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Tasarimda Belirme

Editorden

JCoDe'un besinci sayisi “Tasarimda Belirme’ye odaklanmaktadir. Cok
bilesenli sistemlerde belirme, sistemin genel isleyis kurallarindan bagimsiz,
ongorllemeyen bigimde gelisen, farkli dlgek ve karmasikliktaki radikal/
beklenmedik yeniliklerdir. 1980’lerde sikga kullaniimaya baslanan bir terim
haline gelen belirmenin konu olarak irdelenmesi 1920'lere, kavramsal
kokenleri ise Leibnizin plenum’'una kadar geri gotUrulebilir. Belirme
olusma, ortaya ¢ikma gibi terimlere karsilik gelse de, asil bilimsel anlami,
bUtinudn bdlinmezlik ve geriye dontsemezligidir. Diger bir deyisle, ¢ok
basit pargalarin, ¢cok basit davranislar gostererek ¢ok kuvvetli, karmasik,
iyi organize olmus bUtUnler meydana getirmesidir (Wiscombe, 2005).
Wiscombe'un s6zUnden de anlasilacadi gibi, belirmenin tasididi butunsellik,
onu meydana getiren pargalarin bireysel 0ozelliklerinin herhangi bir
matematiksel isleme uyarlanmis sonucundan cok otedir. Sistemin alt
bilesenlerini toplama, garpma (¢aprazlama), gikarma (eksiltme) vb. islemlerle
tekrar geri dondurebilmek olasi degildir. Leibniz terminolojisiyle “plenum”
onu olusturan “monad’larin aritmetik toplaminin 6tesinde, her bir parcanin
digerleri ile etkilesim halinde oldugu, i¢sel ve dissal iliskilerin buttnsel bir
sonucu olarak ortaya cikar. Belirmenin Urettigi sonuclar kendi iclerinde
bagimsiz bir bicimde vardir.

Belirmenin daha farkli bir tanimlamasini Roncoroni (2005) yapmaktadir:
bazi kaotik baslangic olusumlarindan hareketle, dogrusal olmayan bir
bicimde dUzen ve gUzelligi amag edinen dogal bir gevredir. Roncoroni’nin
bu tanimindan yola ¢ikarak belirmenin, bazi yapay sureglerin gizemli bir
artisindan gok, kendi i¢cinde dinamizm yaratan bir etkilesimler zinciri oldugu
yargisina ulasilabilir. Bunun yaninda, Roncoroni'nin altini ¢izdigi dogru-
sal olmayan davranis bicimi, asagidan yukar tasarim anlayisinin farkl bir
betimlemesidir. Belirmeden bir problem ¢ézme aracindan ziyade, bir
¢dzUmler Uretme ortami olarak yararlanan uygulama alanlarinin en dikkat
cekici olani yapay zeka uygulamalaridir. Yapay zeka calismalarinin, mekanik
neden-sonug temelli sUreg gelistirme arayisindan siyrilip, insan Urinundeki,
etkilesimi dnemseyen bir tavirda olmasl, belirmeyi bu uygulamalarin
merkezine oturtmaktadir. Dogada mevcut bulunan belirmenin dilini
bilgisayar diline tercime etme denemeleri, insan kaynakli yapay UrUnlere
de biling, davranis, cevaplama yetilerini kazandirmada yardimci olmustur.

Bu baglamda JCoDe'un besinci sayisinda (Cilt 2, Sayl 2), “Belirme’nin
tasarim sUrec¢ ve Uretimlerinde kullanimlari; tasarim egitimindeki vyeri;
tasarim problemlerinin ele alinmasindaki rolU; bigim arastirmalarindaki
kullanimlari ve yenilik¢i etkileri ve hesaplamali tasarim arastirmalarindaki
farkli kullanim olanaklari tartismaya sunulmaktadir.



Etmen tabanli sistemlere odaklanan ve cok katl yapilarin tasariminda
belirmeyi farkll acilardan ele alan calismalarin sunuldugu ilk bdlumde,
Sehnaz Cenani etmen-tabanli modelleme aracini incelemeyi, mimari
tasarim, kentsel tasarim ve ulasim tasarimi arastirma alanlarinda karar
destek sistemleri gelistirmelerinde arastirmacilara  etmen-tabanli
modelleme araclari hakkinda kaynak saglamayi amagclamistir. Erenalp Saltik
ise yuksek yapilarin konsept tasarim asamasinda evrimsel yaklasimlar
kullanilarak, hedeflenen toplam yapi alanini ¢ok fazla azaltmadan belirli
kriterleri optimum dUzeyde saglamayi, binanin kendisi ile cevresinde enerji
tUketimini azaltmayi ve yasam kalitesini arttirmayi hedeflemistir. Ahmet
Emre Dincer ve Gulen Caddas'in calismasi Uretken tasarim yaklasimlarindan
bigim gramerleri ve bir tlrevi olan mekéansal gramerlerin zengin ¢esitliligi
ile 5zgUn belirme drneklerini sergilemesi ve farkli yaklasimlara uyarlanabilir
nitelikte olmaslyla, farkl kullanici profilleriigin 6zellestirilmis konutlara sahip
cok katl konut bloklari tasariminda kullanilabilecek parametrik bir mekéansal
gramer modeli ortaya koymaktadir.

Performans tabanl benzetime ve tasiyici sistem davranislarina yénelen
ikinci bolumde, Hatice Melike Ozbek origami ve hulcresel 6zdevinimin
entegre bir sekilde tasarimda kullanilabilirliginin uygunlugunu arastirmistir.
Salih Ozdemir ise sematik tasarim asamasinda, mimari formun ortaya
cikmaya baslamasiyla beraber hem parametrik tasarima hem de geleneksel
tasarima yonelik striktdrel analizler yaparak sonuglar Uretebilecek bir
hesaplama araci 6nermekte ve Uretilen modeller Uzerinden sonuglari
karsilastirmaktadir.

Karar Destek Sistemlerine ayrilan UcUncU bolimde, Begim Moralioglu,
Sehnaz Cenani ve Gulen Cagdas, sosyal medya aglarindan konum
etiketlerini gercek zamanli toplayarak, Google Haritalar'dan sadlanan arag
ve yaya trafigi bilgilerini Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) ile belirlenen
Istanbul'daki bdlge alternatifleriyle birlestiren prototip bir sistem
gelistirmistir.

Adaptif tasarim Uzerine egilen doérdincl ve son boliumde, Sinem Kirkan
ve Ayca Sentop dordlncu sinif ic mimarlik 6grencisi 19 kisi ile birlikte bir
cevrimici calistay gerceklestirmis ve sundugu hareket gesitliligi gozetilerek
secilen bir “dans” performansini form Uretim araci olarak ele almislardir.
Ayca Metin kullanici etkilesimi aninda ortamda galan muzigin anlik genlik
verilerini gekerek bu verileri hlcresel 6zdevinim kural setlerinin girdisi
olarak kullanan, kullanici ve muzik etkilesimli bir duvar tasarlamistir,



Emergence

Editorial

The fifth issue of JCoDe focuses on “Emergence in Design’.
Emergence in multi-component systems is radical/unexpected
innovations of varying scale and complexity that develop
unpredictably, independent of the general operating rules of the
system. The examination of emergence as a subject, which became
a term that began to be used frequently in the 1980s, can be traced
back to the 1920s, and its conceptual origins can be traced back
to Leibniz's “plenum”. Although emergence corresponds to terms
such as occurrence emergence, its central scientific meaning is the
indivisibilityandirreversibility of thewhole.Inotherwords,elementary
parts display elementary behaviors and form very strong, complex,
well-organized wholes (Wiscombe, 2005). As can be understood
from Wiscombe's statement, the totality of appearance is far
beyond the result of the individual properties of the parts that make
it up, adapted to any mathematical operation—adding, multiplying
(crossing), subtracting (subtracting) the sub-components of the
system. It is not possible to revert it with transactions. In Leibniz's
terminology, the “plenum” emerges as a holistic result of internal
and external relations, in which each part interacts with the others,
beyond the arithmetic sum of the “monads” that make up it. The
consequences produced by emergence exist independently of
themselves.

Roncoroni (2005) defines emergence differently: it is a natural
environment that aims at order and beauty in a non-linear way,
starting from some initial chaotic formations. Based on this
definition of Roncoroni, it can be concluded that emergence is a
chain of interactions that creates dynamism in itself, rather than a
mysterious plus of some artificial processes. In addition, the non-
linear behavior underlined by Roncoroni is a different description
of the bottom-up design approach. Artificial intelligence
applications are the most striking application areas that use it as
a solution-generating environment rather than a problem-solving
tool. Artificial intelligence studies move away from the pursuit
of mechanical cause-effect-based process development, which
cares about interaction in human products puts emergence at the
center of these applications. Attempts to translate the language
of emergence in nature into computer language have also helped
manufactured products of human origin to gain consciousness,
behavior, and responsiveness.

In this context, in the fifth issue of JCoDe (Volume 2, Issue 2),
the use of “Emergence” in design processes and productions; its
place in design education; its role in addressing design problems;
their use and innovative effects in shape research and different
possibilities of use in computational design research are presented
for discussion.



In the first chapter focusing on agent-based systems and offering
applications at the high-rise building scale, Sehnaz Cenani reviews agent-
based modeling tools, presenting state-of-the-art research conducted
with these tools and provides a reference of agent-based modeling
tools for researchers who are developing decision support systems in
architectural, urban and transportation design research fields. Erenalp
Saltik questions whether we can reduce energy consumption in the
building itself and its surroundings, and increase the quality of life by
using evolutionary approaches in the concept design phase of high-rise
buildings. Ahmet Emre Dincer and Gulen Caddas present a parametric
spatial grammar model that can design high-rise housing blocks with a
customized dwelling for each family.

In the second part, which focuses on performance-based simulation and
structural system behaviors, Hatice Melike Ozbek proposes an emerging
shell design made by using origami and cellular automata in an integrated
way.On the other hand, in the schematic design phase, with the emergence
of the architectural form, Salih Ozdemir proposes a computation tool that
can make structural analysis for both parametric design and traditional
design and produce results.

In the third part devoted to Decision Support Systems, Begim Moralioglu,
Sehnaz Cenani and Gulen Cagdas suggest a decision support system for
e-scooter sharing systems, which helps to place e-scooters dynamically in
areas that are needed in the city.

In the fourth and final part focusing on adaptive design, Sinem Kirkan
and Ayca Sentop conduct an online workshop with 19 fourth-year interior
architecture students and a dance performance was used as a form
finding case due to the variety of movements presented in. Ayca Metin
proposes a user and music interactive wall design by taking the amplitude
data of the music that is activated by the user’s touch and played in the
environment at the sequence of user interaction, and using this data as
the input of the cellular automata rule sets.
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Emergence and Complexity in Agent-based Modeling:

Review of State-of-the-art Tools

Sehnaz Cenani?

ORCID NO: 0000-0001-8111-586X*

1istanbul Medipol University, Faculty of Fine Arts Design and Architecture, Department of
Architecture, Istanbul, Turkey.

Agent-based systems are an important application area of artificial intelligence and
are used in decision support systems. Rather than being a problem-solving tool,
agent-based system is a tool for developing and testing alternative solutions
according to various scenarios. In this context, agent-based modeling is a very
effective method to support decision makers in emergency situations to evaluate
different risk scenarios and then make decisions quickly and effectively. Moreover,
agent-based modeling is a very useful method to support decision makers in
situations of high complexity and uncertainty. This paper introduces current
studies performed with several agent-based modeling tools and software
environments such as NetLogo, AnylLogic, MATSim and Repast. Apart from these,
various agent-based modeling tools exist, but these four tools have been chosen
because they are still receiving software updates and being widely used in the most
current studies. The aims of this study are to review these four agent-based
modeling tools, present state-of-the-art research conducted with these tools and
provide a reference of agent-based modeling tools for researchers who are
developing decision support systems in architectural, urban and transportation
design research fields. In this paper, after giving a brief definition of an agent-based
system and explaining the importance of concepts such as emergence and
complexity in the field of agent-based modeling, it is explained who uses the agent-
based models for what purpose, when, where, why and how to use agent-based
modeling through selected examples from state-of-the-art studies carried out in
different research fields. Furthermore, what current studies and agent-based
modeling tools teach us and how future studies can benefit from agent-based
models are briefly discussed.

Keywords: Agent-based Modeling, Emergence, Complexity, Uncertainty,
Simulation.
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Etmen-tabanli Modellemede Belirme ve Karmasiklk:

Giincel Araglarin incelenmesi

Sehnaz Cenani?

ORCID NO: 0000-0001-8111-586X*

1 jstanbul Medipol Universitesi, Giizel Sanatlar Tasarim ve Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik
Boluimd, Istanbul, Turkiye.

Etmen-tabanli sistemler, yapay zekanin 6énemli bir uygulama alanidir ve karar
destek sistemlerinde kullanilmaktadir. Etmen-tabanl sistem, bir problem ¢6zme
araci olmaktan cok, cesitli senaryolara gore ¢6zim alternatiflerini gelistirmek ve
test etmek igin kullanilan bir aractir. Bu baglamda etmen-tabanli modelleme, acil
durumlarda karar vericilerin farkli risk senaryolarini degerlendirip daha sonra hizli
ve etkili kararlar almalarina destek olmak igin oldukgca etkili bir yontemdir. Ayrica
etmen-tabanli modelleme, yiksek karmasiklik ve belirsizlik durumlarinda karar
vericileri desteklemek icin ¢cok yararli bir yontemdir. Bu makale, NetLogo, AnyLogic,
MATSIim ve Repast gibi cesitli etmen-tabanli modelleme araglari ve yazilim
ortamlari ile gerceklestirilen glncel ¢alismalari tanitmaktadir. Bunlarin disinda
cesitli etmen-tabanli modelleme platformlari mevcuttur, ancak bu makalede
belirtilen dort arag hala yazilim glincellemeleri almaya devam ettikleri ve en giincel
galismalarda kullanildiklar igin segilmistir. Calismanin amaclari, bu dort etmen-
tabanli modelleme aracini incelemek, bunlarla yuritilmas glncel calismalari
sunmak ve mimari tasarim, kentsel tasarim ve ulagim tasarimi arastirma alanlarinda
karar destek sistemleri gelistirmelerinde arastirmacilara etmen-tabanli modelleme
araclari hakkinda kaynak saglamaktir. Bu makalede, etmen-tabanli bir sistemin kisa
bir tanimi yapildiktan ve belirme ve karmasiklik gibi kavramlarin etmen-tabanli
modelleme alanindaki dnemi agiklandiktan sonra, etmen-tabanli sistemleri kimlerin
kullandigi, etmen-tabanl modellemenin hangi amagla, ne zaman, nerede, neden ve
nasil kullanildigl, farkl alanlarda gerceklestirilmis en giincel calismalardan secilmis
ornekler Gzerinden agiklanmistir. Ayrica, mevcut ¢alismalarin ve etmen-tabanli
modelleme araglarinin bize neler 6grettigi ve gelecekteki calismalarin etmen-
tabanl modellerden nasil yararlanabilecegi kisaca tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Etmen-tabanli Modelleme, Belirme, Karmasiklik, Belirsizlik,
Benzetim.
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1. INTRODUCTION

Agent-based modeling (ABM) is an analysis tool that has been widely
used since the 1990s in various research fields such as healthcare,
transportation, urban planning, economics, sociology, e-commerce,
web search algorithms, stock market prediction, flight scheduling
systems, and even critical systems such as electronic voting systems.

Wooldridge (2009: p.5) defines an agent as “a computer system that is
capable of independent action on behalf of its user or owner.” This
means that an agent can decide what to do to achieve its design goals
by itself without any specific instructions. In other words, an agent can
be defined as a computer system that can operate autonomously in its
environment and interact with other agents to achieve its goal.

In addition to the models developed for the evacuation of public
buildings such as schools, hospitals, concert halls, stadiums, theaters or
shopping malls in emergency situations, ABM is used to evaluate the
evacuation scenarios of cities in urban-scale emergencies such as
epidemics, floods, and earthquakes. In this context, ABM is a very
effective tool to support decision makers in emergency situations to
evaluate different risk scenarios and then make decisions quickly and
effectively.

The aim of this study is to review state-of-the-art research conducted
by four agent-based modeling tools and give researchers insights into
how to use these agent-based modeling tools while developing decision
support systems. There are several review papers focusing on ABM. For
example, Berger and Mahdavi (2020) prepared a review of current
trends in agent-based modeling of building occupants for energy and
indoor-environmental performance analysis. There is a review of agent-
based modeling for simulation of agricultural systems (Mora-Herrera et
al., 2021). Zhuo and Han’s (2020) paper reviews agent-based modelling
and flood risk management. Additionally, Macal’s (2016) study
addresses the background and current state of the field of agent-based
modelling and simulation. He discusses research challenges for ABM to
improve and achieve its potential in the following years. Hawe et al.’s
(2012) article reviews existing implementations of ABSs for large-scale

Emergence and Complexity in Agent-based Modeling: Review of State-of-the-art Tools



emergency response and presents a taxonomy classifying them by
usage. On the other hand, there are many studies focusing on ABM
tools/platforms and comparing their features. For instance, Allan
(2010) compares several “ABMS software packages” in his study.
Railsback et al. (2006) compare five software platforms. Similarly, Fan
et al’s study (2021) compares and analyzes several multi-agent
modeling and simulation platforms. Furthermore, Abar et al.’s (2017)
study presents comprehensive survey on comparison of the basic
features of eighty-five ABM tools. However, this paper does not intend
to review and compare features of different ABM tools, it rather aims
to present current studies from architectural, urban and transportation
design research fields that are conducted with the help of four selected
ABM tools. Therefore, in this paper, after giving a brief definition of an
agent-based system and explaining the importance of emergence and
complexity in ABM, it will be explained who uses the agent-based
models for what purpose, when, where, why and how to use ABM
through selected examples from state-of-the-art studies carried out in
different research fields. In the conclusion section, there will be a
discussion about what current studies and ABM tools teach us and how
future studies can benefit from ABM.

2. BASICS OF AGENT-BASED MODELING

Agent-based systems are an important application area of artificial
intelligence and are used in decision support systems. Rather than
being a problem-solving tool, agent-based system is a tool for
developing and testing alternative solutions according to various
scenarios. In this context, agent-based systems support decision
makers during decision-making processes.

According to Wooldridge (2002), the agent takes sensory input from its
environment and generates action outputs to affect its environment.
This is generally a continuous interaction (Figure 1). Russell and Norvig
(2021) indicate that there are many types of environments such as
accessible-inaccessible, deterministic - stochastic, static - dynamic,
discrete - continuous, fully observable - partially observable, episodic -
sequential, and so on. For example, according to Russell and Norvig
(2021), characteristics of a medical diagnosis environment are partially

4
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Figure 1: Relationship between the

agent and environment (adapted from

5

Macal & North, 2005).

observable, single agent, stochastic, sequential, dynamic, and
continuous. Another example they give to better explain type of
environments is about the properties of a crossword puzzle
environment, which is fully observable, single agent, deterministic,
sequential, static, and discrete.

Any control system can be an agent-based system. For example,
thermostats, email filtering systems, air traffic control systems, flight
scheduling systems are agent-based systems. More complex
environments and design tasks need relatively complex decision
structures and more complex agent-based systems.

{} Environment I_l
LI Agent {}

Attributes

Behavioral rules

Memory

Resources

Decision-making sophistication
Rules to modify behavioral rules

Agent-based models emerge by conceptualizing a real-world system
and producing a model in a computer environment using the collected
data and presenting it to the evaluation of decision makers using
various visualization techniques. According to the evaluations made,
various adjustments and changes are made to the model and brought
to the optimal version necessary for the solution of the design problem.
One of the most important benefits of agent-based modeling is that,
within hours or even minutes of operating the system, results related
to different scenarios can be obtained. In addition, different scenarios
can be tested and compared in a very short time. Thus, decision makers
can evaluate different circumstances and choose the most appropriate
solution according to the available possibilities and existing conditions.
For example, scenarios involving 50 people or 50 million people can be
analyzed easily and quickly with agent-based modeling. These features
can be considered as the main strengths of ABMs. So, in what kind of
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situations should ABM be used? If individual behaviors, simulation of
large populations, adaptation, learning, dynamically changing
relationships, spatial interactions are important, then ABM is a suitable
modeling method.

Modeller in the real world
Agent-based model \
/Environment

Agent

\&

In agent-based modeling, the system is built with bottom-up approach.
Agents’ autonomous and social qualities make modeling of complex
interactions possible. Moreover, agents can interact with each other as
well as the actors in the real world (Figure 2).

Agent-based models can operate at different abstraction levels. The
application areas of agent-based modeling are very diverse. For
example, simulations related to the spread of diseases (Hoertel et al.,
2020), migration (Hébert et al., 2018), consumer behavior (Caprioli et
al., 2020), economics (Glavatskiy et al., 2021), healthcare (Esposito et
al., 2020), social interactions and networks (Kaligotla et al. 2018),
activity-travel behavior (Cenani et al.,, 2013; Macal et al.,, 2018),
user/pedestrian movements (Cenani, 2008; Vizari et al., 2020),
building/city evacuations in emergency situations (Li et al., 2016), urban
and transportation planning (Park et al., 2018), traffic congestions (Vo
et al., 2016), terrorist attacks (Lu et al., 2020), natural disasters such as
tsunami, flood, earthquake (Costa et al., 2021; Haer et al., 2020; Wang
and Jia, 2021) are among the research areas where agent-based models
are frequently used.

Figure 2: Structure of an agent-based
model (Dam, Nikolic and Lukszo, 2013).

[
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3. EMERGENCE AND COMPLEXITY IN AGENT-BASED MODELING

Mevyers (2012) defines complex systems as “systems that comprise
many interacting parts with the ability to generate a new quality of
collective behavior through self-organization, e. g. the spontaneous
formation of temporal, spatial or functional structures. They are
therefore adaptive as they evolve and may contain self-driving feedback
loops. Thus, complex systems are much more than a sum of their parts.
Complex systems are often characterized as having extreme sensitivity
to initial conditions as well as emergent behavior that are not readily
predictable or even completely deterministic.” In addition, complex
adaptive systems are made of interacting, adaptive, learning agents
(Holland 2006), which have certain features and behaviors. These
agents interact with and affect each other, learn from their
experiences, and adapt their behaviors, thus making them better fitted
to their environments.

ABM is a valuable tool to develop the dynamic behavior of a complex
system. In fact, different methods can be integrated into an agent-
based model. For example, Cheng and Gan (2013) analyzed evacuation
time in different predefined scenarios integrating BIM with behavioral
models. Similarly, Marzouk and Daour (2018) used BIM and ABM
together for evacuation simulation of labors as an input for a Multi-
Criteria Decision-Making process considering total project time, total
cost, and evacuation time to achieve the optimum construction
method scenario. Also, Bina and Moghadas’ (2020) study incorporated
BIM with ABM to simulate emergency evacuation from conference hall.
Caprioli et al.’s (2020) study applies a hybrid agent-based model
integrated with a Geographic Information System (GIS) to simulate a
complex socio-economic-architectural adaptive system to study the
willingness of inhabitants to adopt photovoltaic systems. Moreover,
machine learning algorithms (Yildiz & Cagdas, 2020), evolutionary
computing algorithms (Carta et al., 2020; Guo & Li, 2017) can also be
used to develop learning agent-based models. Guo and Li (2017)
developed an agent-based topology detection system and used the
evolutionary optimization approach with this system. They developed
their system with Java programming language. According to their
proposed model, plan schemes with the appropriate topology can be
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found and the most suitable ones can be selected among these
schemes according to several architectural criteria. Their study can be
seen as a good example of emergence in an agent-based model.
Furthermore, contact transmission in hospital wards is evaluated by
Esposito et al.’s (2020) study, which was validated through a simulation
built in a Unity 3D environment.

Complexity (see also Batty, 2007; Bedau, 2003; Holland, 1996) and
emergence (see also Bedau, 1997, 2003; Silverman et al., 2021) are very
important aspects of agent-based models. Emergent behaviors can be
best captured with agent-based models. As KlUgl stated, agent behavior
allows capturing complex, non-linear phenomena, such as emergence,
and this phenomenon results in simulation results (Onggo et al., 2019).
According to Macal (2020), ABM is “a modeling and simulation
approach applied to a complex system or complex adaptive system, in
which the model is comprised of a large number of interacting elements
(agents)”. When a scenario is tested with an agent-based model, the
result may not always be in line with what was predicted. In other
words, emergent user behaviors or emergent results can be observed
in agent-based simulations. ABM is a successful method for simulating
a process affected by many parameters. Unexpected results may be
encountered, especially in agent-based models where problems with
high uncertainty exist, therefore, ABM becomes a very useful method
to support decision makers in situations of high complexity and
uncertainty. So how do we decide under uncertainty? A deterministic
and logical approach should be used when uncertainty exists. In other
words, the outcome of each action should be evaluated and then the
best action should be chosen. Another important question that arises
from the previous question is how do we compare possible actions
without being sure what the consequences will be? While comparing
the weights of possible actions, the option with the highest utility is
selected by the decision theory method. Decision theory is a
computational method used in decision making under uncertainty (see
also Kochenderfer, 2015; Slovic et al., 1977). Decision theory doesn't
tell you what your preferences should be, but it does tell you what
decisions should be made in complex situations based on your
preferences. In an agent-based model, the result with the highest
benefit for the decision maker is preferred. For example, when
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evaluating different architectural solutions for a hospital building, the
most suitable solution for hospital users may not be the most suitable
solution for the investor or the municipality. However, the important
thing is to find a solution that will keep the benefit of all actors at an
optimal level.

4. TOOLS USED IN AGENT-BASED MODELING

This section introduces several tools and software environments (i.e.,
NetLogo (Wilensky, 1999), AnylLogic (2021), MATSIim (2021), Repast
(North et al., 2013) used in agent-based modeling. Apart from these,
various ABM platforms exist, but these four have been chosen because
they are still receiving software updates and being widely used in the
most current studies. For more information on other ABM
tools/platforms Abar et al.’s study (2017) or Allan’s technical report
(2010) can be examined. However, it should be noted that this paper
does not aim to review and compare features of different ABM tools,
instead it presents current studies from the fields of architectural,
urban and transportation design research that are conducted with
certain ABM tools.

® NetlLogo ® MATSIm Repast @ AnylLogic

Worldwide v Past 12 months v All categories v Web Search v

Interest over time

|4

A

Aug1-7,2021

I- I DXl S i iy P
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® NetLogo @ MATSIm Repast @ AnylLogic

ABM is a modeling approach generally used for forecasting,
optimization, policy making, and “what if” scenarios. As indicated in the
previous sections, ABM is used in various research areas, ranging from
healthcare to stock market predictions. Figure 3 (top) shows the
worldwide Google trends for the last 12 months of the software tools
mentioned above. According to this chart, NetLogo is the most
searched tool, followed by AnylLogic, MATSim, and Repast respectively.
Figure 3 (bottom) indicates compared breakdown by country. Color
intensity represents percentage of searches. For instance, 96% out of
searches for all 4 terms in Russia belongs to Anylogic. Furthermore,
68% and 31% out of searches for all 4 terms in USA belongs to NetLogo
and AnyLlogic, respectively. As shown in Figure 3, NetLogo seems to be
the worldwide known and searched tool on Google. Figure 4 illustrates
percentage of searches in Turkey.

® Netlogo @ MATSIm Repast @ AnyLogic

Turkey
44%
OC\.O :)
56% ‘
lculated out of searches for all N9

Figure 3: Google search trends
for NetLogo, MATSim, Repast

and Anylogic (2021).

Figure 4: Google search trends
for NetLogo, MATSim, Repast
and AnylLogic in Turkey (2021).
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Table 1: Comparison of NetlLogo,
Anylogic, Repast and MATSIm
(adapted from Chen, 2012;
Salgado & Gilbert, 2013).

1

NetLogo Anylogic Repast MATSIim
Developer Northwestern  The AnylLogic  University ETH
University Company of Chicago Zurich
License Proprietary;
Free
Free,
Free, open Personal Free, open
. open
source Learning source
. source
Edition
available
Programming
NetLogo Java Java Java
Language
Website https://ccl.nort  https://www. https://rep  https://w
hwestern.edu/ anylogic.com ast.github.i ww.matsi
netlogo/ o m.org
Documentation Good Limited Limited Good
Speed of
) Moderate Fast Fast Fast
Execution
Ease of learning
and Good Moderate Moderate  Moderate
programming
Ease of
] ) Good Moderate Moderate  Moderate
installation
GIS integration Yes Yes Yes Yes

Table 1 compares four agent-based modeling platforms mentioned in
this paper. According to this comparison, NetLogo appears to be a
proper choice. Among other advantages, it seems to be Netlogo is
easier to learn and program than other tools. AnylLogic is the only non-
research group developed and private licensed ABM tool among
others. The most crucial feature of the above-mentioned tools is they
all have GIS integration that enable them to be used widely in
geospatial simulations. Moreover, except for AnylLogic, they are free
and open-source tools, which make them easy to modify and publicly
accessible to support especially studies of young researchers and
students. In the following sub-sections, state-of-the-art research from
various research areas using these software toolkits and software
environments are explained.
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4.1 NetLogo

NetLogo (Wilensky, 1999) is an open-source multi-agent programmable
modeling environment. It has GIS support and can save simulations as
movies. The variety of sample models and the high number of users
have made NetlLogo a popular ABM platform.

One of the studies use NetLogo belong to Chennoufi et al. (2018). They
proposed a collision avoidance technique for evacuation of individuals
which was tested by a simulation developed in NetLogo. Another study
focusing on evacuation is Liu et al.”s study (2016). The aim of their study
is developing an agent-based simulation to explore the relationships
between evacuation efficiency and classroom plans and to design the
most appropriate plan schemes for evacuation. Two behavior rules for
students have been defined in their study: self-organized and
premeditated. It has been observed that the class plan with two exits
reduces the evacuation time of the students. In addition, they noticed
that students who follow the premeditated instructions leave the
classroom faster and are more successful in ensuring their own safety
during evacuation procedure. Another pedestrian micro-simulation
study focusing on pedestrian evacuation process belongs to
Hassanpour et al. (2021). Similarly, Wang and Jia (2021) presented a
tsunami evacuation risk assessment. There are also several studies on
transportation and urban planning. For example, Dogaroglu et al.
(2021) proposed an intelligent parking guidance system model and they
compared it with the conventional system where drivers tend to prefer
the closest parking utility. They tested five scenarios in NetLogo. On a
similar research topic, Vo et al. (2016) developed a micro-simulation for
movements of drivers at the car park, while Z. Chen et al. (2016)
proposed a model to examine search behaviors of drivers for parking.
On the other hand, Lu et al. (2020) developed a model to analyze the
effects of terrorist attacks combined with stampedes.

4.2 Anylogic

Anylogicis a dynamic and multimethod (i.e., discrete evet, agent-based
and system dynamics) simulation modeling platform developed by The
Anylogic Company (AnylLogic, 2021). However, NetlLogo is developed
by Northwestern University, Repast is developed by University of
Chicago, and MATSim is developed by ETH Zurich. Thereby, AnyLogic is
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the only non-research group developed and private licensed ABM tool
explained in this paper.

The research areas using Anylogic are very diverse such as
groundwater management (Arasteh & Farjami, 2021), coffee shop
barista training model (Farhan et al., 2020), or hospital layout design
selection (Li et al., 2020). In fact, Kirdar et al.’s (2019) study proposes a
smart bike sharing system to promote cycling for tourists as a
sightseeing trip in the Historical Peninsula of Istanbul. The proposed
bicycle sharing system is modeled by agent-based modeling method in
Anylogic platform. While Antonova et al. (2020) analyzed passenger
traffic at an underground station to examine the points of congestion,
Koskela et al. (2020) developed a simulation tool that allows the user to
explore the effectiveness and impact of a local biorefinery in waste
management. Additionally, Kuklowa’s (2021) study proposed a highway
management model in Prague, whereas Muravev et al. (2021) used
Anylogic platform for optimization of the intermodal terminals on port
management.

4.3 MATSIim

Multi-Agent Transport Simulation (MATSIm) is an activity-based,
extendable, open-source multi-agent simulation framework for
implementing large-scale agent-based transport simulations (MATSim,
2021). Additionally, it is designed for large-scale scenarios. MATSIm
currently models a single day; however, in theory, Horni et al. (2012)
state that multi-day model could be implemented.

MATSim is applied in several different studies. For instance, it is used to
simulate travel demand dynamics (Horl & Balac, 2021; Llorca &
Moeckel 2019; Melnikov et al., 2016), urban air mobility travel time
savings (Rothfeld et al., 2021), traffic behavior in growing metropolitan
areas (Hager et al., 2015), and carsharing systems (Giorgione et al.,
2021). Furthermore, Graur er al. (2021) developed a new simulation
core, Hermes, for MATSIm to enable efficient large-scale simulations.
They state that Hermes is efficient enough to complete simulations of
large-scale scenarios within reasonable time frames. Additionally,
Ziemke et al. (2021), coupled FEATHERS (Bellemans et al., 2010)
activity-based demand model with MATSim to include modeling the
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choice of the sequence of activity participation and locations to expand
MATSIm’s analysis capacity.

4.4 Repast

Repast is a software framework for agent-based simulation created by
Social Science Research Computing at the University of Chicago (North
et al,, 2013). It is an open-source agent-based modeling and simulation
platform that supports 2D and 3D visualizations as well as GIS.

Many current studies use Repast (Collier et al., 2020; Kono & Haneda,
2021). For example, Macal et al. (2018) developed an agent-based
modeling framework to be used in Chicago. Their model simulates daily
activity-travel behavior of city residents. Another study is about
modeling an information-based community health intervention in
Chicago (Kaligotla et al., 2018). Additionally, Manley and Cheng (2018)
explored the role of spatial cognition in forecasting urban traffic flow
via ABM.

5. CONCLUSION

This paper has examined the state-of-the-art research on ABM,
providing basic information and references to several tools and
software environments. Moreover, it presents current studies from
architectural, urban and transportation design research fields that are
conducted with the help of specific ABM tools. In this paper, current
ABM studies using tools such as NetLogo, Repast, MATSIim and
Anylogic, and in which research areas these tools are used are
explained.

As Table 1 demonstrates NetlLogo seems to be a good choice among
other ABM tools mentioned in this paper. Anylogic is the only non-
research group developed and private licensed ABM tool. However, all
four tools/platforms have GIS integration that allow them to be used
widely in geospatial simulations. Additionally, except for AnyLogic, they
are free and open source, which make them publicly accessible and
easy to modify. Moreover, Google search trends in Figure 3 shows that
NetLogo is the most searched tool between August 2020 and August
2021, followed by AnylLogic, MATSim, and Repast respectively. These
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findings support that NetLogo is a widely known ABM tool. The studies
exemplified in this paper are focusing on architectural design, urban
and transportation planning research fields, and in this regard, NetLogo
and Anylogic seem to be preferred by researchers from these fields,
whereas MATSIim and Repast have a relatively narrow usage and not
widely used as the other two ABM tools.

Although ABM is a well-known and robust simulation and modelling
method that presents the possibility to solve problems that are not
easily solved by other modeling approaches, there are still some
challenges as Macal (2016) stated in his paper. For example, he
specifies the importance of developing better representations of agent
behavior (behavioral modelling challenge); developing data analytics
and statistical analysis tools, to extract information from simulation
results (simulation analytics challenge); understanding how ABM can
be efficiently used with other modelling techniques than can operate
together (hybrid modeling challenge); developing efficient and
effective agent-based models with better computing abilities and
simulation workloads (large-scale ABM challenge). Many researchers
using ABM in their studies should continue to share their developments
on open access platforms, and they should also use easily accessible,
open-source tools. Accessibility to both the results of these research
and the tools to be used is very important in developing new ABM
studies.
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Heating and cooling costs and energy consumption in buildings constitute a great
burden. In addition, because high-rise buildings create long and large shadows,
they limit and sometimes completely prevent the hours of direct sunlight for the
surrounding buildings. Due to these two features, high-rise buildings increase the
energy consumption of the city and reduce the comfort of life. High-rise buildings
also try to create as much area as possible, as they have a specific purpose of
maximum rentable area. Can we reduce energy consumption in the building itself
and its surroundings, and increase the quality of life by using evolutionary
approaches in the concept design phase of high-rise buildings? The aim of this
study is to achieve these goals at the optimum level without reducing the targeted
total building area excessively. It is an important feature that the designer can see
and intervene in the concept phase of different solution proposals that meet these
conditions by using genetic algorithms. Numerous studies have been conducted on
form and mass in architectural design using evolutionary approaches and genetic
algorithms. With developments in computation, the number and level of detail of
these studies have increased and the computation time has shortened. In this
study, Wallacei plugin, which is an evolutionary approach plugin using NSGA-I| /
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il, was used. In addition to the studies
focusing on the urban texture and features with genetic algorithms, there are also
studies focusing on the building design and the building envelope. This study
focuses on the mass of the building and its effect on the urban fabric and can be a
method for early-stage mass analysis and design. In order to test these suggestions,
a sample existing high-rise building and its different alternatives produced by
evolutionary algorithms were compared by fitness values. The Willis Tower
(formerly Sears Tower) in Chicago was chosen as an example building. The simple
but effective mass form of the structure provides advantages and diversity in
analysis and calculations. The case building is located in a climatic region like
Chicago where all four seasons are experienced, and its effects on its surroundings
can be easily observed. In the methodology, we calculate the total floor area of the
current design of Sears Tower, the solar radiation it receives in a certain period, the
shadow it casts on the nearby buildings and the sky view from different parts of the
building as first step. The second step is to make choices among the alternatives
produced according to these four eligibility criteria. As a result of the study, forms
that provide good fitness values from the original building in different criteria were
produced, and results that were better than the original design in all other values
were obtained by meeting the building area criterion. Rhinoceros 3D program and
sub-plugins of Grasshopper plugin were used to make these analyzes. The Elk
plugin was used for city data of Chicago. The Ladybug plugin was used for sun and
shadow analysis. The Wallacei plugin was used for simulation and analysis with
genetic algorithms. At this stage of the study, materials and structural elements are
out of scope, analyzes are made over mass studies.

Keywords: Genetic Algorithms, High-rise Buildings, Optimization, Solar Radiation,
Shade.
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Yiksek yapilarda agirlikli olarak yapay iklimlendirmeden dolayi 1sitma ve sogutma
giderleri ve eneriji tiketimi bylk bir yik olusturmaktadir. Bunun yaninda yuksek
yapilar uzun ve buyuk golgeler yarattigl icin cevrelerindeki yapilarin da dogrudan
gln 15181 aldigl saatleri kisitlamakta ve bazen tamamen engellemektedirler. Yiksek
yapilar bu iki 6zellik ile sehrin enerji tiketimini arttirmakta ve yasam konforunu
azaltmaktadir. Bu ¢alismanin amaci yiksek yapilarin konsept tasarim asamasinda
evrimsel vyaklasimlar kullanilarak, hedeflenen toplam yapi alanini ¢ok fazla
azaltmadan belirli kriterleri optimum dizeyde saglamak, binanin kendisi ile
cevresinde enerji tiketimini azaltmak ve yasam kalitesini arttirmaktir. Tasarimcinin
genetik algoritmalari kullanarak bu kosullari saglayan farkli ¢6zim onerilerini
konsept asamasinda gorebilmesi ve muidahale edebilmesi onemli bir 6zelliktir.
Genetik algoritmalar ile kentsel doku ve 6zelliklerine odaklanan calismalar yaninda
yapinin kendisine ve yapi kabuguna odaklanan calismalar da bulunmaktadir. Bu
galisma yapinin kitlesine ve kentsel dokuya etkisine odaklanmakta olup, ileride
kitle tasarimi ve analizinde kullanilacak bir yontem olabilir. Bu onerileri test
edebilmek icin 6rnek bir mevcut ylksek yapi ve onun evrimsel algoritmalarla
uretilmis farkli alternatifleri karsilastiriimistir. Ornek yapi olarak Chicago’daki Willis
Tower (eski ve bilinen adi Sears Tower) segilmistir. Calismanin yonteminde ilk
asamada Sears Tower’in mevcut tasariminin toplam kat alani, 21 Haziran tarihinde
glindiz saatlerinde aldigi glines 1sinimi, yakin cevredeki binalara yaptigi golge ve
binanin farkh bélgelerinden gékyiizii gériinimii hesaplanmistir. ikinci asamada ise
bu dort uygunluk kriterine gore Uretilen alternatifler arasindan segimler yapilmistir.
CGalisma sonucunda farkli kriterlerde orijinal yapidan iyi degerler saglayan formlar
Uretilmis, yapi alani kriterini karsilayarak diger bitiin degerlerde orijinal tasarimdan
iyi olan sonuglara da ulasiimistir. Bu analizleri yapabilmek icin Rhinoceros 3B
programi ve Grasshopper eklentisinin alt eklentileri kullaniimistir. Elk eklentisi
Chicago ile ilgili sehir verileri ve modelleme igin, Ladybug eklentisi glines ve golge
analizleri i¢in, Wallacei eklentisi de genetik algoritmalar ile similasyon ve analizler
yapmak igin kullanilmistir. Calismanin bu asamasinda malzemeler ve vyapi
elemanlari kapsam disidir, analizler kitle calismalari Gzerinden yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritmalar, Yiksek Yapilar, Optimizasyon, Glnes
Isinimi, Golge.
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1. GiRI$ (INTRODUCTION)

Yapilarda isitma ve sogutma giderleri ve enerji tiketimi blyuk bir yuk
olusturmaktadir (Lima ve dig., 2019). Ozellikle yazin sogutma igin
harcanan eneriji kisin 1sitma i¢in harcanan enerjiden de fazladir (Prieto
ve dig., 2017). Yiksek yapilarda ise 1sil konfora ulasmak icin bu
harcamalar iyice artmaktadir. Cliinkl yiksek yapilarda mecburen yapay
iklimlendirme sistemleri kullanilmaktadir. Yapilar ytksek oldugu icin
iklim kosullarina da daha sert olarak maruz kalmaktadir. Bunun yaninda
ylksek yapilar uzun ve buylk golgeler yarattig icin cevrelerindeki
yapilarin da dogrudan gin 15181 aldigl saatleri kisitlamakta ve bazen
tamamen engellemektedirler. Yiksek yapilar bu iki 6zellik ile sehrin
enerji tuketimini arttirmakta ve yasam konforunu azaltmaktadir. Yiksek
yapilar bir yandan da belirli bir maliyeti ve amaci oldugu icin mimkin
oldugu kadar fazla alan yaratmaya calisir.

