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[ summARY 1
in this paper, methods of computer aided composition throughout the historical growth of computer
music as well as the new directions in this field are surveyed. following an examination of the concept of
algorithmic composition’, main approaches to computer aided composition are classified and exampiified.
Brief explanations of methods collaborated by various topics such as artificial intelligence, fractals, iterated
functions, neural networks, Markov chains, cellular automata and genetic algorithms are given, outlining

-

notable examples of past and current research in this fieid.

Gectigimiz ylzyil icinde, sesin dijital ortamda kaydinin gerceklestirilebilmesi ve bil-
gisayarlarn islem hizi ve bellek kapasitelerinin giderek artmas gibi gelismeler sonucun-
da, ses lzerinde gesitli islemlerin yapilabilmesi balaimindan neredeyse sinirsiz denebile-
celc olanaklar dogmustur. Bu olanaklar kayit teknolojisi ve ses isleme tekniklerindeki
gelismelerin dtesinde, bilgisayann ‘mizigin yaratilmasi” stirecinde kullaniimasina y&ne-
lik arastirmalara da ivme kazandirmistir,

Bilgisayarli muzik sistemlerinin &nclilerinden F. Richard Moore, bilgisayar
muziginin dinl ve buglintnil inceledigi bir makalesinde bu alanin ortaya ¢ikisi ile Francis
Bacon'in bir romanindaki dislem arasindaki ilging iliskiyi sdyle anlatmaktadir: “Francis
Bacon, déneminin yargilanndan farkh bir disiinceyle, ‘bilginin temelinin dogaya iliskin
gdzlemlere dayanmasi gerektigini’ belirterek modern bilimin gelismesine uyarnic bir
katlada bulunmustu. Bacon'in 1626'da, éliminden iki yil 6nce yazdigl The New
Atlantis’ adli roman, bugiin bilimiurgu olarak tammlanan tirdeki ilk yapit olaralc kabul
edilir. Yapitta Atlantik Okyanusu’nun biryerinde gemi kazasi geciren denizcilerin dissel
bir adada karsilastiklan bir toplum anlatilmaktadir. Denizcilere adadaki ‘harikalar’
gezdirildikge, Bacon, lizerinde arastirma yapilan doganin cesitli 6zellilderini betimler. Bu
‘arastirma bolgeleri’nin birinden sbyle sézedilmektedir:

‘Her tlrlli sesi ve Gretimini uyguladigimiz ve sergiledigimiz ses evlerimiz var. Ceyrek
seslerden ve daha kiglk ses dilimlerinden olusan, sizde olmayan armonile-rimiz var. [...]
Kisa sesleri genis ve derin olarak, benzer bicimde genis sesleti lusaltilmts ve keskin olarak
simgeliyoruz. Her tlrlG artikillasyonlu sesi, harfi, yara-tiklarn ve kuslarn seslerini ve
notalann simgeliyoruz. [...] Ayni zamanda, ok ¢esitli tuhaf ve yapay yanlkilar elde edi-
yoruz: [...] bazilan aslindan daha siddetli yansiyan, bazilan sesteki harfleri [...] dénlislime
ugratan. Aynca sesleri kutular ve borularla tuhaf hatlar ve uzakhklar boyunca iletmelk igin
yontemlerimiz var,’

The New Atlantis'ten alinan bu paragrafta Bacon, ilk olarak glintimiizden yaklasik 50




yil 6nce Universitelerde ve arastirma laboratuvarlarinda, olaganistii calgllann distind
luran insanlar tarafindan yaratilan ‘bilgisayar mizigi’ adli modern alani hemen hemen
‘mikemmel’ bir yakinlikta betimlemistir. Bacon'in dislerinden ¢ogunun gerceklesmesi
yUzyillar stirmistir. A.G. Bell 19. ylzyida telefon olarak bilinen ‘sesleri kutular ve boru-
larla tuhaf hatlar ve uzaklillar boyunca iletme yontemi'ni bulmustur. ‘Cesitli tuhaf ve
yapay yankilar'in elde edilemedigi modern kayit stiidyolar disiiniilemez. Phase vocoder
(ses kodlayic} gibj bilgisayar miizigi teknilleri, ‘kisa sesleri genis ve derin, genis sesleri
kisa ve keskin olarak simgelememize’ izin vermeltedir.”’

Moore’a gbre Bacon’in en énemli diisli, “her turlt sesi ve Uretimini uygulayabilmek

ve sergileyebitmek” olmustur,

‘Algoritmlk Kompozisyon®' Kavram

Mizigin olusturulmasinda bilgisayar, sesi sentezlemek, muzik pargasinin yapisini
belirlemek, ya da hem yapiyl belirlemek hem de sesi sentezlemek i¢in kullaniabilmel<-
tedir, Kompozisyon (besteleme} sirecinde bilgisayarin kullanilmasi, kompozisyon
surecinin algoritmalarla anlatilmaya uygun o&zellikler tasimasinin beklenen bir sonucu
olaral ortaya gikmustir. (Algoritma, izlendiginde belii bir isi yerine getiren sonlu sayida ve
iyi tamimlanmis komutlar dizisidir.?) Bu uygulamayla birlikte yerlesen ‘algoritmik kom-
pozisyon’ kavrami icin getirilen bazi tanimlar sunlardir:

“Algoritmik kompozisyon, mizik besteleme sirecine rijit, iyi tanimh bir algoritmann
uygulanmasidir,”

“Algoritmik kompozisyon miziksel lasimlan {seyleri, dgeleri) bir butin (kompozis-
yon) haline getirme sorununu (isini) [sonlu sayida adimda] ¢dzmek (basarmak) icin bir
dizi (kiime) kural (komutlar, islemler)* olarak tamimlanabilir,”

“Otomatiklestirilmis (auformafed) kompozisyon, en az insan midahalesiyle mazik
yapmak icin bazi formel siireclerin kullanilmasi siireci anlamina gelir.””

