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MEVCUT METRO HATLARININ BELIRME KAVRAMI BAGLAMINDA
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bilgisayar teknolojileri gliniimiizde her alanda oldugu gibi mimari ve kentsel tasarim
alanlarinda da 6nemli yer tutmaktadir. Bu teknolojilerin mimari ve kentsel tasarim
alanlarinda gelisim siireglerine daha yakindan bakildiginda biiyiik 6l¢lide canli
organizmalarin yagam dongiilerinden esinlenildigini gérmek miimkiindiir. Biyolojik
yapilarin 6zerk olarak gerceklestirdikleri mikro 6l¢ekteki davranislarin, etkilesimler
ile makro boyutta sonuglar dogurmasi “’belirme kavrami’’ olarak karsimiza ¢ikarak

bir¢ok alan i¢in esin kaynagi olmustur.

Beliren canli sistem 6rneklerinden olan civik mantarlar; temel ihtiyaglarindan dogan
ve bireysel davraniglarindan ¢ok farkli sonuglar doguran siirii davraniglar ile son
yillarda birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Gerek iki besin kaynagi arasinda
olusturduklar1 aglarin ¢aplari, gerekse iletisim kurmak i¢in arkalarinda biraktiklar:
kemoatraktér iz miktarlarin1 ayarlama sekilleri basit biyolojik yapilarindan

beklenmeyecek karmasikliktadir.

Canli yapilarin iliskiler zincirine dayanarak ortaya ¢ikardiklar1 davraniglarin sonuglari,
biyoloji bilimi ile sinirl tutulamayacak kadar sasirtici bir hal almistir. Beliren sistem
elemanlarinin aralarinda kurduklar1 komsuluk iligkilerine dayanan etkilesimleri,
hiicresel 6zdevinim ve siirli zekasi algoritmalar1 olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Dijitallesmenin tim alanlara girmesi ile daha da onem kazanan bu algoritmalar,
tasarim asamalarinin daha hizli ve sistematik ilerlemesini saglamaktadir. Kentsel
tasarim yapilirken bilgisayar yazilimlarinin sagladigi imkanlar, ¢cok fazla alt bileseni
bulunan kentlerin siirekli degisen yapilarmi gilincel tutmak igin olduk¢a Onem

tasimaktadir.

Gilintimiiz kent i¢i ulagim aglarinin yiikiinii 6nemli dl¢lide hafifleten rayl sistemler,
ozellikle biiyiik kentlerde siirekli olarak degismekte ve yenilenmektedir. Civik
mantarlarin kullanildig1 6rneklere bakildiginda, metro hatlar1 ve otoyol sistemlerinin

tasariminda olduk¢a 6nemli bir rolii oldugu goriilmektedir.
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Metro hatlarinin ve otoyollarin tasarim kriterlerine uygunlugunu degerlendirmek igin
yapilan ¢alismalardan yola ¢ikilarak, bu tez calismasinda Istanbul kentinde bulunan ve
yapimi devam etmekte olan Goztepe-Umraniye metro hatti iizerinde ¢alisilacaktir. Tlk
boliimiinde yapilan arastirmalar baglaminda; tezin amaci, kapsami ve yontemi
tizerinde durulmustur. Tezin ikinci boliimiinde belirme kavrami ve kullanim alanlari
ornekler tlizerinden irdelenmistir. Belirme kavraminin ortaya ¢ikmasini ve davranis
modellerini algoritmalara doken {iretken modellerden olan hiicresel 6zdevinim ve siirii
zekast Uglincli boliimde agiklanmistir. Belirme kavramimin yasam dongiisiinde
gozlendigi biyolojik organizasyonlardan olan civik mantarlarin davraniglar1 ve bu
davraniglar referans alinarak yapilan deneyler dordiincii bdoliimiin igerigini
olusturmaktadir. Modelin gelistirildigi boliimde, fiziksel ortamda iiretilen ve
gbzlemlenen civik mantar davraniglar iizerinden inceleme yapan ve referans alinan
calismalardan farkl1 olarak model dijital ortamda gelistirilmistir. Ureme davranisinin
dijital olarak gergeklestirilebilecegi ortam belirlenerek ¢esitli parametre degisimleri ile
mantar davraniglar1 ve civik mantar popiilasyonunun yogunlugundaki degisim
gbzlemlenmistir. Daha sonra calisma alani olarak secilen Goztepe-Umraniye metro
hatt1 lizerindeki istasyonlar sabit tutulup modelin bir giizergah olusturmasi beklenmis
ve olusan gilizergahin metro tasarim kriterlerine uygunluguna bakilmistir. Tasarim
kriterlerine uygunluk gdstermeyen noktalarda model {izerinde Pyhton kodu araciligi
ile komutlar tanitilip, siirlinlin metro hattin1 tekrardan olusturmasi1 saglanmistir.
Kriterlere gore {iretilen giizergdh ile mevcut giizergdh arasindaki benzerlik ve

farkliliklar karsilagtirilmistir.

Tez kapsaminda modelin gelistirilmesinde, sonug ¢iktisinin daha giincel olarak elde
edilmesine imkan saglamasi nedeni ile Rhinoceros programi ve bu program ile entegre
olarak ¢alisan Grasshopper segilmistir. Civik mantarlarin davranis bi¢imlerini
algoritmik olarak yansitan ve Grasshopper igerisinde ¢alistirilabilen Physarealm
eklentisi iizerinden modelleme yapilmistir. Gelistirilen model i¢in 6ncelikle metro
hatlarinin tasarim asamalar1 ve dikkat edilmesi gereken hususlar incelenerek, tizerinde
calisilacak metro giizergahinin dijital ve fiziksel verileri elde edilmistir. Dijital veriler

Rhinoceros ortamina aktarilarak Physarealm’da ¢alismaya uygun hale getirilmistir

Civik mantarlarin davranis sekilleri birbirleri ile etkilesimlerine gore degistigi icin
popiilasyonun uygun sayida olmasi gerekmektedir. Bu yiizden ilk olarak Physarealm

eklentisinde, mantar popiilasyonunu olusturan etmen sayisinin uygun miktara ulagsmasi
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icin bir dizi parametre denemesi yapilmistir. Etmenler arasindaki mesafe, konumlari
arasindaki aci, 6lim ve dogum yaricaplart gibi unsurlar, biraktiklart izin miktarini
algilayarak aralarindaki iletisimi saglamak icin oldukc¢a dnemlidir. Bu yiizden ikinci
asamada siiriiyli olusturan etmenlerin liremesi saglandiktan sonra istasyonlar arasinda
saglikli bir gecis saglayarak metro gilizergahint olusturmalar1 icin aralarinda

gruplagmalarini saglayan bir diiglim dizisi olusturulmustur.

Son olarak olusan metro gilizergahinin, metro tasarim kriterleri {izerinden gectigi
noktalara bakilarak uygunlugu irdelenmis ve bazi noktalarda miidahalelerde
bulunulmustur. Yapilan son miidahalelerin ardindan elde edilen giizergdh
gorsellestirilerek, yapimi devam etmekte olan Goztepe-Umraniye metro giizergahi ile

karsilastirilmis ve iki hattin birbiri ile ¢ok benzer oldugu gorilmiistiir.

Tezin son boliimiinde; yapilan model ilizerinden elde edilen veriler tartisilmistir. Uzun
hesaplamalar ve yiiklii parasal maliyetler barindiran metro tasarim siire¢lerinin; daha
kisa stirelere indirgenerek daha ucuza mal edilebilecegi sonucuna varilmistir. Dijital
teknolojilerin etkin kullanilmasi kentsel tasarim dahil bir¢ok alanda sayisiz avantaj

saglamaktadir.
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THE EVALUATION OF EXISTING SUBWAY LINES THROUGH THE
EMERGENT TERM

SUMMARY

Computer technologies have an important place in the fields of architecture and urban
design as in every field today. It is possible to see that they are largely inspired by the
life cycles of living organisms, when we look closely at the development processes of
these technologies in the fields of architecture and urban design. The autonomous and
micro-scale behaviors of biological structures produces macro-scale results with

interactions, has defined as an "emergent term™ and has inspired many fields.

Slime mould one of the emerging examples of living systems has attracted the attention
of many researchers in recent years with swarm behaviors that arise from their basic
needs and have very different results from their individual behavior. Both the
diameters of the networks they form between the two food sources and the way they
adjust the amount of chemoattractor traces they left behind to communicate are
unexpectedly complex.

The results of the behaviors that living structures reveal based on the chain of
relationships have become so surprising that they cannot be limited to the science of
biology. The interactions of the emerging system elements based on the neighborly
relationships established between them emerge as cellular automata and swarm
intelligence algorithms. These algorithms, which have gained more importance with
the spread of digitalization in all fields, provide faster and systematic progress of the
design stages. The opportunities provided by computer software during urban design
are very important to keep the constantly changing structures of cities with many sub-
components up to date.

Rail systems that significantly reduce the burden of today's urban transportation
networks, are constantly changing and renewed, especially in large cities. When we
look at the examples of which slime mould are used, it is seen that they have a very

important role in the design of metro lines and highway systems.

Based on the studies conducted to evaluate the conformity of the metro lines and
highways design criteria, this thesis will work on the Gdztepe-Umraniye metro line in

Istanbul, which is still under construction. In the first part, the purpose, scope and

XXiii



method of the thesis are emphasized in the context of researches. In the second part of
the thesis, the concept of emergence and its usage areas are examined through
examples.Swarm intelligence and cellular automata, which is one of the productive
models that shed behavior models into algorithms and arising the emergent concept
are explained in the third chapter. Behaviors of slime mould, which is one of the
biological organizations where the concept of emergence is observed in the life cycle
and experiments based on these behaviors constitutes the content of the fourth section.
The model was developed in a digital environment, unlike the studies that examined
and reference the slime mould behavior produced and observed in the physical
environment. The change in the density of the slime mould population and behaviours
were observed via changing various parameters by determining the environment where
reproductive behavior can be performed digitally. Afterwards, the stations on the
Goztepe-Umraniye metro line, which was chosen as the study area, were kept constant
and the model was expected to form a route and compliance of the formed route with
the metro design criteria was observed. At the points that do not comply with the
design criteria, commands are introduced on the model through the Python code and
the swarm is recreated the metro line. The similarities and differences between the
route produced according to the criteria and the existing route were compared.

In the development of the model within the scope of the thesis, Rhinoceros and
Grasshopper programs which are integragrated with each other was chosen as it allows
the final output to be obtained uptodate. Modeling has been designed through the
Physarealm plugin, which algorithmically reflects the behavior of slime mould and can
be run in Grasshopper. First of all, the digital and physical data of the metro route to
be studied were obtained by examining the design stages of the metro lines and the
points to be considered for the model developed through the thesis study. Digital data
was transferred to Rhinoceros environment and made suitable for working in

Physarealm.

Because of the behavior patterns of slime mould change according to their interactions
with each other, the population should be in an appropriate number. Therefore, a
number of parameter attempts have been made? to increase the number of factors that
make up the slime mould population in Physarealm plug-in. Factors such as distance
between agents, angle between positions, radii of death and birth, are very important

for communicating between them by perceiving the amount of trace they left. In the
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second stage, after the agents that make up the swarm have been reproduced, a series
of nodes have been created that provide a healthy transition between the stations,

allowing them to group together to form the metro route.

Finally, the appropriateness of the metro route formed was checked according to the
metro design criteria and interventions were made at some points. The route obtained
after the last interventions was visualized and compared with the ongoing Goztepe-
Umraniye subway route and it was seen that the two lines were very similar to each

other.

In the last part of the thesis; the data obtained from the model is discussed.It is
concluded that metro design processes, which include long calculations and large
monetary costs, can be reduced to shorter periods and cheaper. The effective use of
digital technologies provides numerous advantages in many areas including urban

design.

XXV






1. GIRIS
1.1 Tezin Konusu, Amaci ve Yontemi

Mimarlik alaninda biyolojiden esinlenme her zaman s6z konusu olmustur. Hem maddi
hem de iliskisel bazda karsilastirildiklarinda, her ikisi de morfolojiyle yakindan
iligkilidir. Ayrica her iki disiplin de biitiin halinde ¢alisan bireysel par¢alardan var olur
ve bu parcalar arasinda siirekli bir etkilesim hakimdir. Tiim bu benzer 6zelliklerinin
yant sira biyolojik siirecler daha hareketli ve tiretkendir. Godel’in Eksiklik Teorisinde
kullandig1 “Bazen belirli bir disiplindeki bir sorunu ¢dézmek i¢in tamamen farkli bir
bolgeye gegmek zorundasiniz.” ifadesinden yola ¢ikildiginda, disiplinler arasindaki is
birligi cogu zaman kaginilmazdir. Bu nedenle canli organizmalarin biyolojik yapilari

ve ¢ogalma sekilleri gogu zaman mimarlik i¢in bir esin kaynagi olmustur.

Mimarlik dahil birgok alanda kullanilan Belirme Kavrami (Emergence Term),
canlilarin biyolojik yapilarini olusturan bilesenlerin 6zellikleriyle, ortaya cikan iist
bilesenlerin 6zelliklerinin farkliligin1 agiklamaya calismaktadir. Her bireyin ayri
davranigiyla, beraberken sergiledigi davranig arasinda biiyiik farkliliklar
olabilmektedir. Bu nedenle beliren sistemler, pargalarin bireysel davranislarindan daha
karmagsik durumlarin ortaya ¢iktigi fenomenlerdir. Bu sistemlerin temelinde kendi
kendilerini diizenlemeleri ve bu diizenlenmeleri kendi ig¢lerinde olusturduklari

orgiitlenme modeli ile yapmalar1 yatmaktadir.

Oz orgiitlenme ile belirme arasinda yiiksek oranda benzerlik bulunmaktadir, fakat ayni
degillerdir. Organizasyonun davranisimi tiim parcalarm davranisi olusturmaz. Oz
orgitlenme  karmasikhiginin  bir  belirleyicisi  olmamasi, karmasik canh
orgiitlenmelerini tasarimdaki belirme kavramindan ayirir. Bu nedenle canli yapilarin
0z orgiitlenme davranisindan farkli olarak, mimari ve kentsel tasarimda var olan
tasarimc1 miidahalesine ragmen, malzeme davraniglarinin degisim potansiyeli ve
forma olan etkisi, disiplinlerin aralarindaki iliskileri, i¢sel bir davranig bigimi olmasi
nedeniyle tasarimda belirmeye neden olmaktadir. Tasarim asamasmda var olan
serzenislerin, belirme kavraminin getirdigi algoritmik yapilar sayesinde daha hizli bir

sekilde ¢oziime ulastirilabilecegi diisiintilmektedir.

Beliren fenomenlerin altinda yatan olugsumlar1 algoritmalarla ifade etmek daha

kolaydir. Biyolojik organizasyonlarin davranislarini agiklamada kullanilan etmen



tabanli algoritmalarin temelini “Hiicresel Ozdevinim” olusturmaktadir. Hiicresel
Ozdevinim kurallari, etmenlerin her birinin bireysel davramigin1 degistirmesinin ve
komsu etmenlerin bu davraniglara nasil tepki verdigini kolayca agiklayabilmektedir.
Hiicresel otomatlarin etkilesimlerinin geri bildirime dayanan ¢alisma mantig1 ortaya
cikan davraniglarin benzetimini yapmak i¢in uygun kural setleri hazirlamaya
elveriglidir. Ayrica hiicresel 6zdevinimden dogan sonuglarin tahmin edilemez yapisi

beliren fenomenlere benzerlik gostermektedir.

Cevreye ve kullanici ihtiyaglarina gore biliylimesi dngoriilen kentsel modeller icin
yararli bir model olan hiicresel 6zdevinim, bilesenlerin (hiicrelerin) durumlarindan ve
iligkilerinden dogan sonuglardan olusur. Hiicresel 6zdevinim hedef odakli tasarimin
ve ortaya ¢ikmanin sonucudur. Bu nedenle kentsel tasarimi kolaylastiran bir iiretken
modeldir (Krawczyk, 2002a, 2002b). Hiicresel 6zdevinim modelleri, asagidan yukari
dogru isleyen yapilari ve karsilikli etkilesimler sonucu biiyiiyen modellerin
benzetimini yapmay1 kolaylastiran kural setleri nedeni ile kentsel tasarim yapmak igin

uygundur.

Civik mantarlar beliren davranis gosteren en basit organizmalardir. Yasam
dongiilerinin temeli beslenmeye dayanmaktadir ve davramiglarim gozlemlemek
oldukga basittir. Uremeleri kolay ve gelisim siireleri oldukca kisadir. Tiim bu durumlar
beraber ele alindiginda; beliren davraniglarini birka¢ hiicresel 6zdevinim kuralina
dayandirarak simiile edilebilir. Civik mantarlarin tehditlerden kagarak besinlere
ulagmasi, iki besin kaynagi arasindaki en kisa mesafe lizerinden olur. Civik
mantarlarin besinler arasinda attiklar1 plazmatik tiiplerin ¢aplar1 ve agirliklar
orantilidir. Kendilerince yaptiklar1 yakinlik hesaplari, temelde voronoi diyagrami ve

delaunay tiglemesine mantik olarak benzemektedir.

Civik mantarlarin yasam dongiilerini olustururken kurduklar1 en kisa yoldan besine
ulagma mantig1, giinlimiizde metro hatt1 tasarimi yapilirken karsimiza ¢ikan en 6nemli
ilkelerden biridir. Civik mantarlarin plazmatik aglari, insan yapimi ulagim aglarina
olusum mantig1 olarak benzediginden, bu organizmalarin cesitli yonlendirmelerle
metro ve otoyol gibi hatlarinin haritalandirilmasinda kullanildiklart bilinmektedir.
Civik mantarlarin besinlere yoneliminde de ulagim aglarinin olusumlarinda da amag

en kisa yolu bulmaktir. Metro ya da otoyol gibi ulagim sistemlerinde kullanilan



yakinlik grafiklerinin temelini olusturan ve hesaplamali tasarim mantigina dayal
algoritmalar, civik mantarlarin yasam dongiileri model alinarak tekrardan yazilabilir.
Metro gilizergahlarinin tasarimi yapilirken uzun hesaplama yiikii gerektiren
asamalarin, civik mantarlarin besin yonelimi iizerinden incelendigi bir¢ok laboratuvar
deneyi bulmak miimkiindiir. Hatta bu canlilarin yagsam modellerinin algoritmalarla
desteklendigi yazilimlar da mevcuttur. Fakat bu algoritmalar kullanilarak, yapilan bu
laboratuvar deneylerinin dijital ortamlara aktarilmasi {izerine pek Ornek
bulunmamaktadir. Bu baglamda gelistirilen bu tezin amaci; civik mantarlarin belirme
kavramina atifta bulunan yasam dongiilerinin, basit kurallarla olusan karmasik
sistemleri agiklamakta kullamlan Hiicresel Ozdevinim iizerinden, tasarimi ve yapimi
uzun hesaplama yiikii barindiran metro gilizergah tasarimlarina ne gibi katkilar

saglayabilecegini arastirmaktir.

Yapilan ¢alismanin hedefleri dogrultusunda metro giizergahlarinin tasariminda dikkat
edilecek hususlar da goz oOniinde bulundurularak es zamanli ¢alisan ve geri
bildirimlerin siirekli olarak alinabilecegi bir ¢alisma ortami segilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle parametre degisimlerini ve modelin geri bildirim hizin1 gézlemlemek
acisindan en uygun model programlarindan olan Rhinoceros programina entegre
calisgan Grasshopper igerisinde modelleme yapilmistir. Tez kapsaminda civik
mantarlarin besin kaynagina ulasirken birbirleri ile kurduklar iletisim {izerinden
gidilerek gelistirilen model i¢in Grasshopper programina eklenerek calisan ve civik
mantarlarin yasam dongiilerini tanimlayan algoritmalar1 alt yapisinda barindiran

Physarealm eklentisi kullanilmistir.

