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Ozet

Balkan cografyasi, bu topraklari paylasan farklh kiiltiirlerin bir arada yasadig1 ortak bir kiiltiir
alani olusturmaktadir. Tuna’nin tarihi ve siyasi gegmisine taniklik etmis kiiciik bir ada olan
Adakale, 1970 yilinda Yugoslavya ve Romanya hiikiimetlerinin aldig1 kararla bir barajin
kurulmasi sonucu sahip oldugu kiiltiirel hazinesi ile birlikte Tuna’nin sular1 altinda kalmis ve
haritadan silinmistir.

Bu ¢alisma, stokastik analiz tekniklerinin temel olusturdugu Markov Zincirleri'ni kullanarak
sakli Adakale tiirkiilerinin yeniden canlandirarak bu bélgenin kiiltiir mirasin1 korumayi ve ortak
hafizaya aktarmay: hedeflemektedir. Ilk olarak Adakale’yi merkez alan cografya ile ilgili daha
once yapilmis derleme ¢alismalarindan yararlanarak, bolgede en ¢ok kullanilan makam yapilars,
temel ezgisel motifler ve ritim yapilar1 lizerinde g¢ahsilmistir. Ardindan, s6zii olup ezgisi
bulunmayan eserler icin Markov zinciri ile ezgi liretimi yapilmis; segilen bir ritmik yapu iistiine
uretilen ezginin yerlestirilmesi saglanmistir.
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polinom regresyon.
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Reconstruction of Adakale’s Hidden Songs Through Markov Chain-Based Stochastic
Method

Abstract

The Balkan geography constitutes a common culture area when different cultures that share
these lands live together. Adakale, a little insular that witnessed the historical and political post
of the Danube with its cultural treasure and disappeared from a map as a result of the
construction of a dam in 1970 with the decision taken by the governments of Yugoslavia and
Romania.

This study aims to conserve the cultural heritage of this region and transfer it to the collective
memory by reviving the hidden Adakale folk songs using Markov Chains based on stochastic
analysis techniques. Firstly, by making use of previous compilations on the geography centered
on Adakale, the most commonly used makam structures, basis melodic motifs and rhythm
structures in the region were studied. Then, a Markov chain was used to generate melodies for
works with lyrics but no tune and the melody was placed on a selected rhythmic structure.

Keywords: Adakale, Markov chains, algorithmic composition, reconstruction, polynomial
regression.
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Giris

Miizigin insanin disiince iiretim alani olarak goriilmesi ve ezgisel ve ritmik iiretimlerin bu
diislince iiretiminin dnemli ¢iktilar1 olarak addedilmesi ¢ok eski yillardan beri sanat ve kiiltiir
insanlarin1 dikkatini ¢ekmistir. Bu konuyla ilgili calismalar tarihin her safhasinda devam
etmistir. Guido D’Arezzo, 1026 yilinda “Micrologus” adl1 kitabinda sézlere bagh olarak notalar1
iretmeyi amagclayan bir besteleme yontemi kullanarak, miizikte algoritmik kompozisyon

calismalarinin en eski 6rneklerinden birini olusturmustur (Yal¢inkaya, 2004:13).

Bunun yaninda modern miizikolojinin kurulmasiyla beraber geleneksel miizik iiriinlerinin
toplumsal hafizanin en 6nemli kisimlarindan biri oldugu bilinciyle yapilan ¢alismalar, bu
tiriinlerin teorik ve kiiltiirel altyapilari araciligiyla toplumlarin ge¢mislerine 151k tutabilecegi
fikrini giiclendirmistir. Tuna nehri iizerindeki ¢ogunlugu Tiirklerden olusan Adakale’nin
geleneksel miizik kiiltiirii, Romanya ve Sirbistan arasinda ¢ok kiiltiirlii bir yasami temsil
etmesiyle, o bolgedeki toplumlarin ortak ge¢mislerine 1s1ik tutabilecek bir imkana sahiptir.
1970 yilinda bir baraj insa edilmesi nedeniyle Osmanl imparatorlugunun Tuna boylarindaki

son hatirasi olan Adakale, sular altinda kalmistir.

Bu c¢alisma, Adakale’'nin sakh tiirkiilerinin tekrar yapilandirilmasiyla Balkanlardaki ¢ok
kiiltiirli ortak hafizanin canlandirilarak gelecekteki ortak yasam kiiltiiriiniin zemininin
olusmasina katki yapmaya calismaktadir. TUBITAK 3005-Sosyal ve Beseri Bilimlerde Yenilikgi
Coziimler Arastirma Destek Programi tarafindan desteklenen 122G016 numarali bu proje,
Adakale ve cevresinde sakli kalmis seslerin makine 68renme yoOntemleriyle yeniden
yapilandirilmasini, kiiltiir mirasinin korunmasini ve gelecek kusaklara aktarilmasini

hedeflemektedir.

Adakale’nin Tarihgesi ve Onem

Osmanh Devleti’'nin hakimiyet yillarinda Adakale, Avusturya- Macaristan Imparatorlugu,
Sirbistan ve Romanya’nin nehir iizerindeki kesisme noktasinda bulunuyordu. Tuna nehri
lizerinde Demirkapr gecidinin 4 km yukarisinda yaklasik 1500 m. (Aganoglu, 2015)
uzunlugunda olan ada, Birinci Diinya Savasinda Orsova’nin Romanya’ya birakilmasiyla
Romanya ile Sirbistan arasinda kalmis, bir hidroelektrik santralinin 1970 yilinda agilmas: ile

Adakale Tuna’nin derinliklerine gdmiillmiistiir (Aganoglu, 2015).
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Ada, belgelerde ve yazilarda cesitli adlarla anilmistir. En eski kayitlarda Yeni Orsova ya da Orsova
Adasi olarak belirtilmis, daha sonra Almancada siper anlamina gelen Schanze kelimesinden
tlretilen Sans Adast adiyla anilmaya baslanmistir. Ada, Adakale, Adakalesi ve Ada-i Kebir gibi
degisik isimler almistir. Romenler, adaya Ada-i Kebir’in ¢evirisi olan Ostrovul Mare demis, ada,
1788’den sonraki haritalarda Ada-Kaleh adiyla da yer almistir (Popescu-Judetz, 2007:16;
Aganoglu, 2015: 23).

