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i" 5UMMARY i
In this paper, methods of computer aided eomposition throughout the histodeill growth of computer

musie as well as the new directions in this field are surveyed. Fol/owing an examination of the eoneept of
'algorUhmie composition', main approaches to computer aided composition are classified and examplified.

Brief explanations of methods collaborMed by varjous topics such as artifidal intelligence, fractals, iterated

funet/ons, neural networks, Markov chains, eel/u/ar automata and genetic a/gorithms are given, outlining

notable examp/es ofpast and current research in this field.
L ~

Geçtiğimiz yüzyıl içinde, sesin dijitalortamda kaydının gerçekleştirilebilmesive bil

gisayarların işlem hızı ve bellek kapasitelerinin giderek artması gibi gelişmelersonucun

da, ses üzerinde çeşitli işlemlerin yapılabilmesi bakımından neredeyse sınırsız denebile

cek olanaldar doğmuştur. Bu olanaklar kayıt teknolojisi: ve ses işleme tekniklerindeki

gelişmelerin ötesinde, bilgisayarın 'müziğin yaratılması' sürecinde kullanılmasınayöne

lik araştırmalarada ivme kazandırmıştır.

Bilgisayarlı müzik sistemlerinin öncülerinden f. Richard Moore, bilgisayar

müziğinindünü ve bugününü incelediği bir makalesinde bu alanın ortaya çıkışı ile francis

Bacon'ın bir romanındaki düşlem arasındaki ilginç 'Iişkiyi şöyle anlatmaktadır: "francis

Bacon, döneminin yargılarından ıfarklı bir düşünceyle, 'bilginin temelinin doğaya ilişkin

gözlemlere dayanması gerektiğini' belirterek modern bilimin gelişmesine uyarıcı bir

katkıda bulunmuştu. Bacon'ın 1626'da, ölümündeniki yıl önce yazdığı The New

Atfantis' adlı roman, bugün bilimkurgu olarak tanımJanan türdeki ilk yapıt olarak kabul

edilir. Yapıtta Atlantik Okyanusu'nun biryerinde gemi kazası geçiren denizcilerin düşse!

bir adada karşılaştıkları bir toplum anlatılmaktadır. Denizcilere adadaki 'harikalar'

gezdirildikçe, Bacon, üzerinde araştırmayapılan doğanın çeşitli özelliklerini betimler. Bu

'araştırma bölgeleri'nin birinden şöyle sözedilmektedir:

'Her türlü sesi ve üretimini uyguladığımızve sergilediğimizses evlerimiz var. Çeyrek

seslerden ve daha küçük ses dilimlerinden oluşan, sizde olmayan armonile-rimiz var. [ ...]

Kısa sesleri geniş ve derin olarak, benzer biçimde geniş sesleri kısaıtılmış ve keskin olarak

simgeliyoruz. Her türlü artikülasyonlu sesi, harfi, yara-tıkların ve kuşların seslerini ve

notalannı simgeliyoruz. l...] Aynı zamanda, çok çeşitli tuhaf ve yapay yankılar elde edi

yoruz: [...] bazıları aslından daha şiddetli yansıyan, bazılan sesteki harfleri l ... ] dönüşüme
uğratan. Ayrıca sesleri kutular ve borularla tuhaf hatlar ve uzaklıklar boyunca iletmek için

yöntemlerimiz var.'

The New Atfantis'ten alınan bu paragrafta Bacon, ilk olarak günümüzden yaklaşık 50
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yıl önce üniversitelerde ve araştırma laboratuvarıarında, olağanüstü çalgıların düşünü

kuran insanlar tarafından yaratılan 'bilgisayar müziği' adlı modern ajanı hemen hemen

'mükemmel' bir yakınlıkta betimlemiştir. Bacon'ın düşlerinden çoğunun gerçekleşmesi

yüzyıllar sürmüştür. A.G. Beli 19. yüzyılda telefon olarak bilinen 'sesleri kutular ve boru

larla tuhaf hatlar ve uzaklıklar boyunca iletme yöntemi'ni bulmuştur. 'Çeşitli tuhaf ve

yapay yankılar'ınelde edilemediğimodern kayıt stüdyoları düşünülemez.Phase vocoder

(ses kodlayıcı) gibi bilgisayar müziği teknikleri, 'kısa sesleri geniş ve derin, geniş sesleri

kısa ve keskin olarak simgelememize' izin vermektedir. "i

Moore'a göre Bacon'ın en önemli düşü, "her türlü sesi ve üretimini uygulayabilmek

ve sergileyebilmek" olmuştur.

