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Hesaplamali mimari tasarim her gecen giin gelisen ve giincellenen bir konudur. Bu
anlamda konuyla ilgili kavramlar siirekli olarak sorgulanmaktadir. Bu gelisim ve degisimle
birlikte konuyla iliskili baz1 kavramlar anlam karisikhg yaratacak sekilde kullanilabilmektedir.
Bu calismada bu anlam karisikhiklarimi onlemek i¢in kavramlarin giincel ve kapsamh bir bakis
acisiyla ele alinmas1 amaclanmistir. Calismada hesaplamah tasarlarken ortaya koydugumuz
hesaplamali faaliyetlerden yola ¢ikarak bilissel farkindaligimiz irdelenmis ve hesaplamali mimari
tasarimin anlami bu biling iizerinden sorgulanmistir. Hesaplamalh mimari tasarim yaklasimlar
ve yontemlerini hesaplamali kilan ozellikler ortaya konmaya cahsilmis, bu yaklasimlar
simflandirilarak diger yaklasimlarla iliskileri irdelenmistir. Hesaplamah tasarim yaklasimlarinin
ic mimari tasarim pratigine etkileri o6rnekler ile degerlendirilerek hesaplamalh tasarim
siireclerinin geleneksel tasarim siireclerinden farklari incelenmistir.

Calismada hesaplamali mimari tasarimin hesaplamal diisiinme ve hesaplamal
yapmanin kesistigi bir konumda oldugu bulunmustur. Hesaplamali mimari tasarim; dogadan
ilham alan, veriye dayal, parametrik, algoritmik, iiretken, optimizasyona dayali, performansa
dayali olarak smiflandirilmistir. Hesaplamali modellerin ve yontemlerin birbirleriyle bir¢ok
yonden Kesistigi ve birbirlerinden beslendigi goriilmiistiir. Hesaplamah yaklasimlar
birbirlerinden etkilense de tasarim siireclerinde odaklandiklar fikirler ve tasarimda kullanilan
yontemler ile birbirlerinden ayrilmistir. Bu anlamda yontem ve modelleri, neyi sagladiklarindan
¢ok nasil saglayabildikleri ile tamimlamanin daha uygun olacagi sonucuna varilmstir.
Hesaplamali mimari tasarim yéntemlerinin farkh i¢c mekin tasarimi uygulamalarinda
yararlanilabileceg@i goriilmiistiir. Ancak i¢ mimarhk disiplini acisindan yorumlanan hesaplamah
tasarim arastirmalar nispeten daha azdir ve yeterli degildir. Bu anlamda bu alanda yapilacak
calismalarin konuya farkh bakis acilar1 getirebilecegi diisiiniilebilir.
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Computational architectural design is a constantly evolving and updating subject. In this
regard, the concepts related to the topic are constantly being questioned. In order to prevent any
confusion that may arise from this development and change, this study aims to approach the
concepts with a current and comprehensive perspective. By examining our cognitive awareness
based on the computational activities we put forward during computational design, the meaning
of computational architectural design is questioned through this consciousness. The
characteristics that make computational architectural design approaches and methods
computational have been identified, and these approaches have been classified to analyze their
relationships with other approaches. The effects of computational design approaches on interior
architectural design practice have been evaluated with examples, and the differences between
computational design processes and traditional design processes have been examined.

In the study, it was found that computational architectural design is in a position where
computational thinking and computational doing intersect. Computational architectural design
has been classified as nature-inspired, data-driven, parametric, algorithmic, generative,
optimization-based, and performance-based. It has been seen that computational models and
methods intersect with each other in many ways and feed on each other. Although computational
approaches influence each other, they are differentiated from each other in terms of the ideas they
focus on and the methods used in design. In this sense, it has been concluded that it is more
appropriate to define methods and models based on how they can achieve rather than what they
provide. It has been observed that computational architectural design methods can be used in
different interior design applications. However, research on computational design interpreted
from the perspective of interior design discipline is relatively less and insufficient. In this sense, it
can be thought that studies in this field can bring different perspectives to the subject.
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GIRIS

Hesaplamali tasarim (computational design), mimariyi de kapsayan ¢ok
disiplinli bir alandir. Bu alan mimari tasarim pratigini etkilemis, mimari tasarim
teorisinin dnemli konularindan biri haline gelmistir. 21. yiizyilda dijital teknolojilerin
kullaniminin artmasiyla birlikte mimari tasarimda hesaplamali tasarim siireclerinin
kapasitesi genislemistir. Bilgisayarlar sadece tasarimi aktarmakla kalmayip tasarimin
biitliin asamalarin1 yonlendirebilmistir. Boylece karmasik geometriler, hesaplamalar
kontrol edilmis veya izlenmistir. Geometrik yiizeylerin bilgisayar yazilimlarinda
sayisal veriler ile bigimlendirilebilmesi, tasarimcilart bilingli ve hesaplamali bir
disiinmeye itmektedir. Hesaplamali diisiinme siirecleriyle birlikte hesaplamali
yontemler, mimari tasarimcilarin diisiinme ve tasarlama sekillerini degistirmis, liretme
kapasitelerini artirmis ve yaptiklari islemleri hizlandirmistir. Formun islevle birlikte
bicimlendigi bu siirecte bir¢ok tasarim alternatifi yaratilabilmistir. Boylece mimari

tasarimda Ozglin tasarimlar ortaya ¢ikmuistir.

Mimari tasarimda hesaplamali tasarim yaklasimlar1 her gegen giin daha ¢ok
benimsenmektedir. Bu hizli gelisim, mimari tasarimda yeni deneyimleri beraberinde
getirmektedir. Hesaplamali tasarim yaklasimlarindaki gelismeler, mimari tasarim
siirecine bakis acisimizi degistirmeye devam ettigi gibi ele alinan terimlerin tutarsizca
kullanimina da sebep olabilmektedir. Bu durum anlam karisikligina ya da kavramlarin
anlasilamamasina neden olmaktadir. Bahsedilen bu belirsizlik ve tutarsizliklari
ortadan kaldirmak ve hesaplamali tasarim siire¢lerinin i¢ mimari tasarim pratigine

etkisini incelemek i¢in agsagidaki arastirma problemleri tizerinde durulmustur.



1. Arastirma Problemleri

e Hesaplamali mimari tasarimi “hesaplamali” kilan nedir?

e Hesaplamali mimari tasarimin evrimi nasildir?

e Hesaplamali mimari tasarim yaklasimlari nelerdir ve bu yaklagimlari
birbirinden ayirt edebilir miyiz?

e Hesaplamali yaklasimlar i¢ mimari tasarim siirecini nasil etkiler?

2. Calismanin Amaci

Oncelikle hesaplamali tasarim siireglerini “hesaplamali” yapan anlaminin
baglamini ortaya ¢ikarmak amaglanmistir. Bu sayede hesaplamali mimari tasarim
yaklagimlar1 ve yontemlerini konumlandirabilmek i¢in saglam bir zemin olusturulmak
istenmistir. Hesaplamali mimari tasarim yontemlerinin hesaplamayla ve diger
hesaplamali yontemler ile iligkileri ve farkliliklar1 incelenmistir. Bu yontemlerin ig

mekan tasarimu siirecine etkileri degerlendirilmistir.
3. Calismanin Onemi

Hesaplamali tasarim, siirekli gelisen ve bu anlamda her zaman giincelligini
koruyan bir alandir. Dolayisiyla yeni tartismalara, sorgulamalara da agiktir. Ancak
hesaplamali modellerin altinda yatan fikirlerde hala tutarlilik yoktur (Caetano, Santos
ve Leitdo, 2020). Eksiklerin giderilmesi igin bu c¢aligmanin yararli olacagi
diisiiniilmektedir. Ote yandan hesaplamali diisiinmenin, hesaplamali mimari tasarim

yontemleriyle iligkilendirilmesi ile konu farkli bir agidan degerlendirilmistir.

Hesaplamali mimari tasarim yontemlerdeki yeniliklerin ve karmagikliklarin
artmaya devam etmesi, kullanilan terim ve tekniklerin netlestirilmesini gerekli kilar
(Fischer ve Herr, 2001). Dolayisiyla yaklagimlarin, kavramlarin ve yontemlerin
yenilenmis bir bakis acisiyla ele alinmasi gegmiste oldugu gibi bugiin de 6nemini

korumaktadir.

Diger yandan i¢ mimarlik anabilim dali altinda hesaplamali mimari tasarim
alaninda yapilmis ¢aligmalar nispeten azdir. Bu anlamda konunun bu disiplinin bakis

acisindan incelenmesi degerli olabilir.



4. Yontem

Bu calismada literatiir taramasiyla elde edilen bilgiler 1s1ginda problemler
tespit edildi ve veriler toplandi. Bu anlamda ¢esitli tezler, makaleler, kitaplar, web,
videolar ve bildirilerden yararlanildi. Calismada, hesaplamali tasarim teorisyenleri ve
bilim adamlar1 tarafindan yapilan arastirmalar incelendi. Arastirmanin evrenini
hesaplamali diisiinme ve hesaplamali tasarim alaninda yapilmis ¢alismalar
olusturmaktadir. Orneklemi ise hesaplamali diisiinmenin ve hesaplamali mimari
tasarimin tarihine, anlaminin sorgulanmasina ve bilesenlerine yogunlasan ¢alismalar
ile birlikte i¢ mekan tasarimini etkileyen hesaplamali tasarim yontemlerini kapsayan

calismalar olusturur.

Calismada alanyazin taramasi ile ulasilan bilgilere gore hesaplamalt mimari
tasarimin boyutlari, yontemleri ve modelleri siniflandirilmistir. Hesaplamali mimari
tasarim yaklasimlarinin odaklandiklar1 noktalar ve one ¢ikan ozellikleri analiz
edilmistir. Alanyazin taramasi boyunca olgunlasan fikirlere gore biriktirilen veriler
gbozden gecirilerek 6rnek ic mekan tasarimi uygulamalar secilmistir. I¢ mekan
tasarimi1 i¢in uygulamalarda kullanilan hesaplamali mimari tasarim yontemleri,
siniflandirmalara gore degerlendirilmistir. Hesaplamali yaklasimlarin i¢ mimari

tasarim siirecine etkileri avantajlar ve dezavantajlar agisindan incelenmistir.



BIiRINCi BOLUM

HESAPLAMA (COMPUTATION) ve HESAPLAMALI DUSUNME
(COMPUTATIONAL THINKKING)

1.1. Hesaplama ve Hesaplamah Diisiinmenin Tarihi

Edward Fox (National Research Council, 2010: 16), hesaplamali diisiinmenin
uzun bir tarihsel ge¢mise sahip oldugundan bahseder:
“Hesaplamal1 diisiince, insan tiiriinde dogustandir, atalarimiz hikayeler

anlatarak gergegi modelleyip temsil ettiler ve bunu diger insanlara aktardilar ve bu
modelleri kesfetme, bulma ve yagamui siirdiirme i¢in zenginlestirdiler.”

Edward Fox, bu ifadeleriyle aslinda hesaplamanin kaginilmaz bir gergek
oldugunu anlatmak istemistir. Denning’e (2007) gore hesaplama, evrenseldir ve her
yerdedir; biz onu gozlemlemesek de veya onun hakkinda diistinmesek bile hesaplama
dogada mevcuttur. Bu anlamda hesaplamali bilgi siire¢lerinin yapay oldugu kadar,

dogal olarak da ger¢eklestiginin kabul edilmesi hesaplamanin kapsamini genisletir.

Hesaplamali diisiince terimlerinin tanimi heniiz netlestirilememistir. Aslinda
‘hesaplama’ kavraminin tam olarak ¢dziilememesinin nedeni, olgunlasan diisiincelerin
stirekli olarak yeni anlayislara ve mevcut modeller hakkinda sorulara yol agmasidir
(Denning, 2010). Cinici’ye (2012: 12,13) gore bu kesfe ve gelismeye agik alan,
“sliregelmekte olan diisinme ve iretme enerjisinin kaynagi” gibidir. Bu anlamda
hesaplamal1 diisinme ve hesaplama kavramlarimmi anlamak i¢in bu kavramlar

olgunlastiran tarihsel siireci kavramak gerekir.

‘Computation’ kavraminin ilk kullanimi bilgisayar teknolojilerinin ortaya
cikisindan ¢ok daha Onceye dayanir. Etimolojik kokenine bakildiginda Latince
computare’den geldigi goriilen ve 15. yiizyilda ilk defa kullanildigi diisiiniilen
‘computation’ kelimesi, iginde hem matematiksel ¢agrisimlariyla hem de bir hesaba

katma anlamiyla kullanilmistir (Cinici, 2012: 12,13).

Glinimiiziin ‘hesaplama’ ve ‘hesaplamali diisiinme’ tanimlarinin dogrudan

onciilleri olan temel kavramlar 1930’lardan 1990’lara kadar olan doénemde



tartistlmistir.  ‘Hesaplama’ teriminin anlami, hesaplamanin en eski bigimsel
kavramlarinin altinda yattigi 1930°1u yillarda, ‘bilgisayar’ terimi ile ortak kullanimda
olmustur, ancak giinimiizden farkli ¢agrisimlarla ifade edilmistir (Denning, 2010).
1930°’lu yillarda hesaplama, Turing makinelerini veya esdegerlerini igermistir
(Denning, 2010). Yani hesaplama, makinenin toplam yapilandirmalarini kapsayan
duran yiriitme dizileri olarak tamimlanmistir. Diger bir deyisle, hesaplamanin
geleneksel tanimi, duran algoritmalarla iliskili olmustur. 1930’larda Onerilen dort
hesaplama modeli olan 6zyinelemeli fonksiyonlar (Godel, 1934), yeniden yazma
kurallar1 (Post, 1936), lambda hesab1 (Church, 1936) ve Turing makinesi (Turing,
1936) hesaplama i¢in referans modeller olmustur. Hesaplama terimi ise matematiksel
fonksiyonlar1 degerlendirmek i¢in mekanik adimlar olarak bilinmistir. ‘Hesaplamali
diisiinme’ kavrami 1980°I1 yillara kadar telaffuz edilmese de anlamsal boyutunu
karsilamaya ¢alisan bunun gibi ifadeler sik¢a kullanilmistir. Bu anlamda hesaplamali
diisinmenin anlamini olusturan temelin 1950°1i yillara dayandig: diistiniiliir (Denning,

2009a, 2010; Tedre ve Denning, 2016).

Hesaplamali diisiinme teriminin ilk kullanimi 1980°li yillarda olmustur
(Papert, 1980). Bu yillarda hesaplamali diisiinmenin egitim olarak verilmesi
tartisilmistir. Ayrica o yillara denk gelen hesaplamali bilimin dogusu, hesaplamali
diistinmenin onemli kirilma noktalarindan biri olarak goriilmiistiir. Hesaplamali
bilimin dogusuyla birlikte hesaplamali diisiinme, bilgisayar bilimi anlayisinin dogal
bir evrimi olarak belirmistir. Diger bir kirllma noktasi, hesaplamali diisiinmenin
yeniden giindeme geldigi Jeanneatte Wing’in (Wing, 2006) makalesinin yayinlanisi
ile olmustur. Hesaplamali diisiinme, Wing’in makalesi ile birlikte yeniden tartismaya
acilmig ve yeni bir versiyona biriinmiistiir. Denning, bu sebeple hesaplamali

diisinmeyi “geleneksel” ve “yeni” olarak ikiye ayirmistir (Denning 2017a: 37).
1.1.1. Geleneksel Hesaplamah Diisiinme Donemi

1950 ve 1960’1larda hesaplama i¢in “algoritmik diistinme” ifadesi kullanilmistir
ve algoritmik diisiinme, bir dizi makine talimati tasarlama siireci olarak tanimlanmistir
(Tedre ve Denning, 2016). Alan Perlis, algoritma kavraminin zaten basindan beri

insanligin bir parcast oldugunu ve bilgisayarlarin tiim alanlardaki siirecleri



otomatiklestirerek bu siiregleri algoritma haline getirilebilecegini savunmustur (Katz,
1960). Hesaplamanin taniminin bir dizi makine talimatini igeren algoritmik siirece ve
otomasyon ile ilgili bir endiseye baglanmasi (Arden, 1980), hesaplamanin makinelere

ve bilgisayarlara bagl bir siire¢ olarak diisiliniilebilecegini gostermektedir.

1970 ve 1980’lerde; hesaplama ve hesaplama igin Onemli kavramlar
detaylandirilmis ve bu kavramlar1 birbirlerinden ayiran Ozellikler irdelenmistir.
Hesaplama ve algoritma kavraminin matematik biliminden farklar1 (Gorn, 1967,
Knuth, 1974, 1981, 1985; Tseytin, 1981), matematik biliminin de bilgisayar
biliminden farklar1 incelenmistir (Dijkstra, 1974; Forsythe, 1968). Edsger W. Dijkstra
(1967), algoritmay1 bir makineden uyandirilan durum dizisi, hesaplamay1 ise yapilan

asil 1§ olarak ifade etmistir.

Hesaplamali diisiinme (Computational Thinkking) terimi, ilk olarak Seymour
Papert (1980) tarafindan dile getirilmeye baslanmistir (Harel ve Papert, 1991; Papert,
1980, 1996). Ancak, arastirmalarinda hesaplamali diisiinceyi net bir sekilde
tanimlamamigstir.  Papert, calismalarinda programlama ile problem ¢6zme
yeteneklerinin gelistirilebilecegini iddia etmistir. Papert (1980), 60’11 yillarda MIT
Medya Laboratuari’nda bilgisayar tabanli 6grenme konusundaki ilk deneyleri
sayesinde Logo adli egitim programlama dilini gelistirmistir. 1980’lerde, MIT Media
Laboratuarin’da Harel ve Papert (1991) 6grenmeye dahil edilmesi gereken yaratici

stirecleri tesvik etmek i¢in bilgisayarlar1 6grenme siirecinde kullanmay1 6nermislerdir.

1980’lerde gelistirilen Siiper Bilgisayarlarla birlikte hesaplamali bilimler
dogmustur. Bu hareketlilik hesaplamali diisiince fikrinin gelismesine biiyiik bir katkisi
olmustur (Tedre ve Denning, 2016). Bilgi islemdeki gelismeler ile birlikte
arastirmacilar hesaplamali diisiinme yontemlerini kendi alanlarinda kullanmak i¢in

O0grenmis ve gelistirmistir.