Bu calismanin amaci yuksek yapilarin konsept tasarim asamasinda
evrimsel yaklasimlar kullanilarak, hedeflenen toplam yapi alanini ¢ok
fazla azaltmadan belirli kriterleri optimum dizeyde saglamak, binanin
kendisi ile cevresinde enerji tlketimini azaltmak ve yasam kalitesini
arttirmaktir. Tasarimcinin genetik algoritmalari kullanarak bu kosullari
saglayan farkli ¢c6zim oOnerilerini konsept asamasinda gorebilmesi ve
midahale edebilmesi dnemli bir 6zelliktir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Holland’in (1975) temellerini attigl genetik algoritmalar dogadaki
evrimsel streclerden yola c¢ikarak yeni jenerasyonlarla en iyi ¢dziime
ulasmayi amaglayan bir optimizasyon yontemidir. Back (1996) evrimsel
algoritmalari detayli olarak incelemis ve genetik algoritmalar ile diger
evrimsel algoritmalarin farklarini ortaya koymustur. Mitchell (1998) ise
genetik algoritmalarin  detaylarina girerek farkli disiplinlerdeki
uygulamalarini  6rneklendirmistir.  Bilgisayarlarin  ve dolayisiyla
hesaplama olanaklarinin gelismesi ile bu ¢alismalarin sayilari ve detay
dizeyleri artmis, hesaplama sireleri kisalmistir. Onceleri bilgisayar
bilimleri agirlikli olan calismalar mimari tasarimda hesaplamal
tasarimin yayginlasmasi ile mimarlarin da ilgisini cekmeye baslamistir.
Genetik algoritmalar mimarlkta farkli tasarim asamalari ve dlceklerde
kullanilmaya baslanmustir. ilk yillarda bu calismalar iki boyutlu diizlem
olan kat planlarinda yogunlasmistir. Rebaodengo ve Reorda (1996) gibi
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arastirmacilar kat planlarindaki odalarin boyutlarini ve birbirleri ile
iliskilerini dikkate alan genetik algoritmaya dayali basit programlar
gelistirmeye baslamislardir. Miles ve dig. (2001) gibi tasarimcilar da bu
yontemleri ticari binalar gibi farkli kullanim amaclarina yonelik
uygulamislardir. Quarghi ve Krarti (2006) ofis binalarinin iki boyutlu
dizlemde plan sekillerini belirlemek Gzere ¢alismistir. Tuhus-Dubrow ve
Krarti (2010) konutlarin kabuk sekilleri Gzerine calismalar yapmislardir.
Jalali ve dig. (2019) ¢6zim uzayinda ofis binalarinin cephelerinde uygun
acikliklari segmeye odaklanmiglardir (Sekil 1).

doi: 021

22.14

Sekil 1: C6zUm uzayindaki Pareto
optimum ¢ozumler
(Pareto front solutions at solution space)
(Jalaliet al., 2019).

OOy TSI E5.5.

ting load: 27.1

Genetik algoritmalar bir yandan da mimarligin farkl alanlarinda
kullaniimaya baslanmis, Caldas ve Norford’un (2002) calismalari
binalarda toplam enerji tiketimini optimize etmeye odaklanmistir.
Wright ve dig. (2002) binanin enerji tiketimi ve isisal konforun celisen
Ozelliklerini optimize etmek igin genetik algoritmalari kullanmiglardir.
Jin ve Jeong (2014) manuel olarak topladiklari isisal verileri serbest
formlu yapilarin tasariminda ele almislardir. llbeigi ve dig. (2020) yapay
zeka ve genetik algoritmalar ile ofis binalarinda enerji tliketimini
optimize etmislerdir. Genetik algoritmalar striktirel tasarim ve yapi
elemanlari tasariminda da kullanilmaya baslanmis, Aldwaik ve Adeli
(2014) farkh yuksek yapilarin tasiyici elemanlarini incelemis ve genetik
algoritmalar kullanilarak boyutlarini idealize etmeye yogunlasmislardir.
Orhan ve Taskin (2021) yliksek yapilarin tasiyici sistemlerinde minimum
malzemeyi kullanmak icin ugrasmisladir. Yapi bilgi modellemesi
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Sekil 2: Farkli uygunluk kriterlerine
gbre en iyi cozimler

(Best solutions for different fitness
objectives)

(Petrov & Walker, 2020).

DENSITY

29

DENSITY OPTIMUM

slrecinin gelismesi ile uygulama projesi asamasina da genetik
algoritmalari dahil etmek Uzere Lim ve dig. (2018) gibi tasarimcilarin
arastirmalari derinlesmistir. Yiksek yapilarin optimizasyonu tasarim
egitiminde de glincel bir konu olmustur ve Pasternak ve Kwiecinski’nin
(2015) calismalarinda oldugu gibi mimari tasarim stidyolarinda dénem

projesi olarak da ¢alisilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Deb ve dig. (2002) tarafindan gelistirilen NSGA-
Il / Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il (Baskilanamayan Sirali
Genetik Algoritma) algoritmasini kullanan bir evrimsel yaklasim
eklentisi olan Wallacei eklentisi kullanilmistir. Ladybug gibi gines ve
enerji analizi ile ilgili eklentiler gelistikge bu tir veriler de ¢alismalara

daha ¢ok dahil edilmeye baslamistir.

NSGA-Il ydntemi ve ¢evre analizi kullanilarak yapilan literatirdeki 6rnek
calisma sayisi oldukca fazladir ve genetik algoritmalar mimari ve kentsel
tasarim alaninda glincel bir konudur. Navarro ve dig. (2018) genetik
algoritmalari kullanarak Barcelona sehrindeki mevcut yapi adalarinin
kentle ve birbirleri ile iliskilerini bozmadan yogunlugunu arttirmaya
(2020)
birbirinden kopuk calisma alanlarini entegre etmeye yonelik bir model

yonelik calismislardir. Koenig ve dig. kentsel tasarimda
onermislerdir. Petrov ve Walker (2020) kentsel tasarim yarismalarinda
farkli uygunluk kriterlerini 6nceleyerek ulastiklari sonug 6nerilerini

incelemislerdir (Sekil 2).
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Miao ve dig. (2020) kentsel tasarimdaki genetik algoritma kullaniminin
tarihsel gelisimini incelemistir. Randall ve dig. (2020) Hong Kong’daki
mevcut bir yapi blogunun iyilestiriimesine yonelik calismislardir. Makki
ve Showkatbakhsh (2018) calismalarinda nifus dncelikli bir yapi adasi
tasarlamiglardir. Choi ve dig. (2020) sosyal ve kilturel girdilere gore
Kyoto sehrindeki blylimeye yonelik yeni yapi adalari dnermislerdir.
Makki ve dig. (2018) kentsel dokuda cevresel analizleri de kullanan
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entegre bir sistem o6nermislerdir (Sekil 3). Showkatbakhsh ve dig.
(2021) glines 1sinimina gore degisen bir yapi kabugu gelistirmislerdir.

First Phenotye
(chosen)
Pareto Front

Generation 499
Individual 31

Second
Phenotype
Pareto Front

Generation 499
Individual 39

Third
Phenotype
Pareto Front

Generation 499
Individual 45
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Mixed Use Mixed Use Mixed Use

Residential Residential Residential

(a)

Literatlrdeki calismalar incelendiginde genel eksikligin entegre bir
yontem oldugu goézlemlenmistir. Mimari calismalar iki boyutlu
calismalarin alan blyuklGgu gibi degerlerine odaklanmistir. Ug boyutlu
calismalarda da c¢evresel veriler manuel olarak veya baska
programlardan aktarilarak kullanilmaya calisiimistir. Yapi tasarim
asamalarina baktigimizda da uygulama asamasindaki calismalarin
cephelerinin  glines 1sinimi gibi  cevresel verilere odaklandigl
gorilmektedir. Kentsel tasarim alaninda erken tasarim asamasinda yap!
adalarinin tasariminda c¢evresel analizler kullanilan entegre yontemler
gbrilmeye baslanmistir. Mimari tasarimin erken asamalarinda da yapi
form oOnerileri gelistirebilmek icin bu tir calismalar yapiimalidir.
Hesaplamali tasarim ve eklentilerin gelismesi ile buna ulasmak
kolaylasmistir. Bu calisma kapsaminda yiksek yapilarin erken tasarim
asamasinda cevresel veriler ve genetik algoritmalar kullanilarak entegre

ve es zamanl bicimde, herhangi bir yapi formuna uygulanabilecek bir

(b)

Sekil 3: Yapi adalariigin ¢6zim
onerileri

(Solutions for building blocks)

(Choi et al., 2020; Makki et al.,
2018).
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yontem ile akis onerilmis ve mevcut bir yapi lzerinde denenerek
orneklendirilmistir.

2. YONTEM VE KAPSAM (METHODOLOGY AND SCOPE)

Bu calisma kapsaminda ylksek yapilarin erken tasarim asamasinda iklim
verileri ve cevredeki yapilar kullanilarak form onerileri Gretecek bir
yéntem Onerilmistir. Yontemde uygun form 6nerilerinin segilebilmesi
icin genetik algoritmalar kullanilmistir. Yontemin son asamasinda ise
orijinal 6neri ile belirlenen kriterlere gbre Uretilen formlar
karsilastiriimaktadir.

Genetik algoritmalarin uygulanabilmesi icin genler (girdiler) ve
uygunluk kriterleri (giktilar) belirlenmeli ve tanimlanmalidir. Genler
simulasyonun calismak icin kullanacagl degiskenlerdir. Bu ydntem
kapsaminda erken tasarim asamasinda kullanilacak iki gen grubu
Onerilmistir. Birinci gen grubu 3 boyutlu yapi kitle modelinden elde
edilen toplam kat sayisidir. Tek bir kutleden olusan yapi formunun kat
sayisl kullanilabilecegi gibi, n sayida parcadan olusan yapi formunun her
bir parcasinin kat sayisi da kullanilabilir. Similasyon siirecinde algoritma
tarafindan farkli kat sayilari denenerek belirlenen hedeflere ulasiimaya
calisilmaktadir. ikinci gen grubu ise Elk eklentisinden elde edilen acik
kaynakh parsel ve yol verilerine gbre yapinin parsel sinirlari icinde
yapinin X ve Y dizleminde hareket mesafesini belirleyen degiskenlerdir.
Elk eklentisi verileri acik kaynakl haritalardan elde etmektedir
(OpenStreetMap, 2021). Simulasyon slrecinde algoritma tarafindan
yap! hedeflere ulasmak icin X ve Y dizleminde hareket ettirilmektedir.
iki gen grubu birlikte calisir ve simiilasyon iki grubun degerlerini de ayni
anda kullanir. Genleri belirlerken simulasyonda sifir degerli sonuglar
yaratacak veya hata verdirecek sayilardan kacinilmalidir. Ornegin sifir
katl bir yapida hesaplamalar yapilamaz. Tasarimcinin belirledigi
herhangi bir yapi formu ve herhangi bir konum genler igin kullanilabilir.
Yontemde diger 6nemli bilesen ise uygunluk kriterleridir (ciktilar).
Uygunluk kriterleri belirlenirken birbirleri ile paralel veya tamamen zit
sonuglar verecek kriterlerden kaciniimalidir. Fakat secilen kriterlerin
simulasyonu farkli sonuclara ulastirmaya veya zit yonlere cekmeye
calisan kriterler olmasi 6nemlidir. CUnkd bu ydntemde genetik
algoritmalarin kullaniimasindaki amacg tasarimcinin erken tasarim
asamasinda birbirleri ile catisan tasarim hedefleri arasindan kosullara
gbre en optimum ¢6zUmU se¢mesini saglamaktir. Az sayida uygunluk
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kriteri ¢c6zim uzayini daraltmakta, ¢cok fazla sayida uygunluk kriteri de
optimum bir ¢dzUm bulmayi oldukca zorlastirmaktadir. Bu ylzden bu
yontem kapsaminda 4 uygunluk kriteri belirlenmistir ve bunlar FO1, FO2,
FO3 ve FO4 olarak adlandiriimistir.

FO1 yapi toplam alanini belirtmektedir ve 3 boyutlu yapi form
modelinden hesaplanmaktadir. Yontemde yapi toplam alaninin en az ne
kadarina inilebilecegi secilebilmektedir. Yapi toplam alani ylksek yapilar
genelde ofis veya konut yapilari oldugu icin diger kriterler ugruna cok
fazla azalmamasi istenen bir kriterdir. Kamusal yapilarda bu oran diger
yap! tlrlerine gore daha disUk alinabilir.  FO2 ise ¢evredeki segilen
yapilara veya yollara gelen dogrudan gln 15181 saatini gorsel konfor
amaciyla yikseltmeyi amaclar. Ozellikle kent merkezlerindeki yiiksek
yapilar yollarin dar ve parsellerin sik olmasi sebebi ile cevrelerindeki
yapilara uzun golgeler olusturur ve gorsel konforlarini olumsuz etkiler.
Bu calisma kapsaminda gin isig1 verileri Ladybug eklentisinden,
cevredeki yapilar da Elk eklentisinden elde edilmektedir. Ladybug
eklentisi iklim verilerini cesitli 6lcim istasyonlarindan elde etmektedir
(EnergyPlus, 2021). Onerilen ydntemde tasarimci analiz icin cevredeki
etkilenen binalari ve herhangi bir tarih araligini secebilmektedir. FO3
kriteri de yapiya gelen gines isinimini kWh/m? olarak belirtmektedir.
Bunun hesaplanabilmesi icin isinim verileri Ladybug eklentisinden,
Isinima engel teskil eden cevre binalar ise Elk eklentisinden gelmektedir.
Tasarimci istenilen tarih araligini secebilir ve yapinin bulundugu iklim
bélgesine gore bu degeri azaltmaya veya arttirmaya yonelik ¢alismalar
yapabilir. Bu kriter yapinin kendisindeki isil konfor ile ilgilidir ve yapinin
bulundugu konuma gore isitma veya sogutma yuklerini azaltmak icin
kullanilabilir. Son kriter olan FO4 gokylzi gorinimudir ve manzara ile
degil 1sil konfor ile iliskilidir. Ozellikle kentsel alanlarda yapilarda
gbkylzU gorinimi dasltk yuzeyler geceleri gin boyunca biriktirdikleri
isilar verememekte ve isi adalari olusmasina neden olmaktadir (Dirksen
ve dig., 2019). Bu kriter icin de cevredeki engel olusturan yapilar Elk
eklentisinden elde edilmekte, hesaplamalar Ladybug eklentisi ile
yapiimaktadir. Bu kriter tarihten ve glinesten bagimsizdir.

Onerilen ydntemde genler ve uygunluk kriterleri belirlendikten sonra
Wallacei eklentisinde evrimsel simulasyon baslatilir. Tasarimci istenilen
¢6zUm uzayina ulasabilmek icin jenerasyon ve her bir jenerasyondaki
birey sayisini secebilmektedir. Bunun yaninda ¢ézimleri ¢cesitlendirmek
icin caprazlama ve mutasyon olasiliklarini da belirleyebilmektedir.
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Sekil 4: Yontem akis diyagrami
(Workflow of proposed method).

Simulasyon secilen biyuklikte rastgele bir popllasyon ile baslar ve
genleri degistirerek her jenerasyonda hedeflenen kriterlere ulasmaya
calisir. Uygunluk kriterlerine ulasana kadar secim, caprazlama ve
mutasyonlarla poptllasyonda degisiklikler yaparak yeni jenerasyonlar
Uretir. istenilen sonuglar saglanmiyorsa popiilasyon biytilebilir veya
olasiliklar degistirilebilir. istenilen sonuclar saglandiysa similasyon
bitirilir ve secilen form onerileri hem uygunluk kriterlerinin sayisal
degerleri hem de yapi formu (fenotip) olarak orijinal yapi formu ve
degerleriile karsilastirihr.

Tasarimci tasarim problemlerinin gerekliliklerine bagli olarak ¢éztmler
arasindan belirli kriterleri saglayan c¢ozimleri secebilir veya bitln
kriterlerde optimum degerleri saglayan bir secim yapabilir. Bu sayede
tasarimci erken tasarim asamasinda sectigi ¢cozim Uzerinden ilerleyerek
uygulama asamasinda enerji tasarrufu amaci ile yapilacak kesin
hesaplar icin fikir edinebilir veya 6n kabuller yapabilir. Yontem erken
tasarim asamasindaki herhangi bir konumdaki herhangi bir yapi
formuna uygulanabilir (Sekil 4).
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3. VAKA ANALIZi (CASE STUDY)

Onerilen yéntemi test edebilmek icin 6rnek bir mevcut yiiksek yapi ve
onun evrimsel algoritmalarla  Uretilmis  farkl  alternatifleri
karsilastirilmistir. Ornek yapi olarak Chicago’daki Willis Tower (eski ve
bilinen adi Sears Tower) secilmistir. Yapi yaklasik 25 yil boyunca
dinyanin en yiksek binasi Gnvanini korumustur. Yapinin basit ama etkili
formu analiz ve hesaplamalarin yapilmasinda avantaj ve cesitlilik
saglamaktadir. Chicago gibi dért mevsimin birden yasandigi bir iklim
bélgesinde bulunmakta ve sehrin merkez bolgesinde olup ¢evresine
etkileri kolayca gozlemlenebilmektedir. Ayrica Chicago’nun kentsel ve
iklimsel verilerine cogu sehire gore daha kolay ulasilabilmektedir.
Chicago, Képpen iklim sinifina gore sicak-nemli karasal iklim olan Dfa
sinifinda, kislari soguk, yazlari sicak, her mevsim yagisli ve nemlidir ve
ozellikle sehir merkezinde isi adalari mevcuttur (Hartz ve dig., 2012).

Calismanin yontemi ilk asamada Sears Tower’in mevcut tasariminin
toplam kat alanini, gines isinlarinin dik geldigi ve Kuzey Yarim Kire’'de
en uzun glindzin yasandig 21 Haziran tarihindeki glindiz saatleri olan
05.00-21.00 saatlerinde aldigi glines 1sinimini, yakin cevredeki binalara
yaptigl gdlgeyi ve binanin farkli bolgelerinden gdékylzi gorinimini
hesaplamaktir. ikinci asamada ise bu dért uygunluk kriterine gére
Uretilen alternatifler arasindan secimler yapmaktir. Calismanin bu
asamasinda malzemeler ve yapi elemanlari kapsam disidir, analizler
kitle gahismalari Gzerinden yapiimaktadir.

Galisma kapsaminda incelenen Sears Tower 23x23 metre Olgllerinde
3x3 toplam 9 kareden olusan bir grid Gzerine oturtulmustur. Grid
Uzerinde toplam 9 tane dikdortgenler prizmasi tip bulunmakta ve
gokdeleni olusturmaktadir. Bu tiplerden iki tanesi 50 kat ylksekliginde,
iki tanesi 66 kat yiksekliginde, Gc¢ tanesi 90 kat yuksekliginde ve iki
tanesi 108 kat yiksekligindedir. Tuplerden ortada bulunani cekirdek
olarak kullanilmakta ve en ylksek tipin ylksekligine esit olmaktadir.
Calisma kapsaminda dort tane uygunluk kriteri belirlenmistir.
Bunlardan bir tanesi (FO1) orijinal gbkdelen alaninin ytzde sekseninin
(%80) altina inmemesi istenen alan fonksiyonudur. ikinci kriter (FO2)
binanin kuzeyinde kalan yapi adasi ve bu adada bulunan on tane binaya
21 Haziran tarihinde gelen dogrudan giin 1sig1 saatini en yUksek degere
¢cikarmaktir. Bunu saglamak icin 21 Haziran tarihinde 5 saatten az
dogrudan gln 15181 alan alanin toplam alana orani en disik degere
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ulastirmaya ugrasiimistir. Yapinin yiksekliginden dolayi giin icinde 6n
$e‘kié5l:<.5ear.T Tog\{erlve taraftaki yapilarda 4 saat tam golge olusmaktadir, anlamli sonuclar elde
pevresinder seqien binaar edebilmek ve farkliliklari gérebilmek icin 5 saat kabull yapilmistir (Sekil

(Sears tower and selected nearby
buildings). 5)_

Uciinc uygunluk kriteri (FO3) binanin kendisine 21 Haziran tarihinde

gelen glines 1sinimini minimize etmektir. Bunu saglamak icin 21 Haziran
tarihinde Chicago sehrinin ortalama degeri olan 1.5 kWh/m?
degerinden fazla 1sinim alan alanlarin toplam alana orani minimum
dizeyde tutulmaya cahsiimistir (Global Solar Atlas, 2021). Son uygunluk
kriteri (FO4) ise binada gokylzu gérinimini maksimize etmektir. Bunu
saglamak icin bina ylzeyinde ylzde otuzdan (%30) az gokyuzi
gérinimu olan alanlarin toplam alana orani minimize edilmeye
cahisiimistir.
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Cevredeki binalardan dolayr gokylzl gorindma sinirh olup anlamh

sonuclara ve farkliliklara yuzde otuzdan (%30) sonra ulasilabilmistir. Sekil 6: Sears Tower, cevresindeki
binalar ve glines yolu

(Sears tower, nearby buildings, and
Map’teki gercek veriler kullanilarak olusturulmustur (Sekil 6). sunpath).

Cevredeki binalar, parseller ve yollar Elk eklentisi Gizerinden Open Street

Orijinal tasarimda toplam alan 379822 m?dir. Ladybug eklentisi
Uzerinden yapilan analizlere gére dogrudan gin 1sigl alan bolgelerin
orani %68,12'dir, giines isinimi 1.5 kWh/m? degerinden yiksek alanlarin
orani %8,92'dir, gokylzi gorinimi ylzde otuzdan (%30) disuk
alanlarin orani %71,84'tlr. Alternatif tasarimlari bulmak icin planlanan
sistemde toplam genler on tanedir, bunlar sekiz tane tlpln kat
yUksekligi ve en yiksek tlple ayni yUkseklikte olacak dokuzuncu tip
(cekirdek) ve gokdelenin parsel Gzerinde hareket etmesini saglayacak X
ve Y koordinatlaridir. Wallacei eklentisi kullanilarak genetik algoritma ile
yapilacak analiz icin 100 jenerasyon ve jenerasyon basina 20 bireyden
olusan toplam 2000 ¢o6zimden olusan bir popullasyon planlanmistir.

36

JCoDe | Cilt 2 Sayi 2 | EylUl 2021 | Tasarimda Belirme | Saltik, E.



Sekil 7: Kimelenme ve paralel

37

koordinat grafigi
(Clustering and parallel coordinate
plot).

Caprazlama olasiig 0,9, mutasyon olasihgr 1/n, caprazlama ve
mutasyon dagilim endeksleri 20, rastgelelik ise 1 secilmistir. Similasyon
calistirildiktan  sonra  ¢6zUim uzayinda sonuglar incelenmeye
baslanmistir. Hedeflenen en énemli kriter yapi alani oldugu icin alanda
cok buyuk kayiplar verilmeyen ¢éziimlere odaklaniimistir. Zor olan kisim
2000 ¢6zim arasindan en uygun c¢ozidmleri secebilmektir. Bu secimi
yapabilmek icin 6ncelikle eklentideki gbzetimsiz makine 6grenmesi
kullanilarak Pareto optimum c¢ozimler arasinda bir kimelendirme
yapiimistir. Gozetimsiz makine 6grenmesi siniflandiriilmamis verileri
benzer 6zelliklerine gore gruplandirmayi ve kiimelendirmeyi saglayan
bir makine 6grenmesi algoritmasidir (Bonnaccorso, 2017). Pareto
optimum ise cok hedefli optimizasyon problemlerinde birbirleri ile
celisen hedefler arasinda bir denge optimumu bulmayi saglayan
algoritmadir (Chang, 2015). Bu o6zellikler kullanilarak ¢ézimler iyi
degerler sagladiklari uygunluk kriterlerine gére kiimelendirilmis ve bu
kiimelerdeki bireylerden tasarimci tarafindan diger uygunluk kriterleri
degerleri goz 6nlne alinarak secimler yapiimistir. Paralel koordinat
grafigi ise butln ¢ozimleri ve sagladiklari degerleri cizgisel bir sekilde
gdérmemizi saglayan grafiktir (Edsall, 2003). ilk jenerasyondan son
jenerasyona dogru kirmizdan maviye gecis yapar. Bu grafikten de
tasarimci farkl sonuglari bir arada gorebilir ve simlasyonun sorunsuz
calistigini gozlemleyebilir (Sekil 7).

F02 Parallel Coordinate Plot F03 F04

KUMELENME

PARALEL KOORDINAT GRAFIGI
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Buna ek olarak elmas grafigi ve standart sapma gibi grafikler Gzerinde
analizler yapilarak toplam 20 ¢6zim secilmistir. Tasarimci araylzden
istenilen jenerasyon ve bireyi secip sayisal degerlerini ve grafiklerini
gbrebilmektedir. Bunun vyaninda istenilen uygunluk kriterindeki
siralanmis  bUtin  ¢ozUmler arasindan sirasina gore secim
yapabilmektedir. Secimi yaptiktan sonra her bir kriterin sayisal degerini
ve ¢ozlimler arasinda sirasini gorebilir. Elmas grafigi ise dort uygunluk
kriterinin degerlerinin secilen ¢6zUm igin ayni anda gorilebildigi
dikdortgen bir grafiktir. Merkez noktasina yaklastikca o kriterlerin
degerini daha iyi saglamaktadir. Dengeli bir ¢6zim icin grafikteki dort
noktanin da merkeze miumkin oldugunca yakin olmasi beklenir. Tek bir
kriterde iyi olan ¢6zimlerde bir nokta merkeze yakinken diger noktalar
merkezden uzaklasir ve dengesiz bir dortgen sekli gézlemlenir. Standart
sapma egrilerinde ise her jenerasyonda her bir kriter icin ¢6zim
degerlerinin hangi degerde yogunlastigi gorilebilir. ilk jenerasyondan
son jenerasyona dogru kirmizidan maviye bir gecis vardir. Kalin kirmizi
egri ise secilen bireyin standart sapma egrisini vurgular. Ornek olarak
70-15 FO1 uygunluk kriterinde merkeze ¢ok yakindir ve diger kriterlerde
de merkeze yakin degerler almaktadir (Sekil 8).

Control Panel Standard Deviation (SD)
Selection
(] Selected Generation 70
Selected Solution 15
[T] Selected Fitness Objective
Selected Rank
Standard Devistion Graphs I __A__
Fitness Vslues Graphs &
SO Value Trendtine Graphs )
Mesn Value Trendline Graphs v
Selected Solytion Information
Solution: Gen. 70 | Ind. 15
FO1: maks alan
Fitness Value: 3.1986¢€-06
Fitness Rank: 279/199%9
FO2: max direct sunlight
Fitness Value: 68382838
Fitness Rank: 1240/ 1999
FO3: min solar rad
Fitness Value: 7865169
Fitness Rank: 82871999

FO4: max sky view
Fitness Value: 69.662921
Fitness Rank: 1001 /1999

Sekil 8: 70-15 Elmas grafigi ve

standart sapma egrileri

(Diamond chart and standard deviation

graphs of 70-15).

Fitness Values
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Bu 20 ¢6zim (¢ boyutlu fenotipler olarak olusturulmus ve cekirdegin
ylksekligi az olan gibi ¢cdzimler gorsel olarak incelenmis ve elenerek
toplam 13 ¢6zlme dislrdlmustir. Cozimlerin sayisal degerleri Tablo
1’de verilmistir. Bu 13 ¢6zimin grafikleri incelendiginde dengeli elmas
grafigi olan ¢ozimler kolayca gozlemlenebilmektedir. Bazi ¢ézlimlerin
ise belirli uygunluk kriterlerinde merkeze c¢ok vyakin iken diger
Sekil 9: Secilen 13 fenotip kriterlerde merkezden uzaklastiklari goérilmektedir. Bu c¢dzimler

(Selected 13 phenotypes). dengesiz bir dértgen seklinde elmas grafigi olusturur (Sekil 9).
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Son secimi yapabilmek icin bu ¢dzlUmlerin degerlerini orijinal degerler
ile karsilastiran bir tablo olusturulmustur (Tablo 1). Tablodaki her bir
bireyin farkli uygunluk kriterleri ve Pareto optimum c¢ozimler olup
olmadiklari gérilmektedir. Yesil renkteki degerler orijinal tasarimdan
daha iyi olan degerlerdir. Bu tablodaki degerlere gore farkli uygunluk
kriterleri acisindan uygun olan 6 ¢c6zim son Oneriler olarak secilmistir.

Tablo 1: Karsilastirma tablosu
(Comparison chart).

ID JENERASYON  BIREY  FO01(ALAN) FO02 (DOGRUDAN)  F03 (ISINIM) F04 (GOKYUZU)
1 1 18 305231 68,05 10,73 70,12 Pareto
2 4 12 324275 68,18 8,12 72,74 Pareto
3 30 18 295185 68,77 7,71 68,97 Pareto
4 32 18 298356 69,43 7,06 70,39
5 50 16 318461 68,11 8,54 70,18 Pareto
6 51 16 296771 69,04 7,71 68,58 Pareto
7 57 1 360776 69,37 6,55 71,96
8 69 14 310520 69,04 8,61 71,72
9 70 15 312636 68,38 7,86 69,66 Pareto
10 81 9 363424 69,24 7,44 71,68 Pareto
1 81 19 362897 69,57 8,57 71,03
12 88 19 302590 68,18 1,11 68,01 Pareto
13 93 13 306288 68,97 8,11 71,04

Orijinal 379822 68,12 8,92 71,84

81. Jenerasyon 9. Birey (81-9) alan (FO1) yoniinden en uygun ¢6zim, 1.
Jenerasyon 18. Birey (01-18) dogrudan glin 15181 (FO2) yoninden en iyi
¢6zim, 57. Jenerasyon 1. Birey (57-01) glines i1sinimi (FO3) yoninden en
iyi coziim, 88. Jenerasyon 19. Birey (88-19) ise gokylzli gérinimu (FO4)
yoninden eniyi ¢c6zim olarak gbzlemlenmistir. 70. Jenerasyon 15. Birey
(70-15) ile 50. Jenerasyon 16. Birey (50-16) ise birka¢ farkli kriterde
orijinal tasarimdan iyi degerler saglayan optimal ¢ozimler olarak
gozlemlenmistir (Sekil 10).

57-1 (FO3 En lyi) 88-19 (FO4 En lyi)

Orijinal 81-9 (FO1 En lyi) 01-18 (FO2 En lyi)

Sekil 10: Secilen en iyi 6 ¢bzim

(Selected top 6 solutions).

L

1

70-15 (Optimal-01)

[

50-16 (Optimal-02)

40

JCoDe | Cilt 2 Sayi 2 | EylUl 2021 | Tasarimda Belirme | Saltik, E.



Sekil 11: 50-16 fenotip ve degerleri

a

(Phenotypes of 50-16 and values).

Ozellikle 50. Jenerasyon 16. Birey alandan minimum feragat ederek
(alani orijinal tasarimin %85’i) diger U¢ uygunluk kriterinde orijinal
tasarimdan iyi degerler saglamistir. Farkli amacglar kapsaminda
tasarimcilar bu yontemi kullanarak farkh tasarimlar secebilecektir ve
gorsel olarak da bu durum gdsterilmis ve tasarimlar karsilastirilmistir.
Bu calisma kapsaminda son olarak segilen ve Onerilen tasarim 50.
Jenerasyon 16. Bireydir (50-16) (Sekil 11).

Bezweration 50 // Ind. 16
Rank:270/-2066-
Fitness Value: 318461.195503

Direct Sun
Rank: 1131/ 2000
Fitness Value: 68.118812

Solar radiation
Rank: 927 / 2000
Fitness Value: 8.545455

Sky View
[\
A >
7
uns Pauq

Sky View
Rank: 1026 / 2000
Solar radiation Fitness Value: 70.181818

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Orijinal tasarim ve segilen 6 ¢6zUmU sliperpoze olarak koydugumuzda
birbirinden farkli kutlelerin tasarim problemini benzer sekilde
¢ozebildigini ve mimarin secim yapabilecegi varyasyonlar olusturdugu
gozlemlenebilir (Sekil 12). Stperpozedeki amag tasarimcinin farkl
¢ozimleri sayisal degerler disinda gorsel olarak da bir arada
gorebilmesidir. istenilen sayida ¢oziim siiperpoze edilebilir ve coziimler
arasindaki gorsel benzerlik ve farkliliklar tasarimci tarafindan daha iyi

kavranabilir.
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Bu sirecte onemli kisimlar ¢6zim uzayini belirleyecek olan genleri ve
hedefleriiyi belirlemek ve sonugta olusacak grafikleri iyi okuyabilmektir.
Genlerin yani degiskenlerin belirlenmesi 6nemlidir ¢ciinki genler hem
¢6zUm sayisini etkilemekte hem de simllasyonun dogru noktaya
evrilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Genler dogru belirlenmez ise
simuUlasyonun slresi cok uzayabilir, sonuca etki etmeyen girdiler olabilir
veya istenmeyen sonuglara ulasilabilir. Hedeflerin belirlenmesi ise diger
bir kritik srectir. Wallacei eklentisi hedefleri minimize etmeye, diger
bazi genetik algoritmalar ise maksimize etmeye odaklanmistir, sistem
buna gore kurgulanmalidir. Genler ve hedeflerin iliskisi dogru
kurgulanmaz ise sifir sonuclar olusabilmekte, bu sonuglar
eleneceginden simulasyon tek bir bolgede sikisabilmektedir. Ayrica
optimal ¢ozimlerin belirlenebilmesi icin hedeflerin birbirleri ile
tamamen paralel veya imkansiz zitlikta olmamasi gerekmektedir.
Tasarimcinin sonuclari sayisal degerler disinda gorsel olarak gorebilmesi
de o6nemli bir ozelliktir. Bunun icin farkli uygunluk kriterlerinde Uc¢
boyutlu model Gzerinde renklendirmeler yapilmis ve farkli ¢éziimler
ayni gorls acilarindan karsilastiriimistir. Her bir uygunluk kriteri icin
farkli renk secilmistir. FO2 kriteri icin turuncu, FO3 kriteriicin kirmizi, FO4
kriteri icin de vyesil renk secilmistir. Renkler degerler arttikca
koyulasmaktadir. Secilen optimal tasarimlarin koyu kirmizi olan fazla
glnes i1sinimi olan bolgeleri azalttigl gdzlemlenebilir (Sekil 13).

Sekil 12: Stperpoze
(Superposition).
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FORM

ORIJINAL

50-16 (OPTIMAL-02)

Sekil 13: Orijinal tasarim, 50-16
ve 70-15 fenotiplerinin
karsilastirmasi

(FO2 ve F03)

(Comparison of original design, 50-16
and 70-15 phenotypes (FO2 and F03)).
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GUNEYDOGU YONUNDEN GUNEYBATI YONUNDEN
FO2 VE FO3 FO2 VE FO3

Cevredeki secilen yapilarin dogrudan gin 1sig1 aldig1 noktalar artmistir.
Acik turuncu alanlardan bu noktalar saptanabilmektedir. Koyu turuncu,
yani az gin 15181 alan noktalar azalmistir. Gokylzi goérinimu (FO4)
kriterinde de secilen c¢ozUmler orijinal cozimle gorsel olarak
karsilastirildiginda iyilesmeler oldugu gézlemlenebilmektedir. Gokyuzi
gorinimiinin az oldugu koyu yesil alanlar azalmistir (Sekil 14).
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FORM GUNEYDOGU YONUNDEN
FO2 VE FO4

ORIJINAL

.

50-16 (OPTIMAL-02)

|

70-15 (OPTIMAL-01)

Calisma kapsaminda belirlenen hedefler yani uygunluk fonksiyonlari
incelendiginde birbirleriile dogrudan iliskileri g6zlemlenememistir. FO1,
yani alan, ¢ok kigclk iken dogrudan gin 1si8ina (FO2) pozitif etki
etmektedir fakat calisma kapsaminda istenilen boyutlara gelindiginde
alandan cok tiplerin bulundugu konum ve yikseklikleri etki etmektedir.
Gunes 1sinimi da (FO3) bu degerler ile dogrudan iliski halinde degildir.
Gunes 1sinimini gliney, dogu ve bati cephelerine gelen dogrudan isinim
ve bu cephelerdeki cevredeki binalarin yiksekligi etkilemektedir.

GUNEYBATI YONUNDEN
FO2 VE FO4

Sekil 14: Orijinal tasarim, 50-16
ve 70-15 fenotiplerinin
karsilastirmasi

(FO2 ve FO4)

(Comparison of original design, 50-16
and 70-15 phenotypes (FO2 and F04)).
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Tablo 2: Orijinal tasarim, 50-16
ve 70-15 fenotiplerinin sayisal

degerlerinin karsilastirmasi
(Comparison of original design, 50-16
and 70-15 according to numerical

GoOkylzU gorinimU (FO4) ise bu degerlerin hepsinden ve giinesten
bagimsiz olup tamamen cevredeki yollar ve binalar ile iliskiden
etkilenmektedir. Sonug 6neriler incelendiginde farkli tasarimlardaki bu
uygunluk kriterleri arasinda bir korelasyon olmadigl rahatlikla
gozlemlenebilmektedir. Bu durum yontemin tasarimcinin godzden
kagirabilecegi veya ¢6zUm olasiliklari arasinda dusinmeyecegi
cozimleri gorebilmek agisindan basarili oldugunu gosterir.

Sayisal degerler incelendiginde de secilen optimal ¢dzlUmlerin birden
fazla uygunluk kriterinde orijinal yapidan daha iyi cozimler gelistirdigi
gbzlemlenmektedir (Tablo 2). 70-15 orijinal tasarimin alanindan ¢ok
fazla feragat etmeden glines i1siniminda %12, gokylzl manzarasinda da
%4 daha iyi sonuclar elde etmistir. Dogrudan gin 1siginda da orijinal
tasarima yakin bir degere ulasmistir. En son secilen ¢6zim olan 50-16
ise alandan en az feragat ederek bitin kriterlerde orijinal tasarimdan
daha iyi sonuglar elde etmistir. Isinimda %5, gokytzi gérinimunde ise
%3 iyilesme saglamistir. Dogrudan glin isiginda da kugik bir farkla olsa
da orijinal tasarimdan daha iyi sonuglar elde etmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda dengeli bir ¢o6zim istendigi icin butln kriterlerde iyi olan
50-16 secilmistir, fakat tasarim problemine gore farkl uygunluk
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values), kriterlerini 6ncelik alan secimler yapilabilir.
ID JENERASYON BIREY F01 (ALAN) % F02 (DOGRUDAN) % F03 (ISINIM) % F04 (GOKYUZU) %
5 50 16 318461 85 58,1 0,C : ( : Pareto
9 70 15 312636 82 68,38 -0,2 8¢ € 1 Pareto
Orijinal 379822 68,12 8,92 71,84

Mevcut bir yapi incelendigi igin alan kriteri oldukga sinirlayici olmus
fakat yeni tasarim yapilan bos bir alanda tasarimcinin ¢6zim uzayinda
daha fazla serbestlige sahip olacagl gozlemlenmistir. Calisma
kapsaminda karsilasilan zorluklar simdlasyon siresinin uzun olmasi,
uygunluk kriterleri arasinda bir hiyerarsi ve aralik belirlenememesidir.
Similasyonu kisaltmak igin populasyon sinirli tutulmus, sadece kitle
modeli ile calisilmis ve glines analizi igin tek bir glin segilmistir. Her
degisiklikte similasyon bastan calistiriimistir. Gelecek calismalarda
daha fazla ¢oziime ulasabilmek igin populasyon arttirilabilir. Uygunluk
kriterleri arasindaki hiyerarsi ve aralik icin eklentiye gincelleme
yapllmasi planlanmaktadir fakat yapilmaz ise de yazilacak bir kod ile bu
sorunun Ustesinden gelinebilir. Alan araligini, orijinal alanin ylzde
sekseni (%80) ve Ustd, tutturmak icin minimum kat sayisi arttirilabilir.
Kitle modelinin bir ileri asamasi olarak cephe elemanlari ile calisilabilir.
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Ayrica gines analizi icin tek bir glin yerine bir donemi veya bir yili
kapsayacak araliklar secilebilir. Simulasyon en dogru sonuglari yiksek
bir popilasyon ve tim yila yayilmis bir gines analizi ile verecektir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ilk basta hedeflenen ciktilar
ile paralellik gostermektedir. Onerilen yontem ile yiiksek yapilarin erken
tasarim asamasindaki secimler ile binanin kendisi ile ¢cevresinde enerji
tUketimi azaltilabilir ve yasam konforu arttirilabilir. Tasarimcinin énine
secenekler sunulabilmesi ve midahale imkani olmasi 6nemli bir
avantajdir. Genetik algoritmalar ile ilgili calismalar mimaride uzun yillar
once yapilmaya baslanmis fakat genelde alan odakli plan ¢6zimlerinde
yogunlasmistir. Tasarimcilarin verileri manuel olarak toplamalari ve
algoritmayi calistiracak programlari da tasarlamak zorunda olmalari
sireci uzun ve yorucu bir hale getirmistir. Bilgisayarlarin gelismesi ile
hem hesaplama sireleri kisalmis hem de yeni yazihmlar gelistirilmistir.
Tasarimcilar da bu sayede farkl tasarim girdilerini erken tasarim
sirecine eklemlemeye baslamislardir. Bu calisma da kentsel ve gevresel
verileri tasarim girdilerine ekleyen ve catisma halinde olan tasarim
hedefleri arasinda denge noktalari bulmak amaciyla dogadaki evrim
sirecinden etkilenen genetik algoritmalari kullanan entegre bir ydntem
onermektedir. Sonuglar hem sayisal bicimde hem de fenotiplerin
gorsellestirilmesi ile ¢ boyutlu olarak tasarimcinin 6niine gelmekte ve
orijinal tasarimla karsilastirma imkani sunmaktadir. Bu c¢alismada
yontemi denemek icin 6rnek bir bina secilmistir, ydontem herhangi bir
mevcut binanin analizinde veya yeni bir binanin konsept tasarim
asamasinda kullanilabilir.
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Emergence as a product of natural processes is a typical feature for traditional and
vernacular housing settlements created by different users with their various needs.
However, this feature disappears in housing production approaches for uniform and
standard users due to mass production concerns. The main reason is that user needs
cannot be fully transferred to design strategies due to excessive standardization. One of
the main factors in this is the need for design tools and methods that effectively evaluate
preferences with complex relationships. Shape grammars and spatial grammars, one of
the generative design approaches, exhibit original emergence examples with their rich
diversity and adaptability to different approaches. Hence, it can be seen as an
alternative for solving such problems. This article presents a parametric spatial grammar
model that can design high-rise housing blocks with a customized dwelling for each
family. The compositions of these houses are grounded on specific spatial relationships
defined by parametric rule sets. In the article, the generative design process was
developed in two stages. The first stage includes the formal, syntactical, and functional
relations of the spaces in a floor plan, their representation according to the rules, and
generating alternative solutions. The second stage consists of the representation of the
facade rules and the parametric grammar that generates the facades. In the developed
spatial grammar model, user preferences are transferred to the computer through the
designed interface. Dimensional properties of housing blocks are defined by a grid
system, which is determined according to user preferences and used as a starting base
for spatial grammar. Plan layouts are generated on this defined grid and by sequential
application of rules. In conclusion, the adaptability of spatial grammar and the rich
alternatives designers can use and develop are emphasized.
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Dogal sureglerin bir Grtnd olan belirme, farkh kullanicilarin farkli ihtiyaglarla bir araya
gelerek olusturdugu geleneksel ve yoresel konut yerlesmeleri icin tipik bir ozelliktir.
Ancak seri Uretim kaygilarina bagli, tek dize ve ortalama kullanicilar i¢in konut Uretim
yaklasimlarinda bu ¢zellik kaybolmaktadir. Buradaki temel neden, asiri standartlasmaya
bagh olarak kullanici ihtiyaclarinin  tasarim  yaklagimlarina tam anlamiyla
aktarilamamasidir. Bunda da ana etkenlerden biri, karmasik iliskiler iceren tercihlerin
etkili bir sekilde degerlendirildigi tasarim araglari ve yontemlerine duyulan ihtiyagtir.
Uretken tasarim yaklasimlarindan bicim gramerleri ve bir tirevi olan mekansal
gramerler zengin cesitliligi ile 6zgln belirme 6rnekleri sergiler ve farkl yaklasimlara
uyarlanabilir niteliktedir. Dolayisiyla, bu tir problemlerin ¢6zimdi icin bir alternatif
olarak gorulebilir. Bu makale, her aile igin 6zellestirilmis konutlara sahip ¢ok katli konut
bloklari tasariminda kullanilabilecek parametrik bir mekansal gramer modeli sunar. Bu
evlerin kompozisyonlari, parametrik kural setleri ile tanimlanan belirli mekansal iliskilere
dayalidir. Makalede Uretken tasarim slreci iki asamada gelistirilmistir. Birinci asama bir
kat planindaki mekanlarin bigimsel, sozdizimsel ve islevsel iliskilerinin kurallarla
temsillerini ve alternatif ¢ézimler Gretmeyi icerir. Ikinci asama, cephe kurallarinin
temsili ve cepheleri olusturan parametrik grameri icerir. Gelistirilen mekansal gramer
modelinde, kullanici tercihleri tasarlanan araytz araciligiyla bilgisayara aktarilmaktadir.
Konut bloklarinin boyutsal ¢zellikleri, kullanici tercihlerine gore belirlenen ve mekansal
gramer icin baslangic althigl olarak kullanilan gridal bir sistem ile tanimlanir. Plan
dizenleri tanimlanan bu izgara Uzerinde ve kurallarin ardisik uygulanmasiyla turetilir.
Sonu¢ boéliminde, mekénsal gramerin uyarlanabilir olma 6zelligine ve tasarimcilarin
kullanabilecegi ve gelistirebilecegi zengin alternatiflere vurgu yapiimaktadir.
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1. INTRODUCTION

Architectural design development processes generally begin with a
design brief used to drive a design process that starts with initial design
concepts, usually in the form of hand-drawn sketches, and ends with a
design definition (McKay et al., 2012). There are a few computational
tools in the early design phases to support designers' ways of thinking
and enhancing design creativity, for example, by offering non-obvious
design alternatives that the designer did not initially recognize. This
paper proposes a generative grammar for designing plan layouts and
facades of high-rise housing blocks within a computational design
synthesis approach.