Algoritmik kompozisyon, bilgisayann kompozisyonda kullaniimasina kosut olarak
ortaya ¢itkmis bir adlandirma olmakla birlikte, algoritmanin niteligine ve karmasikligina
da bagli olmak kosuluyla, algoritmik ydntemlerle miizik yapmak igin bilgisayarin her
zaman gerekli olmadigimi da bu noktada belirtmek gerekir. Schonberg'in oniki ses
tekniginden dizisellige ulasan Webern ve ardillan algoritmik kompozisyon yapiyorlardi:
Bilindigi gibi. dizisel teknikte mizik perde, siire, siddet, tim1 gibi parametrelerine
aynlarak her biri ayn ayr kontrol edilir. Her bir parametrenin alabilecegi degerlerin per-
miutasyonlan secilerek bir dizi olusturulur. Parametre degerleri de bu diziye ya da onun
donisimleriyle tiretilen dizilere gore degistirilir.

Formel teknikler ve kurala dayall ydntemler ¢ok daha erken donemlerde de
kullanilmustir: 15. ylizyilda ritmik desenler ‘izoritmik motet’lerde sistematik bigimde kul-
laniliyordu. Guillaume Dufay kompozisyonlannin yapisini belirlerken altin oranm kul-
lanmis, kompozisyonlarnndan Dbirinin degisik bolimlerinin temposunu bir katedralin
boyutlarindan tiiretmistir.® Otomatiklestiriimis kompozisyonun ‘rastiant’ya dayal yalin
bir ornegi Mozart'in 1787 de besteledigi Musikalisches Wiirfelspief (miziksel zar oyunu)




adh parcadir. Parga, zar atilarak secilen bagimsiz &lcllerin ardarda siralanmasindan
olusuyordu. Sekiz atis sonunda ilk ciimle belirleniyordu.’

Modern bestecilerin bilgisayar kullanmadan yaptiklan bazi algoritmik kompozisyon-
lara &rnek olarak John Cage’in “Reunion” ve Ron Pellegrino'nun “Metabiosis i sayilabilir.
Reunion, fotoreseptorler ile donatiimis bir satrang tahtasi Uzerinde satrang oynanarak icra
edilmek (zere tasarlanmis bir pargadir. Oyunculann hamleleri, sesleri tetikler; bdylece
parca her icra edilisinde farkl olur.’ Metabiosis, bir performans odasina yerlestirilmis
mercekler, bir 1sik kaynagl, fotodirenglerle kapli duvarlar ve analog ses sentezleyicileri
icermektedir. Hava alumina duyarli mercekler hareket ettiginde, lizerlerine verilen 151k
odanin degisik yerierine dismekte, bdylece fotodirenclerden analog sentezleyicilere
kontrol voltaji olarak aktarlan enerji degisimlerine bagh olarak frekans, genlik ve tin
degisimieri tetiklenmektedir. Degisiklikleri saglayan, her bir dinleyicinin performans
alanina girmesi ve gikmasi sirasinda olusturdugu hava alamlandir.’

Yukanda drnekleri verilen ayncalikl durumlar olmakla birlikte, gliniimizdeki uygula-
mada ‘algoritmik kompozisyon' dendiginde hemen hemen her zaman bilgisayann yer-
aldigi bir kompozisyon siireci sdzkonusudur.

Asagidaki iki altbdlimde sirasiyla, bilgisayar destekli kompozisyonun ortaya
ctkisindan bugtine kadar kullanilan ydntemler ve giinimizde yayginlasan y&ntemlere
deginilmistir. Ancak, gecmiste uygulanan yontemlerden bazilarinin buglin de yeni teknik
olanaklarla uygulandigini ve gelistirilmeye cahsildigini, yeni yéntemlerden bazilannin da
kuramsal gelisiminin ¢ok dnceden basladigint eklemek gerekir.

Giiniimiize Kadar Kullamilan Yéntemler

Lejaren Hiller'in, Leonard Isaacson ve Robert Baker ile birlikte ilk kez bilgisayarla kom-
pozisyon yapan kisi oldugu bilinmektedir. 1957'de Hiller, lllinois Universitesi'nde bir
Univac bilgisayanyla besteledigi, “Yayli dértla igin llliac Suiti"ni yayinlamistir. Bu
calisma, bilgisayarda ‘kompoziyon siirecinin kendisini otomatiklestirmeyi' amaclamasi
bakimindan, bilgisayann ‘insanin ylirlittigli kompozisyon stirecine yardimer’ olarak kul-
lanmidigr (&r. lannis Xenakis'in ilk calismalart) yaklasimdan ayrnlmalktadir."