Hesaplamali modeller yaratmada elde ettigi basarilarryla Nobel Fizik Odiilii nii
alan Kenneth G. Wilson, alaninda onde gelen bir¢ok bilim adamiyla birlikte
hesaplamali diistinmenin 6nemine dikkat ¢cekmis, ayr1 bir bilim olarak hesaplamali

bilimin gerekliligini vurgulamistir (Denning 2009: 29). O ve digerleri hesaplamay1



yeni bir bilim dali, kullandiklar1 diisiince siireclerini ise hesaplamali diisiinme olarak

tanimlamustir.
1.1.2. Yeni Hesaplamal Diisiinme Donemi

Jeannette Wing’in yazdigi makale ile “hesaplamali diisiince” terimi tekrar
gindeme gelmistir (Wing 2006: 33). Wing (2006), hesaplamali diisiinmeyi,
“bilgisayar bilimi kavramlarindan yararlanarak problemleri ¢6zme, sistemler
tasarlama ve insan davranislarini anlama” yolu olarak tanimlamistir. Wing (2006),
hesaplamali diisiinmenin bilgisayar bilimi alaninin genisligini yansitan bir dizi zihinsel
aract icerdigini ancak sadece bilgisayar bilimcilerinin degil herkesin Ogrenip
kullanabilecegi bir beceri seti oldugunu ifade etmistir. Ona gore hesaplamali diisiinme,
uygun bir ¢oziim iiretmek i¢in planlama, soyutlama, uygun pargalara indirgeme

siirecini ifade etmektedir.

Wing (2006) tarafindan yayinlanan makalenin derinlemesine analizden yoksun
olmasi, hesaplamali diisiinme taniminin belirsiz ve agir1 kapsamli olmasi birgok elestiri
almistir (Barr and Stephenson 2011; Denning 2017a; Hemmendinger 2010; Tedre and
Denning 2016). Hesaplamali diisiinmeyi yeni bir kavram olarak diisinmenin
yanilticiligi, kavramin tarihsel i¢ goriisiiniin eksikligi ve hesaplamali diisiincenin
anlammin kapsamiyla ilgili netsizlik, kendisine yogun elestirileri beraberinde
getirmistir (Barr and Stephenson 2011; Denning 2017a; Hemmendinger 2010; Tedre
and Denning 2016). Arastirmacilar hesaplamali diisiinmenin tanimi konusundaki
goriislerini makalelerde, calistaylarda ve komitelerde ifade etmistir. Yapilan
caligmalarda ‘hesaplamali diisiinme’ Kavraminin anlami tekrardan sorgulanmis,
kavrami tanimlayan bilesenler ac¢iklanmig ve bu kavramin nasil Ogretilecegi

tartisilmastir.

Wing (2014), hesaplamali diisiinmeyle ilgili tanimin1 revize ederek,
hesaplamali diisiinmenin “problemi formiile etme ve ¢oziimiinii/¢6ziimlerini bir
bilgisayarin, insanin veya makinenin etkili olarak gerceklestirebilecegi bir sekilde
ifade etmesiyle ilgili diisiince siiregleri” olarak tanimlamistir. Dolayisiyla problemin

formiilii, hesaplama adimlar1 veya algoritma ile gosterilmis; bir algoritma



tasarlandiginda makinenin hedefi gergeklestirmesi i¢in modeli uygulayan herhangi bir

makineyi kontrol etmenin bir yolu da tasarlanmistir (Aho, 2012).

Hesaplamali diisiinme, yardim ettigi disipline ve ihtiya¢ duyan kisiye gore
farkli anlamlarla ifade edilebilmektedir. Bu bakimdan arastirilan problem, probleme
yol gosteren model ve problemin c¢oziimlerini hesaplayacak ara¢ ¢esitlilik
gosterebilmektedir. Bu durum hesaplamali diisiinmenin tanimin1 zorlastiracaktir.
Alfred Aho (2012), bu belirsizlikleri 6nlemek i¢in hesaplamali diisiinme ya da
hesaplama kavramini, arastirilan problemle eslesen, iyi tanimlanmis bir hesaplama
modeliyle birlikte kullanilmasini Onermistir. Boyle bir durumda hesaplamali
diistinmenin tanimi kullanilan modele gore sekillenecegi vurgulanmis olmaktadir.
Insan, makine ve bilgisayar gibi bir problem ¢dziiciiniin veya hedef gergeklestiricinin,
hedefi gergeklestirebilmesi veya problemi etkili bir sekilde ¢ézebilmesi i¢in uygun
hesaplama modelini bulmasi gerekmektedir. Bu anlamda algoritma kavrami da
herhangi bir adim dizisi degil, soyut makineleri ve hesaplama modelini kontrol eden

adimlar dizisi olarak algilanmaktadir (Denning, 2017b: 35).

Yeni hesaplamali diistinme donemiyle birlikte hesaplamali diisiinmeye
yiiklenen anlam degismistir. Geleneksel hesaplamali diisiinmede programlama
becerisi hesaplamali diistinmeyi saglarken, yeni hesaplamali diisiinmede hesaplamali
diiginmeyi 6grenmek, programlama becerisini kazanmay1 saglamaktadir (Denning,
2009a, 2017b, 2017a; Denning, Tedre ve Yongpradit, 2017). Dolayisiyla yeni
hesaplamali diisiinme kapsamli programlama becerisine gerek duymayan herkesin
giinliik hayatinda uygulayabilecegi hesaplama adimlari olarak goriilmiistiir (Denning,
2009a, 2017b, 2017a; Denning ve digerleri, 2017). Geleneksel donemde programlama
deneyimi ve farkindaligi vurgulanirken yeni donemde programlama deneyimi bir
zorunluluk olmamustir. Dolayisiyla algoritmik diisiinmek icin problemi zihinde adim

adim tanimlayabilmek yeterli olmustur.
1.2. Hesaplamah Diisiinme

Hesaplamali diistinmeyi tanimlamak i¢in birgok calisma hazirlanmistir. Bazi

arastirmacilar ise hesaplamali diisiinmenin kesin bir taniminin gerekli olmadigini iddia



etmistir (Hu, 2011; Voogt, Fisser, Good, Mishra ve Yadav, 2015). Ancak kesin olan
sey, hesaplamali diisiinmenin anlaminin ve kapsaminin degistigidir. Gegmisten
bugiine hesaplama ve hesaplamali diisiinmenin kat ettigi yol bunu gostermektedir.
Hesaplamali diisiinme yeni donemiyle birlikte hizli bir sekilde yayginlagmistir. Ancak
hesaplamal1 diisiinmenin anlami1 ve perspektifi hala tartismaya agiktir. Hesaplamanin
ve hesaplamali diistinmenin, basta bilgisayar bilimi ve matematik bilimi olmak iizere
bir¢ok bilim dalindan beslendigi ve birgok farkli disipline uygulanabildigi goriilmiistiir
(Anderson, 2016; Denning, 2009b; Wing, 2006, 2008, 2010).

1.2.1. Hesaplamal Diisiinmenin Bilesenleri

Hesaplamali diisiinmeyi anlayabilmenin en iyi yollarindan biri olarak onun
bilesenlerini algilamak goriilmiistiir. Hesaplamali diisiinmenin operasyonel tanimi
hesaplamal1 diisiinmenin bilesenlerini algilamaktan ge¢cmektedir. Birgok arastirmaci
(Anderson, 2016; Angeli ve digerleri, 2016; Barr ve Stephenson, 2011; Denner,
Werner ve Ortiz, 2012; Guzdial, 2015; Kalelioglu, Gulbahar ve Kukul, 2016; Riley ve
Hunt, 2014; Selby, 2013; Shute, Sun ve Asbell-Clarke, 2017; Tang, Yin, Lin, Hadad
ve Zhai, 2020; Weintrop ve digerleri, 2016; Wing, 2006, 2008; Yadav, Mayfield,
Zhou, Hambrusch ve Korb, 2014), saygin kuruluslar (Csizmadia ve digerleri 2015;
CSTAve ISTE 2011; ISTE 2016), calistaylar (National Research Council, 2010, 2011)
hesaplamali  diisiinmenin bilesenlerini tanimlamaya c¢alismistir. Tanimlanan
bilesenlerde farkliliklar olsa da ¢ogunluk tarafindan kabul edilen ortak noktalarin
oldugu da goriilmektedir (Selby, 2013; Shute ve digerleri, 2017). Bahsedilen bilesenler
arasinda ayristirma, soyutlama, algoritmik diisiinme, genelleme, degerlendirme, veri
analizi, veri toplama, veri temsili, orlintii tanima, yineleme, 6zyineleme, otomasyon,
sistem tasarimi, hata ayiklama, modelleme, simiilasyon, gorsellestirme,
paralellestirme, test etme gibi terimler vardir. Ayrigsma, soyutlama ve algoritmik
diistinme c¢ogunluk tarafindan kullanilan ana bilesenlerdir. Genellestirme ve
degerlendirme terimlerinin ise literatiirdeki kullanim ve anlam tutarliligina dayanarak
literatiirdeki fikir birligini yansittig1 sdylenebilir (Selby ve Woollard, 2014). Bu

anlamda ayrigtirma, soyutlama, algoritmik diisiinme, genellestirme ve degerlendirme
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terimleri hesaplamali diisiinme siirecine atif yapan ortak bilesenlerdir. Ote yandan

probleme, modele gore bu bilesenlerden daha fazlasi da kullanilabilir.
1.2.1.1. Aynistirma

Karmagik problemleri bdlmek ve bdliinen pargalari da gerektiginde daha kiigiik
pargalara ayirarak ¢6zmek siireci daha basitlestirecektir. Problemin pargalara boliiniip
incelenmesi, problemi daha izlenebilir ve yonetilebilir hale getirecegi igin siire¢ daha
verimli gergeklesecektir (Selby, 2013). Ayristirma ile problem pargalara boliiniir ve
pargalar birbirleriyle iliskilendirilerek anlamlandirilir. Bu anlamda bu g¢alismada
ayristirmanin kullanildigi sdylenebilir. Arastirma problemi, bagliklara ve alt basliklara

boliinerek ayri ayri ve sistematik olarak ele alinmustir.
1.2.1.2. Soyutlama

Soyutlama, hesaplamanin merkezinde yer alir ve hesaplamali diisiinmenin en
onemli bilesenidir (Aho, 2012; Wing, 2008). Soyutlama karmasik bir sistemin 6ziine
ulasir. Bir dizi nesnede ortak olan 6zelliklere odaklanmay1 saglar. Problem, sembolik
olarak temsil edilir ve bir nesnenin bir¢ok seyin yerine gegmesine izin verilir. Boylece

problemin ¢6ziimii kolaylagir.

Grover ve Pea’ye (2018) gore soyutlama bilgi gizlemedir ve bu anlamda
karmagiklig1 basitlestirmenin bir yoludur. Soyutlama, belli ayrintilar1 géz ardi edip
daha onemli goriilen 6zelliklere odaklanmay1 saglar. Bir dizi talimat anlamina gelen
bir program i¢inde tanimlanan her prosediir ayn1 zamanda bir soyutlamadir. Bu
anlamda “bir algoritma, girdileri alan, bir dizi adim yiiriiten ve istenen bir amaci

karsilamak i¢in ¢iktilar iireten bir siirecin soyutlamasidir” (Wing, 2014).

Hesaplamali diistinmenin bir bileseni olarak soyutlama, daha ¢ok bilgisayar
bilimiyle anlamlandirilsa da kavramin anlagilmasi ig¢in daha basit ornekler de
verilebilir. Ornegin bir i¢ mekanin geleneksel tarzda oldugunu sdylediginde soyutlama
kullanilmis olur. Bu durumda, mekanin iislubu 6nemli olarak kabul edilirken mekanin
hacmi, yapim yili, mekanin islevi gibi ayrintilara yer verilmemis olur. Baska biri

mekanin islevine ya da baska bir 6zelligine 6nem verebilir ve farkli bir soyutlama
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kullanabilir. Soyutlama, birden fazla somut 6rnegin o sartlar igerisinde isimize yarayan
benzer 6zelliklerini bulmak ve kullanmak ile gerceklesen bir islemdir. Birden fazla
doneme ait birbirinden farkli tasarimlarda sandalyeler oldugu diisiiniildiigiinde eger bu
sandalyelerin sadece oturulma 6zelligi olan islevi bir isim olarak gosterilirse ya da bir

temsil olarak gosterilirse soyutlama yapilmis olur.
1.2.1.3. Algoritmik Diisiinme

Algoritmanin en yaygin tanimlarindan biri, belirli bir hedefi gergeklestirmek
icin izlenmesi gereken siralanmis adimlar seti olmasidir. Bir hedefe ulasmak icin ya
da bir problemin ¢6zlimiine ulagsmak i¢in once o hedefi izleyen adimlari tanimlamak
gerekir. Adimlarin tanimlanmasi ve adimlarin birbirleriyle iligkilerinin kurgulanmasi,
algoritma tasarimini olusturur. Algoritma genellikle bir insan tarafindan tasarlanir.
Insan, yaraticiligin ve zekasim kullanarak talimat adimlarini yaratir. Daha sonra
geriye sadece talimatlar takip etmek kalir. Talimatlarin takip edilebilmesi igin talimat
adimlarinin acik ve kesin olmasi gerekir. Talimatlar belirsiz ifadeler icermemelidir ya

da yorum gerektirmemelidir.

Algoritmik diisiinmek, problemin ya da hedefin adim adim planlanmasi
gerektigini vurgular. Ancak, algoritmanin temel islem adimlarmin bilgisayar
tarafindan uygulanabilir derecede kesin olmalidir. Bu kesinlik derecesi, yeni
hesaplamali diisiinme donemi destekgileri tarafindan “basit bir mutfak tarifi” diizeyine
kadar indirgense de bir algoritma bilgisayarin onu calistirabilecegi sekilde yazilmalidir
(Denning, 2017c: 7,8) Algoritma adimlari bir insan tarafindan anlasilabilir ancak her
islem adimini bilgisayar algilayamaz. Bu anlamda bir algoritma insan muhakemesine
gerek kalmayacak sekilde tasarlanmalidir. Yani algoritma makine tarafindan
gerceklestirilebilir olmalidir. Her bir dizi talimat adim1 ya da ‘insan tarafindan
yiirtitiilebilen” her bir tarif, bir algoritma degildir. Ancak bu, insanlarin baz1 hesaplama
adimlarimi takip edebilmesi veya makine adimlarini planlamasi gerekliligini

degistirmez (Denning ve digerleri, 2017).

Algoritmalar1 cezbedici kilan sey, tekrar eden hesaplama kalabaligi ile bas

etmeyi saglamasidir. Benzer problemlerin tekrar tekrar c¢oziilmesi gerektiginde
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algoritma devreye girmelidir. Boylece problemlerin her seferinde yeniden
diisiiniilmeleri gerekmez. Yani algoritma bir kez anlasildiktan sonra, her yeni problem
i¢in sifirdan ¢aligsilmasi gerekmez. Bir insan, bir bilgisayar gibi algoritma adimlarini
takip edebilir. Ancak, hesaplama yiikiiniin yiiksek oldugu problemlerde, diger bir
deyisle tekrar eden gorevlerin biiyiik islem kalabalig1 yarattig1 problemlerde, makine
ya da bilgisayar1 kullanmak daha akillicadir (Wing, 2008). Ciinkii hesaplama,
makineler ya da bilgisayarlarin hesaplama kapasitesi sayesinde hizlanir. Boylece bir

insanin elle ¢ozmesinin ¢ok zaman alacagi problemler daha kisa siirede ¢oziilmiis olur.

Algoritma dogrulandiktan sonra algoritmanin problemi ne kadar hizl
cozebildigine bakilir. Bu iki olgiitiin disinda algoritmanin basarisi; yeni bilgiler
cikarilabilmesi ve insan zekasinin sinirlarin1 genisletebilmesi (Terzidis, 2006),

baskalar1 tarafindan anlasilabilmesi ve degistirilebilmesi yetenegi ile iliskilidir (Jabi,

2013).
1.2.1.4. Genelleme

Genelleme, yeni sorunlar1 ya da hedefleri hizli bir sekilde ¢ozebilmek ig¢in,
sorunlarin ya da hedeflerin 6nceki yontemlerinin, ¢ziimlerinin veya siireglerinin yeni
problemlere uygulanabilirli§ini sorgulamaktir. Yani genelleme ile belirli bir
uygulamadan daha genis bir uygulanabilirlige gegmek amaglanir (Selby, 2013). Bunun
i¢in ¢ozlimlerin ortak kisimlarini taniyabilmek ve yeniden kullanabilmek gerekir. Bazi
belirli problemleri ¢ozen algoritmalar, biitlin benzer problem smifin1 ¢ézmek i¢in
uyarlandiktan sonra benzer bir problemle karsilasildiginda bu genel ¢o6ziim
uygulanabilir (Csizmadia ve digerleri, 2015). Bu anlamda benzer bir amag igin daha
onceden yazilmig ve dogrulugu kanitlanmis bir algoritmayr bilmek zaman

kazandirabilir (Jabi, 2013).
1.2.1.5. Degerlendirme

Degerlendirme, bir ¢dziimiin iyi oldugundan, yani amaca uygun oldugundan
emin olma siirecidir. Hesaplamali diisiinme, analiz ve analitik diisiinmeyi de igerir,
ancak degerlendirme fikri daha biiytiktiir (Grover ve Pea, 2018). Sorunlarin ¢6ziimleri,

istenen sonuca veya hedefe gore birgok agidan degerlendirilir (Beecher, 2017).
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Programlar, modeller, simiilasyonlar bigimindeki algoritmalar amaca gore dogruluk

ve uygunluk agisindan degerlendirilmelidir.
1.2.2. Hesaplamah Diisiinme Araclari1 ve Uygulamalari

Modelleme, simiilasyon, gorsellestirme, otomasyon, kodlama ve programlama
hesaplamali diislinmenin uygulanabilmesinde 6nemli 6nemli ara¢ ve uygulamalar

olabilir.
1.2.2.1. Modelleme, Simiilasyon ve Gorsellestirme

Modelleme, simiilasyon ve gorsellestirme terimleri hesaplamali diisiincemizi
somutlastiran yardimci araglardir. Modelleme, simiilasyon ve gorsellestirme ile
hesaplamali diisiincelerimizin temsilleri manipiile edilebilir. Degiskenlerin degerlerini
degistirerek sonuclar iizerinde daha etkili kararlar verebiliriz veya sinirliliklar1 daha
kolay algilayabiliriz. Boylelikle hesaplamal1 diisiinme ve tasarlama siireci daha hizl
bir sekilde gerceklesebilir. Modeller, simiilasyonlar ve gorsellestirmelerin
manipiilasyonu hesaplamali diisiinme becerilerinin gelisimine katkida bulunur.
Dolayisiyla bu terimler hesaplamali diisiinmeyi kolaylastiran araglardir (Wing, 2006),

hesaplamali diistinme i¢in zorunlu bir gereklilik degildir.
1.2.2.2. Otomasyon

Otomasyon, soyutlamalar1 yorumlamak ve tekrarlayan islemleri yapabilmek
icin bir tiir bilgisayar veya makineden yararlanmayi ifade eder (Wing, 2008).
Otomasyona imkan veren diizeni kurmak hesaplamali diisiinme siireci igerisindedir,
ancak otomasyon ile vurgulanmak istenen bu degildir. Otomasyon ile vurgulanmak
istenen otomasyonun tekrarlanabilir “otomatik eylem” olmasidir (Selby ve Woollard,
2014). Bu anlamda otomasyon hesaplamali diisiinme igin zorunlu bir gereklilik
olmayabilir. Cilinkii otomasyon bu anlamiyla genellikle dijital bilgi islem aracinin
faaliyetiyle Ozdeslestirilir ancak hesaplamali diisiinme bir insan tarafindan

tekrarlanabilen iglemleri de kapsar.
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1.2.2.3. Kodlama ve Programlama

Programlama, soyutlama ve ayristirma gibi bilgisayar bilimi kavramlarini
kullanarak problemin ¢oziilmesini saglar, yani bireyi hesaplamali diisiinmeye maruz
birakir (Lye ve Koh, 2014). Programlamanin bir pargasi olarak kodlama,
gereksinimlerin  ¢evrilmesi ve makine tarafindan anlasilabilir s6zdizimine
dontistiiriilmesini igeren bir hesaplamali diisiinme uygulamasidir. Grover ve Pea’ye
(2013: 2,3) gore “programlama, yalnizca bilgisayar bilimlerinin temel bir becerisi ve
hesaplamal1 diisiinmede yer alan biligsel gorevleri desteklemek i¢in anahtar bir arag

degil, ayn1 zamanda hesaplamali yeterliliklerin de bir gésterimidir.”