Many researchers have studied the generative grammars in design by
shape grammar theory, which can develop architectural design
languages (Stiny, 1980a; Stiny & March, 1981; Stiny & Mitchell, 1978).
Many studies are concerned with rule-based configurations, which
consist of encoding syntactical knowledge of architectural designs.
Some of these grammars have been derived from a given corpus of
designs during the first three decades. Palladian villa plans (Stiny &
Mitchell, 1978), Bungalows of Buffalo (Downing & Flemming, 1981), the
prairie houses of Frank Lloyd Wright (Koning & Eizenberg, 1981), the
architecture of Guiseppe Terragni (Flemming, 1981), Queen Anne
houses (1987), traditional Turkish houses (Cagdas, 1996), Malagueira
houses (Duarte, 2005), and fagades of historical Brazilian town (Godoi
& Celani, 2008) exemplify these shape grammar applications. The
common point in all these studies is regenerating the solutions
belonging to various designs in a generative approach. These languages
emerged as vernacular architecture, neoclassical architecture, and the
individual designs of some well-known architects. These approaches
are an analytic type of shape grammar formalism. The researchers
created most of these grammars on paper, and only a minority was
computationally implemented like that Duarte (2005), Grasl (2012),
Granadeiro et al. (2013), and Strobbe et al. (2016).

After these studies, some researchers have studied to present new
design languages as another approach in shape grammar formalism. It
is original grammar based on generalized rules intended to create
instances of original designs. These types of grammar have not been

A Spatial Grammar Model for Designing Mass Customized High-rise Housing Blocks



prevalent as analytical grammar. There are a few kinds of research on
this subject (Hoisl & Shea, 2011).

In the literature, there are also different generative design approaches
that have benefited from the techniques like genetic algorithms and
agent-based systems that generate plan schemes for housing
apartments and other housing units (Carta et al., 2020; Gungor et al,,
2011; Guo & Li, 2017). However, this paper presents a parametric
spatial grammar for high-rise housing blocks with mass-customized
dwellings for every floor. The plan layouts of these houses are based on
certain spatial relations, which provide the basis for a parametric spatial
grammar. The rules represent the formal compositional aspects of this
housing grammar. In the context of this paper, it is essential to note
that spatial grammar is primarily used for generating geometric forms
of housing layouts and facades and is a tool for generating alternative
mass-customized plan layouts for occupants. Generative novel designs
are not a concern of this paper, and it aims to contribute to real design
scenario applications using the proposed parametric design tool to
generate design alternatives. The model presented in this paper also
has a user-friendly interface that helps users make decisions about their
spatial organization of dwelling. The interactivity of a computational
design model is an essential subject for mass-customized design
products.

Nowadays, in our country, urban transformation is an important
subject. As the current old building stocks have been demolished in the
construction industry, new high-rise housing blocks have been built
increasingly. But the householders are not satisfied with the plan
layouts of these new housing designs. For this reason, designing mass-
customized housing is a vital role for architects. Unfortunately, the new
housing blocks for low-income groups are similar to plan layouts and
facade characteristics in every city. Also, regional and socio-cultural
differences have been considered. The architectural language
presented in this paper grounds on housing layouts that satisfy user
requirements in Turkey.

2. PARAMETRIC SPATIAL GRAMMAR

Shape grammars are proved to have all the generation and analysis
capabilities of traditional production systems while representing
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knowledge about a product's functionality and form (Agarwal & Cagan,
2000). It is possible to model various generation processes on shape
transformations and manipulations. Shape grammars are applications
in which shapes are represented as design descriptions and
transformed according to a rule-based formalism (Stiny, 1980a).

Emergence appears to be a result of the holistic behaviour of complex
system architectures. Besides, it is more than the sum of the parts. It
has  characteristic  features like complexity, non-linearity,
unpredictability, and self-organization (Knight, 2003). In computational
systems, there is a certain degree of emergence behaviour. So,
emergence is a fundamental feature in shape grammar as a type of
these systems. Emergence is generally in the form of identification and
evaluation of the emergent shapes by computation. In addition, the
emergent shapes are not pre-defined; they exist in the results of the
rule applications.

A conceptually more straightforward form of shape grammars is that of
set grammars and spatial grammars. These are grammars that
manipulate compositions made up of elements. Stiny (1980b, 1982)
made the distinction between set and shape grammar. Set grammars
have certain implementational advantages. They are more adaptable
to representation for computer programming and conform more
readily to the production system formalism. They also reflect how the
designer's world is often perceived: composed of hierarchically
describable things. Complex descriptions of objects can be manipulated
more readily than under a shape grammar (Coyne, 1989, p. 103).

Spatial grammar can be an active partner through the computational
synthesis of designs, supporting the human designer. They can help
routine design tasks by generating alternative arrangements and, even
more interesting, developing spatially novel solutions beyond what a
designer might think. They provide a rule-based, generative shape
design method but have yet to find general application within CAD
systems. Most spatial grammars are hard-coded; i.e., a practitioner
cannot change their vocabulary and rules without re-programming
(Hoisl, 2012).

In this paper, the term 'spatial' is preferred instead of shape grammars
because the definition of spatial grammar is appropriate to the

A Spatial Grammar Model for Designing Mass Customized High-rise Housing Blocks



representation of the spaces and the facade elements like set grammar.
The contribution of spatial grammar to the design process of the mass-
customized housing would be to compose the vertical and horizontal
relations of the spaces. Rectangular units (cells) represent these spaces
in the computational model. The rules present the neighborhood
relations.

3. SPATIAL GRAMMAR FOR DESIGNING MASS CUSTOMIZED
HIGH-RISE HOUSING BLOCKS

The proposed model for designing mass-customized housing buildings
where different users share a common culture and form a whole by
different needs together have a top-down and a bottom-up process
that operates as two and three-dimensional. It is possible to examine
the model in two sections.

3.1 Generation of Floor Plan Layouts

There is a two-pronged approach that enforces a specific set of rules in
the grammar configuration. The first approach includes preparing a
rectangular schema or a grid as an initial step and re-organizing the
composition generation in the following steps. The other method
involves a generation process that starts by locating a particular space
and continues with adding the different rooms/spaces to the plan
composition. In these approaches, spatial relations are represented by
hierarchical and multiple rule sets, similar to Palladian, Bungalow,
Japanese tearooms, and Queen Anne grammars.

In this paper, the generation of the plans for mass-customized houses
occurs in the second approach. The generation process progresses on
an imaginary grid mechanism. In the defined rule sets, square or
rectangular shapes in the grid placement represent the vocabulary
elements to determine the topological configurations of the spaces. As
the vocabulary elements of this parametric spatial grammar are
represented as blocks, this grammar can be considered a set grammar.
The vocabulary elements of the grammar (i.e., the facade elements)
operate as modules in the block grammar.

As Stiny states, "Spatial relations for a given vocabulary sometimes
allow its shapes to interpenetrate in designs. Interpenetration like
spatial ambiguity can be a valuable technique in design. Architects and
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designers often conceive of designs in terms of interpenetrating masses
or volumes. In those cases, however, where interpenetration is felt to
be undesirable, it can be prohibited by labeling the shape rules used to
construct designs" (Stiny, 1980b), p.440). Stiny (1980b) developed a
labeling scheme for preventing interpenetration in designs constructed
by shape rules. This scheme is helpful in labeling shape rules based on
spatial relations that can specify by sets of shapes defined in a discrete,
cubical grid. Similarly, in this grammar, there is a grid layout to
represent the blocks and their spatial relations to prevent spatial
ambiguity and control interpenetration of the blocks and,
consequently, the spaces or the facade elements. The functions of the
spaces label the spatial blocks.

When considering today's multistorey housing designs based on mass
production, it is not difficult to observe that the floor plan organizations
usually include similar combinations of one or more of four or five
different typical dwelling layouts. These layouts are in the form of one
living room and the other room/s (one room+ a living room, two
rooms+ a living room, three rooms+ a living room, four rooms+ a living
room) with other service spaces (WC-bathroom, entrance hall, kitchen,
etc.). Their numbers can also vary on a floor plan according to building
size. They have the same plan scheme limiting the users' choices on
each floor. However, the proposed model encourages variety and
flexibility because it is a parametric computational model that produces
alternatives using the "generate and test" method. This model
evaluates different user preferences for each floor as digital data and
offers new formation possibilities with innovative features. In the
model, each spatial unit affects the generation of others according to
this digital data, and they come together to form different dwellings.
Thus, variations naturally emerge by themselves.

A floor plan area defines the boundaries of a generation space. There
are basic requirements and specific relationships with the other rooms
for the design of each room in a dwelling. By this knowledge, the model
manages the positions of the rooms in the workspace. All of them
happen with determining locations of rooms, allocating functions, and
generating and defining new spaces in the proposed model. Also, there
is a central or linear vertical stable circulation area as a building public
space. This vertical public space is in the center, and the other
rooms/dwellings place throughout the housing block.
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Moreover, there is a structural system that allows for spatial flexibility
and variety in this model. As Christopher Alexander (1997) pointed out
before, using rectangular spaces is widespread, and these spaces
provide ease of use and flexibility (Guo & Li, 2017). Accordingly, the
model is based on a rectangular grid layout, and the structural design is
in a grid system of n x n dimensions. The grid planes define a potential
generation field for each unit of dwellings by its division into smaller
units (n/2 x n/2 meters). Model regulates each dwelling plan on these
grids by the knowledge of dwelling typologies which are pe-defined in
its database (Figure 1).
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The design of floor plan schemas for housing blocks occurs in certain
stages, such as determining types of a dwelling like Type A (one
bedroom), Type B (two bedrooms), and Type C (three bedrooms)
according to user preferences, generating their variations, and
evaluating their results. The model envisages that each dwelling type
will have a living room and bedrooms. At first, the model compares user
preferences and the knowledge of the pre-defined dwelling type to
determine the patterns of the dwellings that will occur in the chosen
floor plan schema. It makes a share of the total floor area among types
of residences described in the selected floor in the context of user
preferences. It evaluates the sizes of each type of dwelling by
considering the constraints of minimum and maximum area, which are
specific for the defined dwelling types. It eliminates the residences
which stay under the minimum values and shares their areas among

Figure 1: Grid divisions of floor

plan layouts.
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the other kinds of dwellings according to preferences. Also, if the
maximum area value is exceeded, it reviews each of the chosen
dwelling types regarding their space capacity to build more than one
dwelling. Thus, it balances users' demands and spatial requirements.

Then interior space designs initiate after the decision of production
states and numbers of the chosen dwelling types. In the generation of
the plans, the operation process starts with the placements of the
spatial units on the shared floor plan areas according to the rules of
spatial relationships. These units comprise the entrance hall of the
building, entrance hall of the house (G), bathroom (W), kitchen (K),
living room (L), bedrooms (B), and terraces (T).

The rule sets for plan layouts are as follows:

e After placement of entrance hall units, voids are controlled at
the right and left of each "entrance hall" unit according to their
relations with the main circulation area. A kitchen or bathroom
cell settles into the void unit (R221, R222 Ra31, and Ras2). Also, for
some dwellings, placement of living room cells is done (R223 and
R224).

e Ifthere are spatial units on both sides of an "entrance hall" unit
and this "entrance hall" is a member of Type A (one room and
one living room) dwelling, then a living room exists in front of
this unit (R11 and Ry12). In such cases, at the end of the process,
a two-cell dwellings type may occur and is called a "Type D"
dwelling with a mixed-function room.

e After controlling right and left neighborhoods of the entrance
halls, in front of these cells and the other generated ones, a
kitchen (Ra33, Ra34) or a living room (Rz11 Ra13) unit for large
dwellings (Type B and C) and a bedroom (Ryzs, R226) for a small
dwelling (Type A) place.

e Akitchen may be near the entrance hall (Ry21,R222). Then a living
room exists in the front or at the right or left of that unit (Rsz1,
R322).

e The living room consists of more than one cell in large housing
units. So, after placing a living room near a "kitchen" unit, if
there is a void cell near the existing one, a new "living room"
unit exists on the void cell (Rs31, Ras2).
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e Aliving room can locate next to an entrance hall. Then, a new
"living room" or a "terrace" cell exists in front of this unit (Ryss,
Raza Ra27, and Razg)

e According to its position, at right and left or in front of a "WC-
bathroom" cell, bedroom cells place (Rss1, Rs32, Rs3s, and Rssa ).

e In large dwellings (like Type C), a new "WC-bathroom" unit is
put in at the right or left of the existing "WC-bathroom"
according to its position (Rssy, Rssa).

e |Ifthereisavoid around the existing "bedroom" unit, a new one
locates in there (Res3, Reza).

e Similarly, if the existing bedroom unit in a dwelling is directly
adjacent to the housing block's main circulation area, a
bedroom or terrace unit is located in front of that unit (Res1, Res2
Re3s,and Rese).

All the rule sets are on the scheme in Figure 2. The scheme
demonstrates which spatial unit each basic spatial unit triggers to exist
in each dwelling type after its generation.

Spatial units represented by cells generate dwelling types in a floor plan
according to a specific set of neighborhood relations rules in the
bottom-up process. The generation of dwelling types starts when each
entrance unit locates on the floor plan simultaneously. These
generated units also represent a dwelling. The other spatial units
affected by the created entrance or different spatial units also join in
the defined house plans (units) during the generation. In the model,
each space cell has specific rules based on its topologic architectural
relations with the others separately (Figure 3).

After the generation of spatial units, the model controls the fitness of
the created dwelling samples. The essential criteria of this evaluation
phase are the value of the minimum area specific to each dwelling type.
Suppose the dwelling size doesn't meet the criteria necessary for the
corresponding dwelling type and cannot define any other housing
types. In that case, the model deletes the generation of this dwelling
unit and removes the created room units from the workspace. It re-
evaluates spaces left empty to generate the other selected types of
dwellings. The operations such as evaluating remaining empty areas,
generating new units in these areas, or changing the functions of
existing units contribute to variation and unique emergence despite the
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initial choice conditions. The model generates different dwelling types
(Type A, Type B, and Type C) in a floor plan (Figure 4 and Figure 5).
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STATE | STATEIl STATE Il

CA CA CA
If A“Living Room”unit hasa and if the “Living Room” unit has a A’Terrace” unit occurs
neighborhood with neighborhood with an“Entrance Hall”  in front of the “Living Room”
circulation area... unit at its right or left...

Bentrance Hall  [[lLiving room [l Terrace [cA] Circulation Area

OPERATION PROCESS OF PROPOSAL MODEL

Area

E

Selection of flats and Placement of Building Entrance

BE BE
BE BE

Type B Type A
Placement of the other spatial units according to entrance halls

H [ 0 B O oD ©

ENTRANCE HALL KITCHEN LIVING ROOM TERRACE BEDROOM WC-BATHROOM BUILDING ENTRANCE

Figure 3: The initial shape of
the spatial grammar and first
stages of the generation
process.

Figure 4: Generating the
process of alternative solutions
for a floor plan has a linear
circulation core.
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Figure 5: Solution alternatives
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for one floor (ground floor
plan) of a selected building
according to different user

preferences.

SPATIAL UNITS
IN DWELLINGS

ONTHE CHOSEN FLOOR

DWELLING TYPES

Type A TypeD TypeD TypeA Type C Type A Tvne (= Type A
.ENTRANCE HALL \:KITCHEN [ LvinG Room BTERRACE [[Z]ezoroom m WC-BATHROOM [ BUILDING ENTRANCE

As the sample of the generation process shows, there are
characteristics of emergence by the harmonization process and its
results between user preferences and functional architectural
requirements in the model. Although the apartment examples created
with the rules may seem standard solutions, they evolve into different
typologies depending on the process. Floor plans with other solutions
fill the skeletal structure and support the holistic structure feature
naturally.

3.2 Generation of Building Facades

There are additional developed rules for facade configurations of the
building blocks to address possible aesthetic problems. According to
the floor plans, these rules follow the relationships of the spaces on the
facade vertically and horizontally. The states of cantilevers and setbacks
are determined in the fagcade design of the building envelope by interior
spaces directly connected to the exterior facade. In other words, the
states of spatial units of a building block affect the generation of
cantilevers and setbacks in the model. The model groups the spatial
units according to fagade direction and their locations. The grouped
units on each facade determine the formation of cantilevers or
setbacks together under the vertical and horizontal neighbouring
relationships (Figure 6a). In this context, there has been a set of facade
rules for locating facade cantilevers. Among them, the most important
one is the rule to manage cantilevers' generation in the frame of the
formal dynamism and their relationships of every spatial unit on floors
(F1 rule). The rule contains various sub-parameters according to the
conditions.
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Some of the other rules are as follows (Figure 6b):

e Ifalivingroom has only one unit in a dwelling type, a cantilever
exists in front of this space (F2 rule). However, a cantilever on
a facade is allowed for only one unit in a living room with more
than one unit in large dwellings (F3 rule).

e Iftwo living room units in different dwellings are adjacent, they
can have cantilevers (F4 rule).

e |If there is a cantilever at one side of a living room in the floor
plan corner, a new cantilever exists on the other side (F5 rule).

e Insome dwellings, if two "Bedroom" units are adjacent and one
of them is neighbor with the central circulation area, Then A
room that consists of these two units is considered a significant
volume. Therefore, the space can't have a cantilever, but its
volume can create a setback (F6 rule).

e A'kitchen" unit on the facade can have a semi-open cantilever
or create a setback like "Bedroom" units (F7 rule).

The controlled unit
on the upper level After checking the relationships on the lower levels, the algorithm examines the facade

and existing facade | organizations of the lateral dwelling units on the level where the controlled one is located. Then
organisations of the | itdetermines the state of facade for the controlled unit/space. Thus subsets of F1 rule emerge.
other dwelling units
on the lower level

o)

|
||

Figure 6a: F1 rule and its subset
matrix. In this rule, according to
each chosen spatial unit and
the other ones around it, a

peeees
+ THE CONTROLLED SPACE A CANTILEVER A CANTILEVER H
i....0 ONTHE FACADE l:, CAN'T EXIST ON THE FACADE . CAN EXIST ON THE FACADE F1 Cantllever emerges or not.

Apart from these rules, in the implementation phases, the model

generates alternatives by its feature of randomness for obtaining more
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Figure 6b: According to spatial
conditions in the plans,
whether the chosen units have
a cantilever or a setback is
determined.

Figure 7: Facade solutions for
housing blocks
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variations. Furthermore, the model makes generations simultaneously
realized on all fagades. In Figure 7, some of the facade alternatives of
the mass-customized housing blocks are generated by this model.
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a cantilever exists in front of this space. in front of only one unit of the space. cantilevers
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aliving rooom n the corner of the floor plan, | behind a bedroom on the fagade , |if there is a kitchen unit, The setback or
new cantilever exists on the other side The setback exists in front the bedroom. | semi-open cantilever exists in front the bedroom,
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i uvinG D KITCHEN
ROOM SPATIAL UNIT

2"° GENERATION 3% GENERATION 4™ GENERATION

15 GENERATION

FACADE SAMPLES OF A HOUSING BLOCK HAVING LINEAR PLAN TYPOLOG?

4™ GENERATION

Facade applications have shown that it increases dimensional diversity
in all floor plans and allows users to use different open spaces. In
addition, it has led to the organic formation in the third dimension.
Instead of a pre-defined understanding of form based on the
dominance of designers' aesthetics, it exhibits a holistic formation that
combines aesthetic rules and functionality with self-organization and a
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bottom-up process. There is more objective comprehension in the
process. As in the plan alternatives, with the different probabilities
obtained by the randomness criterion in each generation, the decision-
making option for facade designs is left to the designers. In other words,
the model generates adaptive alternatives by these rule sets based on
basic architectural requirements and some aesthetic considerations.
Still, it doesn't include a fitness ranking criterion among the generated
choices. Therefore, in the proposed process, the designer seems to be
a leading decision-maker in developing and choosing these schemes.

3.3 User Interface of the proposed model

The presence of a user-friendly interface is essential for fast data flow
in the model. It should be simple, understandable, and offer a high level
of interaction possibilities. Unlike the visual programming applications,
which have been in common recently, this study developed the model
structure by the scripts (maxscript) of 3D modeling software. However,
the model has an extensible feature where the user (expert) can add,
revise or develop rules. The designed interface has provided these rules
to operate on one of the blocks generated in a site plan (Figure 8 and
Figure 9). Thus, the model generates the floor solutions step by step,
and different solutions emerge when the model runs each time. The
interface includes two basic sub-menus. At the same time, one of them
is concerned with the definitions of building mass layouts. The other
menu consists of the applications of floor plans and facade (data entry
of user preferences and generation adjustments).

¥ GENERATION OF BUILDING ENVELOPE
Total Building Length: 5 4 info

Total Building Width: | PPlease enter

idimensions for a
Core/hall Width: 5 |building envelope.

[Follow the directions!
Core/hall Width: 5

Total Building Height: 5
Placement of Building entrance and Stair and Elevation Hall

Building Entrance @ Stair Hall Manual

Det_ermination of Automatic
Position

Num of Stair Hall: 1 4  HallNo: 1 A

Create a building

Figure 8: The interface for
generating building envelopes.
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Figure 9: The interface for
generation of floor plan
layouts.
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¥ FLOOR PLAN ARRANGEMENTS

FLAT INFORMATION CORE DETALL

Select a Block Rotate

Show All Flats

Tot. of Flats: l:]
Flat no: l:] : -

Starting Direct -
I @1 m v

HOUSING ALTERNATIVES

HOUSING PREFERENCES LEGEND
Num. of Prf. Priority Percent Sharing
Core
A(1+1) housing type: 5 1 3
Entrance Hal

WC-Bathroom

C(3+1) housing type: 5 3 3

Kitchen

_l
B(2+1) housing type: 5 QU o

_J

et

D(4+1) housing type: 5
Bedroom

Living Room

Hall
Generation Operations
Main Entr.

GENERATE
Facade Generations INFO
Hello! welcome to Housing Design

Software. Follow this screen for any
problems!

4. CONCLUSION

Shape or spatial grammars have been successfully applied in different
domains to describe languages of shapes and generate alternative
designs. This paper presents a 2D grammar model approach based on
a set of parameterized spaces and facade elements. Although the
model generates two-dimensional alternative plan layouts for every
floor of a housing block, it also generates their facades. It includes the
interactive and visual development of two-dimensional spatial
grammar rules as well as their automatic application. The rule
development phase consists of creating and positioning geometric
objects in 2D space within a CAD environment.

The model has been developed by scripts of 3ds Max software and is a
proposal of a parametric computational approach that provides
flexibility and variety for designers and practitioners and generates
alternatives by "generate and test." This model is an example of an
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emergent process that presents innovative features by turning user
preferences into digital data as a design parameter. Each spatial unit
initiates the generation of others according to this parameter, and they
define different dwellings together. Thus, variety and generativity
emerge naturally. The implementation of the parametric spatial
grammar model presents to architects and users an effective tool for
the future design market. The applicability of this proposed model has
been evaluated with various scenarios. Such models are examples of
decision-support tools for architectural designs and present an
alternative approach by using techniques that lead to variety instead of
monotonous and repetitive solutions in mass-produced housing
designs which ignore or subordinate users' preferences. Significantly,
the model has produced outcomes that quickly offer different
alternatives for the generated blocks' floor plans and facade solutions.

Grammar rules represent the spatial relations, and generation
algorithms proceed in a bottom-up approach. In this parametric spatial
grammar, which presents a generative process, additive rule sets
represent the spatial relations in the plan layouts. The syntactic and
formal knowledge about grammar and spatial relations between the
spaces, given in set grammar rules, can be defined parametrically. It is
possible to generate rooms with different dimensions by changing
constraints and parameters. The rule sets of the parametric spatial
grammar have been for two-dimensional plan layouts. Although, the
same model generates the facade alternatives of these plans.

The other results can be listed as follows:

e The model suitable for design problems offers designers
opportunities for variety. In other words, the model expands
solution space for them in different design phases.

e Shapes of the building blocks are central or linear forms; their
floors are rectangular. Selection of the rules and arrangements
of the relationships among spaces have become in the frame
of this configuration. However, these rules and relationships
are as generalizable as possible. For future studies, they can be
adaptable to the plan schemes in different forms by enriching
their contents by regulations and adding new rules specific to
these forms. Ultimately it is likely to get positive results by new
suggestions.
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e By the model, a designer can obtain many alternative and
developable solutions, which seem challenging and time-
consuming with traditional methods, in-floor plans, and
facades. These solutions are evolvable schemes with
designers' approaches and interventions, users' demands, and
the context. Thus, as the number of generated alternatives
increases with designers' intuition and initiative, designers'
efficiency and dominance in the process are preserved.

e As stated before, the proposed model doesn't have a fitness
function for thoroughly evaluating the generated alternatives.
The ability of the model to guide the designer can be improved
by multiple simultaneous choices and a scoring method among
them by using the increased fitness function criteria values.

e The proposed model is based on the primary spatial
configurations according to users' needs in the form of a
residential block with a developable and flexible grid layout. In
the model, technical service spaces place around the core with
rules. However, these primary spatial schemes can be further
developed and detailed by new interior rules, technical
constraints, and minimal interventions for the following
stages.

e The importance of interactive processes with feedbacks for
architects has drawn attention during the generation of
alternatives in computational design.

The main contribution of this model is not only based on a specific
architectural language but also to provides a flexible platform
supporting designers/users with visual, interactive definition and
application of their spatial relations and facade compositions in a
familiar CAD environment without programming.
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In this study, an emerging shell design was made by using origami and cellular
automata in an integrated way. The state of being kinetic and being able to change
and transform, which comes from the nature of origami; is an inspirational
situation in an architectural design. Use of origami can provide unexpected results
to the designer. Producing an integrated system with the concept of emergence,
creating a system that emerges with the determined rules and the interactions
between the parts in the system themselves will strengthen the design. At the
beginning of the study, different origami models were tried; The origami pattern
with the parabola form, which will most support the concept of emergence, was
used. Within the scope of the study, the modular use of origami was discussed and
cellular automata was used in the assembly of the modules. The use of modules
and the combination of modules by use of cellular automata; strengthened the
relationship of the study with the concept of emergence. Numerous variations will
be produced by the cellular automata, and all these examples will be able to enter
different forms with their own state of motion; will produce numerous alternatives
for the designer and the user for different spaces and scenarios. In this context,
origami was first discovered through manual trials, and the system to be used was
decided, and then digital modeling and productions were supported. Manual and
digital production methods supported each other; The development of the model
and design has been achieved through feedback in the process. The “Crane” plug-
in was used to create origami simulations for models created with Rhino-
Grasshopper. Simulating origami movement in digital productions; It has been a
guide in terms of the forms in which shell designs that are difficult to produce in
manual studies, consisting of many modules. At the same time, the simulation
steps have been guiding in the scope of the study in terms of how the user-
interactive movements will be in real life and the form that the shell will take. In
the continuation of the study, research was carried out for the production of the
design, and a system proposal was developed. Finally, the kinetic state of this
system has been investigated and studies have been carried out on the system that
will provide the movement. It has been seen that origami has led the designer to
many alternative designs with the appropriate material and system selection. With
the kinetic system of origami and its support with cellular automata; A shell design
that supports the appearance in every aspect, is user-interactive, and can adapt to
different scenarios has been achieved. The realization of different productions
through the user route, which will be determined in a place at the beginning, has
ensured that the concept of emergence is specific to the place. At the same time,
the use of cellular automata with popular configurations has contributed to
creating different design alternatives.

Keywords: Cellular Automata, Emergence, Generative System, Origami.
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Bu c¢alisma kapsaminda origami ve hucresel 6zdevinimin entegre bir sekilde
kullanarak tasarimda kullaniimasinin  uygunlugu arastirilmistir.  Origaminin
dogasindan gelen hareketli olma ve degisip donisebilme durumu; yapisal anlamda
ilham verici bir durumdur. Bu konu ele alinirken belirme kavramiyla entegre bir
sistem Uretmek, belirlenen kurallarla ve sistemin icindeki pargalarin kendileri
arasindaki etkilesimleriyle beliren bir sistem olusturmak tasarimi gliclendirecektir.
Calisma kapsaminda origaminin moduler kullanimi ele alinmis ve modullerin bir
araya gelisinde de hiicresel 6zdevinim kullaniimistir. Hicresel 6zdevinim ile sayisiz
varyasyonlar Uretilecek olup bitin bu &rneklerin de kendi igindeki hareket
durumuyla farkh formlara girebilecek olmasi; tasarimciya ve kullaniciya farkl
mekanlar ve senaryolar icin sayisiz alternatif Gretecektir. Bu kapsamda origami,
oncelikle manuel denemelerle kesfedilerek kullanilacak sisteme karar verilmis ve
devaminda dijital modelleme ile Uretimler desteklenmistir. Manuel ve dijital
modelleme yontemleri birbirlerini desteklemis olup; sureg iginde geri bildirimlerle
modelin ve tasarimin gelisimi saglanmistir. Rhino-Grasshopper ile olusturulan
modellerde origami similasyonu olusturabilmek icin  “Crane” eklentisi
kullaniimistir. Dijital modellemelerde origami hareketinin simile edilmesi; manuel
calismalarda Uretilmesi zor, sayica fazla moduilden olusan kabuk tasarimlarinin
girecegi formlar acgisindan yol gosterici olmustur. Calismanin devaminda tasarimin
Uretimine yonelik arastirmalar yapilmis olup sistem Onerisi gelistirilmistir. Son
olarak bu sistemin kinetik durumu arastirilmis ve hareketi saglayacak sistemle ilgili
calismalar yapilmistir. Origaminin uygun malzeme ve sistem secimi ile tasarimciyi
pek ¢ok alternatif tasarimlara gotlrdugi gorilmustir. Origaminin sahip oldugu
kinetik sistem ve bunun hlcresel 6zdevinimle desteklenmesiyle; belirmeyi her
acidan destekleyen kullanici etkilesimli ve farkli senaryolara adapte olabilen bir
kabuk tasarimina ulasiimistir.
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1. GiRI$ (INTRODUCTION)

Tasarimda belirme, tasarimciya ve kullaniciya beklenmedik pek cok
alternatif sunmakta ve tasarima c¢ok farkli agilardan vyaklasmayi
saglamaktadir. Calisma kapsaminda belirme kavramini destekleyecek
farkli stratejiler benimsenmis ve bunlarin entegrasyonu ile ayni
parcalarla ve orilntilerle olusturulan tasarimlarin  bile degisip
donlsebilmesi ile beliren bir kabuk tasarimi ortaya c¢ikmistir.
Arastirmanin baslangicinda origaminin belirme kavrami ile iliskisi
irdelenirken; devaminda baska bir Uretken sistemle entegrasyonu ile
belirme kavraminin glclenme durumu arastirilmistir. Bu arastirmalar
sirasinda Uretken sisteme entegrasyon igin katlama ile olusturulan
modellerle stirece uygun katlama teknikleri arastirilmistir ve son olarak
hicresel 6zdevinimle  birlikte  kullanimin  tasarimciya  neler
kazandiracagini arastirmak amaciyla bir sire¢ diizenlenmistir.

Calismanin belirme kavramiyla kurdugu iliskiyi aciklarken 6ncelikle
holizm ele alinmalidir. Smuths; holizmin nesneleri bir bitin olarak
gordigind, bltlnlin pargalarin toplamindan fazlasi oldugunu ve son
olarak bitlinin davranisinin ve karakterinin onu olusturan parcalarla
tek tek agiklanamayacagini séyledigini belirtmistir (Smuths, 1929). Ayni
sekilde Holland tarafindan belirme kavraminin “Bitln, onu olusturan
parcalarin  toplaminda fazlasidir  (Holland, 2000).” seklinde
tanimlanmasi; kavramin ele alinisi ve tasarima yon vermesi acisindan
onem teskil etmektedir. Bir baska agidan bakildiginda kural tabanli
sistemlerin  pek c¢ok acidan belirme kavramini  destekledigi
bilinmektedir. (Knight, 2003) Bu tanimlar i1siginda belirme; bir bitinin
parcalarinin birbirleri arasindaki etkilesimleriyle beklenmedik sonuglar
dogurma durumudur seklinde aciklanabilir. Batinid olusturan parcalar
bir araya geldiklerinde, kendi basina ifade ettikleri anlamdan ¢ok daha
fazlasini ifade ederler.

Belirme kavraminin Gretken bir sistemle irdelenmesinin amacglandigi bu
calismada origaminin tek bir sistem ve katlama teknigiyle farkl formlar
olusturabilme potansiyelinden vyararlaniimistir. Calisma kapsaminda
manuel ve dijital tasarim araglarinin entegrasyonu ile belirme ve
esneklik kavramlarinin ele alindigi bir kabuk tasarlanmaktadir. Duz bir
kagida uygulanan katlama teknikleriyle sonsuz varyasyonda formlar
dretmek mimkinddr. Bu katlamalarin sikhigina gore ince bir malzemeye
tastyicr ozellik kazandirmak ya da katlamanin vermis oldugu dinamik
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olma durumuyla diiz bir malzemeye hareket kazandirmak mimkdndar.
Bir malzemenin dogasi itibariyla sahip olmadigl o6zellikleri ona
uygulanan etkilerle kazandirmak ise yine bu durumu “belirme”
(emergence) kavramina getirmektedir. Bu durum; origaminin
tasarimciya tek malzemeden, farkl ozellikte pek ¢ok tasarima ulasma
sansi verdigini gostermektedir. Bu farkli alternatiflerle ise “esneklik”
kavramina atifta bulunmak mimkinddr. Burada esneklik iki ayri sekilde
ele alinabilir. Origaminin dogasi geregi olusturulan form, dogru katlama
teknikleri tercih edildiginde mekanik bir form olabilir. Béylelikle tasarim
degisen kosullara uyum saglayabilir; tek bir forma degil, farkli formlara
sahip olabilir. Diger bir konu ise bu degisme potansiyelinin kullanimla
entegre edilmesidir. Kullaniciya farkli ortamlar saglayarak farkli amagla
hizmet edebilmesi durumu da esneklik olarak degerlendirilebilir. Bir
ortamda olusturulacak farkli senaryolar icin farkli ortamlar ayni yapiyla
saglanabilir. Ayrica es zamanli bir sekilde kullanici etkilesimli formlar da
origami sayesinde tasarlanabilir.

Bu calisma kapsaminda da belirme kavrami origami calismalariyla ele
alinmistir. Origami; Japoncada “oru” (katlama) ve “kami” (kagit)
kelimelerinin birlesiminden olusan kagit katlama sanati olarak
bilinmektedir. (Lang, 2017) Bu sanat barindirdigl potansiyellerle
yalnizca bir kagit katlamadan cok daha fazlasini ifade etmektedir.
Tasarim boyunca Uretken sistemin kurgulanma slreci dogrudan dijital
yontemlerle degil, manuel sekilde origami denemeleriyle gelistirilecek
olup, bu manuel slrecten elde edilen bilgilerle de dijital modelin
desteklenmesi  kurgulanmaktadir. Surece dijital olarak Uretken
sistemlerin dahil olmasi da moddullerin bir araya gelmesinde
kullanilacaktir. Knight'in belirttigi gibi hicresel 6zdevinimden bigim
gramerine; kural tabanli sistemler pek ¢cok agidan belirmeyi anlamak ve
olusturmak igin kullanilabilir (Knight, 2003). Bundan dolayi moddllerin
olusturulmasindan sonra arastirilacak konu hicresel 6zdevinimdir.
Hicresel 6zdevinim kullanimi ile modullerin farkli kombinasyonlarda bir
araya gelmesi; tasarimciya farkli alternatifler saglayacaktir ve belirme
kavrami hem origami moddllerinin kendi hareketleriyle hem de
hicresel 6zdevinim kullanimiyla ortaya ¢ikacak farkli formlarla ele
alinmis olacaktir. Tasarim kismindan sonra ise ¢alisma, Uretim odakli
devam edecek olup; malzeme ve kinetik sistemlere odaklanilmaktadir.
Esnek ve dayanikli bir malzeme secimi ve bu malzemeyi hareket
acisindan desteleyecek bir sistem ile tasarim ilerletilecektir. Calisma
kapsaminda farkl yontemlerle olusturulmus farkh kabuk tasarimlari ve
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ayni tasarimlarin kinetik davranisi ile olusturdugu formlar bir arada ele
alinacak olup, belirme kavraminin tasarimda buldugu vyer
irdelenecektir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Modernist yaklasimlara bakildiginda katlama teknigi ile tasarim
slreclerini gormek miUmkindir. Eisenman 1990’larda katlama formlari
ile metinlere ve matematiksel modellere dayali yeni bir dil gelistirmistir
(Schramke, 2016) ve katlamanin bir Grin degil, stre¢ oldugunu
belirtmistir. (Carpo, 2004) Katlamanin bir slrec olarak tanimlanmasi da
calisma boyunca ele alinan belirme kavramini desteklemektedir.
1900’lerde yapi oOlceginde ornekleri gortlen katlama ile tasarimlar;
barindirdigi potansiyeller dolasiyla calismada kullanilmistir. Katlama
dijital metotlarla birlestirilerek tasarimi  destekleyecek sekilde
kullanilimistir.

Origaminin farkli bir kural tabanh yaklasimla gelistiriimesinin
amaclandigl bu calismayr mevcutlarindan ayiran kisim; bir origami
deseninin manuel ve dijital modelleme yéntemleriyle ele alinip hiicresel
6zdevinim kullanimina uygun olup olmadiginin arastiriimasidir. Calisma
boyunca tasarima yonelik yaklasimlar denenmis olup her asama
birbirini destekler sekilde yuratilmustar.

Literatlr arastirmasi yapildiginda origaminin ele alinis sekline gore
disiplinler arasi sekilde farkli kavramlarla da bahsedilen bir alan oldugu
gorilmektedir. Bu noktada bahsedilecek kavramlardan ilki “origamics”
kavramidir. Origamics; origaminin matematik, geometri, mihendislik
gibi alanlarla entegre olarak ele alindigl arastirma alandir. (Stewart,
2007) Kagidi katlayarak sanat amach formlar elde edilmesinin disinda
bu bilgi ve deneyleri bilimsel alanlarla entegre etmek; calismalarin
kapsamini fazlasiyla genisletip farkl disiplinlerle bir arada kullaniimasini
saglamistir. Origamics anahtar kelimesi ile arastirma yapildiginda, bu
modellerin  matematiksel hesaplamalarina da girildigi ve dijital
Uretimlerle farkl alanlarda arastirmalar vyapildigini  séylemek
mamkinddr. Yapilan bu arastirmalar da origaminin matematikle de
birlesimi ve form acisindan sagladig alternatifler sayesinde mimariye
kolaylikla entegre edilebilecegini gostermektedir.
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Origami ile ilgili arastirmalara bakildiginda; mevcut origami érnekleri
Uzerinden bicim gramerleri gelistirilen 6rnekler gormek mimkdnddr.
Baslangicta kagit katlama ile olusturulan bir modelin kural tabanl bir
sisteme donlstlrilmesi Gzerine calismalar mevcuttur. Yu, Hong,
Economou ve Paulino; kagit katlama ile olusturduklari modelleri
katlama desenleri Uzerinden analizler yaparak origamiyi bir bicim
gramerine déndstirmaslerdir. (Yu, Hong, Economou ve Paulino, 2020)
Ayni sekilde Gattas egrisel katlamalara sahip bir origami desenini farkli
matematiksel esitlikler kullanarak kural tabanli hale getirmis ve bir
bicim grameri olusturmustur. (Gattas, 2018) Bu calismada ise mevcut
ornekleri kural tabanl baska bir sistemle entegre ederek farkli form
arayislari ve origami ile bu Uretken sistemin entegrasyonunun mimkan
olup olmadigi arastiriimistir.

Calretas, Kong ve Januario (2014), mimari tasarimda kagit katlamanin
rolinU ele alarak, slrecin dijital sistemlerle iliskisini de irdelemislerdir.
Origamics kavrami Uzerine vyapilan c¢alismalar incelendiginde;
origaminin mekansal Uretimi Gzerine ¢alisildigini séylemek mimkindir
(Hemmerling, 2009). Origami ile ilgili bir diger kavram ise “rijit origami”
kavramidir. Bu da mimariyi yakindan ilgilendiren bir kavramdir. Rijit
origami, herhangi bir yluzi blkerek veya katlayarak deformasyon
olmaksizin kat izleri boyunca slrekli olarak doénistirilebilen parcali
dogrusal origamilere denir (Tachi, 2011). Origami bir striktir
tasarimina ilham olacaksa; rijit origami 6rnekleri bu alan agisindan
faydal olabilir.

Calismanin Origami ve form bulma sirecinin devaminda yurutilecek
uygulama asamasl icin mevcut origami ornekleri arastiriimis olup
hareketli kabuk icin malzeme ve sistem 0&rnekleri incelenmistir.
incelenen pek ¢ok érnekte origaminin genellikle ahsap gibi dayanimi
ylksek malzemelerle Uretildigi gbrilmUstir. Bunun disinda rijit origami
olmayan uygulamalarda esnek polimer malzemeler kullanildig
gorulmistdr.