Modellemeye baslanmadan dnce metro giizergahlarinin tasarimlari yapilirken dikkat
edilmesi gereken noktalarla ilgili veriler toplanmistir. Uzerinde calisilacak metro hatt1
belirlendikten sonra gerekli kurumlardan bu hatla ilgili dijital ve fiziksel dokiimanlar
aliarak calisma ortami olan Rhinoceros’ a aktarilmistir. Kentsel alanin genisligi
nedeni ile model ortamina uyum saglayacak Olcege getirilerek istasyon noktalar

mevcut harita lizerine yerlestirilmistir.

Uremesi saglanan siiriiniin izledigi yola yapilan parametre degisiklikleri ile mevcut
istasyonlar {izerinden elde edilen giizergah, hali hazirda yapilan ve model i¢in pilot

giizergah olarak belirlenen Goztepe-Umraniye metro hatt1 ile karsilastirilmistir.



Izlenen yontem ve modelleme asamasi akis diyagramlar1 ile gorsellestirilerek

calismanin anlagilirhigr artirilmaya ¢alisilmistir.



2. BELIRME KAVRAMI VE KULLANIM ALANLARI

2.1 Belirme Kavraminin Tanimi

Diinyada karsilastigimiz dogal ve yapay bir¢ok sistemi agiklamak i¢in pek ¢ok teori
ileri stiriilmektedir. Farkli disiplinler tarafindan kullanilan ve tanimlanmaya calisilan
pek cok kavramdan birisi de ‘Belirme’ kavramidir. Aristoteles gibi filozoflar
tarafindan da diistincelerini agiklamak i¢in kullanilan belirme fenomeni, ilk olarak G.
H. Lewes tarafindan 6ne siiriilse de tam olarak tanimini ekonomist Jeffrey Goldstein
yapmustir. Goldstein (1999) belirmeyi su ciimleyle tanimlamaktadir: “Karmasik bir
sistemde, 6z-Orgiitlenme siirecinde yeni ve tutarli yapilarin, modellerin ve 6zelliklerin
ortaya ¢ikmasidir.” Felsefeden, sanata, tibba ve mimarliga kadar ¢ok fazla alanda
karsimiza ¢ikan bu kavram, karmasik sistemlerin bilesenlerinin, digaridan miidahale
olmaksizin, daha diisiik seviyedeki basit etkilesimlerinden ortaya ¢ikmasinin bir

yoludur (Johnson, 2001a).

Belirme; bir biitiinii olusturan basit parcalarin 6zelliklerinin, ortaya ¢ikan karmasik
yapida gooriilmemesini ifade eden bir kavramdir. Parcalar1 bir araya getiren basit
kurallardan ve basit bilesenlerden {ist seviyeli bir karmasiklik elde edilir. Bu fenomen
canli ve cansiz bir¢ok sistemde karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 2.1). Ortaya ¢ikan sistem
parcalandiginda parcalarin, biitiiniin sahip oldugu 6zellikleri tasimasi beklenmez ve
biitinden par¢anin  Gzelliklerinin  okunmasi mimkiin degildir. Basit bir
organizasyonun sonucu olan sistem, bilesenlerden daha karmasik 6zellikler

tasimaktadir (Holland, 1998).

Mimarlar Hensel, Menges ve Weinstock (2004, 2010), belirmenin dogal bir fenomen
oldugunu, ortaya c¢ikan bu karmagsik sistemlerin gelisirken kendini siirdiiren bir
sliregten gectigini ve yapay sistemlerin olusmast i¢in bu siireglerin gerektigini
belirtmektedirler. Belirmenin gergeklesmesi i¢in yeni bir sistemin ortaya ¢ikmasi

yeterli degildir. Onemli olan ortaya ¢ikan yeni sistemin tutarli olmasidir.



Sekil 2. 1: Beliren sistemler (Url-1).

Belirme, diisiik seviyeli kurallardan ve yerel etmenler arasindaki paralel karmasik
etkilesimlerden kaynaklanan iist diizey diizene gecis hareketidir (Johnson, 2001b).
Johnson belirme kavramini agiklarken; karincalar, beyinler, sehirler ve yazilimlar
tizerinden farkli konulara deginerek dort ilke belirtmektedir: Komsularin etkilesimi,

orlintli tanima, geri bildirim ve dolayl1 kontrol.

Bireysel karincalar nasil birlikte hareket edebilir? Bir kan hiicresi, alyuvar iiretecegini
nasil bilebilir? Ipek dokumaciligi loncalar1 Floransa’da yiizyillardir nasil yerini
koruyabilir? Asagidan yukari sistemler olan beliren fenomenleri, yukaridan asagi
gelisen sistemlerden ayiran en 6nemli 6zellik, bir otoritenin olmayisidir. Yukaridan
gelen emirleri beklemek yerine, birbirleri arasinda yerel iletisim mekanizmalari
gelistirerek, kiiresel sistemler olustururlar. Hiicrelerin barindirdiklart DNA’lar ve
diger hiicrelerden aldiklar1 sinyaller, binlerce farkli bireyin davranislari ile sekillenen
mahalleler, karincalarin ardinda biraktiklar: feromon salgis1 digerlerine ne yapmalari
gerektigini sOyler. ‘Komsularin etkilesimi’ beliren kiiresel sistemlerin nasil

isleyecegine yon verir (Johnson, 2001a).

Matematiksel islemleri insanlardan bin kat hizli yapan bilgisayarlarin, imge tanima
konusunda basarisiz olmasi her zaman dijital gelisim icin bir sorun olmustur. Beyin
hiicrelerini  olusturan ndéronlar, karsimizdaki insan1 tanimamizi nasil saglar?
Noronlarin, komsu noronlarla etkilesimi sonucunda aldiklar1 cevaplar ve bu cevaplara

gore iletileri yonlendirmeleri imgelendirmeyi saglamaktadir.

Sistemin nasil galisacagina yon veren komsu etkilesimleri ve etkilesimler sonucu

sistemin kendini yeniden diizenlemesi geri bildirim mekanizmasi barindirir. Sehirler
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kendilerini sekillendiren ve sahip olduklari yapiyr koruyan mekanizmalardir.
Insanlarin yasadiklar1 yerler ve ¢alistiklar1 mekanlar sehirlerin kendilerini organize
etmelerine neden olur. Acilan bir diikkan, kendi alanina yakin diger diikkanlara
yakinlik mesafesi ile hayatta kalma siiresini belirler. Floransa sehrinin Por Santa Maria
loncasinin, on yillardir ayakta kalmasinin en biiyiik nedeni de bu yakinliktir. Benzer
gruplarin bir arada bulundugu Por Santa Maria kopriisii uzun siiredir ayni islev ile
kullanilmasini ipek dokumacilarinin bir arada bulunmasina bor¢ludur. Benzer islevler
yan yanadir ve tiiketiciler aradiklarina bu yakinlik sayesinde kolayca ulasirlar. Bilgi
depolanir ve istenildiginde ¢agirilir. Kullanici arttikga hayatta kalma siiresi artar ve
yapilagma nesillere aktarilir. Sehirlerde kiimelerin etkilesimi, etkilesim bilgilerinin
depolanmasi ve loncalar gibi geri ¢agrilarak kullanilmasi geri bildirim mekanizmasini

calistirir.

Pozitif ve negatif olarak ikiye ayrilan geri bildirimler, sistemleri dolayli yoldan kontrol
ederek belirip belirmedigi hakkinda fikir sahibi olmamizi saglamaktadir. Bir
termostatin oda sicakligi azaldiginda, sistemi harekete gecirerek ortamin sicakligini
dengelemesi dolayli yoldan bir kontrol imkani sunmaktadir. Internet tarayicilari ya da
haber aglari, sonuglar1 ve karmasikliklar1 bakimindan beliren sistemlere
benzemektedirler. Fakat girdiginiz siteler, size ayni temaya dayanan siteleri gosterir.
Begenmediginiz yanlar1 bu 6nermelerin i¢inde algilanmaz. Ya da haber niteligi tasiyan
bir olayin yalan olmasi onun etkisinin azalmasina degil artmasina neden olmaktadir.
Negatif geri bildirimde sicakligin azalmasina gore dengeyi saglayan termostat, sicaklik
ayarini odanin boyutuna gore yaparsa, haber aglar1 ve internet tarayicilar1 gibi pozitif
geri bildirim devreye girmis olur. Sistemin sadece karmasik olmasi belirmesi i¢in
yeterli degildir. Karmasik sistemleri, uyarlanabilir karmasik sistemlere doniistiiren
negatif geribildirim, dolayli kontrol mekanizmasi ile beliren fenomenlerdeki dengeyi

saglamaktadir (Johnson, 2001a).

Tiim bu ilkelerin birlikte gozlendigi basit biyolojik organizmalar olan civik mantar
davraniglar1 bir¢ok bilim adami igin arastirma konusu olmustur. Karincalar ve kus
stirileri gibi civik mantarlarin da merkezi bir otorite olmadan toplanma davranisi
gostermeleri Keller ve Segel (1970) tarafindan formiilize edilmeye c¢alisilmistir.
Scelling(1978)’ 1n siirii davranisin1 yoneten merkezi otorite fikri, Keller ve Segel’in

ortaya koydugu denklem ile gecerliligini kaybetmistir. Dogada bireysel olarak bulunan



civik mantar hiicrelerinin besin kaynagina yonelimi s6z konusu oldugunda, bireysel
hiicreler tarafindan AMP bileseni salgilanmaya baglar. Salgi miktarinin degisimi
tizerinden olusturulan bu denklem, daha sonra MIT’de Mitch Resnick’in ¢alismasi ile
simiile edilmistir. Giiniimlizde oynanan birgok bilgisayar oyununun temelini de bu
denklem olusturmaktadir. Bir¢ok sistemin ¢alisma mantiin1 agiklamamizi saglayan
crvik mantarlarin kendini orgiitleyen davranis sekli, daha akilli biiyliyen ve degisen
cevre kosullarina uyum saglayan yeni sistemler de elde etmemizi saglamaktadir.
Bireysel mantarlarin besine ulagsmak i¢in 6z-Orglitsel olarak bir araya gelerek
sergiledigi davranislar ve besine ulagmak icin en kisa yolu bulma mekanizmasi, yogun
hesaplama yiikii barindiran metro giizergahlarinin tasarimini kolaylastirmak i¢in de

kullanilabilmektedir.

2.2 Belirme Kavraminin Kullanim Alanlar:

Basit birimlerin bir araya gelerek daha organize sistemler olusturmasi pek c¢ok
disipline ilham kaynagi olmustur. Tipta; noronlarin birbirleriyle olan iliskilerinin
beyin fonksiyonlarini ortaya ¢ikarmasi, kimyada; oksijen ve hidrojen elementlerinden
meydana gelen su molekiillerinde bu elementlerin 6zelliklerinin gézlemlenmemesi,
biyolojide; bireysel karinca davraniglarinin koloni davranislarindan farkli olmasi ve

olusturduklar1 yuvalar belirme kavramu ile iliskilendirilmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2. 2: Beliren bir sistem 6rnegi olan karinca yuvalari (Url-2).

Bu orneklerin ve belirme kavraminin temelinde, siirii zekasi, hiicresel 6zdevinim ve

etmen tabanli davranig modelleri yatmaktadir. Beliren sistemleri olusturan en 6nemli



faktorlerden biri olan komsuluk; canli kolonilerine benzer sekilde mimarlik ve kentsel
tasarim gibi igerisinde silire¢ barindiran yapay beliren sistemlere de altlik
olusturmaktadir. Bu bilgiler gz oniline alinarak, bu boliimde belirme kavraminin

mimarlik ve kentsel tasarim gibi alanlarda karsimiza nasil ¢iktig1 degerlendirilecektir.

2.2.1 Belirme Kavraminin Mimarhk Alaninda Kullanim

Belirme kavramini iiretici bir sistem olarak kisitlayici bir ¢er¢eveye oturtmak ve sikca
kullanilmasi nedeniyle sadece fen bilimleriyle bagdastirmak yaniltici olabilir. Belirme
kavrami, tutarli karmasik sistemlerin olusumunu konu almasi nedeni ile, lretime
dayal1 bir¢ok disiplinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bircok karmasik yapay
sistemin iretim siirecine de 1sik tutmaktadir. Dogasi geregi belirme oldukga
matematikseldir (Menges, Hensel, Weinstock, 2004). Tasarim siireclerinde ve
hesaplama ortamlarinda matematiksel modellerin sik¢a kullanilmasi nedeniyle
mimariyle iligkilidir. Mimaride sadece form bulma siireciyle kisitlanamayacak
iliskilere sahip bu kavram; yapilarin tekil olarak degerlendirilmemesi, cevresel
iliskileri ve Omiirleri cercevesinde bakildiginda, mimari diisiince tarzi, iiretim

bicimleri, topolojik iliskiler, siirdiiriilebilirlik ve malzemeyle de oldukea ilisgkilidir.

Mimari geometrilerin olusum siiregleri; kendini organize eden sistemlerin
morfogenezine, Oriintli ve bigim olusumlarmin iligkileri agisindan benzemektedir.
Ayrica bu sistemlerin sahip olduklar1 “en uyguna yatkinlik” mimari performans
kriterlerinin karsilanmasi fikri ile de rtlismektedir. En uyguna yatkinlik ve olusum
stireclerinin sonucunda olusan yapin siirdiiriilebilirlik agisindan performansi da

beliren sistemlerin sahip oldugu fenomenlerden biridir.

Tasarim yaparken her cagda tasarimcilarin doga olaylarimi ve dogal olusumlar
gozlemleyerek, bu durumlari kendilerine esin kaynagi olarak sectikleri goriilmektedir.
Dogal sistemlerin stirdiiriilebilirligi ve kendi i¢lerinde sagladiklart enerji verimliligi,
yapay olusumlara da referans saglamaktadir. Deneysel calismalar yaparak pek ¢ok
mimar tasarimlarini dogal fenomenlere dayandirma ¢abasinda bulunmustur. Mimari
tasarimda deneyselligin Onciilerinden olarak goriilen Gaudi’nin 6nemli eserlerinden
olan Sagrada Familia’y1 tasarlarken bu deneysellige bagvurdugu bilinmektedir. Gaudi,
“Modelimi nerede buldugumu bilmek ister misin? Dik bir agac; dallarin1 ve bunlari,

sirastyla dallarim1 ve bu yapraklar1 da kaldirir.” diyerek yaptigir deneye de bir nevi



aciklama getirmektedir. Ayrica form bulma {izerine ¢aligmalar yapan Frei Otto’ nun

sabun kopiigii deneyleri de verilebilecek 6rneklerdendir.

Beliren fenomenlerin mimarideki yansimalari {izerine ¢alismalar yapan Emergence &
Design Group; Menges, Hensel ve Weinstock tarafindan kurulmustur. Grubun
calismalar1 ve ylrittiikleri yliksek lisans programi, beliren sistemler i¢in Onemli
ornekler sunmaktadir. Menges, Hensel ve Weinstock (2012), 6z orgitliilik ilkesini
barindiran beliren sistemlerin, tasarim ve hesaplamadaki boslugu doldurdugunu isaret
etmektedir. Menges (2006) tarafindan ileri siiriilen kendini organize eden sistemlerin
tasarimda kullanilmasina dayanan teori; tasarim, malzeme ve form i¢liisii agisindan
grup tarafindan kabul gérmiistiir. Menges’ in teorisine gore sistemlerin bozulmalara
kars1 gosterdikleri direng, sistemin performansi ile iligkilidir. Bu yiizden sabun kopiigii
ve katener halati gibi malzemelerle yapilan ¢alismalar1 referans alarak, Menges
bozulmalara karsi malzemelerin gosterdikleri direnci, kendini organize eden

sistemlere uygulamaistir.

Karmagik form ve sistemler, dogadaki evrimsel siire¢lerden ortaya ¢ikar (Hensel,
Menges, Weinstock, 2004). Beliren dogal sistemlerin tasarimda kullanilmasi fikrinden
yola ¢ikan grup, genetik algoritmalarin mimaride kullanimlarimin biiyiik avantaj
saglayacagini diisiinmektedir. Evrimsel siireglerle algoritmalarin birlestirilmesi,
tasarim tizerindeki kisitlar1 kaldirabilecektir. Tasarimda daha karmasik form iiretme
arzusu ve evrimsel yaklasimlarin siireclere dahil olmasi ile beraber, tasarimcilarin bu

konudaki denemeleri artis géstermistir.

Geri bildirimler asagidan yukar1 gelisen sistemlerin genel 6zelligidir. Kokkugia adli
tasarim grubu kuruluslarinin ilk yillarinda 6zellikle bu geri bildirim mantigiyla ¢alisan
sistemlerden esinlenerek tasarimlarini yonlendirdi. Grubun, Roland Snooks ile
yiirlittigli “Cin Ulusal Sanat Miizesi” (Sekil 2.3) adli tasarim belirme kavramindan
yola ¢ikilarak elde edilen tiretken algoritmalarim mimari tasarima uygulanmasina
ornek olmustur. Etmenler arasindaki geri bildirim mekanizmast ile olusturulan
algoritma tasarimin topolojik kararlarin1 belirmeye neden olarak kolaylagtirmistir
(Snooks, 2014) Geri bildirim algoritmasinin dogrudan yiizey modellemesinde
kullanilmasiyla olusturulan tasarim, yiizey topolojisinin tasarim kararmin etmenlerle

etkilesimi ile daha kolay sekillenmistir.
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Sekil 2. 3: Cin Ulusal Sanat Miizesi (Url-3).

Pekin olimpiyat sahasinin anitsal 6zelliklerine kars1 gelisen bi¢imsiz form Onerisi
karmasik siirii zekas1 mantigiyla elde edilen bir algoritma ile modellenmistir. Galeriler,
form ve dis cephe projeleri dogrusal olmayan bu algoritma sayesinde daha rahat
iligkilendirilmistir. Siirli davraniginin algoritma olarak sagladigi katkinin yani sira,

baridirdig1 kaotik yapi, forma fraktal bir etki katmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2. 4: Cin Ulusal Sanat Miizesi formsal olusum siireci (Url-4).

Beliren fenomenler, diizenli olarak gerceklesen tekrarlarin ve benzersiz geometrik
yapilarin sonucudur. Bu geometrik yapilarin i¢inde ara sira goriilen simetri olgusu,
problemin tanimlanmasinda etkili bir sekilde kullanildiginda tasarima yon vermesi
kagimilmazdir. Kokkugia grubu tarafindan, Swarm Matter projesi nadir goriilen bu
simetri 06zelligi izerinden yola ¢ikilarak tasarlanmistir. Biinyesinde barindirdigi yogun
egrisellik, kaotik tekrar ve i¢ ige gegmeler ile yiizeyleri olusturur (Sekil 2.5). Projede
kodlanmis bir hiyerarsi yoktur. Aksine sistemin ¢alismasiyla ortaya ¢ikan hiyerarsiler

sistemin beliren 6zelligidir (Snooks, 2014).
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Sekil 2. 5: Swarm Matter (Url-5).

Belirme kavrami; tasarim olgusuna, projeyi olusturan bilesenlerin igeriklerini
belirlemek yerine, tasarim siirecinin ve siireci etkileyen faktorleri belirleyen bir anlayis
katmistir. Belirme, algoritmalarin verdigi ciktilarin arasindan en uygun projeyi
tasarlama imkani sunar. En iyi ¢6ziimlerin optimizasyonu ve bir¢ok girdinin kolay bir
sekilde 6ziimsenmesi, beliren fenomenlerin ve beslendigi iiretken modellerin tasarima

yaptig1 katkilardan sadece ikisidir.