Yildirim Bayezid’in emiri olan Firuz Bey zamaninda Vidin ve Orsova ile beraber Adakale’yi 1390
yilinda ele geciren Osmanli Devleti 1402’den sonra bu boélgede gii¢lerini kaybetmistir. O
donemde ada, Sirplar tarafindan ele gecirilirken, 1417’de yeniden Tiirkler tarafindan ele
gecirilmistir. 1418’de Macaristan Krali Sigismund adaya hakim olmustur (Aganoglu, 2015:181).
Adakale, Tuna bolgesinde hakimiyet saglamak icin girisilen savaslarda énemli bir noktada yer
almistir. 1521 yilinda Belgrad'in fethinden sonra Fethislam Kalesi (Glodovo) ve Orsova
kaleleriyle birlikte ada, Osmanli egemenligine girmistir. On yedinci ytlizyildan itibaren Adakale
defalarca kusatilmis, saldiriya ugramis, Avusturyalilar ile Osmanlilar arasinda el degistirmistir.
Adakale, hem askerler i¢in bir gecis noktasi, hem de asag1 Tuna’daki savas gemileri i¢in stratejik

O6neme sahip bir Osmanli nehir iissii olmustur (Popescu-Judetz, 2007:17).

1688’de Belgrad'in Avusturyalilar tarafindan alinmasi ve 1690’da tekrar Osmanlilarin eline
gecmesiyle Adakale'nin fethi icin hazirliklar baslamis, Avusturyali komutan Belgrad'in Tiirklerin
eline gectigini 6grenince aday1 teslim etmis, 1691’de ada yeniden Avusturyalilarin eline
gecmistir. 1699 yilinda imzalanan Karlofca Antlasmasi ile Adakale, Banat ve Orsova Osmanh
yonetiminde kalirken, 1718'deki Pasarof¢a Antlagsmasiyla ada, Avusturyalilar’da kalmistir
(Popescu-Judetz, 2006: 20-21; Aganoglu, 2015). 1737 yilinda Osmanl ordusu, Adakale’yi
kusatmis, ancak alamamisti. 1738’de Avusturyalilarla yapilan zorlu bir savastan sonra
Adakale’nin anahtar1 Osmanl veziriazami Yegen Mehmet Pasa’ya teslim edilmistir. 1877-1878
Osmanli-Rus Harbinden sonra imzalanan Berlin Antlasmasinda Adakale’nin hangi devlete
birakilacagi sorunu unutulmus, 1923 yilinda imzalanan Lozan Antlasmasiyla Adakale Romanya
topragi sayilmistir (Aganoglu, 2015:47).
Ismail Habib Seviik, “Tuna’dan Bati'ya” isimli eserinde, aday1 kaybetmenin acisim su sézlerle
ifade etmistir:
. bitiin Tuna'yi1 kaybettigimiz zaman Berlin Muahedesi yapilirken nasilsa Adakale
unutuluyor. Bu nisyan sayesinde kirk y1l(daha) o kiiciik ada bizde kaldi...Biiyiik Harpten sonra
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o kirk yillik yanlis1 diizelttiler. Hicbir diizeltme bundan yanlis olamaz. Kirk yilin ucunda
mukaddes bir unutma, diger ucunda melun bir diizeltme. Cihan Harbinden iki misli biiytiyerek
cikan sisman Romanya’ya o ii¢ harmanlik ada ne verdi? Onlarin kazanci hig, bizim kaybimiz
derin. Tirk’'te kalmayan Tuna, Tuna’da kalan o ada ile bize bagliydi. S1zimizda kesilen bir
damar aciligi var... (Seviik, 1935:48)
Osmanli Devleti'nin Tuna’da kalan son topragi olan Adakale, Anadolu ve Balkanlarin ortak
bellegine yerlesmis bir kiiltiir abidesidir. Tarihinde sonu gelmeyen savaslara, siyasi ve
toplumsal sorunlara direnmis olan Adakale, kiiltiirel kimligini zengin miizik ve edebiyat gelenegi
vasitastyla siirdiirmeyi basarmistir. 1970 yi1linda bir baraj insasiyla Tuna’nin sular1 altinda kalsa
da Balkanlarin ve Adakale’nin suyun altinda kalan topraginin izlerini tasiyan halk ezgilerinin

arastirilmasi, bu cografyanin temsil ettigi ortak yasam kiiltiiriiniin anlasilmasi i¢in yol gosterici

olacaktir.

Arsiv inceleme ve Veri Setinin Olusturulmasi

Bu calisma, Adakale ve cevresinde sakli kalmis sesleri makina 6grenme yontemiyle yeniden
yapilandirarak Balkan cografyasindaki ortak hafizanin tazelenmesini, bu bolge ile ortak kiiltiir
mirasinin gelecek nesillere aktarilmasini amaglamaktadir. Bu amagla, bélgede en fazla
kullanilan makam yapilar1 ve ezgi motifleri incelenmis, sozlii eserlerdeki edebi 6zellikler
belirlenmis, bolgesel ezgilerden yararlanarak benzer edebi 6zellik gosteren ezgilerin ritmik
yapilar tespit edilerek yeni liretilen ezgiler, ritmik yapi lizerine yerlestirilerek Adakale’ye ait

sozi belli olup ezgisi belli olmayan tiirkiiler tekrar yapilandirilmaya ¢alisilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda analiz icin seg¢ilen eserlerin Adakale ve cevresinden derlenmis olmasi
on kosul olarak diisiiniilmiistiir. Macar Tiirkolog Ignac Kunos'un s6zii olan ancak notasi
olmayan Adakale derlemeleri, Kemal Altinkaya’nin yapmis oldugu derleme c¢alismalari,
Romanya Cluj tiniversitesinin Ioan R. Nicola 6nderliginde yaptigi ve 1971’de yayimlanan
arastirmalar1 ve miizikolog Eugenia Popescu Judetz'in derlemeleri ¢calismamizin veri tabanini

olusturmaktadir.

Macar Tiirkolog Ignac Kunos (1862-1945), 1890 yili civarinda Adakale’de genis kapsaml bir
alan c¢alismas1 yapmistir. Kunos, yiiz elli Adakale halk tiirkiisii derleyip, bunlardan seksenini
yayimlamistir. Kunos, bu halk miizigi eserlerinin, genellikle kahvehanelerde tanbura, darbuka
ve def gibi calgilar esliginde erkekler tarafindan icra edildigini agiklamis, bunun disinda
herhangi bir eglence veya toren sirasinda bir kisinin ya da bir takimin tiirkiiler soéyleyip

hikdyeler anlattigindan da so6z etmistir. Adakale sozlii halk geleneginin irettigi tirkiiler,
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birbirinden farkl 6zellikler iceren kiiltiir katmanlarinin 6zelliklerini tasir (Popescu-Judetz,
2006:66). Ne yazik ki bu tiirkiilerin sadece sozleri mevcut olup ezgileri bulunmamaktadir.
Kunos’un sadece s6zii olan derlemelerinin edebi ve simgesel analizi yapilmis, bu da ezgi tiretim

algoritmalari i¢in temel teskil etmistir.