1.2.3. Hesaplamah Diisiinmenin Diger Diisiinme Tiirleri ve Siirecleri ile

Tiskileri

Hesaplamali diisiinme, farkli alanlari ilgilendirdigi i¢in bir¢ok diisiince tiirii ile
ortiistir (National Research Council, 2010; Grover ve Pea, 2018; Wing, 2006, 2008,
2010). Bazilar tarafindan diger diisiinme tiirlerinden istiin goriilse de bu diisiincenin

bir temeli yoktur (Denning, Tedre ve Yongpradit, 2017: 33).
1.2.3.1. Hesaplamah Diisiinmenin Problem Cézme Siireciyle iliskisi

Literatiirdeki hesaplamali diisiinme tanimlarina bakildiginda genel fikrin,
hesaplamali diisiinmenin, problemleri anlama ve ¢6zme {izerine oldugudur (Aho,
2012; Barr, 2016; National Research Council, 2010, 2011; CSTA ve ISTE, 2011, Liu
ve He, 2014; Wing, 2006, 2008, 2010, 2014). Yapilan hesaplamali diisiinme tanimlar1
genellikle hem hesaplama kavramlari hem de problem c¢ozme becerileriyle ilgili
unsurlar olarak goriiliir (Tang ve digerleri, 2020). “Problem ¢6zme” ifadesi icerisinde
belirsizlikler barindirarak kafa karisikligina neden olabilir (Selby, 2013). Her problem
¢ozme siireci hesaplamali diisiinme olarak goriilmeyebilir. Hesaplamali diigiinmenin
kavramlari, uygulamalar1 ve yontemleri vardir. Hesaplamali diisiinme, soyutlama ve
ayristirma ile problemin tanimlandigi, tercihen verilerin toplanmasi ve analizi ve
orlintli taninmasi ile incelendigi; ¢oziimlerin algoritmik siiregler ile planlandigi, test
etme, hata ayiklama ve genelleme ile degerlendirildigi; siirecin tercihen otomasyon,

modelleme ve simiilasyon ile desteklendigi bir problem ¢dzme siirecidir.
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Cizelge 1.1. Problem ¢6zme siireci ve hesaplamali diisiinme siireci (Kalelioglu ve digerleri, 2016).

Problem Cozme Siireci Hesaplamah Diisiinme Siireci

Problemi tanimlama Soyutlama, ayristirma

Veri toplama, veri analizi, kavramsallastirma,

Veri toplama ve temsil etme e : o
Oriintii tanima, veri temsili

Problem formiile etme, ¢oziimii Algoritmik siiregler, es zamanl ¢aligsma,
planlama segme ve {iretme yineleme, genelleme

Coziimi uygulama Otomasyon, modelleme ve simiilasyon
Coziimii degerlendirme, Test etme, hata ayiklama, genelleme, veri
iyilestirme ve gelistirme analizi, degerlendirme

Ayrica hesaplamali diistinmeyi sadece “problem ¢dzme” yontemi olarak ifade
etmek uygun olmayabilecegi diistinlilmiistiir. Denning (2017b) ve Nardelli (2019),
“problem ¢6zme” ifadesinin dar bir bakis agis1 oldugunu iddia etmistir. Denning’e gére
(2017c: 5) “problemler” yerine “endiseler” terimini kullanmak daha uygun olabilir,
clinkii hesaplamay1 problem olarak goriilmeyen gorevler icin siklikla kullanilir.
Nardelli (2019), “problem ¢6zme” ifadesi yerine “bir durumu modelleme” ifadesini
kullanmigtir. “Bir problemi, ¢ézlimiiniin kisinin belirli bir hedefe ulagmak istedigi bir

durumun sadece bir 6rnegi” oldugunu diistinmustiir.
1.2.3.2. Hesaplamah Diisiinmenin Mantiksal Diisiinmeyle Tliskisi

Mantiksal diistinmeye anlamini veren “mantik”, dogru ile yanlis arasindaki
ayrimi yaparak dogru diisiinme bicimlerini gosteren disiplindir. Mantik; felsefe,
matematik, bilgisayar bilimi gibi bir¢cok bilimin pargasidir. Mantiksal diisiinmek,
mantiksal diisiinmeye temel olusturan mantigr 6grenerek bu mantiga goére dogru
sonuglara ulagmak veya daha kesin bilgileri elde etmektir (Basarer, 2017; Basarer ve
Duman, 2018).

Mantiksal diisiinebilen yani problem ¢ozebilen kisilerde bulunmasi gereken
birtakim ozellikler; yaraticilik, kurgulama yetenegi, gozlemleme yetenegi, sayisal
yetenekler, pratik beceriler ve iletisim becerileri olarak belirlenmistir (Temizyiirek, 2003:
72-74). Bilgiyi bulma, toplama, siiflama, siralama, yorumlama, degerlendirme ve zamanin

1yi kullanimi gibi becerilerin gerekliliginden bahsedilmistir (Bozdogan, 2007).
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Ote yandan mantiksal diisiinme, 6zellikleri itibariyle hesaplamali diisiinme ile
de iliskilendirilebilir. Mantiksal diisiinmenin bazi 6zelikleri, 6rnegin zihinsel islemler
yaparak bir problemi ¢ozmek, sayilar1 etkin kullanmak, durumlar arasindaki iliskileri
ayirt etmek (Bozdogan, 2007; Demirel, 2003; Karplus, 2003; Kili¢ ve Saglam, 2009;
Lawson ve Thompson, 1988; Lazaer, 2000), ayn1 zamanda hesaplamali diisiinmenin
de Ozellikleridir. Diger yandan, soyutlama, ayristirma, veri toplama, veri analizi,
genelleme, test etme, degerlendirme, gibi kavramlar mantiksal diistinme siireglerinde
de kullanilir (Bozdogan, 2007; Demirel, 2003; Temizyiirek, 2003). Hatta bazi
arastirmacilar mantiksal diisiinmeyi hesaplamali diisiinme konsepti igerisinde
degerlendirmistir (Grover ve Pea, 2018; L’Heureux, Cohen, Boisvert ve Sanghera,
2012; Lockwood ve Mooney, 2017; Voogt ve digerleri, 2015; Yadav ve digerleri,
2014).

Hesaplamali diisiinme beceri 6lgegi i¢in problem ¢ézme, yaraticilik, algoritmik
disiinme, elestirel dislinme, is birlikli 6grenme gibi bilesenler tanimlanmigtir
(Korkmaz, Cakir ve Ozden, 2017; Yagc1, 2019). Siralama, tamamlama, hata ayiklama
gibi gorevlerin oldugu bir hesaplamali diistinme beceri testi olusturulmustur (Roman-
Gonzalez, 2015). Mantiksal diisiinme becerilerinin tespitinde ise degiskenleri kontrol
etme, orantisal diisiinme, iliskisel diistinme, olasilikli diistinme mantiksal diisiinme
becerileri 6lgek bilesenleri olarak belirlenmistir (Roadrangka, 1983; Tobin ve Capie,
1981). Bu beceri 6l¢egi bilesenleri mantiksal diisiinmede basarili olmak igin gerekli
islemler olarak goriilmiistiir (Bozdogan, 2007; Kili¢ ve Saglam, 2009; Lawson, 1982;
Sayginer, 2017; Valanides, 1996). Ote yandan Byeongsu Kim ve digerleri (Kim, Kim
ve Kim, 2014: 443), hesaplamali diisiinmeyi her insanin sahip oldugu bir tiir mantiksal
diistinme olarak tanimlamuis, bireylerin hesaplamali diisiinme becerilerinin mantiksal

diisiinme beceri testi kullanilarak 6l¢iilebilecegini 6ne siirmiistiir.

Caligmalarda goriildiigli lizere hesaplamali diisiinlirken ayni zamanda
mantiksal diigliniiliir. Ancak mantiksal diisiiniildiigiinde hesaplamali diisiinmiis
olunmayabilir. Mantiksal diisiinme, hesaplamali diisiinmeye gore daha olmasi
gerekene yani dogruluga odaklanir. Algoritmik diistinmenin hesaplamali diisiinme ile

O0zdeslestigini ve hesaplamali diisiinme becerilerinin Olglilmesine en yatkin
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kisimlardan biri oldugu disiiniildiigiinde (Roméan-Gonzalez, Pérez-Gonzalez,
Moreno-Leoén ve Robles, 2018: 55), hesaplamali diistinmenin, mantiksal diisiinmeye
gore One ¢ikmig farkli bir tarafi oldugu goriiliir. Hesaplamali diisiinme sonucunda bir
dijital ara¢ ya da bir insan tarafindan c¢oziilebilecek algoritmalar yaratilir. Yani,
hesaplama diisiinmenin sonucunun bir insan veya dijital ara¢ tarafindan uygulanabilir
olmasmin gerekliligi onu mantiksal diisiinme ve matematiksel diisiinme gibi diger

alanlardaki gegerli terimlerden ayirir (Selby ve Woollard, 2014: 14).
1.2.3.3. Hesaplamal Diisiinmenin Elestirel Diisiinmeyle Iliskisi

Elestirel ve mantiksal diisiinme birbirlerine benzerdir. iki diisiinme tiirii de
mantiksal sorgulamay1 kullanir. Elestirel diisiinme, mantiksal diistinme gibi dogru ve
makul sonuglara ulasmay1 amacglar (Basarer, 2017). Ancak mantiksal diisiinmede
dogru diisiinme kurallarinin ve formlarinin bilgisi tizerinden hareket edilirken, elestirel
diisiinmede ayni zamanda dogru olmayan diisiinme bi¢imlerini de tanimaya, bunlarin
sonuclarini algilamaya, kanitlara ve sonug tiriiniine ulagsmada kullanilan tiim diisiinme

islemlerine odaklanilir (Basarer, 2017; Giirkaynak, Ustel ve Giilgoz, 2003).

Elestirel diisiintirlerin de hesaplamali diisiliniirler gibi soyutlama, genelleme,
modeller olusturma gibi yetkinlikleri gereklidir. Ancak elestirel diisiinmenin
hesaplamali diisiinme ile benzerlikleri bulundugu gibi farkliliklart da bulunur. Elestirel
diistinme, beseri bilimler ve sosyal bilimlerdeki terimlerle tanimlanma ve soyutlanma
egilimindeyken, hesaplamali diislinme tanimlar1 tipik olarak bilgisayar biliminin

kavramsal sozliigiinden yararlanir (Walden, Doyle, Garns ve Hart, 2013).
1.2.3.4. Hesaplamah Diisiinmenin Analitik Diisiinmeyle Iliskisi

Analitik diisiinme, bir problemi ya da nesneleri ayristirarak ele almak, pargalari
anlamlandirmak ve sistemin ¢alismasinin saglamak amactyla pargalarin birbirleriyle
etkilesimini incelemek, pargalar1 karsilastirmak, degerlendirmektir (Amer, 2005; L.
W. Anderson ve digerleri, 2000; Sternberg, 2002, 2006).

Analitik diistinmede; hesaplamali diistinmede de oldugu gibi problemler

aynistirilarak ¢oziiliir. Analitik diistinme, dogru analiz yapmay1 gerektirir. Analiz
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terimi; soyutlama, ayristirma, algoritmik tasarim ve degerlendirme kavramlarini iceren
¢ok genis bir kavram olarak karsimiza ¢ikabilmektedir (Selby ve Woollard, 2014: 19).
Bu kavram, hesaplamali diisiinmenin temel terimlerini igerir. Bu agidan analitik

diistinme ile hesaplamali diistinmenin énemli ortak noktalarinin oldugu goriiliir.
1.2.3.5. Hesaplamah Diisiinmenin Sistemli Diisiinmeyle Tliskisi

Sistemli diisiinme, genis bir bakis agis1 ile problemin farkli baglantilari
arasindaki iliskilerine ve degisime odaklanan, parcalar1 bir biitiin olarak ele alan bir

yaklasimdir (Senge, 1996; Stave ve Hopper, 2007; Tecim, 2004).

Sistemli diisiinme yetisine sahip bir kisi problemin ya da sistemin sinirlarini
tantyabilir, modelleyebilir, modeli test edebilir ve ona gore kararlar alabilir (Shute ve
digerleri, 2017). Bu agidan diisiiniildiigiinde sistemli diisiiniiriin bir hesaplamali
diisiiniir ile ortak noktalar1 bulunur. Ancak hesaplamali diisiinme sistemli diisiinmeden

daha fazlasidir. Dolayistyla hesaplamali diisiinme, sistemli diistinmeyi kapsar.

1.2.3.6. Hesaplamah Diisiinmenin Matematik ve Bilgisayar Bilimi ile

Mliskisi

Matematik, soyutlama ve basitlestirilmis modellerle problem ¢6zmeyi igerir.
Bilgisayar bilimi, matematik¢ilerin problemin ¢oziimiinii otomatiklestirme ve
hesaplama yiikiinii makinelere yiikleme cabalarindan dogmustur (National Research
Council, 2010; Denning, 2009b). Bilgisayar biliminin tarihi ve temeli, matematige ve
bilime dayanir. Matematik biliminde problemin cevabi denklemler ile ¢oziiliir.
Bilgisayar biliminde hedefi gerceklestirmek {izere hazirlanmis algoritmalar ve bu
algoritmalar1 ¢6zen makineler vardir. Algoritmalar yeni degildir, bilgi caginin
baslangicindan o6nce de kullanilmistir. Bilgisayar biliminin asil ayricaligi,
problemlerin elektronik ve otomatik bir hesaplayict olan bilgisayarlarla
bulusturmasidir (Denning ve Tedre, 2021). Boylece problemler giivenilir ve hizli bir
sekilde ¢oziilebilir. Problemi ¢6zmek i¢in alinan talimatlari otomatik olarak uygulayan
bir bilgi isleyici olmasi, bilgisayar bilimini matematik biliminden ayri kilar. Diger
yandan bilgisayarlar, onlara taninan islem giicii kadar hesaplama yapabilirken

matematik sinirsiz islem temsilleri kapsar (National Research Council, 2010).
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Hesaplamali diisiinme, hem matematiksel diisiinme ile hem de bilgisayar bilimi
ile yakindan iliskilidir (National Research Council, 2010; Denning, 2009b, 2010;
Shute ve digerleri, 2017; Wing, 2008). Hesaplamali diisiinme, bir problemi ¢6zmeye
yaklasilan genel yollarda matematiksel diistinmeden yardim alir. Gerald Sussman,
matematiksel diislinmenin soyut yapilar etrafinda dondiiglinli, hesaplamali
diistiinmenin ise soyut metodolojiler etrafinda dondiigiinii ifade etmistir (National
Research Council, 2010). Hesaplamali diisiinme, matematiksel diisiinmeye birgok
acidan benzer olsa da temelde bilgisayar, makine veya insanin fiziksel kisitlamalarini

dikkate alir.

Birgok arastirmaci, hesaplamali diisiinmeyi, bilgisayar bilimcisi gibi
diisiinebilmeyi temel alan bir siire¢ olarak tanimlamistir (Mannila ve digerleri, 2014;
Riley ve Hunt, 2014; Steve Furber, 2012; Wing, 2006, 2008, 2010, 2014). Hesaplamali
diisiinme, belirli esaslarda bilgisayar bilimiyle biiytlik ol¢iide ortiisiir. Ancak 6zellikle
yeni hesaplamali diisinme donemiyle birlikte bilgisayar biliminden farkli olarak,

problem ¢6zme yaklasimlarini gelistirmeye odaklanmastir.

Hesaplamali diisiiniir, bilgisayar bilimlerinden gelen temel kavramlardan
yararlanir ancak bunu sadece bilgisayar bilimcisi gibi diisiinerek yapmaz. Hesaplamali
diistinmenin ¢evresi ya da bilesenleri yakindan incelendiginde bu kavramlarin sadece
bilgisayar bilimi alanina ait olmadig1 goriilebilir (Selby 2013; Ubiquity 2007). Sadece
bilgisayar bilimcilerine ait oldugu diisiiniilen temsiller olusturma, veri analizi, hata
ayiklama gibi kavramlar hesaplamali diisiinme unsurlarinin birgok disiplininde zaten
paylasilmistir. Hesaplama araglarinin etkin bir sekilde kullanimini saglayan yeni
diistince bicimleri sadece bilgisayar bilimlerinde degil her alanda ortaya ¢ikmustir
(Barr ve Stephenson, 2011; National Research Council, 2010; Hemmendinger, 2010).
Hemmendinger’e gore (2010: 6), insanlarin bilgisayar bilimcisi gibi diisinmeye
yonlenmesi yerine kendi meslek disiplinlerine gore diistinmeye yonlenmesi gerekir;
bu da kendi alanlarindaki problemleri ¢6zmek i¢in hesaplamay1 kullanmakla, verimli

bir sekilde kesfedilecek sorular1 bulmak ile olur.

Hesaplamali  diisiinme bilesenlerini  diisince siireglerine  eklenirken

bilgisayardan yardim alinmasi zorunlu degildir. Yani hesaplamali diisiiniir olmak i¢in
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bilgisayarlar kullanilmak zorunda degildir (Wing, 2008), bilgisayarlar diisiince
siireclerini gelistirmek, problem ¢oziimlerini bulmak i¢in bir tercihtir. Ancak bu tercihi
kullanmamak eksiklik yaratabilir. Hesaplamayi etkili kilan bilgisayardir. Bilgisayarlar
diisiince siireclerinde kesif araci olarak ve diisiince yiiriitebilmede bir yardimci olarak
iyi bir isbirlik¢idir. Bilgisayarlar ile bilgileri yliksek performansl grafiklerle
goriintiileyerek hesaplamali diisiinmenin gelisimi artirilabilir, bilgisayarin hesaplama

kapasitesi ile harcanan zamandan ve emekten tasarruf edilebilir.