Cizgi, yiizey ve bilesen arasindaki iliskiyi farkli sekilde tanimlamaya ¢alisan Swarm
Matter projesi, kendini 6l¢ekleyen ve genisleyen yapisi ile Kiev’de yapilan Babiy Yar
Memorial projesine altlik olmustur (Sekil 2.6). Asagidan yukar1 gelisen karmasik
fenomenlerin en saf hali kullanilarak tasarlanan ve Swarm Matter projesindeki
algoritmalarin  kullanildigi amit, tasarimci iradesinin yani sira, etmenlerin

etkilesimlerinin sonucudur (Snooks, 2014).

Sekil 2. 6: Swarm Matter algoritmasinin sonucu: Babiy Yar Memorial Anit1 (Url-6).

Masif tas bloklardan olusan anitin igerisinde bulunan anma mekan1 herhangi bir

kisitlama barindirmaksizin tasarlanmasi 6n goriildiigiinden, algoritmalarin iireticiligi
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bire bir kullanilmistir. Anma eyleminin yogun duygusalligini yansitan kaotik bronz
yapi, tekdiize ve tek malzemeden olusan miize boliimiiyle kontrast olusturarak
baglanmistir. Planlama, iki mekan arasinda formsal oldugu gibi mekansal olarak da
kontrasttir. Miizeye ulagsmak icin gecilen peyzaj alani acik bir yonlendirme igeren
yollardan olugmaktadir (Sekil 2.7). Coklu etmenlerin davranislarinin sonucu olan

anitsal alana peyzajla atifta bulunarak figiirsellik devam ettirilmistir.

'

Sekil 2. 7: Babiy Yar Memorial (Url-7).

Mimarlik i¢in belirme, birimlerin basit kurallarla birbirine baglanmasindan dogar ve
objelerden ¢ok sistemleri tasarlamakla alakalidir. Tasarim ilerledikge tiirlerde
gerceklesen evrim gibi, tasarimin 6zellikleri degisebilir. Bu ylizden mimarlik canli
organizmalarin yasam dongiisiine benzeyen bir kavram olabilmektedir ve tasarim ana

fikrini belirme kavraminin olusturdugu pek ¢ok 6rnek bulmak miimkiindiir (EK A).

2.2.2 Belirme Kavraminin Kentsel Tasarim Alaninda Kullanim

Cogunlukla fizik, kimya, biyoloji gibi alanlarda karsimiza ¢ikan belirme kavrami
kentsel dokunun olusturulmast ve mimari formlarin gelistirilmesinde de
kullanilmaktadir. Bu kavram, kentsel planlama yaparken Ongoriilmeyen siirecleri
simiilasyonlar aracilifi ile gozlemlemeyi saglamaktadir. Kentsel dokunun gelisimi,
birbiriyle etkilesim icinde olan parcalardan isleyen bir biitliinlin kendini {iretme
siirecidir. Bu nedenle beliren fenomenlerin kentsel tasarimda karsimiza g¢ikmasi

oldukca olagandir.

13



Sehir; ayn1 alanda bulunan farkli tarzdaki tekil bilesenlerin ortak bir hedefe ulasmaya
calistigl, karmagik bir sistemdir. Sehrin biliylimesi, var olan kent dokusunun
karsilayamadig1 ihtiyaclar1 karsilamak icin yeni olusacak dokunun farklilagsmasi
eylemidir. Yani degisen kosullara uyum saglamak i¢in kent dokusunun da kendisini
degistirmesidir. Yapay bir sistem olan sehir, bos bir alanda olusmaya baslayip bir¢ok
bireysel unsurun davraniglarindan ortaya ¢ikmasi ve varligin siirdiirmesi yoniinden
beliren sistemlere verilebilecek 6rnekler arasindadir. Beyni olusturan néronlarda ya da
karinca kolonilerinde, bireylerin birbirleriyle olan etkilesimleri daha {ist seviyede
yapilar olusturur. Ayni ilke sehirler icin de gegerlidir. Insan, bina, mahalle ve yol gibi
disiplinlerin etkilesimleri sonucu kentler olusur ve kendilerini organize ederek
varliklarinm siirdiiriirler. Kentler; yapilandirilmasina katkida bulunan ve birbirlerini
karsilikli olarak etkileyen karmasik ve dinamik siireclerin toplamidir (Bus, 2015). Bu
nedenle sehirlerin olusumlar kendiliginden gelisen ve disiplinler arasi etkilesimlerin
oldugu beliren siireclere dayanir. Bu stiregler sonucunda olusan fiziksel ortamlar, ayri

ayr1 etmenlerin sosyal etkilesimiyle belirir (Batty et al., 1999).

Bir yapinin tasarim kurallari tekrarlanarak olusturulacak yeni yapilar, aym 6zellikleri
tastyacaktir ve sonucunda uyumlu yap1 topluluklari olusacaktir. Bu durum kullanilarak
bliylik 6lcekte geometrik bir diizen elde etmek miimkiindiir. Fakat benzer binalardan
olusan dokular elde etmek yerine, ortaya ¢ikma siireclerinin kurallarini belirleyerek,

biiylimeyi dngoriilebilir kilmak miimkiindiir.

20. yiizyilda Le Corbusier’ in baslattig1 hareketle, planlanmis sehirler kurulabilecegi
diistintilmistiir. Jacobs (2009), kent planlamasinin makinelestirilmesini varsayan bu
fikrin olumlu bir yaklasim olmayacagini ve kent planlamasinin miihendislik
bilimleriyle ¢6ziilemeyecek bir problem oldugunu ileri stirmiistiir. Ancak pek ¢ok sehir
bir planlamanin sonucu degildir. Sehirlerin nasil biiyliyecegine dair bireylerin ve
topluluklarin davraniglar1 ve ihtiyaglari ipucu verebilse de bir sehrin gelisiminin
insanin thtiyag ve yasayist ile dogrudan alakali olmasi nedeniyle, tasarlama sonucu

olusan kentsel dokunun miikemmel bir sonug vermesi beklenmemelidir.

Gecgen yiizyillarda olusan sehirlerde goriilen aksakliklar, sehirlerin planlanmasi
konusunu giindeme getirmistir. Bu diizen olusturma arzusu ile planlanan sehirler, son
elli yi1lda edinilen deneyimler ile degerlendirildiginde ise tasarimci miidahalesinin kent

dokusunu olumlu etkilemedigini gostermistir. Kent gibi ¢cok disiplinli bir yapinin tek
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kisi iradesiyle planlanmasinin verimli sonuglar vermesi olasi degildir. Planlama
kararlari ile olusan sehirler, insan faktoriiniin etkilerini hesaba katmadigi i¢in gelisen
sehir dokular1 tatmin edici degildir. Bu siire zarfinda kentlerin nasil isledigine dair yeni
bir model ortaya ¢ikmistir. Bir kentin fiziki sisteme benzetilmesi yerini biyolojik
sistemlere benzetilmesine birakmistir (Simon, 1999). Kentlerin olusum problemine
olan bakis acisindaki bu degisimle, planlama fikrinin alt yapisint olusturan denge
kavramindan uzaklasilmistir. Bununla beraber kent igerisindeki bir alanin fiziksel
yapisinin degisimi, o alanin iglevinin degismesinden daha yavas gergeklesir. Fiziki ve
islevsel degisimi daha gozlemlenebilir kilmak adina g¢esitli {iretken tasarim

modellerinden faydalanilmistir.

Bir tasarimei eliyle planlanmasi disinda kentleri olusturan baska bir senaryo da organik
olarak kendiliginden gelisim ve degisim davranisi gostermesidir. Friedrich A. Von
Hayek' e (1973) gore, birden fazla oyuncunun kendine avantaj saglayan bir dizi eylemi
benimsemesiyle kendiliginden bir diizen ortaya ¢ikmakta ve bu davranis kendini
stirdliren, daha fazla oyuncu ¢eken ve biiyliyen bir model yaratmaktadir. Bir tasarimci
olsun ya da olmasin sehri olusturan pargalarin arasinda bir iletisim ag1 bulunmaktadir.
Insan ve insana bagl olarak ortaya ¢ikan tiim disiplinlerin birbirleriyle olan etkilesimi
sonucunda sechirler belirir. Fakat kentsel tasarimla bu kavramin iligkilendirilmesi,
belirmenin Ongdriillemeyen sonuglar icermesi nedeniyle baska disiplinlere ihtiyag
duyar. Bu nedenle iiretken tasarim modelleri, kentsel sistemlerin beliren 6zelliklerini

aciklamak i¢in uygun teknikler sunmaktadir.

Gelisen kent dinamikleri ve bu dinamiklerin olusum stireclerini takip etme ihtiyaci ile
tasarimda hesaplamali yontemlere dogru bir kayma baglamistir. Zaman ve mekan
olgularinin tasarim siirecine dahil edilebildigi algoritmalar sayesinde siireci
modellemek tasarimin yoniinii degistirmistir. Kentsel unsurlar arasinda bir hiyerarsi
belirlenememesi ve bir¢ok bilesenin etkilesimleri sonucu sehrin belirerek biiylimesi,

iiretken tasarim algoritmalarinin kullanimini kag¢inilmaz kilmistir.

Kentler dinamik unsurlarin birbirleriyle olan etkilesimlerinin sonucu mevcut
dokularina ulagirlar. Bu dinamik etkilesimlerin olusumlarini saglayan kararlari
hiicresel 6zdevinimle agiklamak miimkiindiir. Birbirlerinin durumlarim1 degistiren
komsu hiicrelerin iligkileri {izerine kurulu olan hiicresel 6zdevinim modeli, kentsel

dokunun beliren degisimini kurallar {izerinden ifade eder. Farkli hiicre tipolojilerine
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uygulanan farkli kural dizileriyle, farkli geometriler elde edilebilir. Hiicresel
0zdevinim; yerel degis tokus kurallarinin olusturulma seklinin, kentsel dokunun
organizasyon kurallariin belirlenmesine benzerligi nedeniyle kentsel modelleri
simiile etmekte kullanilmaktadir. Kentsel planlamada o6nemli olan formun
olusumundan ziyade gecen siirenin tipolojisidir. Hiicresel otomatlar biitiiniin kendini
en iyi sekilde diizenlemesine imkan saglayan, asagidan yukari gelisen bir tasarima
neden olur. Dokunun kendi kararlar1 dogrultusunda sekillenmesine izin verdigi igin

beklenmeyen kentsel kimliklerin olugsmasi muhtemeldir.

Geleneksel tasarim anlayisiyla gelen dogrusallik, sehirlerin dinamik ve degisken
yapisindan gelen ihtiyaglar1 karsilayamamaktadir. Siirli zekasi ve etmen tabanl
modeller, etmenlerin ¢evresinin farkinda ve siireci etkileyen davranislar1 nedeniyle
beliren sehir modellerini tasarlamak icin elverislidir. Hiicresel 6zdevinim kurallarinin
mozaik yapisinin yaninda etmen tabanli modeller daha esnektir. Kentsel tasarim alt
seviyede baglar ve biitiine yansiyan bu etkilesimler sonucu olusur. Bu nedenle etmen
tabanli modeller biitiine yansiyan bireysel organizasyonlari ile planlama i¢in uygun bir

ortam sunmaktadir.

Stirii zekas1 ve bu istihbarata dayanan algoritmalarin sehircilikte kullaniminin artmasi
tasarimci iradesine dayanan planlamanin yerini bireylerin etkilesimine birakmistir. Bu
baglamda master plan iiretmek yerine master algoritma iiretme fikri ile yola ¢ikilarak,
Roland Snooks ve Robert Stuart-Smith tarafindan Melbourne’ de tasarlanan Swarm
Urbanism projesinin amaci 6ncelikle ulagim ve altyapi aglarini tasarlamaktir. Caligsma
ile tasarimi haritalandirmaktan ziyade, etmenlerle elde edilen kolektif tasarim bir

sisteme dondistiirilmek istenmektedir (Sekil 2.8).
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Sekil 2. 8: Swarm Urbanism (Url-8).

Sistemi organize etmek i¢in genel etmen tiirli kullanilmamistir. Bunun yerine
etmenlerle kiiresel oOzelliklerin elde edilebilecegi bir ekoloji olusturulmustur.
Etmenlerin 6zelliklerinin yani sira yogunluklarinin sagladigi hiyerarsik yapi da tasarim

stirecinde etkin rol oynamistir (Sekil 2.9).

Sekil 2. 9: Swarm Urbanism (Url-9).

Kentlerin tanimlanan ihtiyaclar dogrultusunda tasarlanmasindan ziyade kendi
ihtiyaglarin1 tamamlayan sistemler haline doniistiiriilmesi i¢in iyi bir tasarim aract
olan etmen tabanli modeller; tanimli bir dengeden ziyade, kendi dengesini bulmaya
yonelik olarak ¢alisir. Mevcut dokuyla beraber yeni bir akim baslatan etmen tabanli
planlama modelleri stireklilik ve akigkanliklariyla popiilasyon yogunluguna veya
1s1 iletimine benzetilebilir. Kendi ihtiyaclariyla etmenleri yonlendiren bir sehir

kurgusundan yola ¢ikilarak FEIDAD yarismasinda finalist olan Urban Agency
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projesi NATO gibi kurulus yapilarinin kentle olan i¢-dis iliskisini degistirmektir
(Sekil 2.10).

Sekil 2. 10: Urban Agency (Url-10).

Karincalarin koprii olusturmak i¢in sergiledikleri davranisa benzetilebilecek bir
davranig sergileyen algoritmalar ile iki boyutlu plan diizleminin tasarimdaki
Oonemini azaltarak ii¢c boyutta calisan kentsel bir ag elde edilmesini saglamistir
(Sekil 2.11).
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3. URETKEN TASARIM YONTEMLERI

Mimarlikta tasarim silireci uzun yillardan beri siirekli bir degisim igerisindedir.
Onceleri, mimarlar tasarimlarini teknik el ¢izimleri, perspektifler ve maketler ile temsil
etmekteydiler. Daha sonralar1 teknolojik gelismeler ile birlikte Bilgisayar Destekli
Tasarim araclar1 ve li¢ boyutlu modelleme programlari tasarim siireglerine daha farkl
bir yon vermeye basladi. Programlama dillerinin de siirece dahil olmasiyla beraber
sistematik bir hesap gerektiren, hizli ve ¢ok fazla ¢oziim Onerisini bir arada sunan

algoritmik tasarim yontemi yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir.

Tasarim sorunlar1 kotli yapilandirilmistir (Chase, Simon, 1973). Bu nedenle tasarim
stireci, kotii yapilandirilmig sorunlardan olusan bir siirectir. Tasarim uygulanacagi
dogal ve sosyal ortamin 6zellikleri, maliyet, iklim gibi tasarima yon verecek kisitlar,
somut coziimlerin oldugu bir yontem gerekliligini dogurur. Bir dizi kuralin
tanimlanmasi ve kullanilmasiyla ortaya ¢ikan algoritmik tasarim yontemi, tanimlanan
kural kiimesi nedeniyle tasarima yon vermektedir. Ayni zamanda dijital araglarin
kullanim1 ve tasarim sorunlarina getirilen net ¢oziimler sayesinde iiretken tasarim
yontemlerine de (Generative Design Methods) temel olusturmaktadir. Ciinkii iiretken
modeller ile algoritmalar tarafindan tasarim yapilmasi miimkiindiir. Soddu’nun
(1994). “Dogada oldugu gibi bir fikir koduyla gergeklestirilen sonsuz benzersiz ve
tekrarlanamayan sonuclar i¢in dogrusal olmayan sistemler olarak yapilandirilmis
algoritmalar1 kullanan morfogenetik bir islem olarak™ tanimladig: iiretken tasarim

morfogenez kavramiyla da oldukea iligkilidir.

Uretken tasarim ydntemleri, tasarimlarin evrilme siireclerine ve tarzlarina gére farkli
tasarim ihtiyaclarimi karsilamak i¢in kullanilabilir. Her bir liretken modelin uygun
coziimler {iirettigi problem farkli olabilecegi gibi, tek bir tasarim problemini ¢ozmek

i¢in birka¢ model kullanilabilir.

Beliren sistem elemanlarinin aralarinda kurduklar1 komsuluk iligkilerine dayanan
etkilesimleri, hiicresel 6zdevinim ve siirii zekasi algoritmalari olarak karsimiza
cikmaktadir. Dijitallesmenin tiim alanlara girmesi ile daha da onem kazanan bu
algoritmalar, tasarim asamalarinin daha hizli ve sistematik ilerlemesini saglamaktadir.

Kentsel tasarim yapilirken bilgisayar yazilimlarinin sagladigi imkanlar, ¢ok fazla alt
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bileseni bulunan kentlerin siirekli degisen yapilarini glincel tutmak i¢in olduk¢a 6nem

tasimaktadir.

3.1 Hiicresel Ozdevinim

Hiicresel 6zdevinim, kompleks modelleri basite indirgeyerek agiklamak igin 1940
yilinda John von Neumann tarafindan tasarlanan iiretken bir modeldir. Diizenli bir
1zgara lizerine oturtulmus hiicre adi1 verilen bir dizi basit elementten meydana gelir.
Her bir otomat (hiicre) kendi kendine yeten bir birimdir. Hiicre alani, hiicre durumu,
gecis kurallari, komsuluk ve zaman, otomatlarin baslica 6zellikleridir. Hiicre alan1 her
hiicre boyutu i¢in tanimlanmis bir bdlgedir. Hiicre alani, hiicre durumlarini belirleyen
zaman ve mekandan bagimsiz olarak bir kural setiyle beraber ayri bir alan olarak
tanimlanabilir. iki ya da {i¢ boyutlu olabilir. Hiicrenin durumu tanimlanmadig: siirece
1zgaradaki her hiicre esdegerdir. Her bireysel otomat durum bilgisini (canli-6lii)
kendisinin ve komsularinin durum verilerine giinceller. Otomatlarin konumlari
degismez sadece durumlart degisir. Bu oOzellikleriyle hiicresel 6zdevinim modeli,

etmen tabanli modellerden farklidir (Batty, 1999).

Modelin ¢alismasini saglayan asil ozellik gecis kurallaridir. Kurallar modele gore
deterministik ya da stokastik olabilir. Kurallarin her hiicreye uygulanmasi ile olusan
deterministik modellerin aksine, bir kuralin herhangi bir hiicreye uygulanmasi
durumunda olusan stokastik model, icinde daha rastgele durumlar barindirir.
Hiicrelerin biitiinilinii barindiran mahalleler arasi iligkiler komsuluk kavrami iizerinden
ifade edilir. Hiicresel 6zdevinimde en yaygin komsuluk modelleri 4 hiicreli John von

Neumann ve 8 hiicreli Edward F. Moore modelidir (Sekil 3.1).

Sekil 3. 1: John von Neumann mahallesi- Edward F. Moore mahallesi (Url-12).
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Modelin uygulanabilirligi komsuluk iligkisi tizerindendir. Hiicrelere kural setleri es
zamanl olarak uygulanmaktadir. Fakat modelin kullanim alania gdre ayr1 zamanl
kural setleri de olusturmak miimkiindiir. Hiicresel otomat modelini agiklayan en iyi
ornek 1970 yilinda John Conway tarafindan gelistirilen Game of Life (Yasam
Oyunu)’tir (Sekil 3.2).

Model iki boyutludur ve Moore mahalle modelini kullanmaktadir. Her hiicre
etrafindaki sekiz hiicrenin durumuna gore kendi durumunu korur ya da degistirir.
Hiicreler 6lii (siyah) ve diri (beyaz) olarak tanimlanmistir. Olii hiicre, {ic adet canl
komsu hiicreye sahipse durumunu canli olarak degistirir. Canl1 hiicre, iki canli komsu
hiicreye sahipse durumunu korur. Aksi takdirde ve tligten fazla canli komsu hiicreye

sahip olma durumunda oliir.

block tub
|
1] I
]| |
boat
|
N
]|
snake ship  aircraft carrier beehive barge
[ ]
1] . (T U
H =N HE .| . |
En u 1 () (T u
Python long boat eater, fishhook  loaf
| am u
(1] O E .
EEw . u I
L 1] L] | L]

Sekil 3. 2: Game of Life (Url-13).

