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Dijital teknolojiler, tim bilim ve sanat alanlarinda oldugu gibi EndUstri
Uriinleri Tasarimi Meslek Disiplini egitiminde de yogun bir sekilde kul-
laniimaktadir. Egitim kurumlari, ders igeriklerine dijital tasarim ve retim
teknolojilerini iceren dersler ekleyerek ogrencilerini profesyonel hayata
hazirlamaktadirlar. Tasarlama yontemlerinde, sadece teknik birer gizim
araci olarak kullanilan bilgisayarlar, 6zellikle iginde bulundugumuz zaman
diliminde hizli bir bigimde geligen donanim ve yazilimlarin yardimi ile
mimarlik, miihendislik, grafik ve endustriyel tasarim gibi meslek disiplin-
lerinde, guglu birer tasanim enstrimani olarak yerini almigtir. Bilgisayar
destekli tasarim ve dretim (CAD/CAM) teknolojilerinde siklikla kullanil-
maya baslanan parametrik ve hesaplamali tasarim modelleme sistemleri,
yaratici stireci hizlandirarak, tasarimeilara alternatif form tretme konusun-
da sonsuz olasilik sunmaktadir. Bu galismanin amaci hesaplamali tasarim
yaklagiminin, tasarim egitimi i¢indeki yerini ve onemini incelemektir.
Anahtar Sozctkler: Hesaplamali tasarim, Egitimde Hesaplamali Tasarim,
Endiistri Urtnleri Tasanimi Egitimi.

Abstract

Digital technologies are used extensively in the Industrial Product Design
Professional Discipline as well as in all fields of science and arts. Edu-
cational institutions prepare their students for professional life by adding
courses related to digital design and production techniques. In design
methods, computer, which was only used as a technical drawing tool, has
become a powerful design instrument in professional disciplines such
as architecture, engineering, graphic and industrial design with the help
of today’s rapidly improving hardware and software. Parametric design
modeling systems, which began to be frequently used in computer ai-
ded design and manufacturing (CAD / CAM) technologies, offer infinite
possibilities for creating alternative forms to designers by accelerating
the creative process. The aim of this study is to examine the place and
importance of computational design approach in design education.
Keywords: Computational Design, Computational Design in Education,
Industrial Product Design Education.

Giris

Uriin tasanimi sireci, tasarimeinin pek ¢ok alternatif tretmesi ve gelig-
tirmesi gereken bir sirectir. Bu strecin baglangicinda pek gok tasarimci

kagit ve kalem kullanir. Tasarim egitimi veren pek ¢ok okul, egitim stire-
cinin ilk yillarinda Bilgisayar Destekli Tasarim araglarinin kullaniimasinin
yerine, kagit ve kalem kullanimini tesvik ederek ogrencilerin fikirlerini kisa
zamanda sunmalari pratiklerini gelistirmeye caligir. Editim kurumlarinda
genel olarak kabul gérmis ve desteklenen bu uygulamanin amact, 6gren-
cilere gelistirecekleri tasarim fikirlerini ve alternatiflerini olusturmak igin
gerekli dustince pratigini ve hizini kazandirmaktir. Bu streci igsellestiren
tasarimei aday 6drenci, egitim sirecinin ilerleyen zamanlarinda tasarlama
aracl olarak bilgisayar destekli tasarim araglarini kullanmaya baslar. He-
saplamali tasarim yaklagimi, gindmuzde hizla geligsen ve Parametrik mo-
delleme imkanlari sunan yazilim ve donanimlar sayesinde Mihendislik ve
Mimarlik gibi pek cok tasarim disiplininde oldugu gibi Endustri Uriinleri
Tasarimi alaninda da gerek egitim strecine gerekse tasarim stirecine yar-
dimer olmak i¢in uygulama ve aragtirmada standart haline gelmektedir.

