yazdigim Scheme kodlarinda,
fonksiyon ve degiskenlere Ingilizce isimler verdim. Programlama dilinin verili
fonksiyonlari Ingilizcedir. Kendi tanimladigim fonksiyonlarla verili fonksiyonlar
arasinda dil tutarligin1 saglayabilmek i¢in bu yolu tuttum. Boole aglarinin ses
sentezlemede kullaniminda, Grace'de iirettigim datay1 OSC

(http://opensoundcontrol.org/ ) protokolityle Pure Data (bundan sonra Pd denecektir)

platformuna aktardim. Zira tekil ses tireten modiiller1 Pd platformunda kurmanin
bazi pratik faydalar1 oldu. Tekil birimlerin kendi hafizalarina/tarihlerine sahip

olmalar gerekiyordu. Pd deki abstraction 6zelligi buna imkan vermektedir.

Asagidaki Scheme kodu, argliman olarak girilen uzunlukta Boole degerleri listesi

iiretir. Bu liste sistemin baslangi¢ durumunu iiretmek i¢in kullanilir.

;Girilen say1 adedinde (amount) Boole degerleri listesi iiretir;

(define (Gen amount)
(loop repeat amount
collect (odds .5)))

;;10 elemanli bir liste liretmek i¢in asagidaki komut girilir;;

99


http://opensoundcontrol.org/

> (Gen 10)

(Ht #t #tHEHBE #HEHEHD)

;;girilen eleman listesindeki (NetList) belirtilen eleman (CellPos) i¢in maksimum K
degeri (max) ya da daha az sayida baglant1 aglar1 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 1)
CellPos))
collect (next node)))

;Asagidaki komut, 10 elemanl bir Boole deger listesinde, 4. sira numarasina sahip
eleman i¢in ag iliskisi tayin eder.;

> (random-networking (Gen 10) 4 4)

(9687)

Yukardaki fonksiyonda verili dilde tanimlanmamis 'remove' fonksiyonu, elemana
atanan ag olusumunda, kendi ile iliski kurmasina mani olmak i¢in yazilmstir. Yani
liste i¢indeki sira numarasi diyelim ki 2 olan bir elemana atanan girislerde 2 degeri
hari¢ diger degerler ihtimal dahilindedir. Yukardaki kodun c¢alistirilabilmesi 'remove'

fonksiyonunu asagida veriyorum.

;;belirtilen elemani (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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Asagida verdigim kod yukardaki fonksiyonlari kullanarak, Boole fonksiyonu
iiretmektedir.

;;Girilen Boole degerleri listesi (NetList) icin Boole fonksiyonlari iiretir; (max)
argiimani 'random-networking' fonksiyonu icin 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)))))

Asagidaki komutu girersek,
> (NetUpdateRules (Gen 10) 5)

((and 1578)(0or02349)(or0148)(0r02347)(0or01268)(or03569)
(and 04 7)(and 0456 8)(and 0348 9) (or459))

degerlerini alabiliriz. Cikan listede, her bir eleman i¢in Boole operatorii ve elemanin
degerinin glincellemesinde iliski kuracag: diger elemanlarin sira numaralari tayin
edilmistir. Dikkat edilecegi iizre, ag kurulumunda beher eleman i¢in maksimum girisg
niceligi 5 olarak girilmistir. Cikan listede girislerin niceligi, bu yiizden en fazla 5 ve

ya 5'ten azdir.

Asagidaki kod, Boole agini ¢alistiran bir mekanizmadir. Bu kombine sistem Boole

deger ve fonksiyonalarini da tayin etmektedir.

;girilen Boole degerler listesini (NetList), belirlenen defada (rep) giinceller. (max)
arglimani maksimum giris niceligini 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))))

Asagidaki komutu ¢aligtirdigimizda
> (NetUpdate (Gen 10) 5 4)

asagidaki RBA datasi aliriz. ilk satirda Boole fonksiyonlari verilmis, diger satirlar
da sistemin her adiminda giincellenmis elemanlarin Boole degerlerini

gostermektedir.