2002 yilinda Wolfram, John von Neumann’ 1n iki boyutlu modelini tek boyut model
icin yeniden Onerdi. Wolfram’ a gore 32 farkli kural seti bulunmaktaydi. Bu kural
setleri lizerinden, renklendirme, eksiltme ve ekleme gibi bir¢ok degisik durum elde
eden Wolfram modelinde, hiicre durumlar1 hiicrelerin komsularinin durumlarini
belirten ikilik say1 sisteminden sekiz basamakli sayilardan olusan kural tablolariyla

ifade edilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3. 3: Wolfram modeli- Kural seti 30 (Url-14).

Gilintimiizde bireysel ve grup kararlarinin yapilagsmada etkin rol oynadigi kentlesme
modellerinde, hiicresel 6zdevinim modelinin kullanimi sik¢a goriilmektedir. Dogasi
geregi hiicresel 0zdevinim modeli dinamiktir. Yukaridan asagi bir kontrol
mekanizmasina dayanan kent planlama stratejileri, bugilinlerde yerini, bireysel karar
ve etkilesimlerin iirlinii oldugu diisiincesiyle daha organik biiylime modellerine
birakmistir. Gerek karmasikligi gerek birey fazlaligi gerekse sonug yapilagsma
bakimindan tam anlamiyla beliren bir sistem olan kentlerin nasil gelisecegine dair
karmagik sorulari, basit ve iyi tanimlanmis kurallarla etkilesen yerel bilesenler
sayesinde cevaplamak miimkiindiir. Kentlerin sahip oldugu fraktal boyut 6zellikleri
kendini tekrar eden yapisindan gelen karmagikligin1 tanimlamak i¢in basit kurallarla

calisan hiicresel 6zdevinim modeli oldukca elverislidir.

Kentlesmenin kullanici ve otoritelere dayanan 6zelliklerini hiicresel otomat alanlari,
durumlar ve gecis kurallari iizerinden tanimlamak miimkiindiir. Biyolojik ve beseri
sistemlerin modellenmesinde kullanimi giderek artan hiicresel 6zdevinim modelini,
sehir planlamada kullanirken stokastik hiicre durumlar1 kullanmak avantajli olabilir.
Kullanicilarin yasi, bina yiikseklikleri, sosyo-ekonomik veriler, devlet arazileri ve
daha bircok wveri, kural setlerinde hiicre durumlann ve gecis kurallart ile
tanimlanabilmektedir. Kentsel yapinin durumuna gore bazi hiicre durumlar1 sabit

tutularak model gelistirilebilir. Imar durumlar, sit ve park gibi alanlar sabit durumlarla
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ifade edildiginde modelin gelismesi daha kolay olacaktir. Kentsel arazileri ¢evreleyen
arazilerin azalmasi kentin gelisimini 6ngdrme ihtiyact dogurmustur. Kentin icten disa
dogru biiylime egilimi, iklim degisikligi, sosyo-ekonomik durumlar ve niifus artisi
kentsel biiyiimeyi dogru bir sekilde tahmin edebilecek modeller gelistirilmesine

ihtiyag olusturmaktadir.

3.2 Siirii Zekasi

Siirti zekast; ¢ok sayida etmenin ortaklasa gerceklestirdikleri davraniglar sonucu
meydana gelen davranistir. Siirii zekast, ilk olarak 1898 yilinda Gerardo Beni, Susan
Hackwood ve Jing Wang tarafindan beliren fenomenleri tanimlamak i¢in olusturulan

robotik sistemlerde kullanilmistir (Beni,Wang, 1990)

Siirli zekasi; gevrelerinin farkinda, kendini etraftan soyutlamamis, 6zerk veya yari
Ozerk olan ve kiiresel davraniglar ortaya ¢ikarabilecek etmenlerden olugur. Bu davranis
ile merkezi bir otorite gerekmeden, sadece etmenlerin etkilesimi ile tanimlanan
problemin ¢ozlimii miimkiindiir. Siirii zekés1 6z-0rgiitlenme ve Stimerji kavramlarinin
temelinde c¢alisir. Stimerji; karinca kolonilerinin ve civik mantarlarin  yasam
dongiilerinin alt yapisini olustururken, ayni zamanda stiriideki bireylerin iletisim
kurmalarin1 saglayan etkilesimlerin bitiinidir (Sekil 3.4). Stimerji kavraminda
bilginin dagitim1 esastir. Degisen cevre kosullarindan etkilenen etmenin biraktigi iz
sayesinde, tiim sistem bu etkilenmeden haberdar olur ve kendini yeniden organize
eder. Karincalarin biraktiklar1 feromon, Stimerji 6rneklerinden birisidir.  Oz-
orgiitlenme, herhangi bir dis kontrol ve yonlendirme olmadan bir sistemin i¢ diizenine
ait belirli bir fonksiyonunun gelismesi i¢in c¢evreye adapte olma siirecine denir
(Hensel,2004). Oz-orgiitlii sistemlerde gelisim; rastgelelik, geri bildirim ve
etkilesimlerle olur. Dolayli etkilesim barindiran Stimerji, 6z-0rgilitlenmeyi besleyen

bir kavramdir.
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Sekil 3. 4: 3D-Stimerji 6rnegi (Url-14).

Siirtiniin kendini orgiitleyerek ¢alismasi ile merkezi otorite ihtiyact kalmamis olur.
Yerel etmenlerin orgiitlii etkilesimleri kiiresel sonuclar dogururken ayni zamanda
sistemi dengede tutar. Siiriiyli olusturan bireylerin her biri 6zdestir. Otonom
davraniglara sinirh seviyede sahip olmalart ve grup olarak hedefe hizmet edebilmeleri

kiiresel davranisi ortaya ¢ikarir (Sekil 3.5).

Sekil 3. 5: Oz-orgiitliiliik: Kus siiriileri (Url-15).

Glinlimiizde belirme teriminin dijital hesaplamalarda ve sosyal davraniglar
acgiklamalardaki kullanimi oldukga hiz kazanmistir. Sehirlerin beliren akilli sistemler
olarak goriilmesi ve bir tasarimciya bagh kalmadan sekillendigi diisiincesi ile siirii

istihbaratinin merkezi bir kontrol mekanizmasi olmadan kendini organize eden
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yapisinin gosterdigi benzerlik, sehircilik i¢in 6nemli bir referans kaynagi olmustur.
Stirti zekasimin en kritik noktalarindan olan etmen sayisinin fazlaligi, kent
sistemlerinin barindirdigi birgok unsurun, kentin sekillenmesine olan etkisini
aciklamay1 kolaylastirmaktadir. Sehirler, milyonlarca kararin sonucunda organik
olarak biiyiimektedirler ve bu karmasiklik haline yukaridan asagir dogru yapilan bir
miidahalenin ¢ok az etkisi vardir (Batty, 2008). Insanlarm biyolojik ihtiyaglarindan
dogan yeme-igme, uyku ve ¢alisma gibi eylemleri, tekrarlanan davranislar ve bunlarin
gerceklesecegi mekan ihtiyaglari olusturur. Ayrica bu davranislarin birgok komsu grup
tarafindan sergilenmesi ile mabhalleler arasinda olusan etkilesim, bu sosyal
yapilasmanin kendini organize etmesi ihtiyacini dogurur. Siirii zekasinin sehircilige
sagladigi katki bir tasarim araci olusturmak degil, sehrin gelisim siirecinin dengesini

bulmasini saglamak ve bu denge faktorlerini agiklamaktir.
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4. BELIRME KAVRAMI BAGLAMINDA CIVIK MANTAR
DAVRANISLARININ BENZETIMi VE UYGULAMA ALANLARI

Giliniimiizde biyolojik organizasyonlarin  yasam dongiileri  bir¢ok alanda
arastirmacilara ilham kaynagi olmustur. Kuslar, baliklar, karincalar ve siirii davranisi
sergileyen canlilarin yasamlarini stirdiirmek adina gerceklestirdikleri temel ihtiyaca
dayal1 basit davranislarin, karmasik sonuglara neden oldugu goézlemlenmektedir. Bu
sistemlerin kendini 6rgiitleyerek beliren sistemler olusturmasi ve merkezi bir otoriteye
sahip olmadan problem c¢ozme davramisinda bulunmalart ulagim, iletisim gibi
miihendislik hesaplari, finansal yapilanmalar, benzetim modelleri ve yapay zeka

teknolojilerine referans kaynagi olmustur.

4.1 Civik Mantarlar

Dogada, pek ¢ok canli yagam faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in besin arayisina girerler.
Bu arayis1 gerceklestirirken cevrelerine adapte olan ve biiyiiyen stratejiler gelistirirler.
Sahip olduklar1 basit yasam dongiileri ile daha kiiresel sistemler olusturan ve
cevresiyle etkilesim kurarak durumunu degistiren canli tiirlerinden biri de ‘Physarum
polycephalum’ tiirii olan ‘Civik Mantarlar’ dir. Amip benzeri organizmalar olan civik
mantarlar, ¢ok sayida hiicre c¢ekirdegi olan tek hiicreli yapilardir. Mantar olarak
adlandirilmalarina ragmen mantar smifinda bulunmayan bu organizmalar farkli bir
familya olarak goriilmektedirler. Yasam dongiileri beslenme, toplanma ve tireme
olmak {lizere li¢ asamadan olusur. Beslenme ve toplanma asamalar1 besin miktar
tizerine kuruludur. Cevrelerinde bulunan besin miktarina gore goriiniimleri
sekillenmektedir. Tek bir hiicrenin algilanan besin kaynagina ilerleme yetenegi yoktur.
Bu ylizden besin kaynagina ilerleyebilmeleri i¢in diger mantar hiicreleri ile
birlesmeleri gerekmektedir. Algiladiklart besin miktar1 arttikga mantar hiicreleri
birleserek tek hiicre goriiniimii ile yasamaya devam ederler. Besin miktarinin azalmaya
baslamasi ile devasa tek hiicre kendi i¢cinde ¢oziilmeler yasayarak tekrar bir siirii tek
hiicre halini alir. Daginik besin kaynaklar1 arasindaki iletimi yapmak i¢in dogrudan
besinler arasinda ana baglantilar ve ek baglantilar saglayan ag hattina sahiptirler.
Ortamdaki besine duyarliliklarini ve besinlerin iletilmesini saglayan bu baglantilara

‘Plazmodyum’ adi verilir (Sekil 4.1). Plazmodyum 1s1, 151k ve nem gibi cevresel
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faktorlerden etkilenmesine ragmen; tiiplerin kalinlik ve agirlik oranlamasi ile kendini

dengede tutan bir yapiya sahiptir (Adamatzkya, Jones, 2009).

Sekil 4. 1: Civik mantar hiicreleri ve Plazmodyum aglart (Url-16).

Civik mantarlar arasindaki iletisim karinca kolonilerinde salgilanan feromon hormonu
gibi bir sinyalizasyon sistemine dayanmaktadir. Besin kaynagi hiicre tarafindan
algilandiginda CAMP (Cyclic Adenosine Monophosphate) adi verilen bir madde
salgilanmaya baglar. CAMP salgisinin artmasi ile beraber hiicreler toplanma davranisi
gosterirler. Hiicrelerin toplanmasi ile beraber algilanan besine dogru birgok
plazmodyum olusturulur. Besinlerin hizlica tasinmasi igin optimize edilmis
plazmodyumlar, daha sonra besinler arasindaki en uygun yol saptandiginda
olusturulan tlipler arasindan en verimli ve kisa olani secilerek, digerleri hiicrelere
dogru geri cekilir. Bu islem tamamlandiginda ortaya bir ag yapist cikar. Civik
mantarlarda besin aktarimi i¢in gelismis olan ag yagisi; tasinan besin miktari ve tagima
performansi bakimindan en verimli olan tiiplerden olusur. Verimliligin yan1 sira bu
baglantilarin en Onemli Ozelligi, besin kaynaklar1 arasindaki en kisa mesafeyi

kurmalaridir.

Tek hiicreli canli organizmalar olan civik mantarlar; herhangi bir sinir sistemine sahip
degillerdir. Merkezi bir yonlendirme ve beyin fonksiyonu barindirmamalarina ragmen,
O0grenme ve Ogrendikleri bilgileri birlestikleri anda diger hiicrelere aktarma

potansiyelleri ile bir¢ok arastirmaya konu olmuslardir.

4.2 Civik Mantarlarla Yapilan Uygulama Ornekleri
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Ormanlik alanlarda ve nemli bolgelerde kolayca karsimiza ¢ikabilen ve biiyiik alanlar
cok hizli bir sekilde iireyerek kaplayabilen civik mantarlar son yillarda yapilan bir¢ok
calismada kullanilmis ve sasirtict sonuglar elde edilmesini saglamistir. Karmasik ve
biiyiik 6l¢ekli olusumlarin 6n izlemesini olusturmak ve hata paymi en aza indirmek
baglamlarinda oldukga elverisli bir ortam sunan civik mantarlar ayn1 zamanda problem
¢ozme potansiyelleri ile labirent gibi karmagik diizenekleri basariyla ¢dzmiislerdir
(Toth, Nakagaki, 2000). Sosyal yasamda karsimiza ¢ikan ulasim aglari; civik
mantarlarin plazmodyum tiipleri ile ayn1 olusum mantigina sahiptir. Civik mantarlarin
toplam tiip uzunlugunu kisa tutarak yakinlik grafiklerine referans veren aglari, agir
hesaplamalar gerektiren ulagim sistemlerinin tasarim kriterlerine benzer 6zellik

gostermektedir.

4.2.1 Labirent ¢cozme deneyi

Balgik kalib1 olarak da bilinen civik mantarin Plazmodyum aglari, iki besin kaynagi
arasindaki baglantiyr saglarken ayni zamanda hiicrelerin beraber olusturduklar
gorlintiinliin  degismesine de yol agar. Civik mantarlarin labirent iginde sekil
degistirmesi besine ulasirken hayatta kalma ihtimalini artirir. En kisa yolu bulmak
hedefi ile besin kaynaklar1 arasinda gezinen civik mantarlar tizerinde yapilan labirent
deneyi 25 x 35 c¢m Olgiilerinde bir kapta gergeklestirilmistir. Agar kap tizerine plastik
filmler kesilerek labirentler olusturulmustur. Labirentin giris ve ¢ikis noktalarina 0,5
x 1 x 2 cm boyutlarinda igerisinde besin bulunduran agar bloklar yerlestirilmistir.
Labirentin girisi ve ¢ikisi arasinda al, a2, B1, B2 ile temsil edilen dort olas1 yol vardir

(Sekil 4.2).
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Sekil 4. 2: Labirentin muhtemel yollar1 (Url-17).

Labirentte besin arayan hiicreler, ¢ikmaz noktalarda tliplerini yogunlastirarak tercih
edilmeyecek noktalari isaretler. Boylece besinler arasindaki en kisa yolu bulunur

(Sekil 4.3).

Sekil 4. 3: Labirentin ¢ikmaz noktalarinda goériilen yogunlagsmalar (Url-18).

al’den gecen yoldan her zaman %22 daha kisa olan 02’den gegen yol her zaman tercih

edilirken B1 ve B2 yollari ile olusturulan tiipler kaybolur (Sekil 4.4).
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p1,
Mone p1 B2 B2

None 2 0 0 0

al 0 0 0 0

a2 0] 5 6 3

al,
a2

Sekil 4. 4: Muhtemel yollarin kullanim1 (Url-19).

Ilkel yaprya sahip bu organizmalarin basit bir labirent deneyi iizerinden zeka 6rnegi
gosterdigi goriilmiistlir. Civik mantarlar, besin kaynagina ulagmak i¢in alternatif kisa
yollar1 ve c¢ikmaz noktalart hatirlayarak labirentin ¢ikisina giden en kisa yolu

kullanmiglardir.

4.2.2 Tokyo metrosu deneyi

Civik mantar hiicrelerinin labirent ¢6zme konusundaki basarisindan sonra Tokyo
metrosu iizerine Sapporo'daki Hokkaido Universitesi'nden Toshiyuki Nakagaki' nin
onderliginde Japonya ve Ingiltere’den gelen bir grup calisma baslatmustir.
Miihendislerin uzun mesailer harcayarak tasarladiklar1 bu ag haritalarini civik mantar
kolonilerinin iiretip iiretemeyecegi sorular1 iizerinden gidilerek deneysel birtakim
caligmalar baslatilmistir. Tokyo ve ¢evresindeki sehirlerin haritasi agar plakada
kesilip, belirlenen bolgelerin yerine yulaf konulmustur. Asilama, Tokyo iizerinden

yapilarak civik mantar yayilimi gézlemlenmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4. 5: Tokyo metrosu iizerinde zamana bagli civik mantar gelisimi (Url-20).

Asilamadan yaklasik bir gilin sonra civik mantarlar tarafindan olusturulan agin Tokyo
metrosuna olduk¢a benzer sekilde olustugu gozlemlenmistir. Metro ag1 ile mantar ag1
arasindaki benzerligin bu kadar fazla olmasi civik mantar davranigsinin matematiksel
bir model barindirdig1 diisiincesini akillara getirmistir. Tokyo metro hatti {izerinden
incelemelere devam edildiginde, ilk etapta mantar hiicrelerinin aglarini her yere
gonderdigi gozlemlenmistir. Zamanla besin kaynaklar1 arasindaki aglarin en saglam

ve kisa olan1 korunarak diger tiipler geri ¢ekilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4. 6: Zamana bagl olarak Plazmodyum tiiplerinin degisimi (Url-21).
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Calismalar sonucunda bu basit organizmalarin, uzun hesaplamalar ile iiretilen bir hatti
cok kisa bir slirede olusturmus olmasi tasarim asamasinin yaninda ilerleyen
zamanlarda, dogal afet ya da savas gibi durumlarda degismesi gereken aglara hizli bir
sekilde alternatif gelistirebilecek bir alt yap1 sunmaktadir. Ayrica merkezi olmayan bir
irade ile gelisen sistem, yapay zeka gibi teknolojilere algoritmik bir altlik

saglayabilecektir.

4.2.3 Andrew Adamatzky’ nin otoyol planlama calismalari

Diinya iizerindeki niifusun ve buna bagl olarak ara¢ sayisinin artisi, seyahat
mesafelerinin uzamasina ve ulagim aglarinin genislemesine sebep olmustur. Yol yapim
yiikiinlin yan1 sira yeni baglantilarin eklenmesi, bakim g¢aligmalar1 ve biitiin aglarin
etkilesimleri hizli ¢6ziim Onerilerine olan ihtiyaci artirmistir. Biyolojik aglarin insan
yapimi aglara olan benzerlikleri uygulanabilir ¢dzlimler sunmaktadir. Davranist
referans alinacak canlilarin yetistirilmesinin kolay olmasi, deney siiresinin kisalig1 ve
davraniglarinin analize uygunlugu canli se¢imindeki onemli kistaslardir. Civik
mantarlar ¢alisma kolayligi ve davranislarinin beliren 6zellikleri nedeni ile 6zellikle

ulasim aglar tizerine yapilan ¢alismalarda kullanilmistir.

Bati Ingiltere Universitesi’ nde Bilgisayar teknolojileri boliimiinde profesér olan
Andrew Adamatzky diinya iizerindeki cesitli iilkelerin otoyol aglarinin olusumlarini
civik mantarlar lizerinden degerlendiren bircok calisma yapmistir. Calismalarda
belirlenen iilkelerin yogun niifuslu, ekonomik potansiyeli yliksek ve ulasim agisindan
kritik olan sehirleri secilerek, civik mantar aglari ile bu iilkelerin otoyol aglar

karsilastirilmistir.