Yazar, besteci ve arastirmaci olan Kemal Altinkaya, Belgrad’da Tiirk el¢iliginde miitercim olarak
calistig sekiz yil (1925-1933) icinde alt1 ylizden fazla Serhat, Tuna ve Rumeli tiirkiisii ve oyun
havasini derlemis, bunlardan altmis yedi tanesinin notasi glinlimiize ulasabilmistir. Bu

derlemede, ilahiler ve tekbirler ile kendi besteleri de bulunmaktadir (Bozkurt, 2016:7).

Altinkaya, Tuna ve Serhat tiirkiilerini makam bakimindan bir tasnife tabi tutarak basta Hicaz
olmak tlizere Hiiseyni, Saba, Evig, Karcigar, Segah, Neva, Bayati, Gerdaniye makamlarina
rastlandigini, bolgedeki Tiirk musikisinin Yunan, Sirp, Hirvat musikisiyle de etkilesim i¢inde

oldugunu belirtmistir (Acehan, 1994:12-13).

Kemal Altinkaya derledigi tiirkiilerden yirmi besini Tanburi Refik Fersan ile notaya almis ve bu
tiirkiilerden on ikisi 1939’da yayinlanan “Birinci Tuna Gecesi” programinda seslendirilmistir. Bu
program, Tuna kiyilarina ait kiiltiiriin yeniden hafizalarda yer almasini saglamistir (Bozkurt,
2016:41-42). Kemal Altinkaya, Balkan ya da Rumeli tiirkiileri denildiginde akla ilk gelen kaynak
kisilerdendir (Giivener ve Gliray, 2021:113). Altinkaya’nin derlemeleri iginde bulunup notasi ve

sozii olan eserler veri tabanimizin en 6nemli ayaklarindan birini olusturmaktadir.

1964-1969 yillar1 arasinda Romanya Cluj Universitesinden miizikolog Ioan R. Nikola ve
beraberinde gelen Romen uzmanlarin, Adakale Tuna’nin sularina gémiilmeden, ada halki baska
yerlere dagilmadan hemen 6nce yaptiklar: derleme ¢alismasinin sonuglar1 1971’'de “Folclorul
Turc Din Insula Ada-Kaleh” (Nicola, 1971) ismiyle yayimlanmistir. Bu ¢alismada on dokuz adet
halk sarkisi yer almaktadir.

Eugenia Popescu-Judetz, Osmanh Doénemi Tiirk Miizigi ve Balkan miizigi lizerine ¢alismalar
yapmis bir miizikolog ve sanat tarihgisidir. Tiirk kiiltiirline yakin bir ¢evrede biiylimiistiir.
Adakale’yi ¢ok defa ziyaret etmis, Adakale halkiyla goriismeler yapmistir. “Adakale” isimli
monografisiyle (Popescu-Judetz, 2006) Ignac Kunos'un Adakale’deki alan arastirmasinin
giiniimiize kalmasina, Adakale kiiltiiriiniin hafizalarda yer almasina katkida bulunmustur.
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Bu calismada, makamsal yapilarin ve yoresel ezgi motiflerinin incelenmesinde makamsal ezgi
cekirdegi yontemi kullanilmistir. Bu yaklasima gore makam yapisi sabit bir perde dizisi degil,
ezgisel bir harekettir. Makam temelli bir ezginin olusumunu anlamanin en etkili yolu, makamin
kendine 0zgii ezgisel 6zelliklerini ve ortak kiiltlirel hafizadan kaynaklanan ezgisel kodlarim
iceren ezgi cekirdeklerini anlamaktir. Ezgi cekirdegi icindeki perdeler, Merkez tanimlayici (M),
ortak tanimlayici (T), pekistirici (P) ve siisleyici (S) olmak tizere dort farkli perde tipine ayrilir

(Bayraktarkatal ve Giiray, 2023).

Oncelikle Adakale ve ¢evresinde kullanilan makamsal yapilar incelenmis, veri tabanini olusturan
notasi ve s6zii bulunan eserler arasinda en fazla kullanilan makamin Hicaz ve Segah oldugu, bu
makamlar arasinda Hicaz makamu eserlerin agirhik kazandigl goriilmiistiir. Bu makama ait
bolgesel ornekler incelenerek ezgisel motifler ve ritim yapilar lizerinde ¢ahisilmistir. Hicaz
eserlerdeki ezgi cekirdekleri belirlenirken Neva, Segah, Hiiseyni gibi Hicaz makam1 eserlerde
siklikla goriilen motifler de veri setindeki yerlerini almistir. Bélgede en fazla kullanilan Hicaz
makami eserlerden sonra Segah, Hiiseyni ve Saba makam yapisini haiz eserlere ait ezgi
cekirdekleri veri tabanina eklenmistir. Makalede verilen 6rnekte ise, bolgede en fazla kullanilan
ezgi cekirdeklerinden Hicaz ve Neva yapilari ezgi iiretimi i¢in tercih edilmistir. Belirlenen ezgi
cekirdekleri, sayisal temelli bilisim uygulamalarinda kullanilmalarin1 kolaylastirmak iizere
sayisal degerlerle ifade edilebilecekleri bir formata doénistiiriilmiislerdir. Bunun igin, ezgi
cekirdeginde isaret edilen her perde Tiirk Miizigi Ses Sistemi'nde (Arel-Ezgi Ses Sistemi) denk
geldigi “perde frekansini temsil eden koma degeri” ile tanimlanirken, ilgili perdenin temsil ettigi
“stire degeri” ise “kesir” biciminde tanimlanmistir (Tablo 1). Bu c¢alismada SymbTR

veritabaninda kullanilan “koma” ve stire degerleri temel alinmistir (Karaosmanoglu, 2012).