Kompozisyon slirecinin kendisini otomatiklestirmeye yonelik deneyler, (1) bestecinin
muizigi yaratma siirecini dogrudan dogruya, bazilan yapay zeka ydntemlerine giren algo-
ritmalarla gerceklestirme galismalar; (2) amacl bestecinin akil ylriitme slirecini simiile
etmek olmayan, mizik kurami disindan kaynak materyal alan calismalar olarak iki grup-
ta incelenebilir.

Birinci gruba giren ¢alismalarin bir érnegi, William Schottstaedt’in otomatik ‘tiir kon-
trpuany’ (bire kargi bir, bire karsi iki, vb) programidir. Schottstaedt, programin yazcig)
kontrpuam Fux'un Gradus ad Parnassumy'undaki kurallara dayandirmisti. Program, “lidya
modunda kadansin yakininda tritondan kaginmak” ve “kosut beslilere izin verilmemesi”
gibi yaklasik 75 kadar kural igeriyordu.'"

Kemal Ebcioglu, |.S. Bach biceminde dért parth koraller olusturan CHORAL adli bir
program yazmistl. Program, kararlarimt vermek igin 350 kurala ek olarak Schenker ana-



lizi illcelerinin bir 6zetine de basvuruyordu.”

David Cope’'un 1991°de gerceklestirdigi EMI (Experiments in Musical Intelligence)
projesi, gesitli bestecilerin mizik bicernlerini ve bicemsel yinelemelerini anlamaya odak-
lanrmustl. EMI, girdi olarak verilen en az ild yapittan desen karsilastirma ydntemiyle elde
ettigi ‘imza’lan yeni parcalar tretmek igin kullaniyordu,” ‘Orneklerden dgrenen’ sistem-
lerin en yaygin tirl olan "yapay néron aglan”nin ise, daha ¢ok cesitli caz bicemlerinde
dogacglama yapma amaciyla kullanildigl ¢ok sayida arastirma yapilmistir.

ikinci grupta listelenebitecek calismalarda kullanilan baslica materyal ve ydéntemler
arasinda kaotik sistemler ve fraktallar, hlicresel otomatonlar, yaklasimli fonksiyonlar, bi-
yolojik yapilar ve sirecler sayilabilir. Yapay néron aglan, Markov zincirleri ve GAT (gen-
erate-and-test) gibi yontemler de her iki grupta yeralabilen yonternlere érnek olarak ve-
rilebitir. Rastlantisallik, kullanilan yéntemin &zelligine gore cesitli dizeylerde olabilmek-
te, ya da iste@e bagh clarak eklenebilmektedir. Bunun yanisira, ¢ok sayida uygulama,
sesle ilgili olmayan fiziksel/matematiksel sistemlerin, dogadaki fenomenierin vb verileri-
ni sese ve miizige dénistirme anlamini tasiyan “sonifikasyon” (ing. sonification; “ses-
sellestirme” olaralk c¢evrilebilir} &rnekleridir. Cage. “Aflas eclipticalis™ (1961) adh
parcasini gékylizl haritalarindan tlretmis; Charles Dodge, “Earth’s Magnetic Field’
{1970) dinyanin manyetik alamndaki salinmlann &lgimlerini bilgisayara aktararak
yapmustir. Sonifikasyonun basit bir érnegi, grafigin sese donustirllerek muizik haline
getirilmesidir. Genel olarak, grafigin cizildigi dizlem bir zaman-frekans dizlemi gibi
disindlerek piksellerin dikey konumu sesin frekans degerini, yatay konumu hangi anda
bulundugunu, rengi ise siddet degerini belirler.

Miiziksel yapilar ile benzerlilderi kesfedilen fraktal (=lank, pargal; kesirli boyutu olan)
yapilann en belirleyici &zelliklerinden biri, “kendine benzerlik"tir (self-similarity). Bu, bir
yapinin ¢ok degisik &lcelderde ve degisik buylkltklerde yinelenen, kendisine ¢ok ben-
zeyen, bazen de (dogrusal fraktallarda) timiyle ayni olan kopyalarnni icermesi anlamina
gelir. Bunun gdztenmesi, bilgisayaria hesaplanarak gizilmesi ile olanakli hale gelmistir:
Benoit Mandelbrot, ilk kez fraktal sistem formiillerinin bilgisayar grafiklerini elde
etmistir.”” Kendine benzerlik 6zelligi gésteren yapilar dogada varoldugu gibi, mizikte de
bulunmaktadir. Larry Solomon, “Cantor faragi” ile Beethoven'in 1 numarah Ecossaise’i ve
“Sierpinski (iggeni” ile Beethoven'in Op.28 piyano sonatimn 3. bélimi arasindaki
yapisal benzerlilleri érnel olarak vermektedir.'® Cantus firmus'un ritmik arttirma/azaltma
ile dénustirilmis kopyalanni kullanarak cesitli Slgeklerde kendine benzerligin carpic
drneklerini veren ).S. Bach'in déneminden &nce de, kisa bir ezgisel motiften, bir yapitin
herbir bélimiinin tonalitelerini tliretme gibi uygulamalar bulunmaltaydi."”