((and 2) (or4) (or0 12 4)(and 57) (or 0 1 4 7) (and 2 6) (and 6) (and 0 1 6) (and 5
9) (or4 5 6))

((Hf #t #E#E #t #t#E#EHE )

(HE #t #t #E # 7 #E #E #E H#)

(#1 #t #t #1 #t #E #E #E#EH#)

(HE #t #t #E # #E#E #E H#E H#)

(#1 #t #t #1 #t #E #E #E#EH#)

(Hf #t #t 71 #t # ##E #E #))

4.2.1 Sistemin Evrimsel Niteligi
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Farkedilebilecegi iizre, sistem 2. adimdan itibaren dongiisel duruma ( state cycle)
girmistir, yani hep ayn1 degeri liretmektedir. Evrilen bir dinamik yap1 kurabilmek
icin, elemanlarin Boole degerlerinde ya da Boole fonksiyonlarinda tedrici degisimler
yapmak gerekmektedir. Bunun i¢in gelistirdigimiz Scheme kodunda, sistem sabit bir
degeri liretmeye basladiginda, Boole kural ve degerleri tedrici olarak
degistirilmektedir. Bu sayede sisteme evrimsel bir potansiyel kazandirilmis olur.
Katmanli bir yapiya sahip asagidaki kod, sistemin kural ve degerlerini evrime

ugratmaktadir.

(define (perturbator Rules&inputs NetList)
(let* ((samp (between 0 (length Rules&inputs)))
(inl (nth Rules&inputs samp))
(change (random (length inl))))
(if (= change 0) ;;degistirilecek 6genin Boole fonksiyonu mu, giris elemani m1
oldugunu sinar;
(if (equal? (nth inl change) and) ;Boole fonksiyonunu degistirir;
(set! (nth (nth Rules&inputs samp) change) or)
(set! (nth (nth Rules&inputs samp) change) and))
(if (odds .5) ;;elemanin giris kiimesinde degisiklik yapar;

(set! (nth (nth Rules&inputs samp) change) (first (random-networking-obstacle
NetList samp  (concat (rest inl) (nth inl change)) 1))) ;'change’ ile sira numarasi
alan giris kiimesindeki eleman1 degistirir;

(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))));giris kiimesine 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)))));giris kiimesinden bir elemana siler;

(set! (nth Rules&inputs samp)

(concat (first (nth Rules&inputs samp)) (rest inl) (random-networking-
obstacle NetList samp (rest inl) (between 1 3))))))));giris kiimesine yeni elemanlar
ekler;

Rules&inputs))

103



Sistemin siirerligini garanti altina almak (sisteme evrimsel yetenek kazandirmak)
icin 'NetUpdate' fonksiyonuna, sistemin birbirini takip eden iki adiminda ayn1 degeri
tirettigini tespit eden ek bir 6zellik kazandirdim, bu 6zellik 'perturbator’
fonksiyonunu tetiklemektedir. Bu iki 6zellik 'NetUpdate' fonksiyonuyla
biitiinlestirildi, bu sayede sistem tikandiginda 'perturbator’ devreye girerek Boole
deger ve fonksiyonlarinda kii¢iik degisiklikler yapmaktadir. Asagida 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'min Miizikal Uygulamalan
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Buraya kadar ayrintilandirdigimiz sistemlerde RBA datasinin iiretilmesi ve evrimsel
nitelikleri tizerinde durduk. Evrimlesen Boole degerleri, Pd'de kurdugumuz ses

sentezleme mekanizmalarina OSC protokoliinii kullanilarak aktarilir. Boole agindaki
her eleman Pd'de bir abstraction'a atanmistir. Ilgili hiicre aktiflestiginde, Pd'de denk

distiigili abstraction etkinlesmektedir.
Asagida verdigimiz Pd patchinde, girilen deger adedinde abstraction iiretilmektedir.