Tablo 1. Olusturulan veri setinden bir 6rnek
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Merkez Perdesi diigah diigah digah diigah diigah
Gecici Karar
Perdesi digah kirdi kiirdi diigah digah
Makam Hicaz Hicaz Hicaz Hicaz Hicaz
Eser no 1 1 1 1 1
EC tipi hcz hcz hcz hcz hcz
EC yeri 1 1 1 2 3
336 |1|4| 305 [1|16| 305 [1|16| 336 |1|4 | 327 |1|16
327 |1]|4| 296 |[1|16| 296 |1|16| 327 |1|16| 322 |1|16
322 |1|8| 305 [1|16| 305 |1|16| 322 |1|16( 310 |1|16
310 |1|8| 310 [1|16| 310 |1|16| 327 |1|16| 322 |1|16
305 |1|2| 322 |1|16| 322 |3|16| 336 |1|16| 322 |1|16
322 |1|16]| 327 |1|16| 322 |1|8 | 310 |1|16
310 |1|16| 327 |18 | 310 (1|8 | 310 |1|16
305 |1|16| 322 |1|16| 305 |1|2 | 305 |1|16
310 |1] 2| 310 |1|16 305 (1] 2
305 (1|4

Markov Tabanli Stokastik Analizler

Bilgisayar destekli besteleme calismalarinda en popiiler yaklasimlardan birisi Markov?
zincirlerinin kullammidir. Bir durumun? olugma olasiliginin énceki durumun olugmasina bagh
olmasi temeline dayanan bu yéntemde, ¢ogunlukla mevcut bestelerin analiz edilmesine ihtiyag
duyulur (McCormack, 1996:324). Markov zincirlerinin bilgisayar destekli besteleme (algoritmik
kompozisyon) calismalarinda kullanimi rastlantisallik icermesi nedeniyle stokastik bir siireci
isaret eder. Belirli bir istatistiksel veriye uygun sekilde gerceklesen bu siireg, rastlantisal

sayllara dayanarak yeni sayilar (notalar) iiretilmesini saglar (Yener, 2004:19).

Markov zincirlerinin miizik alaninda kullanimi 1950’lere dayanmakta olup, Harry F. Olson
tarafindan Stephen Foster* sarkilarinin analiz edilmesinde kullanilmistir. Bu nedenle séz
konusu yontem literatiirde “Olson Yontemi” olarak da anilmaktadir Foster'in on bir sarkisi
ustlinde yapilan analizler sonucunda, iki notanin pes pese gelme olasiliklarini gosteren ikili nota
zincirleri ve ardisik nota ciftlerinin ardina ti¢iincii notanin gelme olasiliklarin1 gosteren iglii
nota zincirleri tiretilmistir. Ayrica, bu eserlerde farkli zaman anahtarlari i¢in ritim olasiliklari da
¢ikarilmistir. Olson, bu yontemle Foster'in miizigine benzeyen yeni bir miizigin iiretilebilecegini
ve bu liretimin besteci kalitesinde olacagini iddia etmektedir (Olson ve Belar, 1961; Yiikrik,

1998:4; Carvalho, 2019:31).
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Markov zincirlerinin miizik alaninda kullanimi sonraki yillarda da devam etmistir. 1957’de
Hiller ve Isaacson “Illiac Suite”i, 1963’te Hiller “Computer Cantana” y1 bu yontemle bestelemistir.
1971’de Meyer ve Xenakis, 1981'de Jones, 1987’de Polansky, Rosenboom ve Burk, 1970’ de
Koening, 1985’te Dodge ve Jerse, 1988’de Tirno, 1989’da North, 1992’de Ames ve Domino, 1993’
te Levit Markov zincirlerini ¢ok cesitli miizik arastirmalarinda kullanmistir (Yener, 2004:20). Bu
calismalar, Markov zincirlerinin miizikal analiz ve besteleme calismalari icin umut vaad eden bir
yaklasim oldugunu ortaya koyarken, sonraki yillarda devam edecek ¢alismalara da 1sik

tutmustur.

Olson yontemi, 90’larin sonlarina dogru bazi arastirmacilar tarafindan Tiirk miizigine de
uygulanmistir. Bu ¢alismalardan birinde Asik Veysel'in alt1 adet tiirkiisti analiz edilerek, ikili ve
ticlii nota zincirleri liretilmistir. Ardindan Uglii nota zincirleri kullanilarak bu tiirkiiler yeniden
bestelenmistir. Bu ¢alisma i¢in en az ti¢lii nota zincirlerinin gerekli oldugu sonucuna varilirken,
yontemin Geleneksel Tiirk Halk ve Sanat Miizigi analizlerinde ve miizik egitiminde kullanilma
potansiyelinin yliksek oldugu degerlendirilmistir (Yiikrik, 1998). Aym y1l yapilan bagka bir
calismada ise, yirmi makamda bin eser analiz edilerek kullanilan notalarin siire degerleri ve ikili
nota zincirleri ¢ikarilmistir. Ardindan bu veriler kullanilarak, her makam icin egitim miizigine
yonelik beser adet 6rnek ezginin tretimi yapilmistir (Sager, 1998). Daha sonraki yillarda
Markov modelinin Tiirk miizigi arastirmalarinda kullanimina yonelik calismalar devam etmis
olup, bunlardan birinde bilgisayar destekli bir istatistiksel analiz yontemi oOnerilmistir.
Geleneksel Tiirk Sanat Miuzigi eserleri lizerinde uygulanan yontem Markov modelini temel
almakta olup, ikili nota zincirleri yeterli goériilmeyerek ti¢lii nota zincirleri tizerinden algoritmik
kompozisyon gerceklestirilmistir (Yalginkaya, 2004). Ayni1 y1l yayimlanan bir doktora tezinde
ise, farkli icraci ve enstriimanlara ait Hicaz taksimleri lizerinde gergeklestirilen Markov tabanh
analizler sonucunda, taksimlerin bit takim kaliplasmis ezgilere dayandigi sonucuna ulasilmistir

(Yener, 2004).

2000’lerin basindan itibaren, Markov zincirlerinin yapay zeka sistemlerini de devreye sokarak
daha gelismis sekilde kullanimina yonelik calismalar takip edebilmek miimkiindiir. Klasik Bati
miizigi icin algoritmik kompozisyon yontemi oneren bir ¢alismada, Markov zincirleri tekil
notalar yerine orlntiillerden olusturulmustur. Bach eserleri ile egitilen bu modelde, olasilik
gecisleri oriintiilerin nasil siralanacagini géstermektedir. Calismada, nota yerine o6riinti bazh
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Markov modelinin daha yumusak gecisler sagladig1 sonucuna varilmistir (Verbeurgt, Dinolfo ve

Fayer, 2004).