Kendine benzerlik ézelliginin goraldugi fraktal yaptlann miziksel bakimdan &zel
bir &rnegi, “pembe glrlltG” olarak da bilinen “1/f glrlltist”dir. 1/f glrlltisi, herbir
oktav basina esit speltral glig iceren glriilti tipidir. 1978’de Richard F. Voss ve John R
Clarke bircok miizik parcasinin ses verilerinin spektral yogunlugunu inceleyerek miizigin
1/f glrlltistine benzer bir yap! gosterdigini ortaya koymuslardir.

Bu iliskilerin farkedilmesiyle, fraktal sistem formiillerini kompozisyon amacayla kullan-



ma diisiincesi dogmustur. Voss ve Clarke, elde ettikleri bulgulardan yola gikarak bir 1/f
girilth tretecini perde segici birim olarak kullandiklan kompozisyonlar yapmuslardir.®
Fraktal sistem formiullerinin kompozisyona uygulanms yodntemleri genellikle ¢kt
degerlerinin miziksel parametre degerleriyle, hesaplanma sirasina gore eslestiriimesini
temel almaktadir. Robert Greenhouse'un “The Well-Tempered Fractal” adli programi
bunun itk érnelderindendir.

Markov zincirleri, gelecekteki bir olayin olasihiginin ge¢misteki bir ya da daha ¢ok
olayin gerceklesme durumuyla belirlendigi olasilik sistemleri, ya da giktilarin daha énce-
ki belli sayida ciktiya bagl oldugu kesintili (aynk) sistemler® olarak tanimlanabilir. Sonraki
durumun belirlenmesi icin gegmise dogru kag durumun gézdniine alindig), Markov zin-
cirinin derecesini belirder. (N. dereceden bir Markov zinciri, N+1 boyutlu bir olasilik tablo-
suna karsidiisen bir gecis matrisiyle gdsterilebilir.) Durumlar, ezgi Uretmek i¢in perdeleri,
ya da ritmik desenler tretmek iin siireleri simgeleyebilir. [kinci ve daha (ist dereceden
Markov zinciri gktilarinin miziksel agidan ilging oldugu saptanmustir.

GAT (generate-and-test) yéntemi, &nce bir parametre igin rastgele bir deger lret-
meye ve ona birgok test uygulamaya dayanir. Eger bu deger biitin testleri gecerse gkt
olarak secilir, gecemezse yeni bir deger liretilir ve islem bdylece siirer. Bu yéntemi Hiller
da kullanmistir.”

Yaklasiml fonksiyon sistemleri, matematiksel denklemlerin verdigi sonucglan yine bu
denklemlerin girdileri olacak bigimde geri besleyerek hesaplama siirecinin uygulandig
dinamik denklem sistemleridir. Bu tlr sistemlerin davranisimin kompozisyon algorit-
malarinda kullanilabilirligi bircok bestecinin ilgisini cekmistir.”

Biyolojiden esinlenen bir yontem de “genetik mizik” bestelemede kullaniimaktadir.
DNA'nin {deoxyribonucleic acid) dért tip baz molekilinin {adenin, timin, sitozin,
guanin) ve olusturduklan aminoasitlerin, proteinlerin ozellikleri ve miziksel yapilarla
iliskileri arastinlarak bestelenen miizige genetik miizik ya da DNA miizigi denmektedir.
Genetik ve miziksel yapilar arasinda, her ikisinin de 1/f gii¢ spektrumu sergilemesi, DNA
kodlanndan yaptlan muzigin kulaga dogal gelmesi gibi ilging benzerlikler bulunmalktadir.
Douglas Hofstadter, genetik ve miziksel yapilan birbirine sdyle benzetmistir: “mRNA"yi
{messenger ribonudleic acid) uzun bir manyetik kayit bandi gibi, ribozomu ise bir
kasetgalar gibi diigiiniin.[...] Bir mRNA “bandi’ bir ribozomun ‘¢alici kafasindan’ gecerken
seslendirilen notalar ‘aminoasitler’ ve olusturduklan miizik parcalan ‘proteinler’dir.”
Hofstadter, “her ikisinin de gercek anlamlarn bilesimlerinde yatan dogrusal ardisik &ge-
lerden olusmasi” nedeniyle proteinlerin karmasik érgiilerini ve onian kodlayan DNA’lan
muzikle anlatmanin dogal bir yol oldugunu belirtmigtir.™

DNA kodlarindan miizigin sentezlenmesinde kullanilan bir yéntem, baz molekiil-
lerinin Gcgerli gruplar halinde birleserek olusturduklan 64 ‘kodon'u fiziksel dzelliklerine
gore degisik mizik parametreleriyle eslestirmektir.”” John Dunn ve Mary A. Clark, amino-
asitlerin molekiler agirhk, hacim ve yeraldiklan biyokimyasal kategori gibi 6zelliklerini
perde ve diger parametreleri segme amaciyla kullanmiglardir.™ Besteci Susan Alexjander
ve biyolog David Deamer ise baz molekiillerinin molekiller titresimlerinin hizlann




luzildtesi spektrofotometre kullanarak &lgmister, bulduklan frekanslan ardarda oktav
alitarimlanyla isitilebilir frekans bolgesine aktararal, kromalarn degistirmeden, mikroto-
nal bir sistem igerisinde kullanmiglardir,”

Dunn, deneysel mizigin genis dinleyici kitlesi tarafindan kolay alislamamasinin
nedeni olarak gérdigd, tarih boyunca evrimlesmis bir mizik kilttrl Gzerine oturmada-
ki eksikligini, insanin kendi yapisini olusturan DNA lkodlariyla anlamli bir yapi
kazandirarak gidermeyi hedeflemektedir. Dunn ve Clark, sanatsal dizeyi yiksel bir
muzik yapmann yanisira “doganin derin yapisindaki estetik orintinin ampirik bir
kanitini da sunmayt amagladiklarin” belirtmelktedirler.”