Osorio, Paio ve Oliveria; Kinetic Origami Surfaces (2014) ¢alismasinda
hareketli bir origami sistemi tasarlanmis olup bunu hem malzeme hem
mekanik sistem acidan degerlendirerek tretimi yapiimistir (Osorio, Paio
& Oliveria, 2014). Calisma kapsaminda olusturulan origami rijit origami
ozelligi gostermemektedir ve polipropilen (PP) levha kullaniimistir. Bu
malzeme kagit gibi hafif ve esnek olmasinin yaninda; striktirel acidan
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dayanikli bir malzemedir ve giiclere karsi direng gosterebilir (Osoria et
al., 2014). Polimer malzemenin esnek o6zellik géstermesi kinetik
sistemin hareketine engel olmamasini saglamaktadir. PP levha daha
detayll arastirildiginda pek cok kivrilma hareketi gosteren origami
calismalarinda bu malzemenin kullanildigi gortlmdistir. PP levha
Uzerine origami deseni ile iz ¢ikartilarak malzemenin yuk altindaki
davranisi incelenmis ve belli bir ylike kadar formunu bozmadan esnek
yapisi sayesinde katlanabildigi gortlmustir. (Lee et al., 2019)

BUtin bu arastirmalar sonucunda; origaminin manuel ve dijital
modellerinin  birbirini destekleyip geri bildirimlerle Gretimleri
gelistirecegi bir slreg Uzerinde g¢alisiimistir. Mevcut calismalarda dijital
ve manuel alanlardan daha ¢ok birine odaklanildigi gorilmektedir veya
bu iki ydntem lineer bir streg olarak izlenmektedir. Bu arastirma ile iki
farkli yontemin entegrasyonu amaclanmaktadir ve iki yontemden
edinilen bilgiler bir diger Uretimi besleyerek modelin gelismesini
saglayacaktir. Ayni zamanda calisma boyunca Uretilen dijital modeller
simllasyon olarak ele alinacak olup malzemenin rijitlik gibi
degiskenlerinin  kontrolt ile farkli simulasyonlar ile Uretimi
destekleyecek bir sitre¢ hedeflenmektedir. Tasarimin hicresel
O6zdevinimle entegrasyonu sayesinde origaminin dogasinda bulunan
belirme durumu farkli bir acidan desteklenecek olup; ayni sistemlerle
birden ¢ok tasarima ulasilacak bir arastirma hedeflenmektedir. Mevcut
arastirmalara bakildiginda origaminin {retimi  bicim gramerine
donisturalurken bu calisma kapsaminda yapilan origami bir modul
olarak kullanilarak kural tabanl sekilde tasarimciyr bUtlncil bir
tasarima goturecektir. Son olarak butln bu tasarim arastirmalarinin
Uretimine odaklanilacak; mevcutta bulunan genellikle ahsap levhalarla
Uretilmis origami tasarimlarina pratik bir alternatif saglayarak butin bu
belirme durumunu kullanicilarin da deneyimleyebilecegi bir sistem
arastirmasi  hedeflenmektedir.  Calisma  origaminin  hicresel
6zdevinimle entegrasyonunun uygulanabilirligini arastirma agisindan
literatiire katki saglamayi amaglamaktadir. Hem sirecin similasyonlar
ve modellerle geri bildirimli olarak yiritilmesi hem de mevcut Uretim
tekniklerine alternatif sistemler arastiriimasi yonlyle de mevcut
calismalardan ayrilmaktadir.

Origami ve Hiicresel Ozdevinim Entegrasyonu ile Kabuk Tasarimi



3. YONTEM (METHOD)

CGalisma boyunca origaminin tasarimda belirmeyi destekleyecek sekilde
dretimi yapiimis olup; zaten belirmeyi destekleyen yapisinin hicresel
6zdevinimle entegrasyonunun mumkin olup olmadigl ve bunun
tasarimciya belirme acgisindan sagladigi farkl tasarimlar arastirilmak
istenmistir. Tasarima manuel katlama denemeleriile baslanmis olup; bu
denemelerin moduler kullanima uygunluk, mekansal potansiyellerinin
fazlaligl ve hicresel 6zdevinimle entegrasyonu gibi kriterleri saglayip
saglamaslyla origami desenleri denenmistir. Sirecin devaminda bu
manuel denemeler dijital modele aktariimis olup iki farkli Gretim
karsilastiriimis ve ihtiyaca gére manuel ve dijital modellerde revizyona
gidilmistir. Calismanin devaminda bu Uretimler moduler kullanima
entegre edilecek sekilde hicresel 6zdevinimle kullanima uygun hale
getirilmistir. Simulasyonlar ile tasarimlarin mekansal potansiyelleri
arastirilmis olup calismanin devaminda Uretime yonelik arastirmalar
yapilarak tasarim sonlandirilmistir. Sekil 1’de sirecin akis semasl
gdrilmektedir. Farkli Gretim yontemlerinin entegre olarak yiratialduga
bir arastirma sdreci gelistiriimistir. Origami ve hicresel 6zdevinimin
entegrasyonunun mimkin oldugunu ve bu entegrasyonla tasarimcinin

beliren sistemler tasarlayabilecegini kanitlama Gzerine galisma devam
etmistir.

Sekil 1: Calismanin akis semasi
(Flowchart of the study) (Developed
by the author).

Hayir

Hayir

i Hayir

Katlama ile
Desenin Model
Haline Getirilmesi

Mekansal
Potansiyelleri
Yiksek mi?

Moduler
Kullanima Uygun
mu?

Crigami

Deseni et

Evet

- Hucresel
Ozdevinimle Entegre
Edilebilir mi?

Desenin Dijital
Uretimi

Mekansal
Potansiyellerin
Degderlendiriimesi

Aanuel Modeldeki
Davranigi Gosteriyor
mu?

Hicresel Ozdevinim
ile Modullerin
Codgaltilmasi

Simdlasyon
Olugturuimas

Grasshopper
Crane Eklentis

>

Grasshopper Rabbit
Eklentisi

ile Farkh Mekansal Aragtiriima

Ayni Modiler Duzen

Uretim Igin Sistem
nerisi

l

Tasarim

Hayir —»|

Yapiimal mi?

Evet

Desenin Revizyonu

Hayir

Origami ile tasarlanabilecek farkli form alternatiflerine gz atmak igin
oncelikle origamiyle ilgili birkac terim hakkinda bilgi vermek gerekebilir.
Temel olarak origamiyi tarif etmek icin kat izlerine vadi (valley) ve tepe
(mountain) adi verilir. Tepe ve vadi cizgilerinin birbirlerine gore
konumlari ise origaminin davranisini belirler. Tepe ve vadi cizgilerinin
ardisik ve paralel olarak siralanmasina temel katlama denilebilir.
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Tepelerin arasina diyagonal sekilde vadi cizgileri geldiginde formlar
farklilasmaya ve diz bir dizenden ¢cikmaya baslar. Calisma kapsaminda
birkag origami deseni denenmistir. Yapiimak istenen kabuk tasarimi icin
uygun form arayisi manuel sekilde strdarilmustdr. Bu form arayislarina
mevcut drnekler ve arastirmalar yon vermistir.

Sekil 2: Tepe ve vadi gizgilerinin
diyagonal birlesimi ile kivrilma
davranisl gbstermesi (Torsion
behavior with diagonal combination of
hill and valley lines) (Developed by

the author).

Sekil 2'de basit katlamalarla olusturulan formlar, kagidin ufak bir
midahaleyle farkli 6zellikler kazandigini gostermektedir. Katlanan kagit
2 ucundan birlestirildiginde kendi icinde kenetlenen, taslyici 6zellik
kazanmis bir forma donidsmektedir. Katlamalar karmasiklastikca form
da farklilasmaktadir fakat her katlama teknigi her tasarim icin uygun
olmayabilir. Bu noktada tasarimcinin deneme yaniima ile uygun
formlari deneyimlemesi ile sireg ilerlemistir. Bir baska desen olarak
origami 6rneklerinde siklikla rastlanan “Miura” katlamasi denenmistir
(Sekil 3). Acilip kapanma potansiyelinin yiksek olmasi ve tamamen ayni
birimlerden olusmasi bu modelin olumlu yoénlerindendir fakat bu
hareket potansiyeli ile olusturulan mekanlara bakildiginda farkhhklar
gorilmemektedir. Desenin genel olarak bir butln halinde galismasinin
tasarimi tekdizelige goturebilecegi sebebiyle farkli alternatiflere
yonelinmistir.

Sekil 3: Miura katlamasl (Miura

folding) (Developed by the ﬁ/ (/ A b i ‘NAA/

author).

Calismanin devaminda tasarimin mekan tanimlayacak olmasindan
dolayl acikhk gecilebilen farkli katlama tekniklerine yénelinmistir.
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Jackson tarafindan ‘aciklik’ basligi altinda ele alinan 6rnekler bu noktada
ilham verici ve origamiyi anlamak acisindan faydali bulunmustur. V
katlama ve X katlama olarak ele alinan 6rnekler (Jackson, 2011) kagidin
striktirel ozelliklerini  desteklemekle birlikte mekan tanimlama
acisindan da basarili bulunmustur. Bu 6rneklerin denemeleri Sekil 4 ve
Sekil 5'te gorulmektedir.

Desenlerin basit olmasi Gretim gibi konularda bir avantaj olsa da Miura

Sekil 4: Aciklik tipi origamilerde
orneginde oldugu gibi olusan mekanlar ve tasarim acisindan belirme V katlama (V type folding in span

kavramini destekler nitelikte farklilasmalar arandigindan dolayr yeni type origami patterns) (Developed
by the author).

desen arastirmalarina yonelinmistir.

Sekil 5: Aciklik tipi origamilerde
X katlama (X type folding in span
type origami patterns) (Developed
by the author).

Bu noktada Uretken sistemlerin entegrasyonunu da saglayabilmek icin
modadiler calisilabilecek formlar Gzerinde durulmustur. Genel olarak bu
orneklerin hepsi moduler olarak kullanilabilecek olsa da olusturacaklari
mekanlar acisindan olumlu bulunmamistir. Origami deseninin farkl
noktalarinda farkli acilip kapanmalar saglanmamasi, tasarimin esnek ve
donlsturalebilir olmasina engeldir. Bu da direkt olarak arastirmasi
yapilan “belirme” kavramina zit dismektedir.
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Sekil 6: Parabol tipi katlama
(Parabola type origami pattern)
(Developed by the author).

Bu noktada ise yapilan arastirmalar sonucu “parabol” 6zellikli origamiler
denenmistir. Parabol origamiler striktirel acgidan tanimlanmasi
karmasik olmakla birlikte oldukca dayanikli ve esneklerdir. (Jackson,
2011) ayni zamanda moduler kullanima uygun olan bu origami 6rnekleri
calismaya uygun bulunarak denenmistir. Sekil 6'da gorilen kare modil
istenilen tarafinin kaldirillip indirilmesiyle harekete imkan veren bir
yapidadir. Ayni zamanda hiperbolik parabol formuna sahip olmasi,
aliskin olunan origami orneklerinden farkhlik gostermektedir. Bu
origami 6rneginin hem moddiler kullanima uygunlugu, hem egrisel
olmasi sebebiyle olusan gorsel etkisi hem de olusturdugu mekanlarin
potansiyelleri sebebiyle calismanin devami icin uygun gortlmastar.

Tablo 1'de yukarida bahsedilen origami desenlerinin deneyimlenmesi
ve tasarimciya saglayacagl avantaj ve dezavantajlar bir arada verilmistir.
Bu calismadan edinilen bilgiler ile en olumlu bulunan modullerle
calismaya devam edilmistir.

3.1 Kinetik Dijital Model Uretimi (Kinetic Digital Model Production)

Desenin dijital modellemesi igin origamiye uygunlugu agisindan kinetik
bir dijital model elde edilmeye calisiimistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda Rhino Grasshopper kullanilarak Crane eklentisi Gzerinden
origami ¢alisiimasina karar verilmistir. Origami Uretimi ve similasyonu
amaclyla kullanilabilen bu eklentide mevcut origami desenleri
deneyimlenebildigi gibi kullanici  kendi origami desenini de
tanimlayabilmektedir. Tasarimciya ilham verebilecek farkli 6rnekler de
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eklentinin beraberinde gelmektedir. Bu dosyalar incelendiginde
tasarimcinin kendi desenini ¢izip tepe ve vadi gizgilerini tanimlamasiyla
bu desenin similasyonunu gerceklestirilebilecegi gortlmastir. Eklenti

icerisinde cesitli malzemelerin davranisini simile edebilmek adina farkli

Tablo 1: Farkli desenlerin
olusturdugu formlar, formlarin

avantajlari ve dezavantajlari
(Forms created by different patterns,
advantages and disadvantages of

rijitlik degerleri vermek de mimkinddir. Bu da Uretimleri gercege uygun

forms) (Developed by the

. . L author).
sekilde gérmeyi saglamaktadir.
Desen Adi Katlama Deseni Kagit Katlama ile Model Uretimi Avantaj Dezavantaj
-Temel bir katlama ile farkl
® kapali form olusumu .
Diyagonal [ ZF /7T ZELA mevcuttur. -Formun acik ve kapali halinin
Katlama S AL/ 7o -/ -~ karesel olmasi tasarimda
"“' -Modiiliin acik ve kapali olarak| farklilasmaya engel olabilir.
kullanimi farkl potansiyeller
getirebilir.
-Kinetik kabiliyeti yiiksek bir
modeldir —Kinetik kabiliyeti yiiksek olsa
X Ay Birimierin teki | da farkli formlara girme
Miura YIERIMICHR tEXtaliyla agisindan zayif bir modeldir.
Katl uretimi kolaydir.
atiamasi
- N -Farkli mekanlar olusturma
A | -Tamamen ayni birimlerin .
wys IS tekrarindan olusmasi modiiler Ay
b ) 4 K d | Al amacmaszgm:)lrmodel
- sk calismayi destekleyebilir. .
A
" -Tek tip mekanlar saglamasi
Aciklik Tipi 7 -Aciklik gecmesi agisindan agisindan olumsuz
¢ p —& tastyici anlamda olumludur. bulunmustur.
V Katlama . S g
X Ay ‘4 Sl -Uretimi kolaydr. -Modiiler kullanim sirasinda
& farkllasmaya engel olabilir.
NN \\[ ‘\\\)(/ NN -Kemer formu daha bitiincil
A /NN ANPZAN -Kemekrfornlnlitaslylzlllkve bir yaklagim olusmasina sebep
Aciklik Tipi NN mefaneiliadandan olmustur
X Katlama IN/IN/ N N \ o -modiiler kullanimda
NIN/N/N/N/ N/ -Ayni birimlerin tekrariyla farklilasmanin 6ntinde engel
N/ S uretimi kolaydir. ¢ikartacak bir model olabilir.
AN \ AN
/| Parabol formuna sahip olmasi
N diger 6rneklerden
S 4 farkhlasmasini saglamistir.
7 -Kinetik kabiliyeti cok yUksektir. o
Kare < -Farkl modiillerin birlesimi
g -Modiiler kullanim icin sirasinda cok sivri ve tanimsiz,
Parabol \ uygundur. 5 senaryoya gore kullanissiz
Katlama E mekanlar olusabilir.
""""""""" N\ -Hiicresel 6zdevinimle
belirlenecek kurallarla farkli
gl tasanimlara olanak saglayabilir.
Parabol formuna sahip olmasi
£ diger érneklerden
\ farklilasmasini saglamistir.
Altlgen /,, -Kinetik kabiliyeti cok ytiksektir. ) -Modullim altllgenle
£ k; Pl s onistlrilmesi ile olusan
Parabol \ Modul}er ttrjll(ljaUTm 16 mekanlar tasarim ve kullanis
Katlama \ Y9 i agisindan daha olumludur.
) P -Hiicresel 6zdevinimle
b belirlenecek kurallarla farkli
h tasanmlara olanak saglayabilir.

Uzerinde calisilan bu modiiler desen icin ilk asama olarak desen cizilmis

ve cizgileri tepe ile vadi olarak tanimlanmistir.

Mevcut model

katlandiginda ise simulasyonun manuel denemelere uygun sekilde

calismadigl goralmustir. Manuel denemelerde kagit kolay bir sekile

katlanmaktadir ve hareket kabiliyeti cok yUksektir. Dijital modelde ise
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Sekil 7: Origami deseninin rijit
origami haline donustirilmesi
(Converting the origami pattern to the

rigid origami) (Developed by the

author).

H
u (i
2
&
=
¥]

Sekil 8: Rijit origami deseni ile
crane eklentisi kullanilarak
dijital model Gretimi (Digital

model generation using the crane plug-
in with the rigid origami pattern)

(Suto, n.d.).

bunun aksine hareketi kisitlanmaktadir ve katlanma hareketi karasizdir.
Bu noktada arastirmanin basinda bahsedilen ‘rijit origami’ kavrami
onemlidir. Olusturulan bu moddillerin rijit origami olmamasi dijital
modelleme konusunda problem olmustur. Bu modilde kagitlar
tamamen dlz parcalar olarak calisamamakta; sistemi hareket ettirirken
kivriilma ve egilme gibi davranislar da gostermektedir ve bu da

simulasyonun c¢alismamasina sebep olmustur.

Bu nedenle ayni formu rijit origami olarak Gretmek mumkin mu bu
konuda calismalar yapilmistir. Diz bir kagidin kivrilma hareketi; kagidin
kdselerinden diyagonal bir kat izi eklendiginde ortadan kalkar. Bu
nedenle butln dortgen birimlerin kivriilmasini ortadan kaldirmak igin bu
dortgenler kdsegenleri boyunca eklenen vadi veya tepe cizgileriyle iki
Ucgene ayrilmistir.

|

Rigia Folding Simulator

CMesh
(4

CMesh

(raneSoIvet]

Rigidity
Push Button to Fold
Push Button to Unfold

Push Button to Reset

Rigid Mode: Off
Quad Flat: Off
180 Fold Brocking: Off

Rijit origami olusturulduktan sonra “Crane” eklentisi kullanilarak bir
modulin similasyonu gerceklestirilmistir (Sekil 9). Olusturulan bu
similasyonla origaminin olusturdugu formlar incelenebilecek ve
moddaler kullanim icin modeller olusturulabilecektir. Bu asamadan
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sonra ele alinacak bir diger konu ise moddler sistemin olusturulmasi
olacaktir. Hlcresel 6zdevinim kullanimiyla olusturulacak belirli kurallara
gore farklh dizende form arayislari gelistirilebilecektir. Boyle bir origami
deseninin farkli kombinasyonlarla bir araya gelmesiyle olusturabilecegi
mekan alternatifleri ile ilgili dijital bir katalog olusturulabilecektir.

3.2 Modiiler Sistem Onerisi (Modular System Proposal)

Onceki bélimde belirtildigi gibi calismanin devaminda modiler bir
sistem tercih edilmistir. Moddllerin her biri ayni origami deseni ile
Uretilip bu moduller birbirlerine eklenebilir. Her birim kendi icinde
hareket kabiliyetine sahip oldugu icin bir araya gelerek olusturulan form
da dinamik olacaktir. Modullerin bir araya gelisinde ise bir kural
belirlenebilir. Bu kuralin belirlenmesinde hiicresel 6zdevinim kullanimi
planlanmaktadir. Boylelikle olusturulacak sistem hem kendi birimlerinin
hareket etme durumundan dolayl hem de birimlerin kombinasyonunda
olusacak cesitlilikten dolayi tasarimciya pek ¢ok alternatif sunar.

Bu modiiler sistem calismasi icin manuel calismalara devam edilmis ve
Sekil 9’da gorulen modil cogaltilarak bir arada calisma durumu
gbzlemlenmistir. 4 birimin bir araya gelmesiyle olusturulan form Sekil
10’da gorulmektedir. Sekilde goruldigtu gibi modaller ayni forma
sahipken veya farkli agikliga sahipken birbirleriyle blttncil bir sekilde
kabuk tasarimina olanak saglamistir.

Sekil 9: Dijital modelleme ile
modulin hareketinin simdle
edilmesi (Simulation of the
movement of the origami module by
digital modelling) (Developed by
the author).

,/ \ /

\\ a 4
\\; Ly

\ 5
7/

Sekil 10: Kare moddllerin bir

arada kullanimi ve hareketi
(Combination of the square modules
and their movements) (Developed

by the author).
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Sekil 11: Origami deseninin
altigen modulde Gretimi
(Production of the origami pattern in
the hexagonal module) (Developed
by the author).

Sekil 12: Altigen origami
modulU (Hexagonal origami module)
(Developed by the author).

Bu moddiler birlesimde gorildiglu kadariyla sistemin  mekanik
potansiyelleri olumlu olsa da olusturacagi mekanlar konusunda bazi
problemler vardir. Kare bir birim secilmesi, birlesim noktalarinda sivri ve
tanimsiz mekanlar olusturmaktadir. Kabuk acik olarak kullanildiginda
problem olmayacak bu durum; birimler kapandiginda olusan mekanlar
acisindan sorun teskil etmektedir. Bu sebeple, ayni katlama tekniginin
farkli cokgende olusturacagl etkinin arastirilmasi amaciyla altigen
modul olusturulmustur (Sekil 11).

Altigenlerin daha genis aclyla birlesmeleri; modullerin agilip kapanmasi
sirasinda olugsan mekanlari kullanici icin daha kullanisli hale getirmistir.
Bu sebeple ayni desenin altigen bir modtlde kullaniimasina karar
verilmistir (Sekil12).

Yapilan manuel denemeler sonucunda altigen moddllerin  kabuk
tasarimii¢in daha kullanisli oldugu sonucuna varilimistir. Kare moddllere
kiyasla daha az tanimsiz ve kullanissiz mekanlar olusturmasi yonuyle
altigen birimler olumlu bulunmustur.
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Modullerin birlesiminde kimi birimler kapali kimi birimler agiga yakin
sekilde bir forma sahip olabilir. Sekil 13’te gorilen birimlerin hepsi ayni
boyuta sahip olsa da kapali / acik olma durumlarindan dolayr plan
duzleminde farkli boyutlarda gozikmektedir. SUrecin devaminda
moddllerin bir araya gelisinde altigen gridal bir dizen kullanilarak
hicresel 6zdevinimle farkl alternatif arastirmalari yapilacaktir.

Hilcresel 6zdevinim; homojen bir grid tzerinde olusturulan hicrelerin
komsuluk iliskilerine gore etkilesim durumu olarak 06zetlenebilir.
Belirlenen cesitli kurallar cercevesinde baslangic formunun degisip
donlsiminin  gbzlemlenebildigi  bir Uretken sistemdir. Proje
kapsaminda moduler bir tasarima gidilmesi de hicresel 6zdevinim
kullanimina elverisli bir ortam hazirlamaktadir.

Oncelikle hicresel 6zdevinimin farkli gridal dizenleri hakkinda
arastirmalar yapilmistir. Conway’in hayat oyununda bulunan kare
gridde hicrelerin 8 tane komsusu bulunmaktadir ve belirlenen kurallara
gbre bir sonraki asamada hicreler dogar, yasar veya olir. (Herr, 2016)
Altigen gridde ise bir hicrenin 6 komsusu vardir. Sekil 14’te gridal
dizenler ve bir hiicrenin sahip oldugu komsular gérilmektedir.

Sekil 13: Altigen moddllerin

birlesimi ve farkli hareketleri
(Combination of the hexagonal
modules and their different
movements) (Developed by the

author).
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Sekil 14: Kare ve altigen gridal
dUzen (Square and hexagonal grid
layout) (Developed by the
author).

Sekil 15: Rabbit eklentisi
kullanimiyla hicresel
6zdevinim modeli olusturma
(Build a cellular automata model using
the Rabbit plug-in) (Developed by
the author).

Altigen hucresel 6zdevinim modeli olusturmak icin Grasshopper’da
bulunan Rabbit eklentisi arastiriimistir. Eklentide bulunan grid icin
altigen grid tanimlandiginda hayat oyunu mantigiyla calisan, bir
hicrenin ka¢ komsusu oldugunda nasil bir davranis gostermesinin
tanimlanabildigi bir model gelistirilmistir. Grasshopperda olusturulan
model genel hatlariyla baslangic hiicre dizeni, davranis icin kurallar,
grid tanimlanmasi ve sonrasinda bunlarin bir araya gelerek simule
edildigi kisim olarak tanimlanabilir (Sekil 15).

89

Hicresel 6zdevinimin kullanimi igin  farkli baslangic durumlar

distnilmustir. Oncelikle kabugun bulunacagl mekana gore kullanic
hareketlerinin olusturdugu bir rota varsa bu rotanin baslangi¢ durumu
olarak belirlenip kurallarla degisimi gozlemlenecektir. Hucrelerin
baslangic durumunun senaryodan gelen bir karar olmasi, projenin yere
6zgl olma durumundan dolayl olumlu bir durumdur. Fakat hicresel
Ozdevinimin beklenmedik sonuglar Uretme durumundan dolayr son
Urine gidis acisindan basarili olma durumu farkli denemelerle
degerlendirilecektir.
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Sekil 16’da bir rota ile baslangic hiicre dizeni olusturulan hicresel
6zdevinim modeli gérilmektedir. Bu modelde hiicrelerin yasamasi igin
2 ve 3 komsusu, dogmalariicin 2, 3 ve 4 komsusu olmasi gerekmektedir.
2. Ve 3. Asamadaki model rotay! koruyor olsa da sonraki asamalarda
baslangictaki rota olusturma durumundan uzaklasimis; cok daha
karmasik ve daginik bir hiicre diizenine ulasiimistir. Bu modelin ilerleyen
asamalarinda pek cok hicrenin tek basina kaliyor olmasi; alternatiflerin
moddler sisteme aktarilmadan 6nce manuel bir elemeden de gecmesi
gerektigini de gostermektedir. Tek veya ikili hicreler bulunuyorsa
bunlar modelden eksiltilip, Gretim ve kullanim acgisindan modelin

optimizasyonu saglanacaktir.

Baslangic rotasi belirlenmesi; modelin yere 6zgi sekilde tasarlanmasi
acisindan olumlu bulunmustur. Bu noktada rotayl koruyabilmek
acisindan hucresel 6zdevinim modelinin hangi asamasinin secildigi
onemlidir. Daha genis ve acik alanlarda ise baslangi¢ rotasinin sonraki

Sekil 16: Kullanici rotasi ile
olusturulan hiicresel 6zdevinim
modeli (Cellular automata model
generated with user route)

(Developed by the author).
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Sekil 17: Popller konfiglrasyon
ile olusturulan hicresel

6zdevinim modeli (Cellular
automata model generated with

popular configuration) (Developed
by the author).
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asamalarda degismesi ve farkli noktalara dagiliyor olmasi farkli
mekanlarda farkli  deneyimler yasatmak acisindan  kullanish
bulunmustur.

Onceki o6rnekte senaryoya goére kullanisli olabilecek durumlar
degerlendirilmis ve olusan karmasik sonuctan dolayr daha basit bir
baslangic dizeni de kullanilip sonuclari arastiriimistir. Bu baslangic
dizeni, Grasshopper’da kullanilan hicresel 6zdevinim modelindeki
mevcut populer konfiglirasyonlardan segilmistir. Buradaki amag, daha
dizenli ve bittncll bir modelde olusacak sonuclari gérmek ve hicresel
ozdevinim farkli kullanimlarini belirme kavrami agisindan arastirmaktir.
3 hicreyle baslayan bu modelde daha dizenli sonuglara ulasiimistir
(Sekil 17). Hiicrelerin dagiliminin diizenli olmasi kabugun daha bittncil
olmasini saglamistir. Bu da olusturulan mekanlar agisindan énemli bir
avantaj olacaktir. Ayni zamanda Uretim ve yapinin striktlrel 6zellikleri
de bu bltincul yapi ile desteklenmis olacaktir.
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Hlcresel 6zdevinim tasarima entegrasyonu ile farkli tasarimlara gidildigi
gbrilmustir. Hucresel 6zdevinimin kullanilis sekliise tasarimin kullanim
senaryosuna goére belirlenebilecek olup; tasarimciyr daha kapal ve
bitlncll bir kabuk tasarimina veya daha parcal ve belirlenen alana
yayllan bir tasarima goétirebilecegi sonucuna varilmistir. Sonraki
asamalarda bu tasarimlarin daha kiguk 6lcekli 6rnekleri dijital model
yardimiyla simile edilecek olup olusturacagi mekanlar acisindan
gbdzlemlenmistir.

4. FABRIKASYON ARASTIRMALARI (FABRICATION STUDIES)

Bu bolimde; origaminin kinetik davranisini destekleyebilecek malzeme
ve kinetik sistem arastirmalari yapilacaktir. Origami ile yapilan pek ¢cok
yapisal 6rnek incelendiginde; dayanimi yiksek malzemelerin kullanildigi
gérulmustir. Ozellikle cogunda ahsap kullanimi gorilmektedir. Bu
calismada mevcut calismalardan farkli bir teknik kullanilmasi icin farkli
Uretim metotlari Gzerine dusindlmustir. Modelin rigid origamiye
cevrilmis hali dijital modellemeyi destekleme amacli olup; fabrikasyonu
rigid origami olmayan halinde tasarlanacaktir. Bu da modelin kivrilma
davranisina sahip olacagini gostermektedir. Bu sebeple yUzeylerin
Uretimi icin daha esnek malzeme kullanimina ydnelmeye karar
verilmistir. Malzemeyle birlikte disintlmesi gereken bir diger konu da
kinetik sistemin nasil kurulacagidir. Sistemi hem ayakta tutacak hem de
acillip  kapanmasini  saglayacak bir striktir bu  malzemeyi
desteklemelidir.

4.1 Malzeme ve Mekanik Sistem Arastirmalari (Material and
Mechanical System Studies)

Literatlr arastirmasinda da belirtildigi gibi yaygin olarak ahsap veya
polimer levhalarla olusturulan origami 6rneklerinin var oldugu
gorilmustir. Bu c¢alismada ise levhalarla olusturulan origami
orneklerinden farkhlasmak adina; origamiyi olusturduklari yizey
Uzerinden degil, bu yuzeyleri olusturan katlama deseni ile bir iskelet
sistem halinde Uretime ydnelinmistir.

Bu noktada Uretim icin karar verilirken arastirmanin basinda konusu
gecen “rijit origami” kavramini ele almak gerekmektedir. Desenin
manuel modellerinde ele alinan desen rijit origami ozelligi
gostermemektedir. Kagidin kivrilma 6zelliginden de faydalanarak form
almaktadir. Bunu dijital modele aktarirken ise eklentinin calisma
mantigindan dolayl tanimlanan desen rijit origami olmalidir.
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Sekil 18: Manuel denemede
kullanilan desen ile dijital
modeldeki rijit origami
deseninin karsilastiriimasi
(Comparison of the pattern used in the

manual model and the rigid origami
pattern in the digital model)

(Developed by the author).

Sekil 19: Manuel denemede
modulin hareketinin

incelenmesi (Investigation of
movement of physical model)

(Developed by the author).

Yizey says : 42 Yizey sayrs: : 78
Tepe Cizgisi : 48 Tepe Cizgisi : 72
Vadi Cizgisi : 36 Vadi Cizgisi : 54

Sekil 18'de ise manuel denemelerin olusturuldugu origami deseni ile
dijital modelin olusturuldugu desen karsilastirmali olarak verilmistir.
Desenin dijital ortamda Gretimi icin kullanilan rijit origami modeli; ylzey
sayllarinin ve tepe ile vadi gizgilerinin sayilarinin fazla olmasindan
dolayi; Gretimde Origaminin gercek hayata uygulanmasinda kisitlardan
birinin rijit origami olmama durumu oldugundan daha Once
bahsedilmistir. Sekil 19'da manuel deneme ile modilin hareketi
gorilmektedir. Farkli ydnlere hareket edebilen bu modulin davranislari
incelendiginde ve dijital model ile de karsilastirmasi yapildiginda; kat
izlerini olusturan gizgilerin diiz durdugu ve kagidin ylzey olan yerlerinin
kivrildigl gérilmustr. Dijital modelde deseni rijit origamiye cevirme
midahalesi de bu tespitleri dogrular niteliktedir. Bu gozlemler
sonucunda origaminin manuel olarak tretildigi desene uygun bir sistem
dustntlmustir. Origaminin kat izlerinin diz birer cizgi olarak hareket
etmesi ve ayni ylzeyi cevreleyen 4 cizginin farkli acilarla birlesiyor
olmasi; kagida kivrilma hareketini yaptirdigi icin bu gizgilerin profiller ile
olusturulup kabugun gecirimsizligin  kumas benzeri esnek bir
malzemeyle saglanmasi sistem agisindan olumlu bulunmustur (Sekil
20).
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Sekil 20: Bir modulin

fabrikasyonu icin dnerilen

sistem (System proposal for the
Esnek-gegirimsiz kaplama production of a module) (Developed
(Kumas) by the author).

Bu sistemi kurgularken Sekil 18'den de vyararlanarak, sistemin
ylzeylerinin ve pargalarinin fazla olmasi durumu Uretim acisindan
olumsuz bulunup, rijit origami modelinin sadece dijital ortamda
kalmasina, Uretimin  manuel c¢alismalarda kullanilan  haliyle
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Sisteme karar verilirken gerekli
mekanik sistem icin de arastirmalar yapilmistir. Aliminyum profillerle
olusturulacak  origami  moddllerinin  bir araya geldiklerinde
hareketlerinin saglamalari icin farkli akslarda harekete izin verecek
menteselerle baglanmasi gerekmektedir. Bu karara da manuel
denemelerle hareketin incelenmesi sonucu ulasiimistir (Sekil 19). Farkli
akslardaki hareket icin “cok aksl mentese” (multiaxial joint) anahtar
kelimeleriyle arastirmalar yapiimis olup, bu kelime ile ¢ikan sonuclarin
bircogunun omuz hareketimizi saglayan eklemler ilgili arastirmalar
oldugu goralmustar.

Bunun sonucunda bu fikir de arastirmayi “klresel mentese” anahtar
kelimesine gotirmis ve farkli drneklere yonlendirmistir. Tek noktada
birlesen minimum 3 maksimum 6 aliminyum profilin baglantisi bu tarz
kiresel menteselerle yapilacak olup, ihtiya¢ olan hareket saglanacaktir
(Sekil 21). Sisteme ait gorseller Sekil 22 ve Sekil 23’te goérilmektedir.
Aluminyum profillerle olusturulmus “katlama deseni” 6zel menteselerle
birlestirilerek origaminin her tirld belirme durumunu saglayabilmesi
icin serbest sekilde hareketi saglanmistir.
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Sekil 21: Cok aksl kuresel
mentese (Multiaxial spherical joint)
(Piltan et al., 2016).

Sekil 22: Bir modl igin &nerilen
sistem (Proposed system for the
module) (Developed by the
author).

Sekil 23: Sistemin farkli agilarla
birlesimi ve hareketi icin 6zel

menteselerin kullaniimasi (Use
of special hinges for combination and
movement of the system at different

angles) (Developed by the
author).

95

Tasarimin esnek ve beliren bir tasarim olmasi agisindan 6énemli olan
hareketli sistemin sabit durumlara da adapte olacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Kullanicilar tarafindan kabugun hem sabit
hem de hareketli hali deneyimlenmelidir. Boylelikle hareketli
zamanlarda belirme kavrami direkt olarak deneyimlenirken sabit
zamanlarda da beliren kabugun kullaniciya sagladigi farkl mekanlar net
bir sekilde gorulebilecektir. Bu sebeple tasarimda, kiresel menteselere
entegre edilecek ve hareketi sabitleyecek bir kilit sistemi de
bulunmalidir.

>

5. DIJITAL MODEL YARDIMIYLA FARKLI ALTERNATIFLERIN

URETILMESI (PRODUCTION OF DIFFERENT ALTERNATIVES WITH DIGITAL
MODELS)

Bu bolimde hiicresel 6zdevinim ile olusturulan hicre diizenleri origami
ile bir araya gelerek farkli mekan belirmeleri Gzerine arastirmalar
yapilmistir. Onceki bélimlerde de bahsedildigi gibi bir rota tizerinden
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kurulan sistemlerle daha duzenli sistemlerin olusturdugu formlar
farklilasmaktadir. Sekil 24’te popdler konfiglirasyonlarla olusturulan
hicre dlzeni alternatifleri gorilmektedir.

Katlama miktari arttikca, daha kapali bir kabuk olusmaktadir. Bu da
tasarimciyi, farkli kullanim senaryolarina adapte olabilecek bir kabuk
tasarimina yonlendirebilir. Ayni zamanda son iki drnekte gorilen agik
dlzenin aksine, striktlrel agidan da daha butincil ve kendini
destekleyen bir tasarim ortaya ¢ikmistir. Orta kisimda bulunan aciklik;
oraya dogru olan hicrelerin daha serbest hareket etmesini
saglamaktadir.

Sekil 24: Popller konfigiirasyon
ile olusturulan hiicre dizeni
(Cell layout created with popular
configuration) (Developed by the

author).

Sekil 25’'teki model setinde baslangi¢ rotasi belirlenmis ve bu hicre
dizeniile huicresel 6zdevinimde olusan 2. Adim ele alinmistir. Hicresel
6zdevinim kullanimi, tasarimi tamamen farkli bir noktaya tasimaktadir.
Baslangicta kapal bir forma sahip olmayan hiicre dizeni, hicresel

Sekil 25: Kullanici rotasi ile
olusturulan hicre dizeninin

dijital modelleri (Digital models of
cell layout created by user route)

(Developed by the author).
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Sekil 26: Katlanma sureci

icerisinde beliren formlar (Forms
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emerging during the folding process)
(Developed by the author).

Sekil 27: Ayni formun farkh
oranlarda katlanmasi ile
degisimi (Change of the same form
by folding at different rates)
(Developed by the author).

6zdevinim uygulaninca kapall ve ortasinda acikhgl bulunan bir form
haline gelmistir. BUtin bu modellerin farkli kapanma durumlari
incelendiginde de ayni hiicre dizeni ile olusturulan farkli modellerde,
baglantisi az olan modillerin daha serbest bir sekilde hareket ettigi
gdzlemlenmistir. Birbirinden uzak olan moddller birbirine yaklasip, daha
Ozel ve tanimli mekanlar olusturmuslardir (Sekil 26).

Galismanin devaminda ise Sekil 25'te belirlenen rota ile olusturulan
tasarimin  kullanici  mudahalesiyle ve duzenli bir katlama ile
olusturabilecegi formlar simdilasyon ile arastiriimistir. Sekil 26’da
modelin dizenli olarak bitin moddillerinin kapanmasi ile aldigi form
gérilmektedir. ilk asamada diiz olan modiiller; katlanma ile mekansal
Ozellikler kazanmis ve benzer nitelikte mekanlar olusturmuslardir.
Calismanin baslarinda manuel denemelerde gorilen farkli miktarda
acllip kapanma ve farkli nitelikte mekanlar olusturma durumu da dijital
ortamda incelenmistir (Sekil 27).
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Sekil 28’de gorilen model, Sekil 26’da dizenli katlama ile elde edilen
modele vyapilan midahalelerle olusturulmustur. istenilen yerlerin
kullanici midahalesi ile acilip daha diz bir hale getirildigi, istenilen
yerlerin ise daha c¢ok kapatihp kaclldiglt goéralmektedir. Bu

mudahalenin sonuglari Sekil 29 ve Sekil 30°da karsilastirmali olarak
gorilmektedir.

Sekil 28: Modiillere yapilan
farkli madahalelerle, olusan

mekanlarin degisimi (The change
of spaces created by different
interventions to the modules)

(Developed by the author).

\

@
Ny

= Sekil 29: Farkli katlamalara

\ sahip iki modelin plan
gorinUsu (Plan view of two models
with different folds) (Developed by
the author).
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Sekil 30: Farkli katlamalara
sahip iki modelin perspektif
gorinusu (Perspective view of two
models with different folds)

(Developed by the author).
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Sekillerde Crane eklentisi ile ayni oranda katlanmis kabuk tasarimi ile
kullanici midahalesiyle kimi yerleri agilan kabuk tasarimi yan yana
gorilmektedir. Tasarim katli halinde daha kapali ve 6zellesmis mekanlar
tanimlarken yapilan midahale ile farkli bir forma sahip olmustur. Aldigi
bu yeni formda kimi birimler dokunulmadan kalmis, kimileri ise
neredeyse diz bir hale gelecek sekilde aciimistir. Bu iki 6rnek, ayni
tasarimin  mekanik 6zelliklerinden dolayr farkli mekanlar yaratma
potansiyelini  gostermektedir. istenildiginde farkli  kullanicilara
ozellesmis mekanlar tanimlarken, baska bir kullanim senaryosunda ise
toplu kullanima uygun hale gelebilir. Batiin bu degisip donusebilme
durumlari ise kabugun “beliren” bir kabuk tasarimi olmasini
desteklemektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Calisma kapsaminda arastirilan origami ile hlcresel 6zdevinimin
entegrasyonun uygulanabilirligi belirme agisindan olumlu bir sonug
vermistir. Bir kabuk tasarimini origami ve hlicresel 6zdevinim ile ele
alarak olusturmak; calismaya ilham olan belirme kavramini
desteklemektedir. Kendi icinde hem origami hem de hicresel
ozdevinimin farkli formlara sahip olabilmesi dolayisiyla, bitin bu
alternatiflerin  kendi icinde kombinasyonlar olusturmasi tasarimi
zenginlestirmis ve belirme kavramini destekler sekilde Uretken
modeller iretmeye yardimci olmustur. Uretimler yapilirken siirec hem
manuel hem dijital sekilde yUritilmis olup, manuel sirecten
ogrenilenler dijitale aktarilarak farkli dijital modelleme problemlerine
¢6zim olmustur. Origami yilzeylerinin kivrilarak form almasinin
modellemeyi zorlastirdigl goértlmis ve buna ¢6zim olarak katlama
desenine yapilan eklemelerle desen, rijit origami haline getirilmistir. Bu
calisma sonucunda origami ile tasarim yapilirken hlcresel
Ozdevinimden vyararlanarak calismanin gelistirilebilecegi; yapilan
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arastirmalar ve dretimlerle kanitlanmistir. Boyle bir origami igin
malzeme sec¢iminin de dnemli oldugu manuel denemelerde gorilmus
ve buna yonelik malzeme arayislarina girilmistir. Kinetik sistemlerde
malzeme seciminin sistemin calismasi acgisindan en 6nemli noktalardan
biri oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan literatlr arastirmasi ile
sistemleri destekleyecek detaylar incelenmis ve tasarimin Uretimine
yonelik yenilikci kararlar verilmistir. Mevcut origami tasarimlarinin
genellikle ahsap veya polimer levhalardan olusuyor olmasi,
arastirmanin farkli yonlere kaymasini saglamistir. Bu o6rneklerden
farkhlasmak adina tasarimin katlama deseni Uzerinden cerceve sistem
olarak gelistiriimesine karar verilmistir. Sistemin farklilagsmasi farkli
malzeme ve detay c¢dzUmlerini beraberinde getirmistir. Kinetik ve
taslyicl bir sistem kurgulamak icin aliminyum profiller ve 0&zel
menteselerin kullanimina karar verilmistir. Hucresel 6zdevinim ile
olusturulan farkl hicre kombinasyonlari farkl senaryolar igcin olumlu
bulunmus, calismanin konusu olan belirme kavramini destekler sekilde
pek cok farkli alternatifler Uretilmistir. Fazla katlanan modeller daha
Ozel alanlar olusturarak, farkli kullanicilara 6zellesen mekanlar
saglamistir. Bir modulin hareketi, etrafindaki modullerle baglantih
oldugu icin, kapali kurgulu modellerde daha kisith bir hareket
gbzlemlenmistir. Hareketin kisith veya serbest olmasi da modellerde
farkliiga yol actigindan dolayi sistemin her tlrll girdisinin belirmeyi
destekler niteklikte oldugu goérilmistir. Uretim sirasinda kullanilan
eklentinin similasyona ve midahaleye izin vermesi de modellerin daha
gercekci sekilde davranislarinin incelenmesine olanak saglamistir.
BUtin moddllerin ayni oranda acilip kapanmasinin disinda, kullanici
midahalesi ile farkl noktalarda yapilan degisikler gozlemlenmis; farkli
yerlerde farkli mekanlar olusturma potansiyeli de similasyonla
desteklenmistir.
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The schematic design phase, in which the architectural form is determined, is the
phase where the greatest benefits can be produced with small changes. In the
schematic design stage, the structural features of the building can also be taken
into account to a very limited extent as like the amount of sunlight, prevailing wind
directions, topography, and the relationship with neighboring buildings. This is
because the designer or engineer specialized for structural analysis is usually not
involved in the schematic design phase. The structural designer begins to
contribute to the design at the stage where the building form reaches a certain
level of development. In this phase, where the main form of the building is
determined, the structural data undertakes the task of producing solutions to
realize the design, rather than being the information that feeds the design. In
structural system calculations, there are many components such as soil behavior,
seismic properties, strength data of materials and the purpose for which the
building will be used. It is often not possible for the architect, who is already
focused on the design processes, to devote time to a detailed analysis of the
structural features at this level. In addition, structural analysis and calculations do
not occupy a large place in the education life of the architect. Unlike traditional
design processes, when a building's form is roughly revealed, adding basic
structural data to the design knowledge pool will make the design unique, make
the designer's decisions more accurate and the structure will guide the
architectural form. It will contribute to the detailed analyzes to be made during the
advanced design phase and to the compliance with the standards required by the
regulations. It is also expected to be effective in the coordinated work of design
stakeholders. The design tool, which allows the assignment of carrier materials and
sections to structural elements, will present the weight of the structure and the
regions where maximum stresses occur to the user at the schematic design stage.
In this study, in the schematic design phase, with the emergence of the
architectural form, a computation tool is proposed that can make structural
analyzes for both parametric design and traditional design and produce results.