Sonraki yillarda, gézlemlenebilir Markov modeline alternatif olarak, daha gelismis yontem ve
algoritmalara bagvurularak daha etkili miizik iiretimleri yapilmas1 amag¢glanmistir. Bunlardan
biri olan “Sakli Markov Modeli”, gézlenen durumlarin, altinda yatan sakli durumlar yiiziinden
olustugunu varsayar (Allan, 2002:35). Buradaki amag, gozlemlenebilen parametrelerden sakli
parametrelerin belirlenmesidir. Gozlemlenebilir Markov modelinde durumlar goriilebilirdir ve
gecis olasiliklar1 parametrelerden ibarettir. Ancak Sakli Markov modelinde her bir durum
olasilik dagilimina sahiptir (Goldwater, 2006:17). Genetik algoritmalarin Markov zincirleriyle
birlikte kullanildig1 ¢alismalarda ise, siradaki notanin/akorun Markov zinciri ile iiretimi
saglandiktan sonra, kulaga en hos gelen miizigi iireten Markov zincirinin se¢ciminde genetik
algoritmalara basvurulmustur (Bell, 2011). Algoritmik kompozisyona dair son yillarda yapilan
calismalarda “Yapay Sinir Aglar1 (ANN)”, “Derin Sinir Aglar1 (DNN)” ve “Cekismeli Uretici Aglar
(GAN)” siklikla kullanilan algoritmalardir. Markov zincirlerinin bu algoritmalardan “Cekismeli
Uretici Aglar”daki “liretici ag” ile yer degistirerek veya onu destekleyerek kullanilmasi ile ezgi

iiretiminin gelistirilmesi miimkiin olabilir (Siphocly, EI-Horbaty ve Salem, 2021).

Markov tabanli beste yapma yaklasiminin yliksek potansiyelinin yaninda bazi dezavantajlar1 da
mevcut olup, bunlarin farkinda olunmasi sayesinde yeni yontemlerin arastirilmasi ve daha
gelismis yontemlerin kesfedilmesi miimkiin olacaktir. S6z konusu dezavantajlardan bazilari su
sekildedir (1996, McCormack:325):
- Markov modeli mevcut eserleri girdi olarak aldig1 i¢in, iiretilen yeni miziklerin mevcut
eserlere benzer olmasi kaginilmazdir.
- Zincir seviyesi arttikca, ozellikle gercek zamanli uygulamalar i¢in ihtiya¢ duyulacak
bilgisayar islem giiciiniin yénetilemez boyutlara gelme riski bulunmaktadir.*®
- Markov modelinin kullandig1 olasilik matrisleri, liretilen miizigin cesitliligi anlaminda
sinirli imkanlar sunabilmektedir.
- Diistk olasilikli notalarin kullanimi diisiik ihtimalle gercekleseceginden, iiretimler belli

notalarda yogunlasir (Verbeurgt, Dinolfo ve Fayer, 2004:1128).

Bu calismada, Adakale bolgesine ait derlemelerden elde edilen Hicaz ve Neva veri setleri
kullanilarak, stokastik analiz tabanli Markov Zincirleri yoluyla ezgi iiretimi ger¢eklestirilmistir.
Bunun i¢in, oncelikle nota zincirleri olusturulmus ve olusturulan olasilik matrislerinden
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(transition matrix) dortli zincir kullamilarak ezgi tretimleri yapilmistir. Ardindan, iiretilen
ezgilerden uygun olanlar1 se¢ebilmek i¢in polinom regresyon tabanl bir filtreleme yontemi
gelistirilmistir. Son olarak, bu yontemle filtrelenen ezgi liretimleri icinden secilenler belirli bir
kurala gore birbirine eklemlenerek, mevcut derlemelerden birisinin iizerine, s6z ve ritim ayni
kalacak sekilde oturtulmustur. Markov tabanl ezgi liretiminin ana asamalar Sekil 1'de verilmis

olup, bundan sonraki béliimlerde bu asamalar detayl sekilde ele alinarak agciklanmistir.

- Ezgi
Polinom . .
Markov tretimlerinin
Markov L . regresyon
: : S zincirleri ile ezgi .. ) . eklemlenerek
VERISETI zincirlerinin L . ° = yontemiyle ezgi |— ..
Uretimlerinin mevcut soz ve

olusturulmasi

yapilmasi

Uretimlerinin
filtrelenmesi

ritim Ustline

oturtulmasi

Sekil 1. Markov tabanli ezgi liretiminin ana asamalari

Markov Zincirlerinin Olusturulmasi

Markov zincirleri, nota liretimindeki rastlantisalligin belli bir istatistiksel veriye uygun olarak
gerceklestirilmesini saglar. Bu istatistiksel veri, mevcut eserlerden olusturulan veri setindeki
notalarin ardisiklik iliskisinden elde edilir. Bir notanin éncesindeki nota veya notalara bakilarak
bu ardisiklik iliskisinin hangi siklikla ger¢eklestigi bilgisi (frekansi) ¢ikarilabilir. Elde edilen bu
iliskinin en kolay ifade edilme yollarindan birisi olasilik matrisi” olacaktir. Ozetle, olusturulan
veri setindeki notalarin ardisiklik iliskisine dair istatistiksel veri cikarilarak, bu verinin olasilik
matrisi lizerinden gosterimi saglanabilir. S6z konusu ardisiklik iliskisi, bir notadan sonra gelen
notay1 icerebilecegi gibi (ikili zincir), ikili nota kombinasyonlarindan (nota ¢ifti) sonra gelen
notay1 (ii¢lii zincir) ya da ti¢li nota kombinasyonlarindan sonra gelen notay1 (doértlii zincir) da
icerebilir (Sekil 2). Bu yaklasim nota sayisi ve kombinasyonlari artirilarak genisletilebilir. Ancak
ardisiklik iliskisine bakilacak nota sayisi arttik¢a, hem aranan kaliplara rastlama ihtimalinin
azalacagini, hem de algoritmanin daha fazla islem giicline ihtiya¢ duyacagini unutmamak
gerekir. O nedenle ¢alismada kullanilacak Markov zinciri derecesine karar verilmesi konusunun
kendisi de en az ¢alismanin sonraki asamalari kadar 6nemli bir meseledir.

a. fkili Zincir

b. Uclii Zincir c¢. Dortli Zincir

s\ s\
=
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Sekil 2. Siradaki notanin tiretilmesi i¢in farkli Markov zinciri yaklasimlari