'AIgorltmlk Kompozisyon' Kanarnı

Müziğin oluşturulmasında bilgisayar, sesi sentezlemek, müzik parçasının yapısını

belirlemek, ya da hem yapıyı belirlemek hem de sesi sentezlemek için kullanılabiimek

tedir. Kompozisyon (besteleme) sürecinde bilgisayarın kullanılması, kompozisyon

sürecinin algoritmatarla anlatılmaya uygun özellikler taşımasının beklenen bir sonucu

olarak ortaya çıkmıştır. (Algoritma, izlendiğindebeJli bir işi yerine getiren sonlu sayıda ve

iyi tanımlanmış komutlar dizisidir. l
) Bu uygulamayla birlikte yerleşen 'algoritmik kom

pozisyon' kavramı için getirilen bazı tanımlar şunlardır:

"Algoritmik kompozisyon, müzik besteleme sürecine rijit, iyi tanımlı bir algoritmanın

uygulanmasıdır."3

"Algoritmik kompozisyon müziksel kısımları (şeyleri, ögeleri) bir bütün (kompozis

yon) haline getirme sorununu (işini) [sonlu sayıda adımda] çözmek (başarmak) için bir

dizi (küme) kural (komutlar, işlemler)* olarak tanımlanabilir.,,4

"Otomatikleştirilmiş (automated) kompozisyon, en az insan müdahalesiyle müzik

yapmak için bazı formel süreçlerin kullanılması süreci anlamına gelir. ,,5

Algoritmik kompozisyon, bilgisayarın kompozisyonda kullanılmasına koşut olarak

ortaya çıkmış bir adlandırma olmakla birlikte, algoritmanın niteliğine ve karmaşıklığına

da bağlı olmak koşuluyla, algoritmik yöntemlerle müzik yapmak için bilgisayarın her

zaman gerekli olmadığını da bu noktada belirtmek gerekir. Schönberg'in oniki ses

tekniğinden diziselliğe ulaşan Webem ve ardılları algoritmik kompozisyon yapıyorlardı:

Bilindiği gibi, dizisel teknikte müzik perde, süre, şiddet, tını gibi parametrelerine

ayrılarak her biri ayrı ayrı kontrol edilir. Her bir parametrenin alabileceği değerlerin per

mütasyonlarıseçilerek bir dizi oluşturulur. Parametre değerleri de bu diziye ya da onun

dönüşümleriyletüretilen dizilere göre değiştirilir.

Formel teknikler ve kurala dayalı yöntemler çok daha erken dönemlerde de

kullanılmıştır: 15. yüzyılda ritmik desenler 'izoritmik motefierde sistematik biçimde kul

lanılıyordu. Guillaume Dufay kompozisyonlarının yapısını belirlerken altın oranı kul

lanmış, kompozisyonlarından birinin değişik bölümlerinin temposunu bir katedralin

boyutlarından tÜretmiştir.
ô
Otomatil<leştirilmişkompozisyonun 'rastlantı'ya dayalı yalın

bir örneği Mozart'ın 1787'de bestelediğiMusi1<aJisches Würfefspief (müziksel zar oyunu)
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adlı parçadır. Parça, zar atılarak seçilen bağımsız ölçülerin ardarda sıralanmasından

oluşuyordu.Sekiz atış sonunda ilk cümle belirleniyordu. 7

Modern bestecilerin bilgisayar kullanmadan yaptıkları bazı algoritmik kompozisyon

lara örnek olarak John Cage'in "Reunion "ı ve Ron Peııegrino'nun "Metabiosis" sayılabilir.

Reunion, fotoreseptörler ile donatılmış bir satranç tahtası üzerinde satranç oynanarak icra

edilmek üzere tasarlanmış bir parçadır. Oyuncuların hamleleri, sesleri tetikler; böylece

parça her icra edilişinde farklı olur.s Metabiosis, bir performans odasına yerleştirilmiş

mercekler, bir ışık kaynağı, fotodirençlerle kaplı duvarlar ve analog ses sentezteyicileri

içermektedir. Hava akımına duyarlı mercekler hareket ettiğinde, üzerlerine verilen ışık

odanın değişik yerlerine düşmekte, böylece fotodirençlerden analog sentezleyicilere

kontrol voltajı olarak aktarılan enerji değişimlerine bağlı olarak frekans, genlik ve tını

değişimleri tetiklenmektedir. Değişiklikleri sağlayan, her bir dinleyicinin performans

alanına girmesi ve çıkması sırasında oluşturduğuhava akımlarıdır.
9

Yukarıda örnekleri verilen ayrıcalıklı durumlar olmakla birlikte, günümüzdeki uygula

mada 'algoritmik kompozisyon' dendiğinde hemen hemen her zaman bilgisayarın yer

aldığı bir kompozisyon süreci sözkonusudur.

Aşağıdaki iki altbölümde sırasıyla, bilgisayar destekli kompozisyonun ortaya

çıkışından bugüne kadar kullanılan yöntemler ve günümüzde yaygınlaşan yöntemlere

değinilmiştir.Ancak, geçmişte uygulanan yöntemlerden bazılarının bugün de yeni teknik

olanaklarla uygulandığını ve geliştirilmeyeçalışıldığını,yeni yöntemlerden bazılarınında

kuramsal gelişiminin çok önceden başladığını eklemek gerekir.

Günümüze Kadar Kullamlan Yöntemler
Lejaren Hitler'ın, Leonard Isaaeson ve Robert Baker ile birlikte ilk kez bilgisayarla kom

pozisyon yapan kişi olduğu bilinmektedir. 1957'de Hiller, IlIinois Üniversitesi'nde bir

Univac bilgisayarıyla bestelediği, "Yaylı dörtlü için lIliac Süiti"ni yayınlamıştır.Lo Bu

çalışma, bilgisayarda 'j<ompoziyon sürecinin kendisini otomatikleştirmeyi' amaçlaması

bakımından, bilgisayarın 'insanın yürüttüğü kompozisyon sürecine yardımcı' olarak kul

lanıldığı (ör. lannis Xenakis'in ilk çalışmaları) yaklaşımdanayrılmaktadır."

