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OZET

FRAKTAL GEOMETRI VE ALGORITMA ILISKISINDE JENERATIF SANAT
Serpil UYSAL
Ondokuz Mayis Universitesi, Giizel Sanatlar Enstitiisii
Resim Anasanat Dali, Yiiksek Lisans, 06/2019
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Engin GUNEY

Sanat, insanin kendini ifade yontemi olarak her donemin kiiltiirel dinamikleri
icerisinde yeniden yorumlanmakta ve yeni dengeler olusturmaktadir. Gegmisten
giiniimiize bir sanat ifade yontemi olarak varlik gosteren jeneratif sanatin da
bulundugu c¢aga ait bilimsel bilgiden ve teknolojiden yararlandigi goriilmektedir.
Gilinimiizde yeni medya teknolojileriyle doganin evrimsel siiregleri  ve
ongoriilemeyen davraniglart  modellenebilmektedir. Jeneratif sanatla, dijital
dontligiimiin olusturdugu yeni ortamda fraktal iiretim yontemleri ve algoritmalarla
kurgulanan sistemler tasarlanmaktadir.

Calismada jeneratif sanatin geg¢misten gliniimiize gelisim siireci incelenerek dijital
devrimle yaganan doniisiimiin sanata, sanat¢iya ve izleyicisine etkileri, yarattig1 yeni
kiiltiirel esikler degerlendirilmektedir. Arastirma literatiir incelemesiyle baslanmis ve
dontigiime paralel ¢oziimlemeler gerceklestirilerek siirdiiriilmiistiir. Son boliimde
jeneratif sanatin yenilik¢i teknolojiler kullanirken ayn1 zamanda dogaya ve doganin
tiretken diline dykiinen bir iiretim bi¢cimi olduguna dair tespitlerde bulunulmustur.
Fraktal geometri ve algoritma iliskisinde yeni medya baglaminda jeneratif sanat
eserleri incelenmis ve gelecek¢i teknolojilerin yaratacagi olasi doniisiimlere vurgu
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Fraktal Geometri, Algoritma, Jeneratif Sanat, Jeneratif
Tasarim, Yeni Medya Sanati



ABSTRACT

GENERATIVE ART IN RELATION TO FRACTAL GEOMETRY AND
ALGORITHM

Serpil UYSAL

Ondokuz Mayis University, Institute of Fine Arts

Painting Department, M. A., 06/2019
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Engin GUNEY

Art is reinterpreted and balanced within cultural dynamics of every period as a
method of self expression. It is seen that generative art, which has existed as an art
expression method from the past to the present, has benefited from scientific
knowledge and technology. Today, evolutionary processes and unpredictable
behaviors of nature can be modeled with new media technologies. Generative art is
designed with systems constructed with fractal production methods and algorithms in
a new environment created by digital transformation.

In this study, the development process of generative art from the past to the present is
examined and the effects of the transformation of the digital revolution on art, the
artist and its audience and the new cultural thresholds it creates are evaluated. The
study was started with literature review and continued with parallel analysis. In the
last chapter, it is determined that generative art is a form of production that uses
innovative technologies and also emulates nature and productive language of nature.
In the relationship between fractal geometry and algorithms, generative art works are
examined in the context of new media and possible transformations of future
technologies are emphasized.

Key words: Fractal Geometry, Algorithm, Generative Art, Generative Design, New
Media Art
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GIRIS
21. ylizyilin bilimsel bilgisinin ve yeni medya teknolojilerinin entegrasyonuyla sanat

kavrami, sanat¢i ve sanat eseri doniislim gecirmistir. Disiplinler arasi bir yaklagimla

bi¢imlenen jeneratif sanatta da benzer doniisiim siiregleri gdzlemlenmektedir.

Jeneratif sanat, yeni medya teknolojilerinin olusturdugu yeni yontem ve farkli
stireclerle ge¢miste oldugundan baska bir form kazanmustir. Fraktal geometri
doganin estetiginin ve tiretkenliginin matematiksel bir ifadesi olarak sanat tiretiminde
kullanilmaktadir. Algoritmalar yeni medya teknolojileri ile sanat iiretim siirecini
tanimlayan araglara doniismistiir. Sanat¢1 bu ifade yontemini tasarladigl sistemler
araciligiyla kendine 6zgii sanatsal bir forma doniistiirmektedir. Doganin sanatgi
tarafindan olusturulan bu yeni yorumu, yeni medya teknolojilerinin sundugu
yazilimlar, algoritmalar ve otonom sistemlerle iretilmekte; i¢inde bulundugu
donemin kiiltiirel dengelerini degistirmektedir. Caligmada jeneratif sanatin kendisiyle

birlikte donilisiim yasattig1 bu siire¢ degerlendirilecektir.

Jeneratif sanatta, gegmisten giiniimiize kullanilan yontem ve tekniklerle sanat¢inin
her yeni donemde smirlarint asma silireci ve dontstirdigi kiltiirel yapi
arastirilacaktir. Fraktal geometri ve algoritmalarin yeni medya teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte sanat iiretim araglarina doniisiimleri incelenecek ve siirecin
etkisiyle bicimlenen yeni kiiltiirel dengeler sanat, sanat¢i ve izleyicisi agisindan

degerlendirilecektir.
1. Problem

20. yiizyll sonlarinda doganin matematiksel dili olarak ortaya c¢ikan “Fraktal
Geometri”; biyoloji, matematik, fizik, kimya, akiskanlar mekanigi, genetik,
bilgisayar bilimleri, miizik, resim, tasarim ve mimari gibi ¢ok farkli disiplinlerin
ilgisini ¢ekmektedir. Gegmisten gilinlimiize algoritmalarin kullanimi bilgisayar
teknolojilerinin gelisimiyle birlikte ivme kazanmigtir. Jeneratif sanat, yeni medya
teknolojilerini kullanarak belirli oranda otonom sistemlerle tasarlanan sanat iiretim
yontemidir. Bu yonelimlerle giindeme gelen yeni tartisma alanlari, irdelenmesi

gereken giincel konulardir.

Alev Cmbarct’nin “Fraktal Geometri ve Tekrar Olgusu” konulu yiiksek lisans
tezinde, fraktallar Oriintiillerin sahip oldugu tekrar olgusu felsefe, bilim ve sanat

ticgeninde tartisilmaktadir. Arastirma dort eksen iizerinde olusturulmaktadir. Birinci



boliimde, fraktal geometrinin kendine 6z benzesim gosteren, kendini tekrarlayan
oriintii bi¢imi, dinamik sistemlerin davranislar1 ve garip ¢ekerler arastirilmistir. Ikinci
boliimde “Avangard Sanat Akimlar1” igerisinde fraktal yapilar, tekrar eden olgular ve
dinamik sistem davranislarina benzerlikleri tartisilmistir. Uciincii béliimde ise
“Cagdas Sanat” igerisinde fraktal boyutlar incelenmistir. Dordiincii boliim, kendi
fraktal yapili Oriintiilerinden olusan farkli sanat ifade yontemlerinin kullanildig
caligmalarindan olusmaktadir. Sanat¢inin, tiim sanat akimlarinda sezgisel giigleri ile
donemlerinin garip ¢ekicileri olduklarmi vurguladigr ¢alismada, “Cagdas Sanat”
boliimiinde “Fraktal Yapi Elektronik Medya ve Sanat” ekseninde fraktal sanat
tanitilmig ve orneklendirilmistir. Tezin son boliimiinde Alev Cinbarci’ya ait farkli

konularda tekrar olgusunun incelendigi fraktal yapili eserlere yer verilmistir.

Belma Alik’in “Mimarhkta Tasarlama Yontemleri ve Fraktal Tasarimlar
Uzerine Bir Inceleme” adli tezinde, mimaride kullanilan tasarim yaklagimlari,
geometrik kurgular ve mimari bi¢imler arasinda iligkiler irdelenmektedir. Birinci
boliimde tasarim yaklagimlari incelenirken ikinci boliimde altin oran ve Oklid
geometrisi hakkinda bilgiler verilmektedir. Ugiincii boliimde fraktal yapilar

arastirilarak dordiincii boliimde mimarlik alaninda fraktal tasarimlar tartigilmaktadir.

Emre Cestel’in “Yiiksek Yapilarin Kavramsal Tasarim Siirecinde Uretken
Yaklasimlar” adli yiiksek lisans tezinde, doga ile tasarim kavramlarinin kesisimleri
sorgulanmis, mimari tasarimlardaki siire¢ ve bicim benzetimleri tartisilmistir. Stireg
ekseninde doganin evrimsel tasarimi ve mimari tasarim arasindaki iliskiler
irdelenmistir. Hesaplamali bilimlerin katkisiyla iiretken tasarim yaklagimlarinda
kullanilan Lindenmayer Sistemeleri’nin tasarim siirecinde kullanimi arastirilmistir.
Son boliimde parametrik olarak iretilen modellerde degiskenlerin ve kurallarin etkisi

arastirilmastir.

Deniz Giilderen’in “Fraktal Geometri'nin Plastik Sanatlarda Kullamm” adli
yiiksek lisans tezi dort konu altinda olusturulmustur. Ik béliimde 21. yiizy1l basinda
gerceklesen bilimsel paradigma doniisiimleri ve ikinci bolimde fraktal yapilarin
ozellikleri tartistimistir. Uciincii boliim “Fraktal Oncesi Fraktallar” ve “Fraktal
Sonras1 Fraktallar” olarak “Fraktal Sanat” baghigi altinda olusturulmustur. Fraktal
sanat iireten sanat¢ilar ve calismalari burada tamitilmistir. Son bdéliimde fraktal

olusumlardan etkilenerek tasarladigi ¢aligmalarina yer verilmistir.



Hatice Karadogan’m “Matematiksel Gorsellerin Resimlerle Iliskisi” adl1 yiiksek
lisans tezinde matematik gorselleri ve bilgisinin resim sanatindaki varligi, tarihsel
siirecler igerisinde arastirilmis ve incelenmistir. Matematik ve geometrinin, Tiirk ve
diinya resim sanati tarihinde yeri sorgulanmis ve Hatice Karadogan’a ait resim
caligmalarindaki  matematiksel gorseller ve benzer c¢aligmalarin  varhig

sorgulanmustir.

Turhan Kartal’m “Fraktal Geometrinin I¢ Mimari Kurguda Kullanimina
Yonelik Bir Arastirma” adli yiiksek lisans tezinde fraktal geometrinin tarihsel
gelisimi, kavram, metodlar arastirilmistir. “Hiicresel otomasyon”, “iterasyon ve
Ozyineleme” ve “Parametrik ve iiretken tasarimlar” incelenerek fraktal geometrinin
pratikte kullanimi arastirilmistir. Son bdliimde i¢ mimaride fraktala yaklasim
yontemleri, 0rnek ve gruplamalar tanitilarak uygulanmis ornekler ve kavramsal

ornekler tizerinden degerlendirmeler yapilmistir.

Gaye Goziibiiyiik’iin “Farkh Mimari Dillerde Fraktallere Dayali Form Uretimi”
adli yiiksek lisans tezinde fraktal geometri tanitilarak fraktal geometri iiretim
yontemleri, ge¢misten cagdas doneme fraktal kurgularin mimariye yansimalari ve
kent modelleri arastirilmistir. Son boliimde farkli yoresel mimarilerin fraktallere

dayal1 liretim ¢aligmalar1 analizleri ve hesaplamalar1 degerlendirilmistir.

Emre Yazic’nin “Sifirdan Baslayarak Algoritma ve Programlama Ogrenme”
adli kitabinda teorik olarak kavramlarin anlasilmasi {izerine yogunlasilmistir.
Algoritmalarin nasil ve ne amagla kullanildigini; programlama ilkeleri birinci ve
ikinci boliimlerde incelemektedir. Ugiincii bdliimde beyin ve programlama iliskisi
tizerinde durulmus ve beyin c¢aligma yapisimin  programlamada  nasil
kullanilabilinecegi iizerine tartisilmistir. Bilgisayar sistemi, programalamaya giris ve
programlama i¢in gerekli bilgiler, veritabani, test ve hata ayiklama ve mimari gibi

bagliklar altinda programlama incelenmistir.

Vasif Vagifoglu Nabiyev’in “Teoriden Uygulamalara Algoritma” adli kitabi 18
boliimden olusmakta ve problem ¢ozme teknikleri konusunda teknik 6grenimi ve
uygulamalar1 bulunmaktadir. Algoritmalarin programlama ve matematik iliskisi
incelendikten sonra temel veri yapilar1 arastirilmaktadir. Kitap, algoritma tiirlerini

tanitan, uygulamalarla anlatimini pekistiren bir yaklasimla ilerlemektedir.



Vasif Vagifoglu Nabiyev’in “Yapay Zeka: Insan-Bilgisayar Etkilesimi” adli
kitabinda doga zeka kavrami biitiiniiyle ele alinmis ve insana has ozelliklerinden
yapay zeka kavramina nasil gecildigi arastirilmistir. Algoritma tiirleri, bilgisayarin

Oriintli tanima, 6grenme, gibi sliregleri nasil gerceklestirildigi arastirilmastir.

Engin Giiney’in “Dijital Gorsel Kiiltiir ve Yeni Medya Ekseninde Sanatin
Degisen Rolii” adli doktora tezinde “Kiiltir” baghigr ile kiltlirin temel
dinamiklerinden bilim, sanat ve teknolojinin biitiinciil gelisim siireci ve ideolojilerin
bicimlendirdigi kiiltiirel doniisiimler tartisilmistir. “Yeni Medya” adindaki ikinci
boliimde arag, ortam, tekno-kiiltiirel bir karakter, ekonomik ve ideolojik gili¢ ve
gelecegi bigimlendirme rolii olan yeni medya farkli baglamlarda irdelenmistir.
Ugiincii  boliimde dijital gorsel kiiltiir ve doniisen teknolojilerin olusturdugu
degisimler incelenmistir. Dordiincli boliimde gegmisten giliniimiize sosyo-kiiltiirel
doniistimlerin sanata yansimalari aragtirilmis ve giinlimiiz yeni medya sanat tiirleri
tanitilarak yeni medya teknolojilerinin ortam ve ara¢ olarak kullanildig1 sanat

eserlerine yer verilmistir.

Gordon Monro’nun “The Concept of Emergence in Generative Art (Jeneratif
Sanatta Zuhur Etme/Belirme Kavrami)” adli yiiksek lisans tezinde ilk iki
bolimiinde “Jeneratif” iizerine tanimlamalar yapilmaktadir. 3. boliimde bilimde
zuhur eden olaylar incelenmekte ve yapay yasam ile iligkileri degerlendirilmektedir.
Tezin 4. boliimiinde zuhur etmenin bilim felsefesindeki tanimi, olusum tiirleri
tanitilarak 5. Boliimde zuhur etmenin Jeneratif sanatta ger¢eklesme durumlarina dair
yorumlar ve tanimlamalar yer almaktadir. 6. boliimde Jeneratif sanat ve yapay yasam
formlar1 arasindaki iliskiler arastirilmaktadir ve son bolim konunun sanat

tartigmalarina nasil yansiyabilecegi lizerine olusturulmustur.
Bu galigmalarda ozetle:

. Doganin dili ve iiretkenliginin fraktal geometri ile agiklanmasi

. Fraktal geometrinin bilim, sanat, tasarirm, mimari gibi farkli
disiplinlerde kullanilmas1

. Fraktal geometri {iiretim tekniklerinin kullanilarak canliliga dair
materyallerin modellenebilmesi

. Bilgisayar hesaplama tekniklerinin gelisimiyle fraktallerin sanat ifade

yontemi olarak kullanilabilmesi



. Algoritmalarin sanat iiretiminde arag olarak kullanilmasi

o Gelisen bilgisayar teknolojileriyle sanatin {iretme bigimlerinin
zenginlesmesi

. Yeni medya sanatinin sanat kavramini, sanatgiy1 ve izleyici rollerinin
degismesi

. Jeneratif sanatin tarihsel siirecinde kullanilan yontem ve teknikler

J Jeneratif sanatin kod, algoritma, yazilim, fraktal iiretim teknikleri gibi

tekniklerden yararlanarak otonom sistemlerle iiretilmesi gibi konularin arastirildigi
belirtilebilir.

Sanatin tarih boyunca kavramsal yapisi, konusu, nesneyi algilama bigimi, sanat¢1 ve
izleyicisinin rolili, ifade yoOntemleri, iiretim teknikleri her donemde doniisiim
gecirmektedir. Gilinlimiizde degisimini dijital teknolojiler ekseninde gergeklestiren
jeneratif sanatin net bir taniminin yapilmasi, siiflandirilmasi veya bir akim olarak
diisiiniilmesi olduk¢a zordur. Geg¢misten glinlimiize varlik gosteren bu sanat
yaklagimi her donemin teknolojisini kullanarak ge¢mis sanat ifade yontemlerinin
giiniiniin kosullarinda yeniden yorumlanmasiyla iiretilmektedir. Yapilan literatiir
taramasinda ve incelenen tezlerde jeneratif sanatin fraktal iiretim yontemleri ve
algoritmalar baglaminda degerlendirildigi bir kaynaga ulasilmamistir. Arastirmada
jeneratif sanatin kapsami, siireci ve felsefi yaklasimi incelenmektedir. Arastirmanin
problemi: “jeneratif sanat kavraminin tarihsel siire¢c boyunca, fraktal geometri
ve algoritma iliskisinde nasil bir déniisiim siirecine sahip oldugu, eski sanat
ifade yontemlerinin yeni medya teknolojileri ile biitiinlestigi ve yeni yorumlarin
olustugu giiniimiizdeki doniisiimii ve gelecek¢i yaklasimlarin pratikte dogaya

oykiinen bir yaninin olup olmadiginin saptanmasi” olarak belirlenmistir.

2. Alt Problem
Aragtirmada asagidaki sorulara cevap aranmaktadir:

1. Doganin iiretkenligini ve tasarim dilini agiklamakta fraktal geometrinin sagladig
imkanlar nelerdir?

2. Doganin karmasik olarak nitelendirilen davranislar1 sanatsal bir bigim
olusturabilir mi?

3. Fraktal geometrinin kesfinden ¢ok Once sanatgilarin bu yapinin 6zelliklerini

sanatlarinda kullanmis olmalar1 nasil agiklanabilir?



4. Fraktal yapilarin modellenmesine imkan veren bilgisayar teknolojlerinin sanat
tiretme yontemine doniisme siireci nasil gergeklesmistir?

5. Algoritmalar ve yazilimlar, insanlara ait becerileri taklit edebilir mi?

6. Algoritmalar bir problemin belirlenmesi, ¢oziimlerin tasarlanmasi ve ¢oziilmesi
gibi agsamalarda neden 6nemlidir?

7. Yeni medya teknolojileri ile glinimiiz sanati ve sanatgisi arasinda nasil bir
dontisiim gerceklesmektedir?

8. Yeni medya teknolojileri nasil bir sanat anlayisi bigimlendirmektedir?

9. Yeni medya sanatinin eski sanat ifade yontemlerinden farkliliklar1 nelerdir?

10. Jeneratif sanatta neden disiplinler arasi bir yaklasim sergilenmektedir?

11. Jeneratif sanat nigin sanat tiretim yontemi olarak ele alinmaktadir?

12. Otonom tasarlanmis bir sistem estetik degeri olan bir sanat eseri liretebilir mi, bu
durumda sanat¢inin islevi nedir?

13. Fraktal geometri ve algoritma iliskisinde yeni medya ekseninde jeneratif sanat
nasil bicimlenmektedir?

14. Gelecekei teknolojilerin jeneratif sanat iizerinde olusturacag: etkiler ile ilgili

ongoriilerde bulunulabilir mi?
3. Arastirmanin Amaci

“Fraktal Geometri ve Algoritma Iliskisinde Jeneratif Sanat” konu baslhklh
aragtirmada, gecmisten giiniimiize kolektif bilincin aynasi olan teknolojinin jeneratif
sanatta gerceklestirdigi Orlintiiler incelenmektedir. Her donem yeniden bigimlenen
kiltiirel olusumlar ve teknolojik doniisiimler, yeni kavramlarin, tekniklerin, sanat
ifade yontemlerinin dahil oldugu katmanli oriintiiler olusturmaktadir. Dijital devrimle
birlikte gelinen son noktada, yeni medya teknolojilerinin doniistiirdiigli jeneratif
sanat yeni teknik donanimlar kazanmis, farkli sanat iiretim yontemleriyle i¢ ige
gecmis ve bambagka dilinyalar yaratma imkani bulmustur. Arastirmanin amaci,
jeneratif sanatta yeni medya baglaminda yasanan doniisiimii ve kiiltiirel etkilerini

degerlendirmektir.
4. Arastirmanin Onemi

Insan, kendisinin de bir pargasi oldugu evrende; mikro kosmosdan makro kosmosa
sorgulama, arayis, yaraticiliginin sinirlarin1 zorlama ve anlam ¢ikarma gayretindedir.

Mantiksal ve sezgisel buluglarini biitiinlestiren yaklagimlarla bilimi kullanarak anlam



ararken sanat araciligiyla anlami ifade etme bigimleri gelistirmektedir. Giiniimiizde
yeni medya teknolojilerinin doniistiirdiigli eksen; bilim, sanat ve teknolojinin
birlikteligiyle sekillenmektedir. Bu siirecin gelisim asamalarii ¢oziimleyebilmek,
doniistime dair mevcut verileri anlamli bilgilere doniistiirebilmek, dijtallesmenin
olusturdugu oriintiileri analiz edebilmek, giiniimiiz sanatin1 daha bilingli yorumlamak
ve gelecekte yasayacagi doniisiimlere dair dogru ongdriilerde bulunmak agisindan
Oonemlidir.

Dijital devrimle bambagka bir kimlik kazanan jeneratif sanat, geg¢misten beri
stiregelen yontemlerine, siireglerine ve tekniklerine yeni yorumlarin eklenmesiyle
siirlarint zorlamaya devam etmektedir. Glinimiizde evrimsel siiregleri, kendini
organize eden sistemleri, yapay yasam formlarini deneyimlendigi yeni ortamda,
verinin nasil kullanildigi, neye doniistiiriildigli, ortak bilincin varliginda yahut
yoklugunda nasil bir kiiltiirel ortam filizlendirecegi ile ilgili arastirmalar yapmanin
ve tespitte bulunmanin 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Calismada, bu noktadan hareketle jeneratif sanatin gegmisten giinlimiize degisen
paradigmalar igerisinde varli§i ve doniisiimii irdelenmis, yeni medya baglaminda
olusturdugu/gelistirdigi davranig bicimleri arastirllmigtir. Gelecegi pek ¢ok bakis
acistyla sorgulamasi sayesinde degisimin mutlak oldugu bu kiiltiirel doniisiimde

bilingli bir gelecek insasi olusturabilir.
5. Tanimlar

Fraktal: Latince “fract” sozciigli, kirmak anlamma gelen ‘fragere’ fiilini
tiretmektedir (Nisanyan, 2019). “Fractal” Latincede “fractus” sozciigiinden tiireyen
“parcalanmis, kirilmis” anlamlarinda kullanilan sézciiktiir. 1975°te Fransizca “Sonu
olmayan desen” seklinde Benoit Mandelbrot tarafindan tanimlanmistir. Fraktal
ozellikteki yapilar karmagik gibi goriinmesine karsin kendine benzerlik gdsteren

kesirli boyutlara sahip yapilardir.

Fraktal geometri: Polonyali matematik¢i Benoit Mandelbrot 1967°de "Ingiltere'nin
Kiyt Uzunlugu Ne Kadardir? Istatistiksel Benzerlik ve Kesirli Boyut" adl
calismasinda fraktal kavrami ilk defa matematik terimi olarak kullanilmistir. 1975°de
Mandelbrot tarafindan “Les Objets Fractals (Fraktal Nesneler)” adiyla yayimnlanmistir
(Online Etymology Dictionary, 2019). 1977°de Ingilizce’ye “The Fractal Geometry

of Nature” adiyla ¢evrilen Kitapta, klasik geometrinin dogada gozlemlenen formlar



aciklamakta yetersiz kaldigim1 ve bu yetersizligin fraktal geometri kavrami ile

giderildigi ifade edilmektedir.

Algoritma: Tiirk matematik¢isi Musaoglu Harezmli Muhammed’e Araplarin san
olarak verdikleri “Alharezmi” sozciigii, Bati’da algoritma olarak terimlesmistir.
Tiirkce’de “Harezmli yolu” olarak da ifade edilen algoritma, “Ortagcag’da, ondalik
say1 sistemine gore yapilan ve son zamanlarda belirli herhangi bir kurala bagl
bulunan, her tiirlii hesap islemine verilen ad” olarak da tanimlanmaktadir (Dil
Dernegi, 1987).

terasyon: Matematikte bir kavram olan iterasyon, Latince “iterare” kelimesinden
tiremigtir. Tekrarlama, tekerriir etme anlamlarinda kullanilmaktadir (Nisanyan,
2019). Fonksiyonlarin sistemde olusturdugu sonuglarin sisteme tekrar girdi olarak
verildigi tekrarlanan siireci ifade etmektedir.
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Yeni Medya Sanati: Latince “medium” kokeninin ¢ogulu olan “media” “ortamlar”
olarak ifade edilmektedir. Mesajin iletildigi ortami ifade etmektedir (Giiney, 2014:
16). “1”lerin ve “0”larin sanatg¢inin plastik esyasi haline doniistiigii dijital ortamda
yeni medya sanati, yeni medya teknolojilerinin arag¢ ya da sanatin tiretildigi ortam
olarak kullanildigi giiniimiiz sanat ifade yontemlerini tanimlamaktadir. Giinliimiiz
sanat1, “kim igin” sorusuyla degil “nerede” sorusuyla ilgilenmektedir (Karabacak,
2016).

Algoritmik Sanat: Algoritmalarin elle ya da bilgisayar kullanimiyla olusturuldugu
sanat ifade yontemidir (Monro, 2007: 4).

Fraktal Sanat: Hazir bilgisayar programlart ya da fraktal formiillerin
kullanilmastyla dijital gorsellerin iiretildigi bir sanat tiiriidiir (Inci Kuzu vd., 2017:
216)

Jeneratif Sanat: Sanat¢min bir dizi dogal dil kurali, bir bilgisayar programi, bir
makine veya bir dereceye kadar otonom harekete gecen bir sistem kullanmasiyla,
eserin tamamlanmasina ya da sonu¢lanmasina katkida bulundugu her hangi bir sanat
pratigi olarak tanimlamaktadir (Galanter, 2003). Algoritmik sanatla jeneratif sanat
tanimlar1  benzemektedir. Tarihsel farkliliklarinin oldugunu belirten Monro,
cogunlukla algoritmik sanati jeneratif sanat i¢inde degerlendirildigini belirtir (Monro,
2007: 5).

6. Arastirmanin Yontemi

Veriler toplanirken:



e Yiksek Ogretim Kurulu Baskanligi Ulusal Tez Merkezinde yer alan
tezlerden,

e Yerli-yabanci literatiirden,

e Konu ile ilgili ¢calisan 6gretim iiyelerinin kisisel kiitliphanelerinde yer
alan kaynaklardan,

e Ondokuz Mayis Universitesi Merkez Kiitiiphanesi ve Hitit Universitesi
Kiitiiphanesinin anlagsmali1 oldugu elektronik (online) kaynaklardan,

e internet iizerinden aramalar sonucunda arastirmaya katki saglayacak
online dergiler, kitaplar ve gazetelerden,

e Sozliikler ve ansiklopedilerden,

e Prof. Dr. Memduh Erkin’in fraktal geometri ve algoritmalar iizerine
lizerine yapilan goriismelerden,

e Yeni medya sanatgt Ozan Tiirkkan ile jeneratif sanat iizerine yapilan

goriismelerden yararlanilmistir.

Arastirma, kaynaklara konu ile ilgili (jeneratif, fraktal, algoritma, yeni medya sanati,
dijital sanat, fraktal sanat, algoritmik sanat, derin O0grenme, genetik algoritma,
Lindenmayer sistemleri, kuantum teorisi, bilim tarihi, sanat tarihi, teknoloji tarihi,
veri gorsellestirme, kodlama vb.) anahtar kavramlardan yola ¢ikarak gelistirilmistir.
Terminolojinin etimolojik ve epistemolojik olarak ¢dziimlenmesinde bilim ve sanat
alan sozliiklerinden yararlanilmistir. Kaynaklar incelenip, ¢eviriler tamamlandiktan
sonra bilgiler arasinda karsilastirmalar ve degerlendirmeler yapilmistir. Farkli
disiplinlerden elde edilen veriler tezin igerigini destekleyecek bicimde baglamlar

olusturularak tezin ilgi boliimlerine yerlestirilmis ve diizenlemeler yapilmistir.

“Fraktal Geometri” boliimiinde doganin tiretkenligini ve tasarim dilini ag¢iklamakta
Oklid geometrisinin neden yetersiz kaldig; fraktal geometrinin neden doganin

modellenmesinde basarili oldugu sorusuna cevap aranmaktadir.

Dogadaki formlarin ve dinamik sistemlerin fraktal 6zellikler gosterdiklerini, bu
yapilarin kendilerine 6z benzesim gdsteren parca biitiin iliskilerini, kesirli boyutlarla
tammlandiklarin1 ifade edebilmek igin “Fraktal Yapilarin Ozellikleri” bashg
olusturulmustur. Basit sekillerden, matematik formiillerinden, dogadaki diizenli
yapilarin basit iiretim kurallarindan, dinamik sistemlerin diferansiyel denklemlerle

modellenmesinden farkli tlirde fraktal desenler olusmaktadir. Bu fraktal yapilar



“Fraktal Geometri Tiirleri” bashigiyla irdelenmistir. “Fraktallarin Uretim Yntemleri”
adli baglikta evrimsel siireclerle gelisim gosteren canliligin ve rastlantisal etkilere
acik olarak gelisen dinamik sistemlerin davraniglarinin modellenmelerinde fraktal
geometrinin basarist arastirilmistir. Bu boliimde, “Jeneratif Sanat” bolimiinde
incelenen jeneratif sanat eserlerinin iiretim tekniklerinin anlasilabilmesi i¢in detayli
aciklamalara gereksinim duyulmustur.“Fraktal Geometri Iliskisinde Sanat” bashigiyla
gecmisten bilgisayarlarin heniiz icat edilmedigi doneme kadar olan siirecte sanatcilar
tarafindan fraktal Oriintiilerin  sezgisel olarak kullanildigi sanat eserleri
incelenmektedir. Bilgisayarlarin gelisimiyle matematiksel formiillerin, basit
sekillerin milyonlarca sayida iterasyonlart ve renk parametrelerinin ayarlandigi
fraktal sanati calismalarina ve fraktallarin sanat {iretim teknigi olarak kullanildig
calismalara yer verilmektedir. Bu boliimde, avangard sanattan cagdas sanata fraktal
ortintiiler ve bilgisayarin gelismesiyle fraktal iiretim tekniklerinin kullanildig: sanat
eserleri sanatcilariyla birlikte tanitilmaktadir. Sanat akimlarinin gelisim ve doniisiim

stireclerine deginilmemistir.

“Algoritma” bolimiinde algoritmalarin  bir problemin belirlenmesi, ¢6ziim
asamalarinin tasarlanmasi ve tasarinin uygulanmasindaki Onemine, yazilimlarin
kullandig1 dillerin 6zelliklerine, algoritmalarin farkli tiretim yontemlerinin “makine
O0grenmesi” etkisi ve insana ait hangi becerilerin nasil kazandirilip
kazandirilamayacagina, algoritmalarin sanat eseri iiretip liretemeyecegine cevap

aranmaktadir.

Da Vinci’den giliniimiize bilgisayarin tarihsel siireci “Bilgisayarin Tarihsel Gelisim
Stireci” adli baglikta incelenmistir. Bilgisayara ait yazillm ve donanim bilgileri
“Bilgisayar Sisteminin Bilesenleri ve Isletim Sistemi” adli bashkta tanitilmistir.
Gelistirilen yazilim tiirleri ve islevlerine dair bilgiler, algoritmalarin sorun ¢ézme
becerileri arasgtirilmistir. Makine Ogreniminin nasil gerceklestigi, yapay zeka
makinelerin ¢alisma mantig1 ve fraktal yapilar olusturan algoritma tiirleri “Algoritma
Uretim Yontemleri” adli baslikta incelenmektedir. Burada makinelerin insanlara ait
gorme, duyma gibi islevlerin bilgisayarlar tarafindan taklit edilebilmesinde
algoritmalarin Onemine deginilmistir. Canliligin evrimsel siireglerini taklit eden
genetik algoritmalarin  ¢alisma mantifi incelenmistir. Algoritmalarin  {iretim

yontemlerine ait yapilan aciklamalar “Jeneratif Sanat” bolimiinde incelenen
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jeneratif sanat eserlerinin {retim tekniklerinin anlasilabilmesi igin detayl

aciklamalara gereksinim duyulmustur.

“Jeneratif Sanat” boliimiinde yeni medya sanat anlayisina ve jeneratif sanatin eski
sanat ifade yontemlerini nasil yorumladigina, gegmisten giiniimiize disiplinler arasi
isbirliklerle iretilme bigimlerine ve sagladigi avantajlara, tasarlanan otonom

sistemlerin nasil bir iglev ger¢eklestirdigine dair yanitlar aranmistir.

Jeneratif sanata ait tek ve net bir tanim bulunmamakla birlikte “Jeneratif Sanatin
Gegmisten Giinlimiize Kullanim1” baslhiginda tanimlarin yasanilan ¢agin sanat
akimlar1 ve teknolojinin sagladigi imkanlarla nasil doniisiim gecirdigi aragtirilmistir.
“Yeni Medya Teknolojileri ve Jeneratif Sanat” bagliginda jeneratif sanatin iiretimi,
iiretim yoOntemleri, siiregleri ve jeneratif sistemi olusturan teknikler irdelenmistir.
“Fraktal Geometri ve Algoritma Iliskisinde Jeneratif Sanat” bashgiyla yeni medya
teknolojilerinin fraktal {iretim teknikleri, cesitli algoritmalarla tasarlanmis olan
sistemlerle tiretilen ¢alismalar ve eserleri tireten sanatgilar tanitilmaktadir. Tanitilan
sanat eserlerin jeneratif sistemlerinde; “Fraktal Geometri” boliimiinde belirtilen
“Fraktal Uretim Yontemleri” ve “Algoritma” béliimiinde incelenen “Algoritma
Uretim Yontemleri” icerisinde agiklanmis olan yontemler bulunmaktadir. “Gelecekgi
Teknolojiler ve Jeneratif Sanat” adli son boliimde ise gelecek¢i teknolojilerin

doniistiirecegi jeneratif sanat olusumlarina dair 6ngoriilerde bulunulmaktadir.
7. Sayiltilar

Yeni medya teknolojileri, giiniimiiz bilim, sanat ve teknoloji dinamiklerinin sinirlar
zorlamakta, hi¢ olmadig1 kadar hizli ve entegre bicimde doniismektedir. Daha on yil
oncesinde akilli cihazlarda kullanilan yapay zekalar, makine O6grenimi, sanal
gerceklik gibi konular toplumu doniistiiren bir giice sahip degilken glinlimiiz sanatina
Kolayca entegre olmus ve algilarimizin sinirlarini zorlayici, 6zgiin ve dngdriilemez
caligmalar ortaya c¢ikmistir.  Kodlarm, algoritmalarin, verilerin, yazilimlarin
kullanildig: jeneratif sanat, teknolojinin ve yaraticiligin sinirlarini zorlamaya devam
ederken; kullandig araglar, yontemler ve tasarlanan sistemler yine bilimin kesfettigi
yeni sinirlar igerisinde dogadan, canliliktan, evrimsel siireclerden, doganin dinamik

sistemlerinden ve evrenden ilham almaktadir.
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8. Siirhiliklar

Yeni medya teknolojilerinin kullanimiyla tretilen jeneratif sanat, fraktal tiretim
teknikleri ve algoritma tiirlerini tasarlanan sistemlere entegre edilmesiyle
gelistirilmektedir. Calismada fraktal geometri ve algoritmalara dayali jeneratif sanat
calismalarinin igerik ve felsefesi ¢aligmanin sinirlarimi belirlemektedir. Bununla
birlikte tasnife terkibin tercih edildigi yeni medya calismalarinda (jeneratif sanat,
dijital yerlestirme, veri sanati, yazilim sanati) sinirlarin ¢izilemedigi durumlar s6z
konusudur. Yani i¢inde olusum ve iiretim siirecleri barindiran dijital yerlestirme ayni
zamanda jeneratif sanat olarak nitelendirilebilinir. Bu hususta bir sinirlandirmay1
dijital sanat kapsaminda degerlendirilen jeneratif sanatta yapmak dogru
olmayacaktir. “Fraktal Geometri” boliimiinde belirtilen {retim teknikleri ve
“Algoritma” boliimiinde incelenen iiretim yontemleri; “Jeneratif Sanat” bolimiinde
verilen oOrnekler, yeni medya tekniklerinin kullanilarak {iretildigi c¢alismalarda
kullanilan tekniklerle siirli tutulmustur. Calisma, fraktal geometri, algoritma ve
jeneratif sanat iliskisinde tasarlandi§1 i¢in ge¢misten giliniimiize sanat ifade
yontemleri, c¢alismanin konusunu destekleyen sanat eserleri ekseninde sinirh

tutulmustur.
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1. BOLUM
FRAKTAL GEOMETRI

Latince “fract” sdzciigii, kirmak anlamina gelen ‘fragere’ fiilini tiiretmektedir
(Nisanyan, 2019). “Fractal” Latincede “fractus” sdzciigiinden tiircyen “pargalanmis,
kirilmis” anlamlarinda kullanilan sozciiktiir. Bir matematik terimi olarak “Kesir
boyutlu kiime” anlaminda kullanilmakta olan “fraktal”; Ingilizce ve Fransizca’da

“fractal”; Almanca’da “fraktal” seklinde kullanilmaktadir (TDK, 1983).

1975’te Fransizca “Sonu olmayan desen” olarak tanimlanan “fraktal”,
Polonyali matematik¢i Benoit Mandelbrot sayesinde 1967°de "Ingiltere'nin Kiyis1 Ne
Kadar Uzunluktadir? istatistiksel Benzerlik ve Kesirli Boyut" adli ¢alismasinda ilk
defa terim olarak kullanilmistir (Online Etymology Dictionary, 2019). 1975°de
Mandelbrot tarafindan “Les Objets Fractals (Fraktal Nesneler)” adiyla yaymlanmis
ve 1977°de “The Fractal Geometry of Nature” adiyla Ingilizce’ye cevrilmistir.
Latince “kirmnt1” anlamima gelen “fraktal” terimini, Mandelbrot, “karmasik gibi
goriinmesine karsin kendine benzerlik gosteren diizenli yapilar”i tanimlamak igin
kullanmaktadir (Nabiyev, 2013: 522). Mandelbrot’a gore, “dogada karsilasilan ¢ogu
Orlintiiler piiriizlii bir yapiya sahip ya da ug bir dereceye kadar pargalanmisg” olarak
bulunmaktadir. Klasik geometri, dogada gozlemlenen bu formlar1 agiklamakta
yetersiz kalmaktadir ve bu yetersizlik “fraktal geometri” kavrami ile giderilmektedir
(Nabiyev, 2013: 522).

Mandelbrot, dogada bulutlarin birer kiireden ya da daglarin koniden

olusmadigini ifade ederek “fraktal” kavramini agiklamaktadir (Uzel, 2016: web):

Kk bir tas diisiiniin, herkes onun karmasitk oldugunu soéyler. Ben fraktal
sozctigtinti, Latince’de tas kwrildiktan sonraki durumu ifade eden “‘fraktus’tan
(par¢aly) tiirettim. Bu tas piiriizli, diizensiz ve parc¢alanmis durumdadir...Cok
sasirtict ama  puriizliiliigii  tamimlamak i¢in kullanilan prosediirler,son derece
yetersiz ve miinferit duruma gére olup olayin oziinii kavramaktan biitiiniiyle uzakti.
Oysaki fraktal geometride sonu¢ harikulade ve saf bir basitlige sahip. Oyle
sekillerin dogasimi tamimlamak icin uygun dil bu... Piiriizliiliik doganin ve kiiltiiriin
her yaminda var. Kiyi seritlerinin, daglarin, bulutlarin agaglarin bi¢iminde;
gékadalarin dagiliminda ve akciger kanallarinda oldugu kadar tablolarda, miizikte
ya da kimi matematiksel yapilarda karsiniza ¢ikabilir.