Keywords: Structural Analysis, Schematic Design, Karamba3D, Computation.
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Sematik Tasarim Evresinde Mimari Form Alternatiflerine
Yonelik Tasityici Sistem Davranislarinin Analizi
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Mimari formun belirlendigi sematik tasarim asamasi kiclik degisimlerle en biylk
faydalarin Uretilebildigi evredir. Sematik tasarim evresinde glines isigindan
faydalanma miktari, hakim riizgar yonleri, topografya, cevre yapilarla kurulan iliki
ve iklim ozelliklerine benzer sekilde yapinin striktirel davranislari da oldukga kisith
miktarda gbz onune alinabilmektedir. Bunun nedenleri, striktirel analiz icin
uzmanlasmis tasarimci veya muhendisin 6n tasarim evresinde genellikle yer
almamasidir. Striktir tasarimcisi yapi formunun belli bir gelismislik dizeyine
ulastigl evrede tasarima katki sunmaya baslamaktadir. Yapinin ana formunun
belirlenmis oldugu bu evrede striktirel veriler tasarimi besleyen bilgi olmaktan
ziyade, tasarimi gerceklestirmek icin ¢ozimler lreten gorevini Ustlenmektedir.
Taslyici sistem hesaplamalarinda zemin davranislari, sismik 6zellikler, malzemelerin
dayanim verileri ve binanin hangi amagla kullanilacagi gibi fazla sayida bilesen
bulunmaktadir. Yapisal ¢zelliklerin bu diizeyde detayli bir analizine, zaten tasarim
sireclerine yogunlasmis olan mimarin vakit ayirmasi genellikle midmkin
olmamaktadir. Bu asamada eldeki sinirli tasarim girdileriyle yapisal davranisa
yonelik veriler elde etmek, ileri tasarim asamasinda yapilacak detayli analizlere ve
yonetmeliklerin zorunlu tuttugu standartlara uyulmasina katki verecektir. Yapisal
elemanlara taslyici malzeme ve kesit atamasina izin veren oneri tasarim aracl,
yapiin agirlhigint ve maksimum gerilmelerin olustugu bolgeleri 6n tasarim
asamasinda kullaniciya sunacaktir. Bu calismada sematik tasarim asamasinda,
mimari formun ortaya ¢ikmaya baslamasiyla beraber hem parametrik tasarima
hem de geleneksek tasarima yonelik striktirel analizler yapip sonuglar
Uretebilecek hesap araci onerilmekte ve Uretilen modeller Gzerinden sonuglar
karsilastiriimaktadir. Calismayla onerilen yontem, Grasshopper eklentilerinin
sundugu imkanlari bir araya getirmektedir.
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1. GIRIi$ (INTRODUCTION)

Bir yapinin tasariminda bigimi etkiyen bircok faktdér bulunmaktadir.
Rlizgar yulkleri, glines enerjisi, sismik kosullar, toprak vyapisi ve
bulundugu topografya gibi siralanabilecek c¢ok sayida degisken
tasarlanan yapinin ana sinir ve kosullarini  olusturmaktadir. Bu
kosullardan glinimizde sikca degerlendirmeye alinan ve 6nemli olarak
gorilen kriter sirdurulebilirliktir (Jalali, Noorzai and Heidari, 2020). Cok
islevli, serbest bicime sahip ve surdirUlebilir yapilarin basarilari son
yillarda populerlik kazanmistir (Hu et al., 2020).Ancak yapisal ve taslyicl
ozelliklerin calismalarda daha fazla yer tutmasi surdurilebilirlik
anlaminda da oldukgca katki saglayacaktir.

Estetik formalarin teknolojik imkanlarla birlikte kullanildigi Pudong
Havalimani ( kiris yapih), Londra Olimpiyat Stadyumu (kablo sistem), Fuji
Grup Pavyonu (membran yapi) gibi genis aciklikli yapilar Gst dizey
mekanik ve yapisal 6zelliklere sahiptir (Hu et al., 2020). Tasarim olarak
on plana cikan bu yapilarda yapisal sistem anlaminda daha nitelikli ve
yenilikci ¢éziimlere basvurulmaktadir. Ozellikle gergi sistemlerde
yapisal tasarim Uzerine calismalar nispeten daha vyenidir ve
gelistirilmeye ihtiyac duymaktadir (Subhrajit and Siddhartha, 2019).

On tasarim asamasinda yapisal analizle mimari tasarim icin veri
Uretilmesi konusu belirlenene kadar literatlr arastirmasi yapilmis,
Uretilmis bilgilere ek neler yapilabilir, hangi asamalarda literatir
bosluklari var tespit edilmeye calisiimistir. Makalede, calismalarin
basladigl ilk stireg, “Oncil Arastirmalar” bagligi altinda tartisiimistir.
Ardindan, konu kapsami daraltilarak “ilerlemis Calismalar” evresine
gecilmistir. Son olarak analizler amaclarin ve hedeflerin netlestigi
“Gelistirilmis  Modeller” boliminde irdelenmistir. “Gelistirilmis
Modeller” bolimunde striktirel analizlerin farkli mimari formlarda
benzer bir dille tasarim slrecine bilgi aktarabilmesine yonelik cesitli
modeller ortaya koyulmustur.
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2. UYGULANABILIR MODEL ANALIZLERi VE YONTEM
URETiLMESi (APPLICABLE MODEL ANALYSIS AND METHOD GENERATION)

2.1  Onciil Arastirmalar (Preliminary Research)

Projeye baslangic evresinde sematik tasarimdan Uretime hizli gegis
imkanini saglayabilecek yontemlerin arastirilmasi Uzerine olmustur.
Tasarimin uygulamaya ara basamaklar olmadan hizlica donistigu bir
yéntem, ayni zamanda sematik tasarim evresindeki yapinin
uygulanabilirliginin arttirlmasinin da 6ninl acacaktir. Bu asamada
tasarimcidan Urlne geciste ara basamak sayisinin en az oldugu 3D baski
yontemi ele alinmistir. 3B baski ile olusturulacak bir modelin fiziksel
davranisinin nasil olacagl Gzerine yapilan arayislarda Concrete3DlLab
isimli Grasshopper eklentisi ele alinmistir. Yapi 6lceginde baski Gzerine
dustnuldiginde cimento esasli malzemeler 6n plana cikmaktadir.
Ancak cimento esasli malzemeyle baski islemi, gincel 3B baski
metotlarindan ayrismakta yeni bazi parcalar, eklentiler ve yazilimlara
ihtiyac duymaktadir. Olcegin biyimesi, yapi elemanlarinin birlikte
calismasi  amaciyla hepsinin  ayri ayri  modellenmesini  de
gerektirebilmektedir. Gelisen teknolojinin  ¢ok sayida parganin
Ozellestirilmesine imkan saglamasi otomasyon, verimlilik ve tasarim
6zglnlUgl Uzerine bUyuk potansiyel yaratmaktadir (Crolla et al., 2017).
Bu imkan sayesinde blyUk bir formu tretebilmemiz icin kicik alt yapi
elemanlarina bolimlendirerek her parcaicin 3B yazici kullanarak tretim
tamamlanabilecektir.

Rhino-Grasshopper’da  G¢  boyutlu  dretilmis  bir  modelin
voksellestirilmesi sonrasinda sonlu elemanlar teorisiyle 3B beton baski
streclerinin similasyonunu olusturmaktadir (Vantyghem, Ooms & De
Corte, 2021). iki boyutta piksel olarak tanimlanan noktalar (¢ boyutlu
uzayda voksel olarak tanimlanmaktadir. Bu sayede ¢ boyutlu bir
modelin nokta verileri haline getirilmesine imkan saglanir. Sekil 1‘de
Grasshopper eklentisi olan Concrete3dLab ile simile edilmis beton
baski gorilmektedir.
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Sekil 1: Concrete3DLab
eklentisinde baski
asamasinin simulasyon
ornegi (Simulation example of

itude

;

CO0000000000000

printing phase in Concrete3DLab
plugin) (Vantyghem and

Ooms, n.d.).

Concrete3Dlab eklentisi robotik imalatla yapi Uretimini esas
almaktadir. Uygulama metodu ¢imento esasli malzeme basimi olarak
belirlenen ilk asamaya yonelik tasarim slrecinin teorik altyapisi
kurulmustur. Tasarim asamasinda hem yaratici tasarima imkan veren
hem de yapisal analizleri tasarimin ilk asamalarina entegre eden bir is
akist olusturmak hedeflenmistir. Hem tasarim asamasinin hem de
Uretim asamasinin olabildigince bilgisayar destekli hale getiriimesi
kurgulanan modelin gelismesine olanak saglayacaktir. Bu nedenle
modelleme asamasinda genetik algoritmalar uygulama asamasinda ise
robotik imalat ydntemleri secilmistir.

Sekil 2 : Genetik algoritmayla Sekil 2’de genetik algoritmalarla Uretilmis bir modelin 3B Baski

Uretilen modelin Gretim ve
yapisal analiz akis diyagrami

simulasyonunun olusturulmasi icin temel dizeyde bir akis diyagrami

(Production and structural analysis Uretilmis, bu sistem calisir hale getirilirse 6n tasarim asamasinin da

flow diagram of the

by genetic algorithm).

model produced . . . .
yenlden organize edilmesi amaglanm|§t|r.

Genetik
Algoritmalarla Mimari
Tasarim
(L System)

) . Modelin Sonlu
Modelin Eklemeli Elemanlar Teoremi Uygun Gelistirilmis
Imalata
Dvarae Dayali Uretim ve Tasarim
y Yap|sa| Analizi

T

107

Optimizasyon
Gerekli
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Sekil 2’de 6nerilen akis diyagraminin calisma prensipleri hangi asamada
hangi islerin tamamlanacagina yonelik bilgiler Sekil 3’de tanimlanmustir.

Genetik Algoritmalarla

Mimari Tasarim
3 Boyutlu Bir Modelin Tamamlanmas:

(L System)
\ J
] L
Modelin Eklemeli Modelin basilabilir mantiga uygun olarak
imalata Uyarlanmasi yiiksekligi ve genisligi belirlenebilir katmanl
yapiya dénistiriilmesi
\ J
Modelin Sonlu ) Katmanlar haline getirilen modelin davrarus analiz
Elem“an\alr Teoremi programina aktanlmasi ve malzeme Gzellikleri,
Dayali Uretim ve Yapisal basim hizi gibi verilerin modele islenmesi

Analizi q
) - E
Analizlerle elde edilen sonuglara istinaden 3

Boyutlu model, malzeme, baski hizi gibi
tzelliklerin diizenlenmesi optimum modele
erigilmesi

(. ~

Geligtirilmis Tasarim

Oncil arastirmalar evresinin ilk asamasinda genetik algoritmalarla
parametrik olarak Uretilen modelin yapisal ve imalat asamasi
davranislarinin hesaplandigl simUlasyonlarin olusturulmasi
hedeflenmistir. Takip eden strecte 3B Beton baski yontemiyle kurulan
bu sistem isler hale geldiginde mimari form lzerinde nasil farklilasmalar
Uretilebilir sorusu ortaya cikmistir. Ozellikle 3B Baski y®énteminin
sagladigl imkanlar geleneksel insaat yapim yontemleriyle cok zor
Uretilecek bazi formlarin kolaylkla Gretilmesine imkan saglayacaktir. 3B
baski ile insaat streclerini hizlandirilabilecek, dogrulugu daha yuksek
imalat yapilabilecek, is glvenligi arttirilabilecek ve mimari form icin
daha fazla 6zgirlik saglanabilecektir (Buchanan and Gardner, 2019).
Mimari formun 6zgirlesmesi ve retimde hassasiyetin artmasi tasarim
acisindan yeni bakis agilarinin da Uretilmesine ve yapisal analizlerin
sematik tasarim asamasinda ciddi sekilde ele alinmasina olanak
saglayacaktir.

Oncil arastirma evresi sonucunda Concrete3DLab Grasshopper
eklentisiyle calisilarak sundugu analiz yontemleri arastiriimistir. Oneri
modele yapacagi katkilar incelenerek bir kullanim yontemi gelistirilmis,
akis diyagrami ortaya koyulmustur. Ancak katmanh Uretimde her
katman arasi olusan kuvvetlerin belirlenememesi, hesaplamalara
yonelik fiziksel deneylere dayanan yeterli genel gecer kabul gérmis
verilerin olmamasi olusturulan bu yontemi bu c¢alisma kapsaminda
kullanissiz hale getirmistir. 3B baski yontemini temel alip bunun Uzerine
kurulan modellerin analizini, fiziki deneyler olmadan yapabilmek icin bir

Sekil 3 : Yapisal akis
diyagrami uygulama

asamalari (Structural flowchart
application stages).
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Sekil 4: 3D Graphic Statics’le

Uretilen tasarim ornegi

(Example of design produced with

109

3D Graphic Statics) (Graovac,
n.d.).

cok 6ngoranin modele eklenmesi gerektigi ve sonuclarin disik

hassasiyetli olacag gorulmustir.

Genetik algoritma ve 3B beton baski yonteminde eksik kalinin kisimlarin
tamamlanmasi ve alternatif bir yontem bulunmasina yonetilik
arastirmalar sonucu Tasarim Alan Kesfi (Design Space Exploration)
yontemi incelenmistir. Tasarim Alan Kesfi (Design Space Exploration),
tasarimda belirlenen parametreler gercevesinde ihtiyagc duyulmayan
veya istenmeyen bolgelerin Grinln icinden cikartilmasina olanak
taninmaktadir. Tasarim Alan Kesfi (TAK) vyaklasimini temel alan
Grasshopper eklentisi  “3D Graphic Statics” alisilmis  tasarim

yaklasimlarindan ayrismaktadir.

TAK vyaklasimiyla modelleme imkanlarinin arastirilarak 3D Graphic
Statics Grasshopper eklentisi lzerine galismalar yapilmistir. 3B Baski
yonteminin mimari forma etkisinin sorgulanmasiyla baslayan &éncul
arastirmalar, baski strecinde ortaya cikan kuvvetler ve davranislarin
hesaplanmasina evirilmistir.  Bu asamada gorsellestirme igin
Grasshopper ve Abaqus programlari kullanilmistir. Ancak yine yapisal
Olcekte dretimde 3B baskida kullanilacak malzemelerin davranisi,
katmanlar arasi birlesim ¢zellikleri, baski dncesi ve sonrasi disey ve
yanal kuvvetlere kasi dayanimi gibi 6zelliklere yonelik bilinmezlikler
daha geleneksel yontemlerin kullaniimasi gerektigini gostermistir.
Teorik altyapisi genel gecer kabul gbérmis yapisal hesaplama
yontemleri, 6n tasarim asamasinda yapisal 6zelliklerin arastiriimasinda
daha glvenli sonuglarin ortaya cikmasini saglayacaktir. Bu secim
tasarim 6zglrligl anlaminda 3B baski yontemlerine gore kisitlar
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getirecek olsa da daha glvenilir yapisal hesaplama sonuclarinin ortaya
¢lkmasina olanak saglayacaktir.

Yapisal analizler icin yapi Gzerinde olusan degisimlerin gbsterilmesi ve
mimari form arayisiyla entegre olunmasi amaciyla Grasshopper’in
Karamba3D ve Kangroo eklentilerinin ileriki asamalarda kullanimina, 3B
baski yonteminden geleneksel Uretimin kabul ettigi yontem ve
hesaplamalara gecise karar verilmistir.

2.2 ilerlemis Galigmalar (Further Studies)

Oneri modelin gelistiriimesine yonelik calismalarda simdiye kadar
ortaya koyulan calismalar ve oneriler yapisal analiz modelinin
sekillenmesinde altlk olusturacaktir. Farkli 3B modellerin tasiyici sistem
alternatiflerinin belirli bir distnce sistematigiyle gelistirilmesi Gzerine
calisiimistir.

Oncelikle parametrik olarak tasiyici sistemi belirlenebilecek bir model
olusturulmak istenmistir. Yikseklik ve kat sayisi degisimiyle ortaya cikan

modeller Sekil 5’de gorildugu gibi en temel seviyede olusturulmustur.

Model yukseklik, kolon blyakluga, dosemenin ayristirilacagi grid sayis,
kat sayisi ve konsol mesafesinin parametrik olarak belirlenebilmesine
olanak tanimaktadir. Bu asamada yapisal analiz kismina gecilmemistir.

Sekil 5: a. Az katli ve sik
tastyicil bina. b. Cok katli ve

seyrek tasiyici bina (a. Building
with low floors and frequent carriers b.
Multi-storey and sparse load-bearing
building).
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Sekil 6: Peregrine eklentisinde
ornek bina optimizasyonu
(Example building optimization in the
Peregrine plugin) (Peregrine |
Parametric House, n.d.).

Uretilen mimari formlarin 6zginlik degerinin zayif kalmasi 6neri
sistemin gelistirilmesine ihtiyac¢ oldugunu gostermistir.

Bu asamada yuksek katli bir binada hem form kaygisinin 6n planda
oldugu hem de taslyici optimizasyonuna imkan taninan model kurma
calismasina gecilmistir. Parametrik olarak kurgulanan ve degiskenleri
kat yuksekligi, kolon blydklGgl, grid sayisi gibi formdan bagimsiz
degiskenlere dayanan bir sistem yerine mimari formun da isin icinde
oldugu bir Grasshopper kodu olusturulmak istenmistir.

Grasshopper eklentisi olan Peregrine bu taleplere ¢6zim Uretme
alternatifleri sunmaktadir. Peregrine gorsel programlama dili ve ortami
olan Grasshopper icin bir sinir kosullu bicim destekli optimizasyon
eklentisidir (Peregrine | Parametric House, n.d.). Sekil 6'da Peregrine ile
optimize edilmis bir yapi 6rnegi bulunmaktadir. Glgli dizenleme ve
rasyonellestirme imkanlariyla Grasshopper’ da hizlica model tanimlama
ve optimize etmeye imkan verir.

Parametric Model Tasarum Sartnamesi Diigiim Noktalarma Onciil Tasarim Rasyonellestirme
Ayristirma Optimizasyonu

Yapisal 6zelliklerle mimari formun ortak c¢alismasi Uzerine ortaya
koyulacak gelismelerde Peregrine eklentisinin ¢ok glcli imkanlari olsa
da form olusum evresinde bir girdi saglama konusunda yeterli imkani
olusturamamustir. Bu nedenle yapisal olarak temel yaklasimi daha farkli
olan yapilara ydénelme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.

Dinyanin dnde gelen statik tasarimcilarindan ARUP ekiplerince yapilan
bir ¢alismada, bir stadyumun tasariminin gatisinin tasitiimasi igin
parametrik yontemler kullaniimistir. Stadyumun taslyici sistemi icin de
tek tip bir yapisal elemana indirgeme calismasi yapilmistir. Dairesel
sistemli bir ¢atiicin Uretilen ana tasiyici parcasi Sekil 7’de gértlmektedir.
Sematik bir tasarimdan yapisal bir ¢6zime gitme slreci icin bu
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calismanin yaklasimi benimsenmis, kurulacak modelin sayisal analizi
sirecinde Sekil 7'de gorilen yalinlastirma teknigi kullanilacaktir.

Baglanti noktasi yergekimi yoninde olmayan ve konsol mantiginda
calisan bir sistemin hesaplamalari, analitik olarak ¢ézilmesi ve son
olarak gergek hayatta kullanilabilir pratik model 6zelligi kazanmasi
belirli optimizasyonlar sonrasinda olmaktadir. Tasarima uygun temel bir
fizik kuralinin belirlenerek c6zim arayisina gitmek optimum ¢6zUm
elde etme yolunda iyi bir adim olacaktir. Sekil 8’de 2 farkli noktadan
mesnetlenmis, yer ¢ekimi dogrultusunda kuvvete maruz birakilan
cismin analitik modeli, numerik modeli ve pratik ¢6zimi
gosterilmektedir.

Analytical - Numerical - Practical

Sekil 7: Stadyum catisi tasiyici
sistem tasarimi (Stadium roof
structural system design) (Gilbert et
al.,, 2020).

Sekil 8: Bir modele ait analitik,
numerik ve pratik gorseller

(Analytical, numerical and practical
visuals of a model) (Gilbert et al.,

2020).
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Sekil 9: Belirli yik altinda analitik
¢6zUm ve rasyonellestirilmis
¢6zUmle elde edilen yik tagima

kapasiteleri (Load bearing capacities
obtained with analytical solution and
rationalized solution under certain load)

(Gilbert et al., 2020)

Buradaki yaklasimla stadyumun catisi icin ¢dzim getirilebilecegi gibi
bircok farkh sisteme de temel dayanak noktasi kurgulanabilir. $ekil 9'da
gorilen bir statik problemde sistemin optimizasyonuyla yik tasima
kapasitesinde saglanan artis net olarak gorilebilir.

allowance 2550kg/m analytical solution 1350kg/m rationalised 2093kg/m

Bu 6rnek analiziyle modelleme icin temeli fiziksel bir kurala dayanan
yaklasiminin hedeflenmesine karar verilmistir. ilerletilmis calismalar
evresinde oncelikle bir eklenti kullanmadan daha binanin statik
Ozelliklerine ydnelik model ¢alismasi yapilmistir. Sonra PEREGRINE nin
sagladigl optimizasyon imkanlari incelenmistir. Calismanin bina
Olceginde mi yoksa yapisal bir eleman (kolon, kiris v.b) 6lceginde mi
ilerleyecegi Uzerine calisiimistir. Yapisal bir birlesen detayindan ote yapi
boyutunda ve mimkinse bir alani 6rtecek tasarimlar Gzerine galismalar
yapma karari alinmistir. Tek cati altinda bir alan tasarimi icin kisitlar
anlayabilmek ve dogru bir yontem 6nerebilmek adina gegerli fiziksel
kurallar Uzerine arastirma yapilmistir. Cok eski bir yontem olan ayni
zamanda biyik verimlilik saglayan kemer sistemi bu noktada 6n plana
ctkmistir. Bu yontem malzeme kesitinin alt kisminda olusan ¢ekme
kuvvetinin azaltilmasi prensibini kullanmaktadir. Tas ve beton gibi
malzemeler cekme kuvvetine karsi oldukca dayaniksizdir. Bu sebeple ya
cekme kapasiteleri arttirilmali ya da Uzerlerine ¢cekme kuvveti etki
ettirilmemelidir. Kemer sisteminde yapisal elemana etkiyen yik dagihm
grafiklerinin tam tersine yonde bicimsel olusum kurgulanmaktadir. Bu
yontem calismada hedeflenen amacin ilk érneklerinden biri olarak
degerlendirilebilir.
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2.3 Gelistirilmis Modeller (Developed Models)

Gelistirilmis model calismalarina c¢ati kismi 6rtl olan ve kolonlarla
tasinan bir sistemin model ¢alismalariyla baslanmistir. Cati 6rtlistinin
form degisimiyle kolonlarin optimum lokasyonlara yerlesimini
hedefleyen Grasshopper kodunda Biomorpher genetik algoritmasindan
yararlaniimistir.

Sekil 10: Grasshopper ile
olusturulan ¢ati 6rtlsu tastyic

elemanlar ve kuvvetler (Roof cover
structural elements and forces created with

Grasshopper).

Sekil 10'da gosterilen model temel olarak zemin baglantisindan ¢atiya
kadar tastyici kolonlari ve catida cok egrilikli yizeyi icermektedir. Model
icerisinde yer alan Biomorpher koduyla Sekil 11‘de goruldigi gibi bircok
alternatif cati 6rtUsi elde edilebilmektedir. Bu ortllerden hangisi daha
uygun karar verebilmek adina bazi uygunluk kosullari belirlenmistir. Cati
ortlsinln ylUzey alani ve toplam kolon boylarinin uzunluklari Gzerine
belirlenen uygunluk kosullari Gretilen modellerin icerisinden elemeler
yapilmasina imkan tanimistir.

Burada olusturulan c¢ati 6rtllerinin bitincil bir tasarimin ¢cok uzaginda
kalmasi ve uzayda tanimsiz ylzeylere dénlsmesi sebebiyle modelin
kapladigl hacmi daha tanimli yapabildigi ve mimari bicimle daha iliskili
ciktilar Uretebildigi bir seviyeye gelmesi gerektigi dusinilerek calisma
gelistiriimeye devam edilmistir.

Belli bir hacmi tanimlayan kabuk bir yapi arayisinin basladigi bu evrede
Uzerine calisiimis bircok pavyon projesi incelenmistir. Baslangic modeli
olarak 2020 yilinda Norrképing, isve¢’de yapimi tamamlanan Portalen
Pavilion’undan esinlenilerek modelleme yapilmistir. Sekil 12'de gorilen
model zemine (¢ noktadan baglanmistir. Pavyonun formu Uzerine
etkiyen kuvvetlerle iliskilidir. Kuvvet miktari arttikga pavyonun egriligi
ve dolayisiyla yuksekligi artmaktadir. Bunun sebebi makalede ifade
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edilen ¢ekme kuvvetlerinin  minimumda olusmasini saglamaktir.
Modelin ylzeyi Ggcgen mesh sistemle olusturulmustur. Boylece sonlu
elemanlar yontemleriyle modele etkiyen ylkler hesaplanabilecektir.

Sekil 11: Biomorpher ile
elde edilen gati 6rtisi

alternatifleri (Roofing
alternatives obtained with
Biomorpher).

Sekil 12 : Ug noktadan
zemine mesnetlenen

pavyon tasarimi (Three-
point pavilion design).

Sekil 13: Modelin olusmasi igin VAR / '
segilen Ug kesit ve bu kesitlerin P4 i . ' '\: |
. e ! Y Ny 2 "
tasarimci tarafindan belirlenen es . k\"\.
Te
parcalara balinmesi (Three sections -
selected for the formation of the model and \‘\\
the division of these sections into equal parts
determined by the designer). Form Oncesinde ihtiyag Duyulan Hacmi tanimlayan en temel ve yalin verilerin
hacmin tammlanmasi ana bilesenler olarak ele alinmasi ve alt

sisternlerin olusturulmasi icin bolimlendirilmesi

15

Sematik Tasarim Evresinde Mimari Form Alternatiflerine Yonelik Taslyici Sistem Davraniglarinin Analizi



Grasshopper’da hazirlanan bu kod icin mimari esneklik ve form arayisi
sinirl - kalmistir.  Tasarimclya sadece zemin baglantisi kurulacak
noktalarin yeri ve sayisini belirleme imkani taninabilmistir. Aslinda bu
seviyede bir analiz kot degildir ancak istenen bir modelin strikttrel
analizine olanak vermedigi icin gelistirmeye yénelik calismalara devam
edilmistir.

Sekil 12’de gorilen modelle istenilen analizlerin elde edilmesi yolunda
saglanan gelismeler bundan sonraki Grasshopper calismalarina
kaynaklik etmistir. Bir sonraki ¢alisma yarim daire kesitinde birden fazla
parcanin birlestirilerek hacim Uretilmesine odaklanmaktadir. Sekil 13'de
on tasarim asamasinda bulunan mimari formdan alinmis Uc¢ kesit
bulunmaktadir. Daha sonra  bu kesitler ~es  parcalara
boélimlendirilmektedir. Bu sayede formu olusturacak Kkirislerin
lokasyonlari  belli olacak ve kabuk o6rtisi icin  oOneri form
olusturulacaktir.

Bolimlere ayrigtinlmig yapinin ara tagiyici  Farkli yonde bilesenlerin farkl bilgileri tagimas
sisteminin kurgulanmasi Ana tastyici / Ara Tagiyicilar

Kesitler Gzerinde belirlenen bolimlere istinaden olusan kirisler Sekil
14'te gorilmektedir. Mimari modelden alinan herhangi ilk (¢ kesit bu
sistemde ana taslyici olarak ele alinacaktir. Sistemde yer alan kiriglerin
oncelik sirasi Sekil 15‘de gorildigl gibidir. Sekil 15’'de her kademe
gorilen yesil cizgiler belirtilen seviye kirisleri ifade etmektedir.

Sekil 14: Kirisler (Beams).
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Sekil 15: Tasiyici
elemanlarin sistemdeki

gorev siralamasi (Task
order of structural elements in
the system).

Sekil 16: Modelin zemin
ile baglanti kurdugu
noktalar (The points where

the model connects with the
ground).

17

/ oo &%\ == birincil kirigler Peme
Y § "

AR
N7 A
// v  ikindl kirsler pe=

Modelin zemin ile kurdugu iliskiler de ilk olarak belirlenen kesitler
Uzerinden olacaktir. Diger bir ifadeyle ilk alinan kesitler mimari formun
olusturulma sirecinde de oldukga etkilidir. Bunlar Sekil 16’da gorildugi
gibi ana taslyict gorevini Ustlenir yaplya etkiyen yikin topraga
aktariimasini saglamaktadir.

Mesnet noktalarinin sisteme islenmesi

“wn

Modelin kurgulanmasi ve sistem analizleri asamalarinda Karamba3D
isimli Grasshopper eklentisi kullanilmistir. Bu sayede oldukca gelismis
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bir eklenti Gzerinden gercege yakin sonuclar elde edilmekte ve analizler
yapilmaktadir.

Sekil 17’de simdiye kadar anlatilan modelin analiz sonuclariyla elde
edilen gorsel bulunmaktadir. Bu gorselde ana taslyici olarak gorev
yapan dort adet kesit bulunmaktadir. Dort kesitin bulunma sebebi
Grasshopper kodunun istenilen kadar kesit eklemeye imkan tanimasi bu
sayede On tasarim asamasinda yer alan taslak gizimlere en yakin formun
struktUrel analizinin yapilmak istenmesidir.

On tasarim evresinde (retilmis bir eskizin mimari formu olusturacak
onemli noktalarindan kesitler alindiginda Grasshopper kodu icin gerekli
olan veri de hazirlanmis olacaktir. S6z konusu kesitler ilk asamada
Rhino’da cizilerek Grasshopper kodundaki Geometri'ye tanitiimaktadir.
Sekil 18’de tasarim sistematigi anlatilan kodun uygulandigl bir eskiz
calismasi ve ortaya cikan model gorilmektedir. Eskizden ana formu
tanimlayan kesitler alinmistir. Formun ortaya ¢ikmasi icin Rhino’da bu 3
kesit cizilmistir. Grasshopper kodu, bu kesitleri, binanin zemine baglanti
kurdugu mesnet noktalari olarak ele almaktadir. Mesnet noktalari

Sekil 17: Analiz sonug
verilerine gore

gorsellestirilmis model
(Analysis results of the
visualized model)
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Sekil 18: Sematik bir
¢izimin struktirel analiz
asamasina gegcisi
(Transition of a schematic

drawing to the structural
analysis stage).

Sekil 19: Parametrik

modelin striktirel analizi
(Structural analysis of the
parametric model).

arasinda baglanti elemanlari atayarak sistemin striktirel olarak cahsir
hale gelmesine imkan vermektedir. Modeli renklendirerek gerilmenin
fazla oldugu noktalari gostermekte ve tasarimciya binada yapisal
anlamda sorun olabilecek noktalari isaret etmektedir. Modele yik
etkitmek de mimkindir. Bu sayede farkl sismik etki altindaki bolgeler
icin farkli yUk verileri olusturulabilir.

Sekil 18'de eskiz Uzerinden alinan kesitleri Rhino’ya cizilerek modele
tanitilmasi  slreci isletilmistir. Bu yodntem gelistirilerek modelin
parametrik hale getirilmesi de saglanmistir. Boylece yiksekligi, kesit
sayisi, kesitler arasi uzaklik, kesit formu verileri parametrik olarak
degistirilebilecek ve anlik olarak striktirel davranisa yonelik veriler elde
edilebilecektir. Sekil 19'da parametrik olarak Uretilmis bir modele ait
straktlrel davranis gorseli bulunmaktadir.

Parametrik yontemle olusturulan modelin Grasshopper kodu $ekil 20’de
gosterilmektedir. Kod ile istenirse parametrelerle mimari form
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Uretilerek strikttrel davranislar gorilebilir, istenirse bir eskiz

calismasindan alinan kesitler Rhino’da cizilerek koda tanitilabilir.

Sekil 19 'de goérulen parametrik modelde kafes sistemlerin genelinde
kullanilan Gcgen mesh sistem yoktur. Ayrica zemine baglantisi da
sadece (¢ kesit Gizerinden yapilmaktadir. Ozellikle bicimsel kaygilar 6n
planda tutularak en genel gecer kabul goren ¢oéziimlere gidilmemistir.
Ancak hali hazirdaki striktirel uygulamalarla ayni modelleme yapilsaydi
model nasil olurdu elde edilen sonuclardaki farklilik ne kadar olur
sorularina cevaplar bulabilmek icin Sekil 21’de modeli gorilen
Grasshopper kodu Uretilmistir. Bu modelde bircok noktadan zemine
baglanti bulunmaktadir. Model kesitler Gzerindeki bélimlendirme
sayisini kendi yapmakta ve mesh sistemini lg¢gen formu Uzerine
kurgulamaktadir.

Sekil 20: Olusturulan
Grasshopper kodu

(Generated Grasshopper code).

Sekil 21: Strukturel
yaklasim 6n plana
alinarak dretilen

model (The model
produced by taking the
structural approach to the
forefront).
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Sekil 22: Strakturel
yaklasim 6n plana
alinarak Uretilen modelin

Grasshopper kodu
(Grasshopper code of the
model produced by taking the
structural approach to the
forefront).

Yiizey Olusturma

Yuzeyi Bolimlendirme

Sekil 22’de yer alan Grasshopper kodu bir 6nceki kod gibi modelden
kesitler alinip bunlarin Rhino’da dretilmesiyle calisir. Ancak bundan
sonraki evrelerde kesitler Gzerindeki bolimlenme sayisi, zemine
baglanti kuracak kiris sayisi gibi verileri optimum ¢6zim kurali
cercevesinde kendisi olusturmaktadir. Kod asamalari modellin ylzeyini
olusturma, ylzeyi mesh yapida bolimlendirme, zemine baglanan
mesnetlerin olusturulmasi, modele etkiyen ylklerin belirlenmesi ve
analizlerin yapilmasi basliklari altinda toplanabilir. Bu sekilde model
kabuk bir ylzeyi yapisal olarak analiz edebilmektedir.

Yukler

.-'-m-.N" m - 'lll.. - u-u
___ied moL L

U - =

—1
Mesnetler

Analizler

3. TARTISMALAR VE SONUCLAR (DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS)

Sematik tasarim asamasinda bir binanin striktirel davranisinin
gosterilmesi  amacglayan bu calisma c¢esitli yontem arayislariyla
baslamistir. Baslangic asamasinda yeni ve tasarimdan uygulamaya
gecisi cok daha hizli olan 3B baski metoduna yodnelik olarak model
gelistirilmekte istenmistir. Ancak 6zellikle malzeme bazli veriler, yapinin
bitlnctl davranisinin  tespit edilememesi, baski katmalarinin
dayanimlari gibi temel verilerde genel gecer kabul gérmus standartlarin
olmamasi sebebiyle 3B baskiyla lretime yonelik yapisal analizlerle
calisma ilerletilmemistir. 3B baski yontemiyle Uretilecek yapilarin
sematik tasarim asamasindaki striktlrel davranisi gelecek galismalar
icin oldukca 6nemli gorilmektedir.

3B baski yontemindeki veri eksikligi nedeniyle ele alinan Tasarim Alan
Kesfi yontemine tasarim parametreleri disinda kalan yapi bolimlerinin
tasarimdan  ¢ikarilarak  form  olusturulmasina  dayanmaktadir.
Geleneksel insaat yapim yontemlerinde verimli olamayacagl tespit
edilen bu vyaklasim, 3B Beton VYazdirma teknolojisiyle mumkin
olabilecektir. Tasarim Alan Kesfi ydontemiyle modelleme yapmak icin bu
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asamada 3D Graphic Statics adli Grasshopper eklentisi kullanilmistir.
Ozellikle yapim yontemleri sebebiyle Gretilen kesitlerin bazi kisimlarinin
hicbir yike calismamasi bu yontemi gelecek anlaminda verimli
kilmaktadir. Ancak bu yéntem fazla sayida veriyle birlikte kullaniimadig|
gibi yapisal davranis agisindan inceleme de yapmamaktadir. Bu nedenle
sematik tasarim evresinde hali hazirdaki gelismis duzeyi ile kullanima
uygun gorilmemistir.

Takip eden arastirmalarda tasarimin baslangic asamasinda yapisal
analizlerini gérebilmeye odaklaniimis, geleneksel ydntemler Gizerinden
ilerlenmistir. Bina 6lcegi Gzerinden kolon, kat yiksekligi gibi degiskenleri
parametrik olarak Ureten bir model hazirlanmistir. Bu model de bir
apartman yapisi formuna sikismis ve form arayisi konusunda isteneni
verememistir. Peregrine adli Grasshopper eklentisi, hem form arayisina
imkan saglamasi hem de optimizasyona olanak tanimasiyla model
olusturmak icin modellemenin bu evresinde 6n plana ¢ikmaktadir.
Peregrine ile mimari form optimizasyonu, 6nceden dretilmis form
kullanilarak yapiimaktadir. Tasarimin ilk asamasinda striktirel veriler
elde edilerek mimari formun gelistirilmesi yaklasimina bu sebeple
destek vermemektedir. Devam eden slrecte temel fizik kurallari
Uzerinden yaklagimlar gelistirilmis ve kemer sistemi veya ters ip

davranigi ele alinmistir.

Bunlari takiben zeminden yikselen ve konumlari degisken kolonlar
Uzerinde bir cati ortist kabugunun formu genetik algoritmalarla
uretilmistir. Uretilen modeller bir yapidan cok bir yizeyin sekil
degistirmesine evrildigi icin  modelin  gelistiriimesine ihtiyag
duyulmustur.  Portalen  Pavilion’'undan  esinlenilerek  pavyon
modellemesi yapilmistir. Ancak modelle sadece zemine baglanti noktasi
sayisi ve etkitilen kuvvetle vyapinin yilksekligi parametrelere
baglanabilmistir. Bu da mimari form arayis evresinde istenen 6zglrltk
alanini olusturmada yeterli olmamistir.

Son olarak bir mimari formun cesitli noktalarinda alinan kesitlerin
Rhino’da olusturulup Grasshopper’da hazir kodla analiz edilmesine
yonelik bir calisma yapilmistir. Grasshopper’in Karamba3D eklentisi
kullanilarak Uretilen kod iki ve Gzeri kesitlerde bir form olusturabilmekte
ve strikttrel analizini gorsellestirme kabiliyetindedir. Ancak ilk kod ile
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parametrik modelleme imkani yoktur ve giinimiz yapilarinda kullanilan
temel striktlr kararlarina uymamaktadir. Parametrik model Gretimi
sonraki asamada koda eklenmistir. Strikttrel olarak yapi kabugunun
Ucgen meshlere bolinmesi ve bircok noktadan zemine baglant
kurabilmesine imkan veren bir model daha olusturulmustur. iki en
gelismis model sayisal veriler cercevesinde Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25'de
gosterildigi gibi karsilastiriimistir.

DUGUM NOKTALAR|

ELEMANLAR
MALZEMELER -

YUKLEME DURUMU =

Sekil 23: Model MESNET —
NOKTALARI

karsilastirmalari-1
(Model comparisons-1). KiRIS SETLERI

Sekil 24’te maksimum deformasyon, modele etkiyen bileske kuvvet ve
Elastik enerki degerleri gorilmektedir.
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57,92 MODELE ETKIYEN BILESKE

o ° 69,85
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Zemine Uc¢ noktadan bagl parametrik model kirislerinin 10 parcaya
bolindigu durum ile struktirel olarak optimum model agirliklar Sekil
25’da gosterilmistir.

22.516
KG
Bilesenlerin toplam
kiitlesi

KUTLE (KG) \ o]

w‘

X y z X y z
{-5.5799e-9, 3.7439¢-9, 3.012939} AGIRLIK MERKEZi {0.00017, -0.0035, 1.162)

Parametrik modelin (¢ ana kirisinin bolinme sayisina istinaden olusan
modellerin toplam agirliklari Sekil 26’da gosterilmektedir.

Sekil 24: Model

Karsilastirmalari-2 (Model
comparisons-2).

Sekil 25: Model

Karsilastirmalari-3 (Model
comparisons-3).
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KiRi§ BOLUNME SAYISI : 0

KiRi§ BOLUNME SAYISI : 3

Sekil 26: Kiris bolinme
sayisi ve model kitlesi
iliskisi (The relationship
between the number of

beam splits and the mass of
the model).