Kompozisyon sürecinin kendisini otomatikleştirmeyeyönelik deneyler, (1) bestecinin

mÜZiği yaratma sürecini doğrudan doğruya, bazıları yapay zeka yöntemlerine giren algo

ritmalarla gerçekleştirme çalışmaları; (2) amacı bestecinin akıl yürütme sürecini simüle

etmek olmayan, müzik kuramı dışından kaynak materyal alan çalışmalar olarak iki grup

ta incelenebilir.

Birinci gruba giren çalışmaların bir örneği, William Schottstaedt'in otomatik 'tür kon

trpuanı' (bire karşı bir, bire karşı iki, vb) programıdır. Schottstaedt. programın yazdığı

kontrpuanı Fux'un Gradus ad Parnassum'undaki kurallara dayandırmıştı. Program, Ulidya

modunda kadansın yakınında tritandan kaçınmak" ve "koşut beşlilere izin verilmemesi"

gibi yaklaşık 75 kadar kural içeriyordu.
ıı

Kemal Ebcioğlu, J.S. Bach biçeminde dört partlı koraııer oluşturan CHüRAL adlı bir

program yazmıştı. Program, kararlarını vermek için 350 kurala ek olarak Schenker ana-
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lizi ilkelerinin bir özetine de başvuruyordu.
13

David Cope'un 1991 'de gerçekleştirdiği EMI (Experiments in Musical Intelligence)

projesi, çeşitli bestecilerin müzik biçemlerini ve biçemsel yinelemelerini anlamaya OOak

lanmıştı. EMI, girdi olarak verilen en az iki yapıttan desen karşılaştırmayöntemiyle elde

ettiği 'imza'ları yeni parçalar üretmek için kullanıyordu.i" 'Örneklerden öğrenen' sistem

lerin en yaygın türü olan "yapay nöron ağları"nın ise, daha çok çeşitli caz biçemlerinde

doğaçlamayapma amacıyla kullanıldığı çok sayıda araştırma yapılmıştır.

ikinci grupta Iistelenebilecek çalışmalarda kullanılan başlıca materyal ve yöntemler

arasında kaotik sistemler ve fraktalıar, hücresel otornatonlar, yaklaşımı! fonksiyonlar, bi

yolojik yapılar ve süreçler sayılabilir. Yapay nöron ağları, Markov zincirleri ve GAT (gen

erate-and-test) gibi yöntemler de her iki grupta yeralabiJen yöntemlere örnek olarak ve

rilebilir. Rastlantısallık, kullanılan yöntemin özelliğinegöre çeşitli d üzeylerde olabilmek

te, ya da isteğe bağlı olarak eklenebilmektedir. Bunun yanısıra, çok sayıda uygulama,

sesle ilgili olmayan fiziksel/matematiksel sistemlerin, doğadaki fenomenlerin vb verileri

ni sese ve müziğe dönüştürme anlamını taşıyan "sonifıkasyon" (İng. sonification; "ses

selleştirme" olarak çevrilebilir) örnekleridir. Cage, "Atlas edipNcaUs" (1961) adlı

parçasını gökyüzü haritalarından türetmiş; Charles Dodge, "Earth's Magnetic Field')

(1970) dünyanın manyetik alanındaki salınımların ölçümlerini bilgisayara aldararak

yapmıştır. Sonifikasyonun basit bir örneği, grafiğin sese dönüştürülerek müzik haline

getirilmesidir. Genelolarak, grafiğin çizildiği düzlem bir zaman-frekans düzlemi gibi

düşünülerekpiksellerin dikey konumu sesin frekans değerini, yatay konumu hangi anda

bulunduğunu, rengi ise şiddet değerini belirler.

Müziksel yapılar ile benzerlikleri keşfedilen fraktal (=kırık, parçalı; kesirli boyutu olan)

yapıların en belirleyici özelliklerinden biri, "kendine benzerlik"tir (self-simi/arity). Bu, bir

yapının çol< değişik ölçeklerde ve değişik büyüklüklerde yinelenen, kendisine çok ben

zeyen, bazen de (doğrusal fraktaııarda) tümüyle aynı olan kopyalarını içermesi anlamına

gelir. Bunun gözlenmesi, bilgisayarla hesaplanarak çizilmesi ile olanaklı hale gelmiştir:

Benoit Mandelbrot, ilk kez fraktal sistem formüııerinin bilgisayar grafiklerini elde

etmiştir.IS Kendine benzerlik özelliği gösteren yapılar doğadavarolduğugibi, müzikte de

bulunmaktadır.Larry Solomon, "Cantor tarağı" ile Beethoven'ın i numaralı Ecossaise'i ve

"Sierpinski üçgeni" ile Beethoven'ın Op.28 piyano sonatının 3. bölümü arasındaki

yapısal benzerlikleri örnek olarak vermektedir. 16 Cantus firmus'un ritmik arttırma/azaltma

ile dönüştürülmüş kopyalarını kullanarak çeşitli ölçeklerde kendine benzerliğin çarpıcı

örneklerini veren J.s. Bach'ın döneminden önce de, kısa bir ezgisel motiften, bir yapıtın

herbir bölümünün tonalitelerini türetme gibi uygulamalar bulunmaktaydı.17

Kendine benzerlik özelliğinin görüldüğü fraktal yapıların müziksel bakımdan özel

bir örneği, "pembe gürültü" olarak da bilinen "I/f gürültüsü"dür. 1/f gürültüsü, herbir

oktav başına eşit spektral güç içeren gürültü tipidir. 1978'de Richard F, Voss ve John R.
Clarke birçok müzik parçasının ses verilerinin spektral yoğunluğunu inceleyerek müziğin

l/f gürültüsüne benzer bir yapı gösterdiğini ortaya koymuşlardır.