Dogada var olan dallanmis yapilar, akarsu kiyilarinin sekilleri, canlilardaki
dolasim sistemi, DNA yapisi, su ylizeylerinde olusan girdaplar, bulutlarin olusumlari,

dumanin havada olusturdugu goriintiiler klasik geometrik formlarin aksine piiriizlii,
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biikiilmiis, dolasik, girintili ¢ikintili, bir anda olusup doniisiim geciren ve

ongoriillemeyecek sekilde gelisebilen farkli 6zellikler gostermektedir.

Geleneksel geometri, evreni “kiigiik ve kolay anlasilabilir parcalara ayirip
sadelestirerek” taklit etmektedir. Doganin dili ve iiretim yonteminde boyle bir
“disiplin anlayig1” bulunmamaktadir (Kurtulus, 1995: 22). Fraktal, matematik bir
tanimin Otesinde doganin Ozlindeki piiriizli olgulart ve bigimleri tanimlamak,
aciklamak ve modellemek i¢in kullanilmaktadir. Fraktal geometri, “fizik, kimya,
biyoloji, akiskanlar mekanigi, felsefe, ekonomi, mimari, tip ve sanat” gibi birgok

disiplin i¢in 6nemli kesifler saglamistir (Giilderen, 2017: 9).

Doganin iiretim yontemi “verimli, islevsel ve estetik”tir. Doganin bu yapisi,
klasik geometri ve fizigin neden-sonug iliskisine bagl kurallarla sinirladigi alanda,
“saat gibi isleyen” sistemlerin analiziyle izah edilememektedir (Kurtulus, 1995: 21).
1917 yilinda D’Arcy Wentworth Thompson, “bitki ve hayvan formlarinin
matematiksel olarak anlasilabilecegi” yoniinde calismalar yapmustir. Dogadaki
formlarin, statik ve dinamik yapilarin oriintiilerini incelediginde; “formun cevresiyle
fiziksel ve kiiltiirel iligkileri bulunduguna, olusumlarini ve gelisim bigimlerini
yoneten yasalarin varligina” dikkat ¢ekmektedir (Hamarat, 2017: 94). Hiicresel bir
dokunun tanimlanmasi ya da bir kopiliglin yapisinin incelenmesi her ne kadar
matematigin ¢alisma alanina girse de; olusumlari, biiylime ve bigimlerini ydneten
yasalar, matematik ve disiplinler arasi gelistirilen yaklasgimlar yardimiyla
aciklanabilmektedir. Thomson’un yaklasimi, dogal biiyiime ve fiziksel siireclerin
incelenmesi ve bilgisayar destekli modellemeler i¢in temel olusturmustur. 1990
oncesinde, yap1 ve figiir arasinda analojik baglar kurularak bitki ve hayvan motifleri
taklit edilirken sonrasinda biyoloji ve bilgisayar teknolojileri ile birlikte gelistirilen

yaklagimlarla “yasam formlar1” modellenebilmistir (Terzi, 2009: 35-36).

Thomson’un formun incelenmesinde gerekli oldugunu diisiindiigii disiplinler
arasi yaklagim, fraktal geometrinin dogay1 anlama, sorgulama ve kavrama bi¢giminde
de mevcuttur. Bitki yapraklarinda goriilen dallanmalar, organik formlar, evrimsel
stireglerle ilgili teoriler, DNA’da kimyasal siireclerin mekaniginden olusan geometrik
yapi, girdaplar, yildirimlarin olusmas1 gibi dogaya ve insana ait yapilarin incelenmesi
ve modellenmesinde fraktal geometri geleneksel geometriden daha basarili sonuglar

elde etmektedir.
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Sekil 1: Alt yapisal peteklerden olusan bal petegi hiicre modelleri

Memduh Erkin, disiplinler arasi bir kavram olan fraktal geometrinin, doganin
uyumunu, ritmini, matematigini, estetigini ve islevselligini barindiran yapisini

aciklarken bal peteginin altigen formundan yola ¢ikmaktadir:

Bal peteginin altigen modiiler yapisi, uzayr hi¢ bosluk kalmayacak bi¢imde
doldurmaktadir. Ayni alana sahip ¢okgenler arasinda, kapladigi alana oranla ¢evre
uzunlugu en kisa olan yapilar altigen formlardwr. Bu durumda ari petegi
olustururken en az is giiciiyle en kisa siirede en az bal mumunu kullanmaktadir.
Doganin kendine has bu dili ve tiretim yontemi “yiiksek bir tasarim” drnegidir.
Doganin  verimli, islevsel ve estetik geometrisi fraktal geometri yardimiyla
tamimlanabilir, a¢iklanabilir ve modellenebilir hale gelmektedir.

1.1. Fraktal Yapilarin Ozellikleri
1.1.1. Ozbenzesim (Self Similarity) ve Tekrar

Birbirine zit gibi goriinen olgular biitiiniin diizenini olusturan ve dengeleyen
birer pargasi olarak varlik gostermektedir. Biitlinlin tek bir pargasi, biitiiniin 6z
bilgisini tasimaktadir ve biitlin diger tiim parcalarla uyumlu bir etkilesim
icerisindedir. M. O. 500°lii yillarda Anaksagoras, “Her seyde her seyden bir parca
vardir. Biitiin seyler belli 6l¢giide her seyde bulunurlar” ifadesiyle biitiiniin 6z bilgisini
igerisinde tasityan ve en son kiicliklilk derecesinin bilinemedigi parcayr “tohum”
diistincesiyle agiklamaktadir (Aydin, 2019: web). Sinir bilimci Sinan Canan, mikro
ve makro evrende gozlemlenen fraktal yapilarin kendine benzerlikleriyle ilgili “Zerre

kiill’tin; kiill de zerre’nin aynasidir” ifadesiyle; bir beyin hiicresinden gezegenlerin
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giines sistemi icerisindeki izledigi yola kadar evrende kiiclik ile biiyiik arasindaki 6z

benzesimin varligina dikkat gekmektedir (Canan, 2014a: web).

Brain Cell The Internet

« 4 The Universe

Sekil 2: Beyin hiicresi, evren ve internet ag1 goriintiileri

Canlilardaki dolasim sistemi, yildirim olusumu, ekonomide dalgalanmalar,
deniz canlilari, kalp atis ritmi, salyangoz ve deniz kabugunun olusturdugu giderek
biiyiiyen egriler, nehirlerin bir noktadan baslayip kollara dogru catallanan yapisi,
aga¢ koklerinin ve dallariin olusturdugu goriintii, yapraklarin damarlanma kurgusu
farkli olgeklerde “kendine benzerlik gdsteren ve kendini tekrar eden” yapilardir

(Alik, 2015: 75-80).

N Y R ATy L e
Sekil 3: Dogada karsilasilan fraktal yapilar
g

Bir kalp grafisinde gozlemlenen siniis dalgalarinin “kendini tekrarlayan™ bir
diizeni bulunmaktadir. Diizensiz gelisen bir tekrar “patolojik” bir duruma isaret

olabilmektedir. Beyinde “giriilti” olarak kaydedilen verilerde bile kendini
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tekrarlayan sinyallerden olusan bir sistem bulunmaktadir (Canan, 2008: web).
Dumanin havada olusturdugu sarmal yapili goriintiisii “diisiik frekansli ya da genis
dalga boylu enerji” nedeniyle gelismekte ve giderek kiiciiliip soniimlenmektedir. Bir
bolgede “gelisen, ritim olusturan ve daha sonra kendine benzer daha kiigiik
girdaplara doniiserek soniimlenen” bu yapilarda da ritim ve kendine benzerlik
goriilmektedir (Cinbarci, 2015: 15). Doku yiizeyinde, bigimsel olusumlarda ya da
akigskanlarda gozlemlenen fraktal yapilarin en kiigiik birim ile biitiin arasindaki
benzerlik ve tekrar olgusu yapmin “geometrik ve fiziksel uyumunu” olustururken

ayni zamanda “stirekliligini” de saglamaktadir (Alik, 2015: 45).
1.1.2. Fraktal Boyut

Bulutun kiire, dagin koni olarak algilanmadig: fraktal geometri formlarinda
nesneye etkiyen kiiciik degiskenler ya da nesnenin pirizliligi goz ardi
edilmemektedir. Istatistiksel olarak &lgeklendirilen bu yapilar fraktal boyutlar
olusturmakta ve bu boyut, nesnenin piirtizliliik derecesini belirten “kesirli bir
katsayiyla” ifade edilmektedir. Turhan, fraktal boyut kavraminin, “Mandelbrot’un
kesfinden daha eski bir siirece sahip oldugunu” belirtmektedir. Bilim insanlart
tarafindan doga olaylarinda ve olgularda “6z-benzerliklerin ve o6l¢eklendirilmis
boyutlarin” bulundugu gézlemlenmis ancak “teori ve pratigin birlestigi sistematik bir

calisma” olusturulamamustir (Turhan, 2018: 19).

Gorecelik kurami, zamam “dérdiincii boyut” olarak dahil etse de Oklid
geometrisiyle “nokta, tek boyut, iki boyut ve {i¢ boyutlu” yapilardan
bahsedilebilmektedir. “Nokta” sifir boyut ya da boyutsuz olarak adlandirilirken,
uzunluga sahip egri ve ¢izgiler “tek boyutu”; yiizey alanina sahip olan kare, daire,
tiggen gibi yiizeyler “iki boyutu”; en, boy ve yiikseklige sahip kiire, kiip, prizma gibi
hacimli yapilar “li¢lincii boyutu” ifade etmektedir (Cinbarci, 2015: 19).

Karmagsik, piutiirlii, delikli, i¢ ige dolanmis, kivrimli, piiriizlii kendini tekrar
eden yapilar1 tanimlamakta Oklidyen geometrinin daireleri, kareleri, iiggenleri
yetersiz kalmaktadir. “Aynanin sirlanmig ve diizeltilmis piiriizsiiz iki boyutlu ylizey
algisina karsin aynaya mikroskobik boyutlarda bakildiginda, dag ve vadilere benzer
girinti ¢ikintili, plirlizlii bir ylizeyler goriilmektektedir” (Cinbarci, 2015: 19). Ayna
yiizeyi bu durumda iki boyutlu olarak degerlendirilememektedir. Benzer sekilde iki

boyutlu bir sayfa yiizeyine yazilan tek boyutlu olarak algiladigimiz yazilar, egriler
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veya ¢izgiler, mikro diizeyde incelendiginde kagidin inisli ¢ikis piitiir piitiir ylizeyi
tizerinde, kalemin biraktigi komiir kalintilarindan olusan hacimli bir yap1
gozlenmektedir. Elde edilen bu yap1 da klasik {i¢ boyutlu yapilara benzememektedir.
Kesirli boyutlarla ifade edilen bu yapilar, sonsuz kenar uzunluklar1 olmasina ragmen

siirl alanlarda tanimlanan sekiller ve goriintiiler olusturmaktadir.

EUCLIDYEN BOYUTLAR FRAKTAL BOYUTLAR
« (nokta) 0 04

Wi
1

. [T

18
26

Sekil 4: Oklid ve fraktal formlarda boyut

“Piiriizliiliigiin kaplanilan alan igerisindeki artistyla yapi Oklid boyutlarina
yakinsamaktadir. Bir kiip seker 2 ve 3 arasinda, atar damarlar 2,7 ve bir insan beyni

2,73 ile 2.79 arasinda fraktal boyutlara sahiptir” (Giilderen, 2017: 21).

Sekil 5: Akciger bronslarinda fraktal boyut
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1.1.3. Oriintii, Fraktal ve Altin Oran Arasindaki iliski

Fraktallarin 6zbenzesim gosteren tekrarli yapilar ve Kesirli boyutlar
olusturmasinin bazi1 karakteristik ozellikleri mevcuttur. Fraktal geometri 6zelligi
gosteren yapilardaki kiigiik parga ile biiyiik parca arasindaki iligskinin farkli oranlara
sahip oluslart dikkat ¢ekmektedir. Oran, “birimin diger birim tarafindan ifadesi”dir.

Erkin, “birimlerin ayni tiirden iki ¢oklugu ifade etmesi” gerektigini belirtmektedir.

D boyut, N benzer kisimlar ve r, 6lgekleme oranini olarak ifade edilirse;
N.r°=1

D boyutlu bir nesne, N sayida olusturulan kiiciik kopyalari denklem
sonucunda elde edilen orana gore degerlendirilmektedir (Nabiyev, 2013: 522).
Kendini belli bir oranda tekrar eden fraktallar Oriintiiler olusturmaktadir. Ancak her
gelisigiizel tekrarlarin ve Ozbenzesimin goriildigli Orilintiiler fraktal olarak
degerlendirilmemektedir. Bir Oriintiiniin fraktal 6zellik gosterebilmesi igin; “bir
kurala gore ilerlemesi, biyliyiip kiigiilebilmesi ve bir oOnceki sekli iginde

barindirmas1” gerekmektedir (Giilderen, 2017: 29).

Bazi fraktallarin sahip oldugu oransal degerler onu diger yapilardan daha
benzersiz, dikkat ¢ekici ve estetik olarak tanimlanmasina neden olmaktadir.
Dogadaki bitki formlarinda, deniz canlilarinda ve diger olusumlarda bu orana sahip
spiral formlarla karsilagilmaktadir. Bu yapi, “parcalarin bir nokta etrafinda en verimli
sekilde sarmalanmasini” saglamaktadir. “0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144,
233, 377, 610...” gibi hem aritmetik hem de geometrik orana sahip bu say1 dizisi,
Italyan matematik¢i Leonardo Fibonacci tarafindan ortaya konmustur. Fibonacci
sayilarmin biiyliglin bir kii¢ligline oran1 “1.61804” degerindeki “altin oran™1
olusturmaktadir. Doganin  geometrisinde  karsilasilan ~ “altin  oran™;  eski
medeniyetlerin mabetlerinden modern mimari tasarimlara, teknolojiden sanata
“estetigi, dengeyi ve uyumu” yakalamanin bir formiilii olmakla birlikte “form ve

islevsellik” gibi amaglar i¢inde kullanilmaktadir (Y1ldiz, 2012: 43-45).

Biyontolojist Tufan Giiven, altin oranin; evrenin, mikrodan makro boyutlara
maddenin  ve  kendi  kendini  diizenleyebilen  kuvvetlerin  kullandig1
“miikemmellestirilmis fraktal faz uyumu”, “fraktalin doruk formu” oldugunu ifade
etmektedir. Amerikali fizik¢i Dan Winter, calismasinda farkli dalga birlesimlerinin

bazilan (yataydaki beyaz ¢izginin lizerinde) enerjiyi paylasarak “yapici enerji alan1”
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olustururken bazi dalga tiirleri ise (yataydaki beyaz ¢izginin altinda) olusan enerji
birikimini gdstererek “yikici enerji alani” olusturdugunu belirtmektedir. Farkli
tirlerdeki dalga birlesim analizleri test edildiginde maksimum enerji paylasim alanin
“1.618..” degerindeki altin oranda olustugu gozlemlenmektedir. Yikici1 dalga
etkilesiminin olusturdugu tam tersi durumun “2’nin katlarinda maksimum degere”

ulastig1 vurgulanmaktadir (Giiven, 2017: web).
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Sekil 6: Dan Winter’a ait “Faz Uyumlar1 Analizi”

Winter ¢alismasiyla dogadaki formlarin taklit edildigi fraktal boyutlu
tasarimlarin daha “biyoaktif, estetik ve ¢evresiyle uyumlu yapilar” oldugunu ortaya
koymaktadir. Dodekahedron, ikozahedron gibi platonik cisimlerin bazilarinda,
hidrojen atom yapisinda, canli proteinlerde, DNA’da, insan viicudunda ve bitki
ortistinde, giines sistemindeki gezegenlerin yoriingesel iligkilerinde “fraktal
boyutlarin doruk noktasi olarak ifade edilen altin oran” mevcuttur (Giiven, 2017:

web).
1.2. Fraktal Geometri Tiirleri

Matematik disinda sanat, tasarim, mimari, akigkanlar mekanigi, fizyoloji,
kimya, biyoloji gibi farkli alan uzmanlar1 da fraktal geometriye ilgi duymaktadir. Kar
tanesinin yapisi, daglarin engebeli yapisi, agacin dallanma bigcimi, DNA’nin sarmal
formu, arilarin olusturdugu hegzagonal (altigen) petek yapisi gibi dogada karsilasilan
lineer (dogrusal) davramig gosteren fraktal formlardir. Bulutlarin olusumu,
miirekkebin su igerisinde dagilimi, okyanusta olusan girdaplar, dumanin havada
dalgalanarak yiikselisi gibi dogrusal davranis gostermeyen (nonlineer) dinamik
sistemler de fraktal oOzelliktedir. Kurtulus, okyanus dalgalar1 ve girdap gibi

“nonlineer davranislar gosteren dinamik sistemlerin” ve canlilarin genetik yapisinda
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karsilagildigr gibi “lineer davranig gosteren” yapilarin temelinde matematik oldugunu

belirtmektedir (Kurtulus, 1995: 25).

Doganin kullandig1 estetik dil ve iiretim yontemi farkli disiplinlerden birgok
arastirmacinin ilgisini ¢gekmektedir. Fraktal geometri, dogayr modelleyebilmek icin

farkli disiplinlerin arastirmalarindan yararlanmaktadir.

Nabiyev, 2000 yillik Oklid geometrisini ve neredeyse 45 yillik bir hikayesi
olan fraktal geometriyi kiyasladiginda; fraktal yapilarin formiillerden farkli olarak
“iteratif ve 0zyinelemeli algoritmalara dayandigini, 6zel boyut ve dl¢eklenmelerinin
oldugunu” belirtmektedir (Nabiyev, 2013: 522). D boyut, N benzer kisimlar ve r,

Olcekleme oranini olarak ifade edilirse;
N.r°=1

seklinde olusturulan bu denklem; benzerlik ve dl¢cek oraninin boyutla iliskisini ortaya
koymaktadir. D boyutlu bir nesne ve N sayida olusturulan kii¢iik kopyalar1 denklem
sonucu c¢ikan Ol¢ekleme oraninda degerlendirilmektedir (Nabiyev, 2013: 522).
Bilgisayarda islem sonucu olusan degerin yeniden girdi olarak isleme koyulmasi ve
bu siirecin ¢ok sayida tekrarlanmasiyla ilging goriintiiler ortaya ¢ikmaktadir. Basit
matematik formiillerinden, denklemlerden ya da kurallardan iretilen bu karmasik
gorlntiiler detayli incelendiginde, yapinin farkli olceklerde kendini tekrar eden

diizenli yapis1 ortaya ¢ikmaktadir.

Dogada Frabzal Geometnde Frakial Cebinde Fraka
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Sekil 7: Fraktal geometri tiirleri

Kendi i¢inde tekrar eden oOriintiilerden olusan ve pargalarinin, biitiiniin 6z
bilgisini tasidigi fraktallar, elle ya da bilgisayarla {iretilebilmektedir. “Dogada

rastlanan fraktal yapilar en fazla arka arkaya iic cevrimden olusmakta ve kiiciik
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parcalara dogru inildik¢e detaylar kaybolmaktadir” (Terzi, 2009: 40). Yapay olarak
olusturulan fraktal desenlerse daha derinlemesine inildiginde “kendini kiiciik
Olgeklerde siirekli tekrar eden soyut nesnelere” doniistirken; biiyiiltiildiigiinde giderek
biitline benzer bir yapiya doniismektedir (Kavurmacioglu ve Andag, 2013: 63;
Nabiyev, 2013: 523). Dogada karsilasilan fraktal yapilar ve olusum siiregleri,
bilgisayar teknolojilerinin insan giiclinii asan fraktal hesaplamalara imkan vermesiyle
sanat, tasarim, teknoloji, mimari, tip gibi farkli disiplinlerde kullanilmistir. Fraktallar,
basit bir bi¢im iizerinde “belirlenen bir kuralin her asamada tekrarlanmasiyla
olusturuldugu gibi, tekrarlanan denklemlerle ya da ¢evrimsel algoritmalarla”
olusturulabilmektedir (Giiner, 2016: 24). Cevrimsel algoritmalara ek olarak Terzi
(2009: 36), 1990’lardan sonra “genetik ve evrimsel algoritmalarin” da dogadaki
yasamin bilgisayar destekli modellenebildigini belirtmektedir.

Fraktallar; geometrik fraktallar, cebirsel fraktaller ve dogadaki stokastik-
kaotik durumlarin modellendigi yapilar olmak iizere ii¢ smifta incelenmektedir

(Nabiyev, 2013: 524).

1.2.1. Geometrik Fraktaller

“Cantor, Sierpinsky, Von Koch ve Peano” gibi 19. yiizyil matematikgileri
tarafindan  olusturulan ~ ¢alismalar  “matematiksel  canavarlari”  olarak
adlandirilmaktadir. Geometrik yapilar bilgisayar teknolojilerinin gelisimi sonrasi
daha once ulagilamamis ilging goriintiiler ortaya ¢ikarmistir. Bilgisayar yardimiyla
olusturulan sonuclar dogada kendi iki ya da ii¢ kez tekrar eden yapilarin aksine
islemlerin milyonlarca tekrariyla olugsmaktadir. Dairesel alan i¢ine ¢izilen bir kare ile
bu durum agiklanmak istenirse; kareye ait kenar sayilar1 devaml artirildiginda; kenar
uzunluklar1 belirli oranda kisalmakta yapr gittikge dairesel bir goriintiiye
dontismektedir. Cokgen kac kenarli olursa olsun c¢evre, dairesel alanin gevresine
yakinlasacak ama asla esit olmayacaktir. Bilgisayarda gergeklestirilen “iterasyon
islemleri de benzer mantikla; kenar uzunlugu sonsuza dogru giderken alami hep
sinirl kalan, diizenli, birbirini tekrar ederek biiyliyen geometrik ardisiklik gosteren
sekiller” olugturmaktadir (Cinbarct, 2015: 20).
1.2.1.1. Cantor Kiimesi

Fraktala dair matematiksel olarak ortaya koyulan ilk ¢calisma Georg Cantor’un
“Cantor kiimesi’dir ve 1875 yilinda geometri profesorii Henry Smith tarafindan

tamtilmistir (Sahin, 2016: 4). Dogrunun ii¢ esit bolgeye parcalanarak ortadaki
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kismin alindigi islem dizisinden olusmaktadir. Bu islem her bir parga i¢in sonsuz
sayida tekrarlandiginda; “sonsuz bigimde silinen pargalarin toplami parganin
baslangi¢ uzunluguna esit” olmaktadir (Nabiyev, 2013: 524). iterasyonlarin sonsuza
kadar tekrar edildigi durumda olusan yapinin adi “Cantor Tozu”dur ve bu tozun
koordinatlar1 cantor dizisini olusturmaktadir. Toplam uzunlugu sifir olan bu diziler
Mandelbrot’un IBM’de cihazlarda tespit ettigi “giiriiltii desenlerine” benzemektedir
(Giilderen, 2017: 11). “Cevrim sayisinin sonsuza yaklasmasiyla ¢izgilerin yerini

noktalar kiimesi alir” (Alik, 2015: 85).

Sekil 8: Cantor Seti Olusumu

1.2.1.2. Koch’un Kar Tanesi

Insan eliyle ilk gerceklestirilen fraktal calismas1 Koch egrisidir. Belirlenen bir
diizleme eklenen “iirete¢” adli islemler, algoritmanin her adiminda, uygun 6l¢eklerde
tekrarlandiginda  diizenli gorsel yapilar olusturmaktadir. 1900’larda Isvigreli
matematik¢i Helge von Koch tarafindan olusturulan fraktal yapi; “ birim uzunluktaki
bir dogru pargasina her asamada kiigiiltiilmiis 6lgekte {iiretici elemanlar” eklenerek

olusturulmaktadir (Alik, 2015: 41; Nabiyev, 2013: 525; Turhan, 2018: 34).
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Sekil 9: Koch’un kar tanesi olusum agamalari



Koch’un “patolojik bir sekil” olarak adlandirdigi, ayni islemin
tekrarlanmasiyla olusan kirikli yapida “tegetlik ve piiriizsiizliik” bulunmamaktadir.
Koch’un kar tanesi, “sonlu bir yolu tanimlayan ancak sonsuz uzunluktaki bir egri”
olarak da tanimlanmaktadir. “Egrinin belirli agilarda kesilmesiyle i¢indeki Cantor
kiimelerinin olusturdugu sonsuzlugun ortaya ¢ikisi; sonsuz uzunluktaki kiy
seritlerinin hesaplanabilecegi ve modellenebilecegi” fikrini desteklemektedir
(Hamarat, 2017: 87; Turhan, 2018: 18). Bu haliyle Koch’un kesfi, fraktal

uretimlerinin ilk adimlarindandir.

Koch’un kar tanesi fraktali, dretici elemanin bir eskenar {iggende
uygulanmasiyla elde edilmektedir. Ilk asamada verilen iiggenin 3 kez kiigiiltiilmiis
boyutunun her bir kenara eklendigi iireteci islemler “Ozyinelemeli bir yap1”
olusturmaktadir. Bilgisayar hesap kapasitesi sinir1 sebebiyle belirli bir iterasyonda
duran yapi, “sonsuz iterasyon uygulandigi durumda fraktalin c¢evresi de sonsuz
uzunluga sahip olmakta ve alan; her asamada geometrik bir seri olusturarak™ bir

onceki alanin yaklasik 1.6 kat1 biiytimektedir (Nabiyev, 2013: 526-527).

Koch egrisi, kiy1 seritlerinin dl¢iimiinde kesin sonuglar saglamaktadir. 1940
yilinda bilim insan1 Lewis Richardson, kiy1 seritlerinin dl¢limiinde “6l¢ii biriminin
kiiglildiikge, kiyt uzunlugunun sonsuza uzadigmi” belirtmektedir. Mandelbrot,
“Britanya’nin kiy1 seridi ne kadar uzunluktadir?” adli caligmasinda “kiyilarin girintili
cikintili, engebeli ve piiriizlii yapilarindan dolay1 6l¢lim birimlerinin uzunlugunun
azaltilmasi durumunda kiyt uzunlugunun sonsuza yaklastigini” belirtmekte ve
dogadaki yapilarin fraktal boyuta sahip oldugunu agiklamaktadir (Giilderen, 2017:
12). Kiymin ger¢ek uzunlugunun ne oldugu gibi problemler, fraktal boyutlarin
acikladigi soyut matematik teoremleri ve bilgisayar teknolojileri destegiyle
yanitlanabilmektedir. Hesaplamalar sonucu olugan “piiriizliilik degeri”, hesaplanan
nesneyi tamimlayabilmemiz ve hakkinda yaklasim gelistirebilmemiz i¢in

kullanilabilecek parametrelerdendir (Turhan, 2018: 8-9).
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Unit = 200 km, Unit = 100 km, Unit = 50 km,
Length = 2400 km (approx.) Length = 2800 km (approx.) Length = 3400 km (approx.)

Sekil 10: Birim 6l¢iiniin degismesiyle elde edilen uzunluk degerleri

1.2.1.3. Sierpinski Ucgeni ve Sierpinski Halisi

1916 yilinda Polonyali matematik¢i Waclaw Sierpinski, ticgen fraktal bir yap1
lizerine c¢alismustir. i¢i dolu bir iiggenin kenarlarinin orta noktalar1 birlestirilerek
ortada olusan iiggenin ¢ikarilmasi islemi, her asamada kalan dolu tiggen pargalari i¢in
uygulanmaktadir. Yeni iiggen bir Oncekinin yarisi boyutlarinda olup kendinden
oncekine benzer oOzellik gostermektedir (Alik, 2015: 42; Giilderen, 2017: 17;
Hamarat, 2017: 88).

Nabiyev (2013: 31), baslangi¢ seklinin kare olmasi durumunda yapinin her
seferinde karenin orta kismindan 3 kere kiigiiltiilmiis benzer yapidaki karenin
cikarilmasiyla olusacagini ifade etmektedir. Olusan yapt “Sierpinski halisi”dir.
Diizlemsel olan bu yapmin {igboyutlu goriintiisii ise “Menger siingeri”ni

olusturmaktadir.

1 2 3

Sekil 11: Menger siingeri olusumu

25



1.2.2. Cebirsel Fraktaller: Julia ve Mandelbrot Kiimeleri

N- boyutlu uzayda iteratif siire¢ler yardimiyla elde edilen cebirsel fraktaller,
tiirlerinin en biylk smifin1 olusturmaktadir. Baslangic kosullarina hassasiyet
gosteren dogrusal olmayan sistemlerin olusturdugu sonuglar tekrarlanan
iterasyonlarla kararlilik gosterdigi bolgenin sinirladigl alan, sistemin “faz uzaymi”
olusturmaktadir (Nabiyev, 2013: 532). Faz uzaymin renklendirilmesi ve renk
algoritmalarinin degistirilmesiyle olusan iteratif siliregler, benzersiz ve muhtesem

fraktallerin olusmasini saglamaktadir.

Karmasgik sayilarin koordinat sisteminde; X ekseni, kompleks sayinin “ger¢ek
kismin1” ve Y ekseni ise “sanal kismini” ifade etmektedir. Fonksiyonlar (f), bir ¢esit
matematiksel kurallardir ve koordinat sisteminden her hangi bir sayiyr alarak
diizlemde baska bir noktaya tasirlar. Bir fonksiyon, karmasik diizlemdeki her bir
saytyt sahip oldugu kurallar dogrultusunda baska bir sayiya doniistiirmektedir
(Canan, 2014b: web). Yazici, y=f(x) gibi bir fonksiyonu “miizik c¢alan bir teybe”
benzetmektedir. Kaset baslangic degerini ve dinlenilen miizikse olusan sonucu ifade
etmektedir. Dinlenilen miizikler farkli farkli olsa da teyp ayni islemi (kaset ¢alma)
gerceklestirmektedir. Fonksiyonu, y=f(x) seklinde ifade edersek; bu durumda islev
“ses kaydetme” islemine doniismiis olacak ve ortamdaki sesler bu fonksiyon islevi

sonucu kasete kaydedilecektir (Yazici, 2014: 16).

Iterasyon; “tekerriir, tekrarlama, yineleme ve ardisik” anlamlarina gelmekte
olup matematikte foksiyonun donistiirilmesinde tekrar eden islemler igin
kullanilmaktadir (Sahin, 2016: 6). Doniistiiriilen sayilarin fonksiyona baslangig
degeri olarak tekrar tanitildigi iterasyon sonuglarmin olusturdugu goriintii,
“fonksiyonun diizlemdeki davranigi” hakkinda bilgi vermektedir (Canan, 2014b:

web)
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Sekil 12: Karmagik Say1 Koordinat Diizlemi

Karmagik say1 diizleminde se¢ilmis bir sayiya uygulanilan fonksiyonlar
olduk¢a farkli davranislar sergileyebilmektedir. Bazilar1 “dogrusal olarak ya da
sarmallar olusturarak” sonsuza dogru ilerlerlerken bazilar1 “merkeze dogru sarmallar
olusturarak™ “0” a yaklasabilmektedir. Baz1 degerler kisir bir dongiide takilip oldugu
yerde donerken bazilar1 ise uzun ve rastgele bir yol izleyerek belirli bir yerde
takilabilmektedir. Bazilar1 da uzunca bir yol izleyip tamamen durabilir ya da kendine

benzeyen tekrarlar olusturabilmektedir (Canan, 2014b: web).

1930 yilinda Fransiz matematik¢i Gaston Julia, “polinom denklemlerinin
tekrar edilmesiyle olusan matematiksel cisimleri” tanimlamistir (Gtilderen, 2017:
10). Julia’nin ¢alismalari, fraktal bigimlere dair ilk ¢alismalardandir ve bilgisayarin
heniiz kesfedilmedigi bu siirecte, calismasinin “geometrik olarak neye benzedigini”

bilmemektedir (Turhan, 2018: 19).

“Zx= Xkt 1*Yy ve “C” karmasik sayilarda tanimli olmak {izere; Zk+1:Zk2+C
denklemi Julia’nin {izerinde c¢alismis oldugu bir fonksiyondur ve olusturdugu
degerler “Julia kiimesini” vermektedir. 1979°da Ingiliz matematik¢i Micheal
Barnsley, Feigenbaum dizilerinin olusturdugu dongiileri arastirirken Julia kiimeleri
olustugunu tespit etmistir. Barnsley’in tespitleri ve ayn1 donemlerde Mandelbrot’un,
“atomlarin kendinden daha kiigiik sonsuz sayida atomlar1 irettigi ve aralarinda
hiyerarsik bir diizen bulundugu” diisiincesi, Julia denkleminin bilgisayarda
incelenmesini saglamigtir (Cinbarci, 2015: 20; Nabiyev, 2013: 532). Bilgisayarda
denklemin milyonlarca kere tekrar edildigi iterasyon uygulamalar1 ve renk

algoritmalari, Julia kiimelerinin goriintiisiinii olusturmaktadir.
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Sekil 13: Julia kiimesi

Mandelbrot kiimesi ve Julia kiimesi ayni formiille tiiretilmesine ragmen
birbirlerine benzememektedir (Nabiyev, 2013: 533). Julia kiimelerini bulan
Mandelbrot, dl¢eklerin birine ya da bir kagina degil biitliniine bakildiginda nasil bir
davranig gelistirdigini arastirmaktadir. Calismasi sonucu, birbiri i¢inde kiigiilen
simetrilere sahip, kendini tekrar eden ilging bir oriintii kesfetmistir (Giilderen, 2017:
14). Olusan goriintii, farkli “C” degerleriyle olusturulabilecek tiim Julia kiimelerini

kapsamaktadir.

Sekil 14: Mandelbrot kiimesi ve farkli noktalardaki goriintiileri
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1.2.3. Doganin Olusturdugu Fraktaller

Dogada bir agacin dallanma yapisi, bir bitkinin damarlanma kurgusu ya da bir
dagin girinti ¢ikintilarinin formu kendini farkli oranda tekrar eden fraktal boyutlara
sahiptir. Canlida, dogada ve evrende miikemmel simetri Ozellikleriyle evrimsel
siiregler igerisinde gelisim gosteren sistemler bulunmaktadir. Ancak dogada
rastlantisal siirecler ve i¢ kosullarinin baslangic durumuna hassas bagliliklarindan
dolay1 dogrusal gelismeyen sistem davranislariyla da karsilasilmaktadir. S6z konusu

sistemler ayn1 zamanda Ongoriilemeyen sonuglar olusturabilmektedir.

Akiskan mekanigi icerisinde davranig egilimlerinin incelendigi miirekkebin
suda dagilisi, girdaplarin olusumu, bulutlarin olusmasi ya da dumanin havada
gelisigiizel sarmal goriintiiler olusturarak yiikselisi gibi siirecler klasik Newton
fiziginin aciklayamadigi olusumlardir. Newton mekanigi, sistem kosullar1 ve
baslangi¢ parametreleri bilinen cisimlerin, ge¢mis veya gelecekteki davraniglarinin
ve birbirleriyle iligkilerinin hesaplanabilir oldugunu 6ngérmektedir. Saat gibi isleyen
bu mekanizmada kiigilk oldugu disilinilen kuvvetler ihmal edilmektedir.
Matematik¢i Poincare, “lic cisim sorununu” ortaya koyarak cisimlerin birbirine
uyguladigi etkilerin ve birbirinden etkilenerek olusturduklari karmasik davranislarin
aciklanamadigim belirtmektedir. 1887 yilinda Isve¢ ve Norve¢ kralmin giinesin
kararliligimin matematiksel ispatinin yapilmasi i¢in diizenledigi yarigsmada ortaya
koydugu bu ispatiyla; “cismin baslangi¢ durumlar bilinse bile ge¢mis ve gelecekteki
davraniglarinin  formiile edilemeyecegini; giines sisteminin de benzer sekilde
“kararliliginin hesaplanamayacagini” ifade etmektedir (Canan, 2008:web; Karagay,
2004: web).

Oklid geometri “bes postulat” {izerine temellendirilmis ve asirlarca
gecerliligini korumustur. Oklid’in besinci postulatma 9. ve 10. yiizyillar arasinda
Sabit Ibn Kurra, Cevheri, Ibn Heysem, El Biruni, Omer Hayyam ve Nasireddin Tiisi
gibi bilginler ve 18. ve 19. yiizyillar arasinda Giovanni Girolamo Saccheri, Carl
Gauss, J. Bolyai, Nikolay Ivanovi¢ Lobachevsky, G.F.B. Riemann ve Henry
Poincaré¢ gibi bilim insanlar1 tarafindan “alternatif bir postulat gelistirilmeye
calisilmis ve Oklid dis1 geometriler” iiretilmistir (Aslan, 2013: 74; Kokcii, 2017:
298). Benzer sekilde Oklid geometrisine dayanan Newton fiziginin evreni agiklama
sistemi, mutlak zaman algis1 ve maddeye olan bakis agis1; Poincare’nin ispatladigi

“fi¢ cisim sorunu”, Oklid dis1 geometrilerin kesfi, izafiyet teorisi ve kuantum teorisi
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ile eksikleri ortaya konulmus ve bilimsel eksen yeniden bigimlenmistir. Kuantum
teorisinin ilkeleri dogrusal gelisim goOstermeyen dinamik sistemleri aciklamakta
Oklid geometrisinin bigimlendirdigi Newton fiziginden daha basarilidir. Bununla
birlikte kuantum teorisi ilkeleri ve fraktal geometrinin evreni kesfetme yontemiyle

benzerlikler gdstermektedir.

Dogadaki dinamik sistemler, olusturdugu karmasa ve beklenmedik
davraniglarindan dolayr “kaos teorisi” ile agiklanmaktadir. Ancak kaosun,
“Ongoriilemeyen, diizensiz davranislar sergileyen” seklinde sinirlandirilmis anlama,
bu acgiklamakta eksik ve yetersiz kalmaktadir. Davraniglarin sadece ortaya ¢ikmis
olan bir kismi {izerinden diizensiz, rastgele gelistigi yoniindeki yaklagim, sistemin
biitiiniinde mevcut olan diizeni ifade edememektedir. Kuantum teorisi ve fraktal
geometri s6z konusu sistemlerin davraniglarini anlamaya ve modellemeye
calismaktadir. Maddenin atom alt1 evrende “hem pargacik hem de dalga 6zelligi”
gosteren kuarklardan olusmasi ve birbirine doniisebilen yapist “Tamamlayicilik
Ilkesi” ile agiklanmaktadir (Degirmenci ve Utku, 2000: 79; Taslaman, 2006: 168).
Kuarklar, hem dalga hem de parcacik 6zelligi gosterebilmeleri itibariyle kendi
i¢lerinde ve birbirleri arasinda biitiinliik i¢indedir. Atom alti evrende, maddenin
hangi zamanda hangi formda gdzlemlenebileceginin bilinememesi durumu ve
cevresiyle birlikte olusturdugu Oriintii  sistemleri bir “olasiliklar denizi”ni
andirmaktadir. Olasiliklar igeren bir evren modeli “Belirme Ilkesi (zuhur etme)” ile
aciklanabilmektedir. Nonlineer sistemlerde karmasa gibi algilanan yapilar aslinda
sistemin diizenine ait tim olasiliklardan yalnizca belirmis, ortaya ¢ikmis olanin
goriildiigli yapilardir ve goriinen davraniglarinin ardinda diizen barindirmaktadir.
Nonlineer sistemlerde kiigiik ve bilyiik parcalar, diizenli ya da daginik olarak bir
arada bulunabilmekte, siirecin nasil ilerledigi degiskenlik gosterebilmekte, tamamen
diizglin ya da tamamen Ongoriilemez siireclerden olusabilmektedir. Dogada ya da
yapay yolla olusturulan bazi fraktal yapilar da dogrusal olmayan sistem 6zelliklerine
sahiptir. Ugar, “musluktan akan suyun bazen lineer bazense nonlineer olarak
akisinda, hem tiirbiilans hem de duragan davranigin etkisi oldugunu” belirtmektedir.
Kalp ritmi diizenliyken bazen carpinti yapabilmekte, duman havaya ylikselirken
diizenli gibi dursa da “dalgalanmalar ve sonlimlemeler” goriilebilmektedir (Ugar,

2010: 42-43). Trafik akisi, niifus degisimi ve dogada gozlemlenen hava durumu
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degisimleri, okyanuslarda olusan girdaplar, evrimsel siirecler dogrusal olmayan

sistemlere verilen drnekler, “kendi igerisinde diizene” sahiptir (Turhan, 2018: 22).