Hesaplama (Computation) Kavrami

Dilimize “Hesaplama” olarak terciime edebilecegimiz Computation keli-
mesinin etimolojik kokenine bakildiginda Latince computare’den geldigini
goralmektedir. Kokindeki ‘com’ beraber, ile (with) anlamina gelirken ‘pu-
tare’ ise agikliga kavusturmak (clear up), yerli yerine oturtmak (settle), he-
saba katmak/hesaplasmak (reckon) anlamlarina gelir; yani computare hep-
sini beraber agikliga kavusturmak, yerli yerine oturtmak ve hesaba katmak
anlamlarina gelmektedir. Computation, kelime olarak 15.yy’da ilk kez kul-
lanilmistir (Ginici, 2012). Bu baglamda kdken olarak kelimenin, bilgisayar
teknolojilerinin gelismesiyle kullanima girmedidi, daha gok bir disiince
sistematigini ve kavrami tamimlamak amaci ile tiiretildigi anlagiimaktadir.

Hesaplamali Diisiince (Computational Thinking) / Hesaplamali Ta-
sarim (Computational Design)

Hesaplamali dustnce yaklagiminin bilgisayar bilimi igerisinde uzun bir
gecmisi vardir. 1950’lerde ve 1960’larda “algoritmik distince™ olarak
bilinen bu dustince sistematigi, birtakim girdilerin bir ¢iktiya dontisima
olarak problemleri formiile etmek, dondsumleri gergeklestirmek dzere al-
goritmalar aramak i¢in zihinsel bir yénelim anlamina gelmektedir. Gina-
mizde bu terim, birgok soyutlama seviyesiyle disunmeyi, algoritmalar
gelistirmek i¢in matematigin kullanimini ve bir ¢ozimun farkl boyutlarda-
ki sorunlarin ne kadar iyi 6lgeklendigini incelemek Uzere genisletilmistir
(Denning, 2011). Hesaplamali distince, mantik gergevesinde eldeki veri-
leri analiz etme ve bu dogrultuda belirlenen algoritmalari kullanarak agik
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uclu problemlere gozimler dretmeyi igeren bir problem ¢ézme stirecidir.
Her ne kadar ilk kullanim alani, bilgisayar uygulamalarinin gelistirilmesi
olsa da, gtinimuzde begeri bilimler, matematik ve tasarimin pek gok alani
da dahil olmak tzere tim disiplinlerde problem ¢ozmeyi desteklemek igin
kullaniimaya baglanmigtir.

Hesaplamali diisiince, gevremizden edindigimiz verileri siniflandirmada,
kurgulamada ve sistematize etmekte yapisal bir rol Gstlenmektedir. Gli-
niimtzde, hesaplamali teori ile gesitli sistemlerin tanimlanmasinda sabit
denklemlerden ok, ‘stire¢’in kurgulanmasi 6ne gikmaktadir. Bdylece do-
gadaki surec ya da olusumlar hesaplamali teori ile kurgulanip tanimlan-
difinda; sistem statik /sabit sayisal matematiksel denklemler yerine, gok
boyutlu dinamik/hareketli/devinimsel iligkileriyle ve baglantilariyla ele ali-
nabilmektedir (Erdogan & Sorgug, 2011).

Hesaplamali Diigiince
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Kalip Tanimlama Algoritma Olugturma

Sekil 1. Hesaplamali Ddgtnce Yontemi (https://www.bbc.co.uk/) (Telif
hakki yazara aittir)

Hesaplamali dustinme yonteminde dort temel teknik vardir. Bunlar, aynstir-
ma, kalip tanimlama, soyutlama ve algoritma olusturmadir. Ayrigtirma adi-
mi, karmagik bir sorunu veya sistemi daha kiiguk, daha yonetilebilir par-
calara bolme strecidir. Kalip tamimlama adimi ile tanimlanan problemler
arasinda ve icinde benzerlikler aranir. Soyutlama ile yalnizca 6nemli bilgi-
lere odaklanarak alakasiz ayrintilari yok sayilmaya calisilir. Elde edilen bul-
gular dogrultusunda algoritmalar olusturularak soruna adim adim bir ¢6zim
gelistirme veya sorunu gozmek igin bir yol haritas gizilir. Endstri Grtinle-
ri tasarimi stirecinde Hesaplamalr diistinme yontemi ile olusturulan algorit-
ma, parametrik tasarlama yéntemi i¢inde ele alinir ve hayata gegirilir.