Her bir abstraction, RBA'nin bir elemanina atanmistir. OSC ile Grace'den

gonderilen hiicre aktivasyon sinyalleri ilgile abstraction' tetikler ya da susturur.
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Bupa

4.2 abstraction'lari iireten ve Grace'den gelen OSC sinyallerini bu

tchde ses tireten 'sine~' adl1 abstraction modiileli frekans (Frequeny

Modulation [bundan sonra FM denecektir]) teknigiyle ¢alistirilmaktadir. Beher
abstraction'a 1ki frekans degeri atanir. Bunlardan ilki ana ( carrier) frekans, ikincisi

ise modiile eden (modulator) frekans degeridir (Bkz. EK-CD, Parc¢a No.4).

106



sine-.ou (0 34 a—0)

W~
LiJ

io
i
(]
r
L)
&
I s

rit

=
1}

W=t -
- 7

throw-= stgnol

Sekil 4.3 1ki osilatériin birbiri ile modiile edildigi bir Pd abstraction1

Yukaridaki sistemin ¢alismasi birebir ve statik haritalama olarak tanimlanabilir.

Ancak FM teknigi ses spektrumunda standart bir komplekslik saglamaktadir.

Asagida verdigim patchde ise, statik haritalamay1 her bir abstraction't birer
fonksiyon olarak tanimlayarak agmaya ¢aligtim. Biitiin abstractionlara ayn1 frekans
degeri atanmigtir. Ancak her bir abstraction tetiklendiginde, kendi degerine,
tanimlanmis fonksiyonu uygulayarak, degerini giincellemektedir. Yani beher
abstraction kendi siirecini olusturmaktadir. Asagidaki 6rnekte, modiillerde
tanimlanan fonksiyon, kendi frekans degerinden hareketle, 7 esit parcaya boliinmiis
oktav alani i¢inde yukar1 ya da asagi1 baska bir frekans degerine gitmek seklindedir.
(Bkz. EkK-CD, Parca No. 5)
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Sekil 4.5 Frekansi her adimda bulundugu noktadan 7 esit parcaya boliinmiis

oktav icinde hareket ettiren patch
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Rastlantisal Boole aglari ile tetiklenen miizikal mekanizmalarda, evrimsel siirecin

izlenebilmesi icin ses dosyalariin kullanilmasi daha uygun bulunmaktadir. Bu

maksatla gelistidigim bir Pd patchini asagida veriyorum. Bu patch, belirtilen klasor

icindeki her bir ses dosyasini birer sampler'a atar ve Grace'den gelen OSC sinyalleri

ile tetiklenir. RBA datasindaki hiicre sayisi, klasordeki ses dosyasi sayisina gore

tiiretilir ve her biri bir sampler't kontrol eder.

w samp-dir.pd

Flsgrssikut/Deskton/sonp-oi r/0GING . way
Alsers/ikut/Desktap/sams—dir/Glasses . wov
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FlzersAlkut/Tesktop/samp-dir/cajon  wov
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E7 odet sompler
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= T e
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5,.,_.11= tmz el ?m £ FUsers/ikut/Desktop/samp-girsgiris- Fonfar.wov
& 2
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Sekil No. 4.6 Coklu sampler; bir klasor icindeki biitiin ses dosyalarini bir
sampler'a atar. Ilgili hiicre aktiflestiginde, ¢calar (Bkz Ek-CD, Parca No.6).
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Buraya kadar vermis oldugumuz Pd patchlerini, Grace'de yazdigimiz kodlari
kullanarak kontrol edebilmek i¢in asagidaki kodu yazdik. Bu kod RBA datasi
tiretmektedir ve iirettigi datay1 girilen zamansal siklik uyarinca sira numarasi vererek

OSC protokoliiyle yollamaktadir.