Bu ilişkilerin farkedilmesiyle, fraktal sistem formüllerini kompozisyon amacıyla kullan-
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ma düşüncesi doğmuştur. Voss ve Clarke, elde ettikleri bulgulardan yola çıkarak bir lif
gürültü üretecini perde seçici birim olarak kullandıkları kompozisyonlar yapmışlardır.

18

Fraktal sistem formüllerinin l<.ompozisyona uygulanış yöntemleri genellikle çıktı

değerlerinin müziksel parametre değerleriyle, hesaplanma sırasına göre eşleştirilmesini

temel almaktadır. Robert Greenhouse'un "The Well-Tempered Fracta!" adlı programı

bunun ilk örneklerindendir.

Markov zincirleri. gelecekteki bir olayın olasılığmm geçmişteki bir ya da daha çok

olayın gerçekleşmedurumuyla belirlendiği olasılık sistemleri, ya da çıktıların daha önce

ki belli sayıda çıktıya bağlı olduğu kesintili (ayrık) sistemle(o olarak tanımlanabilir.Sonraki

durumun belirlenmesi için geçmişe doğru kaç durumun gözönüne alındığı, Markov zin

cirinin derecesini belirler. (N. dereceden bir Markov zinciri, N+ 1 boyutlu bir olasılık tablo

suna karşıdüşen bir geçiş matrisiyle gösterilebilir.) Durumlar, ezgi üretmek için perdeleri,

ya da ritmik desenler üretmek için süreleri simgeleyebilir. ikinci ve daha üst dereceden

Markov zinciri çıktılarının müziksel açıdan ilginç olduğu saptanmıştır.

GAT (generate-and-test) yöntemi, önce bir parametre için rastgele bir değer üret

meye ve ona birçok test uygulamaya dayanır. E.ğer bu değer bütün testleri geçerse çıktı

olarak seçilir, geçemezse yeni bir değer üretilir ve işlem böylece sürer. Bu yöntemi Hiller

da kullanmıştır.
21

Yaklaşımlı fonksiyon sistemleri, matematiksel denklemlerin verdiği sonuçları yine bu

denklemlerin girdileri olacak biçimde geri besleyerek hesaplama sürecinin uygulandığı

dinamik denklem sistemleridir. Bu tür sistemlerin davranışının kompozisyon algorit

malarmda kullanılabilirliği birçok bestecinin ilgisini çekmiştir.ız

Biyolojiden esinlenen bir yöntem de "genetik müzik" bestelernede kullanılmaktadır.

DNA'nın (deoxyribonudeic acid) dört tip baz molekülünün (adenin, timin, sitozin,

guanin) ve oluşturdukları aminoasitlerin, proteinlerin özellikleri ve müziksel yapılarla

ilişkileri araştırılarak bestelenen müziğe genetik müzik ya da DNA müziği denmektedir.

Genetik ve müziksel yapılar arasında, her ikisinin de ı Ifgüç spektrumu sergilemesi, DNA

kodlarındanyapılan müziğin kulağa doğal gelmesi gibi ilginç benzerlikler bulunmaktadır.

Douglas Hofstadter, genetik ve müziksel yapıları birbirine şöyle benzetmiştir: UmRNA'yı

(messenger ribonudeic acid) uzun bir manyetik kayıt bandı gibi, ribozomu ise bir

kasetçalar gibi düşünün.I... ] Bir mRNA 'bandı' bir ribozomun 'çalıcı kafasından'geçerken

seslendirilen notalar 'aminoasitler ve oluşturdukları müzik parçaları 'proteinlerdir."u

Hofstadter, "her ikisinin de gerçek anlamları bileşimlerindeyatan doğrusal ardışık öge

lerden oluşması" nedeniyle proteinlerin karmaşık örgülerini ve onları kodlayan DNA'ları

müzikle anlatmanın doğal bir yololduğunu belirtmiştir.
24

DNA kodlarından müziğin sentezlenmesinde kullanılan bir yöntem, baz molekül

lerinin üçerli gruplar halinde birleşerek oluşturdukları 64 'kodon'u fiziksel özelliklerine

göre değişikmüzik parametreleriyle eşleştirmektir.
25 John Dunn ve Mary A. Clark, amino

asitierin moleküler ağırlık, hacim ve yeraldıkları biyokimyasal kategori gibi özelliklerini

perde ve diğer parametreleri seçme amacıyla kullanmışlardır.
26 Besteci Susan Alexjander

ve biyolog David Deamer ise baz moleküllerinin moleküler titreşimlerinin hızlarını
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kızılötesi spektrofotometre kullanarak ölçmüşler, buldukları frekansları ardarda oktav