2001'de Bob L. Sturm, pargacik {(quantum) fiziginde parcaciklann dalga gibi de
davranabilme ozelliginin yanisira, hem parcacik melkaniginde hem de zaman-frekans
analizinde Fourier dénlsimlerinin kullanmilmasi, dolayisiyla Heisenberg'in  belirsizlik
illkesinin sézkenusu olmast gibi ortak yénlerden esinlenerek dinamik parcacik sistemi
simllasyonlanindan ses sentezi wve algoritmik kompozisyon yapilabilecegini
gostermistir.”

Giiniimiizde Yayginlasan Yéontemler

Gintimizde, onceki altbdlimde deginilen yéntemlere oranla daha gok agirlik veril-
meye baslanan yontemler olan “hiicresel otomatonlar” ve “genetik algoritmalar”, “yapay
yasam” adl kategoride yeralmaktadir.

Yapay yasam, organik olmayan organizmalar ve dogadaki yapinin 6tesinde yasam
benzeri davramslar zerindeki calismalara verilen addir.” Biyologlarin doganin
davranisini inceleyen biyolojik davranis arastirmalan jle bilgisayar bilimcilerin yeni ve
daha iyl programlama yo6ntemi arayislarnimin gittikce kesismesi ile glindeme gelen bu
calismalar, bugiin gok ¢esitli bilimsel ve sanatsal disiplinlerin ¢alisma alanina da girmis
durumdadir.

“Evrimsel sanat” kavrami, yapay yasam ve Ozellikle genetil algoritmalar ile birlikte
ortaya cilamustir, Bilgisayar yardimiyla Uretilen bir sanat formu olan evrimsel sanatta
ternel diislince, sanatginin bir yapitin gelisimini ‘dogal ayiklanma’ stirecine benzer bir
dizi ‘segme’ {sleminden gecirerek kontrol edebilmesidir. Ebeveyn modele mutasyon,
melezleme gibi islemlerin ardarda uygulandigl evrimsel bir siirecle gelistirilen model
sbzgelimi resim, bir heykelin (¢ boyutlu modeli ya da miziksel bir yapr (6r. miizigin
plani, motifleri, vb) olabilir.

Hicresel otomatonlar ve genetik algoritmalara deginmeden 6nce, yapay yasamin
“emergence (=ortaya ¢ikma; basgdsterme}” denen dnemli bir dzelligini tammlamalk
gerekiyor. Stewart Dean, emergerice’t “birsey, onu olusturan kisimlann toplamindan
fazla birsey oldugunda elde edilen/ortaya cikan sey/6zellik” olarak agikliyor ve su érnek-
leri veriyor: “Bu gezegendeki, bildigimiz en u¢ emergence drnegi yasamdir. Biz
parcalarmizin toplamindan daha fazlasiyiz. Bir insanin yansi, diger yanst olmadan
islemez ama biitin olarak gok karmasik davranis becerisine sahibiz.” “Insanmin diistinme
siireci beyni olusturan tiim hiicrelere dayanir. Tek bir hiicre igin disinme eylemi tamml




degildir; yapisinda barndirci@l ‘kurallara’™ bagh islevler gosterir. Ancak digerleriyle
birlesimi sonucu, karmasik sonuglar tretmede kendi rollinii yerine getirir. Bu ayni zaman-
da hiicresel otomatonlarn da dayandift kuramdi.” E.R. Miranda da emergence
konusunu séyle tanimliyor: “Grubun birgok dgesinin etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan
grup davranisi. Birey konumundaki bu &gelerin davranislan, etkilesimleriyle ortaya ¢ikan
davramstan cok daha basittir.”* Miranda, yine konuyla ilgili bir kavram olan “adaptif
oyunlar’a da soyle deginmektedir: “Bu terim, zamanla evrimlesen ve adapte olan sis-
temlerle iliskilidir. Psikoloji, bilgisayar bilimleri, ekonomi, biyoloji, ndroloji gibi alanlar,
adaptif sistemleri yoneten mekanizmalar haklunda daha derin bir anlayisin kazanilmasina
dayanir. Bu sistemlerin ortak bir ézelligi, birgok basit kismuin etkilesiminden ortaya ¢ikan
{emerge) organize davranigtir.”™

Yapay yasamda ‘ortam’ bilgisayann iginde tasarlanir. Dogadaki, atomlann yararli
bilesimler olusturmast i¢in beldeme siirecinin yerini, birtakim canlilar ya da hicreler ile
izleyecekleri bir dizi kuralin yaratiimasi alir. Eger bu canhiann Ureme, mutasyona ugrama
gibi ozelliikleri varsa ve yeterince Kkarmagik iseler evrimleseceklerdir. Sonugta ya
poplilasyon yokolur ya da ortamda yasamin siirebilecegi bir ¢dztime ulasihr.®* Ortamda
ya da ekosistemde gerceklesen evrimsel siireq bir matematiksel problemin ¢dziimini
simgeleyebilecegi gibi, bir mlzik par¢asinin bestelenme sdrecini de simgeleyebilir.