KUTLE (KG) KUTLE (KG) . KUTLE (KG)

/ND

3568,83

2091,31

6359,82

11286,41 20848,13
%
15218,92 19899,54
16483,16 22516,07
KiRis BOLUNME SAYISI : 10
19140,50

KiRiS BOLUNME SAYISI : 7

Bu karsilastirma tablolari da goz 6niine alindiginda lGg¢gen meshlere
ayrilip bircok noktadan zemine baglanan kabuk yapi ¢6ziml daha
verimli ¢tkmistir. Ancak parametrik modelin kiris bdlinme sayisi 3
oldugunda toplam agirligi 6359 kilograma dismektedir ve bu deger en
iyi ¢6zUm yaklasimindan daha azdir. Bu modelde kirisleri ce boélmek
mimari formun tam olarak elde edilmesine imkan vermese de tek tip
striktlr ¢ozimi yerine striktirin de mimari tasarim slrecinin bir
parcasi haline gelmesi fikrini desteklemistir. Genel kabuller ve yatirimci
istekleri sebebiyle en bilindik ydntemlerin her binada uygulanmasina bu
arayislar alternatif olusturacaktir. Bu veri seti 6n tasarim asamasindaki
mimarin tasarim fikirlerini zenginlestirecegi gibi gliclt kararlar almasina
imkan verecektir.
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A smart and sustainable city should be an innovative city that uses information and
communication technologies to improve the quality of life via its operations. They
need to be planned, managed, and regulated by open data collected through
different data sources to provide efficient services. Transportation services can be
accepted as one of the essential services of a city. In smart cities, intelligent
transportation systems help to solve problems such as traffic congestion or the
amount of fuel spent in traffic by providing communication between vehicles and
devices that build the whole transportation network. In order to achieve the
success of intelligent transportation systems, transportation methods should be
planned dynamically according to the collected data and the requirements of the
city's transportation network. E-scooters are also a part of the transportation
system, and since 2017, shared e-scooter systems have been used as a
transportation alternative in some cities. However, e-scooters are placed in
random locations in cities without relying on a precise algorithm. Thus, users in
some locations cannot benefit from the e-scooter sharing system efficiently due to
the lack of e-scooter in neighborhoods. In this study, a decision support system for
e-scooter sharing systems is suggested, which helps to place e-scooters
dynamically in areas that are needed in the city. This system is intended to offer
select options by combining the traffic density information of the regions and
alternative region data provided by the multi-criteria analysis made using the
Analytical Hierarchy Process (AHP) with real-time social media data.

Keywords: Analytic Hierarchy Process, Decision Support Systems, Shared E-
Scooter Systems, Smart and Sustainable Cities, Social Media.
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Akilli ve strdurulebilir bir sehir, sakinlerinin yagam kalitesini iyilestirmek icin bilgi ve
iletisim teknolojilerini kullanan, sagladigi hizmetlerde yenilik¢i bir sehirdir. Bu
sehirler, etkili hizmetler sunabilmek icin ¢esitli kaynaklardan toplanan agik verilerin
kullaniimasiyla gelistirilmeli, yonetilmeli ve kontrol edilmelidir. Ulasim, kente
onemli veriler saglayan temel hizmetlerinden biridir. Akilli sehirlerdeki akilli ulagim
sistemleri, ulagim agini olusturan arag ve cihazlarin birbirleriyle etkilesime girmesini
saglayarak trafik sikisikhgl, trafikte tiketilen yakit miktari gibi sorunlarin
¢6zlilmesine yardimcei olmaktadir. Ulasim istanbul’un énemli sorunlarindan biridir
ve bu nedenle érnek bir ¢calisma modeli olarak istanbul sehri segilmistir. Kentlerde
surdurilebilir hareket kabiliyeti, ulasim temelli problemler icin uygun bir ¢6zim
olarak gorilmektedir. Elektrikli araglar da disik maliyetli ve strdirilebilir ulasim
yontemleridir. 2017'den bu yana e-scooter aracglarinin da ulasim sisteminin bir
pargasi oldugu gorilmekte ve birgok sehir ulasim alternatifi olarak paylasimli e-
scooter sistemlerini kullanmaktadir. Ancak, e-scooter araclari sehirde rastgele
yerlere vyerlestiriimekte, yerlesim kararlarinda herhangi bir algoritma
kullanilmamaktadir. Buna bagl olarak bazi bolgelerdeki kullanicilar, bulunduklari
cevrede e-scooter olmamasi nedeniyle paylasim sisteminden tam olarak
yararlanamamaktadir. Sosyal medya, cesitli karar destek sistemlerinde
yararlanilmak Uzere degerli bilgiler toplayan yeni araglardan biridir. Bu ¢alismada
sosyal medya aglarindan konum etiketlerini gercek zamanli toplayarak, Google
Haritalar'dan saglanan ara¢ ve yaya trafigi bilgilerini Analitik Hiyerarsi Yontemi
(AHP) ile belirlenen istanbul’daki bélge alternatifleriyle birlestiren prototip bir
sistem gelistirilmistir. Boylelikle e-scooter araglarinin konumlandirilma segenekleri
trafik uygulamalarindan ve sosyal medyadan gelen verilere gére degismekte ve
olusturan prototip e-scooter araglarinin sehir iginde ihtiya¢c oldugu vyerlere
zamaninda yerlestirilmesine yardimci olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ve Strdurulebilir Sehirler, Analitik Hiyerarsi Yontemi, Karar
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1. INTRODUCTION

As we move from the information age to the digital age, the possibilities
of data usage may reshape the decision support systems. Social media
is one of the new tools that collects valuable information like
geolocation data to be used in various decision support systems for
different industries. The location tags that are used in location-based
social networks like Instagram and Twitter can have an impact on the
studies related to urban design and planning, and also city
management. In this study, we present an electric scooter deployment
model which can be beneficial for city management agencies to reduce
traffic congestion and travel time with the use of real-time data from
social media in urban areas with heavy pedestrian and vehicle traffic.
Therefore, Istanbul is chosen as a case study to test our proposed
model since it is one of the cities with dense population and traffic
problems.

Sustainable urban mobility is a feasible solution for future smart cities.
Electric scooters, as one of the sustainable transportation alternatives,
are cost-effective and acknowledged as a feasible solution in dense
metropolitan areas with the use of GPS technology and smartphone
(Hosseinzadeh, Algomaiah, Kluger, and Li, 2021). They can reduce the
usage of private automobiles, fit easily into small and narrow streets,
and help to alleviate parking issues in cities. The use of shared e-
scooters is also a novel mode of transportation, particularly among
young people (Laa and Leth, 2020).

In the scope of this study, an online survey is conducted to evaluate the
possible usage of the e-scooter sharing system in Istanbul in order to
provide preliminary data on potential regions for e-scooter placement.
However, each region may face different challenges throughout the
day, such as traffic density and topographical aspects that may limit the
use of e-scooters. As a result, multiple factors must be evaluated to
determine shared e-scooter areas, which can be confusing and time
intensive for city management. As a result, this study recommends
using the Analytical Hierarchy Process (AHP) approach to weigh and
rank these location selection factors.
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The Analytical Hierarchy Process (AHP), developed by Saaty in 1977, is
a multi-criteria decision-making method that allows for the comparison
of a large number of alternatives using specified criteria in accordance
with a specific purpose, and is widely used by decision makers in solving
complex problems (Saaty, 1987). For our case study, a decision
hierarchy is built for setting the priorities for e-scooter mobility in an
urban environment. SuperDecisions, which is an open-source decision
support software that implements the AHP, is used to evaluate decision
processes in this study. The methodology is then used to create a
prototype for an application that collects pedestrian and vehicle traffic
information from several districts in real-time using online maps and
location tags from social networks. All traffic data is gathered from
Google Maps transactions and cross-checked with the results of an
online survey. The short-distance routes with the high pedestrian and
vehicle traffic in the city are categorized in the decision process. In that
way, the location alternatives to place e-scooters will be changing
according to data coming from traffic information applications and
social media. We assume that this system will offer the best locations
for e-scooter placement and use. Additionally, the proposed approach
can reduce commuting time in dense areas while contributing to the

reduction of environmental footprint.

2. LITERATURE REVIEW

There have been studies on electric vehicles since the 1800s.
Nevertheless, electrical vehicle usage has only been started in the
2000s as a result of the increase in fuel prices and environmental
awareness (Situ, 2009; Vynakov, Savolova, and Skrynnyk, 2016;
Salmeron-Manzano and Manzano-Agugliaro, 2018). Although it is not
certain which company produced the first electric scooter for
commercial use, it is claimed that the electric scooters started to be
sold in the early 2000s (Razor, 2021).

Vehicle sharing systems have been used in various countries since the
1950s to reach the city center and transportation network from remote
areas by car or to save fuel in and around the city. In the 1990s, due to
the increase of the population and vehicle density in the cities, car-
sharing systems started to be noticed and popularized as a solution to
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traffic and environmental pollution problems (Shaheen, Sperling, &
Wagner, 1998). The first bicycle sharing system was implemented in
1965 in Amsterdam (Shaheen & Guzman, 2011). However, the program
has been terminated since most of the bikes were damaged or stolen.
Then in Copenhagen, this system was developed and re-applied in 1995
by using the deposit method (European Best Practices in Bike Sharing
Systems Report, 2009). Nonetheless, it did not prevent the bike thieves.
With the development of communication technologies and personal
electronic devices, the use of vehicle sharing systems has been
improved, and these enhanced systems are started to be used in bicycle
sharing systems, too. GPS and remote locking systems installed on
electric bikes stopped the theft of bicycles. Thus, bicycle-sharing
systems began to become widespread in the 2000s. According to the
research conducted by Plazier, Weitkamp, and van den Berg (2017) e-
bike users are seeking for faster rides, simple use, comfortable bike
riding experience with electrical power assistance, and freedom from
the time schedules of public transit (Kazemzadeh & Ronchi, 2021).
Beside these parameters, people may prefer e-bikes in daily use
compared to traditional bikes since they do not cause joint pain, sweat,
and fatigue of the user.

Following the e-bike sharing systems, electric scooter sharing systems
have been implemented in recent years. It is said that the main reasons
to prefer electric scooters over electric bikes are the lower
maintenance costs and the size of the area they occupy for parking and
storage (Tuncer & Brown, 2020; Unagi Scooters, 2020). They can also
be preferred by users who have joint problems, different health
problems, physical differences, or they can be preferred just because
of the characteristics of the users’ clothes. Because e-scooter riding
does not make users sweat like bike riding, people can ride in business
attires comfortably (Tuncer & Brown, 2020). Since 2017, companies
such as Bird, Lime, Bolt, and Lyft have been running in many countries
(Dickey, 2018). Top cities in Europe that actively use the e-scooter
sharing system as of 2021 include Paris, Madrid, Berlin, and Stockholm
(Electric Scooter Sharing Market in US and Europe 2021-2026, 2020).

E-Scooter sharing systems are thought to be ideal for short trips due to
their advantages over other public vehicles. These advantages can be
listed as follows (DeMaio, 2003; Hardt & Bogenberger, 2019).
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e |t provides private transportation;

¢ |t reaches to the points that most public vehicles cannot reach;

e |t requires less infrastructure than other transportation methods;
e Production and maintenance costs are low in comparison to other
means of transportation;

e |t does not generate traffic jams;

e |t does not cause air pollution while operating;

e |t reduces personal bicycle and scooter theft.

According to the survey conducted by the US Department of Energy in
2017, the share of vehicle trips by distance was calculated, and it is
found out that 60% of the total vehicle density consists of the cars
traveling less than 10 km (Figure 1). These results support the idea of
the implementation of the e-scooter sharing system at short distances,
which will have an impact on reducing traffic density. Also, another
study in 2016 shows that the use of e-scooters is expected to increase
significantly by 2025 compared to other electric vehicles (Figure 2).

Short trips rule the roads
Share of vehicle trips by distance, 2017

59.4%

17.3%

15%
8.4%
5% 4.9% 4.9%

Less 6-10 11-15 16-20 21-30 More

than miles  miles miles miles  than 30
Smiles riles Figure 1: Share of vehicle trips
Source: US Department of Energy Vm by distance (Irfa n, 2018)
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Figure 2: The Estimated growth
rate of e-scooter usage over
other electric vehicles by years
(Sachs, Burandt, Mandelj, and
Mutter, 2016).
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In Istanbul, the bicycle sharing system “isbike” which has been
launched by Istanbul Metropolitan Municipality in 2009, has been used
in various districts. According to the data published on their official
website, as of 2021, 2700 bicycles are used in 261 stations in total
(ISPARK). The electric bike-sharing system in istanbul was first used in
the Bogazici University campus as a result of a pilot study conducted in
the same university in 2018 (Cevreciyiz, 2017). In 2019, it was claimed
that a total of 250 bicycles are used actively in all campuses of Bogazici
University in Istanbul, Maslak Campus of Istanbul Technical University,
and Yildiz Campus of Yildiz Technical University. However, as of 2021,
the company does not provide electric bike service but the traditional
bike and e-scooter sharing (Bizero). Despite the fact that research on
vehicle sharing systems has grown in popularity in recent years, there
have been few studies on e-scooter sharing systems and very few
initiatives in Turkey. Nevertheless, an initiative started in March 2019
under the name of “Mart1” in Istanbul. The company “Marti”, which
says that they support micro-mobility in cities, is currently active in
some regions of Istanbul. Around the same time as Marti, two other
shared e-scooter startups named Mobi and Palm were established in
Istanbul. Palm E-scooters first appeared on university campuses in
2019, but now in 2021, they are available not on university campuses
but also in some regions of Istanbul and Mersin. From 2020, Mobi is
also available in some areas of Istanbul. However, right now, Marti is
currently active in the majority of locations in Istanbul. Hop! is another
company that started in Ankara but is also available in other cities of
Turkey and some regions of Istanbul on the Anatolian side.
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When we look at studies on the e-scooter sharing system in the world,
we find studies mostly on e-scooters’ technical features, charging
stations, or safety issues (Bishop et al., 2011; Seebauer, 2015; Nocerino
et al., 2016; Chen et al., 2018; Genikomsakis et al., 2018; Degele et al.,
2018; Allem & Majmundar, 2019). However, there have not been found
any studies related to the operations on distribution through different
locations of dockless e-scooters in a city. With the development of
autonomous systems, it is thought that e-scooters will be able to move
automatically and return to charging stations in the coming years
(Dickey, 2019). For this reason, e-scooters’ movements and locations
during the day will be valuable in terms of reaching the places where
the people need them. In this study, a decision support system that
provides real-time location options is proposed following the criteria
determined by the AHP method with the location and traffic densities
information provided from social media and map applications during
the day. When the demographic characteristics of the users of e-
scooter sharing systems are examined, it is seen that the users are
mostly between the ages of 18-34 (Huddleston, 2018). This data
intersects with the age range of social media users in the world by
Statista (Distribution of Instagram users worldwide as of April 2021, by
age group) For this reason, it is foreseen that active social media users
may prefer the e-scooter sharing system, and e-scooters are expected
to offer the options according to these users’ popular routes within the
city.

3. METHODOLOGY

In this study, a multiple-stage method is used to establish a system to
assist in the determination of e-scooter locations (Figure 3). We
developed a multi-criteria system in the SuperDecisions program by
using the AHP method since these settlements cannot be determined
precisely, and the determination of these points is a complex decision
problem. AHP method aims to select alternatives, in a process that
considers different criteria of evaluation.
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Figure 3: Flow diagram of the
system.
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In order to implement AHP Sensitivity Analysis in the SuperDecisions

program, it is necessary to create three clusters: a goal, the criteria for
achieving this goal, and alternatives to be evaluated in line with these
criteria. After these clusters are formed, the links between them will be
established, and the weights of the alternatives will be evaluated
according to the criteria determined in the direction of reaching the
goal (Figure 4). Thus, in the first phase of the study, it is necessary to
decide on the criteria that e-scooter locations must meet for AHP
Sensitivity Analysis and suitable regional alternatives for e-scooter
placement. Our criteria are based on existing e-scooter firms' research
and reports, city governments' studies, and shared e-scooter studies.
(City of Chicago, 2021; Zhang & Guo, 2020; Tuncer & Brown, 2020;
Lime, 2020; Hardt and Bogenberger, 2019; City of Portland Bureau of
Transportation, 2019; Degele et. al., 2018; Bishop et. al., 2011). Local
options are created based on the findings of an online survey
conducted for this study (istanbul'daki Ayak izleri, 2021).
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In the second phase of the study, the traffic layer, including pedestrian
and vehicle density, is integrated into the Ruby on Rails system using
the Google Maps JavaScript API. In this way, a customizable real-time
map of the desired region connected to Google data is created. Then,
the data obtained in the first stage is transferred to Microsoft Excel, and
the data list with a CSV extension is created and uploaded to the map.
These data can be displayed on the map as static marked points. In the
last stage, the Twitter APl is linked to the system, and popular area and
place names in Istanbul are filtered from tweets to the developed
system's real-time data flow. Thus, a real-time decision support system
is created to help identify e-scooter location alternatives based on
more than one factor. This system is developed as a prototype for the

chosen city.

4. REAL-TIME E-SCOOTER LOCATION RECOMMENDATION
SYSTEM

4.1 Data Collection

In the first phase of the study, data needed for the SuperDecisions
program was obtained from the online questionnaire answered by 164
residents of Istanbul. Most of the participants are in the 18-36 age
group, which is expected to prefer using e-scooters (Figure 5).

Figure 4: Network of the study

in SuperDecisions.
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Figure 5: Age range of the
survey respondents.

Figure 6: The districts where
the survey respondents are
living in the city.

® 1824
® 24-30
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An online survey was conducted and seven questions were asked to the
participants. In the first two questions, the age information of the
participants and the district of their residence were asked. According to
the survey results, the majority of participants live in the districts
Kadikoy, Sisli, Besiktas, Sariyer, and Maltepe (Figure 6).

@ radiksy
@ s

. Begsiktas
. Saniyer
. Maltepe

In the third question, participants were asked to choose the district or
districts which they regularly visit to go to work or school. As a result,
Beyoglu (35.4%), Besiktas (31.7%), Kadikoy (24.4%), and Sisli (23.2%)
appear to be the most chosen four districts. Following these first four
highest rates, 14.6% of the participants marked the option of saying
they travel within the district where they live. In the fourth question,
we asked participants to mark the transfer stations they use while
traveling to work or school. Accordingly, 43.5% of the participants
stated that they did not transfer during their daily travel. Nevertheless,
the most frequently used transfer stations are as follows: Besiktas
(19%), Kadikoy (17%), Yenikapi (16.3%), Ayrilik Cesmesi (12.2%) and
Taksim (9.5%). When the participants were asked if there were long
walking distances at the transfer stations they use, the majority
responded as "sometimes" and "yes" (65%). As a result of these
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guestions, we obtained the data on the daily routes of the participants,
especially on weekdays.

In the next part of the questionnaire, participants were asked to select
the districts they frequently visit for activity, sightseeing, or shopping.
In this way, we collected the data on the regular routes of the
participants, mostly during weekends. Accordingly, Besiktas (68.3%),
Kadikoy (67.1%) and Beyoglu (41.5%) are the first three with a superior
advantage over other regions.

Finally, since we foresee that the locations people enjoy walking will be
the locations, they will not prefer using e-scooters, we asked
participants to mark the place or places where they enjoy walking.
Accordingly, the most preferred areas for walking are the following:
Kadikdy Moda (37.8%), Caddebostan Sahil (32.9%), Bebek (22%),
Bagdat Street (21.3) and Kadikdy Bahariye Street (20.7%).

As a result of the survey, nine alternative regions were obtained for
processing in The SuperDecisions program. These alternative regions
are Kadikay, Sisli, Besiktas, Sariyer, and Maltepe, where the participants
mostly reside; Beyoglu, one of the regions frequently visited by
participants; Yenikapi, Ayriik Cesmesi, and Taksim, where the
participants use transfer stations mostly. In case one of these nine
alternative regions enclose any regions that are preferred for walking,
these areas are marked separately. So, the system we develop will not
offer any e-scooter placement for these locations.

4.2 Determination of Regional Alternatives with the AHP
Method

In order to implement AHP Sensitivity Analysis in the SuperDecisions
program, it is necessary to create a goal, the criteria for achieving this
goal and alternatives to be evaluated in line with these criteria. After
these clusters are formed, the links between them are established, and
the weights of the alternatives are evaluated according to the criteria
determined in the direction of reaching the goal. Within the scope of
the project, the goal has been determined as the locations for e-scooter
placements (Figure 7).
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Figure 7: The project model in
SuperDecisions.
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The SuperDecisions program generates weights between 0 and 1
according to the data entered for each alternative. Four criteria with
varying weights are chosen for the criterion cluster based on usage
reports from e-scooter firms, governments, and related studies. These
are vehicle traffic density (0.35), uphill rate (0.30), young age
population ratio of the region residents (0.20), and pedestrian traffic
density (0.15). The effects of different criteria priorities on the results
can be observed by changing the weights in AHP sensitivity analysis. In
the alternatives section, nine region alternatives retrieved from the
online surveys are entered. Within the program, these three sections
were connected, and weight values were entered also for alternative
regions according to the data from the online surveys and traffic density
data from Google Maps. As a result of the comparison of all weights
coming from the criteria section, we have the total weights for the nine
alternative regions. The SuperDecisions program creates weights
between the alternatives according to the data entered for each
alternative (Figure 8). After the AHP analysis is completed, which
alternatives weigh more in different scenarios can be seen in Figure 9.
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Figure 8: The survey results on
the age range, transfer
stations, altitude difference in
the 1km route for each district,
and average traffic density for
each district at different times
of the week.
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Figure 9: Different scenarios in Now, we have the regional alternatives, the data is ready to be processed
AHP analysis. in the decision support system that is developed to show e-scooter
placement suggestions to the user. As a result of the analysis, the weight
order of the regions is as follows: Sisli, Besiktas, Kadikoy, Ayrilik Cesmesi,
Beyoglu, Yenikapi, Taksim, Maltepe, Sariyer.

4.3 Developing a Decision Support System Using Google Maps
and Social Media

In the second phase of the study, a software prototype has been developed
which provides real-time data flow to determine the areas to place e-
scooters (Figure 10). Since this software is intended to pull data from social
media in real-time, it has been decided to be run on the internet.
Considering the Twitter APl is available for use among social media
platforms, Twitter is chosen as the primary platform for the prototype.
Moreover, because Twitter is working on Ruby on Rails application

template, the prototype was also developed to work on the same
template.

eScooter W Yo W Tt

Trends in Istanbul ‘___\\;:-p:ue
7

#pazartesi
Tweet Vohume: Not enough data

#BUGeceUyumadkGinkd
Tawet Volume: 13490

Figure 10: The interface of the
prototype.
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In order to connect Google API to the Ruby on Rails system, a Ruby library
called “gmaps gem”, was used first. However, since the “gmaps gem” is not
up to date, and the Google Maps layers cannot be appropriately used, this
gem is not used for the prototype. After that, “node.js” JavaScript library,
where the most examples are created for Google Maps, has been selected
to use for this project. In order to link this library to the Ruby on Rails
template, “webpacker” gem is used. Afterward, “React”, a JavaScript
library, is installed on node.js to develop the prototype’s interface. In the
end, the “Bootstrap” interface library for React is used for user interaction.

After the system template and interface of the prototype are established,
the Google Maps React library is connected, and the coordinate
information of the Istanbul province is entered into the system. Thus, a
map image showing the province of Istanbul is created in the interface.
Then, the region alternatives from AHP analysis in The SuperDecisions
program are entered into the map as “markers”. Moreover, interactive
round marks are added using the Bootstrap library. Information boxes are
created using the “Tooltip” interface element so that users can get
information about the region when they click on these signs. The traffic
layer is activated from the Google Maps React library to show real-time
traffic information about Istanbul on the map.

The Twitter gem has been linked to the prototype draft to include social
media data in the system. In order to connect this gem, "private AP| secret"
and "key" are created from the Twitter developer account and added to
the prototype. "GET geo / reverse_geocode" and "GET geo / search" APIs
have been studied to get information about the regions in the chosen city.
However, it has been observed that these APIs only provide geographic
information about the location. Therefore, "hashtag" density information
about the regions is tried to be connected. However, since Twitter provides
this information only to companies, it could not be used within the scope
of this research project. Finally, the "GET trends / place" API, which finds
trends according to the locations on Twitter, is connected to the prototype.
Within this API, hashtag data by districts is currently not available in the
case study location, but only data by cities is provided. For this reason,
trends in the case study location are added to the prototype as a
placeholder to show further development possibilities.

5. ANALYSIS

Within the scope of this research, it is aimed to develop a decision support
system that provides options for placing e-scooters in the dense regions
where they are needed.
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Figure 11: The blue and red
circles on the map.

The blue circles in Figure 11 show the most likely areas to place e-scooters
in the case study location. The intensity of the color indicates the ranking
of the districts as the result of the AHP analysis (Figure 11). This helps users
to recognize the most convenient areas at a glance. Also, the red circles
show the walking paths that are mostly preferred by the residents (Figure
11). So, it is unlikely that e-scooters will be used in those areas. The map in
the interface is displayed in grayscale to have a contrast between the data
and the background. The colors of the map can be changed any time via
the Google Maps API regarding the requests of users.

Map Satellite

Real-time traffic information displayed on the map also helps users to
compare the district alternatives in terms of traffic density. The prototype
shows these regions as marked on the map interface, but they are not
dynamic. The nine alternative regions from AHP analysis are entered into
the system manually. Therefore, in future work, integration of the AHP
analysis from the SuperDecisions program to our proposed model might
accomplish a real-time decision support system with regional data. Within
the scope of smart city studies, this system should be developed with an
algorithm that changes according to the dynamics of the city.

Currently, the prototype works with Twitter data. In order to use social
media data effectively, other social media platforms such as Facebook and
Instagram, as well as Twitter, can be included in the future. If more social
media platforms are integrated into the system, they can provide instant
data flow according to popular events in the regions on a daily and hourly
basis. Thus, the location options for e-scooters can be improved according
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to this data. Popular hashtags in Istanbul are shown next to the map in real-
time. In this way, ongoing events or important news that may affect
transportation in the city can be seen. This prototype should be considered
as the first step for a smart system that can suggest real-time e-scooter
placement options.

6. CONCLUSION

The use of technological facilities and interactive feedback mechanisms
can provide better solutions to the problems of the cities. This study aims
to support the use of e-scooter sharing systems in order to ease
transportation in cities with high pedestrian and vehicle traffic and to make
use of e-scooters at the ideal level by solving the random e-scooter
placement problem. The developed system collects and presents various
data in a single interface to help users determine e-scooter locations.

This paper proposes the use of the AHP method for application in the smart
and sustainable city context. Thus, a decision hierarchy is built for setting
the priorities for e-scooter mobility in an urban environment. Then, a
prototype is developed to collect traffic information from different districts
and trending locations from social media platforms in real-time. All data is
made available to the user on a single interface to support the decision
process.

This study may have potential for diverse industries, from urban planning
studies to industrial management operations. It is evident that with rapidly
developing technologies, smart cities can benefit from interdisciplinary
studies. This integrated solution created from social media data and GPS
data with the AHP method may be a trigger for further research to go
beyond the traditional techniques and discover innovative approaches for
better and livable cities.

The recent global pandemics also affected public transportation in the
cities. In the post-pandemic world, city dwellers may seek out other forms
of transportation that require less encounters with strangers, given
continued concerns about the disease and social distancing.

In the near future, it is possible that e-scooters will become autonomous
and will be able to move to different places by themselves. In this case, the
developed system can connect with e-scooters via Internet-of-Things (loT)
systems remotely and provide the information for e-scooters to move to
the regions where they are needed. For this reason, e-scooters'
movements and locations during the day will be valuable in terms of
reaching the places where the people need them. The proposed
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framework of the prototype is ready with all APl connected to the map
system, and the prototype is available to be reviewed via the link
http://82np.hatchboxapp.com/.
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All creatures experience their surroundings through their corporal movements
along with other senses. Therefore, the terms "architecture", "movement" and
"body" are strongly connected to each other. Using body and movement data
effectively in form creation can significantly nourish the design and the designer.
From this sense, research is essential to enlighten new methods and expression
techniques that will assist implementation of these data in the design process. In
this regard, an online workshop was conducted with 19 fourth-year interior
architecture students in Istanbul Bilgi University and a "dance" performance was
used as a form finding case due to the variety of movements presented in. Form
finding, which is a complex design problem in its nature, was detached from its
context, thus encouraging the design thinking based solely on dance geometry. Just
as the name of the workshop "Kinematic", which is defined as the "geometry of
movement", suggests, the meaning and the affecting forces of the dance
performance were stripped. The study was conducted in two phases. In the first
phase, participants watched the 1-minute dance video and asked to prepare a 3D
model based on their short-term memory. In the second phase, the participants
were asked to repeat the representation whilst video was played in a loop. Final
results were analyzed according to Laban Movement Analysis. Feedback from the
participants were collected via text, questionnaire and oral explanations and
analyzed via qualitative data analysis. Outcomes of two phases demonstrated
differences due to mental imagery, material selection and interpretation. When
compared with the computational model, which was developed with the
movement data, outcomes of the second phase had more representative power
while the first phase left more space to interpretation and creativity. Some
commentary on the online workshop process is also given in the paper.
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Canlilar iginde bulunduklari mekani duyularinin yani sira beden hareketleri ile
deneyimlemektedir. Bu nedenle, "mimarlik", "hareket" ve "beden" kavramlarinin
arasinda glclu bir iliski bulunmaktadir. Beden ve hareket verilerinin mimari form
yaratma strecinde etkin bir bicimde kullanilmasi tasarimi ve tasarimciyi besleyen
bir slrectir. Dolayisiyla bu verilerin tasarim sirecine aktarilmasi icin izlenebilecek
yéntemlerin ve ifade tekniklerinin arastirilmasi énemlidir. Bu baglamda istanbul
Bilgi Universitesi 4. sinif ic mimarlik &grencisi 19 kisi ile birlikte bir cevrimici calistay
gerceklestirilmis ve sundugu hareket cesitliligi gozetilerek secilen bir "dans"
performansi form Uretim araci olarak ele alinmistir. Kompleks bir tasarim problemi
olarak kurgulanabilecek form tretim streci bu ¢alismada baglamlarindan siyrilarak
salt dans geometrisine dayali Uretim tesvik edilmistir. Boylece "hareketin
geometrisi" olarak tanimlanan "Kinematik" calistay bashginin onerdigi gibi dans
performansi anlam ve etkiyen glglerden arindirilarak yalnizca bedensel hareketten
olusan formlar aranmustir. iki fazli kurgulanan calismanin birinci fazinda katihmcilara
yaklasik bir dakikalik dans videosu izletilmis ve izlenen performansin kisa-sireli
hafizaya dayali olarak ¢ boyutlu model ile temsil edilmesi istenmistir. Calismanin
ikinci fazinda video tekrarli olarak oynatilirken temsilin tekrarlanmasi beklenmis ve
sonug Urlnler Laban Hareket Analizi yontemi ile analiz edilmistir. Katilimcilarin
geribildirimleri metin, anket ve sdzel agiklamalar ile toplanmis ve nitel veri analizi
gerceklestirilmistir. iki fazin sonug Urlnleri gérsel canlandirmaya, malzeme
secimine ve yoruma bagli farkliliklar gostermistir. Sayisal ortamda hareket verileri
ile olugturulan model ile karsilastirildiginda ikinci fazin Grinlerinin temsil glict daha
yUksek bulunurken, birinci fazin yorum ve yaraticilifa daha fazla imkan tanidigi
gorulmistir. Makalede ayrica gevrimici ¢alistay ylritme slrecine dair yorumlar
aktarimistir.
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1. GIRIi$ (INTRODUCTION)

Mekan, zamanin yaninda "hareket" yardimiyla ifade edilmektedir.
Mekan tipik olarak bir "bosluk" ya da "kati yoklugu" olarak, hareket ise
varligi mekandan ayri olarak bir alan olarak duslnilebilmektedir
(Anderson, 1992). Sistemsel bir bakis acisi ile "beden" "hareketler"i,

n n non

"hareketler" "eylemler"i, "eylemler" "mekan"i tanimlamaktadir. Bu
dogrultuda mekani anlayabilmek icin, éncelikli olarak eylemi anlamak,
yorumlamak, ifade etmek ve onun alt bileseni olan hareketleri
tanimlamak 6nem kazanmaktadir. Hareketin incelenmesi mekana farkli
bir acidan bakilmasini saglamasi ve kullanici ve ergonomi ile ilgili bilgi
vermesi acgisindan tasarim egitiminde oldukca o6nemli ve siklikla
basvurulan bir yontemdir (Kirkan, 2015; Ozer & Kavakoglu, 2017;
Stathopoulou, 2011). Mekanlarin kullanicilar icin oldugu, kullanicilarin
da canllar oldugu dustnuldigiinde, kullanici hareketlerini bilmek ve
yorumlamak mekan tasarimi agisindan mimarlara ve i¢c mimarlara
olumlu katki saglayacaktir. Bu katki ile tasarimci, tasarladigl mekanlarda
kullanicinin slrekli degisen beden ve algisini dikkate alip, duragan
mekanlar yerine daha dinamik mekanlar lretebilmektedir (Kirkan &

Cagdas, 2019).

Tasarimci, aldig verileri doénistirerek mekani tanimlamaktadir.
Mekana dontsecek olan bu veriler kullanici gereksinimleri olabilecegi
gibi ayn1 zamanda bir fikir, esinlenme, mizik parcasi ya da dans
olabilmektedir. Bu dogrultuda tasarimcinin, baslangic girdisi olarak
beden hareketlerini ele almasi mimkindir. Beden hareketlerinin
incelenmesi antik ¢aglardan glinimuze kadar gerek sanatgilarin gerek
bilim adamlarinin calismalarinda stregelmistir. Amag ve Urlnler farkl
olsa da hareketin incelenmesinde ele alinan sire¢ genel olarak
hareketin izlenmesi, kaydedilmesi ve yorumlanmasi seklindedir. Bu
baglamda Rudolf Laban’in tanimladigl hareket striktlri olan
Kinesphere’i, Bauhaus okulu koreografi Oscar Schlemmer’in insan
bedeni hareket kombinasyonlarindaki mekan tarama arastirmalarini,
Jules-Etienne Marey’in hareketi yakalamak Uzere yan yana dizilen
fotograflarini, Gjon Mili'nin hareketli objeler iceren fotograf eserlerini,
Carol Lynne’nin zemindeki paten izlerine dair arastirmasini ve Naum
Gabo’nun heykellerini 6rnek olarak ele almak mimkandir. Dans
disiplininde ise en fazla kullanilan notasyon sistemi Rudolf Laban
tarafindan olusturulan Laban Hareket Analizi'dir. Laban’in sistemi,
temel hareket olanaklarinin secimine ve dlzenlenmesine dayanan
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ayrintili bir alfabe sistemini temel almaktadir (Guest, 1990). Laban
notasyon sisteminde danscinin baslangic noktasi, mekansal uzaklhk,
mekansal iliskiler, agirlhk merkezi, agirlik aktarimi, ziplamalar, dénmeler,
beden parcalari, yollar ve adim planlari sistematik mekansal semboller
kullanarak kayit edilmektedir.

Hareket incelemesinin son sireci olan yorumlama asamasinda alginin
etkisi 6Gnemlidir. Goldschmidt’in belirttigi gibi algilama gérmenin zihin
tarafindan yorumlanmasidir (1994). Hareketin yorumlanmasi ve zihinde
olusan imge kisilerin gorsel canlandirma (visual imagery) yetenegi ile
yakindan iliskilidir. Gorsel canlandirma subjektif olarak canlilik
(vividness), gorsel imge kontroli ve tercih degerlendirmeleri ile
Olctlmektedir. Bunlardan "gorsel imge kontroli" istege bagl olarak
imgeyi degistirme ve bicimlendirme yetenegini, "tercih" ise kisinin
gorsel veya sozel dustinme egilimini ifade etmektedir (Mc Avinue &
Robertson; 2007). Daha siklikla kullanilan "canhhk" parametresi ise en
yaygin olarak gercege yakin zihinsel imge seklinde tanimlanmaktadir. Bu
baglamda canlihik imgenin netligi (clarity) ve hareketliligi (liveliness) ile
iliskilidir. Netlik berrak renkler, keskin hat ve detaylar seklinde
tanimlanmaktadir. Hareketlilik ise dinamik (dynamic), ding (vigorous) ve
yasayan (alive) imgeler seklinde tanimlanmaktadir (Marks, 1999). Ote
yandan canliligi zihindeki imgeye dahil olma, orada oldugunu hissetme
ile iliskilendiren ikinci bir géris de bulunmaktadir (Richardson, 1994).

2015’te dans ve mimarlik alanlarinin kesisiminde yiritilen bir yiksek
lisans tez calismasinda dans hareketlerinden yola c¢ikarak form
olusturma o6nerisi gelistirilmistir. Bu c¢alismada dansgilarin akiskan
hareket bicimleri, hareketlerin performans boyunca farklilasmasi ve
kurallardan bagimsiz olmasi sebepleri ile ¢ikis noktasi olarak modern
dans secilmistir. Bes adet danscinin performans esnasindaki hareketleri
Kinect ve Quokka arayizi yardimiyla taranmis ve fiziksel modeldeki
beden hareketleri nokta bulutu olarak dijital ortama alinmistir.
Hareketler analizi ve yorumlama ile birlikte, elde edilen hareket
verilerinden son Urln olarak hareket ile etkilesimli bir kabuk onerisi
gelistirilmistir. Kinect ile hareketlerin alinmasina ek olarak, Kinect ile
ayni koordinatlara video alici yerlestirilerek performans siiresince video
kaydi yapiimistir. Calismada dans verilerinin tasarim slrecine sayisal
girdi olarak dahil olmasi durumu o6rneklenmis, disiplinlerarasi
etkilesimin ve form olusturma silrecinde sayisal ortamin saglamis
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oldugu olanaklarin olumlu yansimalari Uzerinde durulmustur (Kirkan,
2015).

Bu makaleye konu olan calismada, kaydedilen dans verilerinin ic
mimarlik bolima 6grencileri icin bir tasarim / temsil problemi olarak
sunulmasi ile ortaya ¢ikan drinler analiz edilmis, subjektif algi ve kisisel
farkliliklarin sonug Griine etkilerine deginilmistir. iki fazli dizenlenen
calismanin ilk fazinda katilimcilar izletilen bir dans videosunu kisa-sureli
hafizalarindan yararlanarak t¢ boyutlu modele aktarmis, ikinci fazda ise
video sirekli oynatilirken Gretim yinelenmistir.

2. YONTEM (METHODOLOGY)

Katiimcilar: Calisma, katilimin gonallilik esasina dayandigl bir cevrimigi
calistay ortaminda gerceklestirilmistir. Calismaya 4. sinif ic mimarlik
ogrencisi 19 kisi katilmistir. Calistay toplam 4 saat sirmdastir.

Malzemeler: Calismada cevrimici gorisme platformu, dans videosu ve
geri bildirim althklari kullanilmistir.

Cevrimici gorlisme platformu: Calistay Covid-19 salgini 6nlemleri
kapsaminda uzaktan yUritilmus, gorisme linki Zoom ara yuzinde
olusturulmustur.

Video: Calismada gorsel stimuli olarak daha 6nce yazarin tez
arastirmasi kapsaminda dansclilar ile hazirlanan dans performansi
kayitlarindan yararlaniimistir. Bahsi gecen tez calismasi kapsaminda bes
adet dansg¢i ile calsilmis, her bir dansgciya performansini
gerceklestirmesi icin esit stre verilmis ve performans siirecinde Drew
Mantia’nin besteledigi "Deliberation" isimli parcanin ilk 1 dakika 57
saniyesi kullanmistir. Danscilar bu sire icinde mekan kullanimlarinda
Ozglr birakilmis; dansgilardan dogaglama teknigini kullanmalari
istenmistir. Hareket cesitlenmeleri ve mekan kullaniminda danscinin
bilincli yonelim gbstermesini dnlenmek icin danscilara proje amaci ve
kapsami hakkinda verilen bilgi miktari sinirli tutulmustur (Kirkan, 2015).
Calistayda kullanilmak Uzere bes dans videosu arasindan hareketin
takibi ve ifadesinde en cesitli verileri saglayacak performans, Laban

Hareket Analizi "glc¢" alt bashgi kirtlimlarini olusturan "mekan", "agirlik",

non

"zaman", "akis" parametrelerine gore belirlenmistir (Sekil 1). Bu yontem
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ile belirlenen danscinin performansi "mekan" parametresine gore plan
dizleminde genis alan taramis ve yayilm hareketleri gostermistir.
Danscinin zemin ile iliskisinde adimlarinin sert ve yumusak oldugu
noktalar  "agirhk" parametresini  "glcli" ve "hafif" olarak
karsilamaktadir. "Zaman" parametresi hareketin hizi ile alakalidir ve

n n

hareketin bir anda ortaya c¢ikmasi "ani", hareketin yavas yavas,
izlenebilen bir zaman araliginda meydana gelmesi "yavas" olarak ifade
edilmektedir. Secilen performansta hem ani hem de devamli hareketler
bulunmaktadir. Son olarak "akis" parametresi, bedende enerjinin akisi
ile iliskilidir; enerji akisi ne kadar fazla ise, meydana gelecek hareketler
de o kadar serbest olacaktir. Dansgl, performansi gerceklestirirken
mekanda serbest formlar yaratmistir ve akisinin serbest oldugunu

soylenebilmektedir.

Geri bildirim altliklari: Katimcilarin sirece ve sonug Urlnlere dair
aciklama ve yorumlarini serbest metin ile aktaracaklari bir althk
hazirlanmistir. Althgin yani sira, katiimcilarin subjektif algisini 6lcmeye
yonelik bir degerlendirme anketi hazirlanmistir. Ankette katihmcilarin
sire¢ ve sonug drine dair algisini ve gorsel canlandirma yetenegini
olcmek Uzere sorular yer almaktadir. Strec¢ (1) hareketi kavrama, (2)
animsama, (3) Uc boyutlu temsil eylemlerine ayrilmistir ve katilimcilar
bu Gg¢ eylemi "kolayhk" yoninden yedili sayisal degerlendirme olcegini
(1: Cok zor, 7: Cok kolay) kullanarak degerlendirmektedir. Sonug Grliinln
degerlendiriimesinde "sonug Grdnln yaraticilligl", "hareket temsilinin
(plan ve kesitte) yeterliligi", "mekansal forma / Uriine dontsme
potansiyeli", "temsil yonteminin (maket vb) uygunlugu" parametreleri
ve yedili sayisal degerlendirme 6lcegi (1: Cok dustk, 7: Cok yiksek)
kullanilmistir. "Yaraticilik" Bilda ve digerlerinin makalesinde yer aldigi
sekli ile "standart disi ¢6zim Uretme potansiyeli tasima" olarak
tanimlanmaktadir (2006). Katiimcilarin gorsel imge glicini (visual
imagery) oOlcmek icin "canhlk" parametresinden vyararlanimistir.
Canlilik "gergege yakin zihinsel imge" tanimini ve "zihinsel imgeye dabhil
olma" tanimi dlgen iki soru ile dlgllmustlr. Birinci soruda katihmcilar
zihinlerindeki dans imgesini  "canhlk" yoninden vyedili sayisal
degerlendirme Olgegi (1: hi¢c canh degil, 7: c¢ok canl) ile
degerlendirmekte, ikinci soruda ise dansin gerceklestigi mekana
kendilerini ne kadar dahil hissettiklerini (1: cok uzaktan bakiyorum, 7:
Oradaymis gibi hissediyorum) cevaplamistir. Ankette "Canli" terimi
Marks (1999)'in yukarida belirtilen tanimindan yola ¢ikarak “gercege
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Sekil 1: Video segimi ve model
analizinde yararlanilan Laban

Hareket Analizi parametreleri (Laban
Movement Analysis parameters used in
video selection and model analaysis)
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yakin zihinsel gorintl, berrak renkler, keskin hat ve detaylar, dinamik
hareketler" seklinde agiklanmistir.

Laban Hareket Analizi
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Prosedir: Calisma 3 asamali olarak gergeklesmistir.