Poincare’nin ispatladigr dinamik sistemlere ait dngdriilemeyen davranislar,
“1960’larda bilgisayarin kesfiyle” yeniden incelenmistir. Matematik¢i ve meteorolog
Edward Lorenz, akiskanlar mekanigi lizerine yaptigi arastirmalar dogrultusunda;
“havanin 1s1 degisiminin 3 diferansiyel denklemle modelledigi basit bir sistemde”
hava durumunu gozlemlemektedir (Canan, 2008; Karagay, 2004; Turhan, 2018: 20).
Hava akimlarmin olusum algoritmalar1 ve sisteme etkilerinin incelendigi

simiilasyonlar ilging gorseller olusturmaktadir.

Sekil 15: Garip ¢ekerlere ait goriintiiler

Sistem baslangi¢ parametresi ne olursa olsun bir “dongii” olusturmakta ve
“siirlandigr alanin disginda ¢ikmadan hareketin bir merkeze dogru ¢ekildigi”

ongoriilemez bir grafik olusturmaktadir (Canan, 2008: web; Karagay, 2004: web).
1.2.4. Diferansiyel Geometri iliskisinde Fraktal Geometri

Fransizca Différence “fark, farklilasma” soézciigiinden tiiretilmistir (Nisanyan,
2019). Matematiksel ifadesiyle “degisken miktarin iki degeri arasindaki sonsuz fark”
olarak tanimlamaktadir (Online Etymology Dictionary, 2019). Memduh Erkin,
fraktal geometrinin anlagilabilir olmasi igin diferansiyel geometriyle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini belirtmektedir. Fraktalin, parca anlamina gelen
“fraction” kelimesinden tiiredigini ve tanimlanan bu parganin “daha altina
inilemeyen en temel parga” olarak biitiiniin 6z bilgisini tasidigini belirtmektedir.
Fraktal boyutlara sahip ylizeylerin piiriz olusturan her bir parcasi birbirleriyle ve

biitiinle iliski icerisindedir. Diferansiyel geometri ise biitiinii olusturan bu pargalar
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arasindaki iliskiyle ilgilenmektedir. Erkin, diferansiyel geometri fonksiyonlariin
“bagimli degiskenler” ve “bagimsiz degiskenler” olarak iki durumda incelendigini
belirtmektedir. “Ana arguman, bagimli olsun bagimsiz olsun degiskenlerde olusan
maximal fark fonksiyonlarda minimal bir degisim yaratmaktadir.” Son derece koseli
yaptya sahip bir iiggen 0rnek verilirse; liggende olusturulan “maksimal bir degisim”,
fonksiyonda “minimal bir degisime” sebep olmaktadir. Erkin, diferansiyel
geometrinin bu 06zelligi nedeniyle kiire, prizma, koni gibi amorf yapilarin,
tanimlanamamis  serbest  yapilarin  ve daglar gibi  organik  yapilarin

yapilandirilmasinda son derece el verisli oldugunu vurgulamaktadir.

Diferansiyel geometri; “uzay bilimleri, uzaklik Ol¢limleri, kara delik
calismalarinin aciklanmasi, ekonomi ve miihendislik gibi alanlarin disinda geometrik
modelleme ve bilgisayar destekli tasarimlarda™ da kullanilabilmektedir (Gtiner, 2016:
26). Fraktal geometri; dogadaki yapilari, evrimsel siiregleri, yar1 agik ve agik
sistemleri modellerken kurallari, kodlari, algoritmalari ve dinamik sistemlerin
davraniglarindaki  degisimler i¢in diferansiyel denklemleri ve formiilleri
kullanmaktadir. Poincare’ye gore, “sistemde en dogru degil en elverigli yanitlar”
aranmaktadir. “Bilgisayar teknolojilerinin varliginda cebirsel denklem c¢oziimleri
yerine iterasyonlar gelistirerek sistemlerin “biitiinciil davraniglar1” incelenmistir. Bu
sekilde diferansiyel denklemler, sistemlerin “ayri ayr1 noktalarda gelistirdigi
davraniglar yerine zamanla olusabilecek tiim olasiliklar1” inceleme imkan
sunmaktadir (Cinbarci, 2015: 18). Fraktal ozellikler gosteren dogrusal olmayan
sistemlerin olasiliklar alani diisiiniildiigiinde kendini diizenleyen sistem davranislari
gozlemlenebilmektedir. Bu sistemlere ait dongiilerin katlanarak biiylidiigi yapida

orlintii biitliniin yapisina dair bilgiyi tasimaktadir.
1.3. Fraktallerin Uretim Yontemleri

Dogada kendini tekrar eden ve parcalarin biitiinliine 6z benzesim gosterdigi
fraktallar yapilar, evrimsel stireglerin olusumunu, canliliin siirekliligi ve sistemlerin
diizenliligini agiklamakta ve doganin big¢im dilini desteklemektedir. Dogal fraktaller;
bir siradagin yapisi, nehirlerin catallanmis yapilari, agaclarin dallanma yapilari,
yapraklarin damarlanma yapilari, canlilardaki dolagim sistemi, yildirnm olusumu,
gezegenlerin giines sistemi igerisinde yoriingesel davraniglari, salyangoz ya da deniz

kabuklarmin formu gibi fraktal boyutlu pek cok yapi ya da sistemler biitiiniinii
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kapsamaktadir. Fraktaller elle ya da bilgisayar teknolojileri destegiyle cesitli

yontemlerle modellenebilmektedir.

Dogadaki dinamik ve kaotik sistemlerin modellenmesi; “belirlenemez olanin
arastirildigl, rastlantisalligin  nedenlerinin incelendigi ve dogrusal olmayan
davraniglarin ardindaki diizenin arandig1” ¢aligmalardir (Kavurmacioglu ve Aridag,
2013: 63). Bu galismalar sonucu dogadakine benzer yapida fraktal yapilar ve yapay

yasam formlar1 olusturulabilmektedir.
1.3.1. Gercek Matematiksel (Klasik) Fraktaller

“Matematik canavarlar1” olarak adlandirilan 19. yiizy1l denklemleri bilgisayar
destegiyle yeniden ugrasilmis ve denklemler birer fraktal desenlere
dontstiiriilmiistiir. “Koch’un Kartanesi, Cantor kiimesi, Sierpinski liggeni, Sierpinski
halisi, Peano egrisi” gibi fraktal desenler gercek matematiksel fraktalleri
olusturmaktadir. Baslangi¢ bigimi, {irete¢ ve basit bir kural yardimiyla
gerceklestirilen iterasyonlar sonucu; kendini belli oranlarda kiigiilerek tekrar eden

cizgisel fraktaller olusmaktadir.
1.3.2. Yinelenen Fonksiyon Sistemi (IFS) ile Olusturulan Fraktaller

Fraktal yapilarin olusturulabilmesi i¢in 1980’lerde “Tekrarlanir Fonksiyonlar
Sistemi” (Iterated Function System-IFS) ortaya atilmistir (Nabiyev, 2013: 528). Bu
sistemde, se¢ilen bir baslangi¢c bicimine; “yansima, Ol¢eklenme, yer degistirme,
dondiirme gibi basit geometrik doniisiim kurallar1 ve basit algoritmalar uygulanarak”
farkli bir forma sahip fraktal nesneler iiretilebilmektedir. Herhangi bir “egrisel form
ya da bir ¢cokgen” baglangi¢ bigimi olarak segilebilmektedir. Baslangic formu bu
siiregcte “i¢ ice gecmis, doniismiis, katlanmis” yapilara dontlisebilmektedir. Olusan
formlar, dogada goriilen formlarda oldugu gibi yiiksek derecede kendine benzerlik
gostermektedir. “Olusan fraktal formlar, matematiksel fraktallerle dogal fraktaller
arasinda bulunmaktadir” (Alik, 2015: 43). “Koch’un Kkartanesi, Cantor kiimesi,
Barnsley’in egreltiotu ve ejderha egrisi mandelbrot ve Julia setleri ve faz uyumuna

sahip ¢ekiciler” IFS ile olusturulmaktadir (Degirmenci, 2009: 19).
1.3.3. Hiicresel Otomatlar

Hiicresel otomatlar, 1940’11 yillarin sonunda John von Neumann ve Stanislaw
Ulam tarafindan kuramsal olarak tanitilmis ve 1960’larda John H. Conway’in

“Yasam Oyunu” ile gelistirilmistir (Bora, 2003: 139). Hiicresel otomatlar,
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modelleme ve benzetim araglar1 olarak kullanilmaktadir. “Fiziksel, kimyasal ve

sosyal etkilesimler” hiicresel otomatlar tarafindan modellenmektedir (Goziibiiyiik,

2007: 27).

Hiicresel otomatlarin, “Bir makine kendisini kopyalayabilir mi?” sorusundan
yola ¢ikilarak olusturulan soyut matematiksel makineler oldugunu belirtilmektedir.
Bir baslangi¢ kosulu ve kurallar grubundan olusmaktadir. Gergeklestirdigi
davraniglar fraktal 6zellikler gostermektedir (Goziibiiytik, 2007: 28-31).

1.3.4. Kendi Kendini Organize Eden Sistemler

Orgiitlenme davranis1 olarak da ifade edilen olusumlar dogada termitlerin
yuva yapilarinda, bal arillarinin olusturdugu kolonilerde, kus siiriilerinde
rastlanilmaktadir. Acik ve etkilesimli bu sistemler, disaridan miidahalelere gerek
duyulmaksizin kendini organize edebilen, topluluk icerisinde diizeni ve uyumu
barmdiran yapilar olusturabilmektedir. Tiim karmasik gibi goriinen yapilarina karsin
popiilasyonu olusturan bireylerin basit birkag kurala gore hareket ettigi
goriilmektedir. Kendileri ve biitline ait etkilesim icerisinde oldugu diger bireylerle
organize davranislar1 orgiitlenme sistemini olusturmaktadir. Doganin gelistirdigi bu

stirecler, problemlere karsi ¢ozlim iiretme davranisi olarak modellenmektedir.

Fizik ve kimyada kendi kendine toplanma davranisi olarak adlandirilan
orgiitlenme sistemi “nano-teknolojinin temeli’ni olusturmakta ve parga-biitiin
arasindaki iligskiyi 6nemsemektedir. Pargalarin kendi arasinda ve biitiinle iligkisinde
olusan “cekme ve itme kuvvetleri” sayesinde parcacik seviyesinde Orgiitlenen yap1
beyin sinir hiicrelerinin holistik ¢alisma mekanizmasina benzemektedir. Cestel,
bilgisayar aglarinda da kendini orgiitleme davranis1 gosterdigini belirtmekte ve “siirii
zekasma” dikkat ¢cekmektedir. Toplumu olusturan bireylerin kolektif zekasini ifade
eden siirli zekasinin, farkli algoritma tiirlerinde kullanilan bir yontem oldugunu

belirtmektedir (Cestel, 2008: 27).

Sinan Canan basit bir solucan 6rneginde “uyaran-yanit-geri bildirim-sonug
dongiileri”  seklinde  kompleks sistemlerle  “Ogrenmenin  gerceklestigini”
belirtmektedir. S6z konusu insan yasami ve hayat donglisii oldugunda dogrusal
davraniglara rastlanmadigini “¢ok fazla degiskeni olan ¢alkantili bir siire¢” oldugunu
ifade etmektedir (Canan ve Acungil, 2018: 25). Doganin siirii davraniglarinin

modellendigi sistemlerde “basit kurallarin bir sentezi” olusturulmaktadir. Evrimsel
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siiregler sonucu basit kurallar, kendini organize eden karmagik goriiniimli

davraniglara doniismektedir.

Orgiitlenme, 6grenme siirecine paralel ilerleyen bir durumdur ve &rgiitlenme
diizeyi siiriiniin bilgi birikimi ve aralarindaki etkilesim beceriyle ilgilidir (Cestel,
2008: 27). Giinimiizde kendini oOrgiitleyebilen ve bu yolla bilgi aktarimi ve
etkilesimlerle 6grenmeyi gergeklestiren sistemler sanat iiretiminde sinirlar1 zorlayict

nitelikte teknik araclara doniismektedir.

Arilarin bal petegi iiretimi, termitlerin yuva olusturmasi, kus siiriilerinin
senkronize gergeklestirdigi uguslar gibi doganin kendini Orgiitleme davranislari,
tasarim alaninda arastirilan ve tasarimlara ilham olan olaylardir. Benzer sekilde
sabun kopiiklerinin kendi aralarinda olusturdugu birlesimler, ayrigsmalar ve yok
olmalar parcalarin etkilesimleriyle gergeklesmektedir. Sabun kopiigiiniin minimum
yiizey alani ile maksimum hacmi olusturabilme durumu “Water Cube” projesinin

cephe boltinmelerinin yapisini olusturmaktadir (Cestel, 2008: 28).

Sekil 16: Cin uluslar aras1 ylizme merkezi tasarim yarigmasi édiillii “Water Cube” projesi
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Cephede goriilen boliinmelerin, minimum kiitleye sahip olacak sekilde
olusturulmasin1 saglayan program, “Bentley Microstationda yazilmis ve jeneratif
sistemlerle cephe modiilleri ve tasiyicilari tasarlanarak™ sistem simiile edilmis ve
uygun durum arastirtlmistir. “22.000 kiris ve 12.000 baglant1 noktasiyla bu celik
tasarim, kullanilan yontem sayesinde %40 oraninda hafifletilmistir” (Cestel, 2008:
29).

1.3.5. Lindenmayer Sistemleri (L-Sistemleri) ile Olusturulan Fraktaller

Macar Biyolog Aristid Lindenmayer tarafindan 1968’de gelistirilen
Lindenmayer sistemleri, dogal formlarin modellenmesi ve iiretilmesinde bir sistem
olarak kullanilmaktadir. Lindenmayer’in, bilgisayar bilimcileriyle birlikte gelistirdigi
bu sistemle, “alg ve bakteri gibi basit ¢ok hiicreli organizmalarin biityliime Oriintiileri”
net olarak aciklanmistir. Ardindan benzer mantikla bitkilerin biiylime siireclerinin ve
morfolojik yapilarinin fraktal analizleri yapilarak modellenmistir. Dogadaki fraktal
bir yapi, kendini genellikle “3 veya 4 kez O6zyineleme” sonrasi sonlanmaktadir.
Yapinin fraktal bilgisi analiz edilerek Lindenmayer sistemleriyle tekrar sayilari
artirilarak dogal goriintimli fraktal yapilar olusturulabilmektedir (Terzi, 2009: 58;
Turhan, 2018: 36).

L-sistemlerin, diger iiretken sistemlerde oldugu gibi kendine 6zgii bir “gramer
yapist” vardir. Cestel (2016: web), L-sistemlerin kurallari tanimli, sonlu kiimeden
olusmus iretken sistemler oldugunu belirtmektedir. Sistemin dili “harflerden ve
sembollerden” olusmaktadir. Harflerden olusan bir baslangi¢ bi¢imi ve tanimlanan
kurallarla dogal fraktallere benzer 6zelliklerde c¢izgisel fraktaller iiretilebilmektedir
(Alik, 2015: 74). Basit bir baglangi¢ objesiyle, karmagik formlar iretebildigi gibi
fraktal boyutu yliksek yapilar1 basit kurallara indirgeyerek modelleyebilmektedir.
Modellenen yapinin “analitik prensibi” sistemin {iyelerini belirtirken “liretken
prensip” ise yeni algoritmalar yardimiyla sisteme yeni tiyeler olugturmaktadir. Sistem
prensiplerini yeni olusturulan sisteme gore yeniden yazmaktadir. Bu sekilde sistem
kendini tekrar ederken ayni zamanda kendini yeniden organize etmektedir (Alik,

2015: 73; Terzi, 2009: 58).

L-sistemleri “yeniden yazma” ve “goérselleme” seklinde iki farkli alt yapiya
sahiptir. Cestel, geometrinin olugmasinda dizi yeniden yazma teknigiyle kodlarin

olusturuldugunu ve kaplumbaga grafigi (turtle graphic) ile gorsellendigini
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belirtmektedir (Cestel, 2016: web). Siirekli fonksiyonlarin olusturdugu yapilar
“Turtle Geomerty (Kaplumbaga Geometrisi)” olarak bilinmektedir. Konum, yon ve
kurallar kiimesini i¢ceren nesneler kaplumbaga olarak diisiiniilmektedir. Bu yapilar,
L-sistemlerle “kaplumbaga grafigi” olarak olusturulmaktadir (Nabiyev, 2013: 535-
536).

Yeniden yazma teknigiyle verilen girdi, “takim halindeki tekrar kurallarina
veya yeniden yazma iiretimlerine doniistiiriilmesi” igslemidir. Diger yeniden yazma
tekniklerinden farkli olarak es zamanli islenmektedir. Bu durum calisilan
organizmalarda “es zamanli bolinme ya da biiyiime siirecleri” ile ilgili olarak
aciklanabilmektedir (Cestel, 2016: web).

Yeniden yazma tekniginin siirekliligi ve kurallar-degiskenler arasi kontroller
yapinin hem biiyiime siire¢lerinin gdzlenebilmesini hem de siire¢ i¢inde degisimlerin
olusumunu miimkiin kilmaktadir. Olasilikl1 dizi yenileme teknigiyle birlikte kurallar

icinde varyasyonlar artirilabilir, farkli geometrilere sahip yapilar olusturulabilir
(Cestel, 2008: 39).

Kullanilan disipline gore L-sistemler farkli kavramlari temsil edebilmektedir.
Genetik biliminde DNA yapisini temsil ederken, bilgisayar biliminde iligkiler agini,
dil biliminde kelime ve ciimle yapilarini, mimaride formun 2 ve 3 boyutlu yapilari

temsil edebilmektedir (Cestel, 2008: 42).

“Turtle graphics” adli grafiksel bigimlerin goriintiilenen L-sistemlerde
kodlara ait “vektorler ve komutlar” bulunmaktadir. Baslangi¢ durumu belirlenmis ve
daha 6nce belirlemis kurallar1 ve komutlari uygulayan programin hareketleri ekrana

yansitilarak dizilerin karakter gelisimi gézlenebilmektedir. 2 boyutlu bir kurguda;
F(a): ilerleme ve a birim iz birakma,;
{ :poligon ¢izimi i¢in vektorlerin koordinatlarint kaydetme;
F(a): a birim ilerleme;
+(a): kendi ekseni etrafindan a agis1 kadar donme;
-(a) : kendi ekseni etrafindan -a agis1 kadar donme;
[ :dallanma noktas1 kaydetme;

] :kaydedilen dallanma noktasina donme
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seklinde kurallar ve komutlar bulunabilmektedir. Olusacak goriintiilere ait renk,
kalinlik, bigim tanimlama parametreleri, dongii sayilar1 ve degiskenlerin tanimi gibi

farkli degerlerde olusturulmaktadir (Cestel, 2008: 42).

W:F ; P:F-> F[-F]F[+F][F] ve n=5 gibi basit kurallara olusturulan 2 boyutlu
bir modeller ait goriintii su sekilde olusmaktadir (Cestel, 2008: 43).

iz

\/

\:/
- ;
P i FF[-FIF[+F][F] ——  F[-FIF[+F]F[+
F[-FIF[+F][F
FI-FIF[+F]F[-
FI-FIF[+FIF]
FI-FIF[+FIF

Sekil 17: L-sistemlerin kullanilmasiyla olusturulan iki boyutlu model tasarimi

F karakteri bir birim ilerleme gergeklestirmekte [+F] ve [-F] ifadeleri farkli
yonlerde olusturulacak dallanmalar1 belirtmektedir. Baglanilan noktanin koordinatlari
kaydedilmekte ve bir sonraki geri ddonme komutuna kadar vektorel tanimlar1 hafizaya

almaktadir (Cestel, 2008: 43).

Sekil 18: L-sistemlerin kullanilmasiyla olusturulan iki boyutlu model tasarimlar
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Iki boyutlu X ve Y eksenlerinde olusan yap1 3 boyutlu formda olusturulmak
istendiginde Z ekseni de eklenmekte ve eksen sayisinin artmasiyla daha karmagik
yapilar olusturulabilmektedir. Parametrelerin degistirilmesiyle stokastik (rastgele)
dallanma gdsteren yapilarin farkli bigimleri tiretilebilmektedir (Cestel, 2008: 43). Bu
yontemlerle fraktal yapilarin tiretilebilmesinin yani sira a¢1 ve dallanma degiskenleri,
dongii sayilari, yap1 biriminin degistirilmesi, yap1 linitesinin boyutsal degisimi gibi

alternatiflerle karmagik formlar ve geometrilerde tasarimlar tiretilebilmektedir.

Sekil 19: L-Sketch programu ile gorsellestirilen deniz kabugu geometrisi

e =
agi deg: 270 agi deg: 300 agi deg: 60 acgi deg: 270

agi degd: 300

c: 45 c: 90 c: 60 c: 60 c: 60

Sekil 20: Aci1 degiskeninin parametrik degisimleri ile olusan alternatifler

1.3.6. Kaotik Fraktaller

Basit matematiksel denklemlerin kullanildigi karmasik sayilar sisteminde
tasarlanan fraktallerdir. Grafik ifadelerinde bilgisayar ekrani, karmasik sayilar
kiimesi olarak diisiiniilmektedir. Mandelbrot ve Julia kiimeleri bu fraktal gruba dahil

edilmektedir. Baslangi¢ degeri verilen basit bir denkleme iterasyonlar uygulanarak
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biri sonsuza giden digeri ise periyodik tekrarlarla ya da bir say1 degerine ulasarak
sabit bir nokta olusturan iki durum elde edilir. iki degerin olusturdugu sonuca gore

baslangi¢ noktasi renklendirilir.

Zpy =Zpn + € denklemi kullanilarak olusturulan Mandelbrot ve Julia
kiimelerinde sabit bir nokta olusturan baslangi¢ noktalar1 siyahla isaretlenmektedir.
Baglangi¢ degeri sonsuza yakinlagiyorsa tekrar yogunluguna gore farkli renklerle
isaretlenmektedir. Mandelbrot kiimelerinde baslangi¢ degeri “Zy sabit ve ¢ degeri
degiskenlik gosterirken” Julia kiimelerinde “Zy degeri degisken c degeri ise sabittir”

(Goziibiiytik, 2007: 44-45).
1.3.7. Brownian Hareketini Temel Alan DLA Modeli

Botanist Robert Brown’mn sudaki polenlerin davraniglari tizerine yaptigi
arastirmalar {izerine bir parcacigin sivi igerisinde olusturdugu gelisigiizel
hareketlerine Brownian Hareketi denilmektedir. “Mikroskobik diizeyde gbzlemlenen
bir pargacigin ¢evresindeki diger parcaciklara ¢arpmasi ve etkilesimi sonucu gelisen
davraniglar” incelenmektedir. Daginik ve bicimsiz gibi gorlinen izler kiigiik
pargalarin biitiiniin hareketine benzedigi fraktal yapidaki bu sistem kendine istatiksel

benzerlik gosteren grafikler olusturmaktadir (Goziibiiyiik, 2007: 46).
1.4. Fraktal Geometri iliskisinde Sanat

Her donem, kendi doneminin bilim, sanat ve teknolojisinin sinirlar1 igerisinde
bicimlenmekte ve mevcut smirlari agsma ¢abasiyla gelisim siirecine devam
etmektedir. Bu anlamda gelisim, say1r dogrusu iizerinde tek bir yonde ilerleyen
dogrusal siireclerle degil; dogrusal olmayan baglantilarla her alanda birbirini
etkileyen ve birbirinden etkilenen biitiinciil yaklagimlarla gergeklesmektedir.

21 yiizyila girerken izafiyet teorisi ve kuantum teorisi gibi bilimsel buluslar
diinya ve evrene dair genel kabullerin sorgulanmasimna neden olmustur. Sanat,
bilimsel siireclerin olusturdugu doniisiimlerden etkilendigi gibi bilimsel siireci de
etkileyebilmektedir. Sanatcilar her dénemde sanat kavramini yeniden sorgulamus,
konusunu, amacini ve nesnesini tartismistir. Her donemde yeni kavramlari, sanat
ifade yontemleri ve teknikleriyle donilisiim gegiren sanat, tanimlanmasi zor bir
olgudur. Bilimin mantiksal yaklasimlarla, bilimsel yontem ve tekniklerle sorguladig:

evreni; sanatgi sezgisel yontemlerle eserlerine yansitabilmektedir.
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Doganin geometrisi olarak ifade edilen fraktal geometri, maddenin piiriizli,
engebeli, girintili ¢ikintili  yapisim1  agiklamaktadir. Kus bakist  uzunluklar,
ideallestirilen formlar ya da nesneyi algilayis bigimimiz nesnenin dogasini ortaya
koymamaktadir. En ufak parcanin kiiclik 6l¢eklerde sahip oldugu yap, biitiine ait her
bir par¢ada kendini daha biiyilik 6l¢eklerde tekrar edebilir. Fraktal 6zellikteki yapilar
kendine has simetri 6zelligiyle bu tekrar1 farkli boyutlarda 6z benzesim gostererek
gerceklestirmektedir. Agaclardaki dallanma, yildirim olusumu, nehirlerin kollara
ayrilarak akisi, kalp atiglart gibi pek ¢ok yapida bu tekrara ve 6z benzesime
rastlamak miimkiindiir. Fraktallarin olusturdugu bu Oriintiilerin en yiiksek simetri
Ozelligi gosterdigi yapt “altin oran”dir. Altin oran eski medeniyetlerden bu yana
sanat¢ilar tarafindan estetik deger olusturabilmek icin sezgisel olarak kullanilan
matematiksel bir ifadedir. Eski tapinaklardan, kilise ve saraylara, Ronesans
tablolarindan heykellere ideal oranlarin kullanildigi eserler iiretilmistir (Yardimet,

2009: 1).

Sekil 21: Farkli donem mimarilerinde kullanilan altin oran

Fraktal yapilarin  sahip oldugu Ozbenzesim oranlar1  farkliliklar
gosterebilmektedir. Sanatgilar binlerce kez yaptiklari gizimleriyle kendilerine has
teknikler gelistirerek sanat eserlerinde Oriintiiler olusturabilmektedir. Mandelbrot,
fraktal kesfinden neredeyse bir asir once Japon ressam Katsushika Hokusali
tarafindan yapilmis eserlerin fraktal geometriyi kesfetmesine ilham oldugunu
belirtmektedir (Jersey and Schwarz, 2008; Mandelbrot, 2010). Ressamin Fuji Dagi’ni

farkli agilardan resmettigi ¢alisma serisi, diisen golgenin bi¢ciminden, yosunlara ve
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dalgalarin yapisina kadar kendini kii¢iik boyutlarda tekrar eden fraktal yapili

cizimlerdir.

Sekil 22: Kanagawa’nin Biiyilik Dalgasi, Hokusai

Mandelbrot, Britanya’nin sahil seridinin uzunlugunun o6l¢iimii ile ilgili
calismasinda; “Ol¢ii  birimin detaylandirildikca oOlgiilen uzunlugun sonsuza
yakinlastigini” belirtmektedir. Kare ya da liggen gibi basit bir formun olusturacagi
daire igerisinde kendini kiigiik 6l¢eklerde tekrarlayacak bigimde boliindiigiinde yiizey
alanimi sonsuza yakinlagtirmaktadir. Mandelbrot’un sonlu bir sahil seridinin sonsuz
uzunlukta olabilecegini ifade etmesi, nesnelerin ideallestirilmis ii¢c boyutlu
Olctilerinin Otesinde yapilara sahip olmas1 Newton’dan beri gelistirilen dogrulugunda
siphe duyulmayan bilgilere aykiridir. Bilim insanlarimin bilimsel yaklasimlarla
sorguladiklar1 kavramlar, 20. yiizyill basinda sanatgr Duchamp tarafindan da
sorgulanmistir. Duchamp,*3’1ii Standart Stopaj” adli calismasinda mutlak dogru
bilinen kavramlarin sorgulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir. 1 metre uzunluga
sahip ti¢ ipin gelisi giizel olarak tuvale birakildig1 ve sabitlendigi calismasinda tuvale
diisen bir metre uzunlugundaki 3 ipin distiigii andaki uzunluklarmi yeni birer

metreler olarak tanitmistir (KhanAcademy, 2015:web).
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Sekil 23: 3 Standart Stopaj,Marcel Duchamp,1913

20. yiizy1l sanatinda uzay-zaman iliskisinin sorgulandigi, nesnenin birden
farkli agidan goriiniisiiniin yansitildigi, parcalanmis yapili geometrik formlardan
diizen igeren kompozisyonlar olusturuldugu, analitik ¢oziimlerin yapildig1 fraktal
ozellikler gosteren pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Robert Delaunay’in 1911-1913
tarihli resimlerinde kullandig1 “orfik kubizm”, Malevich, nesneyi tanimlamak i¢in
siirlarint ¢izdigi ya da sinirlarin kaldirip biitlinlin bir pargast haline doniistiirdigi
calismalarinda tekrar olgusu goriilebilmektedir. Modrian’in “gri ¢izgili elmas”
calismasi kafesin tek bir parcasinin goriintiisiinii ifade etmektedir ve fraktal 6zellik

icermektedir (Cinbarci, 2015: 27-31).

Sekil 24: Rythme No 1 ve Ritimler Tablosu, Robert Delaunay

20. yiizyi1l basinda Fovizm, Kiibizm, Fiitiirizm ve Konstriiktivizm gibi
oldukca farkli sanat akimlarinda soyut formlar uygulanarak bigimsel ¢6ziimlemelere

gidilmistir. Parca ile biitiiniin uyumlu oldugu soyut calismalarda formlar nesneyi
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algilayls bicimine gore bigcimlenmektedir. Eserlerde tekrar olgusu dikkat
cekmektedir. 1910 ve 1920 yillar1 arasinda soyutlama daha belirgin bir bicimde
sanatcilar tarafindan kullanilmaktadir. Bu donemde soyut sanatin zihinsel, yapisal ve
geometrik egilimler ve iggilidiisel, duygusal egilimlerin baskin oldugu iki farkl
yonelimin varligr belirtilmektedir. Belli ilkelere bagli ve rasyonel calismalar
“Klasikei” egilimlerin goriildiigi Cezanne-Picasso-Malevich ve Mondrian ile; mistik
yonelislerin, duygusal, dogaclamaci ve irrayonel yonelimler gosterdigi belirtilen
disavurumcu ¢alismalarsa Gauguin-Matisse-Kandinsky arasinda iligski kurulabilecegi
ifade edilmektedir (Cinbarci, 2015: 31).
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Sekil 25: Siyah Beyaz Kompozisyon ve Gri Cizgili Elmas, Piet Mondrian

Evren acik bir sistemdir. Rastlantisal siire¢ler, dogrusal olmayan davraniglar
dogada gozlemlenebilmektedir. Kendine benzerlikler gosteren bu siirecler i¢lerinde
bir diizen ihtiva etmektedir ve karmagiklik olarak tanimlanmamalidir. Evren, yiiksek
simetri ozelligi gosteren fraktal yapilarin yani sira rastlantisal siirecler barindan
evrimsel sistemlerden olusmaktadir. Sanat¢ilar evrimselligin bir pargast olan
rastlantisallik, duraganlik, akis gibi siirecleri sanat {iretim fikri olarak

kullanmiglardir.
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Sekil 26: Circles in a circle, Kandinsky,1923 ve Optik diskler, Duchamp,1935

John Cage, “prepared piano (hazirlanmis piyano)” icadiyla piyanonun telleri
arasina yerlestirdigi cisimler sayesinde notanin vurus seslerini manipiile etmistir
(Kaya Elivar, 2015: 384). Kavramsal sanat¢i Sol LeWitt, tasarladigi algoritma
kurallariyla resim iretimi, varyasyonlar, duraganlik gibi sistemler ve kavramlar
tizerinde durmakta ve c¢aligmalarinda geometrik formlardan yararlanarak tekrarli
desenlerde rastlantisal gelisen varyasyonlari deneyimlemektedir. Geometrik

calismalar1 mandelbrot’in kirikli dag 6rnegini andirmaktadir (Giilderen, 2017: 50).
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Sekil 27: “Complex forms” ve “Wall drawing #51”, Sol LeWitt
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Sekil 28: Incomplete Open Cubes, Sol LeWitt,1974

Sanatgilar her donemde sezgisel yaklasimlarla sanat yaratma smirlarini
zorlamistir. Bilimsel bilgiyi ve teknolojik gelismeleri sanat iiretmek i¢in ara¢ olarak

kullanabilmektedir.
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2. BOLUM
ALGORITMA

Islemler zinciri olarak ifade edilen “algoritma” admi, IX. Yiizyilin basinda
Orta Asya’da Ozbekistan’in Harezm bolgesinde, bugiinkii Tiirkmenistan’in Hive
kentinde dogmus olan matematik¢i Ebu Abdullah Muhammed Ibn Musa Al-
Harezmi’ den almaktadir (TDK, 2006). El Harezmi’nin 825 yilinda tamamladigi 3
kitab1, 12. Yiizyilda Latinceye “Cebir ve Mukayese” adiyla ¢evrilmistir. Nabiyev
(2013: 44), “El Harezmi’ ye gore...” seklindeki ifadenin zamanla degisime
ugradigimi  ve “algoritma” kelimesine doniistiigiinii  belirtmektedir.  Tirk
matematik¢isi Musaoglu Harezmli Muhammed’e Araplarin san olarak verdikleri
“Alharezmi” sozciigii, Bati’da algoritma olarak terimlesmistir. Tiirk¢e’de “Harezmli
yolu” olarak da ifade edilen algoritma, “Ortagag’da, ondalik say1 sistemine gore
yapilan ve son zamanlarda belirli herhangi bir kurala bagli bulunan, her tiirlii hesap

islemine verilen ad” olarak da tanimlanmaktadir (Dil Dernegi, 1987: web).

Eski Fransizca’da “algorisme” sozciigii, Arap sayilariyla aritmetik islem
yapma yontemi olarak tanimlanirken; “algorithme” sozciigli, ‘“‘matematikte bir
problemi ¢6zmek i¢in uygulanan prosediirler dizisi” olarak tanimlanmaktadir
(Nisanyan, 2019). Giiniimiizde farkli disiplinler igerisinde farkli tanimlara sahip olan
algoritma, bilgisayar terimi olarak “coziim yolu”; matematikte “islemler zinciri”;
bilisim alaninda “bir sorunun ¢éziimii i¢in, sonlu sayida iyice tanimlanmis kurallarin
ve islemlerin adim adim uygulanmasiyla bir sorunun giderilmesi veya sonuca en hizi

bi¢cimde ulagilmasi islemi” olarak tanimlanmaktadir (TDK, 2006).

Memduh Erkin, algoritmanimn; “iyt tamimlanmis bir doniisiim bilgileri
sistemine dayanarak giris biiylikliikleri denen niceliklerin, ¢ikis biiytikliikleri denilen
niceliklere doniistiirilmesi islemi” olarak tanimlamaktadir. Algoritma, “giris
biiyiikliikleri ve ¢ikis biiytikliikleri arasinda bir ritim” olusturmaktadir. Matematik,

geometri, cebir gibi disiplinler i¢in “arayiiz” olarak kullanilmaktadir.

Nabiyev (2013: 44), algoritma kavramimin El Harezmi’den daha Oncesine
dayandigin1 belirtmektedir. M.O. 1800 yillarinda Babil tabletlerinde bazi denklem
tiirlerinin ardisik sekilde ¢oziildiigii metinlerle karsilasildigimi; Oklid ve Arsimet’in
eserlerinde de ardistk ¢oziim yollarinin gosterildigi algoritmalar oldugunu

belirtmektedir.
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20. yiizyillda gelisen bilgisayar teknolojileriyle algoritmalar, hesaplama
yontemi olarak kullanilmasinin yani sira “en etkili ¢éziimlerin” olusturulmasini da
miimkiin kilmaktadir. “Sonlu ve diizenli eylemler dizisi olarak eksiksiz” tanimlanan
algoritma veriye uygulandiginda kesin bir sonuca ulastirmaktadir. Bu 6zelligiyle
algoritma sonucun bulunmasini kolaylastirdigi gibi deneme-yanima ve sezgisel
yontemlere karsit bir yontem kullanmaktadir (Nabiyev, 2013: 44).

Algoritma, belirlenmis bir problemin, mekanik davranan bir kisiye veya bir
makineye, baslangi¢ verileri verilip tam olarak tanimlanan sonlu sayida asamanin
olusturdugu talimat dizisinin kullanilmasiyla {iretilen ¢oziimdiir. Algoritmalar
“belirsizlik icermez” ve her bir dizinin sonucu bir sonraki dizinin baglangicin
olusturmaktadir. Algoritmalar “genel olmasi, kesin siralilik 6zelligi gostermeleri,

siray1 belirleyen kumanda yapisi, sonluluk ve neticelilik” gibi 6zelliklere sahiptir

(Nabiyev, 2013, s. 44).
2.1. Bilgisayarin Tarihsel Gelisim Siireci

Bilgisayarin varolus siirecini baslatan ilk veriler, 16. yilizyilda Leonardo Da
Vinci’nin eskizlerinde kendini gostermektedir. Da Vinci’ye ait giinliiklerde
dislilerden olusturulmus toplama makinesi ¢izimleri bulunmaktadir. Onlu sayma
sisteminde 13 haneli sayilarin toplanabildigi bu makine tasarimi, kullanimim

gerektirecek bir problem ve teknoloji mevcut olmadigindan uygulama alam

bulamamustir (Nabiyev, 2013: 29).
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Sekil 29: Leonardo Da Vinci’ye ait hesap makinesi eskizleri

Blaise Pascal’in muhasebe hesaplamalari icin 1645°te tasarladigi “Pascalina”;

alt ve sekiz haneli ondalik sayilarla toplama ve c¢ikarma islemlerini
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gerceklestirebilmektedir. Alman matematik¢i Gottfried V. Von Leibnitz, 12 haneli
ondalik sayilarla toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme hesaplar1 yapabilen makine
gelistirmistir. ikili say1 sistemi iizerine de arastirmalar yapan Leibniz, 1697’de
¢izimini yapti§1 bir madalyada, say1 sistemleri arasindaki iliskiyi aciklanmaktadir
(Nabiyev, 2013: 30).

1801 yilinda Fransiz J.M. Jacquard tarafindan nakis islemleri i¢in delikli
kartlarin kullanildigi dokuma makinesi gelistirilmistir. Bilginin saklanmasi ve
programli girisinin temelini olusturan delikli kartlar, 1836 ve 1848 yillar1 arasinda
Ingiliz matematik¢i Charles Babbage tarafindan “Analitik Makine” projesinde de
kullanilmistir. Bu ¢alisma bilgisayarin “mekanik bir prototipi” niteligindedir. Onlu
say1 sisteminde tasarlanan makineye, Babbage’in tasarimina islem kolayligi
saglamasi i¢in Ada Augusta Lovelace tarafindan program olusturulmustur. Lovelace,
tasarladigr programla diinyanin “ilk programcisi” olarak anilmaktadir. 1890 yilina
gelindiginde delikli kartlarin elektriksel bir sistemle elle calistirildigi makineler
tasarlanmistir. Amerikali H. Hollerit tarafindan tasarlanan makine, 80 “kolonlu
delikli kartlardan” olusturulmus ve Kanada, Norve¢ ve diger iilkelerde “niifus
saymmi1” i¢in kullanilmistir. Makinenin yayginlhiginin artmasiyla Hollerith tarafindan
1896°da, IBM (International Business Machine)’nin ilk olusumu olarak bilinen
“Computer Tabulating Recording” sirketi kurulmustur (Galanter, 2003: 13; Nabiyev,
2013: 31-32).

Mekanik ve elektromekanik hesaplama yapan cihazlarin gelistirilmeye
calisildig1 dénem birinci nesil bilgisayarlar olarak tanimlanmaktadir (Kumtepe, 2019:
7). Ikinci nesil bilgisayarlar dénemi 20. yiizyiln ikinci yarisinda baglamistir. 1943°de
elektronik sayisal hesaplayict makine ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computer), John W. Moucley’in Onerisiyle tasarimma baglanmis ve 1945°te
tamamlanmistir. 26 metre uzunlugunda 6 m yiiksekliginde 35.000 kg agirligindaki
ENIAC, askeri problemlerin ¢oziimiinde kullanilmistir. Atom bombas1 projesinde de
yer alan matematik¢i Joan Von Neumann ve ekibi tarafindan 1946 yilinda elektron
bilgisayarma yonelik temel ilkelerinin belirtildigi rapora gore; elektron makineleri ve
programlari ikili say1 sisteminde hazirlanmasi gerekmektedir. Programlar, makinenin
bellegine yerlestirilmelidir. Raporun belirttigi ilkeler, “bilgisayarlarin temelini”
olusturmaktadir (Nabiyev, 2013: 34-36).