(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. Boliim: Sonug¢

Dogadaki kendiliginden orgiitlenmeyi ve kompleks diizenin olusmasint modelleyen
sistemler olan hiicresel otomatlar ve rastlantisal Boole aglarini, miizik besteleme ve
ses sentezleme baglaminda inceledigimiz bu ¢alismamizda mekanik zamansal
uygulamalar1 agmaya yonelik teknikleri ele aldik. Algoritmik miizikte problem
olarak koydugumuz karakteristik, matematiksel idealizasyonun iirettigi datanin,
birebir, miizikal parametrelere haritalanmasi idi. Bu ¢alismada, Markov zincirleri,
hiicresel otomatlar ve rastlantisal Boole aglari kullanan miizikal algoritmler
gelistirildi. Bu algoritmler, ilgili sistemlerin {irettigi datay1 ayr bir diizlemde
miizikal olarak yorumlayan, mekanizmalardir. Yani, datanin dogrudan parametrik
alana haritalanmasindan 6nce, degerler, sistem i¢i bellek, datanin o zamansal
adimdaki biitlinciil niteligi ya da siirecin zamansal pozisyonu gibi ¢esitli kriterler
uyarinca, farkli bicimlerde yorumlanmaktadir. Bunun gibi zamansal stratejiler,
algoritmik modelin iirettigi datanin niteliginden bagimsiz olarak da, lineer olmayan
zamansal kuruluslara imkan vermektedir. Sistem i¢i bellek ile kastedilen,
fonksiyonlarin iglem uyguladiklar1 degeri her islem sonucunda giincellemeleri ve
yani bir sonraki tetikleniglerinde bu degeri kullanmalaridir. Datanin o zamansal
adimdaki biitlinciil niteligiyle kast edilen, hiicresel otomatlar baglaminda, ayni
zamansal adimda kag hiicrenin birden aktiflestigi ve hiicrelerin alacag1 degerlerin,
toplam hiicre sayisina gére yeniden orantilandirilmasidir. Siirecin zamansal
pozisyon uyarinca farkli degerler tiretmesi ise, envelope ya da interpolation

kavramlarina gondermektedir bizi.

Parametrik alan yerine kendi degerlerine iglem uygulayan fonksiyonlarin konulmast;
diziselcilikte yeni bir anlayis olarak belirmektedir. Yani, dizisellestirilen, degerler
degil, degerlerin giincellenme bi¢imleridir. Kompozisyon sanatinda bunun iiretken

uzanimlar1 olacag1 kanaatindeyim. RBA baglaminda kurdugumuz sistemde, sinirlt
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fonksiyon kiimesi, hiicre siras1 boyunca tekrarlanmaktadir. Ornegin 10 elemanli bir
Boole aginda 5 fonksiyon tanimlandi ise, 0'dan 4'e ve 5'den 9'a sira numaralarina
sahip hiicrelere ayn1 fonksiyon serisi atanmistir. Sinirli fonksiyon kiimesinin, daha
fazla elemanli bir agda verimli kullanilabilmesi i¢in, bir mod i¢inde tekrarlanan her
bir fonksiyon serisi ayr bir ¢algtya/partiye yonlendirilmektedir. Bu ¢calismada
gergeklestiremedigimiz sistem, agin eleman sayisi kadar fonksiyon tanimlayabilmek
oldu. Bunun yerine, az elemanl bir ag kullanmaktan kac¢indik; ¢iinkii bu durumda

sistemin evrimsel kabiliyeti kisir kalmaktadir.