Bu ¢alisma kapsaminda, Hicaz, Hicaz bitis® ve Neva veri setleri kullanilarak, her veri seti icin ayr1
ayr1 olacak sekilde ikili, ii¢clii ve dortlii nota zincirleri olusturulmustur. Bunun icin 6ncelikle,
kullanilan veri setinde en az bir kere yer alan notalarin koma® degerleri belirlenmistir. Bu
degerler kullanilarak olasilik matrislerinin siitunlari isimlendirilmistir. Ayrica, yine bu
degerlerin kendileri kullanilarak ikili zincir matrisi, ikili kombinasyonlar1 kullanilarak ii¢lii
zincir matrisi ve tclii kombinasyonlari Kkullanillarak doértli zincir matrisinin satirlar
isimlendirilmistir. Olusturulan bos matrislerin icleri doldurulurken, veri setindeki notalarin
ardisikhik iliskisine bakilmuistir. Ikili zincir matrisi icin, veri setindeki notalara ciftler halinde
bakilmis, ilk nota matris satirlarinda bulunduktan sonra ardisigindaki nota matris siitunlarinda
bulunarak bu ikisinin isaret ettigi hiicre degeri bir artinllmistir. Béylelikle, tiim ardisik nota
ciftleri icin istatistiksel bir veri elde edilerek ikili zincir matrisinde gosterilmistir. Ayni calisma
ticlii ve dértlii zincir icin de tekrarlanarak her biri icin ayr1 matrisler olusturulmustur. Uglii zincir
icin veri setindeki tiim ikili nota kombinasyonlari ¢ikarilarak matris satirlar isimlendirilirken,
ayni islem dortlii zincir icin veri setindeki tiim ii¢lii nota kombinasyonlari i¢in tekrarlanmistir.

Bu sayede, veri setindeki tiim {li¢lii ve dortlii nota kaliplarina dair istatistiksel veri elde edilmistir.
Olusturulan Markov zincirlerindeki degerler, bir sonraki asamada ezgi tiretiminde kullanilmak

izere ylizdelik oranlara dontstiiriilmistiir. Nota zincirlerinin olusturulmasi icin kullanilan

algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 3’te verilmistir.
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VERI SETI Y4
1 Veri setindekiilgili
Veri setinde en az bir | vektdrinilk (n-1)
kez yer alan koma degerini se¢
degerlerini belirle
1

e HAYIR ~ o -
Bu degerlerin (n-1)’I Olasilik matrisinde (n-1). deger vektorin

. secilen degerlerin Seri mi?

bitin olasiliklarini ¢ . g . son degeri mi
ikararak olasilik oldugu satira git,

& stitunlardan’e EVET

matrisinin dikey
ekseninisoz konusu
perde iligkileriyle
olustur

karsilik gelen koma
degerini bul, ilgili
hiicrenin degerini 1

artir
I T Matrislerdeki HAYIR

lee.ylek.senldlekl . Vektordekiilk degeri deéerleri“y[]fid?lik
perde iliskilerinin bir il orana donustir

Veri setindeki tiim vektdrler
analiz edildi mi?
EVET |

diger perdeye gitme
olasiliklari Gizerinden
matrisin yatay Veri setinde
eksenini olustur Algoritmay! birsonraki —
sonlandir vektore geg

Sekil 3. Nota zincirlerinin olusturulmasi i¢in kullanilan algoritmaya ait akis diyagraml10

Markov Zincirleri ile Ezgi Uretimi

Calismanin ana amaci olan ezgi liretiminin gerceklestirilebilmesi i¢in, bir 6nceki asamada
iretilen ikili, ticli ve dortli zincirler kullanilmistir. Bu sayede, mevcut veri setindeki notalarin
ardisiklik iliskisinden tretilen olasiliklar1 ezgi {iretim ¢alismasi i¢in bir dayanak olmus, yeni
ezgilerin iiretimleri bu olasiliklar dahilinde gerceklestirilmistir. Uretilecek ezginin ilk notasi,
veri setinde en az bir kere kullanilmis notalar arasindan rastgele secilmektedir. ikinci notanin
tretimi icin ikili zincir matrisinden faydalanilmis, ilk tiretilen notanin ismine ait satirdaki
olasilik degerleri kullanilmistir. Bu degerlerin toplami 100 olup, 1 ile 100 arasinda rastgele
secilen sayinin hangi hiicreye denk geldigine bakilmistir. Bu hiicrenin ait oldugu siitundaki nota
ikinci iiretilen nota olarak kaydedilmistir. Ardindan iiretilen ilk iki nota ii¢clii zincir matrisi icine
yerlestirilerek, ayni islemler uygulanmis ve dordiincii nota liretilmistir. Son olarak, iiretilen ilk
lic nota dortli zincir matrisi i¢cinde kullanilarak besinci nota tiretilmistir. Bundan sonraki nota
iretimlerinde iiretilen son ii¢c nota ve dortlii zincir matrisi kullanilarak aym islemler tekrar
edilmistir. Uretilmesi planlanan toplam nota saysi elde edildiginde algoritma durdurulmustur.
Bu calismada, yliksek iiretilme olasiligina sahip notalarin sik¢a liretilmesi durumuna 6nlem
olarak, bir notanin arka arkaya li¢ kez iiretilmesi halinde dordiincii kez liretilmesine izin

verilmemis, farkli bir nota iiretilene kadar algoritmanin ayni islemleri tekrar etmesi
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saglanmistir. Bu boliimde agiklanan ezgi iiretim algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 4’te

verilmistir.
VERI SETI .
1-100 araliginda
rastgele se¢im yap
Veri setinde en az bir |
kez yer alan koma —
. N llk iki nota ve
degerlerini belirle . P,
rastgele se¢im Uglii Zincir
l degerini kullanarak [« Olasilik
Koma degerleri tcli zincirden Matrisi
icinden rastgele Ugilncl notay belirle
secgimle ilk notayi
belirle
l 1-100 araliginda
1-100 araliginda - rastgele secim yap [HaviR
rastgele segim yap Dfm!“ [ Hedeflenen
Zincir _ v sayida nota
l Olasihik | ,| Uretilenson li¢ nota tretildimi?
ilk nota ve rastgele Matrisi ve rastgele segim EVET
. . L " EVET
secim degerini i degerini kullanarak Uretilen v
kullanarak ikili Ikili Zincir dértlii zincirden notason |HAYIR| | Algoritmay
zincirdenikinci [~ Olasilk siradaki notayi lic notaile sonlandir
notayi belirle Matrisi belirle ayni mi?
| | 1

Sekil 4. Nota zincirleri kullanilarak ezgi tiretimi yapan algoritmaya ait akis diyagram111

Polinom Regresyon Yoéntemiyle Ezgi Uretimlerinin Filtrelenmesi

Bu asamaya kadar yapilan ¢alismalar sonucunda, Markov tabanli ezgi {iretimleri
gerceklestirilmis olmasina ragmen, liretilen ezgilerden bazilarinin makamsal ezgi hareketini
tam yansitamadigl goriilmiistiir. Bu durumun nedeni irdelendiginde, iiretilen tim ezgilerin
olasilik matrisleri dahilinde teknik agidan dogru iiretildigi, ancak bazi ezgilerin tekrarl notalar
ve kullanilan perde ¢esitliligi anlaminda makamsal ezgi iiretimine dair beklentiyi karsilamakta
yetersiz kaldig1 sonucuna varilmistir. Bu durum, ezgi lretimine bir filtreleme asamasinin
algoritmaya eklenmesi ihtiyacim1 dogurmustur. Uretilen ezgilerden makamsal ezgi hareketini
daha iyi sekilde gosterebilenleri, gosteremeyenlerden ayirt etmek ve bunlar1 elemek icin

polinom regresyon'? yéntemi kullanilmistir.