Birinci asamada, katilimcilara konu ve planlanan calisma hakkinda bilgi
aktarilmis ve tartisma ortami olusturulmustur. Hareket, beden,
mimarlik ve dans kavramlari ve bu kavramlar arasi iliskiler érnekler ile
birlikte incelenmistir. Sirece yardimci olmasi amaciyla dansin
matematiksel ifadesi ve dans notasyonu tzerinde durulmus, bu konuda
yapilan calismalar degerlendirilmistir. Hareket verilerinin izlenmesi,
yakalanmasi ve dijital ortama aktarilmasi konusunda yapilan calismalar
paylasiimis, verilerin sayisal ortama aktariimasi ile devam eden form

olusturma streclerinden s6z edilmistir.

ikinci agamada proje icin belirlenen dans videosu katilimcilara izletilerek
iki fazda form dretimi gerceklestirilmistir. Form dretimi esnasinda
katiimcilardan hareketin geometrisine odaklanmalari beklenmistir.
1.fazda katilimcilara dans kaydi art arda 3 kez izletilmis ve ardindan
katiimcilardan kisa streli hafizalarindaki imgeden yararlanarak dans -
beden - mekan arasi iliskileri G¢ boyutlu maket veya model ile
aktarmalari istenmistir. Calismanin 1. fazi 30 dakika sUrmustdr ve
tamamlanmasinin ardindan ilk geri bildirim anketi doldurulmustur.
Calismanin 2. fazinda dans videosu ekranda slrekli olarak oynatilirken
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ayni calisma tekrarlamis ve katilimcilardan ikinci bir maket veya model
Uretilmesi beklenmistir. 2. faz toplam 20 dakika sirmdistir ve
tamamlanmasinin ardindan ikinci geri bildirim anketi doldurulmustur.
Son olarak slre¢ ve sonug Urlnlere dair aciklama ve yorumlarin
aktarilacagi althk doldurulmustur. Her iki fazda da katilimcilara ¢alisma
yontemi olarak maket 6nerilse de maket veya dijital model kullanimi,
teknik ve malzemeler konusunda katihimcilar 6zgtr birakilmistir.

Ugiincti asamada katilimcilar arasinda etkilesimin saglanmasi ve ilave
yorumlari kaydetmek icin sunum ve tartisma ortami olusturulmustur.
Ayrica, anket, aciklama althigi ve sunumlar seklinde kurgulanan (g
asamali geri bildirim ydntemi sayesinde ¢alismanin ¢evrimici olmasina
bagl olarak katilimcilarin Gretim sdrecinin gizli kalmasi sorununun

onune gecilmesi hedeflenmistir.

Analiz: Calisma sonucunda katilimcilarin - olusturduklari maketler
calismanin Grin ciktilarini olusturmaktadir. Uriinler kullanilan malzeme,
teknikler ve model adedine gére analiz edilmistir. Urlinler bicimsel
olarak Laban Hareket Analizinin "Sekil" alt bashg kirthmlari altindaki
"inmek",  "ylkselmek", "daralmak", ‘"yayilmak", "genislemek",
"cevrelemek" parametrelerinden yararlanarak analiz edilmistir (Sekil 1).
Bu parametrelerden "inmek" ve "ylkselmek" dansginin zeminle
kurdugu iliskiyi tanimlamaktadir. "Daralmak" beden parcalarinin
birbirine yaklasmasini, "yayllmak" hareketlerin beden etrafinda
yogunlasmasini ve "genislemek" ise daha genis alana yayilma oranini
ifade etmektedir. Son olarak '"cevrelemek" bedenin bir hacmi
kapsamasi ile olusmaktadir. Uriinlerin Laban Hareket Analizi ile
yorumlanmasi esnasinda katilimcilarin metinsel anlatimlari ve sézel
yorumlarinda belirttikleri hareket algisina dair tanimlamalar da dikkate
alinmistir.

Calisma esnasinda katilimcilardan toplanan metinsel agiklamalar, anket
cevaplari ve sozel geri bildirimler calismanin yorum ciktilarini
olusturmaktadir. Elde edilen anket cevaplari anket 6rnekleminin ktguk
olmasi (13) sebebi ile istatistiki olarak yorumlanmamis ancak
katilimcilarin slirec algisina dair fikir edinmek icin ortalama degerlerden
ve katilimci bazindaki birinci ve ikinci faz degerlendirimeleri arasi
farklardan yararlanilmistir. Katilimcilarin sézel yorumlari kayitlardan
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dinlenerek yazil dékimler hazirlanmistir. Yazih dékimler ve metinsel
aciklamalar nitel olarak analiz edilmis, yorumlarda tekrarlayan basliklar
kodlanarak konusuna gore gruplanmistir.

3. CALISMA CIKTILARININ ANALIZi (ANALYSIS OF OUTCOMES)

Calisma kapsaminda toplam 38 drin (19 kisi x 2 maket) Uretilmistir.
Maket gorselleri Ek A bdliminde yer almaktadir. Calisma sonucunda
katiimcilarin olusturduklari Grinlerin calisma yontemi, model adedi,
kullanilan  malzemeler ve Laban Hareket Analizi yonlerinden
degerlendirmesi Tablo 1'de ve katilimcilarin yorumlarinin nitel yonden
analizi Tablo 2’de verilmektedir. Yorumlarin nitel analizi icin tekrarlayan
tanimlamalar asagidaki sekilde kodlanmistir:

A. Teknige dair tanimlamalar:
O TGr : Teknik - Hareketlerin sistematik gruplanmasi
O TDi : Teknik - Hareketlerin dizilimini takip etme
O TEk: Teknik - Eklem ve iskeletin modellenmesi
O TMa : Teknik - Malzemenin kisit olusturmasi
O TTe : Teknik - 3B harig kullanilan teknikler

B. Farkindaliga dair tanimlamalar:
O FMe : Mekan kullanimina dair farkindalik
O FMu : Muzige dair farkindalik

C. Laban Hareket Analizini destekleyici tanimlamalar:
O LIn:Laban-inme

LYu : Laban - yUkselme

LDa : Laban - daralma

LYa : Laban - yayllma

LGe : Laban - genisleme

O O O O O

LCe : Laban —¢cevreleme

Genel olarak incelendiginde ondort katilimci iki ayri maket ile calisirken,
bes katimci ikinci fazda birinci Urettikleri maket Gzerinden devam
etmistir. Ornegin, Katilimci-l birinci modeldeki hareketler arasindaki
kopukluklara yogunlasmis ve modeli tamamlama yoluna gitmistir:

"Videoyu ilk izledigimde dansi iki ayri parca olarak algilamistim.
kameraya daha yakin ve kameraya daha uzak olacak sekilde.

Ikinci kere izledigimde ise ayri algiladigim kisimla aradaki
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baglantinin, dinamik ve uzun siire ayakta oldugu performans
tipiyle baglandigini gérdim."

Calismada hareketin ifadesinde ¢ boyutlu temsil ydntemine ek olarak
farkli teknikler de kullaniimistir. Bu duruma en ug érnek olarak Katilimci
F gosterilebilmektedir. Bez ve lastik ile danscinin bir kuklasini yapmis ve
kuklanin uzuvlarini hareket ettirerek sirasi ile fotograflamistir. Yani
Katiimci F modelinde hareketin ifadesinden ziyade danscinin bedenine
odaklanmis ve temsilde stop-motion teknigine dogru yonelmistir:

"Aslinda tek bir hareketi tanimlayacagim diye ¢iktim yola, ama
doéndiirerek gektigimde sanki yine farki hareketler yapiyormus
gibi, farkli yerlerden baktigimda farkli hareketi anlatiyormus
gibiydi. Hatta bir gif olabilir bu diye disindim."

Ote yandan katilimcilarin dérdiniin G¢ boyutlu temsil ile birlikte eskiz
yonteminden de yararlandigl gérilmustir. Bunlarin hemen hepsi ilk
fazda eskizden vyararlanirken, bir kisi ikinci fazda eskiz yéntemini
kullanmistir. Yalnizca bir kisi metin ile izlemis oldugu hareketlere dair
notlar almis, daha sonra bunu sirasi ile eskiz ve Uc¢ boyutlu model
ortamina aktarmistir. Literatlrde eskiz kullaniminin tasarima etkisini
arastiran bazi deneysel calismalar (Kokotovich & Purcell, 2000;
Anderson & Helstrup, 1993) tasarimin ve yaraticihgin eskiz kullanmaya
bagl olmadigini ancak eskizlerin kisa-slreli hafizaya disen yiki
hafifletmekte dnemli rol oynadigini ortaya konmustur. Bu bulgulardan
yola cikarak katilimcilarin eskiz ¢izme egiliminin kisa-sireli hafizaya
dayali birinci Gretim sdrecindeki bilissel yiki azaltma cabasi ile iliskili
oldugu séylenebilmektedir.

Birinci fazda dans videosunun Uretim slrecinden 6nce oynatiimasi ve
tekrarlanmamasi sebebiyle katilimcilar zihinlerindeki gorsel imgeyi
referans almistir. Anket degerlendirmelerinde de gozlemlendigi Gzere
ikinci faz hareketlerin kavranmasi (1.faz: 5,1/7, 2.faz: 5,3/7),
animsanmasi (1.faz: 4,5/7, 2.faz: 5,9/7), ve temsil edilmesi (1.faz: 3,9/7,
2.faz: 4,1/7) acisindan daha kolay bir tasarim/temsil problemi
sunmaktadir. Zihindeki dansa dair gorinti daha canh (1.faz: 5,1/7,
2.faz: 6,2/7) ve tasarimci dansin gerceklestigi an ve mekana daha
yakindir (1.faz: 4,8/7, 2.faz: 5,5/7). Ote yandan birinci fazdaki Grtinler
katilimcilar tarafindan daha vyaratici (1.faz: 4,4/7, 2.faz: 4,1/7) olarak
degerlendirilmis ve mekansal forma/iriine donisme potansiyeli daha
yuksek (1.faz: 4,8/7, 2.faz: 4,3/7) bulunmustur. Birinci fazda olusturulan
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Urdn Gzerinde kullanicinin zihinsel yorumunun etkisi daha buyuktir ve
bu dogrultuda soyutlama daha fazladir. ikinci fazda ise katiimcilarin
blyik cogunlugu izlemekte olduklari hareketleri modele yansitmaya
odaklanmistir. Katiimcilarin bir kismi yorumlarinda ilk fazin daha
heyecan verici olduguna deginmistir. Uc¢ katilimer birinci fazda
algiladiklari hareketlerin ikinciye gére daha sert ve keskin hatlara sahip
oldugunu belirtmistir:

"ilk izledigimde arka planda oynayan miizik ile hareketlerin
baglantisindaki  anlami  daha  sert  gecgisler  olarak
yorumlamistim. Ve aniden tanimli bosluklar arasinda daha ¢ok
lineer olarak hareket eden gecisleri gézlemlemistim. Daha
sonrasinda aslinda bu hareketlerin birbiriyle cok ince ve hassas
bir gecis tanimladigini gézlemledim."

ikinci fazda hareket gecisleri daha net izlenebildigi ve katiimcilarin
zihinlerinde devamliimgeler halinde bicimlendigiicin bu faz Grlnlerinde
yumusaklik belirginlesmistir. Ornegin yukarida yorumu aktarilan
Katilimci-S ilk maketinde kirdan ve aci biber kullanmis, kiirdanin sivri
uclart ve biberin aciligi ile sertlik algisini yansitmayi basarmistir. Ote
yandan maketine kattigl tat duyusu sayesinde Urine doérdinci bir
boyut kazandirmistir. Ayni katilimci ikinci maketinde ise yaprak
katmanlari arasina 6rdigu aliminyum folyo ile strekliligi, yumusaklig
ve hareketlerin hafifligini temsil etmistir. Hareketi temsil etmekten
daha ziyade onda biraktigi izlenimi geometrik forma dénustlirmesi ve
malzeme secimi yolu ile duyusal ¢agrisimi kullanmasi sebebi ile 6zgln
bir yaklasim teskil etmektedir.

Tablo 1'de katilimcilarin Urettigi 38 model Laban Hareket Analizinin
"sekil ozellikleri" parametreleri ile analiz edilmistir. Genel olarak ele
alindiginda ¢alismalarda "yukselme" ve "yayilma" parametrelerinin en
cok temsil edildigi ve "genisleme" parametresinin 2. rinlerde 1. rine
oranla daha fazla yer aldigi okunmaktadir. izletilen dans videosu Laban
Hareket Analizinin "glc¢" parametrelerine goére zengin gesitlilik
sunduguna inanilan bir performansa aittir. Bununla iliskili olarak Tablo
1’de Urlnlerin Laban Hareket Sekil Analizi'nde birden fazla parametreye
karsilik geldigi g6zlemlenmektedir. Tabloda Grlnlerin olusmasinda etkili
olan en baskin parametreler turuncu ile taranarak isaretlenmistir. Bazi
Urlinlerde yalnizca bir parametrenin yansitildigi ve tek bir kavramin 6ne
ciktigl  gorulmistir.  Ornegin; Katihmc  Cnin  ikinci  modelinde
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"yukselme" parametresinin tek basina etkin oldugu gorilmekte ve sozel
yorumlari da bunu desteklemektedir:

"Dansginin zeminle olan iliskisine odaklandim. zeminden kopup
ylikselmek istiyor. fakat zemin bir sekilde buna engel oluyor;
dolayisiyla bunu yapmak zorlasiyor. Kendi etrafinda doénip
zeminden kopma islemini kolaylastirmaya ¢alisiyor gibi
algiladim.”

Calistay taniminda yer almamasina karsin iki katilimci dans ile mazik
arasindaki iliskiye deginmistir. Ote yandan alti katilimci danscinin
hareketlerinin yani sira mekan kullanimina da odaklanmistir:

"Genel olarak o blyiik mekan icinde belli noktalardan ileri
gidilmedidini fark ettim. Sanat¢i ashinda daha ¢ok kendi
cevresinde bir alan tanimlamis ve o alanda biitiin vicudunu
kullanarak  daha c¢ok dairesel figiirlerle  hareketleri
gerceklestirdigini farkettim."

Katilimci-E’nin yukaridaki sézel yorumunda aktarilan mekan algisi, diger
katihmcilarin Grdnlerinin aksine daralan forma sahip model ile de
kendini gostermektedir. Ayni videoyu izlemelerine ragmen {rin
ciktilarinin arasinda bu gibi farklar olusmasi katilimcilarin yorum
cesitliligine ve alginin filtresine isaret etmektedir.

Son olarak, ortaya cikarilan Grlnlerde tercih edilen malzemenin etkisi
de yadsinamaz. Urlnler incelenirken bazi durumlarda malzemeye bagli
kisitlarin - katilimcryr sinirlandirdigr gérilmektedir. Straforu yakarak
hareketi kati icerisindeki bosluk ile ifade etmeye calisan Katiimci-L
malzeme Uzerinde yeterli kontroll saglayamadigi icin istedigi forma
ulasamamis ve ikinci ¢alismasinda yontem ve malzeme degisikligine
gitmistir. Diger bir drnek, birinci ve ikinci fazda farkli malzemeler ile ayni
formu olusturan Katiimci-P’nin Grtnleridir. Katilimci-P’nin  Grdnleri
Laban Hareket Sekil Analizi ile incelendiginde ikinci Grinde "yukselme"
parametresindeki vurgu azalirken, '"cevreleme" parametresindeki

vurgu giclenmistir.
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Tablo 1: Calisma vyontemi, model sayisi,
kullanilan malzeme ve Laban Hareket Analizi
yonlerinden Urln analizi (model icin 6ne ¢ikan

parametre hicresi boyanarak isaretlenmistir.)
(Product analysis in terms of model count, material used,
and Laban Movement Analaysis ).

Calisma Kullanilan malzeme 1. Model igin Laban 2. Model igin Laban
yontemi Hareket Sekil Analizi Hareket Sekil Analizi

(7] ~| ~| x
@] Zl3| | & 1. Model 2. Model G| x| E| € 3| x| | B 8
2 208 |2 ' ' ElE|le|ale E|ElE 3o
3| S|l nSS| |2 S|l E|l=| ¢ | S| g S Elz @
L2 % ala o El 2| 5| 2| © a;; E|Z| 5| 3| o 5
|| d|o|m | = L2 a|l 2ol | £ 8 al S o|o
A | |2 kumas, igne bant | [ x| x x| | [x|x X | X
B X X | 1 tel, ip, silikon tel, ip, silikon | X X | X X
C | 2 oyun hamuru oyun hamuru | X X X | X
D X 1 sungeﬂr,(;_(_)p‘m,tel stinger, ¢op sis, aluminyum X % |'x X % I'x

orgl, ip folyo, kumas
E X | 2 asetat, yapistirici kirdan, yapistiricl, tel 6rgi | X | X X | X [X
F X | 1 kumas, ip kumas, ip, karton, ¢op sis | X | X
G X | 2 balsa, tel kagit, boya | X | X
H X | 2 kagit, kalem, bant kagit, kalem, ¢cop sis | X X | X X X
| X | 1 karton kutu, atag karton kutu, atag | X X | X | X X
J X | 2 karton, tel, bant asetat, kagit, yagistirici | X X | X | X X
K X |X | 2 kagit, bant corap, kalem, ip, tel | XX X | XXX X
L X | 2 strafor, Isi kaynagi tel | X X | XX
M X [x [x o | kututebisikta L el avakkabibagaz | [ x x| x Ixd I x| Ix x| x| x| x
parlayan boya
N x x| |1 kagit kagit | [ x| x| x| | [ x| x | x|
0 X 2 | karton kutu, ip, asetat karton, f‘arklhlvkallnllklarda X[ X X
ip, igne
P X 2 strafor, g?/ijls' plastik strafor, eva, igne XX X XX X
R x| |2 kurdela renkli bant | [ x| x X | [ x|x X
S N ) acl biber, -kurdan, alumlnyurrj folyo, yaprak, X X
lastik kirdan
T x| || kagit kagit | x| | X
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Tablo 2: Calismanin yorum ciktilarinin

nitel analizi (Qualitative analysis of the
interpretation outputs of the study).

Temsil ydntemi

Hareket algisina dair tanimlar

Strece dair goris

Doluluk iginde bosaltma, Segilen malzemenin
kisitlarini belirtiyor [TMa]

Farkli yikseklikler [LIn, LYu], dénme, el ve ayaklarin
taradigl alan [LCe], egilme [LIn], ziplama [LYu],
dolulugu yararak kendine alan agmasi [LCe]

ikinci siiregte izleri takip etmenin ve
olusan mikromekanlarin daha
heyecanli oldugunu dasunuyor.
Hareketi kavrama, animsama ve temsil
etme ikinci sirecte daha kolay. ilk
Grtnd daha yaratici buluyor.

kusbakisi eskizden [TTe] 3b'a tasima, hareket
B | bulutu tanimlama. ikinci makette eklemlerin
[TEK] iplerle temsili

Dagilma [LYa], genisleme [LYa]

Zeminle olan iliski gerilimi: dansginin ylkselmek

istemesi  [LYu] - zeminin engellemesi, donerek | Birinci stre¢ hareketi kavrama, ikinci
zeminden kopma [LYu] ve uzaklasma, cember |slre¢animsama yoninden daha kolay.
etrafinda donme [LCe]
ikinci keti ha ifadeli oldug
Dansginin vicudu etrafinda gériinmez bir tabakayi -|.n$| f”a etin da a‘| adeli oldugunu
D dlslntyor, hareketi animsama ve

itmesi [LGe], gerilim olusturmasi

temsil etme yoninden daha kolay.

Birincisinde organiklik kavrami temsil ediliyor,
E | ikincisinde iskelet [TEk] ve hareket bulutu
temsil ediliyor.

Dansginin  buyik  mekan igerisinde  [FMe]
hareketleriyle kiigtk bir alan tanimlamasi [LYa, LCe],
dairesel hareketler, organik bigim

Birinci slreci daha heyecanl buluyor,
hareketi kavrama ve animsama daha
kolay.

Rahat sekil verilecek malzeme segimi, kol ve
bacaklarin  [TEK] modellenmesi, kuklayi
F [hareket ettirmek ve fotograflayarak [TTe]
hareket sekanslarini rekonstriikte etmek [TDi],
gif onerisi [TTe]

Hareketlerin rahatligl, kollarin ve bacaklarin bir yéne
cekiliyormus ve viicudu yonlendiriyormus algisi [LYa],
hareketin devamliligi

ilkini yaparken daha keyif aldigini
belirtiyor.  ikinci  siregte  farkli
hareketleri kukla ile temsil ederken
kesfetmenin  heyecanini  belirtiyor.
Birinci slre¢ hareketi temsil etme
yoninden, ikinci slre¢ hareketi
kavrama yoninden daha kolay.

Birinci makette iskelet [TEK] ve hareket bulutu,
ikinci makette uzuvlara [TEK] renk atama

Birinci: Bedenin etrafinda olusan izler [LYa], ikinci:
Uzuvlarin birlikte galismasi

Birinci slre¢ hareketi kavrama, ikinci
stire¢ animsama yoéninden daha kolay.

H | Cizgili kagit Gizerinde hareketin tanimlanmasi

Hareketlerin zemin kaplamasindaki gizgiler ile ilisikisi
[FMe], alan tarama [LCe], donme, tekrarin fazlalig

Birinci  sure¢  hareketi  kavrama

yoninden daha kolay.

Plan dizleminde kameraya yakin ve uzak
hareketlerin gruplanmasi [TGr]. Hareketin
dinamikliginin renk ile kodlanmasi [TGr].

Danscinin uzun bir mekan [FMe] icerisinde ufak bir
alani kullanmasi. Hareketleri kameraya yakinhgina
gore iki gruba ayirmakta: yakin, uzak. Hareketleri
dinamiklik yéninden Gg gruba ayirmakta: dinamik ve
ayakta, yari dinamik, durgun ve yere yakin [LIn].
Organik hareketler ile baslayip sertlesmeye ve
ziplamaya gegiyor.

Birincisinde tam algilayamamin
merakini artirdigini belirtiyor. Ikinci
streg hareketi kavrama ve animsama
yoninden daha kolay.

Baslangi¢ noktasi etrafindaki dagilim [LYa], yukselik
farkhliklari [LIn, LYu]. ikinci makette: ritim

yavaslamayi mekansal genisleme, hizlanmayi
mekansal daralma ile iligkilendiriyor [TGr].
birinci maket (siyah): 3b ile basliyor. corap ile
K [gecirgenligi, tel ile homojenligi temsil ediyor.
ikinci maket: &nce eskiz [TTe] (hareketleri
gbzinin 6ninde canlandirmak igin) ardindan,
3b maket.

hizlanma = daralma [LDa] ve yavaslama = genisleme
[LGe] donme = hizlanma ve daralma [LDa] Birinci
maket: egilip kalkma [LIn, LYu] , zeminden yukseklik
[LIn, LYu], farkli kotlarda hareketler [LIn, LYu], organik
formlar arasinda net pozlar. ikinci maket: Mekan-
beden-miizik  bitinlesmesi,  mekani  gizgisel
kullanmama yayllma [FMe], mizigin sonundaki
degisim [FMu] ile dansginin  hareketlerinin
keskinlesmesi

ikinci  siirecte miizik-mekan-beden
butlnlesmesini  daha iyi anlyor,
hareketi animsama ve temsil etme
yoninden daha kolay.
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Temsil ydntemi

Hareket algisina dair tanimlar

Stirece dair goris

Birinci: Hareketleri zeminden vyuksekligi ve
yayllmaya gore gruplama [TGr]. Doluluk iginde
bosaltma, Segilen malzemenin kisitlarini
belirtiyor  [TMa]. Ikinci: Daha kontrol
edebilecegi bir malzeme secimi, zamanda
geriye dogru hareket diziliminin [TDi] temsili

Birinci makette: Hareketleri ¢ gruba ayiriyor: ayakta
ve daha az yayllma, gomelme [LIn] ve biraz daha fazla
yayllma [LYa], hem duseyde hem yatayda daha fazla
yayilma [LYal, ikinci makette: hareketlerin gegisleri

Malzeme ve yontem agisindan birinci
denemesini kontrolslz, ikincisini fazla
soyut seklinde yorumluyor. Hareketi
kavrama, animsama ve temsil etme
kolayligi degismiyor.

Birinci: Hareketleri zeminden vyuksekligi ve
yayllmaya gore gruplama [TGr]. Doluluk iginde
bosaltma, Secilen malzemenin kisitlarini
belirtiyor  [TMa]. Ikinci: Daha kontrol
edebilecegi bir malzeme secimi, zamanda
geriye dogru hareket diziliminin [TDi] temsili

Birinci makette: Hareketleri g gruba ayiriyor: ayakta
ve daha az yayllma, gémelme [LIn] ve biraz daha fazla
yayllma [LYa], hem diseyde hem yatayda daha fazla
yayilma [LYa], ikinci makette: hareketlerin gegisleri

Malzeme ve yontem agisindan birinci
denemesini kontrolslz, ikincisini fazla
soyut seklinde yorumluyor. Hareketi
kavrama, animsama ve temsil etme
kolayligi degismiyor.

An an hareket dizilimini yakalamaya [TDi]
calisiyor. birinci maket: hareketleri dnce metin
[TTe] olarak not aliyor. 3b maket uretiyor.
ikinci maket: hareketleri eskizlerle [TTe] ifade
ediyor. Eskizleri makette  kullanmayi
denediginde hareketin yukseklikle kurdugu
iliskileri temsil etmedigini dustnuyor, yeni 3b
maket Uretiyor.

birinci makette: dinamiklik, dizilim, tekrarlar, ikinci
makette: daha fazla form algisi, sinirlarin genislemesi
[LYa], bacak kaldirma [LYu], kolun farkli agilarla
donmesi [LDa], strinme [LIn, LDa], dénme, yere
yatma [LIn], kolunu kaldirma [LYu].

ilk streci daha heyecanli buluyor,
hareketi temsil etmek daha kolay.
ikinci sirecte ise daha fazla hareket
algiladigindan cesitlilik artiyor.

izlerken eskiz [TTe)]. ile notlar aliyor. insan
ceperini kati ortam iginde bosluk olusturarak
modelliyor. Hareketin zamansal dizilimini [TDi]
formun baslangicindan bitis noktasina kadar
siraliyor (mekansal degil zamansal diizen)

ziplama [LYu], dénme, algalma [LIn], yikselme [LYu],
ilerleme, parmak uglari ile havayi kesmesi (hareket
bulutunda sivri ¢ikintilar)

ikinci stirecte tim hareketleri iyi bir
sekilde yansitmasi gerektigini hissettigi
igin birinci stre¢ daha olumlu ve rahat
hissettirdi.

ilk maket: kesit dizlemi lge bdliuniyor ve
zeminden uzakliga gore hareketler gruplaniyor
[TGr]. Kati malzemeler. ikinci maket:
Hareketlerin  yumusakhigini  ve esnekligini
temsil etmek Uzere malzeme degistiriyor.
iskelet ve eklemi [TEk] temsil ediyor.

ilk maket: hareketler iki boyutlu ve sert algilandi,
zeminden uzakliga gore Gg gruba ayrildi: oturma [LIn],
kalkma [LYu], ve dik durma. ikinci maket: hareketlerin
daha yumusak ve esnek oldugunu farketti. Kollar ve
bacaklarin agilmasi, kaldiriimasi [LYu], donme

Mekan ve hareketi temsil ediyor, zamani
aktarmadigini belirtiyor.

Donme, egilme [LIn], ayaga kalkma [LYu], kollarini
kaldirma - indirme [LIn, Yu]

ilk sirecte hareketleri ve yonleri
hatirlamak bakimindan zorlandi.

ilk maket: kol, bacak ve kafa hareketleri, egilip kalkma
ile bedenin ¢eperinin olusturulmasi [LIn, Yu], ikinci
maket: bedenin mekan igerisinde aldigi yol [LGe]
[FMe], streklilik, yogunlasmalar

ikinci makette: ince ve hassas gecislerin hafif
bir malzeme ile temsili

ilk maket: miizik ve hareketlerin baglantisi [FMu] ve
sert gegisler, lineer hareketler [LYa], ikinci maket:
hareketlerin birbirine ince ve hassas gegislerle baglilig

ilk maket: kagt yer diizlemi, kesikler danscinin
hareketleri, ikinci maket: kagit dansgl, kesikler
eklem [TEK] noktalari olarak yorumlaniyor.
Segilen malzemenin kisitlarini belirtiyor [TMa].

ilk maket: danscinin ayni alanda gidip gelmesi [LGe]
[FMe], ikinci maket: hareketler ilk algiladigindan daha
cesur
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4. GALISTAY SONUGLARININ SAYISAL ORTAMDA URETILEN

MODEL iLE KARSILASTIRMAS| (COMPARISON OF WORKSHOP
RESULTS WITH THE MODEL DEVELOPED IN DIGITAL ENVIRONMENT)

Calisma bulgulari 6grencilerin (1) kisa zamanli hafiza ile zihinde olusan
imgelerini yansittiklari (2) tekrarl izlenen gorsel veriyi yorumlayarak
model olarak ifade ettikleri strecin Urinleridir. Bu slrecte Urettikleri
formlar 6grencinin zihinsel imgeleme yetenegine, yorumuna, ifade
diline, temsilde kullandiklari malzemeye bagli olarak degisim
gosterebilmektedir. Ote yandan dans verilerinin sayisal ortama dijital
araclarla aktarildigi durumda hareket taramasinin nokta bulutu,
yogunluk dagilimi yogunluk merkezleri, hareket alani, hareket baslangic
merkezi incelemelerini degerlendirmek mimkindtr. 2015’te yapilan
arastirmada ayni danscinin eklem hareketlerinin Kinekt araci ve
Quokka, Rhino, Grasshopper araylzleri yardimi ile sayisal ortama
aktariimasi ile elde edilen nokta bulutlari Sekil 2’'de verilmistir (Kirkan,
2015).

plan on goriiniiy  yan goriiniis

Dansc1

Tareket taramast
nokta bulutu

Hareket yogunluk
dagilim

Hareket yogunluk
merkezleri

Tareket alant

Hareket baslangic
merkezi

Hareket modeli

Sekil 2: Dansginin eklem
hareketlerinin Kinekt araci ve
Quokka, Rhino, Grasshopper
arayizleri yardimi ile sayisal ortama
aktariimasi ile elde edilen nokta

bulutlari (Point clouds of dancer’s joint
movements created with Kinect device and
Quokka, Rhino, and Grasshopper interface).
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Eklem hareketlerine karsilik gelen her bir noktadan G¢ dogru gecmesi
ile olusturulan g boyutlu form ise Sekil 3'te gorilmektedir.

Sekil 3: Eklem hareketleri ile

olusturulan tg¢ boyutlu form (3D form
created by joint movements).

Bu verilerden yola ¢ikarak danscinin mekan kullaniminin ¢ift merkezli
yogunlasmaya sahip ve Y aksinda ilerleme  gdsterdigi
soylenebilmektedir. Buna bagli olarak hareketi (1) birinci merkez, (2)
ilerleme bolgesi, (3) ikinci merkez olarak U¢ bolge halinde incelemek
muimkundar (Sekil 4).

BIRINCI MERKEZ

IKINCI MERKEZ

Sekil 4: Hareket bolgeleri (Movement
areas).

ILERLEME BOLGESI

Hareketin yogunlastigi merkez noktalar Laban Hareket Analizi'ndeki
"yayllmak" parametresine karsilik gelmektedir. Birinci merkez olan
hareket baslangic noktasinda "genisleme" parametresi baskindir.
ilerleme bolgesinde "daralma" ve '"inme" parametreleri 6ne
cikmaktadir. ikinci merkezde ise "yiikselme" ve bir miktar "genisleme"
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gorilmektedir. "Cevreleme" parametresi ise danscinin bedeniile hacim
olusturmasi biciminde tanimlandigindan bu verilerde okunmamaktadir.
Katilimcilarin ~ Grdnleri  sayisal ortamda Uretilen  model ile
karsilastirildiginda ikinci strecgte Uretilen modellerin bu U¢ hareket
bolgesini daha net ifade ettigi gériilmektedir. Ozellikle Katilimei C, 1, K,
N, ve R’nin ikinci Grettigi formlarda bu Uc¢ bolge ve karsilik geldikleri
parametreler sayisal ortamda iretilen modele yakindir. Ote yandan ilk
siregte Uretilen drinler incelendiginde yalniz Katiimeci N’nin bu g
bélgeyi temsil ettigi gbrilmastar.

5. CEVRIMICi CALISTAY SURECINE DAIR YORUMLAR (COMMENTS
ON ONLINE WORKSHOP PROCESS)

Calistayin Covid-19 salginindan korunma tedbirleri dahilinde uzaktan
yuruttlmesi alisilmadik bir deneyim olmustur. Katilimcilar ile ¢ift yonli
etkilesimin saglanmasi icin calistayin ilk asamasinda sohbet ve tartisma
ortaminin olusturulmasi ve katilimcilarin konu hakkinda deneyim veya
ornekleri paylasmak Ulzere tesvik edilmesi faydali olmustur. Cevrimigi
gorisme  platformu  bir yandan katilimcilarin  birbirlerinden
etkilenmeden bagimsiz ¢alisma imkani bulmasi, ayni acgiklamayi
dinlemeleri ve es sireclere maruz kalmalari bakimindan es zamanh ve
avantajli bir deney ortami saglamistir. Diger bir yandan, maketlerin
dretim slrecinin  gézlemlenememesi bu platforma 06zgl  bir
dezavantajdir. Ancak planlanan (¢ asamal geri bildirim yontemi ile
ortllt  kalan Uretim sdrecinin  okunmasi  saglanmistir.  Calisma
kapsaminda hazirlanan ankete katilim istatistiki analize izin verecek
biyiklukte olmasa da katilimcilarin stre¢ ve Urin algisinin iki faz
arasinda nasil degistigi hakkinda bilgi vermektedir. Bunun yani sira stireg
ve Urlnleri sistematik olarak yorumlamaya tesvik ettiginden,
katilimcilarin - maket yaparken edindikleri fikir ve izlenimlerin
somutlasmasina ve daha net olarak ifadesine katkida bulunmaktadir.

Uc boyutlu model retim teknigi konusunda 6zgiir birakiimalarina
karsin katiimcilarin hepsi maket ile calismayi tercih etmistir. Bu durum
yazarlarin ge¢mis calistay tecriibelerine gore farklilik géstermektedir.
Bu durumu glnimuiz perspektifinden, Covid-19 salgini boyunca
uzaktan egitim ile 6grencilerin bilgisayara daha fazla bagiml hale
gelmesinin maket gibi dijital harici Gretim yontemlerini avantajh kilmis
olabilecegi seklinde yorumlamak mimkindur.
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6. SONUC (CONCLUSION)

istanbul B Universitesi 4. sinif i¢c mimarlik 6grencileri ile birlikte
ylruttlen gevrimici calismada, 6grencilerin video kaydindan izledikleri
dans performansi Uzerinden hareketleri yorumlamasi ve 3 boyutlu
model olarak aktarmasi tizerinde durulmustur. Ogrenciler 1. fazda video
izleme slreci ardindan, 2. fazda ise videoyu art arda izleme esnasinda
model ¢alismalarini gelistirmistir. Model olusturma asamasinda verilen
sdrenin kisith olmasi sebebi ile 6grencilerin cogunlugunun direkt olarak
model Uretimine basladiklari gortlmuistir. Bu dogrultuda izlemis
olduklari hareketlerin analizini izleme ve model olusturma asamasi ile
es zamanl olarak yurattukleri soylenebilmektedir. Hem 1. model
calismasi 6ncesi, hem de iki model arasi eskiz ve sdzel metin ile gorsel
veriyi iki boyuta ve vyaziya aktaran 06grenciler az sayida da olsa
bulunmaktadir. Bu dogrultuda, 6grencilerin izleme ve 3 boyutlu model
olusturma asamalari arasinda gecen sureci farkl ele aldiklari, gorsel
algilarindaki imgeleri kati cisimlere donustirmekte kendilerine 6zgi
olan ve kendileri igin tasarim asamasini kolaylastiran yol secimine gittigi
gbzlemlenmistir. Bu bakis acisi ile, tasarim egitiminde her 6grenci
ozelinde yorumlama ve ifade tekniginin ayri oldugunun kabul edilmesi,
ogrencilerin  ¢alismalarinda izleyecekleri yolu kendi segimlerine
birakilmasinin vyaraticilik parametresini arttiracagl ve slrecin daha
verimli ilerlemesine katki saglayacagi soylenebilmektedir.

Birinci fazda dretilen Urlnler kisa-zamanli hafizaya dayal olarak
Uretildiginden, slre¢ 6grenciler tarafindan daha soyut ve heyecanl,
hareketler daha sert (gegisler), ve daha dar alana yayiliyor olarak
algilanmustir. ikinci fazda retilen Grtinler video sirekli tekrar ederken
Uretildigi icin, 0Ogrenciler dans hareketlerinin taklidine dogru
yonelmistir. Bu yorumun karsiligi hem 6grencilerin Urlnlerini ve slreci
yorumladiklari yazili metinlerde kendileri tarafindan ifade edilmis, hem
de Urdnlerin sayisal ortamda olusturulan model ile karsilastirmasinda
gbzlemlenebilmistir. Bu baglamda, kisa-zamanl hafizaya dayali slirecte
Uretilen drinlerde 6grenci yorumlamalarinin ve gorsel imgelemenin
daha fazla oldugu, d8grencilerinin hayal gliciind kullanmaya tesvik ettigi
soylenebilmektedir.

Sonug Urlnlerde katilimcilarin harekete dair algisal farkliliklari ve secilen
malzemenin etkisi okunmaktadir. Bu asamada malzemenin ve
o6grencilerin malzemeyi ele alis biciminin tasarim asamasina oldugu gibi
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son Urlne katkisi yadsinamaz sekilde gozlemlenebilmektedir. Ayni
6grencinin birinci faz ve ikinci faz maketlerinde malzeme farklilasmasi
ile birlikte hareketi ifade edis seklinin degistigi gorilmektedir, bu durum
malzemenin tasarima etkisini gdstermektedir. Ayni malzemeyi kullanan
iki 6grencinin maketlerinin ve hareket ifadelerinin tamamen farkl
oldugu calismalar da bulunmaktadir. Bu noktada da, malzemenin
kendisinin tasarima etkisinden ziyade, 6grencilerin malzemeyi ele alis
bicimlerindeki farkhliklarin dnemi dikkat ¢ekici olmaktadir.

Calisma yonteminin 6zgur tutulmasina karsin tim 6grencilerin maket
ile calismayl tercih etmesi Covid-19 salgini  gergevesinden
yorumlandiginda uzaktan egitim ve artan bilgisayar kullanimi ile dijital
ortamlarin daha az tercih edilebilecegi ve 6grencilerin tegvik edildikleri
takdirde maket ile calisma yontemini daha kolay benimseyebilecekleri
seklinde okumak mimkindur. Bir diger bakis acisiyla da, kisitl ve az
sareli calismalarda 6grencilerin dijital ortam kullanmaktan ziyade, kendi
el becerisi ile sekil verme yontemine basvurduklari séylenebilmektedir.
Dijital ortam kullaniminin kisinin bilgi ve becerilerine bagli olmak
kaydiyla tasarim asamasinda zaman ydnetimine katkisi olacagi kesinlik
tasimaktadir. Ancak, 6grencilerin sinirl stre icerisinde zihinlerinde
kurduklari imgeyi yansitmak icin yazilima 06zgl dil ve komutlar
araciligiyla bilgisayara aktarma eylemindense, icglidUsel bir stire¢ olan
beyin-el koordinasyonu ile yapma eylemine dokmenin daha hizli sonug
verecegini hissetmis olmasi mimkundur.

Calismanin gelecekte tasarim, mekan ve hareket arasindaki
incelemelere, form olusturma calismalarina ve hareketin ifadesinde
malzemenin  6nemine  dair  arastirmalara  katki  saglamasi
amaclanmaktadir. Farkli hareket verileri ile calismanin devam
ettirilmesi planlanmaktadir.
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EK A (Appendix) Sekil A.1: Katihmcilarin hareket

modelleri (Movement models of

Katilimcilarin galismada Urettikleri modeller Sekil A.1 ve A.2’de verilmistir. participants).

KATILIMCI A_maket 1 KATILIMCI A_maket 2 8 KATILIMCI B_maket 1 2. KATILIMCI B_maket 2

KATILIMCI C_maket 1 KATILIMCI C_maket 2 B KATILIMCI D_maket 1 KATILIMCI D_maket 2

B KATILIMCI E_maket 1 KATILIMCI E_maket 2

i1 KATILIMCI J _maket 1 2] KATILIMCI J_maket 2
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Sekil A.2: Katilimcilarin hareket

modelleri (Movement models of

participants).

o KATILIMCI L_maket 1

KATILIMCI K_maket 1& 2

KATILIMCI M_maket 1

B KATILIMCI O_maket 1

bosluk / doluluk

cizgisel nareket femsili

KATILIMCI L_maket 2

B KATILIMCI N_maket 1

KATILIMCI N_maket 2

KATILIMCI O_maket 2

KATILIMCI P_maket 2

Pis o eSS
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Throughout history, the discipline of music and architecture have emulated each
other. These imitations fed and carried both branches of art further. With the
development of computational design methods in the era of digitalization, these
imitations have been replaced by more homogeneous, interdisciplinary studies by
blurring the line between both branches of art. This study is about visualizing the
fluid structure of music on a wall, which is an architectural element. Within the
scope of the study, a user and music interactive wall was designed by taking the
amplitude data of the music that is activated by the user's touch and played in the
environment at the sequence of user interaction, and using this data as the input
of the cellular automata rule sets. This designed wall consists of equal panels, and
as the user touches these panels, bringing the cells to life. The wall panels that have
become alive are represented with a unique color code for each user. By using the
neighborhood relations of a cellular automaton, a single wall panel, which is
affected by the user, can display an expanding and damping character on the
neighbor wall panels in direct proportion to the increase and decrease of the music
amplitude. At this point, the cellular automaton has been used as an intermediary
instrument to represent sound waves. The motives that are visualized in a
continuous motion with music and user interaction, are examined under the
concept of emergence. The design was coded in the node-based visual command
interface Blueprint and, the simulation is running in Unreal Engine 4.26. It is hoped
that this preliminary study can become a form-finding tool for further studies
beyond just the visualization of music.
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Tarih boyunca muzik ve mimarlik disiplini birbirine oykinmustur. Bu éykiinmeler
her iki sanat dalini da beslemis ve daha ileri tasimistir. Dijitallesme caginda
hesaplamali tasarim yontemlerinin gelismesi ile bu dykinmeler yerini her iki sanat
dali arasindaki cizgiyi siliklestirerek daha homojen, disiplinler arasi ¢alismalara
birakmistir. Nitekim bu calisma da muzigin akiskan yapisinin mimari bir 6ge olan
duvar lzerinde gorsellestirilebilmesi Gzerinedir. Bu calismada, kullanici etkilesimi
aninda ortamda calan muzigin anlik genlik verilerini cekerek bu verilerin hiicresel
6zdevinim kural setlerinin girdisi olarak kullanan, kullanici ve muzik etkilesimli bir
duvar tasarlanmistir. Tasarlanan bu duvar esit panellerden olusmaktadir ve kullanici
bu panellere dokunarak, dokundugu hicreleri canli duruma getirmektedir. Canl
duruma getirilen paneller, her bir kullanici icin 6zel bir renk kodu ile temsil
edilmektedir. Hucresel 06zdevinimin  komsuluk iliskilerinden faydalanarak,
kullanicinin etkiledigi tek bir panelin ortamda g¢alan muzigin genliginin artisi ve
azalisi ile dogru orantili olarak komsu duvar panelleri Gzerinde yayillmaci ve
sonimlenen karakter gosterebilmesi saglanmaktadir. Bu noktada hicresel
0zdevinim, ses dalgalarini temsil edecek bir araci enstriiman olarak kullanilimistir.
Mizik ve kullanici etkilesimi ile srekli bir devinim halinde duvar Gzerinde ortaya
¢ikan motifler belirme kavrami altinda incelenmistir. Tasarim digum tabanli gorsel
komut arayiizi Blueprint’te kodlanmis ve simiilasyon Unreal Engine 4.26 igerisinde
calistirilmistir. Yapilan bu 6n calisma muzigin yalnizca gorsellestirilmesinin 6tesinde
daha ileri galismalar igin bir form bulma araci haline gelebilecegini ummaktadir.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Muzik ve mimarlik disiplini ortak paydada ¢ok fazla terim ve yaklasim
barindirmaktadir. Ritim, armoni, oran gibi kavramlar muzik alaninda da
mimarlikta da benzer ifade bicimleri olarak kullanilmaktadir. Goethe
mazik ve mimarlk iliskisi icin “Mimari, dondurulmus muziktir ve mizik
akan mimaridir” tanimlamasinda bulunmustur (1749-1832). Deleuze
ise bu iliskiyi, sesin gortntli kadar mekansal oldugu ve sesli olmayan
malzemelerin de mizige dahil oldugu yoninde yorumlamistir (Baker,
1996) Goethe’'nin yasadigl donemde mimarlik statik bir heykel olarak
insa edilirken, gelisen teknoloji sayesinde ginimizde antitezi
sayllabilecek c¢alismalara rastlanmis ve “mimarlik da muzik kadar
akiskandir” savi Gzerinde galisma kapsami sekillendirilmistir. Bu savdan
yola cikilarak, miazikal kompozisyonlarin mimari bir eleman olan duvar
Uzerinde gorsellestirilmesi Gzerine ¢alisiimistir.