Otoyol aglarinin karsilastirilmasi i¢in yapilacak deneye baslamadan once civik
mantarlarin gelisimi i¢in uygun ortam hazirlanmigtir. 120x120 mm boyutlarinda kare
ya da 90 mm c¢apinda yuvarlak polistiren petri kaplarina igme suyu serpilmis kagit
havlu yerlestirilmistir. Yulaf gevregi konularak civik mantarlar yetistirilmek iizere
gevreklerin lizerine yerlestirilmistir. Deneyi yapilacak bolgenin haritasi belirli 6l¢ekte
kiigiiltiilerek agar plakalar halinde kesilmistir (Sekil 4.7). Hattin gectigi sehirlerin
yerlerine yulaf gevregi yerlestirilmistir. Deneyin gorsellestirildigi zamanlar disinda,

deney ortami karanlik ve sicakligi 22-25°Cdir. Deney, sonuglara gore ortalama 20-25
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sefer tekrarlanmistir. Deney kaplari tarayicida taranip doygunluk seviyesi
yiikseltilerek gorsellestirilmistir (Adamatzky, Akl, 2011).

4

Sekil 4. 7: Agardan kesilmis kentsel alan haritalari.

Kesilen agar plakalar tizerinde segilen baslangi¢ sehrindeki yulaf iizerine c1vik mantar
asilanarak deney baglatilir. Toplanma eylemini tetikleyen yulafin yani1 sira engel
olacak bolgelerden mantarlarin gegmemesi icin, civik mantarlart uzaklastirici etkisi
bulunan kristal tuz kullanilir. Otoyol hattinin mevcut hali H grafigi olarak kabul
edilerek deneye baslanir ve civik mantar grafigi tanimlanirken asagidaki kabuller

yapilmistir:

e U: Kentsel alan kiimesi.
e E: Set kenarl.

e P: Civik mantar grafigi

w: E[0,1] : Kenarlarin olas1 agirligi. E’ nin her bir kenar1 bir olasilikla

iliskilendirilir.

o P(Q): Esik degeri. U bolgesindeki noktalar arasinda olusan tiiplerin
kalinligidir. Tiip kalinliklar1 ve agirliklari ile orantilidir. Q degeri degistiginde
noktalarin baglanma sekillerinde degisiklik gézlenmektedir.

o P(Q)=0iken H grafigi ham haldedir.
e T(E) =eve E: w(e)> Q iken Q’ ya esit veya daha az agirliga sahip olan tiim

kenarlan kaldirir.

Civik mantar grafigi su sekildedir:

P(Q) = (U, T(E), W)
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Civik mantar grafiginden elde edilen sonuglar otoyol yapimlarinda kullanilan
Diizlemsel Yakinlik Grafikleri (Gabriel Grafigi, Goreceli Mahalle Grafigi) ile
karsilastirilarak sonuglar elde edilir (Adamatzky, Prokopenkob, 2011).

4.2.3.1 Meksika Otoyolu Deneyi

Meksika niifusu ve konumu itibari ile Kuzey Amerika, Kanada ve Latin Amerika
arasinda gecis Ozelligi tasimaktadir. Bu nedenle deney icin besinlerin konulacagi
bolgeler secilirken 6zellikle baslangi¢ olarak her seferinde Mexico City secilmistir.

Niifus ve erisim imkanlar1 baz alinarak asagidaki ondokuz bolge belirlenmistir:

e (1) Tijuana, (2) Nogales, (3) Ciudad Juérez, (4) Hermosillo, (5) Chihuahua, (6)
Nuevo Laredo, (7) Monterrey, (8) Mazatlan, (9) Ciudad Victoria, (10) San Luis
Potosi, (11) Guadalajara, (12) Leon Irapuato, (13) Morelia, Edo. México DF
Puebla, (14) Xalapa Veracruz, (15) Chilpancingo, (16) Acapulco Oaxaca, (17)
Huatulco, (18) Tuxtla Gutiérrez, (19) Mérida Canctin

Deneye her seferinde Mexico City’ i temsil eden yulaf pargasi {izerine civik mantar
asilanarak  baglanmistir. Belirli zaman araliklar1 ile mantar yayilimlan

gorsellestirilerek, civik mantarlarin yayilimlari karsilastirilmistir (Sekil 4.8).

(b) t =24 h

(c)t=38h (d) t=52h

Sekil 4. 8: Civik mantar gelisimi.
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Bazi durumlarda mantarlarin belirlenen bolgelerden gegmedigi, bazi durumlarda ise

tiim besin kaynaklarina ugrasa bile besin arayiginin bitmedigi gézlemlenmistir.

Meksika otoyol aglarmin gelisimini dngorebilmek adina civik mantarlar ile yapilan
deneyde, yulaf ile temsil edilen on dokuz bélge arasindaki plazmodyum ag gelisimine
bakilmistir. Meksika’ nin dag ve nehir gibi cografi yapisi hesaba katilmadan yapilan
deneyde, civik mantar ag1 ve mevcut otoyol hatti arasindaki uyumun oldukca fazla

oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.9).

() (b)

Sekil 4. 9: (a) Karayolu ag haritasi, (b) ham otoyol grafigi, (c) civik mantar grafigi
ve ham otoyol grafiginin kesigimi.
Cografi sartlarin ve li¢ boyutun deneylere eklenmesi halinde otoyol aglar1 yapilmadan

once, uygulanacak ufak bir deney ile aglarin uygunlugu test edilebilecektir.

4.2.3.2 Kanada Otoyolu Deneyi

Civik mantar davraniglar1 otoyol hatlar1 {izerinden degerlendirilirken, {ilke
secimlerindeki en Onemli kriter biiylik llkelerdeki gelismis aglarin secilmesidir.
Kanada karayollarinin amaci iilkede bulunan biitiin illerin birbirine baglanmasidir.
Niifus yogunluguna bakilmaksizin yapilan bu otoyol planlamasi birbirine ¢ok uzak
bolgeleri bile baglamayr hedeflerken karmasik bir ag haritasinin ortaya ¢ikmasina

neden olmustur. Kanada’ nin en kalabalik onalt1 bolgesi secilmistir:

e (1) Toronto bolgesi, (2) Montreal bolgesi, (3) Vancouver bolgesi, (4) Calgary,
(5) Edmonton, (6) Winnipeg, (7) Halifax-Moncton, (8) Saskatoon-Regina, (9)
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St. John’s, (10) Sudbury, (11) Thunder Bay, (12) Inuvik, (13) Wrigley, (14)
Yellowknife, (15) Thompson, (16) Radisson.

Inuvik® ten sonra segilen boélgeler niifus yogunlugu fazla olan bolgeler degildir.
Biitiinliigli saglamak adina eklenen diigiim noktalaridir. Baslangi¢c bolgesi olarak
Toronto secilmistir. Belirli zaman araliklar1 ile civik mantar yayilimlar

gorsellestirilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4. 10: Civik mantar geligimi.

Deney baslangicinda P(Q) = 0 degeri lizerinden ¢alisildiginda civik mantar grafiginin
ham otoyol deneyine yirmi iki kenarin yirmi birinde benzedigi gozlemlenmistir.
Plazmodyum tiiplerinin agirlik ve kalinlik oranlar1 degistiginde ise bu benzerligin

PR

degistigi goriilmiistir (Sekil 4.11).
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(e) P(5)NH

Sekil 4. 11: (a) Karayolu ag haritasi, (b) ham otoyol grafigi, (c), (d), (¢) civik mantar

grafiginin esik degerine bagli olarak degisim grafikleri.
Yapilan deneylerin sonucunda civik mantar aglarmin olusturdugu hattin, mevcut
Kanada otoyol hattina %75 oraninda benzerlik gdsterdigi gézlemlenmistir. Deneylerde
ctvik mantarlarin, Vancouver disindaki biitiin bolgelerin baglantilarimi Calgary
baglantilarina yakinlastirdigi goézlemlenmistir. Bu nedenle otoyol aglarmin bu
baglantilara dayandirilarak yapilandirilmas: disiiniilebilir. Cografi sartlar dikkate
alinmadan yapilan bu deneylere cografi sartlar da eklendiginde daha kesin veriler elde
edilebilecektir.

4.2.3.3 ingiltere Otoyolu Deneyi

Civik mantar aglar ile otoyol hatlarinin karsilastirilmasi i¢in yapilan ¢alismalarinin
cogunda grafiklerin birbirine olduk¢a benzer oldugu gériilmiistiir. Ingiltere otoyol
hatlar1 tizerinden yapilan bu ¢alismada diger ¢calismalarla ayni sekilde niifus yogunlugu

ve konuma gore on bolge belirlenmistir:

e (1) Greater London, (2) Bristol, (3) Sheffield, (4) Nottingham, (5) Liverpool,
(6) Tyneside, (7) Greater Glasgow, (8) West Yorkshire, (9) Greater
Manchester, (10) West Midlands.
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Her deneyin baslangicinda agilama Biiylik Londra’ y1 temsil eden yulafiizerine yapilir.
Kent merkezlerinde gecilmemesi gereken bolgeler tuz kristalleri eklenerek temsil
edilir. Belirli zaman araliklar ile civik mantar yayilimlar1 gorsellestirilmistir (Sekil

4.12).

'§J :
-\ *\
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(g) t =12 h (h) t =23 h (i)t=34h

(j)t =47 h (k) t =69 h (£) t =80 h

Sekil 4. 12: Civik mantar gelisimi.

Londra’ daki asilama ile baslayan deneylerde civik mantarlarin Londra’ daki yulafi
tikettikten sonra Birmingham ve Bristol bolgelerine dogru yayildiklar
gozlemlenmistir. Daha sonra Midlands bdlgesinde yogunlasip Kuzey Tyneside alanina

dogru yayilim devam etmistir.

Civik mantar grafigi Great Manchester ve Great Glasgow bolgelerini birbirine
baglayan M6/M74 otoyol baglantis1 harig, diger bolgeler arasindaki baglantilarda
mevcut otoyol hatlar1 ile yiiksek oranda benzerlik gdstermistir. M6/M74 otoyol
baglantis1 deneylerin sadece %20’ sinde civik mantar aglar1 ile benzerlik
gostermektedir. Civik mantar grafiklerine gore bu hattin Newcastle-Glasgow arasina

taginmasi gerekmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4. 13: (a) Goreceli mahalle grafiginin canli organizmalarin dagilimin
incelemek i¢in kullanilan (b) Gabriel grafigi karsilastirmasi.

Cografi sartlar hesaba katilmadan yapilan deneyler iizerinden yapilan analiz
sonucunda c1vik mantarlarin M6/M74 gilizergahini taklit etmedigi ve bu hatta alternatif
bir hat olusturdugu gozlemlenmistir. Ayrica M4(Bristol-Londra) hattinin da nadiren
olusturuldugu gortilmiistiir. Sonug olarak mevcut hattin topolojisi ile mantar aglarinin
topolojisi arasinda karsilastirmalar yapilarak otoyol hatlari iizerinde diizenlemeler

yapilabilecegi goriilmiistiir.

4.2.3.4 Hollanda Otoyolu Deneyi

Kent ve yol planlamasi iizerine referans verebilecegi diisiiniilen ve algoritma tabanl
teknolojilere altlik olusturabilecek civik mantar davranislari ile yapilan deneylere
Hollanda otoyolu ile devam edilmistir. Hollanda otoyolunu diger aglara gére daha
onemli kilan 6zellik, Avrupa'daki en yiiksek yogunluklu otoyol ag1 olmasidir. Ayrica
Hollanda’nin yiiksek sel riski altinda olmasi, ag gelisimi agisindan dikkat edilmesi

gereken bir noktadir.

Deneysel temeller diger deneyler ile ayn1 tutularak Hollanda’nin en kalabalik yirmi bir

kentsel alan1 belirlenmistir:

e (1) Leeuwarden, (2) Groningen, (3) Den Helder, (4) Lelystad, (5) Zwolle, (6)
Haarlem, (7) Amsterdam, (8) Utrecht, (9) Amersfoort, (10) Apeldoon, (11)
Enschede, (12) Den Haag, (13) Rotterdam, (14) Dordrecht, (15) Nijmegen,
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(16) Hertogenbosch, (17) Breda, (18) Tilburg, (19) Middelburg, (20)
Eindhoven, (21) Maastricht.

Asilama her seferinde Amsterdam’dan yapilarak deneyler baslatilir. Elli yedi saat
sonunda Apeldoon’u Zwolle ve Enschede ile baglayan aglar olugsmustur. Ayrica
tilkenin giiney-batisi kolonize edilereck Lahey- Rotterdam- Dordrecht- Breda- Tilburg-
Hertogenbosch’ a dogru giden bir rota olugsmustur (Sekil 4.14).

Sekil 4. 14: Civik mantar aglarinin 34. ve 57. saatlerdeki gelisimleri.

Deneylerde mevcut otoyol agi ile ortlismeyen bazi kenarlar goriilmiistiir. Amsterdam-
Der Helden- Zwolle- Apeldoon- Rotterdam- Dordrecht hattinin, civik mantar aglarinin
hicbirinde olugmadig1 goriilmiistiir. Bu durum Hollanda otoyol aginin gerekli olup

olmadig1 hakkinda soru isaretleri olusturmustur.

Diger bir yandan sel baskinlart ile ilgili parametreler eklenerek deneyler
tekrarlanmistir (Sekil 4.15).
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(¢c)t=46h

Sekil 4. 15: Sel baskinlarini1 gosteren deneylerin ilerlemesi.

Deney diizenegine sel baskinini1 gésteren parametreler eklendiginde, olasi bir baskin
yasanmasi halinde otoyol aglarinin su altinda kalacagi ve muhtemel go¢ senaryolarinin
olusabilecegi sonucu iizerinde durulmustur. Fakat kesin sonuclar elde edilebilmesi i¢cin

yiikseltinin de parametre olarak deney ortamina eklenmesi gerekmektedir.

4.2.3.5 Cin Otoyolu Deneyi

Cin’de ulusal ana hat sistemi olarak bilinen otoyol ag1 son donemlerde gelistirilmistir.
Planlamas1 hiikiimet tarafindan yapilmis olup yol standartlar1 oldukga yiiksektir.
Boyuna bes, enine yedi ana yol diger bolgelere baglanarak agi olusturur. Peyzaj, arazi
yapist, iklim gibi bir¢ok faktdr g6z dniine alinarak bir biitiin olarak tasarlanmigtir. Bu
Ozellikleri nedeni ile karsilagtirma agisindan Cin otoyol agi oldukca elverisli bir

ornektir. Cin’in en kalabalik otuz bolgesi belirlenmistir:

e (1) Beijing, (2) Tianjin, (3) Shijiazhuang, (4) Taiyuan, (5) Hohhot, (6)
Shenyang, (7) Changchun, (8) Harbin, (9) Shanghai, (10) Nanjing, (11)
Hangzhou, (12) Hefei (13) Fuzhou, (14) Nanchang, (15) Jinan, (16)
Zhengzhou, (17) Wuhan (18) Changsha, (19) Guangzhou (20) Nanning, (21)
Haikou, (22) Chongging, (23) Chengdu, (24) Guiyang, (25) Kunming, (26)
Lhasa, (27) Xian, (28) Lanzhou, (29) Yinchuan, (30) Urumgqi.
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Her deney baglangicinda Pekin’den agilama yapilir. Pekin’den yayilmaya baslayarak
Tianjin, Shijiazhuang, Taiyuan ve Jinan’ 1 iggal ederek, Hefei ve Nanjing’ e dogru
yayilmaya devam eder. Deneyin ilk yirmi dort saatinde Pekin’den Changsha’ ya kadar
yayilir. Civik mantarlar asilamadan ii¢ glin sonra belirlenen agin neredeyse tiimiinii

kaplamistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4. 16: Crvik mantar aginin ilk dort giindeki gelisimi.

Yapilan deney sonuglar ile Cin otoyol aglarinin %90 oraninda benzerlik gdstermesi,
Cin otoyol aginin miihendislik mantigindan ziyade biyo-esinli tasarim mantig: ile

olusturuldugu fikri 6n plana ¢ikmustir.

4.2.3.6 Balkanlardaki Roma Yollarina U¢ Boyutlu Yaklasim

Romalilarin Balkanlardaki hakimiyet donemlerinde insa ettikleri yollarin, dénemin
teknolojisine uygun olarak CBS sistemine benzer bir sistem kullanilarak insa edilmis
oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle {i¢iincii boyutun deney ortamina eklenebilecegi
bolge olarak bu eski yapilasma alani secilmistir. Ayrica bolgenin dag ve nehir
bakimindan zengin olusu, iiclincii boyut hesaba katilarak yapilacak bir
degerlendirmeyi zorunlu kilmaktadir. Deney i¢in bu yollar1 barindiran on yedi bolge

belirlenmistir:
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e (1) Tessaloniki, (2) Philippoi, (3) Nicopolis, (4) Scupi, (5) Traianoupolis, (6)
Dyrrhachium, (7) Heraclea, (8) Constantinople/Byzantium, (9) Marcianopolis,
(10) Serdica, (11) Sirmium, (12) Doclea, (13) Remesiana—Naissus, (14)
Hadrianopolis, (15) Phillipopolis, (16) Singidunum, (17) Tomis.

Tessaloniki bolgesindeki yulafa asilama yapilarak baslayan deney on ii¢ kere
tekrarlanmigtir. Deney ortamina digerlerinden farkli olarak yiikselti verisi eklenmistir.
Ayrica li¢ boyut kriteri eklendigi i¢in yonteme de her bolgeyi birbirine baglayan
Steiner diigiimleri eklenmistir. Steiner diiglimleri ile her bolge birbirine bir kenar
vasitasi ile dogrudan baglanabilir. Modelin benzetimi Processing ile yapilmistir (Sekil
4.17).

(&) =100 {e) =120

(d) =200

(g) 4000 {h) 1+2000¢

Sekil 4. 17: Asilama sonrasi civik mantar simiilasyonu.

Roma yollar iizerinde yapilan ii¢ boyutlu ¢aligma, diger deneylerle ayni sonuglarin
elde edilmesini saglamistir. Diizlemsel ¢calisma ortami1 ya da egimli ¢alisma ortami fark
etmeksizin mantar kolonisinin mevcut yol aglarmma uyumlu sekilde ilerledigi

gozlemlenmistir (Evangelidis, etc, 2017).
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5. MEVCUT METRO HATLARININ BELIRME KAVRAMI BAGLAMINDA
DEGERLENDIRILMESI

5.1 Metro Hatti Degerlendirme Yontemi

Tez ¢alismasinda oncelikle belirme kavramina 6rnek olan civik mantarlarin, otoyol ve
metro giizergahlarin1 degerlendirirken yapilan laboratuvar deneylerinden yola
cikilarak, dijital ortamda calisilmistir. Gilizergahin olusturulmasi i¢in kullanilacak
mantar siirisiniin ¢alisma ortaminda iiremesi saglanarak metro giizergahini nasil
olusturduklar1 gdzlemlenecektir. Metro tasarim kriterleri ile olusan giizergadh
degerlendirilip, tasarimin olusmasi ic¢in kullanilan kriterler Hiicresel 6zdevinim

algoritmalar1 yardimi ile modele dahil edilecektir.