Polinom regresyonu, liretilen ezgilerin koma degerleri iizerine bir polinom egrisinin oturtulmasi
(polynom fitting) ile saglanir. Bu polinomun en az hata ile liretilebilmesinin, ayni zamanda s6z

konusu ezginin yanasik hareketlerle (yani sesler arasinda c¢ok fazla atlama olmaksizin)
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ilerlediginin ve bir melodik seyri takip ettiginin de habercisi oldugu diisiiniilmektedir. Uretilen
polinom, bir matematiksel denkleme sahip olmasi bakimindan ayrica bir 6neme de sahiptir.
Polinomlar bu asamada filtreleme amaciyla kullanilsa da, s6z konusu yapilarin, elde edilen
ezgilerin matematiksel yolla ifade edilmesini saglamasi a¢isindan gelecek ¢alismalara da 151k
tutacagl ongoriilmektedir. Polinom regresyon yontemi uygulanirken asagida verilen bazi
kabuller yapilmistir. Bu kabuller yapilirken, halihazirda veri setinde yer alan ya da yeni liretilen
cok sayida ezgi lizerinde farkli derecelerde ve farkli hata degerleriyle polinomlar olusturulmus,
bunlardan hangilerinin s6z konusu ezgiyi daha iyi ifade ettigi kontrol edilmistir. Konunun
uzmanlarini da igeren proje ekibinin yardimiyla desteklenen bu kabuller sunlardir:
- Polinomun hangi derecede iiretilecegi konusu baslh basina diisliniilmesi gereken bir
konu olup, bu ¢alisma icin en fazla 6. dereceden polinomlar tlretilmistir.
- R?, polinomun iiretilen ezgideki notalarin koma degerlerini ne kadar iyi ifade ettigini
gosteren bir hata degeri olup, bu degerin en az “0.7” olmasi kosulu aranmistir*3,

Ornek bir filtreleme uygulamasi Sekil 5'te verilmistir. Sol taraftaki ezgi liretimi 2.
dereceden bir polinomla diistik hata ile ifade edilebilmistir. Ancak sag taraftaki ezgi iiretimi, 6.
dereceden polinomla bile yiiksek bir hata degeri ile ifade edilebilmektedir. Bu ezgiyi olusturan
notalara bakildiginda, agirlikli olarak “305 (diigah perdesi)” degerinin iretildigi ve diger
notalara gecisin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Melodik bir seyir hissi vermeyen bu iiretim

polinom regresyon yontemiyle elenmistir.

¢ y = 0.1747x2 - 5.895x + 357.88 ” y = -0.0001x¢ + 0.0067x5 - 0.1707x* +
- R?= 08155 w  2.1116x3 - 12.816x? + 33.73x + 273.83
' R%=0.5573

m g!u
o % a

Sekil 5. Polinom regresyon yontemiyle filtreden gecen (sol) ve filtreden gecemeyen (sag) ezgi liretimi
ornekleri
Ezgi Uretimlerinin Eklemlenerek Mevcut S6z ve Ritim Ustiine Oturtulmasi
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Onceki asamada filtrelenen ezgilerin birbirine eklemlenmesi de algoritma tarafindan
yapilmistir. Bunun icin, o©ncelikle eserin baslangic kisminda kullanmak iizere Hicaz
iretimlerinden biri rastgele secilmis (bkz. Sekil 6: 1-Hicaz), bu ezginin son notasindan baslayan
bir Neva liretimi, eserin gelisme kisminda kullanilmak iizere yine rastgele se¢ilmistir (bkz. Sekil
6: 2-Neva). Ardindan, eserin basinda kullanilan Hicaz ezgisi tekrarlanmis (bkz. Sekil 6: 3-Hicaz
tekrar) ve eserin bitis kisminda kullanilmak {izere de Hicaz bitis veri setinden flretilen
ezgilerden birisi secilmistir (bkz. Sekil 6: 4-Hicaz bitis). Ancak Hicaz bitis liretimleri i¢cinde, Hicaz
ezgisinin son notasl ile ayni notadan baslayan bir secenek bulunmadigi i¢in, yakin bir notadan
baslayan (322- nim hicaz perdesi yerine 327- neva perdesi) bir ezgi secilmis; ayn1 zamanda
ezginin “305-diigah perdesi’nde bitmesi kosulu da gozetilmistir. Bu algoritma ile ¢ok sayida
farklh ezgi iiretimi yapilmasi mimkiindiir. Sekil da bu iiretimlerden birisine ait polinom

regresyon sonugclari verilmistir.

1-Hicaz 2-Neva

y =0.1747x?- 5.895x + 357.88
R* = 0.8155

330

320

310

300 300

° y =0.0049x% - 0.1998x? + 2.36x? - 6.1323x + 323.84
290 290

R?=0.7638
280 280
1 6 11 16 1 6 11 16
3-Hicaz tekrar 4-Hicaz bitis

360 360
150 y =0.1747x%- 5.895x + 357.88 50 y = 3E-05x°- 0.0014x° + 0.0156x*+ 0.0417x3- 1.0314x?-
) R? = 0.8155 ) 1.0623x+ 328.94
340 L 340 R2=0.6961

1 6 11 16 1 6 11 16

Sekil 6. Polinom regresyon yontemiyle secilen Hicaz, Neva, Hicaz bitis ezgileri ve birbirine eklemlenmesi

Calismanin son asamasinda, “Kagit Aldim Yazdirayim Derdimi” eserinin mevcut sozleri {izerine,
oncelikle benzer s6z kaliplarini kullanan ve ezgisi belli eserlere ait ritmik kaliplar oturtulmus,

yukarida anlatilan asamalar sonucunda iiretilen Markov tabanli ezgilerin “regresyon
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yontemiyle” onaylanmis olan Orneklerinden biri de, iliretilen nota sirasiyla ritmik kaliplari

olusturan her bir ritmik birim iizerine yerlestirilmistir.