1955-1964 yillar1 arast donemde gelistirilen 3. Nesil isletim sistemlerinde

islemci olarak “transistérlerden” yararlanilmistir. Transistorler sayesinde az 1s1
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ireten, sessiz c¢alisan ve kiiciik boyutlara sahip hizli ve gilivenli bilgisayarlar
tiretilmeye baglanmigtir. Tamamen transistorlii bir bilgisayarda ortalama 10.000
transistor mevcuttur ve programlama dili olarak makine dili yerine her bilgisayara
0zgii olan “ASSEMBLY” tercih edilmektedir. Binlerce transistoriin entegre devreler
olusturdugu 1964-1979 dénemi 4. Nesil bilgisayarlarda boyutlar olduk¢a kiigiilmiis
calisma hiz1 artirllmistir. Bilgisayarlar bu déonemde ¢oklu programlama ile ayni1 anda
birden ¢ok islemi gergeklestirebilen cihazlara doniismiistiir (Nabiyev, 2013: 38-39).
1980 ve 1990 donemi 5. Isletim sistemlerinde gelistirilen “mikrogipler”
sayesinde hizli1 ve daha ¢ok program caligtiran, bilgiyi disk ve CD’de depolayabilen
cihazlar gelistirilmistir. Bilgisayarlar bu donemde popiilerlik kazanmis ve “yapay
zeka” kavramindan bahsedilmistir. Iginde oldugumuz siireg 6. Nesil isletim
sistemleri, 1990’dan giiniimiize kadar gelisimine devam etmektedir. “yapay zeka”
donemi olarak da adlandirilan bu donem insan makine uyumuyla caligilan siireci
tanimlamaktadir (Kumtepe, 2019: 9). Yapay zeka sistemler, iiretkenligin en st
diizeye cikarilmasi, insanin sorunlarina pratik ¢oziimler sunmasi gibi islevlerinin
yaninda sanatla da entegre edilmis ve sanat {iretimi i¢in otonom sistemler

tasarlanmustir.
2.2. Bilgisayar Sisteminin Bilesenleri ve Isletim Sistemi

Bilgisayar, dis diinyadan aldig1 veriler iizerinde “aritmetik ve mantiksal
islemler gerceklestirerek anlamsiz gibi goriinen veri yiginlarin1” anlaml bilgilere
dontstiirmekte ve dis diinyaya sunmaktadir. Bilgisayarlar, kullanilan verileri, liriin
olarak elde edilen bilgileri saklamakta ve bagka bilgisayarlarla teknik imkanlar
varliginda aktarabilmektedir. Bilgisayar tiim bu islevleri, programcilarin olusturdugu

yazilimlar araciligiyla gerceklestirebilmektedir (Eker, 2007: 3).

Veri, bilgisayara girdi olarak tanimlanan bir ham madde; bilgi ise bilgisayarin
tizerinde calistigt ham maddenin iiriine doniistimii olarak tanimlanmaktadir. Bilgi,
“verinin islenmis hali”dir. Smifa gelmeyen Ogrencilerin numaralarinin yazildigi
yoklama fisleri, her giin okul yonetimi tarafindan bilgisayar sistemine iglenmekte ve
giincellenmektedir. Anlamsiz numaralar, sistem tarafindan doniistiiriilerek 6grencinin
devam durumu hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu Ornekte; Ogrenci numaralar
“anlamsiz veri yigmlarin1” Olustururken; o6grencinin devam durumu “bilgi”yi
olusturmaktadir. Sinif rehber Ogretmenleri, bu bilgileri yorumlamakta ve

degerlendirmektedir. Bilgisayar “toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bdlme ve karekok alma
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gibi aritmetik islemler gerceklestirebilirken verileri birbirleriyle karsilastirdigi,
istenilen ozellikteki degeri buldugu mantiksal islemleri” de yapmaktadir. Bir hesaba
kimin hangi tarihte para transfer ettigi, ayni odanin bir aylik sicaklik degerlerin
minimum ve maksimum oldugu giinlerin belirlenmesi gibi mantiksal islemler

bilgisayarlar tarafindan gergeklestirilmektedir (Eker, 2007: 4-5).

Bilgisayarlar en genel tanimiyla, “var olan veriyi dnceden yiiklenmis belirli
programlara gére matematiksel islemler kullanarak isleyen, sonug iireten, lrettigi
bilgiyi saklayan, gerektiginde geri getiren” elektronik cihazlardir. Donanim, sistem
yazilimlari, uygulama programlar1 ve kullanicilar bilgisayar sistemlerinin dort temel

birimidir (Kumtepe, 2019: 3).

Donanim, bilgisayar sistemini olusturan tiim fiziksel parcalarini ifade
etmektedir. Klavye, fare, tarayici, barkod okuyucu gibi giris birimleri veri girisinin
gerceklestirildigi “donanim sistemleri’dir. Ekran, yazici, hoparlor, ¢izici gibi dis
diinyaya sonu¢ veren birimler “¢ikis birimleri’dir. Donanim sistemleri bilgisayarin
elle tutulur, gozle goriiliir her tiirlii elektronik ve elektromanyetik nitelikli 6gelerini
olusturmaktadir. Yazilimlar, sistem ve uygulama yazilimlar1 olmak {izere iki
kategoriye ayrilabilmektedir. Uygulama yazilimlari, bilgisayarin calismast ve
istenilen islemi gergeklestirebilmesi i¢in gelistirilmistir. Word gibi metin isleme
yazilimlari; “Windows media player” gibi medya oynatma programlari; Chrome gibi
internet tarayicilari, “Paint ve Photoshop” gibi ¢izim programlari, “Skype” gibi
iletisim programlar1 ve herhangi bir gorevi gerceklestirebilmek igin 6zel olarak
gelistirilmis veri tabanmi sistemleri uygulama yazilimlarini olusturmaktadir. Bu tiir
yazilimlar, kullanicilar tarafindan iiretilip yararlanilmaktadir. Bir diger yazilim tiirii
ise sistem yazilimlaridir. Uygulama yazilimlarmin ¢alismasi i¢in gerekli altyapiy1
olusturan sistem yazilimlar1 bilgisayar sisteminin genel islerini gerceklestirmektedir.
Bilgisayarin ¢alismasindan direkt sorumlu olan programlar sistem yazilimlaridir.
Sistem yazilimlar1 da kendi igerisinde isletim sistemi ve yardimci yazilimlar olarak
ikiye ayrilmaktadir. Isletim sistemi, bilgisayarin genel islerini “kontrol eden ve
diizenleyen” programdir. Isletim sistemi, kullanict ve bilgisayarm yazilim ve
donanim birimleri arasindaki iletisimini ydnetmektedir. Internette arama yaparken,
buldugu icerigi hazirladigi metne ekleyebilir ya da medya oynatici programla film
izlerken, yazicidan bir belge ¢ikarttirabilmektedir. Ayni anda birden ¢ok isin

gerceklestirilmesi isletim sistemlerinin sorumlulugundadir. Isletim sistemi islemleri
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gerceklestirirken bilgisayar kaynaklarii en etkin ve verimli bigimde kullanmaktadir

(Eker, 2007: 13; Kumtepe, 2019: 4,5).
2.3. Kodlama ve Programlama Dilleri

Programlarda algoritmalar gibi “talimatlar listesi”dir. Algoritmalar her tiirli
ortam i¢in gelistirilebilirken programlama ise bilgisayar ortamindaki ‘“‘sorunlarin
¢cozlimiinde izlenilen yollar1” ifade etmektedir. Programlama ile sistemin 6zellikleri,
islemleri, davraniglar1 ve olanaklar1 tanimlanacak sekilde bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Bu sayede aktarilacak sistemle diger bilgisayarlarda aktarilmis olan
sistemler  arasinda  iligkilerin  kurulmasi1 da  programlama igerisinde
degerlendirilmektedir. Yazilim ise; bilgisayar ortaminda olusturulan programlar ve
onlar aciklayan dokiimanlari, kurulumu, lisanst ve kullanim sartlar1 gibi ayrintilart

kapsayan genel yapiy1 ifade etmektedir (Yazici, 2014: 23-25).

Insan gelistirdigi algoritmalar arasindan en mantiklisin1 uygulamak igin karar
vermektedir. Karar verme akla ait bir yetenektir ve insana 6zgiidiir. Bilgisayarlarda
farklt durumlar arasindan “karar” igleminin gergeklestirilebilmesi i¢in “bilgisayarlar
programlanmaktadir”. Tanimlanan farkli durumlarin gelismesiyle farkli islemlerin

gerceklestirilmesine dair komutlar 6nceden belirlenmektedir (Yazici, 2014: 26).

Kod, teknolojik cihazlarda yazilimcilar ve tasarimcilar tarafindan
“programlama dilleri” kullanarak olusturulan kurallar ve talimatlardir. Kodlama,
yazilim programlarinin ilk basamagini olusturmaktadir. Aytekin ve arkadaslar
tarafindan “cagin alfabesi” olarak anilan kodlama, ‘“yazilim iiretme, uygulama
olusturma ya da web sitesi tasarlama” gibi islemlerin gergeklestirilmesinde
kullanilmaktadir (Aytekin vd.,2018: 27). Tasarimci, programi tasarlamak igin
kullandig1 komutlar1 ve gorevleri programlama diline doniistiirmektedir. Program
diline doniisen yap: “algoritma dizilerini” olusturmaktadir (Google Dijital Atdlye,
2018a).

Bir bardak cayin demlenmesi, her giin is yerine ya da okula giderken
kullanilan yol gibi giindelik hayatin her alaninda algoritmalar kullanilmaktadir. Bir
problemin ¢6ziimii i¢in gelistirdigimiz diislince eylemleri ig¢in algoritmalar
kurulmakta ya da kurulan algoritmalar kullanilmaktadir. Yazici, algoritma kurmaktan
ote “hizli, kapsamli, ucuz ve yiiksek performansli” algoritmalar tiretmenin 6nemli

oldugunu belirtmektedir (Yazici, 2014: 13). Bilgisayar sistemlerinde algoritma
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olusturmak i¢in satirlarca kod kullanilmaktadir. Bilgisayarlar arasinda internet
araciligiyla e-posta gonderme, goriintiilic goriisme, “Chrome, Firefox” gibi internet
tarayicilarini calistirma gibi iglemler i¢in kullanilan “World Wide Web”, binlerce
sayfa koddan olusturulmaktadir. Her hangi bir ucagin sadece bir motorunun binlerce
par¢adan olusmasma karsin ucagin caligmasi ve islevi “milyonlarca satir kod”
dizisiyle saglanmaktadir. Bir android isletim sistemi 12-15 milyon satir;
“Windows10 programi” i¢in 50 milyon satir ve biitlin google hizmetlerinin
toplaminda “2 milyar satir kod” bulunmaktadir. Kod dizileri aslinda daha &nce
“binlerce kisinin kolektif ¢alismasi sonucu insa edilmis milyonlarca kodla uyumlu,

sorunsuz ¢alisabilen kod dizileri ekleyerek™ gelistirilmektedir (Seker, 2018. web).

Kodlamada hangi amag¢ hedefleniyorsa o duruma gbére program
Ozellestirilmektedir. Kodlama dillerine dair bazi1 6zellikler belirtilmektedir. Kodlama
dillerinde ifadeler gercek anlamlariyla kullanilmaktadir. Hangi alanda kullanildigina
bagli olarak terimler kullanilmaktadir. Veri tiirleri ve yapilari kodlama dilinin
ithtiyaglarim1  karsilayacak Ozelliktedir. Yazilmis kod, bir diger sistemde de
sorunsuzca c¢alisabilmektedir. Kodlama, alt birimlerinde kiiciik kodlamalardan
olugmaktadir. Kodlar sikistirilarak daha kisa hale getirilebilmektedir. Kodun
kisalmasiyla algilama daralabilmekte, test imkani artmakta ve kodun tekrar
kullanilmas1 basitlesebilmektedir. Tasarimci tarafindan hazirlanmis olan kod agik bir
ifadeyle yazilmaktadir. “Dilin kolayligi ve agikligi” dilin 6grenilebilirliginde 6nemli
bir etkendir. Kod, “cabuk ve sikintisiz” ¢aligmalidir. Tasarimeiy1 sinirlandirmayan

kod istenilen tiim alanlarda kullanilabilmektedir (Mutlu, 2015: 28)

Bilgisayar ve internetin olusturdugu yapi, herkesin ve her seyin birine
baglandig1 “sanal sehirler” olarak diisiiniilebilir. Bu sanal sehri olusturan yollar ve
yapilar tuglalardan degil kodlardan olugmakta ve kodlama dilleriyle insa
edilmektedir. “HTML (Hyper Text Markup Language) ve CSS (Cascading Style
Sheets)”, giiniimiizde en yaygin kullanilan programlama dilleridir. Erisilmek istenen
bir web adresine tiklandiginda farkli bir bilgisayardan HTML dosyas1 gonderilmesi
istenmektedir. Tarayicinin bilgiye ulasirken aslinda video, resim ve metinlerin nerede
olacag: yazilimcisi tarafindan tasarlanmig yiizlerce satirlik HTML kodu alinmaktadir.
Bir web sayfasinda “neyin” gosterilecegi HTML ile olusturulurken CSS; yazi tipi ve
rengi gibi gorsel tasarimlarla “nasil” olusturulacaginin belirlendigi bir kodlama

dilidir (Google Dijital Atdlye, 2018a: web).
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Glinlimiizde farkli alanlarda karsilasilabilecek problemlerin ¢oziimlerinde
belirli gorevler icin tasarlanmis yiizlerce programlama dili mevcuttur. Programlama
dili hangi gorev icin tasarlanmissa o problemin ¢oziimiinde daha kolay iletisim
kurabilmekte, etkin ve hizli bir ¢6ziim gerceklestirebilmektedir. Bilgisayarin en
kolay calistirildigr dil, “ikili koddan” olusmaktadir. Ancak bu dilin kullanimi
bilgisayar i¢in anlasilir olsa da insanlar tarafindan olusturulmasi olduk¢a zordur. Bu
nedenle tasarimcilar, tercih ettikleri programlama dillerini kullanarak, kodlari
makinenin gergeklestirebilecekleri komutlara doniismektedir. Programlama dilleri
"soyutlama diizeyleri"ne gére gruplandirilmaktadir. ikili kod yapisina yakin olan
programlama dillerinin soyutlama diizeyleri diisiikken, ikili kod yapisindan
uzaklastik¢a soyutlama diizeyi artmakta ve insanlarin daha kolay anlayabildigi bir dil
yapist olugmaktadir. “C” ve "Assembly" gibi alt diizey soyutlamanin kullanildig:
diller, bilgisayarin ikili kod diline hizla cevrilebilmekte ve programin

<

calistirilabilmesi i¢in “yiiksek bellek gilicii”’ne gerek duyulmamaktadir. Bu
programlama dilleri araba, dijital saat, termostat ve trafik lambas1 gibi kiigiik

bilgisayarlarin tasarimina uygundur (Google Dijital Atolye, 2018b: web).

"C++" ve "Swift" gibi diller insanlarin daha kolay anladigi “ist diizey
soyutlama grubu™na girmektedir. Cep telefonu, tablet ve masaiistii bilgisayarlarda
kullanilan bu programlama dili bir¢ok islevi gerceklestirebilecek sekilde ¢ok yonlii
tasarlanmistir ve makine diline dontstiriilebilmesi i¢in daha fazla kaynak
kullanilmaktadir. Diinya iizerinde {iretilen verinin giderek artmasi, veri yonetimi i¢in
kullanilan "SQL" gibi st diizey dillerin gelistirilmesini saglamaktadir. "SQL" gibi
programlama dilleri verileri yakalayarak depolamakta, analiz etmekte ve
siralamaktadir. Bir sosyal ag platformunun kodlarinda fotograf, paylasim, video ve
giincellemeler gibi kullanic1 verileri giivenle depolanmaktadir. "SQL" gibi
programlama dilleri kullanic1 tercihlerine gore reklam igeriklerini ve Onerilerini
manipiile ederek kullanici ilgisine gore web sayfasini 6zellestirmektedir (Google
Dijital Atolye, 2018b: web).

“JavaScript” en popliler 10 milyon web sayfasinin %95'inde kullanilan
“komut dosyasit yazan” bir programlama dilidir. Web sayfalarinda, oyunlarda,
etkilesimli grafiklerde kullanilmaktadir. Yazilimcilar; ist, orta ve alt diizeydeki
programlama dillerini ortak ama¢ dogrultusunda birlikte de kullanabilmektedir. Bu

programlama dilinde bir 6zelligin kullanilmasi ve kod satir1 haline getirilmesi diger
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dillere gore daha kullanishdir. Tanimlanmis olan goérevin daha hizli, verimli ve etkin
sekilde yerine getirilmesi i¢in gelistirilen bir programlama dili ya da birlikte

gelistirilen diller kullanilmaktadir (Google Dijital At6lye, 2018b: web).
2.4. Algoritma ile Problem Olusturma ve C6zme

Algoritma giris degerlerini ¢ikis degerlerine doniistiiren islemler bitiinii
olarak ifade edilmektedir. Bir problemin giris ve ¢ikis degerleri arasi iligki

matematiksel olarak belli ise bu hesaplama problemi algoritma ile ¢oziilebilmektedir.

Bizllek Binimi
v g Cikig Birimd
il

Sekil 30: Algoritma giris ve ¢ikis degerleri arasindaki iligki

_h' Ciris Biriei — | Koenutlar, Veri
Ara-liegici

Iki sehir arasindaki Olgiitlere dayanarak en kisa mesafeyi hesaplayan
algoritmalarin  kullanildigi  “navigasyon cihazlart”, “en iyi yol” tariflerini
olusturmaktadir. Internette kullanilan arama motorlarina ulasilmak istenen bilgi
yazildiginda metin arama algoritmalar1 konuyla ilgi bir¢cok belge ve dokiimana kisa
zamanda erigim saglamaktadir. Giiniimiizde akilli telefonlarda kullanilan uygulama
ve oyunlarda da benzer sekilde gesitli algoritma tiirleri kullanilmaktadir. Algoritma
tasarimi; “nerede ve ne sekilde kullanilacagina; bilgisayar hizina ve kapasitesine”

bagli olarak belirlenmektedir (Yilmazel vd., 2016: 67-68).

Problem, en genel big¢imiyle belirli bir zaman diliminde kisinin veya
toplumun istemedigi bir durumdur. Problemin iistesinden gelmek i¢in bir diisiinme
eylemi gerceklestirilir. Diisiinme eylemi sonucu bir algoritma tasarlanir ve probleme
uygulanir. Algoritma eger problemi dogru bir yontemle kurulup dogru adimlarla
tasarlanmigsa sorun ¢Ozliime kavusacaktir. Hayatin her alaninda yasadigimiz
problemleri diisiiniiriiz ve ¢Oziimi i¢in algoritmalar tasarlariz. Daha 0&nce
gitmedigimiz bir adresi bulmak, her hangi bir proje hazirlamak, giin i¢inde yapilacak

isler1 planlamak gibi Orneklerle problem ¢oziimiinde algoritmalarin uygulandig
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ornekler verilebilmektedir. Algoritma, bu tanimlamalarla problem ¢6zme becerisi
olarak da diisliniilebilmektedir. Programlama konusunda da algoritmalar temel
unsurdur. Problem ¢6zme becerisi gelismeden ezbere yazilan kodlar ve olusturulan
komutlar programlama dili olusturmak ya da ¢oziim gelistirmek gibi kazanimlar
hedeflememektedir. Algoritma basamaklarinda c¢ok fazla komut olusturma ve
islemler gerceklestirmek problemin daha iyi bir ¢6ziimii oldugunu gostermemektedir.
Daha az komutla, daha hizli ve verimli olarak ¢oziim iireten algoritmalar problem

¢0zmekte tercih edilmektedir.

Bir problemin ¢6ziimii igin gelistirilen algoritmalar, “istenmeyen durumdan
istenilen duruma mantikli gegisi saglayan yontemler” olarak da ifade edilmektedir.
Bir problemin birden ¢ok ¢6ziim yontemi gelistirme de “zeka” kavrami 6n
plandayken en mantikli olan1 se¢cebilmek “aklin™ gerceklestirdigi bir karardir. Yazici,
zeka, akil ve mantik kavramlarinin algoritma olusturulma ve uygulama siirecine
etkisini basit Orneklerle ifade etmektedir. Zeka, bir insanin elde ettigi bilgi ve
yasadig1 deneyimler neticesinde gelismektedir. Ogrendikge problem ¢dzme becerisi
gelismektedir. “Zekanin buldugu ¢oziimlerden en iyilerini segerek Kkarar
mekanizmasina gonderen sistem, mantiktir” (Yazici, 2014: 17). Seg¢im, insanin
birden fazla ¢6ziimden duygularina en yakin olana, uygun gelene karar vermesi

durumudur. En iyi ¢6ziimiin olusturulmasi i¢in mantik devreye girmektedir.

Akilsa kisinin karar verme yetene8i olarak kisiye 6zgii bir kavramdir.
Algoritmanin olusturulmasi i¢in gelismis bir zeka sistemine ve en iyi algoritmanin
secilebilmesi i¢in mantiksal bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Secilen mantiksal
¢oziimiin uygulanip uygulanilmayacagina karar veren akildir (Yazici, 2014: 18).
Insanin problemi belirleme, ¢dziim ydntemleri diisiinme, aralarindan mantik olani
belirleme, uygulamaya karar verme ve uygulama gibi zihinsel agamalar1, insanin bu
siirect yonetirken olusturdugu adimlar ve islevler takip edilerek bilgisayarlarinda

benzer bir siire¢ gelistirmesi hedeflenilmektedir.
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Sekil 31: Problem ¢ézme siirecinde insan ve bilgisayar arasi benzerlik

Isleme
awsal§|

insan beynindeki yaklastk “100 milyar noron hiicresi 2'%°%0000000 gqet
baglant1” olusturabilmektedir (Aydin, 2019: web). Birka¢ noronun hizi pek anlamli
sonuclar olusturmazken 100 milyar néronun “biitiinciil calismas1” ¢ok karmagik
islemlerin hizla gergeklestirilmesine imkan vermektedir. Bu haliyle “beyin binlerce
bilgisayardan olusan bir ag sistemine” sahip oldugu diisiiniilebilmektedir (Yazici,

2014: 22).

Diisiince ve fikir tiretilirken senkronize hareket eden bu sistem, bilgisayar
kapasitesinin ¢ok iistiinde biitiinciil bir ¢alisma yapisina sahiptir. Beynin holistik
calisan yapisi ve islevi tam olarak kesfedilememistir. insanin sadece dis diinyadan
aldig1 sinyallere tepki olusturma stireci bile olduk¢a karmasik siire¢lerden
olugmaktadir. Bu nedenle néronun “200 Hertz” hizla gergeklestirebildigi bir islemi
bilgisayarlar saniyede “4 milyar elektriksel ve matematiksel islemle
gerceklestirebiliyor” olsa da “insan gibi diisiinebilmesi, karar verebilme yetisi”
bulunmamaktadir. Ancak “insanin duyma, gorme, diisiinme, karar verme gibi
siireclerin modellenmesi” durumunda insana ait siiregler, iyi tanimlanmis
sistemlerde, donanimlar, yazilimlar ve algoritmalarla tasarlanabilinmektedir (Yazici,
2014: 22).

Diizgiin ve probleme yonelik tasarlanan sistemlerde tiim detaylar ve 6zellikler
belirlenmeli, ¢6ziimii saglayacak olan algoritma zeka, mantik ve akil siireclerinin

etkisiyle se¢ilmeli ve uygulanmalidir (Yazici, 2014: 19).
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Bilgisayarlarda islem yapilirken, bir problemin ¢éziimiinde belirli adimlar
gerceklestirmek gerekmektedir. Program yazmak bu adimlarin gergeklestirilme
seklidir. Problemin anlasilmasi, ne amagla, nasil c¢alisacagimin belirlenmesi
gerekmektedir. Sinirlar1 ve iglevi tam olarak belirlenmis bir problem i¢in en uygun
yontem, programlama diline karar vermektir. Yazilan programda; sisteme veri girisi
ve Uriin c¢ikisinin nasil ve ne sekilde olacagi belirlenmektedir. Olusturulan
algoritmalar “akis semas1” haline getirilerek program calistirilmakta ve hatalarin
diizeltildigi tekrarlarla gelisim kaydedilmektedir (Eker, 2007: 24).

Problemin nasil ¢oziilecegi ya da hangi algoritmik yaklasimin en uygun
olabileceginin  degerlendirilmesi  Oncesi  problemin kendisi tam olarak
tanimlanmalidir. Problemin baslangic kosullari, sinirlar1 ve bu sinirlar igerisinde
miimkiin olan islemler, hareket ve davraniglarin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
tespit, problemin sonlu sayida bir dizi talimatla hangi istenen ¢oziime
ulagilabilirliginin bir 6ngorisiidiir. Algoritmik yaklagimlarin “hesaplanabilir ve karar
verilebilir” olmasi probleme ait 6ngoriilerin gelistirilmesiyle sekillenmektedir. En
genel haliyle bir problemin sinirlar1 dahilinde her hangi bir durum ele alinir ve
onceden belirlenmis bir dizi talimat uygulanir. Olusan yeni durum degerlendirilir ve
ise yaramayan durum sistemden atilir. Problem igerisindeki her durum i¢in bu siireg
tekrarlanarak ¢oziimiin elde edildigi duruma ulasildiginda islem sonlandirilir

(Nabiyev, 2013: 45).
2.5. Algoritma Uretim Yontemleri
2.5.1. Ozyinelemeli Algoritma Tiirleri

Ozyineleme, bir algoritma tiirii gibi diisiiniilse de birgok algoritma
tasarrminda kullanilabilen bir “programlama teknigi”dir. Ozyinelemeli (recursive)
fonksiyonlar 1931 yilinda Alman Matematik¢i K. Godel tarafindan tanimlanmus;
1935°te S.C. Kleene ve 1936’da A. Church tarafindan gelistirilmistir. Problem, daha
kiiciik alt problemlere pargalandigi “Bol-yonet” yaklagimiyla c¢oziimlenmektedir.
Ozyineleme, Latince “geri gelme” anlaminda kullanilan “recursio” kelimesinden
dilimize gegmistir (Nabiyev, 2013: 90-91).

Algoritmanin ~ “bitis  kosullar1”, kendi kendini ¢agiran fonksiyonun
olusturdugu islem yikiiniin “sinirli bellekte olusturdugu alan” ve bu islemler icin

“harcanan zaman” Ozyinelemenin sonsuza kadar devam edemeyecegini ortaya
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koymaktadir (Nabiyev, 2013: 91). Ozyinelemeli bir ¢dziimiin gerceklesebilmesi icin
ana problem, kendisine benzerlik gosteren daha kiiglik pargalara ayirabilmesidir.
Pargalanmig alt problemler ¢oziildiikten sonra basit bir sekilde birlestirilmeli ve daha
kiiglik parcalara boliinmeye gerek kalmadan basit ¢oziimler olusturulabilmelidir.
“Labirent, yonga iligkilendirme problemi, dogal dili ¢oziimleme, alttan-iiste ve
yukaridan-agagiya geri doniisiimlii yaklasimlar ve stratejili oyunlar 6zyinelemeli
programlarla” ¢oziilebilen problemlerdendir. “Lips, Prolog, Haskel” gibi
programlama dilleri de 06zyinelemelilik mantigiyla ¢alisan programlardandir

(Nabiyev, 2013: 97-98).

Algoritmalarin, karmagik hesaplamalari daha basit dizilerle gergeklestirdigi
diistiniiliirse iterasyon siirecine nazaran 6zyineleme algoritmalarinin daha hizli sonug
vermesi dolayisiyla matematik¢iler ve yazilimcilar igin tercih sebebidir. “Koch
Egrisi, Ejderha Egrisi gibi fraktallar bir iterasyon drnegiyken, Sierpinski Fraktali iyi
bir geometrik 6zyineleme 6rnegidir” (Turhan, 2018: 27-28).

Tekrarlanan  fonksiyon sistemleri ile olusturulmak istenen yap1
detaylandirilabilmekte ve cogaltilabilmektedir. Bir baslangi¢ bicimine “Olcekleme,
yonelim, yer degistirme gibi geometrik doniisiim kurallari” uygulandiginda fraktal
yapilar elde edilebilmektedir. Sistem, devamli bir 6nceki sonugla beslendigi icin
buna bagli lineer olmayan yapilar olusmakta ve yapi kendine benzerlik
gostermektedir. Baslangi¢ bir ¢izgi, egri ya da bir ¢okgen olabilmektedir. “Koch
Kartanesi, Cantor Kiimesi, Sierpinski tiggeni, Peano Egrisi” gibi bir¢ok fraktal yap1
bu sekilde bir baslangi¢ bi¢imi ve iireteci eleman ile olusturulmaktadir (Turhan,
2018: 32-33).

2.5.2. Genetik Algoritma Uretimi

Ozyinelemeli algoritmalar matematiksel fraktallar olusturma da etkili
sonuclar olusturmaktadir. Ancak genetik algoritmalar evrimsel programlamanin bir
parcasi olarak evrimsel siireclerin tasarlandigi {iretimlerin olusturulmasinda basarili
sonuglar tretmektedir. 1960’11 yillarda giindeme gelen genetik algoritma,
“evrimlesme stratejisi” ve “genetik programlama” gibi konular1 igermektedir. “Evrim
programlar1 sadece mutasyon islemi gerceklestirmesine karsin genetik algoritmalar

farkl1 olarak ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerini” kullanmaktadir. Genetik
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programlama ise genetik algoritmalarin kullanildig1 ve ¢oziimiin “aga¢ kodlama” ile

olusturuldugu bir programlama tiirtidiir (Nabiyev, 2012: 602).

Genetik algoritmalar, problemin birgok ¢oziimiinden en 1yi olanin korundugu
“dogal secilim” ilkesine benzeyen bir mantikla ¢alisan “arama algoritmasi”dir.
Gergek hayattaki bir problem, genetik algoritma yardimiyla bir arama problemi
haline doniistiiriilerek ¢6ziim tiretilmektedir. “Rastlantsallik™ ilkesi, dogrusal gelisim
gostermeyen sistemlerde ¢oziim kiimesinin bir olasiliklar bulutu oldugu ve hangi
olasiligin zuhur edeceginin bilinmedigi, gelisiglizel beliren durumlar1 ifade
etmektedir. Bir arama algoritmasi olan genetik algoritma da benzer mantikla her
seferinde farkli bir yol izleyebilmekte ve farkli adimlarda sonuca varabilmektedir.
Deterministik olarak hangi adimda nereye gidilecegi 6nceden ongoriilemez (Seker,
2017c: web). Siyah (2014: web), genetik algoritmalarin rastgele arastirmalarla
tirettigi ¢oziimlerden “en iyi olanina yavas yavas ulasan bir yaklasim” gelistirdigini
belirtmektedir. Genetik algoritmalarin temel avantajinin, “genis bir ¢oziim kiimesi
arasindan en uygun ¢oziimiin olusturuldugu bu problemler hakkinda herhangi bir

bilgiye ihtiya¢c duymamas1” oldugu ifade edilmektedir.

Genetik algoritmalar parametre degerleriyle ugrasmak yerine “parametrelerin
kodlanmig hali” ile ilgilenmektedir. Tek bir noktada arama yapmamakta, “olasiliklar
kiimesi igindeki noktalar ailesiyle” aramaya baglamaktadir. Olasiliklar biitiiniiyle
ilgilenen bu algoritma tiirleri bolgesel optimizasyonlar yerine toplulugun uygunlugu

ile ilgilenmektedir (Cestel, 2008: 16).

Giliniimiizde ¢0zlilmesi zor ve karmasik problemlere hizli ve etkili ¢oziimler
aranmaktadir. Genetik algoritmalar kisa stirelerde kabul edilebilir sonuglar iirettikleri
icin birgok alanda kullanilmaktadir (Yiksel vd., 2016: 21). Genetik algoritma
programinin  kullanilmasindaki ~ amag, gercek  hayata  dair  problemi

modelleyebilmektir.

Canliin temel yapisi olan hiicrenin nesilden nesile aktardigi genetik kodlar
“hiicre ¢ekirdegindeki DNA” yapisidir. Evrim c¢aligmalariyla ilgilenen bilgisayar
programcist J.H. Holland, kalitim materyali olan DNA’nin olusum ve iiretim
siireclerini bilgisayar ortaminda tasarlamayr ve bu sayede mekanik 6grenmenin
gelistirilebilmesini hedeflemistir. Yeni bir genetik kodun olusumu sirasinda “segilim,

krossing-over, mutasyon” gibi siirecler genetik algoritmanin operatorlerini
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olusturmaktadir. Yeni bir birey olusumu i¢in anne ve babanin n kromozomlu
hiicreleri secilmekte ve DNA yapisinda gergeklesen “krossing-over (¢aprazlama)” ile
yeni bir genetik kod olusmaktadir. Genetik algoritmalarda benzer problem genetik
dile doniistiiriilmektedir. Popiilasyondan, genetik uygunluklar1 yiiksek bireylerden
rastlantisal olarak secilen kod dizilimlerinden ¢aprazlama operatdrleri araciligryla
yeni bir genetik koda sahip popiilasyon olusturulmaktadir. Caprazlama yontemleri
“genlerin tasidig1 potansiyeli” ortaya koymaktadir. Istenen ¢oziimii icerecek kod
bilgisi olusturulan populasyonda yoksa caprazlama operatorii tek basina ¢oziimii

gerceklestirememektedir (Yiksel vd., 2016: 22)

[oJoJe[o[o]oo]o]o[o[eo]o]o]o]o]o]o]

OO AN
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Resim 32: DNA kromatitlerinde ve genetik algoritma kod diziliminde ¢aprazlama

Mutasyon, kalitsal maddenin kod diziliminde degisime neden olmaktadir.
Mutasyon operator fonksiyonlart sayesinde hedeflenen degere giderek yakinlasan
jenerasyonlar lretilmektedir. Mutasyon islemi ic¢in baslangi¢ kosullarinda “secilen
ata kromozomlara” ihtiya¢ duyulmamaktadir. Herhangi bir kromozom dizilimi kendi
basina mutasyon gecirebilmektedir. Caprazlama ve mutasyona ugratilan yeni
kromozomlar tekrar populasyon havuzuna alinir. Bazi durumlarda eski popiilasyonu
olusturan kromozomlar tamamen yok edilerek yeni bir populasyon tasarlanir.
Sezgisel fonksiyonlar sonucu elde edilen kotii sonuglar, gergek hayatta zayif olanin
yok oldugu dogal se¢ilimde oldugu gibi yok edilebilmektedir (Nabiyev, 2012: 602-
603; Seker, 2017c: web).
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Resim 33: DNA ve genetik algoritma kod diziliminde mutasyon olusumu
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Istenen biiyiikliige yani birey sayisina karar verildikten sonra problem genetik
dile déniistiiriilmektedir. {1k neslin olusturuldugu kromozomlarin ne kadar iyi oldugu
sezgisel bir fonksiyon olan “uygunluk fonksiyonu’yla belirlenmektedir. Goldberg’e
gore (Yiksel vd., 2016: 22), neyin en iyi oldugu, genetik algoritmaya belirlenen bir
uygunluk fonksiyonuyla bildirilerek problem degiskenleri kodlanir ve bu sekilde
karmagik problemlere ¢oziimler iretilebilmektedir. Kromozomlarda uygunluk
fonksiyonu yardimiyla mutasyona ugratilan kromozomlarin nesiller boyu evrim
gecirerek hedeflenen kromozoma yakin sonuglarin aranmasi “evrimlesme” olarak

tanimlanmaktadir (Nabiyev, 2012: 603; Seker, 2017c¢).

v

Baslangig Uvgunluk .
Popillasyenu — Fonksivonu Segim | Caprazlama —

A

Mutasyon

A

Resim 34: Genetik algoritmada evrimlesme dongiileri

Popiilasyonda kromozomlar “0101111010..01” seklinde ikili kodlamalara
dayali olusturulmus bit dizileriyle; gergel sayilarla; gezgin satict problemleri gibi
siralamalarin 6nemli oldugu problemlerde permiitasyon kodlariyla; nesne ve nesneler
aras1 islemleri iceren aga¢ kodlamalarla ya da bilgisayara taniml bir kural zinciriyle

tanimlanabilmektedir.
2.5.3. Yapay Sinir Ag Algoritmalarinin Uretimi

Noronlarin iletisim hizi bilgisayarin hizindan disiik olsa da “100 milyar
noronun holistik bir sistemle c¢alismasi” ¢ok karmasik islemlerin hizla
gerceklestirilmesine imkan vermektedir. Beyin islevinin bu noktada, binlerce
bilgisayardan olugan bir ag sistemine sahip oldugu disiiniiliir (Yazici, 2014: 22).
Sinir aglarint olusturan her bir hiicrenin birbiriyle iletisimi sayesinde Ogrenme,
diisiinme ve yorumlama siiregleri gerceklesmektedir. Bir sinir hiicresi, “soma” adi

verilen govde, akson ve dentrit seklinde uzantilardan olusmaktadir. Soma, hiicre
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denetimi, hiicre igin gerekli bilesenleri sentezleme ve hiicre etkinliklerini
gerceklestirme gibi gorevleri vardir. Noronlarda bilgi akist “aksonlardan dentritlere”
dogru gerceklesmektedir. Aksonlara ait sinaptik terminaller ve dentritler arasinda
sinaptik bosluklar bulunmaktadir. Ileti bu bosluga ulastigi anda salgilanan
“norotransmitter” adindaki kimyasal maddeler sayesinde tasinan bilgi, diger sinir
hiicrelerin dentritlerine iletilmekte ve hiicreler arasi iletisim ger¢eklesmektedir

(Nabiyev, 2012: 566-570).

Yapay sinir ag modelleri canli organizmalarin beyin sinir hiicresinden
esinlenerek olusturulmustur. Sanat eseri iretebilecek bir yapay zeka, “insan
yaraticiligini ve yiiksek biligsel yapisini degil insan benzeri 6grenmeyi, davranisi,
karar vermeyi ve otonomlugunu” taklit etmektedir (Daniele ve Song, 2019: 2;
Nabiyev, 2012: 566-570). Zihnin nasil olustugunun bilinemez oldugu
disiiniildigiinde, zihnin ancak bilimsel olarak ulasilan ve modellenebilen siireci
yapay zeka calismalarinda deneyimlenmektedir. Yapay sinir aglariyla biyolojik
ogrenme temel almarak sinir sistemine benzer matematiksel modellemeler
yapilmaktadir. Insanin sinir hiicrelerine ait islevler kismen de olsa makineye

kazandirilmasi i¢in néronlar modellenmektedir.

Bir sinir hiicresi ¢evreden duyular araciligiyla aldigi verileri toplamakta ve
belli bir esik degerini gegen uyart igin karar alip bir aksiyon olusturmaktadir. Yapay
sinir aglartyla modellenen yapay bir sinir hiicresinde ise; “veriler toplaminin
olusturdugu  sonu¢”,  aktivasyon  fonksiyonun  Ozelligine  gore islem
gerceklestirilmekte ve gerekli ileti olusturularak “karar” dagitilmaktadir. Yapay bir
noron kendine bagli olan komsu néronlardan gelen sinyalleri “tastyicilar tizerindeki
agirliklarla ¢arpip toplayarak aktivasyon fonksiyonuna gore bir sinyal ateslemektir”

(Seker, 2017a). Bu sinyal, diger bagli olan néronlara giderek bilgi vermektedir

Dijital sistemler ve yapay zeka uygulamalarinda, insanin zihinsel yoniiniin
taklit edilebilmesi i¢in yapay sinir aglari kullanilmaktadir. Insan igin yapilmasi
oldukca karmasik islemleri insandan daha hizli ve etkin yapabilen, gereksiz
olabilecek faaliyetleri ve denetimleri gerceklestirebilen yapay zeka tasarimlari,
insanlar tarafindan iiretilen algoritmalarla programlanmakta, “insan zekasinin
katkilartyla 6grenmeyi gerceklestirmekte ve davranis degisimi” gosterebilmektedir.
(Canan ve Acungil, 2018: 30). Giris katmanlarindaki veriler, ¢ikis katmanlarinda

iretilen bilgi ve hedeflenen sonuglardan olusan sistemde istenilen degerlerin
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tiretilmesi i¢in ¢iktilar egitilmektedir (Seker, 2017b: web). Yapay zekanin sonug
tirettigi bilim ve sanat gibi alanlarin temelinde algoritmik siireclerden 6te “sezgisel
insan zihni ve yaraticilig1” bulunmaktadir. Insan, baglantisiz birgok konuyu isleyip
bir anlam c¢ikarabilmektedir. Ancak yapay zeka, “tasarimcisinin belirledigi sinirlar

icerisinde istenen Oriintiileri” olusturabilir (Canan ve Acungil, 2018: 172-173).