Etmenlerin aralarindaki uzaklik, konumlar1 arasindaki agilar ve iz miktarinin
yogunluguna gore farkli iireme sekilleri ve dogum orani gostermeleri Oncelikle
kullanilacak programda geri bildirim ihtiyac1 dogurmaktadir. Bu nedenle tez
calismasinin modelini olusturmak i¢in ortam olarak; es zamanli ¢ikti alma ve
parametrik modelleme firsati sunan Rhinoceros-Grasshopper tercih edilmistir.
Grasshopper, Rhinoceros’a entegre edilmis bir modelleme aracidir. David Rutten
tarafindan gelistiren Grasshopper, stirekli olarak parametreleri giincelleme ve
giincelleme sonucu ortaya ¢ikan degisiklikleri aninda goriintiileme imkani sunar.
Programin verdigi eszamanli geri bildirimler sayesinde geometri {izerinde yapilan
degisiklikler, kaydiricilar sayesinde siirekli olarak giincellenmektedir. Olusturulan
algoritma setleri adim adim birbirine baglanarak modelin ¢alismasi saglanmaktadir.
Modelleme Rhinoceros’ ta yapilabilecegi gibi, dogrudan Grasshopper iizerinden de
yapilabilmektedir. Genel olarak ¢alisma mantig1 ’tak ve calistir’ olan Grasshopper

modelleri veri akisini olabildigince acik olarak gostermektedir.

Grasshopper’ a gomiilerek calisan ve civik mantarlar icin liretilmis olan Physarealm
eklentisi modelin {retilmesi icin kullanilmistir. Physarealm; etmen tabanl
algoritmalar ile tiretilmis bir eklentidir. Civik mantarlar yasam dongiisiinii aciklayan
kurallar1 kullanarak laboratuvar ortaminda yapilacak deneylerin, dijital ¢iktisini
alabilmek i¢in ¢ok elverigli bir ortamdir. Alt1 bilesen grubundan olusmaktadir:

Analysis, Core, Emitter, Environment, Food, Settings (Sekil 5.1).
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Sekil 5. 1: Physarealm Bilesenleri.

Yiiriitillen tez ¢aligmasinda sonug {irline ulasirken cesitli asamalardan gecilmistir.
Problemin belirlenmesi ve probleme nasil yaklasilip ¢6ziime nasil ulastirilacagi gibi
kararlar siirecle beraber sekillenmistir. Bu nedenle tezin anlasilirh@ini artirabilmek
adina Sekil 5.2 de verilen diyagram olusturulmustur. Tez calismasi1 ve buna bagh
model tiretilirken belirme kavrami lizerinden gidilerek, bu kavrama referans veren bir
yasam donglisiine sahip olan civik mantarlarin, tez ¢alismasindakine benzer birgok
calismada kullanilmasi {izerinden gidilmistir. Alinmak istenen sonug iirline verimli
sekilde ulasilacak bir c¢alisma ortami1 belirlenerek eklenti igerisinde bulunan
parametreler kontrollii sekilde degistirilmistir. Degisimlerden elde edilen geri doniisler
sonucunda parametreler gilincellenerek siirekli tekrar eden bir siire¢ izlenmistir.
Siirliniin iremesi i¢in uygun parametreler elde edildikten sonra, popiilasyon ¢ogalirken
ortaya cikan problemler belirlenerek, problemlerin ¢dziimleri iizerine gidilmistir.
Stiriiniin ¢ogalirken gosterdigi fazla yayilim ve metro tasarim kriterleri de goz 6niine
aliarak civik mantar siirlistinlin ¢izdigi metro giizergah1 gozden gecirilerek, belirli

kisitlar ve yonlendirmeler ile giizergah etmenlere tekrar tekrar ¢izdirilmistir.
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Physarealm eklentisini olusturan bilesenler igerilerinde birgok alt bilesen
barindirmaktadir. Calisilacak konuya gore kullanilacak bilesen rahatga bu alt
bilesenlerden segilebilmektedir. Environment bileseni; etmenlerin lireyecegi ortami
tanimlar. Bu calismada, Surface Environment alt bileseni kullanilarak metro hattinin
gectigi kentsel bolgeyi temsil eden bir yiizey olusturulmustur. Environment nodu;

etmen sayisi, yiizey ve engel parametreleri baglanarak calisir.

Emitter bileseni; koloninin liremesi i¢in ortama birakildigi ilk noktayr ve metro
hattinin baslangi¢ istasyonunu temsil etmektedir. Box, brep ya da point ile temsil

edilebilmektedir.

Food bileseni; mantarlarin yonelecegi diger besin kaynaklarini ve metro hattinin diger

istasyon noktalarini temsil etmektedir. Nokta ya da ylizey olarak tanimlanabilir.

Settings bileseni; mantar davranislarini kontrol eden parametreleri ekleyebilecegimiz
alt bilesenleri igermektedir. Civik mantar davraniglarini formiillestiren Jeff Jones un
(2010) caligmalar1 referans alinarak, Setting bileseninin icindeki parametrelere
optimum baglangic degerleri atanmigstir. Physarealm eklentisi ayarlarinin temelini

birka¢ davranig modeli olusturmaktadir (Sekil 5.3).

REFRESH DIGRESS AVOID OBSTACLE

| 99,100....

DIFFUSE REPRODUCE DEGRADE

Sekil 5. 3: Physarealm davranis modelleri.

Jeff Jones’in (2010) modelinden esinlenerek iiretilse de sonug¢ olarak iki model

birbirinden oldukga farklidir. Siirliyii olusturan etmenlerin iireme ortamlari, kafeslere
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boliinmiis bir kiiptiir (Sekil 5.4). Etmenlerin davranis modelleri, bu kiipiin igerisinde
sekillenir. Birbirlerine gore konumlar1 ve bu konumlar arasindaki agilar Physarealm

eklentisindeki parametrelerin temelini olusturmaktadir.

Sekil 5. 4: Davranisin gerceklestigi ortam ve davranis agilart.

Sensor davranisinda; etmenler birbirlerinin salgiladigi kemo-atraktér maddeyi
algilamalarin1 saglayan sensorlere sahiplerdir. Davranig bilesenini dort parametre
olusturur: Etmenin Z ekseninde hareket ettigi bir koordinat diizlemi, her sensore radyal
mesafede olan Algilama Dengesi (SO), maksimum kutup agisinda olan Algilama Agis1
(SA) ve ayn1 Z koordinatinda bulunan etmenleri algilamay1 saglayan sensor sayisindan

olusan Yon Algilama (NPhy)dir.

Her adimda etmen salinan kemo-atraktéor maddenin en yiiksek seviyede oldugu yone
dogru yonelir. Buna gore:

e Ayni boylamdaki i sayida sensdriin polar agist ¢ = SA*i / NPhy'dir.

e Dondiirme Agisi (RA) ile birlikte siirliniin davranisini etkiler. Maddenin

hareket ettigi gercek polar agis1 ¢ = RA * 1/ SA* NPhy'dir.

Dogum ve oOlim davranisinda (Adaptasyon); Etmen sayisi ¢ok fazlalastiginda
ortamdaki etmenlerin bir kismi1 6liir. Buna gore algoritma yeni etmen sayisina gore
davranig1 glinceller. Kurallar yakin yaricap igerisindeki etmenlere gore ¢alisir. Dogum
icin yarigap DvR, 6liim i¢in ise DeR’dir. Alanin yaricap1 (2 * DVR + 1) ve (2 * DeR +
1) 'dir. Bu nedenle, kontrol alani, yaricap=1 ise 3*3*3=27dir. Komsu etmenlerin
sayist N’dir. DvMin > 0 ve DvMax < (2* DvR + 1)? ise biiyiime ger¢eklesmez. DeMin
> 0 ve DeMax < (2* DeR + 1)}, etmen sayisi1 azalir. Ornegin, algoritma 26 komsu
hiicreyi sayar ve DeR = 1 oldugunda baska herhangi bir etmenin bunlar iggal edip
etmedigini kontrol eder. Komsu hiicrelerin sayis1t DvMin ve DvMax arasinda ise etmen
kendini g¢ogaltir. Kemoatraktan iz davramisinda; kiipii olusturan kafesler (3*3*3)

Ol¢iilerindedir. TrRat parametresi besin {izerinden gecen etmenin biraktii izin
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miktaridir. izin miktarina gére ortaya ¢ikan davranis ve buna bagli olarak olusan desen
de degisir. Ana davranig parametreleri disinda siirii davranisini degistiren birkag
parametre daha bulunmaktadir:

Dikey Kilavuz Faktorii (VGF): Etmenin hareketini etkileyen parametredir. Yiiksek
bir VGF ile, etmenler daha dikey olarak hareket etme egilimindedir, bu da siitunlar

gibi formlar1 bulmak i¢in yararhdir.

Baslangi¢ Hiz1 (IV): Bu parametre, akin gibi ¢ok-etmenli sistemlerde etkisi daha fazla
olan bir faktordiir., Civik mantarlarda akin durumu gériilmese de bu davranig yonlii

etmenlerin baslatilmasi i¢in dnemlidir.

Kacis Olasihigr (EscP): Parametre degerinin biiyilk olmasi etmenlerin belirlenen

sinirlardan kagmasina veya belirlenen engellere girmesine neden olur.

Fiziksel deney ortamlarinda kullanilan materyallere benzerlik ve metro hattinin
temsiline uygunlugu agisindan Physarealm icerisinden tireme ortami olarak “Surface
Environment”, agilama ve besin kaynaklarini gostermesi i¢in ise “Point Food ve Point
Emitter” secilmistir. Geri kalan bilesenler iireme kurallari, ortam boyutlar1 ve
istasyonlar aras1 mesafeye uygun olarak algoritmay1 dogru ¢alistirabilmek i¢in deneme

yanilma yolu ile belirlenmistir (Cizelge 5.1).

BILESEN GORSEL isiv KISALTMA TANIMLAMA
CORE T —— PHYSAREAIM| PRealm Bilegen elemanlar: baglanarak civik mantarlarin
= - tiremesini kontrol eder.
ENVIRONMENT]| { = "—'r ENSV]R O?Q(;{EEN SurfEnv Yiizey seklinde iireme ortanudir.
~ POINT
EMITTER W EMITTER Ptemi Noktasal asilama kaynagidur.
FOOD o o8 e | POINT FOOD PtsF Noktasal besin kaynagidir.
P
POPULATION . -
H S 1 LocATION Loc Stirtintin bulundugu koordinatlar noktasal olarak belirtir.
Y ANALYSIS
' POPULATION . . . R
i "‘”"“P’ ? TRAILL popTrail Ajanlarm biraktigi izleri belirtir.
R gessesmns| DEATH
E DISTANCE DDSet Ajanlarin hangi mesafede 6leceklerini belirtir.
A SETTING
L TR )
M EEEta BIZZT:TE‘ETH B/Dset Ajanlarin dogum ve 8liim durumlarim belirtir.
SETTING I DETECT
i === DIRECTION DDirSets Ajanlann gidecekleri yonii belirtir.
SETTING
vy | SENSOR SenSET Ajanlar saldiklar kemoatraktér madde miktarina gére
— SETTING davraniglarini degistirir.
P 2 SZI'JI'I?[];;I)G SpSet Ajanlarin hizim belirler.

Cizelge 5. 1: Physarealm eklentisinden kullanilan bilesenlerin listesi.
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Tez caligmasina ait model iretilirken civik mantarlar i¢in 6zel olarak gelistirilen
Physarealm eklentisinin calisabilmesi i¢in Grasshopper igerisinde bulunan temel
bilesenlerden kullanilmistir. Modelin calisacagi yiizey, etmenlerin hareket edecegi
noktalar ve iligkileri diizenlemek i¢in kullanilacak komutlar Grasshopper igerisinden

secilmistir (Cizelge 5.2).

BILESEN | GORSEL ISIM D TANIMLAMA YER
POINT Pt Bu bilegen nokta veya noktalan temsi] eder.
Geometry
.FQ ‘. | SURFACE Srf Bu bilegen yiizey veye yizeyleri temsil eder.

BB

Bilegenleri degerlendinir ve bu degerlendirmeyi
PANEL B baglanma sirasina gore listeler. T

PARAMS o | DNEMBER . 1 deerini desistiren kav
> SILIDER Say1 degerini degistiren kaydincidar.
s il BOOLEAN Toggle Tek bir dogru ve yanhs deger arasinda huzh bir gekilde Primitive
TOGGLE = gegly yapmamz: saglar.
COLOUR
ﬁ SWATCH Swatch Renk kartelast.
G {_#ui ma 3 TIMER . Parametr:cleﬂ I_Jaz:l ar:fhk]a:la .d.gy?nre?l.hr. \-'_e SOMUCY Util
R animasyonlu bir film gibi gorebilirsiniz.
A G = Biryiiktir bilegeni ki veri listesi alir ve A Listesinin ilk
S W LARGER bgesinin B Listesi'nin ilk 5gesinden bitvik olup
5 THAN Larger olmadigim belirler. Iki qikty, iki listeyi daha biivik bir
H degere gore degerlendirmek 1steyip 1stemediginizi
0 MATHS - belirlemenizi saglar. Operators
5 “ Kiiciiktiir bilegeni, Buviiktir bilegeninin ters hareketini
E SMALLER Small gergeklegting. Kigiiktir bilegeni A listesinin B
R THAN 0| tistesinden kugik olup olmadigmi belirler ve bir boole
degerleri listesi dondinir.
s CULL . "
u PATTERN Cull Bir kafesden alinacak yiizler. Sequence
SETS
@ GRAFT TREE Graft Her 6geye fazladan bir dal ekleyerek bir veri agac Tree
olugturur,
o - M
VECTOR Mt ra— [ %L(?[;]::[ZT CPs Bir nokta koleksiyonunda en yakin noktalar bulur. Point

@ SPHERE Sph Kiiresel bir yiizey olugturun. Primitive
= E -

SURFACE BREP
CLOSEST BrepCP Bir brep iizerindeki en vakin noktayi bulur. Analysis

POINT
DISPLAY [u,: K é E;‘Ei-rg;;, Preview Olugturulan sekilin renklendirilmesini saglar. Preview

Cizelge 5. 2: Grasshopper igerisinde kullanilan bilesenlerin listesi.

5.2 Degerlendirilecek Metro Hattina Ait Veriler

Tez kapsaminda yapilacak ¢alisma icin, elde edilebilecek verilerin giincelligi nedeni
ile Goztepe-Umraniye metro hatt1 pilot hat olarak belirlenmistir. Istanbul metrosu
tasarim kriterleri ve standartlar1 kitap¢igindan, metro hatt1 tasarlanirken dikkat

edilmesi gereken hususlar ile ilgili veriler elde edilmistir. Istanbul Metropoliten Alani
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Kentsel Ulasim Ana Plan1 dogrultusunda; ilk duragi, son duragi ve durak sayist belirli
olan hat bu kriterlere gore sekillenmektedir. iki durak arasi mesafenin maksimum
uzunlugu, aracin ¢ikabilecegi en yiiksek egim degeri ve donebilecedi virajin yarigapi
gibi, her hat i¢in uygulanan genel kurallar ve hattin gectigi cevrenin durumu, istasyon
noktalarini belirlerken dikkat edilen unsurlardir.

Metro A.S Etiit Projeler Midiirliigiinden alinan iki adet avan proje ve kesin proje
arasinda yapilan karsilagtirmalar ile istasyon noktalarini1 belirlerken dikkat edilen
kriterlerin oncelik siralamasi yapilmistir. Goztepe-Umraniye hatti tasarlanirken
belirlenen kriterler sunlardir: Entegrasyon, Yogunluk (Okul, aligveris merkezi,

hastane), Imar durumu (Cizelge 5.3).

Istasyon Kriter
1  Goztepe 60. Y1l Parki  Caddebostan sahili lastikli ara¢ yolu entegrasyonu
2 Goztepe Marmaray entegrasyonu
3 Sahrayicedid Minibiis caddesi lastikli ara¢ yolu entegrasyonu
4 Yeni Sahra Kadikoy-Tavsantepe metro entegrasyonu
5 Atasehir Iki durak aras1 maksimum mesafe ve imar durumu
6 Finans Merkezi Cazibe merkezi
7 Soyak Yenisehir Iki durak aras1 maksimum mesafe ve imar durumu
8 Atakent Iki durak aras1 maksimum mesafe ve imar durumu
9 Cars1 Uskiidar-Umraniye metro entegrasyonu
10 Hastane Umraniye E. A. Hastanesi
11 Kazim Karabekir Son durak

Cizelge 5. 3: Goztepe-Umraniye metrosu tasarim kriterler.

5.3 Metro Hatt1 Degerlendirme Modeli ve Uygulanmasi

Beliren fenomenler ile olusan gerek dogal gerekse yapay sistemlerin temelinde
bulunan komsuluk iligkileri kentsel tasarimin yapi taslarindan biridir. Hiicresel
0zdevinim ve tez ¢alismasinda referans canli olarak belirlenen civik mantarlarin siirii
zekasi ile ortaya ¢ikardiklar: davranislarin esas dayanagi da komsuluk iligkileri ve bu
iliskiden dogan etkilesimlerdir. Kentsel tasarimin yapay beliren sistemlere
verilebilecek 6rneklerin basinda olmasi nedeni ile yapilacak bu simiilasyon modelinde
belirme kavraminin etkileri bastan sona goriilecektir. Etmenlerin ortamdaki tireme

durumlari, ulasabilecekleri en yiiksek say1 ve birbirlerine olan uzakliklari nedeni ile
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gerceklesecek oOliimleri, beliren fenomenlerde karsimiza ¢ikan komsuluk ilkesiyle
dogrudan iligkilidir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda gelistirilen model, metro giizergahlari
tizerinden yapildigi i¢in lireme ortami yiizey olarak secilmistir. Egim goz ardi edilerek
calisma yapilmustir. Jeff Jones’ un (2010) calismasinda ve diger uygulamalarda piksel
olarak belirlenen ortam boyutu, bu ¢aligmalardan farkli olarak santimetre cinsinden
verilmistir. Parametre ve denklem hesaplar1 piksele dayali yapildigi i¢in bazi
parametreler bu ¢alismaya birebir uymamistir. Bu yiizden etmen sayisi, SO ve DVmax

gibi parametreler deneme yanilma yolu ile belirlenmistir.

Ortam 90x90cm boyutlarinda 1/10.000 dlgeginde kiigiiltiillerek olusturulmustur. Metro
istasyon yerleri, Metro As.” den alinan veriler dogrultusunda aslina uygun olarak
yerlestirilmistir (Sekil 5.5). Istasyon ve giizergah temsilleri soyledir:

‘ Istasyon noktalar.

Il Giizergah

—
H
2
>
g
a
E
o
-]
%
3
o

)4

Sekil 5. 5: Mevcut hattin Grasshopper’ da temsili.

Metro As.” den alinan projenin Autocad ¢izimleri Rhinoceros ortamina aktarilarak
istasyon noktalar1 ve hat, gorsel olarak daha okunakli hale getirilmistir. Autocad ¢izimi
iizerinden, Grasshopper’ da bulunan ‘Pipe’ bileseni ile hatt1 olusturan egri, bir tiiple
temsil edilmistir. Yapilan sayisallagtirma iizerinden siiriiniin olusturdugu hattin
mevcut hatta olan benzerligi ve mevcut hatla arasindaki farkliliklar gézlemlenmistir.

[k olarak mevcut hat ile Grasshopper’ da olusturulan modeldeki siiriiniin baslangi¢
parametreleri disinda herhangi bir miidahale bulunmaksizin olusturduklar1 metro hatti
karsilagtirilmistir. Daha sonra belirli noktalara konulan engeller ile siiriiniin

yonelimine bagl olarak hattin gelisimi gdzlemlenmistir.
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Physarealm eklentisinde “Surface Environment” bileseni i¢in kullanilan baslica bes
ayar bileseni bulunmaktadir. Her ayar bileseni kendi i¢inde tiremeyi etkileyen bir¢ok
parametre icermektedir. Bu parametreler kemoatraktor izin diger etmenler tarafindan
algilanabilmesi ve davraniglarinin degismesi tizerinden olusturulmustur (Cizelge5.4,
Cizelge 5.5). Baslangigta belirlenen etmen sayis1 70’ tir. Siirii niifusunun davranigi
etkilemesi nedeniyle optimum say1 bulunarak, bu sayi iizerinden davraniglar
gozlemlenmistir.