“Kagit Aldim Yazdirayim Derdimi” eseri, Ignac Kunos’'un 1890 yihi civarinda Adakale’den
derledigi s6zii olup ezgisi olmayan eserler arasindadir. Eser on birli hece 6lctisiiyle yazilmistur.

Calismanin nihai ¢iktisi olan esere ait notasyon Sekil 7°’de verilmistir.

Kagit Aldim Yazdirayim Derdimi

ANV | | ¥ | | -
[J) T — T T — T—
Kagital dim yaz di ra ym der di miaman a man daglar al maz
5 —~
- . — - PN
of — | ¥ — {
ef kar i le za 11 mi a man Re va gér mem bu gen¢ lik te

Sekil 7. Uretilen ezginin “Kagit Aldim Yazdirayim Derdimi” eserinin sézleri ve ritmik kalib1 {izerine
14

oturtulmasi
Sonug ve Tartisma

Calismada dortlii Markov zincirleri ile ezgi iiretimi yapilmis, s6z konusu ezgi liretimleri
“Polinom Regresyon Yontemiyle Ezgi Uretimlerinin Filtrelenmesi” yontemiyle filtrelenerek,
yoresel ezgi yapilari ile uyum gosterebilecek ezgi yapilari 6ne ¢ikarilmis ve bu ezgi yapilari
uizerinden sozii bilinip ezgisel yapisi bilinmeyen bir Adakale tiirkiisii yeniden yapilandirilmistir.
Bu yoniliyle hem dortlii zincirin kullanilmasi hem de filtrelenme siireci bu ¢alismanin
Ozginliigiini arttiran yonler arasindadir. Projenin ilerleyen safhalarinda, Markov modeli ile
iiretimin kendini tekrar eden ezgileri olusturma 6zelligi, bu yapilarin matematiksel fonksiyon
temelli Yapay Sinir Aglan ile desteklenmesi ile dengelenmeye calisilarak yoresel kiiltiir

ozelliklerini tasiyan daha “6zgilin” ezgilerin ortaya koyulabilme yollari tartisilacaktir.
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Bu ¢alismada iiretilen eser, Hicaz ve Neva liretimlerinin birbirine eklemlenmesi ile elde edilmis
olup, ilerleyen asamalarda Segah, Hiiseyni ve Saba iiretimlerinin de devreye sokulmasi ile
makamsal acidan daha zengin ve gesitli ezgilerin iliretilmesi miimkiin olabilecektir. Ek olarak,
veri setinin olusturulmasi asamasinda, segilen ezgi ¢cekirdeklerinin eser icerisindeki konumlari,
baslangic, gelisme, bitis seklinde kaydedilmis olup, projenin gelinen noktasinda sadece bitis
ezgileri devreye sokulmustur. Projenin bir sonraki asamasinda baslangi¢ ve gelisme bolgesine
dair bilgiler de devreye sokularak, eserlerin baslangi¢ ve gelisme karakterlerine daha uygun

ezgilerin liretimleri saglanabilecektir.

Son olarak, Markov zinciri tabanl yontemlerin sonuglarini gelistirebilmek adina, 6zellikle son
donemde giindeme gelen, yapay zeka tabanli daha gelismis yontemler {istiinde ¢alisiimasi da
hedeflenmektedir. Bu kapsamda daha once de isaret edildigi gibi, hem LSTM (Long-short term
memory), GAN (Generative Adversarial Networks) gibi ezgi liretiminde sik¢a basvurulan
yontemlerin uygulanmasi saglanacak, hem de Markov zincirlerinin bu yontemler dahilinde ele

alinmasinin yollar arastirilacaktir.

Notlar

1 Bu calisma, “122G016” nolu ve “Adakale'nin Sakli "Tiirkiilerinin" Yapay Zeka (Makine Ogrenme) Yéntemleriyle
Yeniden Tasavvur Edilmesi ve Yapilandirilmas:” bashkli TUBITAK projesi kapsaminda hazirlanmistir

2 Yontem adini Rus matematikei Andrei Andreyevich Markov’dan almaktadir.

3 Miizik ¢alismalarinda durumun olusma olasiligl, beste icinde bir notanin yer alma olasiligina karsilik gelir.

4 19.yy Amerikan bestecisi

5 Kaynak makale 1996 yilina ait olup, bu zamandan gliniimiize yasanan teknolojik gelismelerin 15181nda bu
maddenin yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.

6 Yiiksek dereceli Markov modelleri, yeni miizikal malzeme iiretmek yerine, mevcut eserin sadece bir taklidini
iretme riskini tasimaktadir (Carvalho, 2019:31).

7 Ornek bir olasihk matrisi gésterimi igin bkz. (Yiikriik, 1998:5-7).

8 Eserlerin bitis boliimlerinde yer alan hicaz ezgilerinden ayr1 bir veri seti olusturulmus, ezginin son béliimii bu
veri seti kullanilarak tiretilmistir.

9 Koma degerleri SymbTR veritabaninda kullanilan degerlere goére belirlenmis olup, ayrintili bilgi i¢in bkz.
(Yildiz, 2021).

10 Diyagramda gecen n parametresi Markov modelinin derecesini belirtir. Ornegin ikili zincir tiretimi i¢in n=2,
Ucli zincir Giretimi i¢cin n=3, dortli zincir iretimi i¢in n=4 olarak diisiiniilmelidir.
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11 Hedeflenen nota sayisi secilen eserdeki nota sayisina gore belirlenmis olup, Hicaz=20 nota, Neva=20 nota,
Hicaz bitis=20 nota seklindedir. Ancak sadece so6zleri olan ve notasi olmayan eserlerde ezgi liretimi yapilacagi
zaman, Uretilecek nota sayisinin s6zlerin edebi analizine gore belirlenmesi gerekmektedir.

12 Detayl bilgi icin bkz. (Yildiz, 2021).
13 Bu deger 0 ile 1 arasinda olup, 1’e yaklastikca hatada azalmayi, 0’a yaklastik¢a hata artisini ifade eder.

14 Uretilen ezgi Prof. Dr. Cenk Giiray tarafindan seslendirilmis olup, ilgili kayda su linkten erisilebilir:
https://on.soundcloud.com/umE3t
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