Giiniimiizde yapay sinir aglarmin bir uzantist olarak tanimlanan “deep
learning (derin O6grenme)”, bilimden sanata her alanda Onemli bir arag olarak
kullanilmaktadir (Seker ve Dicle, 2017: web). Veri iretiminin artmasi ve veriyi
isleyecek donanimlarin gelistirilmesiyle derin 6grenmenin sundugu avantajlardan ve

yeniliklerden her alanda yararlanilan bir ortam olusturulmaktadir

Yapay bir zeka, basit hiicresel otomatlarin yani sira derin 6grenme, evrimsel
algoritma ya da farkli hesaplama tiirleriyle de yanit olusturabilmektedir. Bu karmasik
tekniklerin kullanilmasinin yani sira tretilen c¢alisma bilim ve sanat ¢evresiyle
etkilesim igerisindedir. Bu noktada derin 6grenme algoritmalar1 son yillarda sanat
tiretiminde de “ara¢ ve yardimci ajan” olarak kullanimi oldukc¢a dikkat ¢ekmektedir.
“Noral sanat” ya da “yapay zeka sanat1” olarak adlandirilan tiirde sanat iiretimi i¢in
makine Ogrenimi gergeklestiren algoritmalar ve programlar tasarlanmaktadir
(Daniele & Song, 2019: 1). “Deepdream ve Style Transfer”, Konvensiyonel sinir
aglar1 (Convolutional Neural Networks CNN)’na dayanarak olusturulmus agik
kaynakli derin ndral ag iiretim teknikleridir. Bu yapilar hayvanlarin gorsel algilarinin
olusumundaki biyolojik &zelliklerden ilham almarak tasarlanmistir. Insan beyninin
biligsel dzelliklerine benzeyen “Ozyinelemeli Sinir Ag1 (Recursive Neural Network-
RNN)” ve “Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short-Term Memory-LSTM)” gibi
modeller el yazisive dil gibi sirali gergeklestirilen 6grenmeler igin kullanilmaktadir.
“Uretken ters ag(Generative Adversarial Network-GAN)” modelleri ¢ok az insan
destegiyle yaratict sonuglar iiretebilmektedir (Daniele and Song, 2019: 4). 2014’te
Ian Goodfellow tarafindan iiretilen GAN, “liretici ag” ve “ayirt edici ag” olarak iki
farkli ag yapisindan olusan “denetimsiz 0grenme” gerceklestiren bir modeldir.
Algoritmaya daha 6nce tanimlanmamais bir veri setinin girdi olarak verildigi sistemler
denetimsiz 6grenme olarak agiklanmakta ve bdyle bir sistemde algoritma modelleri
sonug Uretiminde beklenmedik yanitlar olusturabilmektedir. GAN algoritmalarinda
tiretici ornek veri setinden yeni veriler olusturmaktadir. Ayirt edici ag ise, liretici veri

setinin Trettigi tiim verileri inceleyerek gercek ve yeni iiretilmis (uydurulmus) olan
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verileri birbirinden ayirt etmeye g¢aligmaktadir. Siirecin bu sekilde tekrarlandig
sistemde “iretici ag gercege yakin nitelikte veriler olusturmayi Ggrenirken, ayirt
edici ag ise gercek olanla sahte olan veriyi ayirt etmeyi” 6grenmektedir. Baslangicta
ne iretecegini bilmeyen sistem siire¢ icerisinde “gercege yakin veri iiretebilmeyi”

kesfetmektedir (Atay, 2018: web)

Generative Adversarial
Network

Real
Samples

IsD

—).\T\‘._. D E o ~~~“ )
| ] Correct? ',“

Generated
Fake
- T Samples

Resim 35: Uretken ters aglarin ¢aligma sistemi

2.6. Algoritmalarin Sanatta Kullanimi

Bilgisayarin icadiyla birlikte sanat yapma pratikleri farkli bir bi¢imde
deneyimlenmistir. ilk dénemlerde bilgisayar1 sanat iiretmek icin kullanmak fikri
sanatin islevinin yitirildigi diisiincesini olustursa da sanatgilar bu yeni ortamda

kesfedeceklerinin sinirlarinit merak etmislerdir.

Ernest Edmonds, sanat iiretmek icin algoritmalar: tercih etmesini “se¢imleri
azaltabilmenin bir yolu” olarak ifade etmektedir. Algoritma kullanarak sanat
yapmay1 “beyaz bir kagida ya da tuvale” benzetmektedir. Algoritma sinirsiz sayida
olasiliktan istenilen hedeflerde bir iiretimin gerceklestirilmesi i¢in deneyimlenmistir.
Edmond’a goére “sanat iiretimi i¢in nasil bir algoritmanin kullanilacagina karar
vermek ya da tasarlamak” basli basma estetik bir karardir. ilk dénem algoritma
caligmalarim1 elle ve bilgisayar kullanarak olusturan sanatgilar estetigin makineyle

tretilip {retilemeyece8i sorusuyla karsi karstya kalmaktadir. Ancak hemfikir

65



olduklart nokta “sanat {iretimini gerceklestiren programin tasarimcisinin bir sanatgi
oldugu”dur (Edmonds, 2018: 4-5). Algoritma ve programlarin kullanilmasiyla
iiretilen bu sanat “algoritmik sanat” olarak da tanimlanmaktadir. “Fraktal sanat”
kapsaminda, bilgisayar yazilimlariyla ve matematiksel formiillerin iterasyonlariyla
girdapli, sarmal, kusursuz simetri Ozelliklerinin goriilebildigi daha kiiciik

parcaciklarina odaklandikga biitiine benzeyen yapilar tiretilmistir.

Galanter’in tanimladig1r jeneratif sanat, gilinlimiizde yazilim, kodlama,
algoritma ve fraktal tiretim yontemlerini kapsamaktadir. Jeneratif sistemlerin tirettigi
benzersiz varyasyonlardan tasarimci hedefledigi liretime en yakin calismay1
se¢cmektedir. Sistem hedeflenen nitelikte tasarim gerceklestirene kadar siire¢ devam
ettirilebilmektedir. Sistem kontrolii, kullanilan programlama diliyle ve siirece ait
bastan tasarlanmis parametrelerle gerceklestirilmektedir. Michael Noll, Ernest
Edmonds, Vera Molnar, Harold Cohen, William Latham gibi pek ¢ok bilgisayarla
sanat liretimine ilgi duran tasarimcilar/sanatgilar, sanat iiretimi igin jeneratif sistemler

tasarlamistir.
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3.BOLUM

JENERATIF SANAT

Sanat, bilim ve teknoloji entegrasyonuyla bigimlenen yeni medya sanati,
sanat kavramina, sanat eserine ve sanatgi-izleyici etkilesimine yeni bir boyut
kazandirmistir. Jeneratif sanatin ge¢gmisten giiniimiize degisimi de benzer bigimde
gerceklesmektedir. Bilimsel bilginin ve yeni medya araglarinin etkisi, jeneratif bir

calismanin tasarimina, iliretim agsamalarina ve kullanilan tekniklere yansimaktadir.

“Generative” sozcligli, Proto-Hint-Avrupa kok ailesinden gelen “dogurma,
yaratma” anlamlarinda kullanilan “gene-” kelimesinden tiiremektedir. “Ureme,
yayllmaya veya ¢ogalmaya dair” anlamlarina gelen “generate” ve sonuna geldigi
kelimeye “egilimli olma, yapma, hizmet etme” gibi anlamlar katan “-ive” son ekinin
eklenmesiyle olusmaktadir. “Uretken” anlamma gelen “generative”, 1959°da
dilbilimde bir kelime olarak kullanilmistir. (Online Etymology Dictionary, 2019:
web) .

Philip Galanter, jeneratif sanatin ne oldugu sorusunun, kendisine “kor
adamlar ve fil” hikayesini hatirlattigini ifade etmektedir. K6r adamlarin her birinin
filin farkli bir par¢asina dokunarak fili tanimladigin1 fakat tanimlarin higbirinin bir
digerine benzemedigini sadece tiimevarimsal bir bakis acisiyla biitiiniin ne olduguna

dair bir yaklagim gelistirilebilecegini vurgulamaktadir (Galanter, 2003: 2).

Sanatci, sadece dijital ortamin sundugu imkani kullanan bir iiretici olmaktan
Ote insana ve evrene dair sorulari, arayislart olan ve kesif merakini canli tutan bir
varliktir. Jeneratif sanatin bu anlamda sanatciya sagladigi teknik imkanlar ve otonom
ilerleyen bu teknik sistemlerin olusturdugu sasirtici sonuclar, sanat¢inin diinya

algisini yeniden sorguladigi, tanimladig1 ve yorumladig bir siireci beslemektedir.

Alan Dorin ve Jon McCormack jeneratif sanati tarif ederken, biyoloji terimi
olan “genotip” ve “fenotip” kelimelerini metafor olarak kullanmaktadir. “Genotip”
terimiyle, organizmanin tasidigi genetik yapiyr sanat¢inin olusturdugu koda
benzetmektedir. “Fenotip” ise genetik kodun dis faktorler etkisiyle ortaya c¢ikan
goriiniisiidlir ve sanat¢inin yazdigr bir dizi talimatin harekete gecirildigi otonom
sistemde, yapmin doniistiigii sasirtict formlar1 ifade etmektedir. Aynmi “tiir’{in
birbirine benzemeyen goriintiilere sahip olusu gibi jeneratif siireclerin de her

seferinde birbirinden farkli ve benzersiz sonuglar1 olusmaktadir (Dorin and
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McCormack, 2001). Ancak Monro (2007: 3), bu benzetimin jeneratif sanatin
tanimlanmas1 noktasinda hatali oldugunu belirtmektedir. “Genotip” terimi, bir
organizmanin ¢evre faktorleri ile birlikte fenotipini tayin eden genetik yapiy1 ifade
etmektedir (TDK, 1998). Monro, “genotip”in yapay yasam terminolojisinde de
genotip ve fenotip kavramlarini beraber igerdigini belirtmekte ve bu nedenle Dorin

ve McCormack’in “genotip” kullaniminin problemli olduguna dikkat ¢ekmektedir.

Jeneratif Sanat Konferansi bagkani Celestino Soddu, jeneratif sanati; “genetik
algoritma, yazilim gibi araglarin kullanilmasiyla sanat iiretilen bir fikir” olarak
tanimlamaktadir (Soddu, 2005: web). Soddu’ya gore jeneratif proje bir kavram
yazilimidir. Bu yazilimlar olast bir diinyanin benzersiz {i¢ boyutlu, miimkiin
oldugunca tekrarlamayan cesitli lretici fikirlerden olusan 6znel bir tasarimidir
(Soban, 2019: web). Marius Watz, jeneratif sanat eserinin, sanat¢inin kendisi disinda
kurallara dayali sistemlerle iiretildigini ve bu sistemin “liretkenlik yonii”niin baskin

oldugunu belirtmektedir (Monro, 2007: 3; Petersen, 2005: web).

Roman asilli heykeltirag ve “Jeneratif Sanat Grubu” kurucusu Neagu jeneratif
sanatin, “temel bir elementin dondiiriilerek diger formlar1 iiretmek igin yapilan
geometrik soyutlama formu” oldugu belirtmektedir (Galanter, 2003: 16; Soban,
2006). Neagu, jeneratif sanatin liretim siirecinin yeni formlarin birbirine temas
etmesiyle bagladigini ve “list liste binme, geri ¢ekilme ya da ilerleme gibi karmagik
varyasyonlarla baglangic formundan yeni bir tasarima donistigini” ifade

etmektedir.

Watz, jeneratif sanat kavramini, “1960°da bilgisayar temelli sanat
tiretimleriyle baslayip gelisimini siirdiiren calismalar” icin kullanirken; Adrean
Ward, jeneratif olusum siireclerini, makine ya da bilgisayar tarafindan matematik ya
da cesitli talimatlar kullanilarak “otomatiklestirilmesi” olarak tamimlamaktadir

(Soban, 2006: web).

Galanter, jeneratif sanatin oldukga eski bir tarihe sahip oldugunu belirtirken
Watz, bu siirecin 1960’lardan giiniimiize bilgisayar tabanli iiretilen caligmalarla
tanimlanabilecegini ifade etmektedir. Watz’a gore, LeWitt, Riley, Vasarely gibi
sanat¢ilarin 1960 yillarindaki soyut resim ve heykel c¢alismalari, kavramsal

tretimleri, minimalist ve fluxus yaklagimlari, evreni, insan1 ve sanati algilamaya
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yonelik diisiliniileri, jeneratif sanat anlayisinin olusumunda 6nemli referanslardandir

(Petersen, 2005: web).

Watz, “iiretkenlik yonii baskin olan tiim eserlerin jeneratif sanat uygulamasi
olarak degerlendirilmemesi gerektigini” ifade etmektedir. Bilgisayar tabanh
tiretimlerin ¢ogu {iretici unsurlar barindirsa da {iretken sistemler tarafindan
tasarlanmamaktadir. Sanatgilarin ya da tasarimcilarin iglerinde “materyal olarak
kodlamay1 tercih etmeleri” sonucu gelisen yazilim tabanli ¢alismalarla jeneratif sanat
kavraminin popiilerliginin gegmis dénemlere gore arttigi belirtilmektedir (Petersen,
2005: web).

Greg Jalbert jeneratif sanati, “esas yontemin gelisiminin bir par¢a ya da
pargalar dizisinin, fiziksel ve biyolojik evrim ya da fikirlerin evriminde oldugu gibi
evrimsel siireglerle olustugunu” belirtmektedir. Jalbert, siirecin tasidigi evrimsel
gelisime dikkat cekmekte ve evrimin birgok olasi etkiye sahip karmasik bir gelisim
stireci igerdigini belirtmektedir. Birgok sanatin jeneratif gelisim siiregleri igermesi
“duygusal etki, estetik, kisisellestirme, ticari c¢ekicilik ve propaganda” gibi cesitli
sebeplere bagli olabilmektedir (Jalbert, 1998: web).

Galanter, jencratif sanata dair yapilan birgok tanima ve yaklasima dikkat
cekmekte ve yillar boyunca farkli sanat akimlarina bagli sanatcilar tarafindan

jeneratif sanat yoOntemlerinin farkli amagclar dogrultusunda kullanildigini ifade

etmektedir (Galanter, 2003: 16; Soban, 2006: web).

Galanter, jeneratif sanatin en kabul goriilen tanimin1 yapmaktadir. “Jeneratif
sanat, sanatginin bir dizi dogal dil kurali, bir bilgisayar programi, bir makine veya bir
dereceye kadar otonom harekete gegen bir sistem kullanmasiyla, eserin
tamamlanmasina ya da sonuglanmasina katkida bulundugu her hangi bir sanat
pratigidir” (Artut, 2018: 340; Galanter, 2003: 4, 2016; Giilderen, 2017: 43; Giiney,
2014: 146; Monro, 2007: 3; Phon-Amnuaisuk and Panjapornpon, 2012: 45; Tempel,
2017:1).

Jeneratif sanat, insan tarafindan olusturulan sistemi, “kendi kendine isleyen
bir sistem tarafindan tamamen ya da kismen kullanilmasiyla yaratilmis olan bir
sanat1” ifade etmektedir. Dogrudan sanatc1 ya da programci tarafindan gelistirilmis
olan sistem, sanat¢inin ya da programciin aldigir kararlar dogrultusunda sanat

eserini, sanat¢idan tamamen bagimsiz olarak sonuglandirabilmektedir. Bazi
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durumlarda “sistemi olugturan tasarimci ya da sanatgi, jeneratif sistemin kendilerinin
sanatsal fikirlerini temsil ettigini” iddia ederken diger bir diisiince ise “sistemin

yaratici rolii tistlendigi” seklindedir (Wikipedia, 2018).

Jeneratif sanat cogu zaman algoritmik sanat olarak ifade edilse de sanatc1 ayn1
zamanda “kimya, biyoloji, matematik, akilli malzemeler, mekanik ve robotik, veri
haritalama, simetri” gibi farkli sistemleri de jeneratif sanat yontemi olarak
kullanabilmektedir (Wikipedia, 2018).

Neagu tarafindan olusturulan “Jeneratif Sanat Grubu” ve Arjantin’de Eduardo
McEntyre ve Miguel Angel Vidal gibi sanatgilar tarafindan gerceklestirilen jeneratif
sanat uygulamalari, “jeneratif sanatin bir akim olabilecegi” yoniinde yaklasimlari da
giindeme getirmistir. Jeneratif sanatin “soyut sanatin alt kiimesi” olup olmadig:
seklindeki bir soruya Galanter, yazilim yaraticist olan Harold Cohen’in “insanlari
yemyesil ortamlarda betimleyerek stilize ettigi otonom tasarim g¢aligmalarin1” 6rnek
gostermektedir. Jeneratif sanat, bir sanat ifade bicimi degil bir sanat yaratma
teknigidir. Soyut sanat ¢aligmalarinin tiretiminde kullanildig: gibi “yapay ortamlarin
tiretildigi tasarim uygulamalar1 ve dekoratif objelerde de genetik ve diger jeneratif
sistemlerin kullaniminin giderek arttig1” ifade edilmektedir. Jeneratif sanatin bir
sanat akimi oldugu yoniindeki ifadelerin kapsamini daralttigini belirtmekte ve
jeneratif sanatin, “modernizm, post-modernizm ya da diger “izm”lerin ¢ok

oncesinden beri var oldugunu” vurgulamaktadir (Galanter, 2003: 15-19).

Sanatla ilgili giincel kavramlar ve yaklasimlar, degisen sosyal ve tarihsel
stirecte donilisiime ugramaktadir. “Jeneratif” kelimesi en basit haliyle “sanatin alt
kiimesi’dir. Bu alt kiime bircok tiretken sistemi kullanarak c¢ok fazla sonucu
tiretilebilme potansiyeline sahiptir. Bu yaklagimla, jeneratif sanatin, bir sanat
akiminin iddia edemeyecegi kadar biiyiik bir kavram oldugu ve {iretim yontemlerinin
kisitlanilamayacak sekilde genis oldugu sonucuna varilmaktadir. “Jeneratif” ifadesi
bu potansiyeli gerceklestirebildigi Olgiide tiim sanati kapsamaktadir ancak bu

amacindan uzaklastiginda kullanighiligini da yitirmektedir (Galanter, 2003: 4).

Galanter tarafindan jeneratif sanatin nasil yapildigina dair aktarilan basit
tanimlamalar, neden bu sekilde yapildigina ya da igerigine yonelik bir iddia
tasimamaktadir. Ciinkii jeneratif sanatin, yiiksek teknoloji igerdigi ¢caligmalar1 oldugu

gibi basit talimatlarla gerceklestirilebilmesinin miimkiin oldugu ornekler de
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mevcuttur. Bir sanat eserinin jeneratif sanat diinyasinda yer almasi i¢in sistemin ¢ok
iyi tasarlanmis olmasi ve otonom c¢alisabilecek yeterlilige sahip olmasi
beklenmektedir. insan tarafindan biyolojik, kimyasal ya da fiziksel kosullar, basit
mekanizmalar, kodlama, algoritma veya yazilim gibi araglarin sistemin
olusturulmasinda kullanildig1 otonom gergeklesen {iretim siirecinde, sanat¢inin ya da
programcinin belirledigi parametreler dogrultusunda {ireticisinden bagimsiz olarak

olusan sonug jeneratif sanat 6zelligi gostermektedir.

Yaraticilik ve tasarim diinyasinda en gelismis yaklasimlardan biri olarak
tanimlanan jeneratif sanat, “yapay diinyanin dogadan ilham aldig1 yeni kesfini”
gerceklestirmektedir (Soban, 2019: web). Sanat¢1 Greg Jalbert, fizikte, biyolojide,
fikirlerde gerceklesen evrimsel siirecin jeneratif sanatta da var olduguna
deginmektedir. “DNA, gec¢mis genetik Ozelliklerin ve davranislarin kod seklinde
tasindigr gibi kiiltiirel sistemleri ve aym kiiltiirel sistemleri tasiyan topluluklardaki
baska organizmalarla da simdiye kadar fark edilmemis baglantilar1 tagiyabilecegine”

vurgu yapmaktadir (Jalbert, 1998: web).

Erkin, metamorfoz gerceklesmis bir kelebege nasil tirtil denilemiyorsa
kuruyan yapragin ya da solan bir giiliin de “geri dontisimsiizligi” ifade ettigini
belirtmektedir. Jeneratif sanatta da silire¢ doniisiimsiiz gerceklesmektedir. Baslangic

degerlerinin transformasyona ugradig1 jeneratif siireclerle yeni formlar olugmaktadir.

Yeni medya sanat¢ist Ozan Tiirkkan, doganin evrimsel siireci ve yliksek
diizenlilikteki fraktal yapilari; zihnin mani ve depresyon gibi siireglerde
deneyimledigi degisimleri, kuvantum fizigi, 151k, ses ve frekans gibi konularin
eserlerinin felsefi alt yapisini olusturdugunu; {izerine ¢alistigt konuya dair bir bilim
insant titizliginde aragtirma yaptigmi belirtmektedir. Okudugu, arastirdigi ve
deneyimledigi siireglerin olusturdugu diislinceleri, tasarladigi jeneratif yontemler ve

teknolojik araglarla sanatsal formlara doniistiirmektedir.
3.1. Jeneratif Sanatin Ge¢misten Giiniimiize Kullaninu

Sanat, insanin var oldugu giinden bugiine insanla biitiinlesmis bir kavramdir.
Tarih boyunca degisen sosyal, ekonomik, teknolojik gelismeler dogrultusunda sanat
kavrami ve yaklagimlar da doniisiime ugramaktadir. Bunu, “35.000 yillik ge¢mise
sahip baz1 hayvanlarin ve erken donem giindelik yagamlariin temsil edildigi magara

cizimleri” ortaya koymaktadir (Galanter, 2003: 13).
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Galanter, tarihin erken donemlerinde sanat iiretmek i¢in kullanilan basit
araclarin jeneratif sanat lretim teknikleriyle benzerlik gosterdigini ve jeneratif
sanatin sasirtici bir sekilde “sanat kadar eski olabilecegini” savunmaktadir. 1999 ve
2000 yillar1 arasinda, arkeolog Christopher Henshilwood, Cape Town’da, 70.000
yildan daha eski bir doneme ait bir eser bulmustur. Tas iizerinde okre kirmizisiyla
¢izilmis kusursuz iiggen izgaralardan olusan bir tasarim bulunmaktadir (Galanter,

2003: 13).

Sekil 36: 77.000 y1l 6ncesi doneme ait tarihi eser

Galanter, tas lizerine kazilmis bu tasarimin “Escher’in ¢alismalarimi ya da
Islam sanat eserlerini” ¢agristirdigin1 belirtmektedir. Tartismali bir goriis olsa da; bu
gibi oymalarin insanoglunun sanatsal tepkiyle olusturdugu “soyut geometrik diisiince
orneklerinden” oldugunu diistinmektedir. Bilim antrologlarindan Stanley H. Ambrose
da benzer sekilde “tasa agikga kasitli olarak kazilarak olusturulmus yapinin, soyut
geometri kullanilarak tasarlanmis bir sanat eseri” oldugunu belirtmektedir. Galanter,
bulgularin jeneratif sanatin sanat kadar eski olduguna kesin kanit olusturmadigini
ifade etmekle birlikte “ge¢misten giiniimiize diinyanin her yerinde, form tiretmek i¢in
sanatgilarin yinelemeli simetri ve geometri sistemleri gevresinde dondiiklerine” dair
bircok delil oldugunu da vurgulamaktadir (Galanter, 2003: 13). Istvan Hargittai,
Magdolna Hargittai ve Peter S. Stevens gibi yazarlar, “ilkel insanlarin bile tekstilde
geometrik desenler, noktayr merkez alarak biiyliyen simetrik tasarimlar, tekrarlanan
sinir tasarimlart  gibi yliksek diizenlilik 06zelligi gosteren jeneratif Ornekler”

kullandiklarini belgelemislerdir (Galanter, 2003: 12).

Gegmisten gilinlimiize paradigmalarin gelisimi ve doniislimii sanat tretim
teknolojileri ve araglarini doniistlirse de basit kurallarla olusturulmus, ¢esitli yontem
ve tekniklerle tekrarlanan yiliksek derecede diizenli yapilara, erken donem sanat

eserlerinden giinlimiiz jeneratif sanat calismalarina kadar rastlamak miimki{indyir.
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Matematiksel bir kesif olan “algoritma”nm koklerinin dayandigi Islam
diinyasinda yogun geometrik desenlere, i¢ ige gegmeli simetrik motiflere mimariden,
kiyafetlere, giindelik esyalara kadar her tiirlii alanda karsilagilmaktadir. Galanter’in
de caligmasinda bahsettigi yiiksek simetri iceren fayans siislemeleri, Anadolu
Selguklular1 ve Osmanlilara ait geleneksel ¢ini sanatidir. Ciniler; yogun geometrik
desenlerin, kusursuz tekrarlarin ve i¢ ice gecmis benzersiz simetrik yapilarin
olusturdugu “soyut bitkisel motiflerin” kullanildig: eserlerdir (Yetkin, 1993: web).
Benzer sekilde duvar ve kapilara islenen bezemelerde de yliksek simetri 6zelligi
gdsteren soyut geometrik desenler goriilmektedir. Galanter, “soyut geometrinin Islam
soyut sanatinda ustalikla gerceklestirildigini” ifade etmektedir (Galanter, 2003: 13).
Iki farkli parga arasinda ve biitiiniin her bir parcasi arasinda kurulan orantilar, estetik
degeri yiiksek eserler ortaya ¢ikarmaktadir. Algoritmanin ve geometrinin uygulandigi

Islam soyut sanat1 ve mimarisinin en énemli eseri Ispanya’daki El Hamra Saray:’dir.

Sekil 37: 13. ylizy1l El Hamra Sarayi bal petegi formundaki tavan islemesi

Odalarda ve avlu planlarinda 2 ve 3 gibi sayilarinin karekokleri gibi
karmasik sayilara dayanan oranlar ve matematiksel formiillere dayanan {iretken
stirecler kullanilmistir. E1 Hamra ve Generalife anitsal kompleksi arastirmacisi ve
yonetici Jesus Bermudez Lopez, c¢inilerin seramik parcalarin farkli sekillerde
kesilmesiyle geometrik desenlerin elde edildigini belirtmektedir. Lopez, karenin

kendi ekseninde donerek olusturdugu dairesel form igerisinde bir dizi yildiz
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yarattigin1 ve desenlerin bu mantikla iretildigini ifade etmektedir. “Bu sekilde 8
noktal1 yildiz, iki kareden elde edilmektedir. Benzer sekilde farkli dairesel yildizlar
da olusturulabilinmektedir. 8 noktali yildizdan 12 noktali yildiza gegis sistemi

dekorasyonu neredeyse sonsuza tamamlamaktadir” (Karliga, 2013: web).

Sekil 38: iki karenin kullanilmasiyla elde edilen 8 noktali y1ldiz

“Kristalografi; kristal yani billurlagmis maddenin uygulanabilir simetri
islemlerine bagl olarak, sekil ve i¢yapisini, 3D’de dizilme seklinin incelendigi,
tiirlerine gore siniflandirilmasi ¢alismalarinin yapildigi; mineralojinin bir alt dalidir
(Kaziltepe, 2011: 5). Kristal yapi, kati cisimlerin atom yapilarinin diizenli dizilimini
ifade etmektedir. Kar tanesinin, tuz kristalinin, elmas veya amatis taslar1 gibi atom
diziliminde kristal yapili i¢ diizene sahip cisimlerin, bezemelerin olusturulmasina
benzer bir simetri diizeni tasidigi goriilmektedir. 19. yilizyillda Arthur Moritz
Schoenflies ve Evgraf Stepanovich Fyodoroy adli matematikgilerin bezemelerin iki
boyutlu kristal yapilarim1 inceledikleri calismalarinda 17 farkli simetri grubu
kesfetmislerdir. 1924 yilinda George Poélya tarafindan kristal yapilar ve diizlem
bezemelerinin uyumlu oldugu kanitlanmigtir. Matematik¢i Edith A. Miiller,
bezemelerin konu alan doktora tezinde, Granada kentindeki El Hamra Sarayma ait
bezelemelerde 17 farkli simetri grubundan 13’niin bulundugunu belirtmektedir. “p1,
p2, pm, pg, cm, pmm, pmg, pgg, cmm, p4, p4m, p4g, p3 , p3m1, p31m, p6 ve p6m”
seklinde olusturulan simetri gruplarinda ilk harf hiicrenin ilkel ya da merkezli
olusunu; ikinci harf, {iglincli ve dordiincii harfler de doniis, ayna veya siiziilme gibi
farkli simetri islemlerini temsil etmektedir (Erbudak, 2018: web). Bilgisayar
teknolojilerinin gelismesiyle modern geometri ve soyut cebirin kullanildig

programlarla  mimari ve sanat eserlerindeki motifler ve bezemeler
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modellenebilmektedir. El Hamra Saray bezemeleri “Geometer’s Sketchpad” adli
programla incelenmis ve modern geometrik modellemesi olusturulmustur

(Sarisaman, 2013: web).
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Sekil 39: Periyodik motife ait 17 farkli kristalografik grup

“Kristografik smiflandirma” olarak tanimlanan bu yontemde sablona, bir
merkez etrafinda donmeyi temsil eden donme simetrisi, sabit mesafede hareket
ettirildigi  Oteleme simetrisi, belli bir mesafeden ayna konulmasiyla olusan
gorlintiisiine ait yansima simetrisi, Oteleme ve yansima simetrilerinin ardi ardina
uygulandig1r kayma-yansima simetrisi gibi yontemlerle sablona ait simetri gruplari
olusturulabilmektedir. EI Hamra Sarayi’na ait bezemelerde merkezden disa dogru
radyal biiyilyen ve birbirinden bagimsiz iki boyutta Oteleme simetrisine sahip
periyodik motifler bulunmaktadir. 13. yiizyil Islam soyut sanatina ve mimarisine ait

geometrik motifler, geometrik tekrarlar, uygulanilan simetri tiirleri ve siireklilik
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kurallariyla sonsuza kadar devam edebilecek hissi veren desenler iiretilmistir

(Sarisaman, 2013: web).
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Sekil 40: El Hamra Saray1 bezemelerindeki periyodik ve radyal motifler

Erbudak ve Erinek¢i, San Marco Bazilikasina ait 48 farkli resim iizerinde
“Kristografik smiflandirma” yontemini kullanarak yaptiklari g¢alismalarinda *“17
simetri grubundan 9 tanesinin bulundugu” tespit edilmistir (Erbudak & Erinekgi,
2018: web).
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Sekil 41: Esher’e ait bir grafige ait kristalografik inceleme

“Kristalografik simiflandirma” teknigi, Hollandali ressam ve grafik sanatcisi
Maurits Cornelis Escher’e ait bir grafige uygulanmistir. Sanat¢inin grafigindeki
simetri yapisi, grup adi “p3m1” olan simetri iglemleriyle benzestigi ortaya ¢ikmistir

(Erbudak, 2018: web).

Simetri yapilarinin olusturdugu fraktal 6zellikteki calismalar, 20. Yiizyilin
erken donemlerinde farkli yorumlarla olusturulmustur. Hollandali ressam ve grafik
sanatgist Maurits Cornelis Escher, EI-Hamra Saray1 gibi karmasik soyut geometrik
kaliplarin kullanildig1 eserlerden etkilenmistir. Escher, geometrik formlarin olusum

yontem ve teknikleri, doganin altinda yatan matematiksel prensipler ve yiiksek
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diizenlilige sahip simetri gruplarindaki sonsuzluk hissi veren parca-biitiin iliskileri
gibi doganmn {retken yapilart iizerine arastirmalar yapmis ve calismalar
gerceklestirmistir (Istanbulsanatevi, 2016: web). “Escher, bilgisayarin heniiz icat
edilmedigi bu donemdeki sanatsal islerinde ve calismalarinda, matematik egitimi
konusunda eksiklikleri olmasina karsin algoritmalardan yararlanmaktadir (Galanter,
2003: 13). El Hamra ve Kurtuba’daki La Mezquita camilerine dair hazirladig:
ayrintili taslaklar, cinilerdeki geometrik iligkileri yorumladigi simetri c¢izimleri
bulunmaktadir (istanbulsanatevi, 2016: web). Escher, diizlemi diizenli bdlebilecek
isaretlemeler ve talimatlarla olusturup siniflandirdigt ve numaralandirdig
dosemeleri; hiperbolik geometriyle agiklanabilecek sekilde olusturuldugu egrisel
yapilarla sonsuzluk hissi veren ¢izimleri; liggen ve dortgen formlarda tek basina
tutarli ama birlestirildiginde sonsuza devam eden yapilar1 ve yer ¢ekimsiz ortamlari

ifade eden resimleri sezgisel olarak tasarlamistir.

Matematik¢i F. Haag’in “diizlemi diizenli boliinebilmesi” hakkindaki
makaleleri ve matematik¢i G. Polya’nin diizlemsel dosemeleri simetri gruplariyla
iliskilendirdigi ¢alismalar1, Escher’in sezgisel olarak olusturdugu calismalar1 daha da
gelistirmesine imkan saglamistir. “Oteleme, dondiirme, yansima, kayma-yansima
gibi basit doniisimleri kullandigi diizlem doldurma” calismalariyla ddsemeler

olusturmustur (Schattschneider, 2015: web).

Sekil 42: Escher’e ait “Development I, 1937 ” ve “Giindiiz ve Gece, 1938 ”
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“Gok ve Su”, “Melekler ve Seytanlar”, “Giindiiz ve Gece” gibi eserlerinde
dortkenarli sistemler {izerine c¢aligmalari, uyumlu paralel kenarlardan olusan ag
yapisi, karsit renkler ve figiirlerin dualitesi olusturulmus; figiir ve zemin ilisgkisini,
karsitlarin bitisikligini sorgulamistir. Hiperbolik diizlem ve kiire yiizeylerinde
goriilebilecek yapiyr diizlem iizerinde olusturdugu caligmalart H. S. M. Coxeter’in

ilgisini ¢ekmis ve makalesini resimlemek icin kullanmak istemistir.

Sekil 43: Circle Limit I11, Escher, 1959

Matematik¢i Roger Penrose, Escher’in “liggen ve dortgen formlarda tek
bagina tutarli ama birlestirildiginde imkansiz nitelikte” sonsuza kadar ilerliyor
goriinen “Gorelilik” ¢alismasindan etkilenerek “Penrose Uggeni”ni tasarlamistir.
Ardindan Penrose, babasinin kesfi olan “sonsuz merdiven” adli nesnenin taslaklarini
Escher’e gondermesiyle Escher, “Waterfall(Selale)” ve “Ascending and
Descending(Artan ve Azalan)” isimli ¢alismalarini olusturmustur (Schattschneider,
2015: web).

Sekil 44: Escher’e ait “Gorelelik, 1953” ve 1960 “Artan ve Azalan, 1960”
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Gegmiste; yiiksek derecede diizen iceren fraktal yapilar, manuel tekstil
makineleri tarafindan desenli kumaglarin iiretiminde kullanilmistir. Endiistri devrimi
sonrasi, 1805°te Fransiz dokumaci Jacquard’in delikli kartlarla desen olusturan
tasarimi, Charles Babbage’nin “Analitik Makine” icadi, Charles Hollerith’in arka
arkaya delen delikli kartlari makineye aktararak programlama g¢aligmalariyla; bu
teknolojinin dokumacilik sektoriinden enformasyona aktarildigi siire¢ gelismistir
(Oztiirk, 2012: web). Galanter (2003: 13), gelisen bu siiregten hareketle “jeneratif
sanatin olusumu i¢in bilgisayara ihtiyag duyulmadigini1 aksine jeneratif yontemler

sayesinde bilgisayarin icat edildigini” vurgulamaktadir.

Jeneratif Sanatin 20. Yiizyil baslarindan giiniimiize gelisimi bilim, teknoloji
ve sanat ekseninde doniiserek devam etmistir. Dadaizm, fiitiirizm, minimalist sanat
ve kavramsal sanat gibi farkli akimlarin felsefesinden ve dijital teknolojilerin ortaya
cikardigi tekniklerden beslenen jeneratif sanat, gegmisten gliniimiize evrimsel bir
siire¢ gecirmektedir. Robert Spahr, 20. Yiizyil baslarindan giiniimiize Marcel
Duchamp, John Cage, George Brecht, Steve Reich, Sol Lewitt gibi alanlarinda
“yeniyi, yapilmamis olani tasarlayan isimlerin giiniimiiz jeneratif sanatina bi¢im
verdiklerini” belirtmektedir (Spahr, 2018: web). Duraganlik, sessizlik, akiskanlik,
hareket, evrimsel siire¢ler gibi arayislart olan bu sanatgilar, deneyselciligi,
rastlantisalligi, sanat iiretiminde talimatlarin kullanilmasini, eserin
tamamlanmasindan ziyade siirecinin degerli oldugu iretim siireclerini yaptiklar

calismalarla deneyimlemislerdir.

Jeneratif sanat uzunca zamandir devam eden bir sanat pratigidir ve
sanat¢ilarin jeneratif teknikleri kullanma amaglar1 birbirlerinden tamamen farkli
olabilmektedir. Sanatcilarin, jeneratif teknikleri kendi amaglart dogrultusunda farkli
alanlarda kullanmalari, jeneratif sanat uygulamalarinin kapsamini genisletmektedir.
Zen Budizm’inden ve Hint felsefesinden etkilenen besteci John Cage, eserlerinde “es
zamanliligi ve rastlantisalligi” kesfetmistir. Cage, 1946 yilinda “prepared piano
(hazirlanmis piyano)” icadiyla piyanonun telleri arasma yerlestirdigi cisimler
sayesinde notanin vurus seslerini manipiile etmistir (Kaya Elivar, 2015:384).
Kavramsal sanat¢i ve avangard besteci George Brecht, “katilimc1” sanatin
yaraticilarindan olup 1959°da “Drip Music (Damlama Miizigi)” adli ¢alismasiyla
dogada ve insan yasaminda var olan siirekliligi ve degisimini ifade etmektedir

(Glimiis, 2019: web). Sanatginin bu yaklasimi, evrenin ve sanat eserinin
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tamamlanmis bir siiregten Ote devamli degisen ve gelisen bir sistem oldugunu

vurgulayan jeneratif sanati desteklemektedir.

“Jeneratif sanatin metodolojisi” adli ¢alismada Tjarklhmel ve Julia Riedel,
Wolfgang Amadeus Mozart’in kesfettigi “Musical Game of Dice (Miizikal Zar
Oyunu)’na dikkat c¢ekmekte ve Mozart’in kesfinin glinlimiiz jeneratif sanatla
iliskilendirilebilecek Ogeler barindirdigint belirtmektedir (Phon-Amnuaisuk and
Panjapornpon, 2012: 45; Soban, 2006. web). Miizikologlar bu yontemi tanimlamak
icin “The Dice Player (Zar Oyuncusu)” anlamima gelen Latince “aleator*
kelimesinden tiirettikleri “aleatoric music” kavramini ortaya koymuslardir.
Rastlantisal siire¢lerin bi¢imlendirdigi aleatorik miizikte, kompozitér tarafindan
onceden belirlenmis 6geler “icracinin takdirine” birakilmaktadir. Jeneratif sanat
kavrami,  aleatorik  miizigin  kullandig1  sanatsal c¢alisma  yoOntemiyle
iligkilendirilmistir. Rastlantisal siireclerin miizik, edebiyat, gorsel sanatlar gibi hemen
hemen her sanatsal uygulama alaninda yer aldigi1 ve kendisini kanitladigi ifade
edilmektedir (Soban, 2006: web).