B/D Setting

DvR = Dogum mesafesi yari¢api

DvMin = DvR i¢inde olan etmenlerin birbiri ile olan en kisa mesafesi
DvMax = DvR i¢inde olan etmenlerin birbiri ile olan uzun mesafesi
DeR = Oliim mesafesi yarigap:

DeMin = DeR i¢inde olan etmenlerin birbiri ile olan en kisa mesafesi

DeMax = DeR i¢inde olan etmenlerin birbiri ile olan en uzun mesafesi

Cizelge 5. 1: B/D Setting Parametre Tanimlari.

Speed Setting
Max Speed = Etmenlerin hareket edecegi en yiiksek hiz

Death Distance Setting

Death Distance = Pozitif degerdeki 6liim uzakligidir

Sensor Setting

Sensor Angle = Etmenlerin algiladigi maksimum kutup agisidir.
Rotate Angle = Etmen en yiiksek kemoatraktor miktarinin oldugu yere
degil donme ag¢isinin oldugu yone gider.

Sensor Offset = Sensoriin algiladigr araligin en yiiksek degeridir.

Detect Direction Setting
DDirR = Algilanan konik yapinin alt gemberinin boliinecegi nokta
miktardir.

DDirP = Algilanan konik yapinin alt gemberinin boliinecegi acidir.

Cizelge 5. 2: Sensor, D. D. Setting, Sn. ve D.Dir. Setting Parametre Tanimlari.
Eklentinin gelistiricilerinin verdigi baslangi¢ verileri lizerinden model gelistirilmeye
baglanmistir. Ortam boyutunun biiyiikliigii ajan sayisini ve kullanilan parametreleri
olduk¢a degistirmektedir. B/D Setting igerisinde bulunan Dvmin ve DvMax

parametreleri, ortam boyutuna uygun olarak yapilandirilarak iiremenin saglikli bir
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sekilde gerceklesmesi hedeflenmistir. Speed Setting ayarinda herhangi bir degisiklik
ihtiyact duyulmamustir. Simiilasyonun rahatca takip edilebilecegi en uygun hiz
secilmistir. Sensor Setting degerleri gelistiricilerin onerdigi degerlere yakin olarak
belirlenmistir. Sensor Angle degeri i¢in Onerilen 22.5 ve 45 degerlerinden se¢im

yapilmustir (Cizelge 5.6).

B/D Setting Speed Setting Death Distance Setting Sensor Setting
DvR=1
DvMin=2
SA=22.5
DvMax=25 .
Max Speed=3 Death Distance=9 RA=45
DeR=3
_ SO=10
DeMin=1
DeMax=10

Cizelge 5. 3: Durum-1.

Degerler tanimlanip simiilasyon baslatildiginda etmenler baslangi¢ istasyonundan
diger istasyonlara dogru c¢ogalarak ilerlemeye baslamistir (Sekil 5.5). Modelin ilk
calisma asamasinda az miktarda ¢ogalma egilimi gosterseler de dordiincii istasyona
ulasamadan sayilar1 azalmis ve tiim etmenler Olmistir (Sekil 5.6). DvMax
parametresinin yiiksek olmasi etmenlerin uzak mesafelerde de tiremesine siiriiniin bir

anda kontrolstizce biiylimesine ve bir anda lmesine neden olmustur.

00 200

ZiNear (I point 12 Mid £2 Cen [ lint [ Perp [ Tan [JQuad [Jknot []Vertex  Project | Disable

Sekil 5. 6: Durum-1a.
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Sekil 5. 7: Durum-1b.

DvMax ve DvMin parametreleri Onceki duruma gore azaltilarak etmenlerin
davraniglarindaki degisim gozlemlenmistir. DvMin parametresinin degeri azaldikca

etmenlerin komsu etmenleri algilama orani1 da azalmistir (Cizelge 5.7).

B/D Setting Speed Setting Death Distance Setting Sensor Setting
DvR=1
DvMin=1
SA=22.5
DvMax=1 .
Max Speed=3 Death Distance=9 RA=45
DeR=3
] SO=10
DeMin=1
DeMax=10

Cizelge 5. 4: Durum-2.

DvMin parametresinde kontrollii olarak yapilan azalma 1 degerine kadar etmenlerin
liremesini azaltmaya neden olmustur. Deger azaldik¢a etmen sayisi azalmistir.

Siirliniin tiremesi ti¢lincii istasyona ulasamadan sonlanmstir (Sekil 5.8).

0@ 20 0-

ZANear [Zroint [2Mid [ Cen [int [1Perp CITan [Quad []Knot ] Vertex  Project | Disable

Sekil 5. 8: Durum-2.
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DvMax ve DvMin degeri sabit tutularak SA degeri degistirilmistir (Cizelge 5.8).

Siirliniin davraniglarinda, 6nceki durumdan farkli bir degisim izlenmemistir.

B/D Setting Speed Setting Death Distance Setting Sensor Setting
DvR=1
DvMin=1
SA=45
DvMax=1 )
Max Speed=3 Death Distance=9 RA=45
DeR=3
: SO=10
DeMin=1
DeMax=10

Cizelge 5. 5: Durum-3.

DvMin parametresi ile azalma gosteren siirli elemanlarinin sayisi, SA parametresinin

de degisimi ile bir istasyona bile ulagsamadan sifir olmustur (Sekil 5.9).

Sekil 5. 9: Durum-3.

Parametrelerin birbirine ve iiremeye olan etkisini gozlemlemek i¢in diger degerler

sabit tutularak Death Distance parametresi degeri diisiiriilmiistiir (Cizelge 5.9).

B/D Setting Speed Setting  Death Distance Setting Sensor Setting

DvR=1
DvMin=1
SA=45
DvMax=1 Max ]
Death Distance= 4 RA=45
DeR=3 Speed=3
. S0O=10
DeMin=1
DeMax=10

Cizelge 5. 6: Durum-4.
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Death Distance parametresinin diisiiriildiiglinde hi¢ iireme olmadig1 goézlemlenmistir

(Sekil 5.10).

4 Near [droint £4Mid 2)Cen [lint [JPerp [J1an [ Quad [ Knot (] Vertex [ Project 1l Disable

Sekil 5. 10: Durum-4

Bir diger denemede Death Distance parametresi ilk degerine dondiiriiliip Detect

Direction parametresi de simiilasyona dahil edilmistir (Cizelge 5.10).

B/D Speed Setting  Death Distance Sensor Detect Direction
Setting Setting Setting Setting
DvR=1

DvMin=1
SA=45
DvMax=1 Death DDirR=1
Max Speed=3 ) RA=45 )
DeR=3 Distance=9 DDirP=1
) SO=10
DeMin=1
DeMax=10

Cizelge 5. 10: Durum-5.

Siirliniin  ¢cogalmasinda Onceki parametre degisimlerinden farkli sonug¢ elde
edilememistir. Ilk istasyona ulastiktan sonra etmenlerin dlmesi ile simiilasyon son

bulmustur (Sekil 5.11). Y6n bulma giidiisiiniin fazla olmasi etmenlerin siiriiden ayrilan
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etmenleri takip oranimi artirarak siiriideki dagilmalar1 artirip lireme olmadan yok

olmalarina sebep olmaktadir.

209 0 0

front  Right &
id [(Z1Cen [Jint [JPerp []Tan []Quad [JKnot [JVertex _ Project Disable

Sekil 5. 11: Durum-5.

DeMin parametresi ve Detect Direction parametresinin degeri diisiiriilerek simiilasyon

tekrarlanmistir (Cizelge 5.11).

B/D Setting  Speed Setting  Death Distance  Sensor Setting  Detect Direction

Setting Setting
DvR=1
DvMin=1
SA=45
DvMax=1 Death DDirR=0.05
Max Speed=3 ) RA=45 )
DeR=3 Distance=9 DDirP=0.05
) SO=10
DeMin=0
DeMax=10

Cizelge 5. 11: Durum-6.

Parametrelerdeki degisim ile etmen sayisit ve ilerledikleri istasyon sayisinda artis
olmustur. Fakat etmenler son istasyona kadar gitmeden sekizinci istasyondan sonra ilk
istasyona geri donmdstiir (Sekil 5.12). Y6n bulmalari i¢in eklenen Detect Direction
parametresi DeMin parametresi sifir oldugunda etkinlik gdsterememistir. Olen
etmenleri bulmak ve buna gore iz siirmek icin yarigapin sifirdan farkli olmasi

gerekmigtir.
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Sekil 5. 12: Durum-6.

Modelin ana parametreleri olan DvMin, DeMin ve SA parametrelerinin degeri
etmenlerin kemoatraktor izi takip edebilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu yiizden
DvMin, DeMin ve SA parametreleri degistirilerek etmenlerin davranislart
tekrarlanmistir (Cizelge 5.12). Tanimlanan son parametreler ile etmenlerin diizenli bir
sekilde tiremeye devam ettikleri ve son istasyona kadar ulastiklar: gortilmiistiir (Sekil

5.13).

B/D Speed Setting  Death Distance Sensor Detect Direction
Setting Setting Setting Setting
DvR=1

DvMin=0
SA=225
DvMax=1 Death DDirR=0.05
Max Speed=3 ) RA=45 )
DeR=3 Distance=9 DDirP=0.05
. SO=10
DeMin=1
DeMax=10

Cizelge 5. 12: Durum-7

Parametreler degistirildikten sonra, modelin tekrarli ¢alistirilmast sonucunda civik
mantarlarin istasyonlar arasi diizenli bir ilerleme elde edilmistir. B/D Setting
parametreleri arasinda ¢ok fazla fark olmamasi dagilim ve buna bagl olarak siiriiniin
yok olmamasi i¢in 6nemlidir. Ciinkii dogum yarigapinin en az ve en fazla degeri
arasindaki fark artti§i zaman etmenlerin birbirinden uzaklasarak izleri
algilayamamasina neden olmustur. Fakat kemoatraktor miktarinin ¢ok yiiksek olmasi
etmenlerin hareketi i¢in tek basina en 6nemli parametre degildir. SA parametresi bu

yiizden iz miktar ile beraber ¢alisarak etmenlerin iiremesine yon verir.
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Sekil 5. 13: Durum-7.

®

Simiilasyon basladiktan sonra modelin ¢alismasinda bazi eksiklikler oldugu
saptanmistir. Tiim etmenler istasyonlara sira ugrarken ayni zamanda dagilmalar

meydana gelmeye baslamistir (Sekil 5.14).

Sekil 5. 14: Etmenlerin zamana bagli olarak ilerlemesi.

Etmenlerin zamana bagli olarak ilerlemesinde tespit edilen dagilmalar1 giderebilmek
i¢cin Oncelikle aralarinda ne kadar mesafe oldugunda dagilmalarin yasanip yasanmadigi

tespit edilmistir. Bunun i¢in Oncelikle siirliyli olusturan etmen yogunlugu azaltilip
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Grasshopper’ da bulunan operatorlerin yardimi ile gruplamalar yapilmistir (Sekil
5.15).

Sekil 5. 15: Dagilmalar1 6nlemek i¢in olusturulan diigiimler.

Closest Points parametresi, bir nokta bulutu igerisinden belirli bir noktaya yakin olan
elemanlarla grup olusturur. Gruptaki eleman sayis1 opsiyoneldir. Siirii Closest Points
bileseni ile sadelestirilmis ve sonrasinda Smaller Than bileseni ile aralarindaki
mesafeye gore kalan etmenler tekrar gruplanmigstir. Number Slider yardimi ile Smaller
Than bilesenindeki mesafe belirlenmistir. Mesafesi 4.00° den kiigiik olan etmenler

simiilasyonda birakildiginda dagilmalarin olmadig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.16).

Sekil 5. 16: Gruplanmis Etmenlerin Yayilimu.

Yayilimin metro giizergahi iizerinden arastirildigi diisiiniildiigiinde, anlagilmasini
kolaylastirmak adina temsili degistirilmistir. Cok fazla etmen bulunmasi ve giizergah

incelemesi yapilabilmesi i¢in siirii elemanlar1 daha da sadelestirilerek, belirlenen
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parametreler ile civik mantar siiriisiine tekrar glizergah ¢izdirilmistir. Smaller Than
bileseninden gelen noktalar kendi i¢lerinde once gruplanmis, listesi ¢ikarilmig ve bu
listedeki noktalardan ¢okgen olusturularak, cokgenlerin merkez noktalar
sectirilmistir. Daha sonra merkez noktalar: tekrar listeye doniistiiriiliip, nokta olarak

¢ikt1 vermesi saglanmustir (Sekil 5.17).

Sekil 5. 17: Etmenlerin gruplanmasi.
Elde edilen daha az sayida noktasal etmenler Interpolate Curve ile birbirine baglanip

Pipe komutu ile kalinlik verilerek, durak noktalar1 arasinda civik mantarlarin kendi

davranis sekilleri ile olusan metro gilizergahi ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 5.18).

N
GOZTEF
60.YIL PARKI

Sekil 5. 18: Modelde olusan giizergahi.
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Tez kapsaminda gelistirilen modelde etmenlerin olusturdugu gilizergdhin gegtigi
bolgelere bakildiginda istasyon ¢ikislari ve metro giizergahi, rayl sistemler tasarim
kriterleri ile beraber degerlendirildiginde {i¢ istasyon i¢in modeldeki etmenlere
miidahale edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir:

e Goztepe duragi: Metro cikiglarinin kamusal alanlara yakinligi s6z konusu
oldugu icin metro gilizergahinin Goztepe Parkina dogru kaydirilmasi
gerekmektedir.

e Sahrayr Cedit duragt: Entegrasyon ilkesi metro tasariminin ana ilkelerinden
oldugu icin Minibiis caddesindeki lastikli ara¢ yolu ile metro giizergahinin
entegre olmasi kagiilmaz bir durumdur.

e Yeni Sahra duragi: Metro istasyonlar1 maliyet agisinda degerlendirildiginde
kamulastirmanin az oldugu boélgelere yapilmaktadir. Bu nedenle Metro
Marketler Zincirinin binasinin bulundugu yerden geciyor olmasi maliyeti
artiracagi icin giizergahin baska dogrultuya kaydirilmasi gerekmektedir.

Metro yapim kriterleri géz oniinde bulunduruldugunda modelde olusan hat iizerine
cesitli miidahaleler yapilmas1 gerektigi diigiiniilmiistiir. Yapilacak miidahalelerin tek
adimda olabilmesi i¢in de Grasshopper icerisinde bulunan GhPyhton bileseninden
faydalanilmistir. Model igerisine Pyhton kodu eklemeye olanak saglayan GhPyhton
bileseni istege gore artirilip azaltilabilen iki giris ve iki ¢ikis noktast bulundurmaktadir.
Giris ve ¢ikis noktalar1 yazilacak kod parcasina gore isimlendirilmektedir. Rhinoceros’
un modellerken saglayamadigi esnekligi, programin alt yapisini olusturan Pyhton dili
ve bu dil ile yazilan kodlarla ¢alisan GhPyhton bileseni saglayabilmektedir. Gereksiz
diigiim yiikii olusturmak yerine GhPyhton bilesenine baglanan girdiler ile bilesenin
c¢ikt1 diiglimlerinden daha kolay sonug elde edilmistir (Sekil 5.19).

( all_points_ I g ’ smaller_agents
=

red_ larger

obstacle

=
. >
istasyon_ |M=3

Sekil 5. 19: Pyhton bileseni, girdi ve ¢iktilar.

Yapilan bu g¢alismada mevcut giizergah iizerinden gidildiginde, civik mantarlarin
laboratuvar deneylerinde alinan verimin Kkarsiliginin bilgisayar ortaminda da
aliabilmesi icin silirii zekasinin ¢aligma mantiginda bulunan Hiicresel 6zdevinim

kurallarma ihtiya¢ duyulmustur. Etmenlerin dagilmalarini 6nlemek, engellerden
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uzaklagmalarini saglamak ve yonelim kuvveti uygulayabilmek i¢in birtakim kurallarin
belirtilmesi gerekmistir. Bu nedenle Pyhton bileseni ile belirlenen kurallar modele
dahil edilmis ve elde edilen ciktilar iizerinden model gorsellestirilmistir. Oncelikle
GhPyhton bileseninde yazilan kod, siirii elemanlarmin birbirlerinden uzaklasma
mesafesi belirlenirken kullanilan Smaller Than bileseni ile ayni gorevi gorerek;
etmenlerin noktadan listeye, listeden noktaya donistiiriilmesi ve mesafelerin

karsilastirilmasini saglamistir. Bilesen icerisine yazilan kod un ¢alisma mantigr su
sekildedir:
e #Calisilacak kiitiiphane ¢agirilmistir.

import rhinoscriptsyntax as rs

e #Diiglim noktalarindan baglanan girdiler nokta olarak tanitilmistir.

istasyon = rs.coerce3dpoint(istasyon )
red = rs.coerce3dpoint(red )

all_points = rs.coerce3dpoint(all_points_)
print(type(all_points))

e #smaller ve larger isimli iki bos liste tantmlanmigtir. Etmenlerin istasyonlara
olan uzakliklar1 DistanceTo komutu ile ol¢iiliip, if ve elif durumlan ile
karsilastirilarak for dongiisii ile c¢alistirilmistir. Etmenler uzakliklarina gore
listelenerek Smaller ve larger listelerine yerlestirilmislerdir.

smaller =[]
larger =[]
for i in range(len(all_points)):
distance = istasyon.DistanceTo(all_points)
if distance > 10.00 :
larger.append(i)
elif distance < 8.00 :
smaller.append(i)
print smaller

e #smaller listesindeki etmenler gerekli olduklar: icin liste elemanlar1 nokta

olarak bagka bir liste igerisine yazdirilmistir.
smaller_agents =[]
for i in smaller:
printi
print all_points][i]

smaller_agents.append(all_points)
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print smaller_agents

Bu kod ile etmenler istasyonlara uzakliklarina gore gruplandiktan sonra, Yeni Sahra,
Goztepe ve Sahrayr Cedit istasyonlarinda ne gibi miidahaleler yapilacagina karar
verilmistir. Hattin Goztepe parkindan ve Minibiis caddesinden ge¢mesinin tasarim
kriterlerine daha uygun olacag disiiniildiigi i¢in bu bdlgelere etmenlerin
yonlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica 6zel miilk bolgesinden gecen giizergahin Yeni
Sahra istasyonunda o noktadan gegmemesini daha uygun olacagi i¢in hattin oradan
uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle yonelinecek ve uzaklasilacak bolgeler

belirlendikten sonra, bolgelere “red ve green” adlarinda nokta gruplar yerlestirilmistir.