Parametrik Tasarim

Parametre kelimesi Antik Yunanca kdkenli olup, Parametron, “para” ikinci,
yardimel ve “metron” 6lgmek kelimelerinin birlesiminden olugmaktadir.
Dilimizde parametre kelimesi matematiksel bir terim olarak kullaniimakta
ve degisken anlamina gelmektedir (Parametre, t.y.). Bilgisayar teknoloji-
lerinde ise bir dizi komutun, sisteme girilen gesitli veriler dzerinden islem
yapmaslyla ilgili bir terimdir.
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Parametrik ya da hesaplamali tasarim, tasarim amaci ve tasarim yaniti ara-
sindaki iligkiyi birlikte tanimlayan, kodlayan ve netlestiren parametrele-
rin ve kurallarin ifadesine olanak taniyan algoritmik dastunceye dayal bir
strectir. Geligen dijital teknolojiler sayesinde stireg, tasarimcilarin etkili
bir tasarima ulasabilmek igin, insanin tek basina yaratabileceginin otesin-
de, yeni secenekler dretmelerini saglayabilecek kapasiteye gelmistir. Pa-
rametrik tasarim kavrami, bilgisayar destekli tasarim terminolojisinde, bir
formu unsurlar arasindaki iligkileri kullanarak degdisken degerler ile ifade
etmek olarak tanimlanabilir. Parametrik tasarim stirecinde tasarimi etkile-
yecek verilerin parametreler olarak belirlenmesi ve organizasyonu esastir.
Hangi verinin digeriyle nasil iliskili oldugunun sayisal ve geometrik olarak
tanimlandigi ve sinirlamalarin belirtildigi bir tasarim stratejisi kurulur. Bu
tdr bir iliskisel model bir kez kuruldugunda parametre degerleri degistiri-
lerek tim olasi durumlari aragtirilabilir ya da tiiretilebilir (Akipek, 2007).

Olusturulan parametrik yapi (Parametric Structure), bir modelleme siste-
minin nesnelerin olusturulmasi, diizenlenmesinde kullanilan degisken ve
kisitlarla sinirl kalmayip, hem matematiksel hem de topolojik iligkileri ifa-
de eden genel bir tanimlamadir. Sistem ¢alisma manti§i nedeniyle iligki-
sel yap! (Relational Structure) olarak da adlandinimaktadir (Uzun, 2001).

Parametrik Tasarlama sureci basindan sonuna algoritmik bir stirectir. “Al-
goritma, matematikte ve bilgisayar biliminde bir isi yapmak i¢in tanimla-
nan, bir baglangi¢ durumundan basladiginda, acikca belirlenmis bir son
durumunda sonlanan, sonlu islemler kiimesidir. Yani belli bir problemi
¢0zmek veya belirli bir amaca ulagmak igin gizilen yola algoritma denir.
Genellikle programlamada kullanilir ve tiim programlama dillerinin teme-
li algoritmaya dayanir. Ayni zamanda algoritma tek bir problemi gozecek
davranigin, temel igleri yapan komutlarin veya deyimlerin adim adim or-
taya konulmasidir ve bu adimlarin siralamasina dikkat edilmelidir” (Algo-
ritma, t.y.). Bir baska deyisle tasarimci, kendi olusturdugu algoritmik ta-
sarlama sUreci igerisinde zamanda ileri ve geri yolculuk yapabilmektir.
Parametrik tabanli tasarlama metotlari giinimazde (rtn tasarimeilari, mi-
marlar, grafikerler ve heykeltiraglar gibi pek gok farkli alanda caligan tasa-
nmcilar tarafindan siklikla kullaniimaktadir. Parametrik tabanh bilgisayar
destekli tasarim programlari, kullanicisina temel olarak kullanabilecegi bir
form yaratmasini ve bu formu istedigi gibi diizenlemesini saglar. Paramet-
rik tabanl programlarin galisma mantigi, unsur (feature), hafiza (history)
ile bunlarin birbirleri ile iligkileri (relations) temelli oldugu igin, tasarimel
tasarlama sirecinin en bagindan sonuna kadar strecin her asamasina is-
tedigi zaman midahale edebilir ve degistirebilir.

Parametrik tabanli bilgisayar destekli tasarim programlari arasinda gerek
tasarimcilar, gerekse konu ile ilgilenen sanatcilar tarafindan en sik kulla-
nilan yazihmlardan biri Rhinoceros 3D ile bu yazilim ile beraber galigan
Grasshopper eklentisidir.