Carl Andre, Mel Bochner ve Paul Morgenson gibi minimalist sanatcilar
kompozisyon iiretimi i¢in basit matematiksel ilkeleri kullanmislardir (Galanter, 2003:
13). Jeneratif sanat, yontemleri, amaglar1 ve uygulama ¢esitliligi agisindan oldukga
zengindir. Galanter, “bilgisayar tarafindan iiretilen sanat ¢aginda jenaratif sanatin,
dijital {retim teknikleriyle benzersiz doniigiimler gecirecegini” belirtmektedir
(Galanter, 2003: 14).

Kavramsal sanatg1 Sol LeWitt, 1960’l1 yillarin basinda “hacim, siralama,
varyasyonlar, duraganlik gibi sistemler ve kavramlar iizerinde durmakta ve
caligmalarinda geometrik formlardan yararlanarak tekrarli desenlerde rastlantisal
gelisen varyasyonlari deneyimlemektedir. “Fikrin sanat yapan bir makine” haline
geldigini belirten Lewitt, calismalarinda kullandig1 sistemlerle “igsel degerlerini”
kesfetmeye odaklanmaktadir (Galanter, 2003: 18). LeWitt, duvar ¢izimleri i¢in
olusturdugu talimatlarin asistanlar1 tarafindan gergeklestirilmesinden hareketle
“taslaklarin ve kararlarin 6nceden belirlendigini ve mekanik olarak gerceklestirildigi

sanat diislince bi¢imi” olusturmustur (LeWitt, 1980: web).
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Sekil 45: Sol LeWitt’e ait boyama talimati ve “Wall Drawing #33, 1970”

Lewitt, nesnelerin gegiciliginden ve fikirlerin kalicilik saglayabilmesinden
hareketle gelecek bir nesil igin benzersiz bir sanat eseri iiretmek yerine “eserin
kavramsal varligin1 ve kendine 6zgiiligiinii” vurgulamaktadir (SALT, 2012: web).
Lewitt’in agiklamalar bi¢iminde olusturdugu talimatlar biitiinii, bir baskasi tarafindan

uygulandiginda eser doniisiim gecirmektedir.

Sol LeWitt’in bir dizi talimatla tretilen eserleri, sonraki donem Ssanat
uygulamalarinda kodlama, algoritma gibi talimatlarin kullanildig1 jeneratif sanat
caligmalarina onciiliikk etmektedir. Hans Haacke 1963 yilinda “Condensation Cube
(Yogusma Kiipii)” adli calismasiyla, kapali bir sistemde bir miktar suyun
yogunlagsmasiyla minyatiir bir hava sistemi olusturmaktadir. Haacke’in 1965°te
sistemlerin Ozelliklerine dair yazdigi bildiri jeneratif sanatcilar ig¢in “manifesto”
niteligi tasgimaktadir. Bildirisinde sanatcilara; c¢evresiyle etkilesebilen, degisim
geciren ve stabil olmayan; daima farkli goériinlime ve tahmin edilemeyen sekle sahip;
151k, sicaklik degisimleri, hava akimlar veya yercekimi gibi fiziksel kuvvetlerden
yararlanilabilecek sistemler gelistirmelerini ve izleyiciyle etkilesime gecebilen,
izleyicinin de sanat siirecinin bir pargasi oldugu dogal bir seyler {iretmelerini tavsiye

etmektedir (Galanter, 2003: 18).
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Sekil 46: Condensation Cube, Hans Haacke, 1963-1965

John Clavin’e resim ve miizik lreten bir makine yaptiginda sanatgisinin
makine mi yoksa kendisinin mi oldugu sorusuna benzer bir sekilde; Galanter
makalesinde neyin jeneratif sanat olarak kabul edilip edilmedigi sorusunu giindeme
getirmektedir. Galanter, sibernetik ve sistem teorilerinden etkilenerek olusturulan
“sistematik sanat” uygulamalarimi kullanan Kenneth Noland gibi sanatcilarin
jeneratif sanat¢1 olup olmadigi ya da Jackson Pollock’un damlama ve sigratma
teknikleri kullanarak olusturdugu c¢alismalarinin jeneratif sanat eseri olarak
nitelendirilip nitelendirilemeyeceginin merak ve tartigma konusu oldugunu
belirtmektedir. Biiyiik cesitlilik sunan jeneratif sanatin artan ivmeyle gelisim
géstermesi sonucu benzer sorularin olusabilecegini ifade eden Galanter, Noland ve

Pollock’un jeneratif sanatg1 olmadiklarini diisiinmektedir (Galanter, 2003: 3).

Jackson Pollock’un kullandig: rastlantisal tekniklerle yaptigi ¢aligmalarda
“bilingli sanatsal kontroliin olmamas1” nedeniyle Pollock’un jeneratif sanat¢1 oldugu
yoniinde diistinceler bulunmaktadir. Fizik¢i Richard Taylor tarafindan Pollock’un
tekniginin dogadaki fraktallar1 temsil ettigini, “kaotik sivi akisini olusturabilmek i¢in
boyayi bilegi ve koluyla nasil kullanabildigini 6grenmis oldugunu ve bu sayede daha
yiikksek derecelerde fraktal boyutlar iretebildigini” belirtmektedir. Galanter,
Taylor’un degerlendirmeleri ve rastlantisal tekniginden dolay1 Pollock ¢aligmalarinin
fraktal boyut iceren ve fiziksel disiplin gerektiren kazanilmasi zor sezgisel yaratimlar
oldugunu fakat eserlerinde “otonom ilerleyen bir sistem bulunmadigini, herhangi bir

harici sistem olmaksizin elle uyguladigini” belirtmektedir (Galanter, 2003: 17).
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Watz, LeWitt, Riley, Vasarely gibi sanatg¢ilarin 1960 yillarindaki soyut resim
ve heykel c¢alismalari, kavramsal tretimleri, minimalist ve fluxus yaklagimlari,
evreni, insan1 ve sanati algilamaya yonelik diisliniileri, “jeneratif sanat anlayisinin

olusumunda 6nemli referanslardan” oldugunu belirtmektedir (Petersen, 2005: web).

Yontemleri, amaglar1 ve uygulama c¢esitliligi acisindan olduk¢a zengin olan
jeneratif sanat, bilgi ¢caginda rastlantisal teknikleri ve sasirtict sonuglar1 bilgisayar
kullanarak gerceklestirilmektedir. Uretimin otonom sistemlerle gergeklestirildigi

jeneratif sanat artik dijital tiretim teknikleriyle gelisimine devam etmistir.
3.2. Yeni Medya Teknolojileri ve Jeneratif Sanat

21. yiizyill sanat¢isi, insana ve evrene dair sorulari, arayislarini ve kesif
merakini canli tutan bir varlik olarak bilimsel bilgiyi kullanmakta ve yeni medya
teknolojilerinin sundugu imkanlardan yararlanmaktadir. Yasadigimiz cag, bilim,

teknoloji ve sanat arasindaki entegrasyonla bigimlenmektedir.

Yeni yaraticilik alanlarinin kesfinde bilimsel bilginin kullanildigi ve dijital
teknolojilerden ara¢ ve ortam olarak yararlanildigir giiniimiiz sanatinda ge¢misten
bugiine bir doniisim s6z konusudur. Yeni medya teknolojileriyle, gelenekgi ve
gelecekei teknolojilerin entegre hale getirildigi bu donemde sinirlar belirsizlesmekte,
gercek ve sanal arasindaki fark flulasmaktadir. Sanatta da etkilesimli iletisimin
belirsizlestirdigi sinirlar1 ifade edebilmek, sanat eserini siniflandirmak, sanat¢i ve
izleyici rollerini tanimlamak zorlagsmaktadir. Giinlimiiz sanati i¢in; “fotograf, resim,
film, robot sanati, yazilim sanati, internet sanati” gibi ayrimlar ya da islevsel
ozellikleri agisindan “‘etkilesimli, siire¢ bazli, kusatict ya da katilimer” gibi
kategorizasyonlarin miimkiin olmadigi belirten sanatgt Candas Sisman, “higbir
grubun tek basina, yeni medya sanati adi altinda yapilan iiretimi karsilamadigimi”
ifade etmektedir (Yeginsu, Sisman ve Sarag, 2018: web). Eski sanat ifade
yontemlerinin yeniden yorumlandigi bu ortamda sanatin tanimi, sanat¢inin ve

izleyicinin rolii, sanat eserinin tiirline dair yaklasimlar yeni anlamlar kazanmaktadir.

Gilinliimiiz yeni medya teknolojileriyle yeni yorumlar kazanan jeneratif sanat,
geemis sanat ifade yOntemlerinin birbiri i¢cinde tanimlandigi, farkli tekniklerinin
sanat Uretimine entegre edildigi ve terkibin tasnife tercih edildigi bir alam
kapsamaktadir. Jeneratif sanatin tarihsel siirecine dair agiklamalarda, sanat kadar eski

bir gegmise sahip oldugu ifade edilirken diger taraftan da bilgisayar teknolojileriyle
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birlikte gelistigi belirtilmektedir. Tanimlarda karsilasilan bu karmagiklik aslinda
jeneratif sanatin var oldugu her donemde, o doneme ait yenilik¢i teknolojilerle
entegrasyonu sonucu yeni ifade bigimlerine doniismesinden kaynaklanmaktadir.
Jeneratif sanat, yasadigimiz enformasyon ¢aginda bilim, teknoloji ve sanat arasinda
geligsen etkilesimli iletisimden yararlanmaktadir. Resim, miizik, edebiyat gibi farkli
alanlarda jeneratif eserler iretebilmek i¢in “matematiksel denklemler, evrimsel
hesaplamalar, kiime zekasi algoritmalari, dil bilgisi, yapay zeka, kural tabanl
teknikler” gibi farkli araglar kullanilmaktadir (Phon-Amnuaisuk and Panjapornpon,
2012: 51). Soyut geometrik desenler, animasyon karakterleri, dijital enstalasyonlar,
izleyiciyle etkilesime giren dijital calismalar, resim yapan, beste {ireten ya da siir

yazan robotik tasarimlar giiniimiizde jeneratif sanat kapsaminda iiretilebilmektedir.

Jeneratif sanatci, bu yeni ifade bi¢imlerini basit talimatlar, programlama
dilleri, farkli yazilimlar, algoritmalar, matematik formiilleri, hiicresel otomatlar gibi
bilgisayar teknolojilerinin sundugu imkanlarla tasarlamaktadir. Yeni yaraticilik
alanlar1i, yeni medya teknolojilerinin sundugu imkanlarla ve bilimsel bilgilerin

katkilartyla kesfedilmektedir.

Bilgisayar teknolojilerinin insan “yaraticiligmi soniimledigi”, “bilgisayar
olmaksizin insanligin yaraticilik smirlarinin asilamayacagi” gibi olduk¢a farkh
yaklagimlar bulunmaktadir. Soban'a gore, bilgisayarlar “bilim ve sanat arasinda
¢ozlimsiiz bir sentez olarak diisiiniilen yaraticilik anlayigini gelistiren uyumlu
araglar"dir (Soban, 2019: web.). Yeni medya ekseninde bigimlenen jeneratif sanat,
sanat¢iya yeni baglamlar olusturma ve farkl fikirler gelistirme imkani sunar. Farkli
disiplinlerden uzmanlarla kolektif calisilabilen, yaraticilik smirlarinin zorlanildigi

projeler iiretilmektedir.

Bilgisayarin sanat iiretiminde bir ara¢ olarak kullanilmasi sanat diinyasi
tarafindan biiyiik tepkilere neden olsa da bu yaklasimlarin asilmasi icin cesitli

caligmalar gerceklestirilmistir:

"Lillian Schwartz ve Ken Knowlton’a ait dijital ¢alismalar, MoMA 'daki ilk jeneratif
sanat eserleridir. 1970°te Chicago Sanat Enstitiisii’nde ilk jeneratif sistemler
béliimii kurulmugstur. Computers and Automation Magazine adli dergide 1974 'te ilk
defa yillik jemeratif sanat yarigmasi diizenlenmistir. 1975°te MIT de Gorsel Dil
Atolyesi(Visual Language Workshop) ve 1985'te MIT Medya Laboratuar
kurulmustur. MIT Media Lab, giiniimiizde jeneratif sanatimin evrimsel siirecinin
gelisimi i¢in 6nemli bir kurumdur. John Maeda tarafindan MIT de Aesthetics and
Computation Group (ACG-Estetik ve Hesaplama Grubu) kurulmus ve jeneratif
sanat¢ilar/  tasarumcular igin  “Design By Numbers” adinda bir platform
olugturulmustur. 1990°li yillarin sonunda saylarla olusturulan tasarim ¢alismalar
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Ben Fry ve Casey Reas gibi sanat¢ilar tarafindan iiniversite biinyesinden ¢ikarilarak
herkesin kod yazmayi 6grenebilecegi ve iicretsiz kullanilan “Processing” adinda bir
platforma doniistiiriilmiistiir.  Sanatin artik kodlarla iiretildigi; yeni bir dilin,
cevrenin ve kiiltiiriin olusturuldugu bu kolektif platformla jeneratif sanat herkesin
tasarlayabilecegi, pahali donamimlara ihtiya¢ duyulmayan, ozgiir yazilimlarin ve
kaynak kodlarm paylasildigi bir yapt kazanmaktadir” (Bailey, 2018b: web).

Asagidaki grafik Casey Reas ve Ben Fry’in gelistirdigi "Processing”
adli platformun kullanim sikligin1 ve jeneratif sanata olan ilginin zamanla

artigini ortaya koymaktadir (Bailey, 2018b: web).

Sekil 47: 2005’ten 2018°e her ay processing yaziliminin agilma sayisi

Bilgi ve iletisim tabanli gelistirilen bilgisayarlar topluma, kiiltiire, diislince
bicimlerine etkiledigi gibi zamanla sanat liretim algisin1 da doniistiirmiistiir. Sanatin
artik kodlarla, algoritmalarla ve yazilimlarla iiretildigi, dijital ortamin hem ara¢ hem
de ortam olarak kullanildigi, liretim siirecinde otonom sistemlerin tasarlandigi ve
kaynak kod paylasim 6zgiirliigliniin kolektif yap1 olusturdugu bir siire¢ gelismistir.
Acik kaynakli kodlarin paylasildigi Processing platformuna ek olarak, giinlimiizde
"Github, VVVV, openFrameworks, Cinder ve Max.4" gibi yazilim ortamlari da
jeneratif sanatin desteklendigi platformlardir. Sanat¢i, tasarimci, programci ya da
meraklist bir "kod denizi" igerisinde, hedefleri dogrultusunda ara¢ ve tekniklere
rahatlikla erisebilmektedir (Galanter, 2016: 163; Reas, vd., 2018: web). Ciddi
matematik bilgisine sahip olmadan kodlamalarla jeneratif sanat c¢aligmalarinin
deneyimlenebildigi platformlar bu alana ilgiyi artirmaktadir. "JavaScript" kullanilan
"p5.js" gibi platformlar kodlayarak sanat yapmayi sanatci, tasarimeci ya da yeni
Ogrenenler icin ulasilabilir hale getirmektedir. "CodePen ve Glitch" gibi

platformlarda sanatcilara ait projelere ve paylastiklart egitici ¢alismalara
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ulagilmaktadir. "Canvas API, JavaScript ve HTML"; grafik, animasyon, veri
gorsellestirme, fotograf manipiilasyonu ve video isleme gibi farkli amaglar igin

kullanilmaktadir (Reichard and Spittel, 2018: web).

Casey Reas, kodlarla sanat iiretmenin kodlar1 kisisellestirmekle miimkiin
olacagini belirtmektedir (Reas, 2011: web). Reas, eskizlerini tasarladigi ¢aligmalari
kodlara doniistiirmekte ve asama asama olusturdugu algoritmalarla benzersiz
gorseller olusturmaktadir. 2004 ve 2010 yillar1 arasindaki Processing ile gelistirdigi
siirecler, basit ¢izgi ve dairelerden olusurken tasarladigi algoritmalarla ¢alismalar
dontisiim gegirmekte sanatsal formlar kazanmaktadir. Siireg devamli gelistirilerek
dijital baski, video sanati ve enstalasyon gibi farkli sanat ifade yontemlerine
doniistiirilmiistir. Reas, "eskizlerin, denemelerin veya fikirlerin kodlara
dontistiirmesiyle baslayan siiregte sanat¢iy1 sasirtan sonuglarin olusabilecegini” ifade

etmektedir (Reas vd., 2018).

Jeneratif sanat, bir sanat yaratma yoOntemi olarak "ideoloji” tasimayabilir.
Yine benzer sekilde icerigiyle siireci arasinda bir "biitiinlik” gostermeyebilir.
Jeneratif yontemleri kimi sanatcilar "goriintii sentezi gerceklestirmek icin tamamen
ekonomik sebeplerle” tercih edebilirken kimi sanat¢ilarin yarattigi eserin “anlami ve
kullanilan jeneratif yontem" arasinda mesafe bulunmamaktadir (Galanter, 2003: 16).
Jeneratif sanat¢i, hangi amagla hangi yontemi kullanabilecegini arastirmakta ve bu

dogrultuda caligmasinda farkli jeneratif yontemleri tercih edebilmektedir.

Jeneratif sanat tasarimlari, otonom sistemler dolayisiyla insan yaraticiliginin
bir Uriinii oldugu gercegi goz ardi edilebilmektedir. Oysa yeni ¢oziimler ve fikirler
olusturmak i¢in insan tarafindan tasarlanmistir. Diisiinceler, eskizler ya da nesneler
bilgisayara "program kodlari, pragmatik veya matematiksel yonergeler" olarak
aciklanabilmektedir. Pragmatik tasarimli programlar, "tanimlanmis nesnenin farkl
tasarimlarin1  yaratmak" konusunda; matematiksel yoOnergelerse "Ozglr ve
beklenmedik bigimlerde renkli sekiller tiretme" noktasinda daha kullanighidir (Soban,
2019: web.). Ozan Tiirkkan, jeneratif sanatin temelinde net olarak tanimlanmis
talimatlar biitiinlinden, kod ya da algoritmalardan olusturduguna ancak diger taraftan
da kurallarla olusturulmus bu sistemin bagimsiz bir organizma gibi ¢alistigina dikkat
cekmektedir: “Dogadaki gibi bir elma tohumunu topraga koydugunuzda her
seferinde elma agaci ¢ikar ama her bir agag¢ birbirinden farklidir. Bu siire¢ jeneratif

sanatin da temelini olusturur.”
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Jeneratif sanatta algoritmalarin rastgele girdilerden yaratict sonuglar
olusturdugu diisiiniilse de algoritmik tasarimi gergeklestiren sanat¢i, “bu sistemin
tiretecegi olasi tim sonuglarin da yaraticisi"dir (Soban, 2006: web). Jeneratif
stirecler, "mikrodan makroya™ her tiirlii seviye de yapilmaktadir. Jeneratif sistemlerle
gerceklestirilecek bir beste igin; "hiicresel otomatlar, fraktaller, L-sistemleri,
rastlantisallik" gibi ¢ok gesitli teknikler kullanilabilmektedir (Galanter, 2003: 2).

3.2.1. Yeni Medya Iliskisinde Jeneratif Sanat ve Uretim

Yeni medya teknolojilerle birlikte doniisiim gegiren jeneratif sanat, sanatgiya
sagladig1 teknik imkanlar ve otonom ilerleyen sistemlerin olusturdugu sasirtici
sonuglarla, sanat¢inin diinya algisini yeniden sorguladigi, tanimladigi ve yorumladigi

bir siire¢ olusturmaktadir.

Marius Watz, jeneratif sanatinin bir lretim teknigi olarak kullaniminin,
Galanter’in tanimlamasi kadar eski olmasa da "1960’larda bilgisayarin gelismesiyle
basladigin1" belirtir. Watz, 1960’larda tiretilen soyut resim ve heykel ¢alismalarinin
giiniimiiz jeneratif sanat liretim tekniklerinin olusumuna biiyiik katkisi oldugunu
ifade etmektedir. "Uretkenlik" yoniiniin baskin oldugu bu sanat tiiriinde yeni medya
teknolojileri kullanilmaktadir. Ancak "her bilgisayar tabanli sanat projesi jeneratif
sanat olarak degerlendirilmemektedir" (Petersen, 2005: web). Gerek bilgisayar
teknolojilerinin gerekse farkli otonom sistemlerin tasarlandigi c¢alismalar olsun,
jeneratif {iretim teknikleri igermiyorsa jeneratif sanat ¢alismasi olarak
benimsenmemektedir. Bilgisayarin "fir¢ca ya da kalem gibi arag¢ olarak kullanildigi,
tamamen sanat¢inin kontroliinde gelisen uygulamalar” jeneratif sanat niteligi
tasimamaktadir  (Tempel, 2017: 1). Dolayisiyla bilgisayar yazilimlariyla
gergeklestirilen her sanat caligmasi jeneratif sanat 6zelligi gostermez. Benzer sekilde
sadece jeneratif sanat caligmalar1 bilgisayar yazilimlariyla gerceklestirildigi gibi
farkli otonom siireglerle de olusturulabilmektedir. Hans Haacke'nin fiziksel ve
sosyal  sistemlerden olusturdugu caligmalar1  otonom  silireglere  G6rnek
verilebilmektedir. "1960'larin siire¢ sanati, kavramsal sanat, minimal sanat olarak
siiflandirilan, izleyicinin sanat iiretim siirecinin bir parcgasi haline doniistiigii" sanat
ifade yontemleri yeni medya teknolojileriyle doniisiim gecirmistir (Galanter, 2003:
18). Bu sanat ifade yontemleri disiplinler arasi1 bilim ve sanatin birlikteligini savunan
yaklasimlart ve tretim yoOntemlerinde olusturulan otonom siirecleri nedeniyle

jeneratif nitelik gostermektedir. Kavramsal sanat¢i Sol Lewitt’in kurallarimi ve
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talimatlarin1 6nceden belirledigi ve asistanlari tarafindan yapilan caligmalar1 da
benzer bicimde iiretiminde otonom siirecler barindirmaktadir. Ciinkii Lewitt,
tasarladigi duvar boyama ¢alismalarina kendisi dahil olmamaktadir. Siireci
deneyimleyen kisi farkli varyasyonlarda ve renklerde geometrik bigimler
tiretmektedir. Sanat ¢aligmasinin otonom sistemlerle olusturulmasi jeneratif sanat

icin onemlidir. Tiirkkan, jeneratif sanatin doganin sistemini kullandigini ifade eder:

“Sanat¢i ¢ekirdegi ve bu ¢ekirdegin icinde barinan genetik yapuy kurar ve siireci
bagslatir. Siire¢ iginde algoritma bazi noktalarda kendi kararlarini verir ve sonug hig
ongoriilemeyen bir noktaya gidebilir. Bu siirecte olasiliklar ve degiskenlerin
kombinasyonlart o kadar ¢oktur ki her bir sonug bir éncekinden farkli ve biricik
olur. Doga bunu var olus surecinin her aninda her asamasinda yapiyor.”

Bilgisayarlar, ilk defa Frieder Nake, Michael Noll gibi sanatsal egilimleri
olan bilgisayar bilimcileri ve Vera Molnar, Harold Cohen gibi sanatgilar tarafindan
sanat iiretiminde "ara¢ ve ortam" olarak kullanilmak istenmistir. Bu sanatgilarin ya
da bilgisayar bilimcilerin sanat {iretmek ig¢in kullandiklar1 araglar yazilimlardir.
Yazilimlar, "hesaplama aracglar1 olarak adlandirilsa da sanat¢inin elinde bir sanat
tiretim aracina" doniismektedir (Daniele and Song, 2019: 3). Sanat¢inin tasarladigi
yazilimlar sayesinde sadece iiretilmis olan sonu¢ degil sanat iiretim siireci de deger
kazanmaktadir. Sanat¢inin kontroliinde gergeklesen tasarim, sanatc¢isindan bagimsiz,

otonom olarak sonuglar iiretebilmektedir.

Frieder Nake ve A. Michael Noll rastgele say1 algoritmalart kullanan ilk
dijital sanatgilardandir. Noll, Modrian’mm “Composition with Lines (Cizgilerle
Kompozisyon)” adli caligmasini, diizenli bir c¢izgiyi baslaylp boyutlarin1 ve
konumlarini rastgele sayilarla bozarak taklit etmistir. Noll, “Gaussian Quadratic” adli
caligmasini rastgele sayilarin "Gauss dagilimint" kullanarak tasarlamistir (Galanter,
2016: 161). Rastgele sayilarin kullanimi sanatgi, tasarimer ve programcilar igin

anlamli bir temel olusturmustur.
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Resim 48: Gaussian Quadratic, Michael Noll,1965

Bilgisayar tarafindan iiretilen ilk jeneratif sanat ¢caligmalarindan "Schottter",
Georg Nees tarafindan 1968'de tasarlanmistir. 12 kare ile baglanilan ¢alisma, doniis
hareketlerinin kademeli olarak artirilmasiyla elde edilmektedir. Bailey, "12 kareden
olusan bu ¢alismaya elle 10 kare daha eklemek, on saate yakin zaman gerektirirken
calismaya ait kodda yapilacak kiigiik degisikliklerle binlerce karenin
tasarlanabilecegini" ifade eder. Tiim oday1 kaplayan ilkel bilgisayarlarin ardindan
gelistirilen bilgisayarlarla jeneratif eserler ilireten Vera Molnar "yazilimin, bir
sanatginin zihnindeki gorlintliyli tam anlamiyla yansitabilme” imkanmi sagladigini
belirtir. Ona gore, "soguk olarak nitelendirilen bir makine, insana dair yaraticilifin ve

derinligin ifade edilebilmesine yardimci araglardandir” (Bailey, 2018b: web).
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Sekil 49: Schotter, Georg Nees, 1968 ve Hommage a Paul Klee, Frieder Nake, 1965
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Sekil 50: Vera Molnar’a ait Interruptions,1968-1969 ve (Dés) Ordres, 1974

Sanatcilar, benzersiz nitelikteki jeneratif eserlerini algoritma ve denklemlerle
olusturabilmektedir (Jezouit, 2017: web). Farkli algoritma tiirleri sistem
tasarimlarinda farkli amaglar icin tercih edilebilmektedir. Genetik algoritmalarin
kullanildigi bir sistemde "genetik ¢esitlilik ve dogal secilime" benzer siireglerin
olugmasi igin iterasyonlar artirilmakta, "hibrit yeni nesillerin ¢aligma alanina dahil
edilmesiyle” varyasyonlar ¢ogaltilmakta ve hedeflenen nitelikte iiretimler

gerceklestirilmektedir (Galanter, 2003: 3). Matematik formiillerinin, hazir bilgisayar
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programlarinin, basit geometrik sekillerin belli kurallar icerisinde cok sayida
iterasyonu ve renklendirme parametreleriyle benzersiz ¢alismalar iiretilmektedir.
Mandelbrot’un Julia denklemlerini gorsellestirmesiyle baslayan siire¢, sanatsal
arayislara donlismiistir. Devam eden siirecte yeni medya teknolojilerinin
imkanlariyla dogadaki dinamik sistemler modellenebilmis, evrimsel siiregler, fraktal
tiretim teknikleri sanat iiretim silirecine entegre olmustur. Sanatcilar, miikemmel
simetriye sahip iki boyutlu tasarimlar {iretebildikleri gibi gelistirilen yazilimlarla ii¢

boyutlu yapay yasam formlarini da tasarlamaktadir.

Sekil 51: Scot Draves’e ait dijital fraktal ¢caligmalar

"Fraktal sanat”, yeni medya teknolojilerinin ve yazilimlarin gelistirilmesiyle
sanat ifade yOntemleriyle entegre olmustur. Scot Draves’in yazilim kullanarak
tirettigi algoritmik ¢aligmalar "fraktal sanat™ olarak degerlendirilmektedir (Giilderen,
2017: 77). Calismalar benzer sekilde "yazilim sanat1” ya da "algoritmik sanat™ olarak
da isimlendirilebilmektedir. Draves, 2001'de fraktal animasyon ¢alismalar1 olarak
tasarladig1 "Electric Sheep", bilgisayar uykuya alindiginda ekran koruyucusu olarak
kullanilmistir. (Cinbarci, 2015: 39)  William Latham da benzer bigimde yazilimlarla
fraktal formlara sahip organik goriintiiler olusturmaktadir. Latham'in c¢alismalari,
Escher’in tasarladigi yiiksek simetri 6zelligi gosteren caligmalarini andirmaktadir.
Bilgisayar yardimiyla biyoloji, matematik, fizik ve sosyal bilimler gibi farkli
disiplinlerin bilgisinden yararlanarak “organik formlar” iireten Latham, algoritmalari
kullandig1 c¢alismalariyla "yapay yasam formlarini, evrimsel siiregleri, doganin

dinamik siireclerini" ¢alismalarinda deneyimlemektedir (Giiney, 2014: 146).
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Sekil 52: William Latham’a ait fraktal yapili organik form ¢alismalar1

Celestino Soddu, 35 yillik jeneratif sanat tecriibesi ve 21 yildir yirittigi
jeneratif sanat konferanslarinin ardindan, jeneratif sanatin tek ve son taniminin
yapilmasinin olduk¢a zor oldugunu belirtmektedir (Soddu, 2018: 69). DNA’nin
kodlanmasi, bitkinin biiylimesi gibi siireclerin otonom gelistirildigi bilgisayar
modellemeleri de birer jeneratif sanat ¢alismalaridir. Giintimiizde ise yapay zekalarla
iiretilen caligmalar da jeneratif sanat projeleri kapsaminda yer almaktadir. Yapay
zekanin sanat iretimi i¢in kullanilmasi aslinda yeni bir diisiince degildir. Jeneratif
sanatin gorsel alandaki ilk uygulamalarindan olan "AARON" 1970’lerde Ingiliz
ressam Harold Cohen tarafindan tasarlanmistir. Kendisine, resim yapan bir asistan
olarak tasarladigi Aaron’un yazilimi John McCarthy’nin trettigi "LISP programlama
sistemiyle" gergeklestirilmistir (Robotlar Sanat Yapabilir mi?, 2015: web). Cohen’in
resim yapma yontemleri “kodlara donustiirtilerek™ ¢izim olusturulmaktadir. Sanatsal
becerilerin tasarimci tarafindan devamli giincellenmesiyle AARON zamanla
Cohen’in sanatsal tavrindan oldukga farkli eserler tiretmistir (Cokokumus, 2012: 18;
Galanter, 2016: 164; Ozel-Saglamtimur, 2010: 219). AARON ilk zamanlarda basit
sekiller ve semboller olustururken devaminda Cohen’in ¢alismalarina benzer
caligmalar ve ardindan daha bagimsiz c¢alismalar iiretmesi sistemin devamh
giincellenmesi ve egitilmesiyle ilgilidir. Cohen, "6zellikle renklendirme konusunda
bagimsiz olarak hareket ettigini ancak hicbir zaman kendi kendine c¢aligmadigini"

belirtmektedir. (Soban, 2006. web; Wired Staff, 1998: web).
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Sekil 53: Harold Cohen’in tasarladigt AARON’un 1982 ve 1995 yillarinda tirettigi eserler

Jeneratif sanatcilar, farkli tretim tekniklerini kullanarak siirekli gelisim
saglamakta ve disiplinler arasi iliskilerle ¢aligmalarin etki alanini artirmaktadir. Son
yillarda “DeepDream ve GAN” gibi derin 6grenme algoritmalar1 jeneratif sanat
tiretiminde kullanilmaktadir (Bailey, 2019). Derin 6grenmenin kesfi jeneratif sanat
eserlerinde farkli formlarin iiretilmesi, jeneratif moda tasarimlari, video oyunlari,
parametrik mimari gibi birbirinden farkli alanlara katki saglamistir. Yapay sinir
aglarinin kullanildigr jeneratif calismalar “neural sanat” ya da “yapay zeka sanat1”
olarak da ifade edilmektedir. "2016’da Memo Akten’in "DeepDream" kullandig:
calismasi acik artirmada 8.000 USD’ye satilmasiyla jeneratif sanat, sanat yapan
algoritmalar, yapay zeka sanati gibi kavramlar dikkat ¢ekmis ve etki alan1 giderek
artmistir (Daniele & Song, 2019: 1).

3.2.2. Yeni Medya lliskisinde Sanat Uretim Yontemi Olarak Jeneratif Sanat

Estetik kavraminin tanimi, her donemde farkli deneyimlerle, 6ne cikarilan
ozelliklerle, benimsenen fikirlerle, kullanilan araclarla, ifade tarzlanyla
degisebilmektedir. Estetik deger iiretimi gelisen teknolojilerle birlikte ge¢miste
goriilmemis daha farkli bicimlerde de iiretilebilmektedir. Yeni medya teknolojileri
gecmisteki sanat iiretim yontemlerinin yeniden yorumlandigi ortamlar ve araglar
olusturmaktadir. Jeneratif sanat iiretim yontemi olarak gecmis donemlerin sanat ifade
yontemlerini yeniden yorumlanmakta ve teknolojinin sundugu imkanlarla farkli

yontemler tretilmektedir.
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Soban, “jeneratif sanatin yeni bir yaratma felsefesi olusturdugunu, jeneratif
teknik ve fikirlerle sonsuz sayida ¢oziim {iretilebildigi ve segilen ¢6ziimlerin
gelistirilebildigini” belirtmektedir (Soban, 2019: web.). Watz, jeneratif sanatta;
“sanat¢inin kendi tasarladig: sistemin kendi disinda tirettigi yaratici sonuglara” dikkat

¢ekmektedir (Petersen, 2005: web).

Ister kavramsal sanat, minimalist sanat, siire¢ sanat1 ya da enstalasyon sanati
gibi 20. yiizyil1 bicimlendiren sanat ifade yontemleri olsun isterse yazilim sanati,
dijital sanat, dijital heykel, fraktal sanat, algoritmik sanat gibi dijital sanat ifade
yontemleri olsun her sanat ifade yonteminde “yenilik¢i fikirler” {iretilmistir.
Galanter, karmagik sistemlerin kullanildig1 farkli sanat tiirlerinde “bir {irin ya da bir
kayit olusturmak i¢in yine jeneratif yontemlerin kullanildigini” belirtmektedir. Bu
sebeple jeneratif sanatin “devamli degismesi ve dngdriilemez sonuglar {iretmesi” bu

sistemlerin dogasindan kaynaklanmaktadir (Galanter, 2003: 19).

Estetik kavrami, farkli disiplinlerde farkli yontemlerle olusturulabildigi icin
tanimlamalarinda degisiklikler s6z konusu olabilmektedir. Bu durum, estetik
kavraminin; gilizelligin ve g¢irkinligin bir standardinin olmadiginmi ve 06znelligini
ortaya koymaktadir. Dijital teknolojilerin hizla gelisimi; insana dair estetik alginin
hesaplanmasi, estetik algisinin olusumu, yorumlanmasi gibi 6zelliklerin bilgisayarlar
tarafindan taklit edilmesine imkan vermektedir. Jeneratif sanatin yontem ve
araglarmin tartisildigi makalede, “estetik kavraminin kiiltiire ve yasanilan doneme
gore degisen bir algi oldugu ve estetigin formallesemeyecegi” belirtilmektedir.
Ancak jeneratif sanatla “norolojik ve evrimsel siireglere ait temel mekanizmalarin
coziimlemeleriyle giizelligin ilke ve agiklamalarinin yapilabilecegi ve estetigin
formiile edilebilecegi” vurgulanmaktadir (McCormack vd., 2014: 137). Bu sayede
sanatc¢ilar tarafindan yapilan sanat eserlerinin estetigi Olgiilebilirken, estetik degeri
yiiksek calismalarda jeneratif yontemlerle iretilebilmektedir. “Hesaplamali estetik ve
estetik hesaplama” giizel sanatlar, tasarim, bilgisayar bilimi, bilissel bilim ve felsefe
gibi disiplinler arasinda koprii olusturmaktadir. Estetik hesaplama; “geleneksel gorsel
sanatlarin modern teknolojilerle giizellestirilmesi ve kullaniminin artirilmasi” gibi
konularla ilgilenirken hesaplamali estetikse “bilgisayar tarafindan estetik degeri olan
eserler olusturmayr hedeflemekte ve jeneratif sanat iiretim yontemleri” olarak

kullanilmaktadir (Bo, Yu and Zhang, 2018: 1).
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Hesaplamali estetik; “estetik ol¢lim” ve “jeneratif sanat” olarak iki unsur
icermektedir. Arastirmacilar tarafindan bir goriintiiye ait farkli 6zelliklerin
kullanilmasiyla estetik degerlendirmesinin “otomatik belirlenebilecegi” arastirmalar
yapilmaktadir. Resimler, fotograflar, Cince el yazilari, web sayfalar1 ve logo
tasarimlarinda sayisiz 6l¢iim yaklagimi kullanilmakta; film goriintiileri, reklamlar ve
kostiim tasarimlart ig¢in de ayni prensipler uygulanabilinmektedir Jeneratif sanatta,
“eser tiretmek i¢in farkli yontemler kullansa da tiretilen sonuglar kendine 6zgii” diir.

(Bo vd., 2018: 17).
3.2.3. Yeni Medya lligskisinde Sanat Uretim Siireci Olarak Jeneratif Sanat

Sanatcinin tasarladigi jeneratif sistem “tamamen otonom ya da kismi derece
otonomluk” icermektedir. “Sanat¢1i ya da tasarimci sistemi kurmakta ve sonucu
etkileyecek parametreleri” olusturmaktadir. Bu nedenle sistemin iirettigi sonuglar
tamamen sanat¢inin elinden ¢ikmamaktadir. Tasarimcinin olusturdugu "sistem,
baslangi¢ durumu ve parametre degerleri” sanat eserini bi¢imlendirmektedir
(Tempel, 2017: 1). "Burada sanat¢inin rolii, sistemi olusturmak, baslatmak veya
sadece olas1 ifadeleri lretebilmek i¢in prosediir gergevesini se¢mektir" (Soban,

2006:web).

Adrean Ward'a gore, jeneratif sanat eserlerinin siire¢ odakli sistemlerinde
uygulama kurallarin1 tanimlamak i¢in, genellikle “bir makine ya da bilgisayar
tarafindan matematik ya da pragmatik talimatlar’ kullanilmakta ve sistem
otomatiklestirilmektedir (Soban, 2006). Marius Watz’1n, jeneratif sanatin olusumunu
1960’larda bilgisayar birlikte basladig1 yoniindeki ifadesiyle Ward’in agiklamalari
uyumludur. Ancak Galanter’in ge¢mis donemlerde iiretilen jeneratif galismalarina
verdigi Ornekler dikkate alimirsa Ward’in jeneratif sanat olusum siirecine dair
tanimlar1 ve agiklamalar1 eksik kalmaktadir. Gilinlimiiz yeni medya teknolojileriyle
bu durum degerlendirildiginde; calismanin “olusum siirecine odaklanilmasi ve

otonom stireglerle gerceklestirilmesi” ifadesi daha dogru bir yaklagimdir.

El yapimi sanatin jeneratif olup olmadigi soruna Galanter, "prensipte her
bilgisayar tabanli jeneratif sanatin elle gergeklestirdigini fakat jeneratif sanatta
otonom gerceklesen sistemlerin jeneratif {iretimin temelini olusturdugunu"
belirtmektedir (Galanter, 2003: 16). Jeneratif sanat i¢in asil onemli olanin elle

olusmak ya da olusturmamak degil, bir dereceye kadar otonom bir siiregle tiretimin
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gerceklestirilmis olmasidir. Galanter, "sanat¢inin sistemini olusturduktan sonra
fayanslar yerlestirmek icin bir ustaya vermesi ya da bunu bir jeneratif sanat robotu
kullanarak gerceklestirmesi" seklindeki iki farkli durumla sistemin otonomlugunu
orneklemektedir (Galanter, 2003: 16). Ge¢mis donem sezgisel yontemlerle iiretilen
ve Galanter’in jeneratif sanat oldugunu belirttigi c¢aligmalar kendi doénemleri
icerisinde degerlendirildiginde iiretken sonucglar olusturan sistemler olarak
gelistirilmistir. Gliniimiizde bilgisayarla, elle ya da farkli araglarla olusturulmus olan

jeneratif projelerde otonom sistemlerin kullanilmas: beklenmektedir.