aktarımlarıyla işitilebilir frekans bölgesine aktarara1<, kromaları değiştirmeden, mikroto

nal bir sistem içerisinde kullanmışlardJr.
ı7

Dunn, deneysel müziğin geniş dinleyici kitlesi tarafından kolay alışılamamasının

nedeni olarak gördüğü, tarih boyunca evrimleşmişbir müzik kültürü üzerine oturmada

ki eksikliğini, insanın kendi yapısını oluşturan DNA kodlarıyla anlamlı bir yapı

kazandırarak gidermeyi hedeflemektedir. Dunn ve Clark, sanatsal düzeyi yüksek bir

müzik yapmanın yanısıra "doğanın derin yapısındaki estetik örüntünün ampirik bir

kanıtını da sunmayı amaçladıklarını"belirtmektedirler. 1B

2001 'de Bob L. Sturm, parçacık (quantum) fiziğinde parçaeıkiarın dalga gibi de

davranabilme özelliğinin yanısıra, hem parçacık mekaniğinde hem de zaman-frekans

analizinde fourier dönüşümlerinin kullanılması, dolayısıyla Heisenberg'in belirsizlik

ilkesinin sözkonusu olması gibi ortak yönlerden esinlenerek dinamik parçacık sistemi

simülasyonlarından ses sentezi ve algoritmik kompozisyon yapılabileceğini

göstermiştir,29

Günümüzde YaygınlaşanYöntemler

Günümüzde, önceki aftbölümde değinilen yöntemlere oranla daha çok ağırlık veril

meye başlanan yöntemler olan "hücresel otomatonlar" ve "genetik algoritmalar", "yapay

yaşam" adlı kategoride yeralmaktadır.

Yapay yaşam, organik olmayan organizmalar ve doğadaki yapının ötesinde yaşam

benzeri davranışlar üzerindeki çalışmalara verilen addır.
3o

Biyologların doğanın

davranışını inceleyen biyolojik davranış araştırmaları ile bilgisayar bilimcilerin yeni ve

daha iyi programlama yöntemi arayışlarının gittikçe kesişmesi ile gündeme gelen bu

çalışmalar, bugün çok çeşitli bilimsel ve sanatsal disiplinlerin çalışma alanına da girmiş

durumdadır.

"Evrimsel sanat" kavramı, yapay yaşam ve özellilde genetik algorİtmalar ile birlikte

ortaya çıkmıştır. Bilgisayar yardımıyla üretilen bir sanat formu olan evrimsel sanatta

temel düşünce, sanatçının bir yapıtın gelişimini 'doğal ayıklanma' sürecine benzer bir

dizi 'seçme' işleminden geçirerek kontrol edebilmesidir. Ebeveyn modele mutasyon,

melezleme gibi işlemlerin ardarda uygulandığı evrimsel bir süreçle geliştirilen model

sözgelimi resim, bir heykelin üç boyutlu modeli ya da müziksel bir yapı (ör. müziğin

planı, motifleri, vb) olabilir.

Hücresel otomatonlar ve genetik algoritmalara değinmeden önce, yapay yaşamın

"emergence (=ortaya çıkma; başgösterme)" denen önemli bir özelliğini tanımlamak

gerekiyor. Stewart Dean, emergence'ı "birşey, onu oluşturan kısımların toplamından

fazla birşeyolduğunda elde edilen/ortaya çıkan şey/özellik" olarak açıklıyorve şu örnek

leri veriyor: "Bu gezegendeki, bildiğimiz en uç emergence örneği yaşamdır. Biz

parçalarımızın toplamından daha fazlasıyız. Bir insanın yarısı, diğer yarısı olmadan

işlemezama bütün olarak çok karmaşıkdavranış becerisine sahibiz. ,,32 "İnsanın düşünme

süreci beyni oluşturan tüm hücrelere dayanır. Tek bir hücre için düşünme eylemi tanımlı
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değildir; yapısında barındırdığı 'kurallara' bağlı işlevler gösterir. Ancak diğerleriyle

birleşimi sonucu, karmaşıksonuçlar üretmede kendi rolünü yerine getirir. Bu aynı zaman

da hücresel otomatonların da dayandığı kuramdır.n33 E.R. Miranda da emergence

konusunu şöyle tanımlıyor: "Grubun birçok ögesinin etkileşimi sonucunda ortaya çıkan

grup davranışı. Birey konumundaki bu ögelerin davranışları, etkileşimleriyleortaya çıkan

davranıştan çok daha basittir."34 Miranda, yine konuyla ilgili bir kavram olan "adaptif

oyunlar"a da şöyle değinmektedir: "Bu terim, zamanla evrimleşen ve adapte olan sis

temlerle ilişkilidir. Psikoloji, bilgisayar bilimleri, ekonomi, biyoloji, nöroloji gibi alanlar,

adaptif sistemleri yöneten mekanizmalar hakkındadaha derin bir anlayışın kazanılmasına

dayanır. Bu sistemlerin ortak bir özelliği, birçok basit kısmın etkileşiminden ortaya çıkan

(emerge) organize davranıştır.n35

Yapay yaşamda 'ortam' bilgisayarın içinde tasarlanır. Doğadaki, atomların yararlı

bileşimler oluşturması için bekleme sürecinin yerini, birtakım canlılar ya da hücreler ile

izleyecekleri bir dizi kuralın yaratılması alır. Eğer bu canlıların üreme, mutasyona uğrarna

gibi özellıikleri varsa ve yeterince karmaşık iseler evrimleşeceklerdir. Sonuçta ya

popÜıasyon yokolur ya da ortamda yaşamın sürebileceği bir çözüme ulaşılır.
36 Ortamda

ya da ekosistemde gerçekleşen evrimsel süreç bir matematiksel problemin çözümünü

simgeleyebileceğigibi, bir müzik parçasının bestelenme sürecini de simgeleyebilir.