Parametrik tasanim sirecinde, tasarimci ¢ogu zaman degiskenlerin bir-
birleri ile iligkilerini ve degerlerini degistirerek yeni formlar arar. Tasa-
rnimci bu sdrecte bazen batiin parametreleri degistirebilecedi gibi, bazen
istediklerini sabit tutarak sonuca ulagsmaya caligir. Parametrik modelle-
me programlari, kullanicisina temel olarak kullanabilecegi bir form yarat-
masini ve bu formu istedigi gibi dizenlemesini sadlar. Parametrik tabanli



programlarin ¢alisma mantigi, tasarimeinin ortaya koydugu soyut fikirler
dogrultusunda olusturulan algoritmanin iginde yer alan parametreler yar-
dimi ile somut bir bigimin ortaya konmasidir. Tasarimcl, tasarlama siireci-
nin en basindan sonuna kadar sirecin her agamasina istedigi zaman mi-
dahale edebilir ve degistirebilir.

Soyutlama

Algoritma
Olusturma

Algoritmanin
Degistirilmesi

Parametreleri
Belirleme

Parametre
Uygulamalar

Parametrelerin
Degistiriimesi

Bilgisayar
Islemi

Tasarim
Ciktisi

Ciktilarin degerlendiriimesi

Sekil 2. Hesaplamali Tasarim Siireci (Telif hakki yazara aittir)

Calismada Endustri Urtinleri Tasanminin hesaplamali distince pratigi ile
iliskisi, bicimi arastirma ya da gelistirme siirecinde, geometrinin rolu iize-
rinden baglayan bir yaklasim dogrultusunda ele alinacaktir. Bu baglamda
yapilan galismada, Rhinoceros 3D programi ve bu program altinda galisan
Grasshopper eklentisi ile olusturulan parametrik algoritma sistemi kullani-
larak, tasarim sirecinde kullanilabilecek form alternatiflerinin dretim arag-
tirmasi gerceklestirilecektir.

Bu baglamda hazirlanan galismada iki 6rnek tasarim uygulamasi yapila-
caktir. ik tasarim, parametrik olarak hazirlanan bir yizey deseni calisma-
sinin (¢ boyut kazandirilarak bir drine dondurtimesi calismasidir. For-
mu olustururken Grasshopper 3D eklentisi altinda galisan “Voronoi” hicre
olusturma algoritmasi temel alinacak ve bu algoritma ile beraber caligan
alt parametreler tanimlanacaktir.

Sekil 3. Rectangle komutu uygulamasi (Telif hakki yazara aittir)

Yapilan calismanin birinci adiminda (Bkz. Sekil 3), Rectangle komutunu
olusturularak X ve Y eksenleri degerlerini belirliyoruz.

Sekil 4. Populate 2D komutu uygulamasi (Telif hakki yazara aittir)

ikinci adimda (Bkz. Sekil 4) olusturdugumuz alani Populate 2D komutu ile
iliskilendirerek noktalar ile dolduruyoruz. Bunun igin Populate 2D kutucu-
Qu girdi bolgesinde yer alan Region (R) baglacina olusturdugumuz dort-
geni badliyoruz. Kag adet nokta olmasini istiyorsak Populate 2D kutucugu
girdi bolgesinde yer alan Number baglacina olusturdugumuz Count (say1)
cubugunu baghyoruz. Seed kutucuguna rastgele ekleme faktdrini girerek
noktalarimizi alan igine dagitiyoruz.
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Sekil 5. loronoi komutu uygulamas! (Telif hakki yazara aittir)

Ugtincii adimda (Bkz. Sekil 5) rastgele bir mantik gergevesinde olugturdu-
gumuz noktalari temel alarak Voronoi hicrelerimizi olusturuyoruz. Bunun
icin Voronoi hiicre kutucugu girdi bolgesinde yer alan Points (P) baglaci-
na Populate 2D kutucugunun ¢iktisi ile hticrelerin sinirinin belirlenebilme-
si igin Boundry (B) badlacina, Rectangle kutucugunun ayni adl giktisini
baglyoruz. Bu komut, bize olusturdugumuz alan igerisinde parametreleri-
ni istedigimiz zaman degigtirebilecegimiz, ama ayni zamanda programin
yapay zekas! tarafindan rastgele yerlestirilen noktalar temel alan hicrele-
ri olusturuyor.

s
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Sekil 6. Offset komutu uygulamasi (Telif hakki yazara aittir)

Dordiincti adimda (Bkz. Sekil 6) olusturdugumuz Voronoi hiicrelerin si-
nir gizgilerini Offset komutu ile her iki yana dteleyerek gogaltiyoruz. Bunun
icin Voronoi hticre komutunun ¢ikti kisminda yer alan Cell (C) baglacini,
Offset komutu girdi kisminda yer alan Curve (C) baglaci ile iliskilendirerek
Distance (D) baglacina deger giriyoruz.