1.2.3.7. Hesaplamal Diisiinmenin Miihendislik ve Mimari Tasarim

Diisiincesi ile Tliskisi

Hesaplamali diigiinme, “gercek diinyanin karmasik kisitlamalari i¢inde isleyen
biiylik karmasik sistemi tasarlarken ve degerlendirirken miihendislik diisiincesinden
yardim alir.” (Wing, 2008). Ancak, hesaplamali disiiniirler mihendislik
disiplinlerinden farkli olarak fiziksel gerceklik tarafindan kisitlanmayan sanal
diinyalar insa edebilir (National Research Council, 2010; Wing, 2010). Boylece
problem ¢oziimiine hayal giiclerini ve bilgisayarin hesaplama giiciinii katabilirler.
Yazilimlar ve programlar kullanarak zihinlerinin sinirlarin1 zorlayabilirler. Temelde,
soyutlamalarda matematikten, hesaplamali diisiinmenin gelisimini arttirmada ve
¢Oziimleri otomatiklestirmede bilgisayar biliminden, sistemleri gercek diinyada

calistirabilmede ise miihendislik diisiincesinden yararlanilir.

Wing (2006), hesaplamali diisiinmenin bir ¢oziim tasarlamak i¢in bulussal akil
yuriitmeyi icerdigini belirtir. Bulugsal diisiiniilerek de problem adimlar halinde
coziilebilir ancak genellikle algoritmik ifadedeki gibi sorunun ¢6zliimii garanti
edilmez. Tasarim odakli diisiinme, problemlerin pratik, yaratict ¢dzlimlerine
odaklanir. Yaratici diisiinme, alinan bilginin hayal ve zihin giiclinii kullanarak yeniden
sekillendirilmesi ve fikirlerin degistirilmesi siirecidir (Bentley, 1996; Feldhusen,
1995). Bireylerin yaraticilik seviyeleri 6l¢tisiinde (Runco, 1996), problemlere karsi
duyarlilik gosterip ¢6ziim yollar1 aramasi, hipotezler gelistirmesi (Torrance, 1968) ve
Ozglin fikirler ortaya koymasidir (Oguzkan, 1974: 207). Bu bakimdan hesaplamali

diisiinme ile ortak yanlar1 bulunur.
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Mimari tasarimda hesaplamali yaklagimlar, mimari tasarimcilarin karmasik
problemlerini, hesaplamali diisiinme becerileriyle ve gelismis hesaplama araglariyla
daha bilingli bir sekilde ¢Ozebilmelerini saglamistir. “Mimari bilginin kurgusunun
yeniden incelenmesi ve yeniden modellenmesi arayisinda hesaplamali disiince,
tasarimci ve incelenen obje arasinda iletisime ve bilgi aktarimina olanak saglayan

arayiiz olarak davranir” (Erdogan ve Géneng Sorgug, 2011).

1.3. Farkh Disiplinleri Kapsayan Bir Kavram Olarak Hesaplamal

Diisiinme

Hesaplamali diistinme, hem insanlik hem de makineler tarafindan kullanilan
farkl disiplinler arasinda gegerli diisiinme yollarini ve yontemlerini inceleyen evrensel
bir semsiye terim olarak goriilebilir. Bu anlamda, farkli disiplinler arasinda bilgi
aligverisini de olanakli kilmistir. Hesaplamali diisiinme, cogu bilim ve meslek
disiplinlerini ¢oktan etkilemistir ve etkilemeye devam edecektir (Beecher, 2017
Denning ve Tedre, 2021; Lee ve Malyn-Smith, 2020; Malyn-Smith ve digerleri, 2018;
Wing, 2014). Bu durum hesaplamali yontemlere, teknolojilere yatirim yapilmasinin
Oonemini ortaya koymaktadir. Teknolojinin gelismesi ile hesaplamali diisiinmenin
araclari, yontemleri ve bigimleri degismistir. Dolayisiyla kavrama yiiklenen anlam da
degisebilir. Bu anlamda teknolojik olarak giincel kalmak 6nemli goriilmiistiir. Lee ve
Andrew McGettrick, karmasikligi yonetmek i¢in teknolojik araglardan yaralanmak
gerektigine, bunun icin de teknolojik araclara hakim olmak gerektigine isaret eder

(National Research Council, 2010: 11).

Matematik biliminin ihtiyaclarindan bilgisayar bilimi dogmustur. Bilgisayar
biliminden ayr1 bir evrimle hesaplamali bilimler ortaya ¢ikmustir. Farkl ihtiyaglardan
hesaplamali disiplinler evrilmeye devam etmektedir. Bu boliinmeye daha birgok farkli
disiplin eklenebilir. Cesitli disiplinlerde karsilagilan hesaplamali teoriye bagli degisim,
glinlimiizde mimari tasarim alaninda da hissedilmistir. Hesaplamali diisiinmenin
birgok yerde kullanilmasi, dogrudan veya dolayli olarak mimari tasarimcilart da

etkiler.
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Sekil 1.1. Matematik biliminden, bilgisayar bilimine, bilgisayar biliminden hesaplamal1 bilimlere,
hesaplamali bilimlerden hesaplamali diisiinmeye ve hesaplamali alanlara dogru genisleyen ve gelisen

siirecin temsili.
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IKiINCi BOLUM

HESAPLAMALI MiMARI TASARIM

2.1. Hesaplamah Mimari Tasarim

Tasarim kelimesiyle genelde iki anlam vurgulanir: bir siire¢ ve bitmis bir iiriin
(Lawson, 2005: 3). Hesaplamali tasarim kavramiyla vurgulan hem bir eylemdir, hem
de bir aragtir. Hesaplamali tasarim, tasarimi ortaya ¢ikaracak tasarim siirecinin,
aracinin ya da yonteminin tasarimidir. Dolayisiyla hesaplamali tasarim, sadece sonug
tiriinii degil ayn1 zamanda tasarim siirecini tasarlamay1 amaglar (Colakoglu ve Yazar,
2007; Harding, 2014; Kolarevic, 2005; Peters, 2013; Rocker, 2006; Sorgug ve Selguk,
2013; Soltani ve digerleri, 2020; Terzidis, 2006). Dolayisiyla, alaninda uzman bir kisi
baskalarinin ya da kendisinin hesaplama yapabilecegi ve hesaplamanin sonuncunda
tiriin(ler) ortaya ¢ikarabilecegi ya da bir amacini gergeklestirebilecegi bir arag, yontem

ya da prosediirii olusturursa hesaplamali tasarim yapmis olur.

Hesaplamali tasarim yapmak, hesaplamali diisiinebilmeyi gerektirir (Denning,
2017c; Erbas, 2015; Erdogan ve Goneng Sorgug, 2011; Oktan ve Vural, 2021; Weinan,
2020). Hesaplamali tasarim, hesaplamali diisiinmenin bir alt kiimesidir ve yapmak ile
diistinmenin bir kesisimi olarak ifade edilebilir (Denning, 2017c: 5). Dolayisiyla bir
hesaplamali tasarimci olabilmek igin hesaplamali diisiiniir olmak gerekir (Sekil 2.1.).
Ancak, hesaplamali tasarim araclarim1 kullanmak i¢in, hesaplamali diisiinme
zorunlulugu yoktur. Ornegin, geleneksel bilgisayar destekli tasarim (CAD) aracini, bir
mimari tasarimcinin  kullanimi i¢in programlayan yazilimci, bir hesaplamali
diislinlirdiir, ancak o programi kullanan bagka bir tasarimeci hesaplamali diigiiniir
olmayabilir. CAD araci, hesaplamali bir diistinme siireciyle elde edilmis aractir,
dolayisiyla bir {irtin olarak hesaplamali tasarimdir. Ancak bir hesaplamali tasarim araci
degildir. Yani bunu kullanan tasarimci, kendisi ya da baskasi i¢in hesaplamali arag
yaratamaz ve genellikle hesaplamali diisiinmez. Ciinkii CAD aracinin basit kullanimu,
bir bilgisayara bilgi girme veya depolama eyleminden baska bir sey degildir. Dijital

araglarin bu sekilde kullanimi, tasarimcinin sadece zihninde tasarladiklarini
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dijitallestirdigi bir faaliyettir. Serbest bigcimli basit geometrilerin olusturuldugu bu
mimari modelleme araglar1 ile Ui boyutlu goriintiiler iizerine sadece basit
manipiilasyonlar uygulanabilir. Bu sekilde kullanim, bilgisayarin “elektronik ¢izim
tahtas1” gibi kullanimina benzetilmistir (Oxman, 2006) ve bu “bilgisayarlagsma”
(Terzidis, 2006) olarak da bilinmistir. Kotnik’e (2006, 2010) gore bu diizeydeki dijital
tasarim, bilgisayarlarin sundugu potansiyelin bosa harcanmasidir; hesaplamali

diisiinmek ve hesaplamali tasarim yapabilmek i¢in yeterli farkindaliktan uzaktir.

Hesaplamali
Diistinme

Sekil 2.1. Hesaplamali tasarim, hesaplamali diigiinmenin iligkisi
Kaynak: (Denning, 2017c: 5).

Aslinda geleneksel CAD araglarindaki {i¢ boyutlu goriintiiler kendi icinde
koseler, yiizeyler, kenarlar gibi hiyerarsik iliskilere sahip algoritmalardir. Bu
algoritmalar arka planda formlarin matematiksel agiklamalarini g¢alistirir. Bunlarin
biitiinii, yazilimcinin bilgisayara tanimladigi numerik hesaplamalarinin iirliniinii olsa

da onu kullanan tasarimci bunlardan habersiz olabilir.

Hesaplama ve tasarim sozciikleri tanimi zor olan ve kesin olmayan kavram
olarak gorebilir. Hesaplama sozciiglinii tasarim sozciigli ile iliskilendirdigimizde

anlami daha da zorlasir. Hesaplamali tasarimdaki ‘hesaplama’, sayisal ve
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matematiksel ¢agrisimlarindan fazlasini ifade eder. Mimaride hesaplama ve tasarim
kelimeleri bir araya geldiginde, ayr1 ayn diisiintildiiglinden farkli bir anlama ve
kesfedilmeye acgik bir hale biiriinebilir. Bu ucu agik kesif, mimari tasarimdaki
hesaplamali uygulamalarinin tarihi, gelisimi ve potansiyeli algilanabildigi 6l¢iide daha

verimli hale gelebilir.
2.2. Hesaplamah Mimari Tasarimin Tarihi

Mimari tasarimcilarin ¢izimlerinde kullandiklar1 kagit, ¢izim gerecleri, cetvel
gibi araclar, ylizyillardir fikirlerini organize etmek ve tasarimlarimi gelistirmek icin
kullandiklar1 yardimcilardir. Tasarimda istenen formu arastirmak ya da sonucu
bulmaya yonelik girisimler genellikle geleneksel ¢izim ile halledilmistir. Hesaplamali

mimari tasarim, bu tasarim siireclerine fakli bir anlayis getirmistir.

Heniiz yeterli teknolojinin olmadig1 ya da dijital teknolojilere erisimin gii¢
oldugu zamanlarda bazi Oncii isimler bugiin hesaplamali mimari tasarim olarak
tanimlanan alanda Onemli ilk calismalara imza atmislardir. Hesaplamali iiretken
modeller olarak tanimlanabilecek ilk galismalarda, mekanlar1 betimleyen sekiller,
1zgaralar, eksenler ve insaat ¢izgileri gibi soyut organizasyon araglari kullanilmigtir
(Kolarevic, 1993: 51-53). Bu araglar yalnizca sekillerin betimlenmesi i¢in degil, ayni
zamanda bir ¢izimin yani modelin davranisim1 diizenleyerek yeni tiriinler iiretmistir
(Kolarevic, 1993: 51-53). Bu ilk mimari iretici sistemler Leonardo da Vinci’nin
merkezi planli kiliselerin {iretilmesi i¢in hazirladigr iiretken sisteme ve hatta
Aristoteles’in galismalarina kadar uzanir (Mitchell, 1977: 29-35). Durand’in 1821
yilindaki mimari kompozisyonlar yaratan araci daha yakin bir liretken modelden
biridir (Ei-Khaldi, 2007: 12-18). 19. yiizyilin sonlarinda mimari tasarimda mimari
formlar analog araclar ile bulunmustur. Parametrik mimari tasarim uygulamalarinin
kokenlerini olusturan bu uygulamalar, dinamik kuvvetlerin kendi kendine optimize

edilmis yeni mimari formlar1 nasil sekillendirebilecegini gostermistir.

Gaudi’nin Colonia Giiell Sapeli’nin tasarimi igin icat ettigi arag (Asili zincir
modeli), mimari formlarin parametrik iligkilerinin yapisal kuvvetlere gore

incelemesini saglamistir (Jos, 1989). Bu modelin daha Onceki erken iiretken
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sistemlerden farki, parametrik iliskilere (kisitlamalara) dayanmasi ve bu parametrik
sonuglarin elle degil otomatik olarak hesaplanabilmesi olmustur. Bu tasarimcilar
dijital bir makinenin ¢alistirabilecegi bir algoritmay1 olusturmamalarina ragmen bir
insanin gergeklestirebilecegi sekilde hesaplama adimlarini planlamis; soyutlama,

ayristirma, genelleme ve degerlendirme ile hesaplamali diisiince siirecine girmislerdir.

Desmond Bernal ve etrafindakilerin énderliginde 1930°1u yillarda ingiltere’de
baslayan avangart hareketi, bilim ve sanat yoluyla agiga ¢ikan bilginin kendi alaninda
sikisip kalmasimin ve dolayisiyla halka ulagamamasinin Oniine gegmeyi amaclayan
“liclincii kiiltlir” adli bir yapiy1 ortaya ¢ikarmistir (Rocha, 2004). Farkli disiplinlerdeki
kisileri bilimsel arastirma diisiincesi ve ortak hedefler etrafinda toplayan bu yapi,
mimarinin hesaplamali dijital teknolojilerle bulusmasina zemin hazirlamistir.
Mimaride hesaplamali dijital teknolojiler Leslie Martin, Nicholas Negroponte, Peter
Eisenman, Herbert Simon gibi oncii isimlerin liderliginde 6nemli yol kat etmistir

(Rocha, 2004).

1960 ve 1970’lerdeki yayinlarin temel konulari; tasarim hesaplamasinin
teknolojik gelisimi, bu tiir teknolojilerin mimari uygulamalar1 ve yapay zekd gibi
mimari alanla iligkili c¢alismalar olmustur (Koutamanis, 2005: 631). Mimari
tasarimdaki bu ilk hesaplamali dijital teknolojiler islevsel bir yaklagimla ve grafikten
yoksun bir sekilde ele alinmistir. Bi¢cim ve desen olusturmak i¢in metinler, formiiller,
diyagramlar ve bilgisayar kodlarindan islevsel iliskiler yaratilmistir (Keller, 2005). Bu
donemdeki c¢aligmalarin arka planinda, sezgi ile rasyonel diislince arasindaki
baglantiy1 artirmak vardir (Martin, 1967). Bu amagla bilgilerin analiz ile toplanmasi,
deneylerle gii¢lendirilmesi ve simiilasyonlarla onaylanmasi planlanmistir. Bu amagla
1960’larin sonlarinda ve 1970’lerin baslarinda dijital olarak yonlendirilen performansa
dayali tasarimdaki ilk dijital araclar ve optimizasyon teknikleri gelistirilmistir. Bu
araclar ve yontemler, tasarimcilarin bina performans Olgiitlerine iligkin dogru
tahminler elde etmelerini ve tasarimciya tasarim onerileri hakkinda degerlendirici geri
bildirim saglayan “bilgisayar yardimcilar1” olarak goriilmiistiir (Cross ve Maver, 1973:

274). Bilgisayar teknolojilerinin kullanilmaya basladigi ilk yirmi yilda optimizasyon
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teknikleri ile de (6zellikle mekan planlama) bircok mimari problem ¢oziilmiistiir

(Gero, 1975).

Bilgisayarin mimari tasarim tizerindeki etkisinin arastirilmasi ve sorgulanmasi
1950’1 ve 1960’11 yillara dayanmis olsa da kisisel bilgisayarlarin yayginlasmasi ve
mimari tasarim i¢in dijital araglara ilgi 1980’lerin ortasinda CAD araglarinin
ticarilestirilmesiyle baslamistir (Celani, Vaz ve Pupo, 2013; Koutamanis, 2005; Peters
ve Peters, 2013; Weisberg, 2008). Uretici sistemler iizerinde yapilan bilimsel
caligmalarin katkisi, Moretti’nin ¢alismalari, Sutherland’in grafik arayiizii bu
gelisimde Oonemli pay sahibidir. 1970’lerde popiiler hile gelen mekan planlama
teknikleri, sekil gramerleri ve dikdortgen diizenlemeler gibi {iretici sistemler; farkli
yaklagimlar1 ve hedefleri bir araya getirmis, bdylece bilgisayar destekli mimari

tasarimin tanmnirhg artmistir (Cross, 1977; Koutamanis, 2005).

1980’lere kadar ¢ogu bilgi islem metin modunda yapiliyorken, 1980’lerden
sonra tasarim grafikleri ve kisisel bilgisayarlar kullanilmaya baslanmistir. CAD
sistemleri, 1970’lerin sonlarma kadar mimarlik firmalarnt tarafindan dikkat
¢cekmiyorken, 1980°lerdeki gelismelerle birlikte 1990’larin baslarinda bu firmalarin
biiyilk meblaglarda yatirnm yaptiklar1 bir arag haline gelmistir (Clayton, 2005;
Clayton, March, Mitchell ve Stiny, 2005). 1980’1lerden itibaren iki ve {i¢ boyutlu dijital
modelleme araglarinda patlama yasanirken, algoritmik tasarim siirecleri iizerine

arastirmalarinda “prosediirel kisa” girilmistir (Gaudilliére-Jami, 2020: 153).