Soddu jeneratif sanatinin dort evresi oldugunu belirtmektedir. Bunlar; "fikir,
kod olusturma, siire¢ ve sonuglarin se¢imi” evreleridir. Fikir, kod olusturma ve
sonuclarin  se¢imi  insanin  Ongorebilecegi ve diizenleyebilecegi alanlari
olusturmaktayken tg¢ilincii asama olan siire¢ asamasi sistem kodu-zaman-makine
isbirligiyle gelisen bir 6zellige sahip olup insandan bagimsiz gerceklesmektedir
(Soban, 2019: web). Bilgisayar programinin harekete gegirilmesiyle baslayan
sirecte, herhangi bir programci ya da insan etkisi olmadan sonug iiretilmektedir.
Bilgisayar araciligiyla siirecinin davraniglarimi etkileyen kontrol O6rneklerini
"programlama dilinin kontrol yapisi ve siirece iliskin degistirilebilen parametreler"
olusturmaktadir. Bu iki kontrol kategorisi sayesinde "fikirler ve kararlar" siirece dahil

edilmektedir (Phon-Amnuaisuk and Panjapornpon, 2012: 44).

Soddu, jeneratif sanatin otonom siireglerini, "dogal ve yapay birlikteliginde
diinyalarin insasi” olarak yorumlamakta ve siireci "DNA zincirindeki kodlarin
olusum siirecine" benzetmektedir (Soban, 2019: web). Her canli gelisimi sirasinda
ayni DNA kodunu tagimaktadir ancak iki canli hiicreden yeni bir hiicre olusurken
genetik kombinasyonlar s6z konusudur. Bu sayede mevcut iki DNA kodundan daha
farkli ve benzersiz yeni bir kod olusturulmustur. Kodun olusturacagi sonug
ongoriilemez. Siire¢ icerisinde gelismektedir. Jeneratif sanatta da benzer sekilde
siire¢ igerisinde gergeklesen iliretim Ongodriilemez, tersine dondiiriilemez. "Ortaya
cikan c¢aligma, bir dosya olarak kaydedilmezse, baskisi alinmazsa ya da materyal
nesnesi olarak iiretilmezse sonsuza dek kaybolma tehlikesi” ortaya cikmaktadir
(Soban, 2019: web). Ciinkii bir sonraki algoritma dongiisii daha Once se¢ilmis olan

daha 1yi bir ¢6ziimden oldukga farkli yeni bir ¢6ziim olusturabilmektedir.

Otonom sistemlerde "giris parametrelerinin degistirildigi durumlarda kendini

yeni duruma gore diizenleyen coziimler" iiretilmektedir. Siire¢ icerisinde farkl
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alternatif ¢oziimler ireten otonom sistem "bilgi birikimini ve deneyimi
saklayabilmekte, genis ¢Oziim kiimeleri olusturabilmekte ve gelistirilebilmektedir"
(Cestel, 2008: 35-37). Sonuglarin anlik ve benzersiz olusu otonom siireglerin
"asamali olarak 06znel yorumlar gelistirmesine" olanak saglamaktadir. Soddu,
sanatginin  Ozglnliigliniin  artmasinda yapay zeka algoritmalarinin  dnemini
vurgulamaktadir (Soddu, 2018: 71-72). Aslinda yapay zeka, "semsiye bir kavram"
olarak farkli algoritma tiirleri ve otonom iiretim saglayan diger hesaplama big¢imleri
i¢cin kullanilmaktadir. Yapay zeka kavramiyla, sanat liretiminde insan yaraticiliginin
ve biligsel zekasinin agilmasi durumu vurgulanmamaktadir. Buradaki asil onemsenen
sey, insan benzeri Ogrenme, davranis ve karar verme adimlarmin taklit
edilebilmesidir. Lake ve arkadaslarinin “zihnin nasil olustugu ve yapisi ilizerine
yeterli bilginin saglanamayacagi" yoniindeki diisiinceleri; yapay zekanin, “zihin”
denen biiyiikk bir bilinmezin sadece bilimsel olarak kesfedilen ve modellenebilen
kadarin1 taklit ettigini ortaya koymaktadir. Basit hiicresel algoritma, derin 6grenme,
evrimsel algoritma gibi hesaplama tiirleri yapay zeka kavrami igerisinde ifade

edilebilmektedir (Daniele and Song, 2019: 3).

"Insan ve makine isbirliginin oram" olarak da ifade edilebilecegimiz
otonomluk genis bir "spekturuma" sahiptir. Sprektrumun bir tarafinda yazilimlarin
tamamen sanat¢i kontroliinde olusturuldugu calismalar bulunmaktadir. Casey Reas
ve Ben Fry’m iiretimi “Processing” ve Lieberman’ in gelistirdigi openFrameworks
gibi platformlar kodlarin tamamen tasarimci tarafindan yazildigi ve sanatin iiretildigi
ortamlardir. Hareket boyunca, biyo-sinyaller veya jestler kullanilarak sanat¢inin
aciklayiciligini - artiracak  etkilesimli  araclar, hesaplama 0&geleri ve yazilim
parametreleri “insan ve makine arasindaki geri doniisimii" saglayarak sanat¢inin
kismi miidahalesiyle s6z konusu olabilmektedir. Diger yandan bu calismalarda
olusturulan her tiirlii durum "insan girdisi" olarak sisteme tanimlanmaktadir.

n

Sistemin ayrica gelistirdigi "yaratici 6grenme yetenegi" bulunmamaktadir (Daniele
and Song, 2019: 3). Jeneratif sanatin deneyimlenmesi i¢in yeni Ogrenenler ve
cocuklar i¢in tasarlanmis olan "TurtleArt, Scracth” gibi programlar da
bulunmaktadir. TurtleArt, Logo programlama dilinin c¢agdas bir iiriinii olarak
olusturulmustur ve giliniimiizde genis uygulama alani1 olan program “kaplumbaga

geometrisi” icermektedir. Tamamen algoritmik bir tasarim olan TurtleArt,

programlama ve kaplumbaga geometrisini arag¢ olarak kullanmaktadir. "TurtleArt
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programiyla ekranda goriintii {retebilmenin tek yolu program yazmak ve
uygulamaktir" (Tempel, 2017: 3-6). Kodlarin olusturulmasiyla iiretilen goriintiiler
beklenmedik davranislar olusturmaktadir. Kodlar "determinist bir bi¢imde
olusturulsa da dogrusal gelismeyen siiregler sayesinde farkli sonuglarin iiretilmesi"

miimkiin olmaktadir (Tempel, 2017: 3-6).

Otonomlugun nianslarinin  olusturdugu  spektrumda bazi  sistemler
tasarimcisinin aktif yonlendirmesiyle kullanildigi an “makine 6grenme yontemlerini"
kullanmaktadir. Sistem hareket halindeyken 6grenme otonom bigimde gerceklesir.
Sistem calistirilmazsa "yaraticilik iiretimi veya 6grenme yetenegi" gostermemektedir.
“Wekinator” ve ‘“Paul” bu sistemlere Ornek projelerdir. “Wekinator”, makine
Ogrenme yoOntemlerini sistem tasarimcisinin baslattigi siiregte gergeklestirmektedir.
Patrick Tresset’in bir uzantis1 haline doniisen tasarimi olan “Paul” otonom seviyesi
yiiksek bir ¢izim robot olsa da “Paul”un ¢izim stiline ve davranigina izin veren
algoritmalar otonom ¢alisan sistemin yaraticilik alanin1 sinirlamaktadir (Daniele and
Song, 2019: 3). Daha erken donemde 1970°li yillarda Seymour Papert tarafindan
olusturulan “kaplumbaga” da bilgisayarda olusturulan ileri, geri, saga ve sola donme
komutlarint zemin {iizerinde dolasarak gerceklestiren robotik bir tasarimdir.
Merkezinde dikey olarak konumlandirilmig bir kalem bulunmaktadir (Tempel, 2017:
4). Kodlarmn ve sistemin tasarimci tarafindan olusturuldugu bu g¢alismada cihaz
otonom hareket edebilmektedir. Sistemde kodun tasarimcisidan bagimsiz irettigi

gorlntii kagida aktarilmaktadir ancak makine 6grenmesi gerceklesmemektedir.
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Sekil 54: Otonom ¢alisan ¢izim robotlar1 “Paul” ve “Turtle”

Spektrumun sonunda insan miidahalesinin olmadigr ya da ¢ok az oldugu
otonom sistemler bulunmaktadir. Spektrumun bu kisminda olusturulan tasarimlar
"derin 6grenme, genetik algoritma, GAN gibi otonom seviyesi yiiksek yapay zeka
algoritmalarinin" kullanildig1 jeneratif sanat 6rnekleridir (Daniele & Song, 2019: 3).
Soddu, robotun derin 6grenme ile edindigi deneyimi bellegine kaydetmesi sonucu
liretimin benzersiz ve tekrarlanamaz bigcimde gerceklestigini belirtmektedir. Uretilen
her eserle "jeneratif siirecin tekilligi yani 6znelligi" ortaya ¢ikmakta ve tasarlanan
eserlerin  "taninabilirligi" gittikge artmaktadir. Mevcut algoritmalar sistemin
iyilestirilmesinde yeterli olmayabilir. Sistem bir dizi "varyasyon algoritmasi” ile
beslendiginde sistemin Oznelligi artirilmaktadir (Soddu, 2018: 72). Aaron veya
“Painting Fool” gibi yapay zeka ¢aligmalari, Mario Klingemann, Anna Riddler veya
Robbie Barrat gibi sanatgilarin “"Generative Adversarial Networks" (GAN)
kullandiklar1 ¢alismalar1 spektrumun son kismina ornek verilmektedir (Daniele and

Song, 2019: 3).

Soddu, "yalmizca algoritmalarin 6znel yorumlar olusturmakta yetersiz
kaldigin1 belirtmekte ve yapay zekanin kullanildigr jeneratif yaklasimlarinin 6znel
anlatim i¢in biiyiik bir avantaj oldugunu” ifade etmektedir. Gegmis yiizyillarda sanat

ve sanatgl arasindaki iligkiyi tahrip eden formlarin "yapici-yapict olmayan analizi”
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terk edilmis ve ‘"transformasyon mantigiyla {retilen soyut yaklagimlar"
gelistirilmigtir (Soddu, 2018: 71). Jeneratif sanatta sistem giris degiskenlerinin
transformasyonuyla benzersiz varyasyonlar iiretilmektedir. Jeneratif sanat iiretme
stirecine tasarlanan hangi sistemle baslanmissa siire¢ boyunca otonomlugu ayni
kalmaktadir. Siire¢ igerisinde otonomlugunun seviyesi degismemektedir. Ciinkii
otonomluk, kurulan sistemin bir 6zelligidir. Sistem olusturulduktan sonra siireg
boyunca insan miidahalesi gergeklestirilmemektedir. Sisteme ait parametre
degisimleri yapilarak daha fazla varyasyonun olusumu saglanabilmektedir. Otonom

seviyelerinin farklilig1 tasarlanan siireclerde kullanilan tekniklerle ilgilidir.

Soddu, "yaratici bir tiir olarak insanin asla ayni kalmadigini" belirtmektedir
(Soddu, 2018: 72). Diinden bugiine degisen her sey, yarin da farklilasmaya devam
edecektir. Jeneratif sanatin gelisim siirecine gore, giinlimiizde varyasyon liretmek
icin kullandigimiz birgok yontem gelecekte yeniden yorumlanacaktir. Bu
yaklagimlar, bircok olasi etkiye acik evrimsel siireglerin, yiiksek diizene sahip
yapilarin, birlikte ve i¢ i¢ce devamli gelistigi bir siireci tanimlamaktadir. Siirec ise her
yeni bilimsel ve teknolojik gelisimle yeniden yapilanacak ve giiniimiizden daha farkl

yontemlere doniisecek, Ongoriilemeyecek bicimde sasirtict sonuglar olusturacaktir.
3.2.4. Sanat Uretim Sistemi Olarak Jeneratif Sanat

Jeneratif sanat c¢alismalari; "elektronik miizik, siir, resim, aleatorik yontemle
beste yaratimi, bilgisayar grafik ve animasyonlari, tasarim endiistrisi ve mimarlik"
gibi birgok farkli uygulama alanina sahiptir (Galanter, 2003). Cagdas jeneratif sanat
sistemleri, estetik eserler iiretebilmek igin "hesaplama teknikleri ve hesaplama
araglar” (programlama dili) kullanmaktadir (Phon-Amnuaisuk and Panjapornpon,
2012). Farkli alanlarda gergeklestirilen jeneratif sanat sistemleri, benzer iiretim
tekniklerini  kullanabilmektedir. Genetik algoritmalar, matematiksel denklemler,
yapay sinir aglari, hiicresel otomatlar, Lindenmayer sistemleri, fraktallar ve derin
O0grenme algoritmalar1 gibi pek ¢ok teknik, jeneratif sanat iiretiminde

kullanilabilmektedir.

Jeneratif sanatta, Islam soyut sanatinda ve Escher’in eserlerindeki yiiksek
simetri 0zelligi gosteren fraktal yapilar, fraktal iiretim tekniklerinden yararlanilarak
olusturulmaktadir. Dogada dogrusal davraniglar gostermeyen fraktal yapilar

bilgisayarlar yardimiyla modellenmekte ve sanat iiretimine entegre edilmektedir. 20.
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yiizyll sanat ifade yontemlerinde deneyimlenen rastlantisal gelisen, duraganlik,
akigkanlik gibi stirecler 21. yiizyilda yeni medya teknolojileriyle birlikte yeniden
yorumlanmustir. Jeneratif sanat iiretim sistemini yiiksek simetri ozelligine sahip
sistemler ve rastlantisal siiregler arasinda bir "spekturum" olusturmaktadir (Phon-
Amnuaisuk and Panjapornpon, 2012: 44). Spektrum araliginda en etkin bigimde
kullanilanlar evrimsel hesaplamalara dayali genetik sistemler ve yapay yasam
yaklasimlaridir. Jeneratif sanatin programlama dili ve davranis siireclerini
degistirilebilme yetenegi olan kontrol sistemleri, s6z konusu spektrumun hangi
seviyesinde bir tretim teknigi kullanilacaksa o 6lgiide basitlik ya da karmasiklik
gostermektedir. Galanter, grafikle ilgili "her sistemin kendine 6zgii oldugunu ve
siniflandirmanin genelligini" belirtmektedir. "Evrimsel sistemlerden ilham alan her
genetik olusum esit derece karmagsiklik icermemektedir. Bazi L-sistemler
digerlerinden daha diizensizken bazilarinin karmasikligi fraktallara esdegerdir"

(Galanter, 2003: 12).

Generative Art Systems

Genetic Systems
and A-Life

Chaotic
Systems

Fractals and
L-Systems
Symmetry

and Tiling Randomization

Effective Complexity

\i

Sekil 55: Jeneratif sanat sistemleri

Stokastik  slireclere dayali sistemlerle c¢ogunlukla soyut resimler
tiretilmektedir. 20. yiizyil soyut eserlerin anlati olusturma fikrinin yerine opaklik,
genislik, yilikseklik ve yaricap gibi parametre bilesenlerinin olusturdugu olasiliklarin
deneyimlendigi ¢alismalar iretilmektedir (Phon-Amnuaisuk and Panjapornpon,
2012).
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Sekil 56: ps3-praystation ile iiretilen Joshua Davis ¢aligmalari, 2001

Stokastik stireclerin kullanildig: tliretimlerde goriintii bilesenleri arasindaki
iliskilerin diizenlenmesi ve parametre kontrolleri yeterli gelmemektedir. Daha fazla
etki alan1 ve kontroliin istendigi projelerde kontrol bilgilerinin "program™ olarak
belirtilmesi gerekmektedir. Kurallara dayali iiretilen jeneratif sistemlerde nesneye ait
bilgiler kodlanmakta ve nesnelerin kontrolleri bu sayede saglanabilmektedir. “IF-
THEN veya IF-THEN-ELSE” gibi iiretim kurallarinin kullanildig1 programlarla her
tirlii nesnenin bilgisi kodlara doniistiirtilebilmektedir (Phon-Amnuaisuk and

Panjapornpon, 2012).

Anders Hoff basit kurallardan olusan ve sanatcilarin agik kaynak kodlarindan
etkilenerek irettigi ¢aligmalarin1 tasarladigi  {iretim teknikleriyle birlikte
tanitmaktadir. Ag yapisi, yapraklar, dallanmalar, liken olusumlari, reaksiyon
difiizyonlar1, hiicresel otomatlar, fraktallar, kiifler, biyolojik biiylime modelleri gibi
pek c¢ok farkli tekniklerle jeneratif siire¢leri deneyimledigi ¢alismalari
bulunmaktadir. John Franzen’den elle olusturdugu c¢izimlerinden ilham alan Hoff,
“her c¢izginin Onceden ¢izilmis olan c¢izgiyi izleyerek olusturulan c¢alismanin
bilgisayarda daha yalin bir bigimde olusturulabilecegini” belirtmektedir (Hoff, 2015:
web).
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Sekil 57: Sagda Franzen’a ait “Each Line One Breath” adli calismasindan bir 6rnek ve solda

Hoff’a ait basit kurallarla olusturulan ¢alisma

L-sistemleri gibi dilbilgisi sistemleri “bilgi paketlemenin kompakt bir
yoludur (Phon-Amnuaisuk and Panjapornpon, 2012). Cok hiicreleri organizmalarin
biiyiimesini simiile etmek {izere gelistirilen Lindenmayer sistemleri, yeniden yazma
ve gorsellestirme yontemi olarak karmasik yapilarin basite indirgenmesinde etkilidir
(Cestel, 2016: web). Bu sayede tasarimci biiylimenin her asamasini
gozlemleyebilmekte ve silire¢ igerisinde meydana gelen farkli formlar yeni
alternetiflere ve yaratici fikirlere doniisebilmektedir. Tasarimda L-sistemler “CAD
programina aktarilmasiyla dogrusal cizgilerden egrisel yiizeyler”
olusturulabilmektedir (Cestel, 2008: 46-47). L-sistemleri algoritmasi bitkilerin
morfolojik gelisimleri igin kullanilmasinin yani sira vadi ve orman animasyonlarinda
sanal bitki ortiisii gelistirmek i¢in kullanilmaktadir (Galanter, 2003: 2). Dogadaki
fraktaller gibi kendini tekrar eden ve 6z benzesim gdsteren yapilar ve yapay formlar
tretilebilir. Formlar karakter dizilerinden olustugu i¢in farkli disiplinlerle ve
programlarla uygulanabilmekte ve veri aligverisi saglanabilmektedir (Cestel, 2008:
46).

Jared Tarbell’e ait Substrat adli eserinden etkilenen Hoff, “¢izgilerin alanin
sinirlarina ulasana kadar ya da baska bir ¢izgiyle ¢arpisana kadar biiylidiigiinii” ifade
etmektedir. “Bir ¢izginin durmasi durumunda var olan ¢izgilerden birine dikey olarak
yerlestirilmis bir algoritmaya sahiptir”. Hoff, bir kent benzeri yapinin olusumuna
benzeyen Tarbell’e ait calismayr yaprak damar diizeni algoritmasiyla birlestirerek

cam ya da porselen gibi kirilgan malzemelerdeki kirilma desenlerini taklit
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etmektedir. Kiriklarin bliylime asamalari; “goriis alani, kaynaklarin merkezleri, yeni
kiriklarin  olusumu, kirilmalarin  yogunlugu ve kirilma hiz1” gibi durumlarin

kontroliiyle gerceklesmektedir (Hoff, 2015: web).

Sekil 59: Anders Hoff’a ait Fractures, 2015

Bailey, Tarbell’in yogun gorsel karmasiklik barindiran ¢alismalarinin

“algoritmalardan degil topraktan olustugu hissi” verdigini belirtmektedir. Kodlarla
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yarattigt ve piksellerden olusan ¢alismalart organik goriiniimleriyle ‘“analog

calismalara” benzemektedir (Bailey, 2018b: web).

Sekil 60: Bubble Chamber, 2003 ve Intersection Aggregate, 2004, Jared Tarbell

Matematikte kullanilan B-Spline egrileri, daire iizerinde olusturulan kontrol
noktalarimin farkli seviyelerde hareket ettirilerek kararsizlastirildigi egrilerdir.
Yavas hareketlerde yiiksek yogunluk, hizli hareketlerde diisiik yogunluklar
olusmaktadir(Hoff, 2015: web).

Tasarlad1g1 algoritmay1 Tarbell’in “Limb Sand Stroke”, “Sand Dollar”, “Sand
Traveler” adli eserlerinden esinlenerek olusturan Hoff, iirettigi calismalara “Sand

Spline” adin1 vermektedir (Hoff, 2015: web).
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Sekil 61: Sand Dollar, Sand Traveler ve Limb Sand Stroke, Jared Tarbell, 2004
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Sekil 62: Sand Spline, Anders Hoff, 2015

Genetik algoritmalarin  ve genetik programlarin kullanildigi  jeneratif
sistemlerde teknik olarak “evrimsel bilgi islem” kullanilmaktadir. Sezgisel
yontemlerin ve rastlantisalliklarin  kullanildigi = sistemlerde giris degerlerini
kromozomlar olusturmaktadir. Jeneratif sistem igerisinde kromozomlarin secilim,
caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorlerin kullanilmasiyla hedeflenen
degere yakin kromozomlar yani transformasyona ugramis baslangi¢c formlarindan
istenilen nitelige yakin benzersiz varyasyonlar olusmaktadir. Istenen siire¢ elde
edilinceye kadar siire¢ devam ettirilebilmektedir. Evrimsel temanin bir diger etkili
yonii, “Evrimsel Yapay Yasam”a dayanan iretken sanat sistemleridir (Phon-

Amnuaisuk and Panjapornpon, 2012).

Jeneratif sanat sistemlerinde hiicresel otomatlar, karmasik desenler iiretmek
i¢in kullanilmaktadir. Olusturulan desenler etkilesimli kurallar zinciri igermektedir.
Kar taneleri ve yumusakgalardaki olusumlar “kural tabanli hiicresel otomatlarla”
iretilmektedir. Geleneksel hiicresel otomat tiirlerine ek olarak “karinca tip sistemler,
reaksiyon diflizyon sistemleri ve 6zyinelemeli hiicresel otomat sistemleri” de estetik
desen tasarimlari igin kullanilmaktadir (Shin, 2016: 431). Farkli kurallarin ve
karistirma yontemlerinin kullanildigi hiicresel otomatlarda desen bilesenlerinin,
bilesen kaliplarinin  ve karigim  dizilerinin  farklilastirilmasiyla  benzersiz

kombinasyonlar olusturulmaktadir (Shin, 2016: 433-434).
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Sekil 63: Coklu baslangi¢ tohumlarindan elde edilen desenler

Sanatc1 ya da programeci tarafindan tasarlanan yapay zekalar “insanin zihinsel
yoniinii  taklit ederek oOgrenme gerceklestirmekte ve davranis degisikligi”
gelistirebilmektedir (Canan ve Acungil, 2018: 30). Yeni medya teknolojilerinin
kullanilmasiyla donilisen sanat ifade yontemleri giinlimiizde kural tabanli, genetik
algoritmalar, yapay sinir aglarini, derin makine 6grenimi gibi yeniliklerle net bir
ayrimin gerceklestirilemeyecegi bicimde i¢ ice gegmistir. Casey Reas gibi yeni
medya sanatcilar1 “noral aglar, dogal zeka ve olusumu, yapay yasam” gibi ¢ok fazla
bagimsiz degiskeni olan sistemler ve sistem kuramlari iizerinde calismaktadir.
Olusturduklar1 kod, parametreler, farkli bilgisayar yazilimlari, donanim iiniteleri,
simiilasyonlar gibi farkli medya araglariyla siirecin her asamasinda jeneratif sonuglar
elde edilmektedir. Watz, jeneratif sistemlerde “baslangi¢ formlarinin ya da iiretilmesi
istenen nesnenin énemli olmadigini” belirtmektedir. “Uretilecek bir mimari yaps,
portre, gemi, sandalye ya da bir sehir” olsa da jeneratif yontemlerin kullanildigi
algoritmalardan “anlamli matematiksel yorumlar g¢ikarilmakta, uyumlu ve estetik
degeri olan” {iiretimler hedeflenmektedir (Soddu, 2018: 74). Derin &grenmenin
gergeklestirildigi derin sinir aglar1 (Deep Neural Network- DNN) tiirleri yapay zeka
ile sanat {retmek igin kullanilmaktadir. “DeepDream ve Style Transfer”,
“konvensiyonel sinir aglarma” dayanan (Convolutional Neural Networks-CNN)
algoritmalardir. CNN, hayvanlarin gorsel algilarmin taklit edildigi tasarim
calismalarim olusturmaktadir. “Ozyinelemeli sinir ag1 (Recursive Neural Network-
RNN)” ve “Uzun kisa stireli bellek (Long Short-Term Memory- LSTM)”
algoritmalar1 insan beyninin hafiza yapisindan ilhamla olusturulmustur ve el yazisi
veya dil gibi sirali gorevler icin kullanilmaktadir. Sanatta miizik ve cizimle ilgili

caligmalarda “Degisken Otomatik Kodlayici1 (Variational Auto Encoder-VAE)”
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uygulanmaktadir. iginde iiretici ve ayrime1 olmak iizere iki farkli model bulunduran
ve denetimsiz 6grenmenin gerceklestirildigi “Uretken Ters Aglar (Generative
Adversarial Network-GAN)” ile gorsel ve sesle ilgili ¢iktilar tiretilmektedir (Daniele
and Song, 2019: 4).

Son donemde jeneratif sanat igerisinde en ¢ok kullanilan derin 6grenme
algoritmalart GAN’lardir. Bailey, iiretken ters aglarda var olan “iiretici ve ayrimci
modelleri”, “sahte bir Picasso ve Picasso’ya ait resmi sahte resimler arasindan
secebilecek bir sanat elestirmeni” ornegiyle ifade etmektedir (Bailey, 2018b). Sahte
ressama, Picasso’ya ait 1.000 resmin bulundugu bir kitap verdigi hayal edilmektedir.
Sadece bir ka¢ resme bakan sahte ressam Picasso’ya ait oldugu diisiiniilen bir resim
tiretmekte yetersiz kalabilir ve elestirmen sahte olan calismay1 kolayca fark edebilir.
Ancak ¢ok miktarda gorselle yeterince egitilen sahte Picasso’nun olusturdugu
calismalar elestirmen i¢in secilmesi zor bir durum yasatmaktadir. Elestirmenin
orijinale yakin olarak sectigi her caligmayi referans alan sahte ressam, elestirmeni

kandirabilmek i¢in daha iyisini liretmektedir.

GAN algoritmalarimi egiterek jeneratif eserler lireten Robbie Barrat, iiretmek
istedigi temaya dair binlerce goriintiiyle sistemi beslemektedir. Barrat sistemin
calisma mantiginin Sol LeWitt’in olusturdugu kurallarin bagkalar1 tarafindan
“yorumlanarak {iretilmesine” benzer oldugunu belirtmektedir. Barrat’a gore,
“geleneksel jeneratif sanatta yazilan kodlar bilgisayar tarafindan uygulanmakta, ¢ok
sayida sonu¢ olusmakta ancak yorumlanmamaktadir.” (Bailey, 2018a: web).
Kurallarin  yanlis olarak diizenlendigi sistem, c¢alismalar1 gercek anlamda
yorumlamiyor olsa da olusturdugu iiretimler beslenilenlerden olduk¢a farklidir. 400
soyut resim ve 14.000 manzara resmi kullanarak egittigi calismalart igin besledigi
cok az soyut sanat calismasinin manzara liretiminde sasirtict sonuglar verdigini

belirtmektedir.
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Sekil 64: Robbie Barrat’a ait GAN ile olusturulan jeneratif ¢aligmalar

Yapay zekayr jeneratif eserlerinde kullanan Barrat ve Klingemann gibi
sanat¢ilarin yani sira Cristobal Valenzuela, Memo Akten, Helena Sarin ve Gene
Kogan gibi sanat¢ilar mevcut sinirlari asan iiretimler gelistirmektedir (Bailey, 2018b:

web).

3.3. Fraktal Geometri ve Algoritma Iliskisinde Yeni Medya Ekseninde Jeneratif

Sanat

Yeni medya teknolojilerinin entegrasyonuyla daha 6nce erisilememis sinirlara
erigilmistir. Hizli veri artis1, yazilim ve donanimlarin siirekli gelistirilmesi yaraticilik
alaninda pek cok avantaj saglamaktadir. Sanat¢i yeni medya teknolojilerini arag
olarak kullandig1 gibi kendisinin tasarladig sanal ortama izleyiciyi tasiyabilmektedir.
Izleyicinin ya da kurumun veri arsivini kendi iirettigi algoritmalarla
gorsellestirebilmektedir. Tasarladig1 ¢izim robotunu egiterek estetik degeri yliksek
eserler Uretmesini saglayabilmektedir. Artirilmis gergeklik kullanarak sanal ve
gercek diinya arasindaki farkin flulastigi alanda merak uyandiran sasirtici calismalar
tiretebilmektedir. Sanat¢1 gelisen bu siirecte bilimsel bilgiyi kullanmakta, bilim
insanlari, tasarimci, programci gibi farkli disiplinlere birlikte ¢alismakta ve farklh
disiplinlerin kenarlarinin birlestigi bir alanda benzersiz isler iiretmektedir. Kenar
etkisinin sagladigr bu gelismeler sanat¢inin 6zglinliiglinii ve yaraticilik sinirlarini

zorlamaktadir.

Sanatg1 Jessica Rosenkrantz ve sanatgi Jesse Louis-Rosenberg doganin

kendine has formlarindan ilham alarak iirettikleri tasarimlarinda doganin fraktal
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yapilarint anlamak i¢in bilimsel teorilerden yararlanmistir. Lindenmayer sistemlerini
kullanarak tretmek istedikleri fikirler, basit kurallar kiimesine doniistiirilmiis ve
tasarimlar modellenmistir. Soyut heykel, avize, taki, yapboz, kinematik kiyafet gibi
nesnelerden sabit bir sonu¢ olusturmanin oOtesinde jeneratif siireglerin sundugu
sayisiz formda tasarimlar elde edilmektedir. Ekip, calismalarin kaynak kodlarini
ortak kullanim lisanst altinda acarak tasarimlarin kisisellestirilmesine imkan

sunmaktadir (Rosenkrantz and Louis Rosenberg, 2019: web).

Sekil 65: Sagda kenar bazli biiyiime, solda floraform heykel tasarimi, 2015

Dogada yapraklarin biiylimesi ve ¢igeklerin agmasi hadisesi ylizeyde zuhur
eden diferansiyel biiylime yoluyla ger¢eklesmektedir. Doganin biyomekaniginden
esinlendikleri tasarimlarinda diferansiyel biiylimenin hesaplamali simiilasyonlari
olusturulmaktadir. Floraform ve hyphe adinda iki iiretici algoritma kullandiklar
sistemlerinde elde ettikleri bircok sonug¢ arasindan sectiklerini baski heykel,
aydinlatma, giyilebilir siislemeler seklinde {i¢c boyutlu yazicilar ve kesim cihazlariyla

tiretilmektedir (Rosenkrantz and Louis Rosenberg, 2019: web).
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Sekil 66: Floraform Chandelier, 2017

Calismalarinda dogum, 6liim ve yeniden dogus gibi evrimsel siirecleri,
kuvantum fizigini, 151k ve ses gibi fiziksel terimleri, mikrodan makroya evreni bir
bilim insani gibi inceleyen ve isleyen yeni medya sanat¢ist Ozan Tiirkkan, farkli
algoritmalarla gelistirilen polinom fonksiyonlari, fraktal yontemleri, seslerin
birlestirilmesi gibi ¢esitli jeneratif teknikleri kullanmaktadir. 2013 yilinda
gerceklestirdigi “Bipolar Fractal” adli dijital video caligmasi mani ve depresyon
anlarindaki gegisleri yansitmaktadir. Calismasinda mani ve depresyon arasinda
degisen boliimler, artan ve azalan deneyim durumlar1 “geometrik mutasyonlar,
RuttEtra benzeri sentezlenmis fraktal formlarin dinamik hareketleri ve seslerin
frekanslariyla” islenmektedir. Bipolar Fraktal, hatali ifadeleri yakalayan ve
engelleyen ayni sistem igerisinde kararsiz durumlardaki yanlis bilgi ve anormal

sinyalleri isaretleyerek ¢aligmaktadir (Tiirkkan, 2013: web).
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Sekil 67: “Bipolar Fraktal” adli dijital video ¢alismasindan anlik gériintii

Sanatci, tasarladig1 sistemi ve sisteme ait parametrelerini nasil olusturdugunu
ifade ederken jeneratif sanatin aslinda doganin kullandig1 sistemleri kullandigini

belirtmektedir.

Nasil bir formu tasarlayacagimi; bagirdiginda ya da sakinlestigi anda nasil bir
yapiya biiriinecegini ve tiim bu siirecin nasil bir denge olusturacagim diisiindiim.
Sanskritce’de bir s6z vardir: “Nada Brahma”. Once sesin, titresimin yaratildigini
ifade eder. Bu ¢alismada ses ¢ok dnemli bir parametreydi ve form onu takip
ediyordu. Ama siire¢ igerisinde ses ve form iletisim kurmaya basladiklarinda
birbirlerini var ediyor: bazen éne c¢ikarken bazen geride kaliyor ama dengede
ilerliyorlar. Aralarindaki iletisim onemliydi. Ciglklary, bosluklar: ve dinginlik
hallerini dengeli bir zemine oturtmaya ¢alistim. Dalgalanma boyutu oldukga yiiksek
olsa da her zaman bir denge vardir. Ciglk, nefes alma, bosluk, dinlenme, devinim
gibi modlarm ses ile vurgulanmast daha etkileyici olmaktaydi. O yiizden dijital
seslerin yanmi swra su, riizgar, ates, orman gibi dogal sesler de kullanarak i¢ ice
harmanladim. Karakter ne kadar dijital bir formda olsa da canli ve organik bir etki
yaratmaya ¢alistim.
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Sekil 68: “Bipolar Fraktal” adl1 dijital video galigmasindan anlik gériintii

Casey Reas ve Ben Fry tarafindan tasarlanan Processing, islem dili
basitlestirilmis bir Java dili kullanmaktadir. Sanat¢1 tarafindan komutlarin yazildig
anda olusan gorsel, siire¢ icerisindeki geribildirimlerle tasarimcisiyla devamli
etkilesim halindedir (Tunali, 2016: 15). Casey, sistem ve kod olusturulurken en temel
diisiince bigimlerine inilmesinin Onemine deginmekte; cizim ve eskizler
olusturulduktan sonra taslagin koda doniistiiriildiiglinii belirtmektedir. Fikirlerin
algoritmalarla tasarlandigi bu siireg, sistemde yinelemeler, se¢imler, yonelimler ve
yeniden diizenlemelerin otonom gelisiminden olugmaktadir. Bu nedenle eserin neye

benzeyecegi, nasil sonuglanacagi 6ngoriillememektedir (Creators, 2012: web).

2018 Digilogue “Kosullu Boyama Atdlyesi” kapsaminda Reas,
katilimcilardan yonelttigi basit komutlar1 tekrarlayarak eskizler olusturmalarini
istemistir. Sadece verilen komutlarin uygulanmasiyla ortaya c¢ikan calismalar,
birbirinden olduk¢a farkhidir. Siireg, Sol LeWitt’in belirledigi talimatlar
dogrultusunda asistanlar1 tarafindan yapilan duvar ¢izimlerini hatirlatmaktadir.
Diisilincenin sanatin gerceklestirilmesini miimkiin kilan bir makineye doniigebilecegi
diisiincesi Reas’1t “kavramsal sanatin tarihi, sanat olarak yazilim fikriyle iliskili
midir?” sorusuna Yyonlendirmis ve sanatgi, LeWitt’in 3 ayr1 calismasina ait
olusturdugu kodlar1 yazilim diline donistiirerek 26 adet calisma {iretmistir
(Bayraktar, 2011:13). LeWitt’in algi, disiinii, talimat ve temsil gibi kavramlari

yeniden yorumlamasi ve 20. yiizyilin teknolojisinden ilham alan fiitiirist sanatcilarin
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eserlerinde hiz ve yineleme kavramlar {izerinde durmasina benzer sekilde Reas da
jeneratif sistemler kullanarak kavramlari, dinamik ve statik siiregleri yeniden
yorumlamaktadir. Jeneratif siire¢lerin hizli tekrarlanan, rotasyon, renk, konum ve
Olcek gibi parametre degerleri etkisinde soyut ortamlarda isiltili formlarin siirekli
tekrarlanan ve hizla degisen yapilar1 “organik bir uyum” olusturmaktadir (Artut,
2018: 340). Watz, jeneratif tekniklerin kullanildigi mimariler, sanat eserleri,
tasarimlar ve miizik c¢alismalarmin dogadaki “organik” kelimesine atfedilebilecek
anlamda organik oldugunu savunmaktadir. Algoritma tabanli iiretilen organik
karakterlerin yapisinda barindirdigi ritim olgusu kendine 6zgii niteligi, uyumu
olusturmaktadir. Jeneratif siirecin bel kemigini olusturan ileri diizey uyum, parcalarin

birbiri arasinda ve biitiinle iliskisinde goriilmektedir (Soddu, 2018: 74).

Sekil 69: Network A, Process 4, Enstalasyon, 2009

Calismada “network™ adiyla yer verilen talimat gorseli, Casey Reas’in 2005
yilinda irettigi “process 4” adli ¢aligmasmin kaynak kodunu olusturan
talimatlardandir. Caligmalarin tamamlanmasindan 6te siirecin 6nemli oldugu
jeneratif caligmalar, birbirine eklemlenerek devam ettirilmektedir. Casey’in 2009
yilindaki “siire¢ 4” adli caligmasinin yeniden bi¢imlenmesi, diizenlenmesi ve
aydinlatma, asindirma gibi ¢esitli manipiilasyonlarin uygulanmasiyla 2011 yilinda

“Immuring” adli bir enstalasyona doniistiirilmiistiir.
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Sekil 70: Immuring, Casey Reas, 2011

Bazi jeneratif sanat eserleri tamamen otonom sistemlerle tasarlanirken ayni
zamanda bazi jeneratif sistemlerde otonom gelisen siirecin yani sira kullanici ya da

cevreden girdilerde sanat eserine dahil olabilmektedir (Soban, 2006: web).

Glinlimiizde yiliz tanima sistemlerinde basar1 saglayan yapay zekalar sanat
iiretiminde de sasirtict sonuglar olusturmaktadir. Ik yapay zeka ¢izim robotu
AARON’un ardindan otonom ya da kismi otonom calisan jeneratif sistemler
tasarlanmigtir. Resim yapan, tasarim gerceklestiren, beste yapan ya da siir yazan
yapay zekalar derin 6grenme ve istatistige dayali yapilariyla daha oOnce hig
olusturulmamis ¢aligmalar tiretmektedir (Edmonds, 2018: 5). Bager Akbay’in 2015
yilinda tasarladigi sair robot Deniz Yilmaz otonom calisan bir sistemdir. Akbay,
sisteme ilk olarak sozliik kelimelerini 6gretmis, vezin ve uyak yapilarini sistemde
tasarlamistir. Ardindan kiilliyat, edebi eserler ve 12.000 adet siir makine

O0grenmesiyle sisteme aktarilmistir (Akbay, 2017: web). Calismada, yapay zekaya
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derin Ogrenme aglart kullanilarak siir bilgisi ve siir istatistigi ile Oriintiiler
olusturulmasi saglanmaktadir. 2016’da Ebru Yetiskin tarafindan derlenen ilk siir
kitab1 yaymlanmistir (Akbar, Yetiskin, ve Kaplangi, 2017: web). Akbay, eserlerin
insanlara ne anlattigindan ziyade insani zihinsel anlam arayisina yoneltmesinin ve
insanin sorgulamalari sonucu anlam {retmesinin onemine deginmektedir. Sanat
eserinin, yapay zekayi tasarlayan sanat¢inin {iriinii oldugu disilincesinin aksine
Akbay, Tretilen isleri robotun eseri olarak degerlendirmektedir. Olusturdugu
yazilimla yapay zekanin siirleri okudugunu ve kendisinin irettigini ifade eder

(Giildali, 2019: web).