Otomaton, davranisi (giktist) glincel girdilerin dogrudan degil, bir diciide girdilerin
gecmisine de bagl bir sonucu olan tim makinalara verilen addir.” Hiicresel otomaton-
lar, davranislari kenumsal bir iliski bakimindan tdmiuyle tanimlanmis kesintili sistemlerdir.
Bir hiicresel otomaton, stilize bir evren olarak disiintlebilir. Uzay, tekbigimli bir [n boyut-
lu] 1zgarayla (kafes yapisiyla) gdsterilir. Gozlerdeki herbir hiicre, belli bayiikliikte bir veri
icerir. Zaman kesintili adimlarla ilerler ve evrenin yasalan bir ¢izelgeyle gdsterilir: her
zaman adiminda hiicre yeni durumunu komsulannin durumundan hesaplar.”

Hiicresel otomatonlar, kuramsal olarak 1940’lann sonunda John von Neumann ve
Stanislaw Ulam tarafindan tanitilmigtir. Uygulama agisindan bir kilometre tasi ise
1960’larn sonunda John H. Conway’in “Yasam Oyunu”nu gelistirmesidir.

Hiicrese| otomatonlann genel dzellikleri sdyle dzetlenebilir: Zaman ve uzayda gelisir;
kesintili bir similasyon yodntemidir; zaman ve uzay kesintili adimlarla tanmianir;
hiicrelerin durumtan da kesintilidir; hlcreler tek boyutlu otomatonlar igin bir dogru
boyunca, daha bilylk boyutlular igin o boyutta bir kafes yapisinda dizilirler; herbir
hiicrenin sergileyebilecegi durumlar sonlu sayidadir; tim hiicreler &zdestir; bir hiicrenin
gelecek durumu yalnizea kendisinin ve komsu hiicrelerin simdiki durumuna baghdir; her-
bir hiicrenin gelisimi kurallarla belirlenmistir.™

Christopher Langton, bir hiicrenin bir sonraki zaman adiminda canli oima olasiligi ile
otomatonun davranigt arasinda bir iligki bulmustur. (Bu olasihigin degeri, sistemde degis-
tokus edilen bilgi miktaninin bir dl¢listi olaraik da yorumlanabilir,) Qlasihk 0.3'{in altinda
ise sistem ¢ok basit davranacaktir; yaratici olamayacak kadar fazla diizen icermektedir,
Sifira ¢ok yakin ise tim hiicreler kisa slre icinde &lir. Biraz daha yukandaki degerler icin
sistern periyodik desenler olusturabilir. 0.3 ile 0.5 arasindaysa, sonug herhangi bir



yapinin bulunamayacag! kadar fazla kaotiktir. Ancak 0.3’e ¢ok yakin kritik bir deger
aralginda, ‘gercek yasam'a benzer o&zellikler gdsteren bir sistem davranisi ortaya
Gikabilmektedir. Langton bu noktayr “kaosun kenan” olarak adlandirmigtir.®

Kompozisyonda kullanilmis bazr Gnll hicresel otomaton tipleri sunlardir:

Yagarm Oyunu: Canh bir hiicre, eger ili ya da tg canli komsusu varsa canl kalir, diger
kosullarda &lar. Oli bir hiicre, eger tam (¢ canlt komsusu varsa canlanir. Cennetin
Bahcesi, 226 canli hiicre iceren &zel bir Yasam Oyunu desenidir. Ozelligi, bir sonrald
adimda bu dagilim olusturacak higbir dagihmin olmamasidir.*

Demon Dontgsiil Uzayi: Her bir hicre, durum sirasavisi bakimindan kendisinin simdi-
ki durumundan bir 8nceki durumda bulunan komsu hiicreleri, bir sonraki zaman
adiminda kendi durumuna getirir.**

Miranda, CAMUS adini verdigi kompozisyon programinda bu iki otomatonu birarada
kullanmigtir: Yasam Oyunu otomatonu U¢ sesli akorlan olusturur, Demon Déniisti Uzayr
otomatonu ise ‘orkestrasyonu’ belirler. Herbir zaman adiminda program kafesin solun-
dan baglayip situnlar halinde yukandan asagi tarayarak Yasarn Oyunu’nda karsilastigl her
canli hiicrenin yatay ve dikey koordinatlanndan akorun {ic sesi arasindaki miiziksel
araliklan, Demon DonUslli Uzayi'min ayni koordinatlannda yeralan hiicrenin  durum
sirasayisindan ise kullanillacak MIDI enstrimanini saptar.

Miranda’'min Chaosynth'i” ve Vaidhyanathan'in (et al.) ca’si* da hiicresel otomaton-
larla graniiler ses sentezinin birarada kullanildig sistemlerdir.