Bu caligmada gelistirilen bilgisayar kodlari, MIDI ve OSC gibi standart
protokollerde veri aligverisi saglamaktadir. Bu sayede, diger besteci/arastirmacilar
bu kodlar1 temel alip, kendi uygulamalarinda kullanabilirler. Fomus arabirimi
kullanilarak, partisyon ¢iktist XML formatinda alinabilen miizik 6rnekleri genel
kullanimdaki notasyon programlarinda editlenmeye elverislidir. Miizikal
uygulamalarin disinda, argiimanlari kullanici tarafindan girilebilen bu kodlar, video

tiretiminde de kullanilabilecek potansiyele sahiptir.
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Ozet
Bati miizik tarihi boyunca, algoritmik uygulamalar miizik bestelemenin dogal bir uzanimi
olarak goriilmektedir. Bilgisayar devrimi ile birlikte, algoritmik yontemler, besteciler arasnda
yayginlik ve derinlik kazanmistir. Diger yandan, bilimsel aragtirmalarda da, bilgisayarlarin
sagladigi islemsel hiz, dinamik sistemler ve kaotik yapilarin arastirilmasinda yeni ufuklar
acmustir. Sanatsal ve bilimsel yontemleri birlikte ele almamin altinda yatan gerekgeler; estetik
ve epistemolojik alanlarin birbirleriyle dolaysiz iliski icinde oldugunu diisiinmem ve bu
tezde, sanatin mimetik yoniiniin 6ne ¢ikmis olmasidir. Bu baglamda, dogadaki kendiliginden
orgiitlenme ve degisim (self-organisation) fenomeninin modellendigi yontemler olan hiicresel
otomatlar (Cellular Automata) ve rastlantisal Boole aglar1 (Random Boolean Network) ile
Markov zincirleri uygulamasi bu tezde ayrintilar ve literatiirdeki miizikal uygulamalari ile
ele alinmustir. Hiicresel otomatlar ve rastlatisal Boole aglari, sistemi olusturan 6gelerin kuralli
i¢ iligkilerine dayanir ve makro diizeyde kompleks yapilar tiretebilen kabiliyetlere sahiplerdir.
Bu sistemler deterministik hareket etmelerine ragmen ongoriilemez sonuglar
dogurabilmektedirler. Cogul 6gelerin tutarl i¢ iligkiler ile evrimlesmesi algoritmik
bestelemede verimli sonuglar dogurmaktadir. Zira, miizikal estetige dair iki temel kavram bu
sistemlere igkindir: tutarlilik (coherence) ve gesitlenme (variation/evolution). Ancak
s6zkonusu modeller, zaman/mekansal olarak sinirli boyutlarda temsil edilmektedir. Bu
bakimdan, problem olarak konulan, matematiksel idealizasyonlarin miizikal zamana
aktarilmasidir ve tezin ilgili (2., 3. ve 4.) boliimlerinin son kisimlarinda gelistirilen yeni
yontemlerin ¢ikis noktasini bu problem olusturmaktadir. Sinirli boyutlarda temsil edilen
matematiksel modellerin tekdiize bigcimde zamansal organizasyona aktarilmasinin agilmasi
maksadiyla, ¢izgisel olmayan (non-linear) stratejiler/yontemler gelistirmeye c¢alistim. Bu
yontemler, hiicresel otomat nesillerinin esnek olarak yorumlanmasi, iki Markov tablosu
arasinda interpolation kurulmasi (melodic morphing), rastlantisal Boole aglarinda her bir
hiicrenin bellek sahibi ve kendine doniislii bir fonksiyona atanmasidir. Rastlantisal Boole
aglarmin miizik bestelemede kullanimina literatiirde rastlanmamustir. Ogeleri arasinda
kurulan lokal olmayan iliski bi¢cimleri, RBA'nin algoritmik bestelemede daha esinleyici
olmasini saglamaktadir. Benim yontemimde 6ne ¢ikan hususiyet, sistemin 6gelerinin
fonksiyonlara atanmis olmasidir. Bu yontemler, ¢esitli bilgisayar kodlar1 olarak ( Lisp, Pure
Data ve Mathematica) metin iginde verilmis olup, miizikal ¢iktilarin notalar1 metin iginde,

ses ornekleri ise CD ekinde verilmistir.



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.