Otomaton, davranışı (çıktısı) güncel girdilerin doğrudan değil, bir ölçüde girdilerin

geçmişine de bağlı bir sonucu olan tüm makinalara verilen addır.
37 Hücresel otomatan

lar, davranışları konumsal bir ilişki bakımından tümüyle tanımlanmışkesintili sistemlerdir.

Bir hücresel otomaton, stilize bir evren olarak düşünülebilir.Uzay, tekbiçimli bir [n boyut

lu] ızgarayla (kafes yapısıyla) gösterilir. Gözlerdeki herbir hücre, belli büyüklükte bir veri

içerir. Zaman kesintili adımlarla Herler ve evrenin yasajan bir çizelgeyle gösterilir: her

zaman adımında hücre yeni durumunu komşulannındurumundan hesaplar. 38

Hücresel otornatanlar, kuramsalolarak 1940'Iarın sonunda John von Neumann ve

Stanislaw Ulam tarafından tanıtılmıştır. Uygulama açısından bir kilometre taşı ise

1960'ların sonunda John H. Conway'in "Yaşam Oyunu"nu geliştirmesidir.

Hücresel otomatonlann genel özellikleri şöyle özetlenebilir: Zaman ve uzayda gelişir;

kesintili bir simülasyon yöntemidir; zaman ve uzay kesintili adımlarla tanımlanır;

hücrelerin durumları da kesintilidir; hücreler tek boyutlu otomatonlar için bir doğru

boyunca, daha büyük boyutlular için o boyutta bir kafes yapısında dizilirler; herbir

hücrenin sergileyebileceğidurumlar sonlu sayıdadır; tüm hücreler özdeştir; bir hücrenin

gelecek durumu yalnızca kendisinin ve komşu hücrelerin şimdiki durumuna bağlıdır; her

bir hücrenin gelişimi kurallarla belirlenmiştir.39

Christopher Langton, bir hücrenin bir sonraki zaman adımında canlı olma olasılığı ile

otomatonun davranışı arasında bir ilişki bulmuştur. (Bu olasılığın değeri, sistemde değiş

tokuş edilen bilgi miktarının bir ölçüsü olarak da yorumlanabilir.) Olasılık 0.3'ün altında

ise sistem çok basit davranacaktır; yaratıcı olamayacak kadar fazla düzen içermektedir.

Sıfıra çok yakın ise tüm hücreler kısa süre içinde ölür. Biraz daha yukandaki değerler için

sistem periyodik desenler oluşturabilir. 0.3 ile 0.5 arasındaysa, sonuç herhangi bir
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yapının bulunamayacağı kadar fazla kaotiktir. Ancak O.3'e çok yakın kritik bir değer

aralığında, 'gerçek yaşam'a benzer özellikler gösteren bir sistem davranışı ortaya

çıkabilmektedir. Langton bu noktayı "kaosun kenarı" olarak adlandırmıştır.
40

Kompozisyonda kullanılmış bazı ünlü hücresel otomaton tipleri şunlardır:

Yaşam Oyunu: Canlı bir hücre, eğer iki ya da üç canlı komşusu varsa canlı kalır, diğer

koşullarda ölür. Ölü bir hücre, eğer tam üç canlı komşusu varsa canlanır. Cennetin

Bahçesi, 226 canlı hücre içeren özel bir Yaşam Oyunu desenidir. Özelliği, bir sonraki

adımda bu dağılımı oluşturacak hiçbir dağılımın olmamasıdır.4'

Demon Dönüşlü UZdyl: Her bir hücre, durum sırasayısı bakımından kendisinin şimdi

ki durumundan bir önceki durumda bulunan komşu hücreleri, bir sonraki zaman

adımında kendi durumuna getirir.4z

Miranda, CAMUS adını verdiği kompozisyon programındabu iki otomatonu birarada

kullanmıştır: Yaşam Oyunu otomatonu üç sesli akorları oluşturur, Demon Dönüşlü UZdyl
otomatonu ise 'orkestrasyonu' belirler. Herbir zaman adımında program kafesin solun

dan başlayıpsütunlar halinde yukarıdanaşağı tarayarak Yaşam Oyunu'nda karşılaştığı her

canlı hücrenin yatay ve dikey koordinatlarından akorun üç sesi arasındaki müziksel

aralıkları, Demon Dönüş(ü Uzayı'nın aynı koordinatlarında yeralan hücrenin durum

sırasayısından ise kullanılacak MIDI enstrümanınısaptar.