DNA kodlannin sonifikasyonuyla ilgili olan “genetilkk miizik”ten farkh anlamda olan
“genetik algoritma miizigi”, evrimsel slreglerle kompozisyon yapilmasin anlatan bir
adlandirmadir. Genetik algoritmalarin temel ilkelerini ilk kez John H. Holland, 1975’te
vayinladigr “Adaptation in Natural and Artificial Systems” adli kitabinda ortaya
koymustur.

Genetik algoritmalar, arama ve optimizasyon probiemlerini ¢ézmek i¢in kullamlan
adaptif yo&ntemlerdir. Biyolojik organizmalarin genetik slireglerine dayanirlar. Dogal
populasyonlar birgok kusak boyunca dogal ayiklanma ve en uygun olanin yasamini
surdirmesi ilkeleriyle evrimiesirler. Bu sureci taklit eden genetik algoritmalar, eger
uygun bir sekilde kodlanirlarsa, gercek dinyadaki problemlere ¢dziimler ‘evrimlestire-
bilirler’.*

Genetik algoritmalarin hem etkili arama y&ntemleri olarak, hem de yaraticilikla ilgili
konularda gerekli olan ‘cok sayida ¢6zim bulma’ kapasiteleriyle, miiziksel uygulamalar-
da kullanilmak igin iyi bir aday oldugu belirtilmistir.*

Genetik algoritmalan kompozisyona uygulamak igin gerekli ortam sdyle kurulur:
Once popiilasyonun simgeledigi miiziksel nesnelerin olasi kombinasyonlan, anlamli
olanlarla simirfanir. Yoksa ezgisel, ritmik ya da armonik olasiliklarin olusturdugu “arama
uzayl”” basedilemez bir hale gelir. Algoritmanin basanyla sirdiriilmesiyle kompozis-
yonun evrimiesmesi igin olasi yollan tanimlayan bir dizi kural belirlenir. Kurallara ne kadar
uyulabildigini dlgen bir uygunluk (fitness) fonksiyonu, bir bireyin sonraki kusakta hayatta
kalip kalamayacagina karar verir. Onceden Dbelirlenmis bir sonlanma kosulu




saglandiginda islem sona erer.”

Secimleri uyguniuk fonksiyonu yerine insanin yaptigl genetik algoritmalara
“etkilesimli genetik algoritma” adi verilmektedir. Ancak bu ydntemin, bestecinin tim
potansiyel ¢éziimleri dinleme zorunlulugu nedeniyle pratik olmadigi bildirilmistir.

Horner ve Goldberg genetik algoritmalan ¢ok basit ezgiler arasinda tematik kdpriler
tiretmek, Mclntyre verilen bir ezginin 4 parth Barok bicemde armonizasyonu icin kul-
lanmugtir.*

Lee Spector ve Jon Kiein'in tasarladig “BREVE", ugabilen {g¢ farkl canh tlrintn strdler
halinde dolastigi li¢ boyutlu bir diinya similasyonudur. Herbir canlimun genotipi belli bir
hareket formull icermelktedir. Canhlann hareketi, kendi tiirGinin olusturdugu siirilerde
yeralma, enerji kaynaklanna yénelme, yere ¢ok yaklastiklannda inerek bir siire dinlenme
gibi egilimlerin bilesimlerinden olusmaktadir. Genler sonraki kusaga aktanlirken mutas-
yon olusabilmelktedir. Yeni genotip, kendi tiiriniin o anda varolan ‘en iy’ (uygunluk
dl¢lisiine en ¢ok uyan) bireyinden alinir. Burada en iyi birey, yasi ile enerjisinin ¢arpimi
en yliksek olan birey olarak tanimlanmustir. Zamanin alagl, baska bir canliyta carpisma,
baska bir tlrtin bireylerinin sayica daha ¢ok oldugu bir bélgede bulunma, dogum yapma
gibi olaylar enerji yitirmelerine yolagar. BREVE, miizige sdyle uygulanmaktachr: Ug canli
tartine l¢ ayn tinl {perdeli bir enstriiman sesi, kus sakimasi, giriltli sesi} verilmistir.
Cesitli olaylar ses sentezini tetikler; &rnegin beslenme, yere inme, vb. Yaraticilan,
BREVE’in miiziksel sonuglann: ‘karmasik ve siiriikleyici’ olarak nitelendirmiglerdir.*

Rodney Berry, olusturdugu “Feeping Creatures” adh etlilesimli sanal ortami soyle
anlatmaktadir: “Yapay organizmalarnn olusturdugu bir poplilasyon i¢eriyor. Bu canlilann
eviimlesmeleri ve etkilesimlerincden sirekli olarak mizik ve video Uretiliyor. [...] Bu tlr
bir galisma, sanatglya estetik deneyimin yaraticisi olma roliinden bir adim disan ¢ikarak
daha ¢olk isleyicisi ya da avci—toplayicist olma sanst sunuyor. [...] Herbir canlinin kromo-
zomunda bir dizi miziksel perde bulunur. Canhlar eglerini miiziksel araliklar
karsilastirarak segerler, daha sonra herbir ebeveynin perde listesi yavrusuna gecerek yeni
bir kromozom ya da ezgi olusturur. Ritim, beslenme zindiriyle gecer. Sonug, streldi, kat-
manl bir muziksel hlcreler agi, evrimlesen bir ‘sessel dogadtesi’dir.”*