Yapay zeka ve derin 6grenme algoritmalariyla tasarlanan otonom sistemlerde
biiytik veriler islenerek gorsellestirilmektedir. Refik Anadol ve ekibi biiyiik verileri
kullanarak tasarladiklar1 sistemlerle verileri gorsellestirmektedir. Veri heykeli olarak
adlandirilan bu sanat tiirtinde kullanilan sistem ve tekniklerle jeneratif sanat
tekniklerine ve otonom siireglerine benzerlik gostermektedir. Refik Anadol, olusan
gorselleri “algoritmalarin siirsel ¢iktis1” olarak ifade etmektedir. Yapay zeka,
mimari, kod ve jeneratif sistemler gibi farkli alanlar {izerine diisiince gelistiren ekip,
2017 yilinda SALT Arastirma arsivinden 1 milyon 700 binden fazla belgeyi
gorsellestirilerek “Arsiv Riiyas1” adlit medya enstalasyonunu olugturmustur. 2018’de
Los Angeles Walt Disney Concert Hall projesiyle Los Angeles Flarmoni’ye ait tiim
kayitlarin yapay zeka Ogrenmesi ve algoritmalar araciliiyla iiretilen goriintiiler,
binanin tiim dis cephesi yansitilan projeksiyonla enstalasyona doniistiirtilmiistiir.
Nasa’nin Kaliforniya’daki kontrol tissiinde Mars’taki bir araca ait verilerin toplandig1
oda icin tasarlanacak olan calisma “Evrenin Merkezi”, uzaydaki tiim aktif
makinalardan es zamanli elde edilen 500 bin fotografin GAN algoritmalari

kullanilarak gorsellestirilmesi hedeflenmektedir (Mestan, 2019: web).

Elektroensefalografi, beyin okuma teknigi olarak bilinen islevsel manyetik
rezonans goriintileme (fMRI) cihazidir (Mutlu, 2015: 191). Refik Anadol,
Kaliforniya Universitesi ndroloji laboratuarinda insanlarin hatirladig1 duygulara karsi
beyinde olusan sinyallerin elektroensefalografi cihaziyla kaydedildigi verileri

algoritmalara doniistiiriilerek duygularin gorsellestirilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 71: EEG sinyalleriyle kaydedilen sinyallerin doniistiirildiigii sistem

Sekil 72: “Eriyen Hatiralar” video enstalasyon ¢alismasi, 2018, Refik Anadol

3.4. Gelecekgi Teknolojiler ve Jeneratif Sanat

21. ylizyilla yeniden bigimlenen jeneratif sanati bilim ve teknoloji ¢aginin
imkanlariyla biitiinlestiren sanatci, onlari deneyimsel siireglerle 6grenmekte, farkli

disiplinlerden beslenmekte ve sanat iiretim sistemine dahil etmektedir. Bu anlamda
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teknolojiden ara¢ ve ortam olarak yararlanabilmekte, sanatin sinirlarini agma
gayretiyle sanati, sanat¢iyr ve sanata dair tim kavramlari doniistiirebilmektedir.
Gelecegin teknolojisi ile eski sanat ifade yontemlerini yeniden yorumlayip farkl

kimlikler ve 6zgiin bi¢cimler yaratabilmektedir.

Kina Demirel, giiniimiizde hikaye anlaticiliginin popiilerligi gibi gelecekte de
benzer sekilde “veri anlaticiliginin” olusacagini belirtmektedir. Gilinlimiizde veriler,
cesitli  algoritmalarla enformasyona  doniistiiriilerek  farkli  amaglar  igin
kullanilmaktadir. Bilginin egemen gii¢ oldugu ¢agimizda veri yigmina sorulacak
sorular ve dogru baglantilarin, tekniklerin, yontemlerin kullanilmasi yaratici
fikirlerin tretilmesini miimkiin kilabilmektedir. Refik Anadol bir makinenin riiya
gorebilmesinin ya da duygulari ifade edebilmesinin miimkiin olup olmadig1 sorusu
lizerine mevcut teknolojileri kullanarak benzersiz iiretimler gerceklestirmektedir.
Demirel, gelecegin diinyasinda insanlarin 6ng6riilii degil “veri goriilii” olabilmesinin

onemine deginmektedir (Erden ve Demirel, 2018: web).

Cevre ve toplumun yiizlesmesi i¢in veriden enformasyona, enformasyondan
bilgiye, bilgiden bilgeye ve bilmedigini bilmeye doniisiimler gerceklestirilmelidir.
Veriden enformasyona giden bu yolda yapay zeka mekanizmalarini etkin sekilde
kullanabilmenin, algoritma gelistirebilmenin 6nemini vurgulayan Ultav, “estetik ve
endiistriyel ~ tasarimin  Otesine  gecerek  tasarimin  kisisellestirilebilmesinin

hedeflenmesi gerektigini” ifade etmektedir (Ultav, 2018: web).

Giliniimiizde gelinen noktada beyin haritalama ve benzetimi, sanal gerceklik,
beyinden alindan verilerin enformasyona doniismesi ve makine-insan arayiizii gibi
pek ¢ok teknoloji gelecekte zihin yiikleme siireclerini olusturacagi 6ngdriilmektedir.
Insana ait uzun siireli bellek ve “6z” le birlikte beyinden okunarak bir bilgisayara
kaydedilebilmesiyle bilgisayarin bireye benzer davranislarinin modellenmesi
beklenmektedir. Sanal yapay gergeklik ortaminda bir avatarla, insansi bir robot ya da
biyolojik govde icinde bir bilgisayarla aktarilan zihin calistirilabilinecegi
diistiniilmektedir (Mutlu, 2015: 193). Bilim kurgu filmlerinde kurgulanan benzeri
gelecek  teknolojilerin  ilerleyen donemlerdeki calismalarla  desteklenmesi

ongoriilmektedir.

Sanal ger¢eklik daha ileri teknolojilerde i¢ine dalinabilen sanal gerceklige

doniisecegi varsayllmaktadir. Dogrudan sinir sisteminde duyumsanan sanal
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gerceklik, gergek ortamdan gelebilecek uyaranlarin engellendigi durumda bireyin

bilincinin sanal diinyada yasayacagini dngérmektedir (Mutlu, 2015: 193).

Exocortex, beynin yliksek bilissel siireclerini artiracak bilingli beyni diginda
kurgulanan digsal bellekle beyin bilgisayar arayiizii saglanarak insanin siborg ya da
insan Gtesi bir varliga doniismesi varsayillmaktadir. Exocortex ile beyin islemcisi,
c¢ikis ve girig birimleri ve yazilim sistemleriyle enformasyon igleyebilen bir sisteme

doniismesi diisiiniilmektedir (Mutlu, 2015: 194).
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VARGILAR

o Insan diinyada var oldugu giinden beri her dénemde ihtiyag duydugu
teknolojileri  iiretme  egilimindedir. Insan, gecmisten giiniimiize dogada
gozlemlediklerini, tanik oldugu hadiseleri sorgulamakta ve agiklamaya caligmaktadir.
Bilim, sanat ve teknoloji bu sorgulamalarin ve kesiflerin temelindeki 6nemli
dinamiklerdendir. Bilim, insanligin ortak mirast olarak farkli cografyalarda, farkli
medeniyetler tarafindan birikimli bir bicimde gelistirilmistir. Her yeni dénemde
kesfedilen bilimsel gercekler Onceki bilgiye eklenerek gelecegi big¢imlendiren
paradigmalara doniismiistiir.

o Bilim; insani, dogay1 ve evreni anlamlandirma g¢abasinin bir sonucuyken
sanat kesfedilen anlamin evrene sunuldugu bir ifade bi¢imidir. Sanat¢i, yasanilan
doneme dair sorgulamalarin1 ve gelecege dair dngoriilerini sezgisel olarak eserlerine
yansitmaktadir.

o Fraktal geometri, kesfedildigi donemde birgok alana yansimasi ve birgok
disiplini etkilemesi nedeniyle bilim, sanat ve teknoloji gibi dinamiklerin ortak kesfi
olarak kabul edilebilir. Bilimde, fraktal geometri doganin iiretkenliginin ve estetik
goriintlisiinlin bir dili olarak kesfedilmistir. Sanatcilar tarafindan asirlardir fraktal
yapi1 6zellikleri sanat eserlerine sezgisel olarak yansitilmistir.

. Dogada karsilagilan tiirbiilanslar, girdap olusumlari, dumanin olusturdugu
goriintiiler, hava durumu gibi olaylar rastlantisal siireglerin sekillendirdigi diizensiz,
kaotik olaylar olarak tanimlanmaktadir. Fraktal geometri bu olaylarin ardindaki parca
biitlin iligkisini agiklamakta ve zuhur eden (beliren) olayin biitiine ait olasiliklardan
sadece biri oldugunu, biitliniin diizen ihtiva ettigini ortaya koymaktadir. Gilinlimiizde
bilgisayar teknolojileri araciligiyla dogadaki dinamik sistemlerin davraniglari simiile
edilebilmekte ve rastlantisal ve karmagik gibi goriilen davranislarin ardindaki diizen
aciklanabilmektedir.

o Kus siiriilerinin ugusu ya da arilarin bal petekleri gibi doganin kendi kendini
organize eden davranmislari, parca-biitlin ve parcalar arasi iligkiler bilgisayarlar
araciligiyla adim adim modellenmektedir. Evrimsel siireclere sahip yapilar, kaotik
gibi gorlinen ancak icerisinde diizen barindan olaylar, canlilara ait formlar fraktal
geometri  iiretim  teknikleriyle  olusturulmakta ve  olusum  siirecleri
gozlemlenmektedir. Dogadaki formlar ii¢ ya da dort kez kendini tekrar ederken

bilgisayar yazilimlar1 sayesinde sinirsiz tekrarlarla fraktal desenler olusturulmaktadir.
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Bu sayede, basit geometrik sekillerin, matematik formiillerinin ya da fonksiyonlarin
iterasyonlartyla fraktal goriintiiler olusturulabilir.

. Sanatgilar fraktal geometrinin kesfinin ¢ok Oncesinde fraktal yapilara ait
ozellikleri sezgisel olarak sanat eserlerine yansitmistir. Fraktal geometrinin kesfi
sonras1 bilgisayar teknolojilerinin yardimiyla fraktal Ozellikte sanat caligmalari
gerceklestirilmistir. Sanat¢1 ve tasarimcilar tarafindan iki boyutlu muazzam simetri
Ozelligine sahip yapilar, iic boyutlu organik tasarimlar ve yapay yasam formlari
olusturulmaktadir.

o Sanatcilar yeni medya teknolojilerinin gelismesiyle birlikte fraktal iiretim
tekniklerinin yani sira algoritmalar1 da sanat iiretim siirecine dahil etmistir. "lyi
tanimlanmis bir donilisiim bilgileri sistemine dayanarak giris biiytkliikleri denen
niceliklerin, ¢ikis biiyiikliikleri denilen niceliklere doniistiiriilmesi" olarak tanimlanan
algoritmalar, problemlerin ¢6ziimil i¢in tasarlanan genel, sonlu sayida ve tanimli
islemlerin adim adim uygulandig1 islemlerdir. Algoritmalar her tiirlii problemler i¢in
tretilmis ¢oziim yollarin1 ifade ederken yazilimlar, bilgisayar ortamindaki
programlar ve bu programlara ait her tiirlii ayrintiy1 kapsamakta ve bilgisayar
ortamina aktarilan sorunlarin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.

o Kodlama, yazilim programlariin ilk basamagi olarak yazilimci, tasarimei ya
da sanatgilar tarafindan dretilen kurallar ve talimatlardir. Algoritma dizileri,
kodlanarak programlama diline donistiiriilmiis komutlardan ve gorevlerden olusur.
Sistemde kullanilan algoritmanin isleyis yontemine gore sistem girdileri ve kodlama
dili farklilik gosterebilmektedir. Giris degiskenleri kodlar araciligiyla sistem diline
donustiirilmektedir.  Genetik algoritmalarin  kullanildigt  bir sistemde giris
degiskenleri kromozom olarak tanimlanirken, yapay sinir aglarinda sinir hiicreleri,
farkli algoritma tiirlerinde birimler, hiicreler ya da bireyler seklinde
tanimlanabilmektedir. Giris degiskeni nesne, geometrik sekil, fonksiyon, formiil,
gorsel, belge ya da farkli tiirden veriler olsa da programlama diline dontistiiriilerek
¢ozlim gerceklestirilmektedir. Hedeflenen amaca gore degisik tiirlerde ve seviyelerde
kodlama dilleri bulunmaktadir. Sanat¢1 eserinde neyi amagliyorsa ona uygun
algoritma tiirlerini, programlama dillerini ve farkli fraktal tretim tekniklerini

kullanabilmektedir.
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. Dijital devrimle birlikte yeni medya teknolojilerini ve farkli disiplinlerin
bilgilerini kullanan jeneratif sanatci, sanat kavramini, sanat ifade yontemlerini, sanat
eserini ve sanatgi-izleyici rollerini yeniden bicimlendirmistir.

. Her hangi bir doneme ait "-izm" yaklagimini benimsemeyen, akim ya da
gruba dahil edilmeyen jeneratif sanat kuramcilar tarafindan bir "sanat iiretim
yontemi" olarak tanimlanmaktadir. Gegmisten giiniimiize gecirdigi doniisiimler
nedeniyle jeneratif sanat kavraminin smirlari net olarak tanimlanmamaktadir.
Sistemin otonom tasarimi bilgisayarlarla, kimyasal, biyolojik ya da farkli evrimsel
stireclerle gergeklestirmek miimkiindiir. Yeni medya teknolojilerinin entegre edildigi
jeneratif sanat, otonom sistemlerle tasarlanan, "tiretkenlik" yonii agir basan bir sanat
iiretim yontemidir.

° Jeneratif iiretim siireci fikir, kod olusturma, siire¢ ve sonuglarin
degerlendirildigi dort asamadan olugmaktadir. Yeni medya teknolojilerinin sagladigi
imkanlarla pek c¢ok yaratici diisiince sanat iiretimine donistiiriilebilir. Jeneratif
tiretimler icin sistemin tasarlandigr dil ve olusturulmak istenen fikrin bu dile
doniistiiriilmesi  O6nemlidir. Fikir, kod olusturma ve siire¢ secimleri insanin
ongorebilecegi ve diizenleyebilecegi alanlardir.

o Jeneratif sistemlerin en 6nemli kism1 kod-zaman-makine isbirligiyle insandan
bagimsiz olarak gelisen "siire¢” agamasidir. Jeneratif sistemlerin otonomluk seviyesi
bazi sanat iretim sistemlerinde yaraticiligi sinirlayabildigi gibi bazi sistemlerde
yaraticilik sinirlarini zorlayan eserlerin olusumuna imkan verebilmektedir.

o Makine, insan gibi diisiinen bir sisteme sahip degildir. Karar verme, 6grenme,
baglam olusturma gibi zihinsel siiregler insana has kabiliyetlerdir ve nasil
gerceklestigine dair ulasilan bilimsel bilgiler sinirlidir. Bu siireglere dair kesfedilen
bilimsel bilgiler 15181inda simiilasyonlar, algoritmalar, yazilimlar, programlama dilleri
ve c¢esitli teknolojik araglar tasarlanmaktadir. Genetik algoritmalar, yapay zeka
algoritmalari, derin 6grenme Ve istatistiksel ¢alisma sistemlerinin entegre edildigi
jeneratif sanat sistemleri sanat¢cinin beklentisinin oldukca Otesinde sasirtici, anlik
iretilen ve benzersiz varyasyonlar olusturmaktadir. Kodlar tam olarak tanimlanmis
talimatlardan olussa da siire¢ sonucunda sinirsiz ¢esitlilikte iirlin elde edilmektedir.

o Sanatci iiretilen sonuglar arasindan en uygun olani segebilir ya da hedefledigi
degere yakin bir sonu¢ elde edebilmek icin algoritmalarin operator fonksiyon

degerlerini degistirebilir, sistemi farkli kombinasyonlara sahip kodlarla besleyebilir
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ya da renk, 151k, opak degeri, yiikseklik gibi farkli parametreleri kontrol ederek stireci
yeniden tasarlayabilir.

o Jeneratif sanat¢1 tasarladigi sistemleri gelistirerek Ozgiin  {iretimler
gerceklestirebilmektedir. Ozellikle derin 6grenme algoritmalarinm  kullamldig
tasarimlarda neyi, nasil tasarlayacagini belirleyen sanat¢i kodlarin kisisellestirildigi
daha 6zgiin ¢calismalar ortaya koymaktadir.

. Jeneratif sistemlerde son asama sonuglarin degerlendirildigi asamadir.
Sanatci, tasarladig1 jeneratif sistemlerin iirettigi sinirsiz sayida varyasyon igerisinden
istedigi nitelikte olana karar vererek sonucu bir bardak tasarimina, heykele, takiya,
kiyafete, binaya, kente ya da bir tabloya doniistiirebilmektedir.

o Sanatcilar tasarladig sistemlere ait bilgileri, egitici igerikleri ve agik kaynak
kodlar1 "Processing, CodePen, Glitch, VVVV, Github, openFrameworks" gibi
platformlarda paylasarak kolektif bir sanat {iretim alani olusturmaktadir. Kodlamaya
yeni baslayanlarin, programci, tasarimci ya da sanatgilarin erisebildigi bu
kiitiiphaneler araciligtyla "yaratict kodlama"ya ve jeneratif sanat calismalarina ilgi
artmaktadir. Kullanic1 farkli sanatcilara ait kaynak kodlarindan ilham alarak 6zgiin
sistemler tasarlayabilmekte ve kendi jeneratif calismalarinmi tiretebilmektedir. Benzer
sekilde tiretimlerini daha 6zgiin hale doniistiirebilmekte ve geri bildirimlerle gelisim
siirecini gorebilmektedir. Uretim siirecinde kullanilmak istenen bir ¢ok yazilimm ya
da programin maliyetli olmasi, fonlarin ya da devlet desteginin olmayis1 sanatin belli
bir tekelde veya belli bir kesimin elinde bulunmasina neden olmaktadir. Acik kaynak
hareketi olarak tepkisel bir durus ortaya koyan, egitici igeriklerin, agik kaynak
kodlarinin paylasildigi bu platformlar sayesinde kolektif bir biling olusturulmaktadir.

Bagimsiz sanat iiretiminin gergeklestirilmesine imkan saglanmaktadir.
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SONUC

Her donemde insanligin bilgiyi kullanma bigimi ve bilgiyi ifade etme yontemi
doniistim gegirmektedir. Jeneratif sanat bu doniisiimii yansitan bir sanat iiretim
yontemidir. Jeneratif sanat, gegmisten giiniimiize yasanilan doniisiimlerle varligini
stirdiirebilmesinin temelinde yenilik¢i tretim felsefesi bulunmaktadir. Jeneratif
sanatin, sinirlari net bir bicimde olusturulmus tanimlar1 bulunmamaktadir. Ciinkii
jeneratif sanatta, her donemde farkli teknikler, araglar ve iiretim yOntemleri
kullanilmistir. Gliniimiizde en genel haliyle "bir dizi dogal dil kurallariyla, bilgisayar
programiyla, makineyle veya bir dereceye kadar otonom harekete gecen sistem
tasarimiyla olusturulan sanat iretim yontemidir. Sisteme giren formlar sistem
icerisinde transformasyona ugrayarak tasarimcisini bile sasirtan sayisiz varyasyona
sahip sanat eserlerine doniismektedir. Sistem tam olarak tanimlanmis kural ve
talimatlarla tasarlansa da elde edilen varyasyonlar girilen verilerden tamamen farkli,
anlik ve biriciktir. Giris parametrelerinin degistirildigi durumlarda kendini yeni
duruma gore diizenleyen ¢Ozlimler otonom gelismektedir. Otonom siiregler

tasarimcisina 6znel yorumlar kazandirmaktadir.

Jeneratif sanat sistemlerinde, fraktal geometri {iretim tekniklerinden
yararlanilmaktadir. Fraktal geometri, doganin estetiginin ardindaki matematiksel bir
dildir. Parcgalarin kendi aralarinda ve biitlinle olan iligkilerinde goriilen tekrarlar,
parcalarin biitiine ait 6z bilgiyi ihtiva etmesi, belli oranlarda kiiciilen kesili sayilarla
tanimlanan boyutlar fraktal yapilarin 6zelliklerindendir. Yapraklarin dallanma
yapisindan okyanuslarda olusan girdaplara kadar dogada bulunan fraktal yapilar yeni

medya teknolojilerinin olanaklariyla modellenebilmektedir.

Jeneratif sanat sistemlerinde hedeflenen sonuglarin iiretilebilmesi i¢in farkli
tekniklerden yararlanilmaktadir. Bilgisayarlarda problemlere en etkin ¢oziimlerin
olusturulmasinda kullanilan algoritmalar, jeneratif sistemlerde sanat {iretim araglari
olarak kullanilir. Basit talimatlar dizisinden, makine 6grenimi algoritmalarina kadar
bircok algoritma tiirii tasarimcinin gelistirdigi sistemde amaglar1 dogrultusunda

kullanilmakta; sasirtici ve benzersiz sonuglar liretme imkani saglamaktadir.

Jeneratif sanatin yayginlagsmasi ve gelismesi i¢in olusturulan platformlar, yeni

o0grenmeye baslayanlardan, tasarimcilara, bilgisayar programcilarina, sanatcilara
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kadar pek ¢ok farkli uzmanliga sahip bireylerin kolektif iiretim gergeklestirdikleri

ortamlardir.

Giliniimiiz jeneratif sanati, eski sanat ifade yontemlerinin bir doniisiimii, yeni
bir yorumudur. Benzer sekilde gelecegin sanatt da bugiinlin sanat iiretim
yontemlerinden beslenecegi Ongoriilebilmektedir. Giinlimiiz sanati kodu, basit
talimatlari, yazilimlari, programlama dillerini, algoritma tiirlerini, fraktal iiretim
tekniklerini ve farkli yeni medya teknolojilerini sanat {iretim araci ve ortami olarak
kullanmaktadir. Gilintimiizde gelinen noktada; beyin haritalama ve benzetimi, sanal
gerceklik, beyinden alinan sinyallerin enformasyona doniismesi, makine-insan ara
yiizii gibi pek c¢ok teknolojinin gelecekte zihin yiikleme siirecleri olusturmasi
beklenmektedir. Diinden bugiine degisen her sey, yarin da farklilasmaya devam
edecektir. Jeneratif sanatinda gelisim siirecine baktigimizda giiniimiizde varyasyon

tiretmek i¢in kullandigimiz birgok yontem gelecekte yeniden yorumlanacaktir.

Sanatgi, iginde bulundugu ¢agin donanimlarini kullanan, yaraticilik sinirlarini
zorlayan, disiplinler arasi arastirmalardan Ogrendiklerini sanat {iretim siirecinde
deneyimleyen, kolektif bilince katki saglayan bir rol istlenmektedir. Bu nedenle
sanatci, sanat egitimi veren kurum ve kuruluslar giinlimiiz ve gelecegin sanatini,
sanatin genislemekte oldugu alani ve bu alanin teknoloji ile bagini kurarak yonelim

gostermelidir.
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EKLER

EK 1: Prof. Dr. Memduh Erkin ile gerceklestirilen goriisme

(Tez siireci 6ncesi gergeklestirilen seminer ve tez konusu belirlendikten sonra
yapilan goriismelerden derleme)

Algoritma, Fraktal Geometri ve Jeneratif Sanat Uzerine...

Algoritma, ilk defa Harezmi’nin ortaya koydugu bir tanimlamadir. Matematik,
geometri, cebir gibi disiplinler i¢in arayiliz olarak kullanilir. Algoritma ritmik bir
iliski gosterir. Iyi tanimlanmis bir doniisiim bilgileri sistemi tepkisine gore giris
niceliklerinin ¢ikis biyiikliiklerine doniistiiriilmesi isleminin adidir. Algoritmik
gelismeleri dogada da gozlemleriz. Dijital teknolojiler dogadan goézlemledigimiz

gelisimleri biyotaklit ve biyomimetik olarak kullanir.

Oran, birimin diger birim tarafindan ifadesidir. Birimler ayni tiirden iki ¢oklugu
ifade etmelidir. Bunun disinda kalan birbiri cinsinden belirtilmeyen esitlikler
sinestetik yaklagimlardir. Poincare’nin mavi dairedir, iicgen saridir gibi zihinsel
kodlamalar1 sinestezinin konusudur. Orant1 ise denklik ifadesi kurulan kaliplardir.
Fraktal geometri bunu kullanir. Fractal; “fraction”, par¢adan tiirer ve daha altina
inilemeyen en temel parca, olusturdugu biitiiniin 6z bilgisini tasir. Fraktal yapilar
aciklamakta tek bir yaklagim yeterli olmamaktadir. Fraktal geometrinin paralelinde
diferansiyel geometrinin de izah edilmesi fraktal yapilar1 daha anlasilir hale
getirecektir. Diferansiyel geometri, 20. yiizyilin fraktal geometrisinin hem fikir
olusumunu hem de Orneklendirmelerini ortaya koymaktadir. Diferansiyel;
“difference”, farktan tiirer. Diferansiyel geometri, fonksiyonlar ve degiskenler olarak
iki durumda incelenir. Ana argiiman bagimli olsun bagimsiz olsun degiskenlerdeki
maximal fark fonsiyonlarda minimal bir degisime neden olmaktadir. Uggen son
derece koseli bir yap1 gosterir. Uggende olusturulan maximal bir degisim,
fonksiyonda minimal bir degisime sebeptir. Bu da kiire, prizma ve koni gibi amorf
yani bi¢imli yapilar, tanimlamadigimiz serbest yap1 ve organik yapilarin (daglar gibi)
yapilandirilmasinda son derece elverislidir. Poincare’nin de dedigi gibi: "En dogru

yanit yoktur. En elverisli yanit vardir."”

Fraktaller diizensiz, belirsiz yapilar degildir. Bal petegi altigen modiillerden olusur.
Altigen yapi, uzay boslugunu hi¢ bosluk birakmadan doldurur. Altigen yapi analiz
edildiginde ilahi mimari 6zelligi karsimiza cikar: Biitiin ¢okgenler arasinda kapladig:

alana oranla cevre uzunlugu en kisa olan ¢okgen. Eger altigen modiil ayni1 alana
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sahip ¢cokgenlerle arasinda en kisa ¢evre uzunluguna sahipse ar1 bu petegi yaparken;

en az is giicliyle, en kisa siirede en az bal mumunu kullanir.

Descriptive ve projective geometriyi rafa kaldiran fraktal geometri yaklagimidir. 20.
ylizyll basinda biitlin-parca arasindaki iliskinin arastirildigt donemde algilar
degismektedir. Oklid dis1 geometrinin varligini ortaya koyan bu yaklasim, kendini
idrakte, felsefe ve estetikle 6zdeslenir. Fizikte particular fizik/ tanecik fizigi ortaya
c¢ikmigsken postmodern kiiltiir ¢ok daha Otededir. Gestalt teorisi de ayni donemde
dogdu. Biitiin ve biitiiniin parcalarini meydana getiren iliskiler diizenlidir. Biitiinciil
olarak bakinca; fiziksel, estetik ve felsefi acidan her disipline yansimaktadir. Bu
yaklagim iki teori paradigmast dogurdu. Functionalism (islevselcilik) ve
constructionism (yapisalcilik) 20. yiizy1l par¢adan biitiine bu yaklagimla bilimsel,

sanatsal ve felsefi anlamda gelisim gosteriyor.

Kuruyan yaprakta veya solan bir giilde goriilen siire¢ geri doniistimsiizdiir.
Metaformoz gerceklesmis bir kelebege tirtil diyemeyiz. Tim bunlar geri

dontisiimsiizliigl ifade eder. Doniisiim i¢in gerec olup kimliklerine geri dontlisemez.

Toparlarsak tiim bilim alanlar1 matematiksel bir potada incelenmektedir. Bu isin
sanatin1 yapacak olan sanatgi, temel bilimler basta olmak iizere bilimsel bilgi

alanlarina aglik duymasi gerekir.

Gegmis yiizyillarin bilgi birikimiyle sanat yapilmaz. 2040’larda 20. ylizyilin ilk
yarisindaki geligsmelerle sanat yapilmaz. Yeni medyanin ¢alisma konusu bu
presentasyonu sadece icerigi, metodolojisi degil anlam bilimi ve gosterge bilimini de
degistirir. Cagdas teknoloji 1990’larin paylasim algisin1 degistirdi. Simdiki gencgligin
elindeki avantaj nereye kadar avantaj, yoksa batisint mi1 hazirhyor kaygisini
tasimaktayim. Sosyal medya sadece paylasimi takip eden, bilingli ya da bilingsiz
oldugu ayrimini1 yapamayan bir segicilik i¢inde yetisen genglerimiz debisi yiiksek bir
akintiya kapilmis kuru yaprak gibidir. Bu durum, kiiltiirel savaslarla da iliskilidir. Biz
burada sanat boyutuyla ele aldik ancak hi¢ bir sey birbirinden bagimsiz ele

alinmamall.
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EK 2: Yeni medya sanatcis1 Ozan Tiirkkan ile yapilan goriisme

“Fraktal Geometri ve Algoritma iliskisinde Jeneratif Sanat” adli tez galismasinin

“Jeneratif Sanat” konusuyla ilgili 12.02.2019 tarihinde ger¢eklestirilen soru cevap

1. Jeneratif sanatin, gecmiste doganin 6ziinde bulunan degismezleri temel
aldigim ifade edebilir miyiz?
Tam anlamiyla dyle! Jeneratif sanat doganin kullandig1 sistemi kullanir. Benzer bir
kaos ve diizen iligkisiyle calisir. Sanatc1 ¢ekirdegi ve bu ¢ekirdegin iginde barinan
genetik yapiy1 kurar ve siireci baglatir. Siire¢ i¢inde algoritma bazi noktalarda kendi
kararlarin1 verir ve sonu¢ hi¢ Ongoriilemeyen bir noktaya gidebilir. Bu siirecte
olasiliklar ve degiskenlerin kombinasyonlar1 o kadar ¢oktur ki her bir sonug bir
oncekinden farkli ve biricik olur. Doga bunu var olus siirecinin her aninda her
asamasinda yapiyor. Sonug: hayranlik verici bir cesitlilik ve estetik...

2. Cahsmalarin jeneratif sanat olarak degerlendirilmesi icin hangi
kavramlar1t mutlaka karsilamasi gerekir? Jeneratif diyebilmemiz icin temelinde
mutlaka olmah diyecegimiz diger dijital sanat calismalarindan ayiran o6zellikler

nelerdir?

En 6nemli 6zelligi diizen ve kaos iliskisidir bana gore. Bir kodun veya algoritmalarin
temeli kurallar tizerine kuruludur ama diger yandan bagimsiz bir organizma gibi
calisir. Yani dogadaki gibi bir elma tohumunu topraga koydugunuzda her seferinde
elma agaci ¢ikar ama her bir agag¢ birbirinden farklidir. Bu siire¢ jeneratif sanatinda

temelini olusturur.
3. Farkl sanatsal projelere yoneliminizde etkili olan unsurlar nelerdir?

En 6nemlisi merak diyebiliriz. Siirekli canli tuttugum ¢ocuksu bir merak ve heyecan.
Glinlimiiz sanatcis1 ayni zamanda bir aragtirmaci olmak zorunda. Bu siiregte farkli
farkli deneyimlere dokunmamak farkli projelere yonelmemek miimkiin degil. Bu da

siirecin en keyifli tarafi zaten...
4. Neden jeneratif sanatla iiretimi tercih ediyorsunuz?

Her adiminda beni sasirtma potansiyelinden dolayl. Bazen vardigi noktaya
inanamiyorum ve daha nerelere gidebilecegini diisiinmek inanilmaz bir heyecan

veriyor. Buda enerjimi ve ¢alisma istegimi canli tutuyor. Siirekli merak halini...
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5. Konu, cahstigimz siirece ne kadar etkiyor? “Bipolar Fraktal”
caliymamizin geri plaminda ne gibi calismalar yaptimz? Bilimsel, teknik

,programlama ve maddiyat anlaminda ne gibi siirecler deneyimlediniz?

Bir konu iizerine ¢alismak ya da kiiratorial bir ¢alismanin i¢inde olmak benim igin
onemli. Bu ayaklarimi yere basmami ya da baska bir deyisle topraga bir ip ile bagh
olmami sagliyor. Ne kadar ugsam da belli bir eksende kalmak ayaklarimin yere
basmasi ¢ikan sanat eserinin dengesi i¢in ¢ok 6nemli. “Bipolar Fractal” da oncelikle
uzun bir okuma sureci oldu. Bipolar Mania hakkinda. Daha sonrasinda dijital bir
dille nasil bir karakter yaratacagim iizerine c¢alisim. Nasil bir form olacagi,
bagirdiginda nasil olacagi, sakin oldugunda nasil olacagi... Sonug olarak biitiin bu
sliregte nasil bir dengenin olacagi... O yiizden ¢igliklar, bosluklar ve dinginlik
hallerini dengeli bir zemine oturtmaya calistim. Dalgalanma boyutu yiiksek olsa da
her zaman bir denge vardir. Bu siiregte 6zellikle bu ¢alismada ses ¢ok onemliydi
benim i¢in. Ciglik, nefes alma, bosluk, dinlenme, devinim gibi modlarin ses ile
vurgulamasi daha giiclii oldu benim i¢in. O yilizden dijital seslerin yaninda dogal
sesler de kullandim. Su, riizgér, ates, orman vs. Bunlari i¢ ice harmanladim. Karakter

ne kadar dijital bir formda olsa da canl1 organik bir etki yaratmaya calistim.

6. “Bipolar Fraktal” ¢cahiymamizda ilk akhmdan gecen bipolar bozukluk
teshis edilmis bir beyne ait grafiklerin gorsellestirilmesi yoniindeydi. Ses
diizenlemelerinin size ait oldugu bir roportajmizda belirtilmisti. Sesi bagimsiz
degisken olarak kullamp sesle etkilesime gecen bir calisma da yapilabilirdi.
Tiim bu varyasyonlar1 diisiindiigiiniizde tercihlerinizi sekillendiren neler

oluyor?

Sanskiritcede bir soz var; “Nada Brahma”. Once ses vardi. Ya da once titresim vardi.
Ses bazen benim i¢inde oncelikli olabiliyor. Form onu takip ediyor ama siire¢ i¢inde
iletisim kurmaya basladiklarinda birlikte ilerliyorlar birbirlerini var ediyor bazen 6ne
cikiyor bazen geride kaliyor ama dengede oluyorlar. Aralarindaki bu iletisim ¢ok

Onemli.

7. Farkh fraktal boyutlar icin farklh algoritma cesitleri iizerinde calistiginiza
ifade ettiginiz bir yaz1i okumustum. Bilgisayar bilimleriyle ilgili arastirdigim
literatiirde cevrimli, siralama, 6zyinelemeli ve genetik algoritmalar, yapay sinir

aglari, hiicresel otomatlar seklinde tamimlamalara rastladim. Cahstigimz alana
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dair kullandi@imz algoritma sistemleri bu kavramlarla ifade edilebilir mi,
Jeneratif Sanat kapsaminda bunlarn kullaniyor musunuz? Ya da farkh

kavramlarla ilerleyen bir program dilimi kullaniyorsunuz?

Tabi ki, calistigim alana dair algoritmalar aym1 kavramlarla ifade edilebilir. Farkli
farkli algoritmalari, dilleri her zaman kullaniyorum. Her zaman yenilerini 6grenmeye
deneyimlemeye ve farkli farkli sonuglar1 gézlemlemeye calisiyorum. Bu ¢ok dnemli
benim i¢in. Sonsuz bir 6grenme uygulama ve deneyimleme siireci bu. Bu oldukga
iiretim devam edecektir ve yeni sonuglar aldik¢a bahsettigim heyecan ve merak canli

kalacaktir.

8. “Digilogue 2018 Future Tellers” adh etkinlikteki bir panelde Refik
Anadol moderatorliigiinde Casey Reas, Zach Lieberman, Kyle McDonald,
Lauren McCarthy gibi sanat¢ilar kodlama ile sanat iiretimi, a¢ik kaynak akim
iizerine konustular. Refik Anadol “farkh zihinlerin bir araya gelmesiyle bireysel
kaybolmalik, bilginin yoksunlugunu c¢ekme durumunun yasanmadig1 bir
ortam” olustugunu belirterek ekip ¢alismasinin Kisiye ve ise katkisina degindi.
Yazilhm 6grenmek i¢in yetkinlikten ote merak, ilgi ve cabanmin olmasi gerektigi
vurgulandi. Acik kaynak kodlu yazihimlar; iiretken, bilgisini paylasan, acik
fikirli ve paylastikca gelisen alanlar olarak tamimlandi ifade ettikleri ortam
kiiltiirii “bilmiyorum ama ogrenebilirim” dedirten ilgiyi, meraki, disiplinler
aras1 c¢calismayr ve isbirligini destekler tiirden. Sizin bu konudaki
diisiincelerinizi 6grenebilir miyim? Nereden baslanir, nasil bir yontemle

ilerlemek miimkiin olur?

Ayni sekilde diislinliyorum. Ben de ayn1 sekilde ilerledim ve ayni siirecten gegtim.
[k kullandigim programlama dillerinden biri MIT de Casey Reas ile Ben Fry’in
baglattig1 projenin iiriinii olan “Processing” oldu. Hala da en sevdiklerimden ve sik
kullandiklarimdan biridir. Merak etmek ve baslamanin ¢ok Onemli oldugunu
diisiiniiyorum. I¢ine girdikce bu merak ve heyecan artiyor ve bir bakmissimiz
yapiyorsunuz. Open Source un da bu siiregler i¢in ¢ok dnemli oldugu bir gercek.
Ortak bir bellek ile ilerliyor ve kolektif bir ¢aligma ¢ikiyor ortaya. Bir¢ok dokiiman
ve ¢aligma materyali internette agik olarak rahatlikla bulunabiliyor. Kisisel merak ve

¢aba en onemlisi.
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9. Casey Reas; software, freeware, libre, open source, kar ve erisim
konularmna deginerek bagimsiz sanatci, egitimci ve 6grenciler icin ciddi maliyeti
oldugundan bahsetmisti. Sirketlerin sahip oldugu ve gelistirdigi freeware
yazihmlara Kkarsin free software yazilim iireten, katki yapan, gelisen bir ortam
sunmaya calistiklarim ifade ettiler. Bu sanatin piyasalastirilmasina tepkisel bir

durus olarak algiladim. Bu konuda sizin diisiinceleriniz nedir?

Bu tepkisel durus ve bunun iizerine yapilmasi gereken kolektif ¢alisma c¢ok cok
onemli bence. Uretim siirecinde kullanmaniz gereken bir ¢ok yazilim ya da program
cok maliyetli olabiliyor. Bu da sanatin belli bir tekelde ve belli bir kesimin elinde
kalmasi tehlikesini doguruyor. Bunu kirmanin tek yolu da birlikte yapilacak bu ¢aba.
Yoksa birgok geng sanatg1 tikanma yilma noktasina gelip terk edebiliyor. Ozellikle
devlet desteginin ya da kurumsal fonlarin olmadig: iilkelerde. Open source ve

kolektif ¢alismalar bu miicadalenin kilit noktalarini olusturuyor.

10. Gerekli ekibin olusturulmasi, donamimlarin saglanmasi, maliyetlerin
karsilanmasi gibi problemler, calismanin biitiiniinii etkileyen siirecler olmal.

Bu problemler nasil asiliyor?

Bu problemler ve bunlarin asilma siireci ¢alismanin bel kemigini olusturuyor. Once
heyecan duydugunuz bir fikir ortaya ¢ikiyor. Bu kagida dokiiliiyor derken maketi
cikiyor derken plani ortaya ¢ikiyor. Ama uygulamaya geldiginizde ihtiyaciniz olan
donanimlari, ekibi ve uygulamanin diger tiim maliyetlerini bulmaniz gerekiyor. Bu
kurum ya da devlet fonu ile olabilir, 6zel yardim ve fonlar ile olabilir ya da kisisel
cabalar ile olusturulabilir. Tiim bunlar isin bir parcas:. Ilk asamalarda kisisel ¢abalar
ile yiriitiilmesi kagimilmaz. Sonrasinda goriiniirliigii arttikga destek almanizin biraz
daha kolaylastig1 bir doneme girilir. Goriiniirliiliik ¢ok 6dnemli. Sonrasinda ise daha
da kolaylasabilir ya da tikana da bilir. Bu tamamen sanatginin gabalarina ve
calismasma bagl. Istek, 1srar ve en Onemlisi siirekli ¢alismasiyla asilabilecek

stireglerdir. Ben boyle olduguna inantyorum.
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