1980°1i yillarin baslari iki boyutlu ¢izim ve bugiin Yap: Bilgi Modelleme
(BIM), olarak bilinen yazilimlarm 6ne ¢iktigi zamanlardir. 1ki boyutlu ¢izim cag
(Aish ve Bredella, 2017; Peters ve Peters, 2013: 41,42), iki boyutlu araglar olan
Autodesk’in AutoCAD’i ve BentleySystems’in Microstation araci ile kendini belli
etmistir. Bu araglar, geleneksel ¢izim ¢alismalarini dijitale tasimanin bir yolu gibidir.
Bu araglar bir hesaplama {iriinii olsa da gilinlimiizdeki algoritmik araglarda yapildig:
gibi hesaplamali tasarim yapmak i¢in gelistirilmemisti. Yine de tasarimcilar i¢in silme
ve c¢izme islemlerini tutarli bir sekilde yaparak, kopyalarin olusturulmasini

hizlandirarak ve biiyiik miktarda bilgiyi depolayarak biiyiik kolayliklar saglamislardir.
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1980’li ve 1990’l1 yillarda mimari tasarimcilar yavas yavas {i¢ boyutlu
modelleme araglarimi benimsemeye baslamistir. 1990°larda ilk modern parametrik
tasarim araglar1 gelistirilmis ve performatif tasarim ¢alismalar1 yapilmistir (Kolarevic,
2013; Glymph, 2003). Parametrik tasarim ve performansa dayali tasarim igin giiglii
iliskiler kurulmustur (Oxman, 2008a). 1990’lardan sonra egri c¢izgiler (spline),
dogrusal olmayan rasyonel temelli egriler (NURBS), genellikle blob mimarisi olarak
tanimlanan izomorfik ¢oklu yiizeyler ve animasyon mimari form olusturmada iiretken
tasarima yeni bir boyut kazandirmistir (Kolarevic, 2005a). 1990’1larin ortalarinda, ti¢
boyutlu NURBS’lerin kullanimiyla daha once iizerinde galisilamayan geometrilerle
calisilabilmistir. Bir dizi olasilig1 tanimlayan parametrik fonksiyonlarla temsil edilen
stirekli ve egrisel ylizeyler, daha hassas, kontrollii ve bilingli tasarim imkéan1 vermistir.
Tutarl1, sitirekli ve dinamik doniisiim yapabilen tasarim modelleri, geleneksel
stireclerin statik normlarinin yerini almistir. Diger yandan bu yillarda geleneksel
geometriye karsi deneysel mimariye genis bir ilgi vardir (Celani ve Veloso, 2015: 37).
Peter Eisenman; dl¢eklendirme, fraktallar ve iiretken diyagramlar gibi bir dizi tasarim
teknigini kullanarak ilk cagdas iiretken tasarim projelerinden bazilarimi gelistirmistir
(Agkathidis, 2015: 14,15). Frazer’m (1995) evrimsel mimari tizerine ¢alismasi ile
tretken tasarim kavrami ile biyolojik yapilarin gelisiminin arkasindaki biyolojik

ilkeleri uygulamaya odaklanan morfogenez kavrami ile arasindaki iliskiyi artirmistir.

1990’larin sonlarinda ve 2000’li yillarin baglarinda hesaplamali mimari
tasarim, bircok bakis agisiyla (morgenetik, biyomimetik, performatif, kinetik, adaptif,
algoritmik, vb.) sunulmus birgok {iiretken tasarim teknigi (fraktallar, I-sistem,
otomatlar vb.) ile aktif olarak tasarim yapilabilen bir seviyeye gelmistir (Caetano ve
Leitdo, 2019). 2000’li yillardan sonra programlama araglarmin kullaniminin
kolaylagsmasi, bilgisayar programlama siirecini demokratiklestirmistir. Mimari
tasarimcilarin 6zel ihtiyacini karsilamasi i¢in bir¢ok uygulama iiretilmistir. Mimari
tasarimcilar, yillar i¢inde gelistirilen hesaplama stratejilerinin arkasindaki kavramlari
Ogrenmistir. Bunlar kendi 6zel ihtiyag ve ilgi alanlarina hitap eden kendi otomasyon
araclarini olusturmak i¢in kullanmiglardir. Sirdiiriilebilir mekanlar yaratmak igin
mekanlarin performansini optimize etmeye yonelik tasarim siirecleri gelistirmislerdir.

Simiilasyon ve optimizasyona dayali tasarim metodolojisi ile bilgisayarlarin belirli
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kosullar altinda sayisiz deneme ve hatay:1 ¢alistirmasina izin vererek en iyi calisan

¢Ozlimler bulmaya ¢alismislardir.

2010’lu yillardan sonra simiilasyon ve optimizasyon araglarinin erisilebilirligi
artmistir. Bilgisayarlarin katlanarak artan giicli ve kapasitesi, mimarlarin ve diger
profesyonellerin bir bina performans simiilasyonu ve optimizasyon teknigini tasarim
uygulamalarina dahil etmelerini saglamistir (Attia, Hamdy, O’Brien ve Carlucci,
2013; Evins, 2013; Hamdy, Nguyen ve Hensen, 2016; Shi, Tian, Chen, Si ve Jin, 2016;
Wortmann ve Nannicini, 2016). Optimizasyon algoritmasinin se¢imi, ¢oziilmesi
gereken probleme, istenen ¢oziimiin kalitesine, zaman sinirina, bilgi islem kaynagina
ve uygulayan kiginin uzmanhgina gore degismistir (Yang, 2010). Kullanici
ihtiyaglarina ve ¢oziilmesi gereken spesifik probleme bagli olarak en verimli
optimizasyon tekniklerini arastirmistir. Artik cok daha fazla mimari tasarimei, tasarim
stirecinde en verimli ve en hizli sonucu bulmak igin birgok segenegi arastirabilmekte,
test edebilmekte, degerlendirebilmekte, tekrarlayan gorevlerle saatlerce ya da
haftalarca ugrasmak yerine bu gorevlerin otomasyonu ve optimizasyonuyla
ilgilenebilmektedir. Mimari tasarimcilar, bir bilgisayarin gergeklestirmesi i¢in bir dizi
gorevi hesaplamali diistinerek formiile edebilmekte, formlar1 bir dizi performansa
yonelik simiilasyona tabi tutup ve en uygun sonucun optimize edilmesini
saglayabilmektedir. Boylece, farkl tiirlerdeki modeller ve karmasik sistemler birden

¢ok soyutlama diizeyinde tanimlanabilmektedir (Toussi, 2020).

Gelismis yeni yapay zekd yaklasimlari, daha akilli algoritmalar1 ortaya
cikarmistir (Carpo, 2017). Veri depolama alanlarmin biiylimesi, biiyiik veri
kiimelerinin saglanabilmesi, hesaplama siiresini kisaltan donanimlar ile birlesmistir.
2010’lardan sonraki veri bollugu sayesinde makine Ogrenimi ve yapay zeka
teknolojileriyle birlikte mimari tasarimda daha verimli otomasyon gerceklesmistir
(Carpo, 2017). Hesaplamali tasarimdaki son gelismeler ile birlikte hesaplamali tasarim
yontemlerinin, yaklagimlarinin ve araglarinin entegre bir sekilde kullanimi ve boylece

tasarim siirecinden olabildigince verim alinabilmesi amacglanmistir.
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2.3. Hesaplamalh Tasarimin Boyutlari ve Mimari Tasarim Siirecine

Yansimalari
2.3.1. Dijital Olmayan Hesaplamah Tasarim Aracim1 Kullanmak

Hesaplamali mimari tasarim dijital olarak yapilmak zorunda degildir. 19.
ylizyilin sonlarinda kullanilan Gaudi’nin asili zincirlerden olusan modeli (Jos, 1989),
Frei Otto’nun analog hesaplamaya dayanan minimal yiizey deneyleri (Otto ve Rasch,
1996) ilk parametrik hesaplamali tasarimlardandir. Elle kurgulanan sekil gramerleri
(Ozbek, 2004) ya da cesitli fiziksel formlar (Oktan ve Vural, 2021; Varinlioglu, Halici
ve Alacam, 2016) ile de hesaplamali tasarim yapilabilir. Ancak fiziksel bir ortamda,

yazilim ortamindaki karmasiklik diizeyine ulasmak zor olabilir.

Mimari tasarimcilarin 20. yiizyilin ortalarina kadar, gelismis bilgisayar
programlar1 yoktur. Bunun yerine, simdi parametrik olarak kabul edilen formlar
tiretmek icin bir tiir “dogal hesaplama” kullanmiglardir. Gaudi ve Otto’nun mimari
tasarimda bi¢im bulmanin onciileri oldugu sdylenebilir. Onlar herhangi bir bilgisayar

aract olmadan parametrik tasarim yapan ilk mimari tasarimcilardan bazilardir.

Gaudi’nin modeli hesaplamali ve parametrik tasarimin analog olarak icraa
edilmesine iyi bir 6rnek olabilir. Gaudi, Colonia Giiell sapelinin karmasik tonozlu
tavanlar1 ve kemerlerini olusturmak i¢in agirliklarla yiiklii zincirleri kullanarak sapelin
bas asag1 bir modelini yaratmistir (Burry, 2007). Bu sekilde, “Hooke yasasi” nedeniyle
zincirler her iki ucundan asilmis, statik yiikii baglantilar arasinda esit olarak dagitarak
katener egrisine doniismiistiir. Boylece bir dizi parametreye sahip bir parametrik
model olugmustur. Olusturulan modelin zincirinin uzunlugu, baglanti noktasinin
konumu, agirlig1 gibi bir dizi bagimsiz parametresi ve yer ¢ekimi kuvvetini kullanan
parametreleri olusturulmustur (Davis, 2013a). Gaudi, bu parametrik modelin
parametrelerini degistirerek yer cekimi kuvveti araciligiyla kemerin seklini olusturmus
ve ona baglh diger kemerler de bu degisiklikten etkilenmistir. Bu durumda Gaudi,
Colonia Giiell sapelinin diger versiyonlarini iiretirken ortaya cikan yapinin saf

sikistirmada olacagindan emin olmustur. Yiikleri manipiile ederken de mimari formu
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inceleyebilmek i¢in modelin altina bir ayna yerlestirmistir. Gaudi, bu sekilde

parametre degerlerini degistirerek deneme-yanilma yoluyla sonucu optimize etmistir.

Algoritmik diistinme, her asamada ortaya c¢ikan durum hakkinda net
diistincelerle ve biitiinii temsil eden kiigiik pargalar1 ¢ozerek, dogal bir sonuca varmak
i¢cin adim adim kurallar1 tanimlar. Gaudi, kemerlerini tasarlamak igin, bir tahtaya kat
planini ¢izmis ve ardindan siitunlarin baglamasini istedigi yerden {izerlerinde agirlik
bulunan dizeleri asmis, uygun gordiigii sekilde daha fazla dize eklemis ve bu, bas asagi
bir kuvvet modelini yaratmistir (Kaznatcheev, 2017). Gaudi’nin modelinin
parametrelerindeki ayarlamalari, istedigi kemerleri ve siitunlari saglamistir. Bu agidan
diisiiniildiglinde uyguladigi yontemin adimlart birbirinden bagimsiz degildir ve bu
nedenle daha az algoritmik olmayabilir (Kaznatcheev, 2017). Gaudi’nin modeli, son
prototipi ortaya ¢ikarmak i¢in denklemleri ve fonksiyonlari1 degistirmenin sonuglarini

hesaplayan dijital parametrik otomatik stratejilere esdegerdir.

Durand’in yarattig1 liretken sistem bir bagska analog hesaplamali tasarim
ornegidir (Durand, 1813; akt. Madrazo, 1994). Durand, yarattig1 iiretken sistemde,
tarihi ve islevsel yapilarin mevcut planlarini sadelestirerek, plandaki yap1 unsurlarin
basit geometrik formlar olarak ifade etmistir (Durand, 1813; akt. Madrazo, 1994). Bir
yap1 lretmek i¢in yapmnin sadelestirilmis unsurlarindan mantikli  mimari
kompozisyonlar yaratmak igin altt adiml bir siire¢ planlamigtir (Durand, 1813; akt.
Madrazo, 1994). Ik adimda kompozisyonlarin ana eksenlerini yerlestirmis, ikinci
adimda yeni bir ikincil eksen 1zgaras1 yaratarak birincil olanlar1 tamamlamais, ticlincii
adimda akslar boyunca duvarlar désemis, dordiincii adimda duvarlarla sinirlanan
alanlara kolonlar yerlestirmis ve son olarak besinci adimda duvarlar, revaklar,
merdivenler ve diger mimari 0geler plan goriiniimiinde ¢izmistir. Son olarak ise

ylukseklik ve kesit plandan olusturulmustur.

Durand, bu yapilart unsurlarina ayirarak ayristirma, bu unsurlar1 basit
geometrik formlar olarak sadelestirerek soyutlama yapmistir. Kompozisyonlar
olusturan stireci adim adim planlayarak da algoritmik diisiinmiistiir. Durand’in {iretken
sisteminde mimarligin temel ilkelerini 6rnekler, yap1 unsurlarini belli kurallara ya da

belli bir stile gore birlestirmez. Uretken sistemi diger mimari yap1 kompozisyonlart
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icin genellenebilir. Planlar, yiikseklikler ve kentsel formlarin olusturulmasi igin

sistematik olarak kullanilabilir (Durand, 1813; akt. Madrazo, 1994).

2.3.2. Hesaplamali Tasarim Araci Olmayan Hesaplamah Tasarim

Uriiniinii Kullanmak

Geleneksel CAD ve Yapi1 Bilgi Modelleme (BIM) araglari, araglarin yazilimini
yapan yazilimci agisindan hesaplamali bir tasarim iirliniidiir. Ancak kullanicisinin

hesaplamali tasarim yapmasini genellikle saglamaz.

Mimari tasarimci, tasarim faaliyetini dogrudan kagit, maket gibi araclarla ya
da bir makine ile etkilesime girerek yapar. Tasarimci, kagit veya maket gibi araglar ile
etkilesime girerken, kara kutusunda diisiiniir. Bu bilissel siiregte ortiik bilgi kullanilir.
Ayni biligsel siirece, bilgisayar destekli tasarim (CAD) araglariyla (Tedeschi, 2014:
16) modelleme yaparken de girilebilir. Clinkii CAD, geleneksel ¢izime benzer sekilde,
yani eskiz faaliyetinin dijital ortamdaki gevirisi gibi kullanilir. Yani tasarime1 zihninde
halihazirda kavramsallagtirdiklarint direk olarak bilgisayar sistemine girdigi sundugu
veya depoladig1 yerdir. Dolayisiyla CAD uygulamalarinda sadece tasarim nesnesinin

nihai sonucu goriintiilenir ve siirecin ge¢cmisi Ortiili tutulur.

Bilgisayar destekli tasarimlarin ilki olan Sketchpad (Sutherland, 1963), BIM
araglar, NURBS tabanli modelleme araglarmin her biri hesaplamali tasarimin
irtintidiir. Ancak her biri ile hesaplamali tasarim yapilamayabilir. Geleneksel iki ve ii¢
boyutlu CAD ve BIM araglar1 kullanimlar1 geregi genellikle hesaplamali tasarim
stirecine girilmez. AutoCAD gibi iki boyutlu araglar, Sketchup gibi ii¢ boyutlu CAD
araclar1 ya da ArchiCAD gibi BIM araglar1 analog bir teknigin dijital bir uygulamasi
gibidir. CAD ya da BIM yazilimlar siire¢ odakli degildir, sonug odaklidir.

2.3.3. Hesaplamah Dijital Tasarim Araclar1 ile Hesaplamahh Mimari

Tasarimlar Yapmak

Hesaplamali dijital tasarim aracinda hesaplamali bir mimari tasarim
tiretilebilir. Kullanilan bu hesaplamali tasarim artik ayni zamanda hesaplamali tasarim

yapmay1 saglayan bir aractir. Buna, dijital bir hesaplamali tasarim aracinin i¢inde yeni
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bir ara¢ yaratmak ya da tasarim sonucuna ulastiracak stireci dijital bir aragta tasarlamak
da denebilir. Terzidis’e (2004, 2006, 2007) gore ancak bu sekilde sasirtici sonuglara
ulagabiliriz. Ona gore bu yaklasim, bilgisayarin hesaplama giicliinden en yiiksek
derecede yararlanabilmeyi ama¢ edinen ve kavrayisin 6tesinde yontemler ve araglar

kullanmay1 ifade eder.

Mimari tasarimcilar i¢in sunulmus bir¢ok dijital hesaplamali tasarim araci
vardir. Bir mimari tasarimci, genelde bir yazilim tasarlamaz, ancak bir amator
programc1 (Woodbury, 2010: 9) gibi ya da bir yari-programci (Gane, 2004: 42) gibi
hareket edebilir. Yari-programci kelimesi, yeni hesaplamali diisiiniirleri tanimlamak
i¢in iyi bir kelime olabilir. Bu hesaplamali mimari tasarim araglari, sundugu kisa yollar
ve elverigli arayiizii ile yazilim bilgisi olmayan bir mimari tasarimcinin dahi
kullanabilecegi sekilde programlanmistir ve algoritmik diisiinebilmeyi miimkiin
kilmigtir. Ayrica daha zorlayici durumlar da olabilir. Ornegin metinsel komut
dosyalar1 hesaplamali tasarim araglarinin arkasindaki gerekli mantiksal yaklasima
meydan okur (Burry, 2011). Bu, Kotnik’in (2006, 2010) de vurguladigi gibi hesaplama
stireglerine iligkin farkindaligin en yiiksek oldugu durumdur. Dolayisiyla tasarimci,
dijital tasarim siirecinin igerisine hesaplamali tasarim yontemlerini de sokarak
teknolojiye sahip olmanin yaninda teknolojiye hakim olunabilecegini gosterir.
Boylece elde edecegi tasarimin gercek degerler ve veriler ile hazirlandigim

dogrulayabilir.
2.3.4. Bizim Yerimize Diisiinen Makineler

Makine 6grenimi bir yapay zekd uygulamasidir. Yapay zeka, yapay bir isletim
sisteminin akilli canlilara 6zgli davranislar1 gerceklestirebilme ve insana 6zgii biligsel
ozellikleri kullanabilme yetenegi saglar (Charniak ve McDermott, 1985; Nabiyev, 2012).
Insan beyni dogustan 6grenme yetenegine sahiptir ancak bilgisayarlarin 6grenmesi igin
gerekli kosullar belirlenmelidir. Yapay zeka (makine 6grenimi algoritmalari), verilerden
anlam cikarir, bu verileri daha genis temsillere dontistiirmek i¢in soyutlar, soyutlanmis
verileri yeni baglamlara uyarlamak i¢in geneller ve &grenilen bilginin potansiyelini
6lgmek i¢in degerlendirir (Lantz, 2019: 10-17). Bu anlamda, makine i¢in gerekli kosullar

yaratildiginda, tipki bir insan gibi hesaplamali diisiinebilir.
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Hesaplamali tasarim siire¢leri; problemin yorumlanmasina, ¢6ziim liretmek
i¢in stratejilerin se¢imlerine, tasarim prosediirlerine ve parametrelestirmeye dayanir.
Tekrarlayan isleri manuel olarak yapmak yerine otomatiklesmeden yararlanilir.
Makine 6grenimi ise bu otomatiklestirmenin otomatiklestirilmesini saglar (Raschka,
2016). Boylece tasarimci, hesaplama adimlarini veya algoritmalari bir makinenin
calistirabilecegi sekilde planlamak (programlama) i¢in ugrasmak yerine bir makinenin
kendi siirecini gelistirmesi i¢in zemin hazirlar. Bu siiregte bir makinenin yaninda bir
insan da hesaplamal1 diistinmiis olur. Verilerle diisiinebilmek ya da veriler tizerinde
gerceklestirilen bu islemi anlamak, hesaplamali diisiinmeyi gerektirir (Mike, Ragonis,
Rosenberg-Kima ve Hazzan, 2022).