“Sanatsal anlatimin teme! bir hedefi, alulda bir anda tasarlanamayacak anlamli yapilar
yaratmak, yipranmis formilleri ve sikic tarzlan yinelemekten kacinmaktir” diyen Palle
Dahlstedt ve Mats G. Nordahl, “Living Melodies” adh kompozisyon programlarini sdyle
tanitmaktadirtar: “Living Melodies dinyasi, kare biciminde bir kafes yapisindadir.
Gozlerde bulunan canhlar herbir zaman adiminda sekiz farkh ydne dogru bir adim gide-
bilirler. Ekosistemdeki toplam enerji sabit tutulur, dolayisiyla canbilann zamarun akist,
eslesme, sarlki sdyleme, vb ile tlkettikleri tim enerji bulunduklan bélgenin bir yerine
yine yiyecek olaralk firlatilir. Buradaki canlilarin genomilar iki bélimden olusmaktadir: bir
ses genomu ve bir prosediir genomu. Hem ses liretirken hem de dinlerken kullanilan ses
genomu, canlinin ‘favori’ perdelerinin bir listesini igerir. Canlinin dinlemeyi en ok
sevdigi illk perde, aym zamanda canlimin tiirlini belirleyen perdedir. Perde listesi boyun-
ca, belli bir fonlksiyona gdre begeni azalir. Hareket ve ses lretimini ayarlayan prosedir




genomu ise ‘yurd, ddn, dinlen, sarki sdyle’ gibi komutlar igerir. Iki genomun da evrim
strecinde uzunluklannin degismesine izin verilmistir.

Popllasyonun eylemleri miizige sdyle dontstlrtlir: Canlilar genlerindeki nota
numarasini seslendirir. Bu nota numarast, mutlak bir perde olarak ya da bir aralik olarak
kullanilabilir. Aralik olarak kullaniigr iki yolla olabilir: herhangi bir canlinin en son
seslendirdigi perdeye gdre, ya da kendi tlriindeki bir canlinin en son seslendirdigi per-
deye gdre hesaplanarak.

Tasarlach@immiz diinyadaki canlilar es bulmak igin ses cikarmak zorundadir. Eslesme
cagnlari iletisimin en eski bigimi olabilir ve tim muziksel anlatimin gikis noktas: olabilir.
Eslesme sinyallerinin evrimi, sabit ama gdrebilen disilerin ¢cagnlarinin gdremeyen erkek-
leri bulundukiarn yere ydnlendirebilmek igin evrimlesti§i Werner ve Dyer'in ¢alismasi gibi
erken yapay yasam deneylerinde de giindeme gelmistir.

Kus sesi bi¢imindeki eslesme cagnlan, Clement Janequin gibi rénesans besteci-
lerinden Beethoven'a ve Olivier Messiaen'a kadar gol sayida besteci tarafindan
kullaniimistir. Burada gagrnilanin yaimzca bazilannt degil, tim ekosistemde olusan sesi kul-
laniyoruz. Bunu Messiaen’in Oiseaux Exotiques’indeki Baltimore, California, ¢in ve
Malezya'da yasayan kuslann ekolojik bakimdan gerqeklesme oclasihgl pek olmayan
eszamanl varoluslanyla karsilastirabiliriz. "'

Sonug

Bu makalede, bilgisayar destekli kompozisyon galismalarnmn baslangicindan bugiine
dek kullanitan ydntemlere deginildikten sonra, bu alandaki yeni y&nelimler daha genis
bir bicimde ele alinrmstir.

‘Deneyse!’ kompozisyon Uzerinde calisan besteci ve arastincilann, yaraticlik gibi
onemli dgelerin agirligini arttina yontemlere yénelmeler, bu alanda ortaya konan {rdn-
lerin sanatsal ydniniin gittikce daha qok Gnemsendiginin de bir gdstergesidir. Bunun
yanisira, kompozisyon amagli bilgisayar programlari, bu programlar yardimiyla yapilan
kompozisyonlarda besteci, programci, kullanici ve bilgisayann rollerini zaman zaman
glindeme getirmistir. Sdzgelimi, program uygulama sirasinda sonucu ¢ok degistirebile-
cek sayl ve nitelikte parametrelerin ayarlanmasina izin verecek sekilde tasarlanmigsa,
kullanicinin da besteci islevinde oldugu séylenebilir. Bu uygulamalarnn, kompozisyon
kavramu ve dlislincesine daha ¢okydnli bir balas kazandirdigi da bir gergektir. Ancak tiim
bu tartismalarin Stesinde dikkate alinmasi gereken nokta, sanatsal ve bilimsel disiplinler
arasinda konuyla ilgili olarak gittikge yogunfasan ve dnemli sonuglar veren bir isbirliginin
olusmasidir. Bilimsel ydntem wve arastirmalann sanatsal gelisme ve yeniliklerin
olusmasina katkida bulunmasi, yasadigimiz ¢agin geregiyle ortlisen bir yaklagim olarak
yayginlasmay strdidrmelidir.
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