Siirti zekas1 modelinde siiriiyii olusturan etmenlerin birbirleriyle olan iletisimi ve
stiriiniin ilerleme mantiginda Hiicresel 6zdevim kurallarina sik¢a rastlanmaktadir.
Civik mantar simiilasyonu c¢alistirilirken; etmenlerin etkilesimlerinin geri bildirimli
olarak saglanabilmesi i¢in de belirli noktalarda bu kurallara ihtiyag duyulmustur.
Etmenlerin birbirlerine, istasyonlara, engel noktasina ve yonelim noktalarina olan
uzakliklar1 belirlendikten sonra, bu uzakliklarla olan iliskileri Hiicresel Ozdevinim
kurallarinin mantigin1 da olusturan “if-else” kaliplari ile saglanmistir. Pyhton kodu
igerisinde kurallar tanimlanarak modele dahil edilmistir. Engel noktalar1 i¢in kural seti
oncelikle, red noktalarin yukarida yazilan kodun diigiim noktalarindan baglanarak
bilesene dahil edilmesiyle olusturulmustur. Daha sonra asagidaki kod GhPyhton

bilesenine eklenmistir:

e #istasyonlara olan uzakliklarina gore etmenler gruplandiktan sonra engel
olarak belirlenecek noktalara olan uzakliklar1 6l¢iilmiistiir. “Eger etmenlerin
uzakliklar1 4.00°ten azsa obstacle listesi icerisine yazdir, degilse geri don ve
liste dis1 birak.” Komutu tanitilmistir. Uzakliklar1 4.00 den kiigiik olan
etmenler obstacle listesi igerisine yazdirilmistir.

obstacle_index =[]
for j in range(len(smaller_agents)):
distance = red.DistanceTo(smaller_agents][j])
if (distance < 4.00) :
obstacle_index.append(j)
o #Listesindeki etmenler tekrardan nokta olarak listelenip, Grasshopper ortamina

yazdirilmistir.
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obstacle =]
for i in obstacle_index:

#print i

#print smaller_agents[i]

obstacle.append(smaller_agents[i])
print obstacle
Kodun tiim etmenler ile ¢alistirilmasi ile obstacle ve smaller agents olmak iizere iki
ayr1 grup seklinde ¢ikti vermesi saglanmistir. Engel olacak red nokta bileseninin tiim
etmenlere olan uzakligi hesaplanarak obstacle ¢iktisi elde edilmistir. Obstacle bileseni
igerisindeki noktalar, red noktalara olan mesafeleri 4.00’ ten az oldugu zaman rastgele
olarak yonleri degistirilerek simiilasyona tekrar dahil edilmistir. Simiilasyon calistig1
stirece kural seti tekrar tekrar devreye girerek her etmen i¢in mesafeleri hesaplayip
yakin olanlarin yoniinii her seferinde degistirmektedir. Noktalarin ydnlerinin
degistirilebilmesi i¢in dncelikle noktalarin X, Y ve Z koordinatlar ¢ikartilmistir. Daha
sonra koordinatlardan vektor olusturulmustur. Vektorler Rotate bilesenine baglanarak;
yon diiglimiine Random bileseni baglanmistir. Yonleri degisen vektorler tekrar
koordinatlarina ayrilarak noktaya dontistliriilmiistiir (Sekil 5.20). Yonleri degistikten
sonra etmenler, Physarealm kurallari ile ¢alismaya devam ederek hedef istasyonlara

ilerlemeye devam etmistir. Engelden uzaklagan etmenler disinda her seferinde dogan

etmenler i¢in de kurallar uygulanmistir.

Sekil 5. 20: Obstacle bilesenindeki noktalarin yonlerinin degistirilmesi.

Red bilesenine bagli engel noktalarinin yeri degistirildiginde; her seferinde tiim
etmenlerin engellere olan uzakliklar1 hesaplanarak, uzaklig1 4’ ten az olan etmenlerin
yonleri rastgele olarak degistirilmistir (Sekil 5.21). Yonii degisen etmenler yesil renk
ile temsil edilirken, Degismeden dnceki etmenlerin rengi lacivert ile temsil edilmistir.
Lacivert etmenler yonlerin daha rahat tespit edilebilmesi i¢in ayr1 bir grup olarak

saklanmistir.
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Sekil 5. 21: Yonleri degisen etmenlerin yayilimi.
Yonelim yapilacak noktalari i¢erisinde barindiran green bileseni GhPyhton kodunun
ciktis1 olan smaller agents’ lar ile yeni bir GhPyhton bilesenine baglanmistir (Sekil

5.22). Bu kod ile red noktalarda oldugu gibi Hiicresel Ozdevinim kurallari

tanimlanmastir.
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Sekil 5. 22: Yonelim i¢in olusturulan diigiim dizisi.

Bilesenin igerisinde bulunan kod ve islevi asagidaki sekildedir:
e #Calisilacak kiitiiphane ¢agirilmistir.
import rhinoscriptsyntax as rs
e #Diiglim noktalarindan baglanan girdilerin nokta olarak tanitilmistir.

green =rs.coerce3dpoint(green_)
smaller_agents=rs.coerce3dpoint(smaller_agents_)

o #istasyonlara olan uzakliklarina gore etmenler gruplandiktan sonra engel
yonelinilecek noktalara olan uzakliklar1 Ol¢llmiistir. “Eger etmenlerin
uzakliklar1 8.00°ten az ise directed listesi icerisine yazdir, degil ise geri don ve

liste dig1 birak.” Uzakliklar1 8.00 den kiiglik olan etmenler listelenip, green
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noktalar ve smaller agents noktalari arasinda vektdrler olusturulup, bu

vektorler vasitasi ile smaller agents noktalar1 green noktalara taginmistir.

directed =[]
for i in range (len(smaller_agents)):
distance = green.DistanceTo(smaller_agents)
if distance < 8.00 :
yon_vector = green - smaller_agents
directed = smaller_agents + yon_vector
print directed

Green noktalara yaklasan her etmenin uzakligi hesaplanip, 8.00’den az mesafede
bulunanlar her seferinde green noktalara yaklastirilmistir. Simiilasyon calistig siirece,
dogan her etmen igin tekrar tekrar kurallar uygulanmistir. Directed ¢iktisi
noktasallastirilip gorsel olarak kiirelere baglanip simiilasyon baglatildiginda, Pyhton
kodu smaller _agents’ larin green bileseninde tanimli yesil noktalara olan uzaklig: 8.00
den az oldugunda bu etmenleri green bileseninde tanimli noktalara taginmasini
saglamistir (Sekil 5.23). Green bileseninde tanimli noktalara yaklastiginda sar1 renkli

kiirelerin rengi pembeye donlismektedir.
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Sekil 5. 23: Yonelimi yapilan etmenlerin dagilimai.
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Yonlerinin degigsmesi ve belirlenen noktalar1 tasinmasi gereken etmenler lizerindeki
islemler tamamlandiktan sonra elde edilen etmenler igerisinde islem yapilan tiim
etmenleri barindirmaktadir. Yoni degismesi gereken etmenler, yonii degisen etmenler,
yonelimi yapilacak etmenler ve yonelmis etmenlerin tamami son siiriiniin icerisinde
calistirilmaktadir. Fakat bu son durum igerisinde, etmenler iki kere ¢alistirip aksaklik
olusturacag i¢in obstacle ve directed bilesenlerinde bulunan etmenlerin, tiim etmen
siiriisiinden ayristirilmas: gerekmektedir. Bu nedenle Tiim siirii bir aga¢ olarak

diisiiniiliip tekrar eden dallar bu agactan ¢ikarilmistir (Sekil 5.24).
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Sekil 5. 24: Etmen Listelerinin Ayristirilmasi.

Civik mantar simiilasyonunu olusturan etmenlerden, yonii degistirilmis ve belirli bir
koordinata yonlendirilmis olan etmenlerin listeleri tiim listeden ¢ikarildiktan sonra,
Merge komutu ile tiim etmenler tekrar tek bir listede toplanmistir. Liste ¢iktist dnce
noktasal olarak alinmistir. Son durumda siiriide ¢ok sayida etmen bulundugu i¢in
noktalarin egrisel olarak ifadesi Grasshopper ortaminda miimkiin olmadig1 ig¢in
etmenler, Rhinoceros ortamina yapistirilip, noktalar tek bir egriye doniistliriilmistiir.
Etmenler ile Grasshopper igerisinde olusturulan model sadelestirilerek bir diyagram
olarak ifade edilmistir (Sekil 5.25). Cok fazla bilesen kullanilmasi ve bilesenlerin
diiglim noktalarinin fazla olmasindan dogan karmasikligin en aza indirgenmesi igin

Grasshopper ortamindaki ifadelerine benzer olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 5. 25: Modelin veri akis diyagrami.
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Tez calismast i¢in yapilan model iizerinden, etmenlerin iireme parametreleri
saptandiktan ~ sonra  miidahale olmaksizin metro  glizergah1  tasarimim

gerceklestirdikleri gozlemlenmistir (Sekil 5.26).
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Sekil 5. 26: Simiilasyon sonucu elde edilen metro hatti

Tez ¢aligmasinda canli organizmalarin belirme kavrami lizerinden sekillenen yasam
dongiileri 15181nda, mevcut bir metro hattinin istasyon yerlerinin bulunacag: bolgelere
bagli kalinarak metro giizergahi mevcuttan bagimsiz olarak model {izerinden
cizdirilmistir. Belirlenen parametreler ve metro tasarim kisitlar1 goz oniine alinarak,
ortaya c¢ikan giizergaha {i¢ istasyon bolgesinde miidahale edilmesi gerektigi
diistiniilmiistiir. Yeni Sahra istasyonundan gectikleri noktalarin uygunsuzlugundan
dolaytr o bolgeden uzaklastirilirken, Sahrayr Cedit ve Goztepe istasyonlarinda
entegrasyon goz Oniine alinarak baska bolgelere yonelimleri saglanmistir. Etmenlerin
bu miidahaleler sonucunda olusturduklar1 metro glizergahi ve mevcutta yapimi devam
eden Goztepe-Umraniye metro giizergahi arasinda biiyiik dl¢iide benzerlik oldugu

gozlenmistir (Sekil 5.27).
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(Mevcut hat: kirmizi, Model hatti: siyah).

Tez caligmasi kapsaminda yapilan literatiir incelemesinde, civik mantarlarin metro
hatlarinin veya otoyollarin dogruluklarini stnamak i¢in kullanildigr gortilmiistiir. Fakat
bu deneyler genel olarak laboratuvar ortaminda, agar kaliplar ve haritalar gibi fiziki
materyaller ile gerceklestirilmistir. Physarealm eklentisi her ne kadar bu
organizmalarin yasam dongiileri iizerine kurulu algoritmalar ile gelistirilmis olsa da
eklentinin bu tarz bir ¢alismada kullanimina rastlanmamistir. Bu anlamda yapilan
deneylerin fiziki sartlardan bagimsiz olarak gelistirilebilecek olmasi hem tasarim
asamasinda hem de mevcut hatlarin uygunlugunun sinanmasinda daha 6zgiir bir siire¢

saglayacaktir.

Kentsel tasarimin 6nemli aktdrlerinden olan ulasim aglarinin sekillenmesi oldukca
zahmetli siiregler gerektirmektedir. Cok sayida matematik islemi ve hesaplama ytikii
barindiran rayl sistem tasarimlari, bircok miihendislik ¢alismasi sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Uzun hesaplama siirelerinin hem yeni bir metro hattinin tasariminda hem

de mevcut bir hatta ekleme veya hattan ¢ikarmalar yapilacagi durumlarda tasarimin
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hizl1 olmasi gerekmektedir. Ozellikle mevcut hatlar iizerinde ¢alisildiginda gerek diger
ulasim aglariyla entegre oldugu daha lokal bolgelerin verimliligi acisindan, gerekse
ulagimin stirekliliginin saglanabilmesi i¢in daha hizli ama bir o kadar da giivenilir
sonuglarin elde edilmesi gerekir. Bu tez ¢alismasinin 1518inda elde edilen veriler ile
metro giizergahlari tasarlanirken dijital ortamlarda yapilacak simiilasyon modellerinin,
zamansal ve parasal anlamda bir¢ok kazanimlar saglayacagi diistiniilmektedir.
Giliniimiiz diinyasinda hayat dongiisiiniin algoritmalara daha uyum saglayarak islemesi

ulagim aglar1 dahil pek ¢ok alanda dijitallesmeyi kaginilmaz kilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Beliren fenomenlerin kendini organize eden davranis bigimleri, biyoloji alt yapisindan
styrilip, hesaplamali tasarim anlayisina esin kaynagi olmustur. Ortaya c¢ikan bu
karmasik siiregler algoritma tabanli tasarimlara uyarlanarak geleneksel mimari tasarim
anlayiginin yeniden tanimlanmasina neden olmustur. Olusturulan algoritmalar
tasarimin kendisinden ziyade kullanilan parametreler sayesinde tasarim probleminin

farkli sekilde ele alinmasina yol agmistir.

Meta-diizey davraniglarin ortaya ¢iktigi beliren sistemler, kendini meydana getiren alt
etmenlerin igbirlik¢i davraniglarina dayanan etkilesimlerden olusur. Etkilesen
parcalarin ¢oklugu da en az etkilesimler kadar onemlidir. Karmagik ve beliren
sistemlerin temelini olusturan bu toplu davranis bigimi, siirli zekas1 olarak adlandirilir.
Bu davranis bi¢imi geri bildirim ve tekrar esaslidir. Civik mantar siiriisiinii olusturan
etmenlerin etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan ve Belirme kavramina esin kaynagi olan
bu davranis bi¢imi, birgok matematiksel modele de 6rnek olurken, ayn1 zamanda
tasarim igin yaratict olanaklar sunmaktadir. Ogelerin iliskilerini tanimlamak igin
dogan geri bildirim ihtiyac1 hiyerarsik yapilar1 belirlenmemis olsa dahi mimari

tasarimin beliren 6zelligidir.

Tez caligmasinin ilizerinden yiiriitiildiigii belirme kavrami kullanim alanlarina ve
referans canlilara bakildiginda, beklenmeyen sonuglarin goriindiigli durumlari
igerisinde barindirmaktadir. Daha basit yapilarin daha karmasik sistemler olusturmasi,
kentsel tasarim ve bu tezin konusu olan metro giizergahlarinin tasarimi {izerinden
bakildiginda, Hiicresel 6zdevinim kurallar ile birlestirilerek tasarim asamasinda siireci
planlarken avantaj saglayabilmektedir. Civik mantarlarin bireysel olarak
ulasamadiklar1 besin kaynaklarina aralarinda kemoatraktor iz ile iletisim kurarak
yonelmeleri ve bu yonelimin ¢evresel faktorlerden oldukea etkileniyor olmasi tasarim
sorunlarin1 tanimlarken de yol gosterici olabilmektedir. Hiicresel 6zdevinim
algoritmalarinin siirece kattig1 sistematik yaklasim ve olusum asamalarini yonetme
imkan1 ile kentlerin olusurken bir anlamda beliren 6zelliklerine miidahale edilmesini

saglamaktadir.
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Kullanic1 geribildirimlerinin ve birgok unsurun etkilesiminin énemli oldugu metro
giizergahlari, her ne kadar planlansa da insan unsurunu barindirdig stirece makro
diizeyde sonuclar doguran kentlerin énemli bilesenlerindendir. Civik mantarlarin ve
kentlerin 6nemli beliren sistem 6rnekleri olmasi ve civik mantar davranislarinin metro
giizergahlarinin tasariminda kullanilmasi kentlerin planlanmasinda verimli sonuglar
elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica beliren sistemlerin althik oldugu Hiicresel
Ozdevinim algoritmalar1 sagladiklar1 sistematik yap1 ve kural dizileri ile metro

tasarimi ve siirii etkilesiminin iliskiselligini iyi bir sekilde agiklayabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, belirme kavrami ve bu kavramin somut yansimasi olan Civik
mantarlarin beliren davraniglarinin altinda yatan algoritmik temeller Hiicresel
6zdevinim algoritmalarina benzerlikleri ile degerlendirilip yonelimlerini degistirecek
Kurallar tanimlanip siiriiniin olusturdugu giizergahlar incelenmistir. Civik mantar
etmenlerinin iletisimlerini saglayan kemoatraktdr iz miktar1 baglaminda iiretilen
Physarealm eklentisi ¢alisma ortami olarak segilerek mantar davraniglarindaki
degisimlerin gbzlemlenmesini saglamistir. Belirme kavrami ve model ¢iktilari birlikte
degerlendirildiginde dijital ortamlarin, canli organizmalarin ve yasam dongiilerinin
1s51g¢inda tasarim asamalarina yaptigi katkilar acik¢a goriilmektedir. Civik mantar
siiriilerinin  bireylerden farkli davramiglart Sirii zekast ve Hiicresel 6zdevinim
modellerinin “eger ve degilse” gibi durumlar belirleyerek mantar davraniglarini

tizerinde kurallarin etkisi gézlemlenmistir.

Civik mantar siiriilerinin fiziksel ihtiyaglar1 dogrultusunda agiga ¢ikan bu davraniglarin
metro giizergahlarinin tasarim mantig1 ile bu denli Ortiismesi, beliren sistemlerin
tasarim asamasinda bircok katki saglayacagimi gostermektedir. Civik mantar
davraniglar1 referans alinarak {iretilen model ile metro gilizergahlarinin tasarim

asamasinin uzun siireler gerektiren hesaplama yiikiiniin azaltilas1 saglanabilmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasi ile istasyon yerleri ve gilizergdh uzunluklar1 gibi tasarim
kriterleri belirlenen metro hatlarinin, program tizerinde belirlenen parametreler ile hizli
bir sekilde olusturulabilecegi goriilmiistiir. Metro tasarimlarmin daha hizh
gerceklesmesi beliren sistemlerin onemli 6rneklerinden olan kentlerin olusum
hizlarna ulasim sistemlerinin daha rahat ayak uydurmasimi saglayacaktir.
Dijitallesmenin siirekli olarak arttig1 ve her ortama dahil oldugu giintimiiz diinyasinda,

biyolojik sistemlerin kendini organize eden yapilar1 ve bu yapilarin altinda yatan
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algoritmalarin kullanimi her alanda oldugu gibi tasarimciya iiretkenlik konusunda

cesitli alternatifler saglayacaktir.
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EKLER

EK A: Belirme kavrami baglaminda tiretilen mimari 6rnekler.
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~ PROJE ADI

OZELLIKLER

URUNUN GORSELI

ALGORITMA ILE
URETILEN MODEL

FIBROUS TOWER

FIBROUS TOWER 2

FIBROUS HOUSE

CLIFF HOUSE

YEOSU PAVILION

. Roland SNOOKS - Roland SNOOKS-TOM
X . 5
TASARIMCISI/YILI Roland SNOOKS/2008 Roland SNOOKS/2009 Roland SNOOKS/2012 R ORROGIAN1E WIRCORTR T soh
ULKE HONG KONG/CHINA - NEVADA/USA NEVADA/USA SOUTH KOREA
iSLEV CEPHE TASARIMI CEPHE TASARIMI HEYKEL VILLA PAVYON TASARIMI
S B MALZEME
BIRCOK FARKLI DiSIPLININ TEK o o ey DAVRANISLARININ 2012 DONYA FUART iCIN
AMAC _BIR STRUKTURILE MALZEME-FORM ILiSKisi MALZEME-FORM ILiSKisi FORMA SAGLADIGI “Ias &m)mhsm
ILISKILENDIRILMES] OLANAKLARIN iz
ARASTIRILMASI
. y P, ETMEN TABANLI
) TASARIM FIBROUS ASSEMBLAGES FIBROUS ASSEMBLAGES AGENT BODIES SURU ZEKASI MODELLEME
YONTEM
URETIM < aD BASKI CNC-FREZELEME 2 =
MALZEME BETON x ELYAF LIFLER - KOMPOZIT ELYAF
PROTOTIP YOK VAR VAR YOK VAR

A 1: Belirme kavrami baglaminda iiretilen mimari 6rnekler-1.
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BUTUNLESIK BiR TASARIM _ BUTUNCUL BIR EDEREK YENI INSAAT
PROJESI ISTASYON TASARIMI | TEKNIKLERI URETMEK
— RUZGAR
TASARIM STRANGE FEEDBACK OPTIMIZASYONU/STRANGE SWARM MATTER MANIFOLD SWARMS SWARM MATTER
YONTEM FEEDBACK _ -
. o . i ROBOTIK URETIM
TRETIM ROBOTIK URETIM TEKNIiGi 3D BASKI it
ELEKTRIK ENERJiSi URETEN KOMPOZIT CAM .
. N
MALZEME ALTIN CUBUKLAR BETO o KOMPOZIT ELYAF
PROTOTIP YOK YOK VAR VAR VAR

A 2: Belirme kavrami baglaminda iiretilen mimari 6rnekler -2.
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A 3: Belirme kavrami baglaminda iiretilen mimari 6rnekler-3.
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