2.4. Hesaplamah Mimari Tasarim Yaklasimlari, Yontemleri ve Modelleri

Bu boliimde hesaplamali mimari tasarimi incelemek icin yaklagim, yontem ve
model kavramlari kullanilmistir. Bu ¢alismada yaklagim, hesaplamali mimari tasarima
yaklagma bi¢imimini belirlemek agisindan kullanilmistir. Yontem, bir yaklagimin
uygulamasi olarak ifade edilmistir. Bir yaklagim altinda birkag yontem olabilir. Model
ise yontemin uygulanmasinin sonucu olarak ifade edilmistir. Dolayisiyla model,
tasarima ulastiran siirecin kendisidir. Bu ¢alismada yaklasim, daha ¢ok ‘ne’ sorusuna

cevap verirken yontem ve model ‘nasil’ sorusuna cevap vermistir.

Calismada hesaplamali mimari tasarim yaklasimlar1 smiflandirilmistir:
parametrik, algoritmik, iiretken, optimizasyona dayali, performansa dayali, dogadan
ilham alan, veriye ve deneyime dayali. Bu yaklasimlar altindaki hesaplamali
yontemler, onlar1 hesaplamali yapan nitelikleri agisindan degerlendirilmis ve diger

hesaplamal1 yaklagimlar ile iligkileri ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir.

Gilinimiizde karmagik formlar ve Oriintiiler liretebilmenin birgok yolu vardir.
Geleneksel tasarim siireciyle miimkiin olmayan birgok tasarim olusturulabilir. Bu
anlamda hesaplamali mimari tasarim yaklasimlar1 ve yoOntemleri, tasarimcilarin
bunlarla neyi sagladiklari ya da {retebildikleri ile degil, bunu nasil
gerceklestirebildikleriyle benzersiz oldugu sonucuna varilmistir. Calismada bu

yontem ve modeller, i¢ mimari tasarim siirecine etkileri ile birlikte ele alinmistir.
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Hesaplamali yontemler birbirlerinden farkli bilesenler ve islemler ile ayirt
edilebilseler de hesaplamali yaklagimlar arasinda keskin ayrimlarin olmadig:
goriilmiistiir. Bu anlamda bir yontem, teknik veya ara¢ bircok yaklasimdan
beslenebilir. Bu durum tanimlari bulaniklagtirmistir. Bu anlamda hesaplamali
yaklasimlart birbirlerinden keskin bir sekilde ayirmak yerine bu yaklagimlarin
odaklandig1 fikirlere yogunlasmak daha uygun goriilebilir. Ote yandan kaliplasmis
isimler de anlamlarin bulanikligini artirabilir. Nitekim, parametrik tasarimin sadece
parametreler kullanildigi i¢in parametrik olmadig1 ya da algoritmik tasarimin, sadece

algoritmalarla iligkili oldugu icin algoritmik olmadig1 goriillmektedir.
2.4.1. Parametrik Yaklasim

“Parametrik” teriminin tasarimcilar tarafindan ilk olarak ne zaman
kullanildigiyla ilgili tartismalar olsa da terimin matematikteki karsiliginin ¢cok daha
onceye dayandigi goriiliir. 19. yiizyilin baslarinda, Dana (1837) ve Leslie (1821), ii¢
boyutlu modelleri tanimlamak ic¢in parametrik denklemlerden yararlanirken
parametrenin matematiksel anlamimi kullanmistir (Davis, 2013a: 18-22). Dana,
“Kristal Figiirlerin Cizimi Uzerine” adli makalesinde bir dizi kristal ¢izimin genel
adimlarinm1 ve gesitli parametrelerin gesitli kristallerin ¢izimini etkiledigi denklemleri
aktarmistir. Bu denklemlerle agik fonksiyonlar yoluyla parametrelerle iliskili sonuglar

bulmay1 agiklamistir (Davis, 2013a: 18-22).

Mimari tasarimda ‘parametrik’ teriminin anlami, matematikteki anlamindan
fazlasidir: Parametrik tasarimda, bir mimari problemi ¢ozmek igin yaratilan
parametrik modelde parametre degerlerini degistirerek modelin diger degiskenlerini
otomatik olarak etkilemek amaglanir. Mimari tasarim amactyla kullanilan ilk
parametrik araglardan giiniimiize kadar ortak bir amag¢ benimsenmistir: O da
kisitlamalar yoluyla bir tasarimin parametreleri arasindaki iligkilerin incelenmesini
saglamaktir (Bukhari, 2011: 8; Davis, 2013; Ei-Khaldi, 2007; Gane, 2004; Hudson,
2010; Jabi, 2013; Kalay, 1989; Kolarevic, 2013; Oxman, 2017; Monedero, 2000;
Moretti, 1971: 207; Szalapaj, 2001; Woodbury, 2010). Schumacher’in sundugu
“parametrisizm” (2008) gibi baz1 gorisler vurguyu farkli taraflara ¢ekebilse de



36

parametrik tasarim bu kullanilma bi¢imiyle ayirt edici bir 6zellik kazanmistir (Davis,

2013b).
2.4.1.1 Parametrik Modeller ve Parametrik Yontemler

Parametrik modelin iic temel bileseni oldugu goriiliir: parametreler
(degiskenler), parametrik denklem ve kisitlamalar. Parametreler etkilesimli olarak
degistirilebiliyorsa degisken olarak tanimlanirlar. Degiskenler, bir tasarimi bir
degerler toplulugu olarak ifade edebilmek ve tasarimi olusturacak verileri daha sonra
kullanabilmek i¢in degerleri ya da verileri tutan bir kapsayicidir (Woodbury, 2010:
50,51). Tasarim degiskenleri en uygun ¢oziimiin bulunmasi siirecinde degistirilebilen
degerleri temsil etmektedir. Degisken olarak belirlenen kriterlerin degerlerinin
disiiriiliip arttirllmas1 ile geometri {izerinde degisiklik yapilir. Matematiksel,
geometrik, topolojik, temsili, cevresel, yapisal, malzemeye yonelik ve insani faktorler

olmak {izere birgok parametre (degisken) tanimlanmistir (Jabi, 2013: 196,197).

Parametrik denklem, mimari tasarimcilarin tasarimin belirli 6rneklerini
olusturulabilecegi ve gerektiginde degistirilebilecegi bir dizi ilkedir. Parametrik
denklemler, birbirine bagli geometrileri ve mimari formu olugturan nesneler arasindaki
iligkilerin olusturulmasini saglar (J. Burry ve Burry, 2010). Parametre degerlerinin
degistirilmesi, denklemlerin mimari tasarim formlar1 arasindaki iliskileri
yapilandirmasiyla sonuclanir. Bdylece iligkisel geometri yani “karsilikli olarak

baglantili bilesen geometrisi” tanimlanir (Burry, 1999).

Kisitlama modellemeye temel bir degisiklik getirir: Bir tasarimin pargalari,
koordineli bir sekilde iliski kurar ve birlikte degisir. Kisitlamalar, olusturulacak
parametrik modelin smirhiligint  belirleyen o6nemli faktorlerdir ve geometrik
elemanlarin onlar1 tanimlayan degisken ya da degiskenler {lizerinde bir bagimlilik
olusturur (Gane ve Haymaker, 2007: 2,3). Burry ve Murray (1997), parametrik
tasarimdaki kisitlamalarin islevini en sade sekliyle anlatmistir. Asagidaki sekilde
(Sekil 2.2.°deki A), parametreleri olan ancak kisitlamalari olmayan bir sekil 6rnegi
verilmistir. Iki nesneden olusan bu nesne grubu, kisitlamalar1 olmayan belli sabit

iliskiler barindirmaktadir (Sekil 2.2.’deki A). Bu ag¢ik tasarimin boyutlandirilmis
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parametre degerlerinden herhangi biri degistirildiginde nesneler birbirlerini

kisitlayacak sekilde iliskilendirilmedikleri i¢in islem yalnizca bir dizi silme ve yeniden

¢izim yoluyla yapilabilir.

Sekil 2.2. Parametrik kisitlamalarin gésterimi.

Kaynak: (Burry ve Murray, 1997)

Sekil 2.2.’deki B’de ise parametrik bir yaklasim 6rnegi goriilmektedir. Nesnelerin
parametreleri arasinda kisitlamalar1 olan bu seklin parametre degerleri degistirildiginde
sekil kisitlamalara gore giincellenebilir. Omegin x, y ve r parametrelerinin degerleri
degistirildiginde B’den C’ye dogru objelerin aralarindaki kisitlamalara gére bir degisim
olabilir. Dolayisiyla sekil B’nin sekil A’dan farki, sekil B’nin iliskisel geometri 6zelligine
sahip olmas1 yani kisitlamalarimn olmasidir. Ornegin, belirli bir genislik oran1 olarak bir
pencere agikligi, bir mimari cephenin parametre degerlerini etkileyecek sekilde
kisitlanabilir. Bdoylece, pencere bilesiminin parametre degerlerinin degistirilmesi,
kisitlamalarin kombinasyonlarina gore biitiin mimari cepheyi yeniden yapilandirabilir. Bu
durumda modeldeki pencerenin parametre degerlerini degistirmek istedigimizde diger
ilgili parametreleri degistirmek gerekmez, birbirleriyle iligkilendirilen parametreler

parametrik modeli es zamanli olarak degistirir.

Parametrik tasarim modelinin parametrik olma 6zelligi, onun kapsamini genis
kilmistir. Bu durum, onun anlamini ifade etmede karisikliga neden olabilir. Bir tasarim
kendi i¢inde zaten bircok parametreye sahiptir. Bu anlamda zaten neredeyse tiim
tasarimlar parametrelere sahiptir (Aish ve Woodbury, 2005: 152; Hudson, 2010: 18-
22; Jason Gerber, 2007: 54). Ancak parametresi olan her tasarim ‘parametrik tasarim’

degildir. ‘Parametrik tasarim’ bir siiregtir. Bu anlamda parametreler sadece bir nesneyi
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yaratmak i¢in kullanilmaz, tasarim arastirmasindaki birer ara¢ haline gelir (Davis,
2013a; Woodbury, 2010). Bir modelin parametrik olabilmesi i¢in kisitlamalara bagli
bircok parametresinin olmasi gerekir. Yapilan tanimlamalara goére eger bu
parametrelerden birinin degeri degistirildiginde kisitlamalara bagli olarak diger
parametreler etkileniyorsa ve bu sekilde birgok alternatif olusturabiliyorsa parametrik
tasarim yapilmis olur. Bu anlamda parametrik formlar sadece parametrelerin
varligindan ya da parametre degerlerinin hassas ayarindan dolay1 degil, ayn1 zamanda
parametrik iliskilere veya kisitlamalara gore tiiretilebildikleri i¢in degerlidir.
Parametrelerin sonuglariyla olan bu iligki parametrik tasarimi 6zgiin kilar (Davis,
2013b: 24; Dino, 2012: 210). Dolayisiyla parametriklik, parametreler ve geometrik
model arasindaki baglantiy1 vurgulamasiyla potansiyel olarak bir dizi model tiiriinii de
dislayabilir (Davis, 2013b: 31). Ornegin hiicresel otomat ve evrimsel tasarim
yontemlerinde bu agik baglanti eksiktir. Bu yontemlerde, degiskenler iizerinde yapilan

ayarlarin sonuglar tizerindeki etkisi sezilemez.

I¢ mekan tasarrminda parametrik iliskilerden yararlanilabilir. Ornegin “Zaha
Hadid Architects” tarafindan tasarlanan Serpentine Sackler Gallery, Roca London
Gallery, Stuart Weitzman Falgship Store eserlerindeki striiktiir tasarimlarinin i¢
mekanin kimligini olusturan estetik unsurlar olarak kullanildigini goriliir (Sekil 2.3.).
Bu eserler genellikle parametrik modelleyiciler ile tasarlanir. Yapinin yapisal
performans1 ve estetik formunun formiilii parametrik modelin iginde gizlidir.
Parametrik kisitlamalara sahip bu tasarimlar bir noktadan baslayarak tiim bigimlerin
birbirleriyle iliski kurmasini saglar. Bu iligkiler, yapilarin kabuklarindan i¢ mekan
unsurlarina kadar yansiyan bir biitiinliik goriintiisiiniin  olugmasin1 saglamistir.

Yapilarin biitlinline yansiyan akigkan bir form goriintiisii olugsmustur.
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Sekil 2.3. Zaha Hadid Architects tarafindan tasarlanan parametrik yapilar, a’da Serpentine Sackler
Galerisi, b’de Roca Londra Galerisi, ¢’de Stuart Weitzman Falgship Magazast.

Kaynak: (Sanal 1, 2022).

Parametrik tasarim araglarinda mobilya tasarim siireci yaratict bir sekilde
gerceklesebilir (Hamad ve Husein, 2020). Manavis ve digerleri (2021), birlikte
kullanilmas1 amaciyla biitiinsel bir yaklagimla bir dizi benzersiz geometrik formu iiretmek
icin bir kavramsal cerceve Onermistir. Bu amagla parametrik modeldeki algoritmik
prosediire dayali olarak {i¢ boyutlu baski ile iiretilmesi i¢in kutular gibi basit ve dogal
formlara odaklanan bir dizi oda/ofis boliicii modellemistir (Sekil 2.4.’te a). Uygun kodu
olusturmak i¢in Grasshopper’m kullanildig1 parametrik modele bir dizi geometrik
parametre ve kisitlama tanitilmustir. Boylece kullanict bunlan belirli bir deger araligini
degistirerek birgok tasarim kombinasyonu iiretebilmistir. Parametrik modeldeki
parametrik iligkiler sayesinde tasarlanacak boliicii istenen agiya ve yoOne gore
konumlandirilirken ya da boliicliniin toplam geometrisiyle ilgili degisiklik yapilirken,
geometrik form da otomatik olarak degistirilebilmistir (Sekil 2.4.’te b). Aym dis
boyutlarda ve uygun montajlari ile alternatif tasarimlar tiretilmistir (Sekil 2.4.’te ¢). Ayrica
benzer hesaplama koduyla ¢ok sayida bilesen sinirl bir siirede ve yaygin olarak kabul

edilen ii¢ boyutlu baski {iretim siiregleri izlenerek tiretilebilmistir (Sekil 2.4.’te d).
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Sekil 2.4. A’da ofis boliicii 6rnegi, b’de parametrik modelin geometrik formunun esnekligi, c’de
boyutsal kisitlamalar sayesinde birbirlerine eklemlenecek sekilde tasarlanmig parcalar, d’de alternatif
urlin

Kaynak: (Manavis ve digerleri, 2021).

2.4.1.2. Parametrik Yaklasimin Hesaplamalh Tasarim ve Diger

Hesaplamah Yaklasimlar ile iliskisi

Parametrik modeldeki parametre degerleri, elle hassas olarak degistirilerek
tasarim sekli aranir. CAD programinda bir prizmanin uzunluk, genislik gibi parametre
degerleri elle degistirilerek olas1 degisiklikler arastirabilir ya da bir BIM aracinda
sembolik parametreler degistirilerek de yeni varyasyonlar kesfedilebilir. Bu eylemler
icin hesaplamali diistinmek gerekmeyebilir. Ancak, tasarimcinin elinde daha fazlasinm
yapabilmesi i¢in imkanlar vardir. Parametrelerin ince ayari, tanidik bir model
olusturmak amaciyla degil, tasarimciy1 tasarim ¢6ziim alaninin yeni ve beklenmedik
bolgelerine gotiirebilecek diizeyde oldugunda dijital araglarin giiciinden daha verimli
bir sekilde yararlanilmis olur (Hudson, 2010; Jabi, Soe, Theobald, Aish ve Lannon,
2017; Oxman, 2006, 2017; B. Peters ve Peters, 2013; Terzidis, 2004, 2006). Cesitli
parametrelerden ve kisitlamalardan yola ¢ikan bir prosediir, algoritma ya da komut
dosyas1 yaratildiginda, diger bir deyisle, parametrik sistemleri “orta ile yiiksek

karmagikliga sahip” sekilde (Jabi ve digerleri, 2017: 5) kullanildiginda, tasarim
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stirecinde algoritmalardan tam anlamiyla yararlanilmig olur. Bu siirecte hesaplamali
diistinmenin bilincine varildiginda ise hesaplamali tasarlanmis olur ya da diger bir

deyisle hesaplamali tasarim yapilmis olur.

Mimaride parametriklik uzun yillar kullanilmistir. Yirminci ylizyilin bagindaki
Antoni Gaudi’nin asili zincir modelinden 1950’li yillardaki Frei Otto’nun fiziksel
parametrik modellerine, Moretti’nin 1960’1 yillardaki parametrik mimari
caligmalarindan Sketchpad aracina, 1990’lardaki ge¢mise dayali parametrik
yazilimlardan BIM araglarina, metinsel programlama araglarindan gorsel komut
dosyalarina kadar c¢esitli yazilim ortamlarinda parametrik modeller olusturulabilir.
Sekil 2.5.teki venn semasinda da goriildigl tlizere dijital yontemler parametrik
yontemlerle sinirli degildir ve parametrik mimari modeller dijital olmak zorunda
degildir. Gaudi, Otto gibi mimari tasarimcilar analog parametrik araclari kullandilar.
BIM araglarinda, parametrik iligkilerin nesnelerin kendi i¢inde sakli oldugu dijital
modeller olusturulabilir (Humppi ve Osterlund, 2016). BIM araglari, dijital ve
parametrik mimari model kiimelerinin kesisiminde bulunur (Sekil 2.5.). Giiniimiizde
dijital modeller olarak ge¢mise dayali parametrik modelleme araglari, metinsel
modelleme araglar1 ve 6zellikle Grasshopper, Dynamo gibi gorsel komut olusturma

araclar kullanilmaktadir.

I
Dijital Mimari Model :

|
BIM Modeli :

(Capraz yonde tarali kiime)

Sekil 2.5. Parametrik, dijital ve BIM modellerinin birbirleriyle iliskilerini gdsteren venn semasi.

Parametrik tasarim modelleri dijital tasarim araglarimin  goriinmez
matematiksel tanimiyla olusturulabilecegi gibi Grasshopper, Dynamo ve Generative

Components gibi komut olusturma araclarinda da olusturulabilir. Geometrinin
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algoritmik tanimi bu komut olusturma araglarinda agiktir. Bir parametrik sistemin
temel bileseni, bu araglardaki sema veya grafik olarak adlandirilan algoritmanin
kendisidir; dolayisiyla komut dosyasi arabirimleri parametrik modeller olusturmaya
yatkindir (Dino, 2012). Bu araglarla komut dosyasini yaratildiginda algoritmik bir
yaklasimdan yararlanilmis olur ve dolayisiyla hesaplamali tasarim yapilmis olur.
Ancak asil parametrik tasarim isi; komut dosyasmi yarattiktan sonra baglar
(Chebiyyam, 2022). Parametrik tasarimin tam olarak konumu, bu komut dosyasindaki
parametreler (degiskenler) ile oynandigr ve istenen sonucun aramaya koyuldugu
yerdir. Tasarim arastirmasi i¢in ara¢ (komut dosyasi) yarattiktan sonraki agamada
parametrelerle oynanabilir ve sonug optimize edebilir. Ancak bu is yiikii hesaplamali
diisiinmeyi gerektirmez. Hesaplamali tasarim prosediiriin yaratildigi, yani algoritmik

tasarimin yapildigi yerdir.