Tasarlanan duvar esit panellerden olusmaktadir ve her bir panel
hicresel 6zdevinimde oldugu gibi etrafindaki panellerle komsuluk
iliskisi kurarak bir hiicre gibi davranmaktadir. Mizik kadar akiskan bir
gorsellestirmenin var olabilmesi icin panellerin cevresi ile etkilesimde
olmasli, mazikle es zamanli bir bigimde yayilan ve sénimlenen karakter
gostermesi gerekmektedir. Bu nedenle hlcresel 6zdevinim, calan
mazigin anlik karakterini temsil edecek bicimde farkli kural setleri
tanimlama araci olarak kullaniimistir.

Calismada hedeflenen akiskanlik temsili iki tasarim girdisi sayesinde var
olmaktadir; ortamda calan muizigin ylksekliginin sayisal degeri ve
kullanici  etkilesimleri. Kullanici etkilesimi ile calismaya baslayan
hicresel 6zdevinim kurallari, mazigin anhk yiksekligi ile degismektedir.
Bu iki degiskenin, zaman cizgisinde lineerlikten uzak dinamik karakter
gosterdigi goz onlnde bulunduruldugunda duvar Uzerinde Uretilen
motifler, calan mizik ve kullanici etkilesimleriyle 6n gorilemez bicimde
farkli varyasyonlarla dogmaktadir. Beliren bu motiflerin mizikle zaman
kaymas! yasamadan okunabilmesi icin simulasyon teknolojisi mevcut
programlara gérece daha gelismis olan Unreal Engine 4.26 icerisinde
calisma tamamlanmistir. Unreal Engine icerisinde dugim tabanl bir
kodlama araylzi olarak calisan Blueprint'te calismanin algoritmasi
kurulmustur.

Muzik Verilerini Kullanan Kullanici Etkilesimli Duvar Tasarimi



2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Bu c¢alisma kapsaminda, muzigin temsili noktasinda ¢ekilecek olan ses
verisinin belirlenmesi icin ses dalgalarinin dlgulebilir bilesenleri
arastirmalara dahil edilmistir. MUzik ve mekan iliskisi tarihsel sireg
icerisinde okunmus, glincel gelismeler arastiriimistir. Proje ciktilarinin
degerlendirilebilmesi adina belirme kavrami uygulama o&rnegi
Uzerinden arastirmalara dahil edilmistir.

2.1 Miizik ve Ses Dalgalari (Music and Sound Waves)

Ses, ortamda (tipik olarak hava) titresimle yayilan bir dalgadir. Mzik ise
insanlar tarafindan organize edilen, anlaml sesler butintddr. MUzigi
glriltiden ayiran temel nokta ¢ikan ses dalgalarinin dizenlenmesidir.
Ses dalgalarinin boyu sesin frekansini belirler. Frekans, ses dalgalarinin
saniyedeki titresim sayisinin olclsidir ve birimi Hertz (Hz)'dir. Dalga
boyu, bir ses dalgasinin bir tam dongustinde kat ettigi mesafedir (Sekil
1). Dalga boyu ve frekans ters orantilidir. Dalga boyu yikseldikce
frekans klcalur, daha kalin sesler duymamiza neden olur.

dalga boyu (A) . tepe
7 noktasi

<
<

™ birtam déngu \/

Gukur
noktasi

Genlik ise ses dalgasinin ylksekliginin (tepe ve ¢ukur noktasi arasindaki
farkin) yarisidir (Sekil 1). Ses dalgalarinin genliginin blytk olmasi daha
yuksek, siddetli ses duymamiza neden olur. Distk genlikli sesler ise
daha zayif duyulur. Bir mizik calarken, ortamda titreserek yayilan dalga
formunun anlik genligi strekli degismektedir. Ses genligi desibel (dB)
cinsinden ol¢ulir.

Nota, muzik seslerini belirtmeye, gdstermeye yarayan, kararlastiriimis
im, muizik yazisidir. (Oxford Languages) Muzisyenler, bir notanin
yUksekligini dinamik seviyesi olarak adlandirmaktadir. Notalarda

Sekil 1: Zaman icerisinde
yayilan bir ses dalgasinin

grafiksel temsili (Grafical
representation of a soundwave
spread over time).
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Tablo 1: Temel dinamik
terimleri, sembolleri ve

anlamlari listesi (List of basic

177

dynamic terms, symbols and
meanings).

simgelenen dinamik sembollerle cikacak sesin yiksekligi belirlenir, bu
dinamik seviye olcllebilen desibel dizeyine karsilik gelir. Dinamik
seviye, sayisal veri olarak anlk genlik degeri ile eslestirilebilir. Temel
dinamik terimleri, sembolleri ve anlamlari asagidaki tabloda (Tablo 1)
Ozetlenmistir.

Terim Sembol Anlam

pianississimo ppp olabildigince hafif, sessiz
pianissimo pp cok hafif, sessiz

piano p hafif sesle

mezzo piano mp orta derecede hafif

mezzo forte mf orta derecede glcli

forte f glicly, sesli

fortissimo ff forte'den daha giicgli
fortississimo fff olabildigince gicli ve sesli

2.2 Belirme ve Tasarim (Emergence and Design)

Herbert A. Simon belirme kavramini, sistemlerin alt bilesenlerinin ayri
ayri var olmayan karsilikli iliskilere sahip oldugu seklinde agiklamistir
(Simon & Laird, 2019). Simon’a gore alt sistemler ve sistem bilesenleri
yeni sistem O6zellikleri ve iliskileri dogurur ve bu belirme durumu
mekanik aciklamalari reddeden yaratici bir durumdur. Tom Wiscombe
(2005) ise; gorece basit parcalarin gorece basit etkilesimler sonucu iyi
organize olmus, kuvvetli butinler olusturmasi seklinde tanimlamistir.
Bu tanimlamalardan yola ¢ikarak belirme kavramini holizm (bitinsellik)
gorisl ve sistem teorisi ile iliskilendirerek aciklamak mamkinddr.

Holizm, ilk defa General Jan Christiaan Smuts tarafindan, Holizm ve
Evrim kitabinda “dogada evrimsel slre¢ geciren parcalarin kendi
toplamindan daha buytk batinler olusturma egiliminde olmasl”
seklinde tanimlanmistir (Smuts, 1926). Sistem teorisine gore “bir
sistem, ortak bir amaca ulasmak icin organize bir sekilde birlikte calisan
parcalardan olusan bir iliskidir” (Buchanan, 2019).

Dogada, canli ve cansiz formlar sistemleri ve birleserek daha kompleks
sistemleri olusturduklari icin belirme durumuna siklikla rastlanir. En
belirgin ve gdzlemlenebilen drneklerinden biri strl hareketidir. Arilar,
baliklar ve kuslar birleserek, bireysel davranislarin 6tesinde
orgitlenmis, kompleks yeni davranislar sergilerler. Sekil 2'de gorilen

Muzik Verilerini Kullanan Kullanici Etkilesimli Duvar Tasarimi



karinca yuvasi kesiti Apicotermes termitleri tarafindan insa edilmistir.

Termitler basit bir dizi kural izleyerek sirl halinde bu karmasik formu
insa edebilmektedir. (Hensel, Menges & Weinstock, 2012)

Dogadaki karmasik sistemler ve belirme durumlari mimarliga da ilham
olmustur. Bicim bulma calismalarinin temel hareket noktasi dogadaki
belirme durumlaridir. 2011 yilinda Hesaplamali Tasarim Enstittsu (ICD),
Yapi ve Yapisal Tasarim Enstitiist (ITKE) ve Stuttgart Universitesi isbirligi
ile deniz kestanelerinin (Sekil 3) iskelet morfolojisini inceleyerek,
hesaplamali tasarim ve simulasyon sistemlerini bu incelemeler isiginda
kullandigi ahsap bir pavyon (Sekil 4) insa etti.

Deniz kestanesinin iskeletinin plakalardan olusan bir moduler sistemde
olmasi, bu plakalarin birlestiriimesiyle ylksek yik tasima kapasitesine
erisebilmesi ve baglantilarinin kalsit cikintilarla gerceklesmesi gibi
morfolojik analizler, tasarim ekibi tarafindan pavyonun tasarim
kararlarina entegre edilmistir. Tasarim geleneksel anlamda form
olusturma seklinde degil, simulasyon ve deneylerle form bulma streci

Sekil 2: Apicotermes
termitlerinin olusturdugu
karinca yuvasi (solda) ve
dusey kesiti (sagda) (An ant
nest produced by apicotermes
termites and its vertical section)

(Hensel, Menges, &
Weinstock, 2004).

Sekil 3: Echinoidea deniz
kestanesinin makro ¢ekimi (A
macro photo of a sea urchin) (La
Magna, Waimer & Knippers
2012).
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Sekil 4: ICD / ITKE Arastirma

179

Pavyonu 2011 (ICD/ITKE
Research Pavilion) (Menges,
2011).

seklinde  tamamlanmistir.  Tasarim  slrecinde sonlu eleman
similasyonlari ile Uretilen formlar analizlenmis, yapisal laboratuvar
testleri gercgeklestirilmis ve en optimize tasarim robot kollarla
Uretilmistir. Bu sayede tasarlanan ahsap yapi yiklere dayanikl ve hafif

bir kabuk haline getirilebilmistir.

2.3 Miizik, Veri ve Mekan iliskisi (The Relationship Between Music, Data
and Space)
Muzik ve mimarlk birbirini tarih boyunca beslemistir. Vitruvius,
“Mimarlik Uzerine On Kitap” kitabinda muzikal oranlarin mimariye
yansitilmasindan bahsedilmistir. Kitabin &gretilerine uygun olarak
Alberti, Tempio Malaestiano yapisinin cephe tasariminda muzikal
oranlar kullanmistir. Benzer bigimde Mimar Sinan’in Selimiye Camii’'nde
disey oranlarda muzikal oranlar kullandig gozlenmektedir. Dogrudan
oranlamalarin 6tesinde muzik, mimarlara kompozisyon olustururken de
ilham kaynagi olmustur. (Holl, Stretto Evi, 1992), (Libeskind, Yahudi
Muzesi, 1999).

Muzik Verilerini Kullanan Kullanici Etkilesimli Duvar Tasarimi



2003-2004 vyillari arasinda Centre Pompidou’da yer alan Standart
Olmayan Mimariler sergisinde sergilenen Aegis Hyposurface (Sekil 5)
calismasi mimarligin donmus bir heykel olmasinin 6tesinde, cevre
etkilesimleri ile harekete gecen akiskan bir yapiya birlnebilecegine
ornek teskil etmektedir. Cevreden gelen elektronik uyaranlara (hareket,
ses, Isik, vb.) gercek zamanli bir yanit olarak fiziksel olarak deforme olma
potansiyeline sahip metalik bir ylzey olarak tasarlanan bu
enstalasyonda, statik ylzeylerin cevre ile etkilesime gecerek kinetik
hale gelebildigi gortilmektedir.

Hesaplamal tasarim yontemleri ile giinimuzde verileri gorinir kilmak

mimkin olmaktadir. Refik Anadol’un ¢alismalarinda makine 6grenmesi
ve yapay zeka ile verilerin mimari yapilarla etkilesime girebildigini

Sekil 5: Aegis Hyposurface dECOi
Architects, 2001 (Goulthorpe,
Burry & Dunlop, 2001).

Sekil 6: WDCH Dreams (Anadol,
2018).
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gorebilmekteyiz (Sekil 6). WDCH Dreams projesi kapsaminda 587.763
gorintl dosyasl, 1.880 video dosyasi, 1.483 meta veri dosyasive 17.773
ses dosyas! taranmis, makine 6grenmesi sayesinde bu veriler sanatsal
olarak yorumlanmis ve ortaya yeni bir gorintd, ses kurgusu ¢ikmistir.
Bu yeni Gretim icin Frank Gehry’'nin tasarladigl Walt Disney Konser
Binasinin cephesi tuval olarak kullanilmis, calisma cepheye projekte
edilmistir.

3. AMAG, YONTEM VE KAPSAM (PURPOSE, METHOD AND SCOPE)

Bu calisma kapsaminda hesaplamali tasarim yontemleri ile mimarligin
yalnizca statik bir kati form olarak kalmadan muizik ve insan etkilesimine
girebilecegini gosterme gayesi glidilmektedir. Bu noktada mizige bir
oykinme veya muzikten esinlenilen bir konsept kurgulamasi
yapiimadan, muzik verileri sayisal modelleme ortaminda mimarlik
eksenli bir gorsel temsile donistlrilmuUstir. MUzigin gortlemeyen
varhigini gérindr kilmak icin okunan mazik verileri, gorsel olarak muzikle
birlikte degisen dinamik bir 151k, renk veya harekete donustrilebilir. Bu
dogrultuda belirlenen bir muzik kaynagindan veya kayittan veriler
cekilerek, girdisi calan muizigin anlik genlik degeri olan kullanic
etkilesimli bir duvar tasarimi yapmak amaclanmaktadir.

Galismanin geldigi noktada, bu duvar tasarimi fiziksel olarak insa
edilmemis, bilgisayar ortaminda Unreal Engine oyun motoru
kullanilarak  simile  edilmistir. ~ Tasarim  slrecinde  hcresel
ozdevinimden yararlanilarak, Gretken bir sistem kurgulanmistir. Izgara
biciminde esit olctli panellerden olusacak olan bu duvar, kullanicinin
etkilesime gectigi panellerden baslayarak (fiziksel Uretim halinde
kullanicinin panele dokunma durumu similasyonda fare tiklamasi
olarak temsil edilmistir) ortamdaki sesin anlik genligine gére komsu
panellere yayilacaktir.

Tasarim girdisi olarak iki ana degisken kullaniimistir. Bunlardan ilki
caldigl stre boyunca o andaki genlik degeri ile dnceden belirlenmis
hicresel 6zdevinim kurallarindan hangisinin isleyecegini belirleyen
muzik, ikincisi panellere dokundukca htcresel ézdevinim kurallarinin
isletiimesini tetikleyecek olan insan etkilesimi.
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Projenin hedefledigi sonug algoritmik olarak Uretilebilecek sekilde
kurgulanmis tek bir sistem degildir. Birden fazla sistemin birbiriyle
etkilesmesiyle beliren motifler olusturmak hedeflenmektedir. Bu
karmasik sistemin alt sistemlerinden birinin c¢iktisi, kullanicilarin
panellerle etkilesime gectigi anda muzikle senkron olarak dretilmeye
baslanan motiflerdir. Bir diger alt sistemin ciktisi ise farkl kullanicilarin
farkli anlarda Urettigi motiflerin birbiriyle carpismasi ile beliren yeni
motiflerdir.

3.1 Hiicresel Ozdevinim (Cellular Automata)

Hiicresel Ozdevinim belirli bir izgara dizeni ve zaman diliminde, komsu
hicrelerin durumlarina gore isleyen bir kurallar dizisine baglh olarak her
biri belirli sayida tanimli durumlardan birini temsil eden hicrelerden
olusur (Terzidis, 2006). Bu calisma kapsaminda hicresel 6zdevinimin
secilme sebeplerinden biri kullanicinin tasarimla aktif olarak etkilesime
gecmesinin  istenmesidir.  Merkezi  bir odak/kontrol  noktasi
olmadigindan, cepheye farkli konumlardan vyaklasan kullanicilar
tasarimla etkilesime gecebilirler.

Diger bir sebep de hicresel 6zdevinimde komsuluk iliskilerinin
tasarimin bUtininl etkiliyor olmasidir. Her ses dalgasinin birbiri
Uzerinde yarattig etkinin bu komsuluk iliskileriyle gorsellestirilebilmesi
muimkin olabilmektedir. Nitekim hicresel 6zdevinim de tasarim girdisi
olarak alinacak muzikle benzer karakter gostermektedir. Mizik gibi
kendi icerisinde bir dliizeni, kurallari olan bir noktadan baslayip artan,
azalan, sonimlenen dalgalanmalar gosterebilen bir sistemdir. Bu
noktada hicresel 6zdevinimin bu tasarimi ortaya ¢ikaracak enstriman
olarak kullanmasi hedeflenmistir.

3.2 Araglar, Girdiler ve Akis Semasi (Tools, Inputs and Flowcharts)

ilk asamada Queen tarafindan bestelenen Bohemian Rhapsody,
orkestra ve farkli enstriman icerigi nedeniyle ses ve ritim zenginligi
acisindan veri cekilecek parca olarak secilmistir. Ses dosyasl
analizlendikten sonra, her karedeki genlik degerleri sayisal olarak
cekilerek tasarimda girdi olarak kullaniimistir. Girdi haline donusturtlen
genlik degerleri belirlenen hicresel 6zdevinim kurallar dogrultusunda
cephe panellerinde renk degisimi ile tasarima yansitilmistir.
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Bu calisma kapsaminda her bir cephe paneli bir hicre olarak
tanimlanmis, mizik siddetine gére komsuluk iliskileri ve etki yogunlugu
belirlenerek, mizigin hissettirdigi etkinin gorsellestirilmesi Uzerine
gelistirilmistir. Komsuluk iliskileri, genligi fazla olan ses dalgasinin
etkiledigi ve renklendirdigi komsu hucreler de diger ses dalgalarina
nazaran daha fazla olacak sekilde belirlenmistir. Boylece o anda calan
mazigin genligi ve duvar Gzerindeki hicre yayilimi dogru orantili hale
getirilmistir.

Cesitli denemeler ardindan c¢alismanin  Unreal Engine araylzl
Uzerinden devam edilmesine karar kilinmistir. Bu kararin ana
sebeplerinden biri Grasshopper araylzinin gercek zamanli similasyon
yetisinin olmamasi nedeni ile burada gerceklestirilen denemelerin
basarisiz sonuglanmasidir. Bu basarisiz denemeler sonucunda galismay!
bu olanagl sunan Unreal Engine icerisinde calisan Blueprint (Unreal
Engine Documentation, 2021) kodlama arayuzine tasima karari alinmis
ve ¢alismanin straktlri burada yeniden kurulmustur.

Calisma okuma ve yazma kolayhgi acisindan sekanslara bolinms ve her
sekansta hangi girdilerin tasarima dahil edilecegi ¢ozimlenmistir (Sekil
7). Baslangi¢c durumu icin statik haldeki sergi duvarini temsil edecek olan
esit Olcllerdeki karelerden olusan i1zgara modellenmistir. Daha sonra
sistemin komsuluk iliskileri ile yonlendirilebilmesi igin bu kareler sayisal
ortamda hdicreler olarak tanimlanmis ve izgara sistemi bltina ile iki
boyutlu bir matrisin temsili olarak atanmistir. Daha sonra t1 aninda aktif
olarak igletilecek olan hicresel 6zdevinim kurallari belirlenmistir, t1
sekansinda, statik halde duran duvar ile kullanici etkilesimi
baslamaktadir. Bu etkilesim modelleme ortaminda fare tiklamasi olarak
temsil edilmistir. Blueprint icerisinde, calisma basinda olusturulan her

bir hiicre fare ile tiklanabilecek sekilde kodlanmistir.
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Kullanic 13-

[mouse click]

[mouse click|

t1: Kullanici Etkilesimi

tl.2: MUzik Etkilesimi

Mazik calma
Duvar : statik durum

Mouse ile etkilegim

Gergek zamanh muzik
verisi gekme
1 amindaki

t2 : Carpigmalar

\ Ozdevinim}

Hucresel

genlik
frekans
-~ Mazik girdili hicresel
H Gzdevinim kurallan
2 anindaki
genlik
frekons

"Belirme*

3.3 Algoritma (Algorithm)
Bir dnceki bolimde sekans sekans anlatilan akis bu bdlimde arka
planda calistirilan algoritmalar ile detaylandiriimistir (Sekil 8).

Statik Haldeki
Duvarin
Olugturulmasi
(to0)

Duvar Paneli
Olugturma

statik kup modeli

Duvar olugturma

array ile kaplerin
cogaltilmasi

Unreal Engine
Blueprint

Ozdevinim;

Sekil 7: Calismanin sekans
diyagrami (Sequence diagram of the
study) .

Sekil 8: Algoritmalarin genel akis
diyagrami (Flow diagram of the
algorithms) .

Etkilegim Kurallari - Hacresel Ozdevinim

Etkilegim Mazik Verllerinin Kullanimi
Altyapilarinin
Olugturulmasi N
Manipale Mazik Oyunu
" Conl Yeniden Dasak Yuksek
Panellerin Kalmo Dogma populasyon | Populasyon
tiklanabilir
objelere
donastardimesi 11k % 0 - 20 dilimi
ve renk : 5 4 5 3 5
degisimi
Kkullanic
otkilegimi
i kullanié1 etkilegimi ile renk degisimi [ Mazikte? %20 sosimi| : . "
kullanict 2 L
kullanicr 3 0"“!(
K ), genlik
Mazik galma degeri |
cekme % 40 - 80 dilimi
¥ T 3 3 3 4
HOcrelerin
komsuluk
iligkilerinin
belirlenmesi - soankl )
- " 2 2 2 5
mazik + kullanic
atkilegimi Mazik
bittiginde  |* '
7/8|8 sonlanma
4|56 %80, 100 dill ; 5
1/2|3
RN
unreal Engine Unreal Engine, Blueprin
Blueprint sound Vis. Plugin A J
|
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Sekil 9: Esit 6lcllU panellerden
olusan duvarin Blueprint kodlama

araylzinde olusturulmasi. (Creation of
the wall equaly panelized in Blueprint
interface ).

Sekil 10: Duvar panellerinin kullanici
etkilesimlerini temsilen tiklanabilir

objelere donlsturilmesi. (Creation of
the wall equaly panelized in Blueprint

interface ).
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ilk asamada Unreal Engine modelleme araytizii icerisinde bir adet kiip
modeli olusturulmus ve daha sonra Blueprint kodlama araytzinde bu
kip modeli array halinde ¢ogaltilarak, her biri esit panellerden olusan

bir duvar meydana getirilmistir (Sekil 9).

ikinci etapta, panellerin kullanici etkilesimine girebilmesi igin
simulasyon esnasinda kullanici hareketlerini algilayabilen ve karsiliginda
tepkimeye girebilen objelere dontsmesi gerekliligi nedeni ile sayisal
ortamda bu etkilesimler, panellerin fare ile tiklanabilir objelere
donistiralmesiyle temsil edilmistir (Sekil 10).

© Event Begin Play W Bnd Event 16 On Cheked
P ——m——» »

© inPlacementhlode

»

Ote yandan birden cok kullanicinin duvar ile etkilesime gececegi
distnulerek, mevcut sistemde 3 adet kullanici farkh renkleri temsil
edecek sekilde tanimlanmistir. Bu farkl etkilesimlerin similasyon
esnasinda aktif hale gelebilmesi icin kullanici 1’i temsilen mavi renk
klavyeden 1 tusu ile, kullanici 2'yi temsilen yesil renk klavyeden 2 tusu
ile, kullanici 3’0 temsilen turuncu renk klavyeden 3 tusu ile aktif hale
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gelecek sekilde kodlanmistir (Sekil 11). Her bir kullaniciya farkl renklerin
atanmasinin sebebi gorsel olarak hangi kullanicinin hangi hiicreleri canli
hale getirdigini duvar Uzerinde net olarak gbzlemleyebilmektir. Nitekim
projenin ana hedeflerinden biri kullanicilarin canli hale getirdigi
hicrelerin slrecte birbiri ile komsuluk iliskisi kurdunda olusturdugu
beliren motiflerle interaktif ve akiskan bir tasarim ortaya koymaktir.

Sekil 11: Farkli kullanicilarin

etkilesimlerinin duvar Gzerinde
farkli renklerle temsil edilmesi.
(Kullanict 1 — mavi, kullanici 2 —

yesil, kullanici 3 —turuncu.)
(Representation of the interactions of
each users with the different colors).

Neighbour 88

:

i e

Sekil 12: Hiicrelerin komsuluk
iliskilerinin tanimlanmasi. (Defining
the cells’ neighbourhood relationships).
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Sekil 13: Hucresel 6zdevinim
kurallarinin fonksiyonlastiriimasi.

(Functionalization of the rules of cellular

187

automata).

Sekil 11’'de de goruldugi Uzere, sistemin hicresel 6zdevinim kurallariile
calisabilmesi amaciyla her bir hicre icin komsuluk iliskileri tanimlandi
(Sekil 12). Bu sayede her bir hiicreye, t0 durumundaki bir fare tiklamasi
yani kullanici etkilesimi ile etrafindaki 8 komsu hicre ile birlikte
aktiflesebildigi ilk baslangic sekli atandi.

USERINPUT -1, 2 0r 3?

Bir sonraki asamada sistemin hicresel 6zdevinim kurallari ile dogru
calisip calismadigini gérmek adina en bilinen 6rneklerinden biri olan
Conway’in Hayat Oyunu (1970) kurallari tanimlandi. Hayat oyunu
kurallari ile sistemdeki komsuluk iliskilerinin ve hicresel 6zdevinim
kurallarinin dogru calistig§indan emin olunduktan sonra, hicresel
Ozdevinim kurallari; hayatta kalma, yeniden dogma, yalnizlasma ve
kalabaliklasma olmak Uzere 4 alt kural baslig ile bir fonksiyon haline
getirildi (Sekil 13). Bu fonksiyonlastirmanin sebebi, bir ileriki asamada
muzik verileri ile bu kurallarin rahat bir sekilde degistirilebilmesi ve
cogaltilabilmesiydi. Bu fonksiyon icerisinde her bir kullanici adina Sekil
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11’de gosterildigi gibi tanimlanan farkli renklerin, hiicresel 6zdevinim
kurallari aktiflestiginde de etkiledigi hiicrelerin kendi tanimli renkleri ile
devam edecek sekilde malzeme parametresi de tanimlanmistir. Bu
parametre ile ileriki asamada kullanici carpismalarinin dogurdugu yeni
belirmelerin daha rahat gdzlemlenebilmesi amaclanmistir.

Hicresel 6zdevinim kuralllari fonksiyonlastirildiktan sonra bu kurallarin
muzik verileri ile isletilebilmesi adina similasyon esnasinda mizigin
calmasi ve mizik calarken senkronize bir bicimde verilerinin kodlama
araylzinde okutulmasi ve isletilmesi kosullari tanimlandi (Sekil 14).
Muzik calarken slrekli degisen genlik verilerinin dogrulugundan emin
olmak igin bu sayisal veriler hem ekrana bastirildi hem de ekran
Uzerinde tanimlanan bir kiplin olcek degerine bu veriler baglanarak,
senkronizasyon ve dogruluk testi yapildi. Bu test kipUnin, muizigin
genliginin arttigl anlarda cok blyldugl ve azaldigl anlarda kicildigu,

dogru orantil olarak calistig gozlemlendi.

Sekil 14: Simulasyon esnasinda
mizik calma ve muzik verilerinin

senkron bicimde okunmasi.
(Playing music and reading music data in

synchronize during the simulation).

Dogruluk testi tamamlandiktan sonra Sekil 13'te tanimlanmis olan
hicresel 6zdevinim fonksiyonu cagrildi ve calan mizikle birlikte
hicresel 6zdevinim kurallari anhk olarak cekilen genlik degerlerine
baglanarak calistirildi. Genlik degerinin kullanilmasinin ana sebebi
muzikteki dinamiklik kavrami ile iliskilendirilebilir olmasidir. Calismada
kulagin algiladigi mazigin sesi ile gozin algiladigl panel renklerinin
yayllma durumunun es zamanli olabilmesi icin hlcresel 6zdevinim
kurallarinin genlik degerlerine gore dinamiklik géstermesi sartti. Aksi
takdirde sistem yalnizca hicresel 6zdevinim kurallarina gore isleyecek
ve mazigin akiskanhiginin  yaratacagi belirme motifleri

gdzlemlenemeyecekti. Bu nedenle daha 6nce muzik ve ses dalgalari
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(Bolim 2.1) arastirmalarinda bahsedilen muzikteki temel dinamik
seviyeleri tablosu (Tablo 1) bes grupta toplandi ve ylzdesel olarak anlik
genlik degerleri ile eslendi.

Genlik dilimi ~ Terim Sembol Anlam
%0-%20 p!an!ss!ssmo ppp oIablldlglnce h_aflf, sessiz
pianissimo pp cok hafif, sessiz
% 20- %40 | piano p hafif sesle
% 40 - % 60 mezzo piano  mp orta derecede h?flf“
mezzo forte  mf orta derecede glcli
Tablo 2: Muzik dinamiginin genlik Zo0=% 80 orte f 33600, sl
ylzdeleri ile eslenmesi (Pairing the fortissimo ff forte'den daha giigll
4 o . . % 80-% 100 N I o .
music dyamic with amplitude ratios). fortississimo  fff olabildigince glicli ve sesli

Oncelikle calan mizigin en dusiik ve en yiiksek genlik degeri tGizerinden
akan genlik verileri yizdelik dilimlere bolinerek, en disik (sifir) genlik
degerinden, en ylksek genlik degerine kadar ylzde yirmilik 5 adet
dilime bolinerek (Tablo 2), 5 farkli hiicresel 6zdevinim kural ¢alistirildi
(Sekil 15). DuslUk genlik degerlerinde daha az hayatta kalan, ylksek
genlik degerlerinde ise daha yayilmaci ve hayatta kalma orani yiksek
hiicreler elde edebilmek icin kurallarda bu farklilasmaya gidildi.

En dastk ilk yizde yirmilik genlik degerindeki kural setinde;

- Canli hicrelerin 3'den az canli komsu hicresi var ise 6lmesine,
- 4 canli komsu hicresi var ise hayatta kalmasina,

- 5’den ¢ok canli komsu hiicresi varsa 6lmesine;

- Oli hicrelerin 5’den fazla canli komsu hiicresi var ise

canlanmasina karar verilmistir.

Sekil 15: Hucresel 6zdevinim
kurallarinin muzik genlik degerine
gore anlik olarak degistiriimesi
(Simultaneous change of cellular automata
rules in accordance with the music
amplitude values).
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ikinci yizde yirmilik genlik degerindeki (%20-40) kural setinde;

- Canli hicrelerin 3’den az canli komsu hicresi var ise 6lmesine,
- 4 canli komsu hicresi var ise hayatta kalmasina,

- 4’den ¢ok canli komsu hiicresi varsa 6lmesine;

- Oli hicrelerin 4’den fazla canli komsu hiicresi var ise
canlanmasina karar verilmistir.

Uglinci yizde yirmilik genlik degerindeki (%40-60) kural setinde;

- Canl hticrelerin 3’den az canli komsu hlcresi var ise 6lmesine,
- 3 canh komsu huicresi var ise hayatta kalmasina,

- 4’den ¢ok canli komsu hicresi varsa 6lmesine;

- Olt hucrelerin 3’den fazla canli komsu hicresi var ise
canlanmasina karar verilmistir.

Dordlnci ylzde yirmilik genlik degerindeki (%60-80) kural setinde;

- Canli hiicrelerin 2’den az canli komsu hlcresi var ise 6lmesine,
- 2 canh komsu hlicresi var ise hayatta kalmasina,

- 5’den ¢ok canli komsu hiicresi varsa 6lmesine;

- Oli hicrelerin 2’den fazla canli komsu hiicresi var ise
canlanmasina karar verilmistir.

En yuksek yizde yirmilik genlik degerindeki (%80-100) kural setinde;

- Canli hiicrelerin 1'den az canl komsu hicresi var ise 6lmesine,
- 1 canli komsu hlcresi var ise hayatta kalmasina,

- 7’den ¢ok canli komsu hicresi varsa 6lmesine;

- Oli hicrelerin 1’den fazla canli komsu hiicresi var ise
canlanmasina karar verilmistir.

Bu kural setleri sayesinde, kullanicinin etkilestigi panel (hicre) sayisi
muzik caldikca sesin glclyle dogru orantili olarak degismekte ve muzik
devam ettigi stirece 6n gorilemeyen yeni motifler Uretebilmektedir.

4., DENEMELER (EXPERIMENTS)

Calisma baslangicinda bitln akis semasi Rhinoceros ile birlikte calisan
Grasshopper plugini Uzerinden kurgulanmistir (Sekil 16). Belirlenen
calma pargasi Processing (Processing Sound, 2021) kodlama
araylzinde analizlenerek her karedeki genlik ve frekans degerleri csv
dosyasl olarak kaydedilmistir. Ses dosyalarindan model olusturmak icin
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Sekil 16: Grasshopper araylzinde

ilerletilmesi planlanan proje akisl
(Project flow planned to proceed on
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Grashopper interface).

gerekli performans verileri bir text dosyasi olarak kaydedildikten sonra
Grasshopper icerisinde bulunan gHowl ve Mosquito plug-inlerini
sayesinde, Grasshopper icerisinde okunabilir hale getirilebilmistir.
Grasshopper icerisinde girdi olarak alinabilir hale getirilen bu ses
parametreleri, belirlenen hicresel 6zdevinim kurallari dogrultusunda
cephe panellerinde renk degisimi olarak tasarima vyansitilmaya
cahsiimistir.

Ses dosyasindan
model igin veri
olugturma ve transferi

Ses dosyasi Ses dosyasindan elde edilen
.mp3 performans verilerinin iglenmesi
Hucresel Ozdevinim ile

genlik Cephe Tasarimi
frekans

Gorsellegtirme

Text Dosyasi
.Cvs

gHowl
Gh Plugin

interaktif
Cephe

Hucresel
Ozdevinim

Processing

Grasshopper Rhino

Ancak bu noktada, ayri ayri olarak ses dosyasinin okunmasi, kullanici
etkilesimi ve hiicresel 6zdevinim kurallari hatasiz calisabiliyorken; bu g
ayri durum bir araya getirildiginde Rhinoceros (zerinde modellenen
duvarda muzik ile eszamanli olarak hicresel 6zdevinim kurallari simdle
edilememistir ve program kapanmistir. Bu nedenle bitin sistem gercek
zamanl similasyon teknolojisi Uzerine insa edilmis Unreal Engine ve
entegre olarak calisan digum tabanh Blueprint kodlama arayizi
icerisinde bastan kurulmustur.

Sistem dogru bir sekilde calisir hale getirildikten sonra ilk etapta muzik
genlik degerleri, ortalama altinda kalacak olanlar hayat oyunu
kurallarini calistiracak, ortalama Uzerinde kalanlar ise daha yayilmaci
olusumlar gosterecek manipile edilmis hayat oyunu kurallarina uyacak
sekilde yalnizca 2 farkl durum tanimlanmistir (Sekil 17). Ancak bu iki
kural setinin mizik etkisini glcli bir bicimde ifade etmede yeterli
olmadigl gbézlenmis ve Sekil 4'te detayli olarak tanimlanmis muzik
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dinamikleri kategorizasyonu ile 5 farkli

edilmistir.

Statlk Haldekl Etkilegim
Duvarin Altyapilarinin
Olugturulmasi Olusturulmasi
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Panellerin
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Kullanic: etkilegimi

I 2tk = 8 hucre uycnzirmao
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mazigin vyaklasik 2.

dakikalarinda senkronizasyonun bozulmaya basladigi ve birkag saniyelik

gecikmeler yasandigl gézlenmistir. Bu nedenle ¢calma pargasi yaklasik

birer dakikalik bolimlere bdlinmis ve birer dakikalik simulasyonlar

birlestirilerek tim parca olusturulmustur. Bu durum ¢ozilmekle birlikte

nedeninin hicresel 6zdevinim kurallarinin kendi isleme siresinden

kaynaklandigi distndlmektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu bolimde ¢calismanin ciktilari similasyondan alinan ekran gorintileri

ile karsilastiriimal

bir bicimde aciklanmis ve belirme durumlari

tartisilmistir. Calismanin video hali online platformda yayinlanmistir:

https://youtu.be/edeacrCDK2A

Sekil 17: Yalnizca iki kural seti ile

tanimlanmis algoritma semasi
(Algorithm schema defined with two rule
sets).
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https://youtu.be/edeacrCDK2A

Sekil 18: Genlik degeri 5.014’e
yukseldigi anda alinan ekran

goruntusU (Screenshot taken when the
amplitude risen to 5.014).

Sekil 19: Genlik degeri 8.686’e
yUkseldigi anda alinan ekran

goruntusu (Screenshot taken when the
amplitude risen to 8.686).
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Anlik genlik degerinin etkisi

Sekil 18'de kullanici mizik ¢almaya basladiginda bir kere panellere
dokundugu an olusan motif gorinttlenmektedir. Sekil 19’da ise daha
once detaylandirilan algoritma sayesinde (B6lim 3.3) genlik degeri
5.014’ten 8.686’ya yikseldiginde duvar (zerindeki yayilma etkisi
verilmistir. Bu yayllma etkisinin anlik genlik degeri ile (ekranda sol Ustte
gorilmektedir) dogru orantili olarak arttigl gérilmektedir. Kullanicinin
etkisi ve o an galmakta olan muizik verileri ile arka planda hiicresel
Ozdevinim kurallarini ¢ahstiran bu sistemde, ayni muzigin farkli
surelerinde farkli motifler ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 18, Sekil 19). Ayni
mazigin birbirine ¢cok yakin (ayni ylizdelik dilimde ve ayni kurallarin
isletildigi) genlik degerinde dahi, metot olarak hicresel 6zdevinimin
kullaniimasi ve motiflerin birbiri Gzerinden evrilmesi nedeni ile farkl
sonuclar dogmaktadir. Bu farklilasma durumu, calismanin basinda
Uzerinde tartisilan muzigin akiskan olma durumunun gorsel olarak

yansitilabilecegini gostermektedir.
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Kullanici etkilesiminin etkisi:

CGalismada birden fazla kullanici etkilesimi olabilmesi nedeniyle ortamda
birebir ayni mizigin calmasi durumunda bile her sekansta farkl motifler
Uretilebilmektedir (Sekil 20, Sekil 21) . Duvar ile etkilesime gecen farkli
kullanicilarin neden oldugu yayilmanin bayiklGga, her bir kullaniciya
atanan farkl renkler araciligl ile gbzlenebilmektedir.
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Renk yogunluklari karsilastirildiginda farkli kullanicilarin duvar ile olan
etkilesimini duvarin hangi konumundan baslattigi okunabilmektedir.
Sekil 22’ye bakarak kullanici 1'in (mavi renk) solunda kullanici 3’Gn
(turuncu renk) ve saginda kullanici 2’in (yesil renk) duvarla etkilesime
girdigini  soylemek muimkin olabilmektedir. Ote vyandan renk
yogunluklarina bakacak olursak, duvarla en ¢ok kullanici 1’in ve en az
kullanici 3’Un etkilesime girdigi ihtimali veya kullanici 1'in duvar ile

etkilesimi sirasinda c¢alan muzigin anlik genlik degerinin diger

Sekil 20: Ayni mizigin ayni
saniyesinde (yiksek genlik degeri
grubu) farkl motiflerin belirme

durumlari (Appereance of different
patterns (high amplitude value group) during
on the same second of the same music).

Sekil 21: Ayni mUzigin ayni
saniyesinde (dustk genlik degeri
grubu) farkl motiflerin belirme

durumlari (Appereance of different
patterns (low amplitude value group) during
on the same second of the same music).
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Sekil 22: Farkh kullanicilarin farkh
renklerle temsil edilmesi ve

gozlemlenebilmesi (Representation of

etkiledikleri hiicrelerin

different users with different colors and the

195

cells they affect).

kullanicilarin duvar ile etkilestigi saniyedeki genlik degerinden ¢ok daha
yuksek oldugu ihtimali cikarilabilmektedir.

Tasarlanan bu sistemde, literatlrde taranan diger projelerden 6zgln
olarak, muzik ve kullanici etkisi olmak Uzere butin g¢iktiy, olusan
motifleri degistiren ve zenginlestiren iki ana girdi vardir. Tek basina
mazikten anlik olarak genlik degerlerinin okunmasi ve tasarim girdisi
olarak kullanilmasi bile 6n gorilemeyen motiflerin Gretilmesine yol
acarken, insan gibi dinamik bir faktorin bu sisteme dahil edilmesiyle
olusabilecek tasarim uzayinin hacmi artmistir. Bununla birlikte tasarima
birden cok kullanici etkilesiminin dahil edilmesi ile her kullanicinin
olusturdugu motiflerin yayilarak birbiri ile komsuluk iligkisi kurdugu
noktada, hicresel 6zdevinim kurallari gercevesinde her sistemin ayri
ayri hayatta kalma stireci tamamen yeni motiflerin belirmesine neden
olmaktadir.

Henlz similasyon seviyesinde kalan bu calisma ileriki asamalarda,
yapay zeka algoritmalari yardimi ile farkli kullanicilari tespit ederek,
kullanici etkilesimli bir duvar olarak insa edilebilir. Duvar UGzerinde
hicresel 6zdevinim kurallari ile renk degistiren paneller icin renkli led
paneller kullanilabilir. Bu paneller hareketli hale getirilerek motiflerin iki
boyutlu formu tclincl boyuta tasinabilir.

Farkli islevli mekanlara; muzik festivallerine, bekleme salonlarina,
fuayelere ve sergilere kurulabilecek olan bu duvar insanlarin orada
gecirdigi  zamani  eglenceli  kilabilir.  Kullanici  etkilesimlerinin
okunabilmesi durumu oyunlastirma ile her kullanici icin ayri puan
tutularak rekabet iceren cok Kkisili bir oyuna, yarismaya donebilir.
Kullanim alanlarinin genisletilebilmesi gbéz ontnde bulundurulursa

Muzik Verilerini Kullanan Kullanici Etkilesimli Duvar Tasarimi



ileriye yonelik calismalarda tanimlanan kural setleri ¢ogaltilabilir. Bu
cogaltma mdizigin gorsel olarak daha akiskan okunabilmesine ve
belirme durumlarinin artmasina katki saglayacaktir.
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