Miranda'nın Chaosynth'i43 ve Vaidhyanathan'ın (et aL.) ca'sl44 da hücresel otomaton

larla granüler ses sentezinin birarada kullanıldığı sistemlerdir.

DNA kodlannın sonifikasyonuyla ilgili olan "genetik müzik"ten farklı anlamda olan

"genetik algoıitma müziği", evrimsel süreçlerle kompozisyon yapılmasını anlatan bir

adlandırmadır. Genetik algoritmaların temel ilkelerini ilk kez John H. Holland, 1975'te

yayınladığı "Adaptation in Natural and Artitidal Systems" adlı kitabında ortaya

koymuştur.

Genetik algoritmalar, arama ve optimizasyon problemlerini çözmek için kullanılan

adaptif yöntemlerdir. Biyolojik organizmaların genetik süreçlerine dayanırlar. Doğal

popülasyonlar birçok kuşak boyunca doğal ayıklanma ve en uygun olanın yaşamını

sürdürmesi ilkeleriyle evrimleşirler. Bu süreci taklit eden genetik algoritmalar, eğer

uygun bir şekilde kodlanırlarsa,gerçek dünyadaki problemlere çözümler 'evrimleştire

bilirler' ..s

Genetik algoritmaların hem etkili arama yöntemleri olarak, hem de yaratlCllıkla ilgili

konularda gerekli olan 'çok sayıda çözüm bulma' kapasiteleriyle, müziksel uygulamalar

da kullanılmak için iyi bir adayolduğu belirtilmiştir.
46

Genetik algoritmaları kompozisyona uygulamak için gerekli ortam şöyle kurulur:

Önce popülasyonun simgelediği müziksel nesnelerin olası kombinasyonlan, anlamlı

olanlarla sınırlanır. Yoksa ezgisel, ritmik ya da armonik olasılıkların oluşturduğu "arama

uzayı" başedilemez bir hale gelir. Algoritmanın başanyla sürdürülmesiyle kompozis

yonun evrimleşmesi için olası yolları tanımlayan bir dizi kural belirlenir. Kurallara ne kadar

uyulabildiğini ölçen bir uygunluk (fitness) fonkSiyonu, bir bireyin sonraki kuşakta hayatta

kalıp kalamayacağına karar verir. Önceden belirlenmiş bir sonlanma koşulu
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sağlandığında işlem sona erer.47

Seçimleri uygunluk fonksiyonu yerine insanın yaptığı genetik algoritmalara

"etkileşimli genetik algoritma" adı verilmektedir. Ancak bu yöntemin, besteeinin tüm

potansiyel çözümleri dinleme wrunluluğu nedeniyle pratik olmadığı bildirilmiştir.

Homer ve Goldberg genetik algoritmalarıçol< basit ezgiler arasında tematik köprüler

üretmek, MCıntyre verilen bir ezginin 4 parti i Barok biçemde armonizasyonu için kul

lanmıştır.
48

Lee Speetor ve Jon Klein'ın tasarladığı "BREVE", uçabilen üç farklı canlı türünün sürüler

halinde dolaştığı üç boyutlu bir dünya simülasyonudur. Herbir canlının genotipi belli bir

hareket formülü içermel<tedir. Canlıların hareketi, kendi türünün oluşturduğu sürülerde

yeralma, enerji kaynaklarınayönelme, yere çok yaklaştıklarındainerek bir süre dinlenme

gibi eğilimlerin bileşimlerindenoluşmaktadır. Genler sonraki kuşağa aktarılırken mutas

yon oluşabilmektedir. Yeni genotip, kendi türünün o anda varolan 'en iyi' (uygunluk

ölçüsüne en çok uyan) bireyinden alınır. Burada en iyi birey, yaşı ile enerjisinin çarpımı

en yüksek olan bireyolarak tanımlanmıştır. Zamanın akışı, başka bir canlıyla çarpışma,

başka bir türün bireylerinin sayıca daha çok olduğu bir bölgede bulunma, doğum yapma

gibi olaylar enerji yitirmelerine yolaçar. BREVE, mÜZiğe şöyle uygulanmaktadır: Üç canlı

türüne üç ayrı tım (perdeli bir enstrüman sesi, kuş şakıması, gürültü sesi) verilmiştir.

Çeşitli olaylar ses sentezini tetikler; örneğin beslenme, yere inme, vb. Yaratıcılan,

BREVE'in müziksel sonuçlarını 'karmaşık ve sürükleyici' olarak nitelendirmişlerdir.
49

Rodney Berry, oluşturduğu "Feeping Creatures" adlı etkileşimli sanalortamı şöyle

anlatmaktadır: "Yapay organizmaların oluşturduğu bir popülasyon içeriyor. Bu canlıların

evrimleşmeleri ve etkileşimlerindensürekli olarak müzik ve video üretiliyor. [...] Bu tür

bir çalışma, sanatçıya estetik deneyimin yaratlClsı olma rolünden bir adım dışarı çıkarak

daha çok işleyicisi ya da aVCl-toplayıcısıolma şansı sunuyor. l...] Herbir canlının kromo

zomunda bir dizi müziksel perde bulunur. Canlılar eşlerini müziksel aralıkları

karşılaştırarakseçerler, daha sonra herbir ebeveynin perde listesi yavrusuna geçerek yeni

bir kromozom ya da ezgi oluşturur. Ritim, beslenme zinciriyle geçer. Sonuç, sürekli, kat

manlı bir müziksel hücreler ağı, evrimleşen bir 'sessel doğaötesi'dir."so

"Sanatsal anlatımın temel bir hedefi, akılda bir anda tasarlanamayacak anlamlı yapılar

yaratmak, yıpranmış formülleri ve sıkıcı tarzları yinelemekten kaçınmaktır" diyen Palle

Dahlstedt ve Mats G. NordahI, "LivİngMelodies" adlı kompozisyon programlarınışöyle

tanıtmaktadırlar: "Living Melodies dünyası, kare biçiminde bir kafes yapısındadır.