Parametrik/algoritmik model, ayn1 zamanda iiretken bir potansiyel barindirir.
Parametrik iligkilerin olas1 sonuglarini elle bulmak yerine tiim olasiliklar1 hesaplayan
tiretken bir yaklasim benimsenebilir. Ayrica alternatifleri iireten iiretken sistem
(Bolim 2.4.3.) bir simiilasyon araciyla degerlendirilebilir (Bolim 2.4.4.) ve
degerlendirmelere gore sonug optimize edilebilir (Bolim 2.4.5.). Tiim bu siire¢ makine
ogrenimi yontemleriyle de hizlandirilabilir (B6lim 2.4.7.) Bu durumda algoritmik,
parametrik, Uretken yaklasimlarin yaninda performansa, optimizasyona ve veri
O6grenmeye dayali bir yaklasim benimsenmis olur. Bu anlamda parametrik modeller ve
araclar anahtar bir rol iistlenir (Oxman, 2017b). Dolayisiyla parametrik model; tasarim
arastirmasi sirasinda parametrelerin ¢esitliligi yoluyla tasarim kesif uzayini genisletme
potansiyelleri nedeniyle iiretken, hesaplama adimlarin1 agik olarak sunabildigi igin
algoritmik, formun parametrik kontroliiniin tasarim ortamlarinin arastirilmasina izin
verdigi i¢in analitik ve en iyi formu bulmaya odakli bir siire¢ oldugu icin

optimizasyona yonelik bir yontem olarak hareket edebilir (Dino, 2012).
2.4.2. Algoritmik Yaklasim

Tasarim diigiincesi, ortiik ya da agik bilgiden olusur (Woodbury ve Burrow,
2006; Oxman, 2006). A¢ik tasarim uzayi ziyaret edilen ve kaydi tutulan mevcut bir

uzayken, oOrtiik tasarim uzayi, olabilecek tiim olas1 tasarim ¢oziimiinii kapsayan
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uzaydir. Hem acik hem de ortiik uzaydaki bilgi, deneyim yoluyla elde edilebilir ancak
acik bilgide ortiilii bilginin aksine bilgi bi¢imleri resmilestirilir (Collins, 2010). A¢ik
bilgi, bilissel siirecler ile 1yi formiile edilmis ve tiim asamalar1 kaydedilmis ve hatta bu
bilgilerle tekrar etkilesime izin verebilen bilgi temsillerini ifade eder. Bir tasarim
stirecinin algoritmik olmasi i¢in bu agik bilgi alaninda olusturulmasi gerekir (Kotnik,
2006, 2010). Boylece tasarim prosediirii izlenebilir, algoritma ile sonucu arasinda
kesin iligkiler kurulabilir ve tasarim siireci daha kontrol edilebilir hale getirilebilir

(Caetano ve digerleri, 2020: 294-297).

Terzidis (2006: 41), bu dijital teknolojilerde, algoritmalarin potansiyellerinin
farkina varip, en iist diizeyde yararlanmay1 vurgular. Algoritmiklik, Terzidis’in (2004,
2006, 2007) dikkat ¢ektigi hesaplamanin potansiyeliyle birlikte tasarim prosediiriiniin
acik, izlenilebilir ve kontrol edilebilir olmasiyla iliskili oldugu diisiiniilebilir (Caetano
ve digerleri, 2020). Algoritmik tasarim prosediirleri genellikle karmasik problemlerin
¢cozlilmesi icin yaratilir, ancak daha basit prosediirler onun algoritmik yapida

olmadigini géstermez.
2.4.2.1. Algoritmik Tasarim Modeli ve Yontemleri

Algoritmik tasarim, CAD programlarina eklenen script dilleri vasitasiyla
Autolispt, Rhinoscript, Mayascript, Maxscript, Designscript gibi araglarda kodlamayla
yapilmustir. Diger yandan bi¢im gramerinin prosediir adimlarinin acik bir sekilde ifade
edilebildigi tasarim alanlar ile algoritmik yaklasim vurgulanmistir. Ancak mimari
tasarimcilar yaygin olarak gorsel komut olusturmaya dayali1 araclar olan Grasshopper,
Dynamo ve GenerativeComponents’i kullanarak parametrik/algoritmik modeller
olusturdugu goriiliir. Tasarimcilar parametrik/algoritmik modelleme araglari
vasitastyla algoritmik sistemler {retir ve parametrik tasarim yaparlar.
Parametrik/algoritmik model, tasarim ogelerini etkileyen i¢ ve dis degiskenler
arasindaki iligkileri, karmagik sistemlerin tasarimim1  bilgilendirmek ig¢in
kullanilabilecek parametrik denklemlere c¢evirir. Bu denklem takimlari ile artirilmig
hesaplama kontroliinii saglamak i¢in algoritmadan yararlanilir. Kosullar, dongiiler ve
parametreler arasindaki iligkileri belirleyen parametrik denklemler algoritmanin ¢oklu

adimlariin parcasidir.
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Generative Components, Grasshopper, Dynamo nispeten benzerdir (Chaszar
ve Joyce, 2016). Modelin olusturmasini saglayan semalar1 kullanirlar (Sekil 2.6.).
Parametrik semalar, parametrik bir model igindeki iliskileri saglar. Semalar,
birbirlerine baglanarak parametrik modeldeki iligkileri kurar. Semalar yalnizca ileri
beslemelidir, dolayisiyla dongiisel bagimliliklar1 yoktur. Yonlendirilmis ve dongiisel
olmayan bu grafikler, islemler arasindaki veri akigini tanimlar (Davis, Burry ve Burry,

2011). Girdi verisini degistirmek, grafik boyunca akan veriyi degistirir.

Rhinoceros-Grasshopper, iki pencerede yonetilir (Sekil 2.6.’da A ve D).
Ekranlarin birinde semalar vasitastyla modelleme yapilir. Bu ekranda tasarim
prosediirii islenir. Diger ekranda, yaratilan prosediire es zamanli olarak gilincellenen
gorsel goriintiilenmektedir. Rhinoceros penceresinde gosterilen tasarim nesnesinin
gorsel goriintlisii parametrik tanimla eszamanl ve etkilesimli olarak bu pencerede
sekillenir. Rhino/Grasshopper’daki, tanimlar (gorsel programlama) bir dizi kural ve
talimattan olusur. Bu programlar aglar ile birbirine baglanan diigiimlerden olusur. Iki
diigim tiirii vardir: verileri statik ve dinamik olarak depolayan parametreler ve bu
parametrelerden veya diger bilesenlerden beslendikleri veriler iizerinde eylemler
gerceklestiren ve bu eylemleri genellikle yeni bir veri kiimesiyle sonuglandiran
bilesenler (Bazafkan, 2018: 20). Grasshopper’da bir dizi algoritmik kurallara bagl
diiglimler (semalar), sol taraftaki parametrelerden giris verilerini alip sag taraftaki ¢ikis
verilerine baglar. Veri aktarimi bu sekilde aglar ve diiglimler boyunca devam eder
(Sekil 2.6.). Sekil 2.6.’da Rhinoceros 3d modelleme ortami A’y1 ve Rhinoceros ile
paralel olarak calisan bir pencere olan Grasshopper editorii D’yi gostermektedir. B
gorseli, C ile gosterilen, gorsel algoritma ile olusturulmustur. C’deki gorsel birbirlerine

bagli semalardan olusan tanimi (gorsel programi) gostermektedir.
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Sekil 2.6. Rhino/Grasshopper arayiizii.

Grasshopper programindaki semalar ile olusturulan algoritmik kurgu, bir i¢
mekanin donatilarinin veya mobilyalariin tasarimini temsil edebilir (Buna, Badiu ve
Eles, 2015; Felek, 2022). Grasshopper gibi parametrik/algoritmik tasarim araglarinda
kurgulanan siireg, olusturulan ilk modeldeki degiskenlerin iligkilerinin kurulmasini ve
basa donmeden nihai iiriiniin versiyonlarinin ortaya ¢ikarilmasini saglar. Bu algoritmik
yapi sayesinde tasarimda yapilan degisikliklerde tasarimcinin siireci bastan planlamasi
gerekmez. Boylece ii¢ boyutlu modellerin farklt versiyonlarii hizli bir sekilde
olusturulabilir. Ornegin, daha hizli montaj tasarimin1 gergeklestirmek icin farkli
parametrik tasarim araglar1 ve veri girisi i¢in Excel dosyalarinda yapilan tasarim
tablolar1 kullanilarak raf ve dolap tasarimi yapilmistir (Buna, Badiu ve Eles, 2015;
Felek, 2022). Ug boyutlu modellerin farkl1 versiyonlarini hizli bir sekilde olusturmak
icin tasarim tablosuna boyutlar, malzemeler, acilar gibi giris verileri girilmistir.
Tasarlanan hesaplamali model, miisterilerin degisen talepleri dogrultusunda Excel’de
olusturulan tablodaki degiskenlerin ayarlanmasini ve buna gore tasarimin

yapilandirilmasini saglamstir.
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2.4.2.2. Algoritmik Tasarim Yaklasiminin Hesaplamalh Tasarim ve Diger

Hesaplamalh Yaklasimlar ile iliskisi

Algoritmik tasarimda, hesaplama prosediirii adim adim kodlanir, matematiksel
ve islevsel bir algoritma inga edilir. Bu nedenle, hesaplamali tasarimin tam anlamiyla
karsilik buldugu yerdir. Bu nedenle algoritmik tasarim, algoritmik diisiinmeyi
gerektirir. Hesaplama fonksiyonunun algoritmik bir tanimi; optimal bir ¢éziimiin
hesaplanmas1  olasiligindan, tasarimin  karmasiklifindan ve  performansa
uygunlugundan ziyade incelenen mimari elemanlar arasindaki geometrik iliskiyi
kontrol etme yeteneginde yatmaktadir. Bu nedenle komut olusturma algoritmik bir
tasarim olarak goriiliirken hiicresel otomat, evrimsel tasarim yontemleri vb. yontemler,
tasarim siirecindeki girdilerinin belirsizligi nedeniyle heniiz biitlinliyle algoritmik

diistince fikriyle ortiismemektedir (Ciltik, 2008: 40).

Komut olusturma araglarini kullananlarin sahip olmasi gereken alt beceriler
arasinda veri akisini kavramak, ayristirma, kodlarla isimlendirmek, soyutlama,
algoritmik ve matematiksel diisiinme bulunur (Woodbury, 2010 : 24-34). Bu anlamda
hesaplamali tasarim siireci, soyutlamalar arasinda iliskilerin oldugu ¢oklu otomatik
algoritmalarin kodlanmis iligkisini igerir (Soleimani, 2019). Bu kodlar, formun
geometrik durumuna atifta bulunan bir birim olan “form olusturmanin resmi dijital alt
katmanidir.” (Lorenzo-Eiroa ve Sprecher, 2013). Tasarim siirecinde bu soyutlamalara

yani parametrelere farkli oncelikler verilebilir.

Tasarimci, parametrik tasarimin algoritmik boyutunda, diger bir deyisle
algoritmik tasarim siirecinde, tasarim {irtiniiyle ilgili tim verileri yazilima kodladig:
i¢in ekranda siirecin tiim agamalarin1 gorebilir. Dolayisiyla tasarim siireci agik tasarim
uzayinda ilerletilir. Tasarimc1 bu durumda kara kutusunda diisiindiiklerini, veriler ve
bilgiler araciligiyla komutlara yansitarak belirgin hale getirebilir. Veriler ve bilgiler
sistematik bir sekilde, parametrelere ve algoritmalara tanimlanir. Tasarim nesnesinin
degistirilebilir parametreler aracilifiyla olusum ge¢misiyle baglantili oldugu tasarim
gelistirme siirecinin (grafik) bir gegmisini tutar ve tasarimcilarin kesfederken gergek
zamanli geri bildirime erismesine olanak tanir. Parametrik/algoritmik tasarim

modelleri, belirli smirlar icinde degistirilebilen bir dizi parametreye dayali bir
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tasarimin olusturulmasini tamamen otomatiklestirir. Komut dosyasi yazilarak hem
kara kutu modelleme yaziliminin sinirlamalarindan kurtulunur hem de daha hizl
yineleme igin iiretkenlik artirilir (Burry, 2011). Mimari tasarimcilarin yarattigi bu
algoritmik ve parametrik modeller performans simiilasyonlari, optimizasyon

algoritmalar1 ve makine 6grenimi yontemleri ile de desteklenebilir.

Dijital parametrik/algoritmik modellerin disinda algoritmik modellerde
olusturulabilir. Algoritmik mimari modelin diger modeller ile kesisimleri venn
semasinda gosterilmistir (Sekil 2.7.). Algoritmik model, parametrik yaklasimla
fiziksel model (analog) olarak da olusturulabilir (Oktan ve Vural, 2021). Bu durumda
dijital olmayan algoritmik ve parametrik bir model kullanilmis olur. Bir bagka durum,
bir BIM modelinin algoritmik yaklasimda kullanimidir. Bu durum i¢in algoritmik BIM
aract Dynamo kullanilir. Venn semasinin disinda kalan durumlar da vardir. Bir mimari
tasarim siireci, analog olarak hesaplama adimlariyla planlanabilirken, bu hesaplama
adimlar ile parametrik iligkiler kurulmayabilir. Diger yandan, CAD araglarinda
izlenebilir basit komutlar olusturarak sirali ve kuralli bigimde tasarimlar yapilabilir
(Oksiiz, 2020). Bu durumda parametrik iliskilerden yararlamlmayabilinir. Dolayisiyla

bu durumda sadece dijital aragta hesaplama adimlar1 planlanmis olur.

Algoritmik Mimari Model
(Dikey yonde tarali kiime)

Dijital Mimari Model

1
BIM Modeli I
(Capraz yonde taral kiime) !

Sekil 2.7. Algoritmik mimari modelin, parametrik, dijital ve BIM modelleri ile iliskilerini gosteren
venn semasi.
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2.4.3. Uretken Yaklasim

Mimari tasarimda iretkenlik, en arinmis anlamiyla birden fazla secenegi
iiretme olasilig1yla ilgilidir. Uretken yaklasim ¢ikarilabilecek iiriinlerin potansiyeline
odaklanir (Aghaei-Meibodi, 2016: 56). Bu potansiyel bir¢ok tiretici ile olusturulabilir.
Tasarimct, tiretken tasarim yaparken malzeme veya iiriinle dogrudan ya da uygulamali
olarak etkilesime girmek yerine yarattig1 liretici bir sistemden yardim alir (Fischer ve
Herr, 2001). Tasarimci ireticiyi yaratir, tretici tasarimlari tretir. Bu anlamda
iiretkenlige anlamim “iiretici” verir. Uretken tasarim, bir anlamda tasarim iireten
tireticiyi tasarlamak oldugu i¢in iiretkenligin anlamu iireticiye gore degisir. Buradaki
“retici’ tasarimcinin tasarim yapmasi i¢in araci bir rol lstlendigi kurallar veya

algoritmalar olabilir (Singh ve Gu, 2012).
2.4.3.1. Uretken Tasarim Modelleri ve Yontemleri

Mimari tasarimda iiretken sistem belli bir mantiga, kurala ve amaca dayali
olarak bilgisayar programiyla, geometrik doniigiimlerle, bir diyagramla ya da diger
prosediirlerle yaratilabilir. Kural tabanli modeller (bi¢im grameri, fraktallar ve 1-
sistemleri vb.) birlikte ajan tabanli modeller, hiicresel otomalar, parametrik/algoritmik
sistemler, optimizasyon yontemleri (Bolim 2.4.5.), yapay sinir aglar1 (Boliim 2.4.7.)
gibi birgok arag¢ veya yontem {iretici rol iistlenebilir. Bu tiretken sistemler tam otomatik
stiregten adim adim kullanici1 kontrollii stirece kadar farkli derecelerde otomasyona
sahiptir. Uygulama, dijital araclarla gerceklestirilmek zorunda olmasa da biiyiik
miktarda veri iiretmenin ve otomasyonun saglanmasi agisinda bilgisayarlardan
yararlanmak uygun goriiliir. Bu yiizden iiretken sistemler, her yaklagimda yontemlerde
oldugu gibi daha ¢ok dijital ile iliskilendirilmistir. Ornegin optimizasyon algoritmalari,
rastgele bir tahmin veya bilinen bir ¢dziimden yeni ¢ézlimler arayabilir ya da {iretebilir.
Bu anlamda 6zellikle genetik algoritmalar optimizasyon gorevleriyle birlikte tiretken
tasarim yontemlerinin bir parcasi olarak mimari tasarimda yaygin olarak kullanilir

(Bsliim 2.4.5.).

Mimari tasarimda amacin belli kurallara gore formiile edildigi bir¢ok iiretken

yontem bulunur. Mimari tasarimcilarin en ¢ok kullandigr kural tabanh iiretken
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yontemlerden biri bi¢im (sekil) gramerleridir. Bi¢im gramerleri, bigimlerin kurallar
araciligiyla doniistiiriilmesi ve yeni bigimlerin olugturulmasini amaglayan hesaplamali
bir yaklasimdir (Oxman, 2006; Oxman, 2008). Bi¢im gramerleri, tipki dildeki gibi bir
takim sembollerin birbirleriyle iliskilerini yoneten kurallara gore anlam kazanir (Stiny
ve Gips, 1978). Bu kurallar, 6zgiin bir bi¢im grameri dili iretir. Bu model dort
bilesenden olusur: baslangi¢ sekli, bigimler, bi¢cim kurallar1 ve semboller dizisi (Stiny,
1980). Bigim grameri kurallar1 tariflenmis bir baslangi¢ sekli ile baslar. Bir baslangi¢
seklinin konumu, ydnelimi ve Olcilisii kural setlerine uyulmasi ile birlikte diger
adimlarda ortaya g¢ikacak diger bigimlerin konumu, yonelimi ve 0l¢iisiinii belirler.
Bigimler, tasarim tanimlar1 olarak temsil edilir ve bir algoritma ile ifade edilebilir
(Colakoglu, 2002; Knight, 1999; Stiny, 1980). Bigimler, nokta ve ¢izgi gibi tek boyutlu
elemanlardan, iki boyutlu ¢esitli ylizeylerden ve c¢esitli lic boyutlu kiitlelerden
olusabilir, standart ya da parametrik olarak tanimlanabilir. Standart bigim gramerinde
seklin noktalarini baglayan ¢izgiler ve nesneler arasi iligkiler degismezken, parametrik
bicim gramerinde ayni seklin kdse noktalarin koordinatlari, ¢izgilerin boyutlari, acilar
degistirilebilir (Knight, 1994). Parametre degerlerindeki degisiklikler ayn1 anda biitiin

kompozisyona yansir.