Sekil 7. Fillet komutu uygulamasi (Telif hakki yazara aittir)
17



Beginci ve son adimda (Bkz. Sekil 7) olusturdugumuz sinir gizgileri ote-
lenmis Voronoi hicrelerin sinir gizgilerini fillet komutu ile yuvarlayarak
ylzey desenimizi sonlandiryoruz. Gordldugu tizere 6nceden planlanan al-
goritmik sistem dogrultusunda adim adim olusturulan komutlarin birbirle-
ri-ile iligkilendirilmesi ve tasarimi belirleyen parametrelerin tanimlanmasi
sonucunda elde edilen bigimin, istenen agamasinda parametrelerinin de-
Qistirilebilmesi sayesinde varyasyonlarinin olusturulmasi mamkandtr. Bu
agamadan sonra temel ¢ boyutlu modelleme ve modifikasyon yontemle-
ri ile tasarimimizi tamamliyoruz (Bkz. Sekil 8).

Sekil 8. Elde edilen iki boyutlu ytizey deseninin (ig boyut uygulamasi (Telif
hakki yazara aittir)

(Galigma kapsaminda uygulanacak ikinci tasarim, baglangicindan son aga-
masina kadar (¢ boyutlu olarak kurgulanmig bir vazo formu calismasi-
dir. Tasarim uygulamasinda, tanimlanan kesitler arasinda ytizey olusturan
“Loft” komutu temel alinmig, parametreler bu dogrultuda tanimlanarak ta-
sarim algoritmasi olugturulmustur.

Sekil 9. Point ve Graph mapper komutlarinin uygulamasi (Telif hakki
yazara aittir)

Birinci adimda (Bkz. Sekil 9) Vazonun temel bigimini olusturacak kesit ¢iz-
gilerinin yer alacagr dtizlemlerin yerlesmesi i¢in noktalarimizi olusturuyo-
ruz. Amacimiz, olusturacagimiz dazlemleri déndurerek burgu formunda
bir vazo olusturmak oldugu igin algoritmanin agamalarini bu yénde kurgu-
luyoruz. Bu agamada vazonun ytiksekligini belirleyecek parametrenin ta-
nimlanmasi ile baglyoruz. Yikseklik igin belirlenen degeri isleyebilmek
igin istedigimiz de@eri, iki adet veriyi ayni anda ¢iktr olarak sunan garpan
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(AxB) komutunun (B) girdi sekmesi ile iliskilendiriyoruz. Komutun diger
girdi sekmesine (A) ise olusturacagimiz dtizlemlerin donme agilarini ve
kesitlerin oranlarini tanimlayabilecegimiz iki adet Graph mapper komutu-
nu bagliyoruz. Gérduguinz tizere algoritmik komutlar, girdi ve ¢ikti sayilari
ve Ozellikleri sayesinde farkli pek ok veriyi alip kendi icinde iligkilendire-
bilme yetenegine sahiptir. Bu sayede “Range” komutunun giktisini kulla-
narak iki adet Graph mapper komutunu AxB ¢arpan komutu ile iliskilendi-
rerek tek bir girdide, hem diizlemlerin dénme agilarini hem de dizlemlere
daha sonraki agamalarda yerlestirecegimiz kesitlerin boyutlarini belirleye-
bilmek igin bir iliski olusturuyoruz. Graph mapper komutu yapisi geregi
isledigi verileri kullanicisina bir grafik egri ile gdsteren bir komuttur. Kul-
lanici grafik egriyi Gzerinde yer alan kulakgiklar sayesinde degistirerek so-
nucu manipiile edebilmektedir. Bu asamada her ne kadar sonucu gore-
mesek dahi, olusturdugumuz ve birbirleri ile iliskilendirdigimiz komutlar,
diizlemlerin yer alacadi noktalara fiziksel 6zelliklerini tanimlamis durum-
dadr. Elde ettigimiz veriyi Point (Pt) komutunun “z” dizlem bilgisi girdisi
ile iliskilendirerek yer dizlemine dik agr ile olugan istenilen uzunluga esit
aralikli olarak yerlesen noktalarimizi olusturuyoruz.