Gözlerde bulunan canlılar herbir zaman adımında sekiz farklı yöne doğru bir adım gide

bilirler. Ekosistemdeki toplam enerjiı sabit tutulur, dolayısıyla canlıların zamanın akışı,

eşleşme, şarkı söyleme, vb ile tüketlikleri tüm enerji bulundukları bölgenin bir yerine

yine yiyecek olarak fırlatılır. Buradaki canlıların genomlan iki bölümden oluşmaktadır: bir

ses genomu ve bir prosedür genomu. Hem ses üretirken hem de dinlerken kullanılanses

genomu, canlının 'favori' perdelerinin bir listesini içerir. Canlının dinlemeyi en çok

sevdiği ilk perde, aynı zamanda canlının türünü belirleyen perdedir. Perde listesi boyun

ca, belli bir fonksiyona göre beğeni azalır. Hareket ve ses üretimini ayarlayan prosedür
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genomu ise 'yürü, dön, dinlen, şarkı söyle' gibi komutlar içerir. İki genomun da evrim

sürecinde uzunluklarının değişmesine izin verilmiştir.

Popülasyonun eylemleri müziğe şöyle dönüştürülür: Canlılar genlerindeki nota

numarasını seslendirir. Bu nota numarası, mutlak bir perde olarak ya da bir aralık olarak

kullanılabilir. Aralık olarak kuııanılışı iki yolla olabilir: herhangi bir canlının en son

seslendirdiği perdeye göre, ya da kendi türündeki bir canlının en son seslendirdiği per

deye göre hesaplanarak.

Tasarladığımız dünyadaki canlılar eş bulmak için ses çıkarmak zorundadır. E.şleşme

çağrılan iletişimin en eski biçimi olabilir ve tüm müziksel anlatımın çıkış noktası olabilir.

Eşleşme sinyallerinin evrimi, sabit ama görebilen dişilerin çağrılarınıngöremeyen erkek

leri bulundukları yere yönlendirebilmek için evrimleştiği Werner ve Dyer'ın çalışmasıgibi

erken yapay yaşam deneylerinde de gündeme gelmiştir.

Kuş sesi biçimindeki eşleşme çağrıları, Clement Janequin gibi rönesans besteci

lerinden Beethoven'a ve Olivier Messiaen'a kadar çok sayıda besteci tarafından

kullanılmıştır. Burada çağrıların yalnızca bazılarını değil, tüm ekosistemde oluşan sesi kul

lanıyoruz. Bunu Messiaen'in Qiseaux Exotiques'indeki Baltimore, California, Çin ve

Malezya'da yaşayan kuşların ekolojik bakımdan gerçekleşme olasılığı pek olmayan

eşzamanlı varoluşlarıyla karşılaştırabiliriz. "SI

Sonuç

Bu makalede, bilgisayar destekli kompozisyon çalışmalarının başlangıcından bugüne

dek kuııanılan yöntemlere değinildilden sonra, bu alandaki yeni yönelimler daha geniş

bir biçimde ele alınmıştır.

'Deneysel' kompozisyon üzerinde çalışan besteci ve araştırıcıların, yaratıcılık gibi

önemli ögelerin ağırlığını arttırıcı yöntemlere yönelmeleri, bu alanda ortaya konan ürün

lerin sanatsal yönünün gittikçe daha çok önemsendiğinin de bir göstergesidir. Bunun

yanısıra, kompozisyon amaçlı bilgisayar programları, bu programlar yardımıyla yapılan

kompozisyonlarda besteci. programcı, kuııanıcı ve bilgisayarın rollerini zaman zaman

gündeme getirmiştir. Sözgelimi, program uygulama sırasında sonucu çok değiştirebile

cek sayı ve nitelikte parametrelerin ayarlanmasına izin verecek şekilde tasarlanmıŞ5a,

kullanıcının da besteci işlevinde olduğu söylenebilir. Bu uygulamaların, kompozisyon

kavramı ve düşüncesinedaha çokyönlü bir bakış kazandırdığıda bir gerçektir. Ancak tüm

bu tartışmaların ötesinde dikkate alınması gereken nokta, sanatsal ve bilimsel disiplinler

arasında konuyla ilgili olarak gittikçe yoğunlaşanve önemli sonuçlar veren bir işbirliğinin

oluşmasıdır. Bilimsel yöntem ve araştırmaların sanatsal gelişme ve yeniliklerin

oluşmasına katkıda bulunması, yaşadığımız çağın gereğiyle örtüşen bir yaklaşım olarak

yaygınlaşmayı sürdürmelidir.
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