Sekil 10. Rotated Plane komutu uygulamas! (Telif hakki yazara aittir)

ikinci adimda (Bkz. Sekil 10), olugturdugumuz noktalarda yer alacak diiz-
lemlerimizi olusturacagiz. Tasanmin basinda kurgumuzu yaparken diz-
lemlerin dénebilmesini hedefledigimiz igin PRot (Rotated Plane) komu-
tunu kullaniyoruz. Komutun Plane (P) girdisine Point komutunun ¢iktisini,
Angle (A) girdisine ise olugturdugumuz Graph mapper komutunu bagla-
yarak iliskilendiriyoruz.

Sekil 11. Polygon komutu uygulamasi (Telif hakki yazara aittir)



Ugtinca adimda (Bkz. Sekil 11) olusturdugumuz dizlemlerde yer alacak
kesitlerin bigimini tanimliyoruz. Yaptigimiz érnekte kesit, gokgen ola-
rak tercih edilmistir. Bunun igin Polygon komutunu olusturarak gerekli
parametreler ile iligklendiriyoruz. Polygon komutunda yer alan ve kesi-
tin yer almasi gereken pozisyonu tanimlayan Plane (P) girdisi ile PRot
(Rotated Plane) komutunun giktisini iligkilendiriyoruz. Bu sayede ta-
nimlanan butan diizlemlere birer adet gokgen yerlestiriyoruz. Komutun
girdi kisminda yer alan Radius (R) girdisi ile ikinci Graph mapper ko-
mutunu baglayarak her bir dizlemde yer alan ¢okgenlerin agilarinin 61-
gUlerini grafik olarak degistirebiliyoruz. Komutun Segment (S) girdisine
cokgenin kenar sayisi bilgisini girerek kesitimizi tamamliyoruz. istege
bagli olarak Radius Fillet (Rf) girdisi ile koseleri yuvarlayarak bigimi-
mizi yumusatiyoruz.

Sekil 12. Loft komutu uygulamasi (Telif hakki yazara aittir)

Dordinci ve son adimda (Bkz. Sekil 12) olusturdugumuz farkl dizlem-
lerde yer alan kesitleri Loft komutu ile iligkilendirerek t¢ boyutlu formu-
muzu tamamliyoruz. Bunun igin Ploygon komutunun ayni isimli giktisi ile
(P) Loft komutunun Curves (C) girdisini birbirine baglayarak iliskilendiri-
yoruz. Ayni komut algoritmast iginde yer alan, yikseklik, diizlem agilari ve
gokgen kenar sayilari ile gaplarinin parametreleri degistirilerek uygulanan
tasarim ornekleri Sekil 13'te yer almaktadir. Tasarim algoritmasi ve ilis-
kilerin dogru bir yapida kurgulanmasindan sonra tasarim alternatiflerinin
olusturulmas son derece kolaylagsmaktadir.

Sekil 13. Parametre degisiklikleri ile elde edilen tasarim alternatifleri (Telif
hakki yazara aittir)

Sonug

Tasarnimi tanimlayan geometrinin ardindaki hesaba dayali matematiksel
mantigin kavranmasl, 6zellikle Urtin gelistirme sirecinde tasarimeilarin
en sik kullandi§i diisinsel pratiklerden biridir. Bu baglamda hesaplama-
|1 tasarim teknikleri ile tasarlanan driintin ¢zellikle karmagik bigimli kurgu-
sunun ardindaki temel geometrinin algilanmasi ve bigimin tanimlanma-
s1, egitim strecinde son derece dnemli bir yere sahiptir. EGitim kurumlari,
gerek yazilim gerekse donanim bakimindan gelismeleri yakindan takip et-
meli ve egitim programlari igerisine hesaplamali tasarim yaklagimini sa-
dece bilgisayar destekli tasarim egitimi igerisinde degil, tasarlama streci-
nin diisinsel yaratim asamasinda da dahil ederek, ogrencileri profesyonel
hayata hazirlamalidir.
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