Bicim gramerlerinin kurallari, olusturulan tasarimlarin ayni zamanda
aciklamalaridir. Bigimler, bu kurallar dogrultusunda mimari tasarimi ifade etmek icin
doniistiiriilebilir ve degistirilebilir. Nokta, ¢izgi ylizey ve kiitlelerden olusan gramerler
tizerinde toplama, ¢ikarma, kesistirme gibi “boolean” islemlerinin yani sira dondiirme,
yansitma gibi Oklid déniisiimleri ve parametrik degisiklikler uygulanabilir (Mitchell,
1986; Stiny, 1984; Tan, 1989). Tanimlanmis kurallar ve bi¢im seti ile birlikte istenen
adimda istenilen kural uygulanabilir, boylece bir¢ok alternatif tasarim elde edilebilir.
Ancak bu kurallar sabit degildir yani degistirilebilir, gelistirilebilir, yapilandirilabilir
ve eszamanli olarak sonuglara yansitilabilir. Bicim gramerleriyle yapilan ¢alismalar,

farkli yollarla ve farkli kurallarla da olusturulabilir (Torus, 2008).

Bi¢im gramerleri formal ve informal olarak ikiye ayrilirlar. Formal bi¢im
gramerleri, bilgisayara bi¢im iiretme yonteminin tanimlandig1 algoritmik bir tasarim

siireciyle iliskilidir. Informal bi¢im gramerleri ise tasarimin bi¢im iiretme adimlarinda
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uygulanan kurallarin sekillerle ifade edilmesidir. Kurallar bilgisayarin dilinde
sembollerle ifade edilir. Bir sekil dilbilgisi, A ve B’nin sekiller A — B bigiminde
gosterilen kurallardan olusur (Stiny, 1977). Kural, tasarimda bir “A” ile sembolize
edilen seklin, “B” ile sembolize edilen sekil ile degistirilebilecegini belirtir. “Etiketler”
olarak bilinen semboller ise tanimlanin son islemin hangi seklin tizerinde olacagini ve

gerceklesecek islemin hangi sekilde yapilacagini belirtir.

Bicim grameriyle tasarim siirecleri, formiilasyon, yiiritme ve kesif asamalari
olarak asamalara ayrilabilir. Formiilasyon agsamasinda tasarimci, tasarim amacina gore
bicimler arasindaki iligkileri formiile eder. Baglangi¢ bi¢im, bi¢im kurallar1 tasarim
amacina gore formiile edilir. Tasarim siireci agik ve esnektir. Kurallar ve siire¢ acik
oldugu i¢in tasarim siirecindeki degisiklikler, daha algilanabilirdir. Tasarimda yeniden
miihendislik veya geri izleme gerektiginde tasarimci siirecine miidahale edebilir.
Istenen adimda yeni kurallar tanimlanabilir. Yiiriitme asamasinda baslangig sekli kural
setlerine gore form degistirerek diger sekilleri olusturur. Bigim grameri kurallari
yinelemeli ve algoritmik bir yapiya sahip oldugu i¢in yeni bi¢imlerin iiretimini saglar
(Aksoy, 2001; Stiny, 1980; Stiny ve Gips, 1972). Kesif asamasinda tasarimci, tiiretilen
formlardan tasarim kurgusuna en uygun olam segebilir. Kural veya tekrar sayisinin

durumuna gore karmagik tiriinler elde edilebilir.

Bi¢im gramerleriyle soyut formlar {iretilir. Tasarim, tasarimcinin soyut
formlar1 yarattig1 kurallara ve iliskilendirdigi amaca gore anlam kazanir. Bigim
gramerlerinde bi¢imlerin karsilig1 olan anlamlar tanimlama semalar ile ifade edilir.
Dolayisiyla sekiller, ayrica fonksiyonu olan elemanlardir (Ozbek, 2004: 11). Bu
anlamda i¢ mimar, bi¢im grameri ile yapacagi caligmalarda yaratacagi kurallari,
bicimlerle olusturacagi iliskileri planlanan tasarim amaciyla iligskilendirebilir. Mimari
tasarimcinin tiirettigi formlari amacina uygun bir mekana veya herhangi bir i¢ mekan
donatisina doniistiirebilmesi yeteneklerine ve segimlerine baglidir. Bu anlamda mimari
planlar olusturmak i¢in mimari ogeler belirlenen bi¢im grameri kurallarina gore
manipiile edilir. Konutla ilgili islevsel gereksinimler, odalarin baglam i¢indeki sekli
ve yerlesimiyle ilgili tercihler odanin boyutuna, sekline, yoniine ve birbirlerine gore

komsuluk iligkilerine yansitilir. Diger yandan bir yapinin mimari lislubu analiz edilip
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ayni tipolojide i¢ mekan kurgulari insa edilebilir (Eilouti ve Hamamieh Al Shaar,
2012; Giizelci, 2012; Torus, 2011) ya da sadece tasarim ihtiyaglarina gore kurallar

olusturulabilir (Veloso, Celani ve Scheeren, 2018).

Sekil 2.8.°de bi¢im grameri, apartman yerlesimi planlari {iretiminde
kullanilmistir (Veloso ve digerleri, 2018). A’da bi¢cim gramerine dayal1 olarak uzamsal
alt bolimleme ve birlestirme kurallar1 tanimlanmistir. B’de kural setlerine gore
olusturulan sekil eylem grafigi, C’de kurallar tarafindan olusturulabilecek agik ve 6zel

kat plan1 olmak iizere iki plan 6rnegi, D’de olusturulabilecek planlar gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Bir yapinin kiitle organizasyonu iizerinde yapilan bi¢im grameri analizi. A’da baslangi¢
sekli, b’de kurallar, ¢’de evin kiitlesel gelisim semasi

Kaynak: (Saban, 2018)
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Sekil 2.9. Bi¢im gramerinin apartman yerlesimi planlari iiretimi i¢in kullanimi1
Kaynak: (Veloso ve digerleri, 2018).

Bir diger iiretken sistem otomatlardir. Otomatlar, ¢evrelerinden kendilerine
bilgi girdisini isler ve ozellikleri, bu girdilere tepkilerini yoneten kurallara gore
degistirir. Hiicresel otomatlar ve ajan tabanlt modeller, otomat araglarinin iki yaygin

siifint olusturur (Crooks ve Heppenstall, 2012).

Hiicresel otomat, bir dizi basit matematiksel kurala gore sekillenen cesitli
hiicreler toplulugudur (llachinski, 2001; Von Neumann, 1951; Wolfram, 1984).
Hiicresel otomat, 1zgara ve hiicrelerden olusur. Hiicreler, tasarim olusturmak ig¢in
belirlenen 1zgaralarda, belirli kural setine gore iki ya da li¢c boyutlu olarak tanimlanir
(Krawczyk, 2002). Izgaradaki hiicrelerin durumu bos veya dolu olarak karakterize
edilerek mevcut uzayr gereksinimlere gore tanimlayabilir. Hiicreler, komsu

hiicrelerinin durumuna gore yonlenir. Bir sonraki hiicredeki degerin belirlenmesi,
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tamimlanan komsuluktaki hiicrelerin degerlerine dayali olarak gerceklesir. Ilgili
kurallar, hiicre durumlarini degistirmek icin belirlenir. Uretken siire¢ komsu hiicrelerin
durumlan tarafindan yonlendirildiginden baglama kars1 duyarlidir. Her hiicre kendi

baglamina gore hareket eder ve bu etkilesim ile bir sistem yaratilir.

Hiicresel otomatlar, karmasik formlar1 olusturabilmek ve kisitlamalarla basa
¢ikabilmek ig¢in hizli bir sekilde gok sayida ¢oziim tretilmistir (Herr ve Ford, 2016;
Khalili Araghi ve Stouffs, 2015). Matematigin ac¢iklamakta giigliik ¢ektigi karmasik
sistemler, hiicresel otomat ile tiiretilebilecegi goriiliir. Hiicreler zaman iginde

yinelemeli olarak geliserek tahmin edilmesi zor olan karmasik modellere biiriiniir
(Sarkar, 2000; Wolfram, 2002).

Hiicresel otomat, mimari tasarimcilara esin kaynagi olusturulabilecek formlar
yaratabilir (Anzalone ve Clarke, 2003; Rocker, 2006; Silver, 2006). Hiicresel
otomatlar, mimari tasarim ic¢in genellikle karmasik bi¢im ifadelerinin
gelistirilmesinde, yap1 formlarinin temsillerinin olusturulmasinda kullanildi. Hiicresel
otomatlarin kurallarindaki degisimlerin yaninda hiicrelerin sekilleri, komsular1 ve
durumlarindaki degisimler, mimari tasarimlara uyarlandi (Herr ve Ford, 2015, 2016).
Hiicresel otomatin form olusturma yetenegine ragmen, mimaride nispeten daha az
uygulamasi vardir. Mimari tasarim amaciyla kullanilan hiicresel otomat uygulamalari,
kesfedilebilecek potansiyel ¢oziimler saglasa da (Ford, 2013; Herr ve Ford, 2015,
2016; Herr ve Kvan, 2007; Khalili Araghi ve Stouffs, 2015), form olusturma siirecinde
geleneksel yonteme gore daha iyi bir secenek oldugu sdylenemeyebilir (Ford, 2013:
81).

Hiicresel otomat, i¢ mekinda dekoratif motifler olusturmada ya da mimari
siislemerin, desenlerin ve Oriintiilerin olusturulmasi i¢in kullanilabilir. Sabetfard ve
Nadimi (2020), bir mimari siisleme tiirii olan Kare Kufi’nin tiretilmesi i¢in hiicresel
otomat modelini kullanmustir. Oncelikle kalip olusturma kurallarmi tanimlayabilmek
icin kare Kufi yazilarin agik ve belirgin bir tanim1 ve bunlarla ilgili kavramlari i¢eren
yazili ve gorsel kaynaklar gzden gecirmistir. Kare Kufi desenlerinin 1zgara tabanl
0zii, onlar hiicresel otomat modellemesi i¢in uygun bir Ornek olusturmustur.

Calismada Margolus komsulugunu kullanan bir hiicresel otomat algoritmasi
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kullanilarak karmasik tipte kaliplar tiretmistir. Desenler orijinal kare Kufi yazilarina
gorsel benzerlik elde etmeyi amaglayan pikselleriyle modellenmistir. Gelistirilen
ilkelere dayali olarak, bazi modeller olusturulmustur. Tiim desenler, her desende
cizgiler yalnizca bir birim genislikte olan kare bir 1zgara iizerinde olusturulmustur. Her
hiicrenin durumu komsular1 tarafindan belirlenmistir. Hiicreler birbirleriyle etkilesime
girerek, gercek sanat eserlerini en iyi tanimlayan dinamik bir duruma doniismiistiir.
Basit kurallar uygulayarak karmasik morfolojiler liretmistir. Yontem, basit kurallar

uygulayarak dogru ve gorsel olarak da kabul edilebilir oriintiiler {iretebilmistir.
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Sekil 2.10. A’da Hiicresel otomat modelinin ge¢is kurallari, b’de hiicre baslangi¢ durumu, c’de
algoritma tarafindan olusturulan bir model

Kaynak: (Sabetfard ve Nadimi, 2020).

Bir diger otomat, ajan tabanli modellerin, hiicresel otomattan farkliliklar:
bulunur. Ajan tabanli modellerdeki ajanlar, konumunu sabitleyebilmesinin disinda
hiicrelerin aksine konumunu hareket ettirerek c¢evrelerinde 6zgiirce dolasabilir ve
hiicrelerin aksine birden fazla 6z nitelige sahip olabilirler (Crooks ve Heppenstall,
2012; Kliigl ve Bazzan, 2012). Ajanlar, gercek diinya ile eslemek iizere, dogal ya da
yapay her tiirlii 6zerk varlig1 temsil edebilir. Ogrenme ve adaptasyon dahil olmak iizere

karmasik davraniglart sergileyebilirler (Bonabeau, 2002; Gilbert ve Terna, 2000:
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11,12). Ajan tabanli modeller, performanslarini en iist diizeye c¢ikarabilecek

davraniglart kesfederek Ogrenen ajanlara hitap eden pekistirmeli 6grenme ile

iliskilendirilir (B6liim 2.4.7.).

Ajan tabanli modellerde, ajanlarin etkilesimleri, ¢evrenin konfigiirasyonuna ve
kurallara gore degisebilse de bazi ortak 6zellikleri degismez (Crooks ve Heppenstall,
2012; Kliigl ve Bazzan, 2012). Ajan tabanli modellerin bilesenleri, ajanlar, cevre ve
kurallardir. Ajan tabanli model, bir model veya simiilasyon ortaminda yer alan
etkilesimli ajanlardan olusur. Ajan tabanlt modellemedeki ajanlarin iki temel 6zelligi,
Ozerklik ve sosyal yetenekleridir. Bir ajan, tasarim hedeflerini karsilamak igin
Ozerk eylem yetenegine sahiptir; kullanici miidahalesi olmaksizin talimatlar1 yerine
getirebilir ve kararlar alabilir (Hayes, 1999; Jennings ve Sycara, 1998). Ajan ¢evreyle
etkilesim halindedir, etki alanindaki degisiklikleri algilar ve bunlara tepki verir
(Genesereth ve Ketchpel, 1994). Ajanlar, bir dizi hedefi veya gorevi gergeklestirmek
icin dnceden tanimlanmis parametreler araciligryla karmasik dinamik ¢evrelerde 6zerk
olarak algilar, hareket eder ve diger ajanlar ile etkilesime girer. Ajanlar bu etkilesime
dayal1 olarak zaman i¢inde degisir. Cevrede yasayan ve zaman i¢inde degisebilen bir
dizi 6zellige sahip olan ogeleri ve belirli davramiglar1 tahmin etmek i¢in ya da
tasarimlarin performanslarini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Ajanlar, ulasilmasi
gereken hedefe yonelik olarak cevreleriyle ve diger ajanlarla etkilesimli bir sekilde
hareket ederek diger varliklar, engeller veya gerekli hedefler hakkinda bir farkindalik

saglarlar.

Bu anlamda ajan tabanli modelin formiilasyon asamasinda ajanlarin
dogrulanmasi, modelin belirli bir baglama gore ince ayarlarinin yapilmas: ve
onaylanmasi ile ilgili hususlar gerceklestirilir. Tasarimci, hedefinin gerceklestirmek
i¢in ajanlarin baslangi¢c durumunu, yerlerini, tepki verici davraniglarin1 ve ¢evrenin
ozelliklerini kodlar. Daha sonra ortamdaki ajanlarin zaman iginde etkilesimi
(simiilasyon) yiiriitiiliir. Ajanlarin ¢evre tarafindan kosullandirilan eylemleri, liretken
modelin yiiriitiilmesiyle ger¢ek diinya hakkinda toplu davraniglar veya olusumlar
canlandirabilir. Boylece tasarimci, ajanlar arasindaki etkilesimlerden gelecek

hakkinda varsayimlarda bulunulabilir.
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Ajan tabanli modeller ya da simiilasyonlar, insan hareketlerinin 6nemli
zamansal dinamiklerini ortaya c¢ikararak kullanicilar i¢in uygun i¢ mekan
diizenlemelerinin tasarlanmasinda yardimei olabilir. Simiile edilmis ajanlar, analizi
yeniden iiretimi veya tahmini yapilacak bir fenomeni veya senaryoyu iiretmek i¢in
kullanilabilir (Kliigl ve Bazzan, 2012). Ornegin, Scheutz ve Mayer (2016), ofis
calisanlarinin daha verimli iletisim kurabildikleri, yaratici olabildikleri ve {iretken bir
performans gosterebildikleri bir ofis tasarlamak i¢in biiylik veri analiz yontemleriyle
birlikte ajan tabanli modellerin simiilasyonlarini 6nermistir. Biiyiik veri analizinin ofis
i¢c mekaninin tasarimini bilgilendirmek i¢in ajan tabanli modellerin potansiyelini
artirabilecegi gorlilmiistiir. Biiyiik veri analizi, ¢alisanlarin veriminin artirilmasi igin
bircok konuda gerekli bilgiler, uygun bir ofis tasarimi i¢in belirleyici rol
oynayabilecegi diisliniilmektedir. Bu bilgiler, mevcut alanin boyutlarini, cesitli
amaglar i¢in ayrilmis alanlarin yiizdesini, i¢ organizasyonu, c¢alisanlarin ofis igi
hareketlerini (masa paylasimi, tele-calisma, ¢alisanlarin yogun dolasim yollar1) kapsar.
Ajan tabanli simiilasyonlar ise gelecekteki olasi ¢alisan davranislari ve olasi mimari
kurulumlarin gézlemlenmesi icin deneysel bir ortam olarak kullanilir. Calisanlari
temsil eden, belirli bir alana yayilmis ¢esitli konumlara sahip ajanlar kullanilarak
gelecekteki ¢alisanlarin davranislari, ofis alanlari igindeki yoriingeleri ve alanlarin
islevsel rollerindeki degisikliklerin etkileri etmen tabanli modelleme ve simiilasyonlar

ile ortaya ¢ikarilir.

Blecha, Mikulecky, Tucnik ve Matyska (2017), akilli ev ortamlarinin
modellenmesi i¢in, bir dairenin akilli i¢ ortamini temsil eden ajan tabanli modellerde
senaryolar dogrulamistir. Diger yandan Fouad ve El Antably (2022), ajan tabanh
modelleme simiilasyonlarini kullanarak COVID-19 yayiliminin i¢ mekan tasarimini
etkileyebilecek ipuclart edinmistir. Calismada mekansal davranis ve hastalik bulagsma
modellerini  modellenip, c¢esitli parametreler manipilile edilerek yapilan
simiilasyonlarda alternatif mekansal davranislarin  hastalik yayilimini nasil
etkileyecegiyle ilgili fikirler edinmislerdir. Okul diizenlemeleri ve ogrencilerin
mekansal davraniglari, ajanlarin mekansal davraniglarinin ana itici giicleri olmustur.
Ogrencileri ve dgretmenleri temsil eden ajanlar, hastalik yayilimini etkileyen hareket

ve aktivite seviyesi parametreleri olarak soyutlamistir.
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Bir diger iiretken sistem fraktallardir. Diizensiz veya parcalanmis anlamina
gelen fraktal (fraktus), Oklid geometrisiyle ¢dziillemeyen durumlar igin daha kapsamli
aciklamalar getirir (Mandelbrot, 1982). Oklid geometrisinden farkli olarak 6zel bir
sekilde ya da olgekte degildir, dogadaki formlara uygulanabilir ve bir algoritma ile
tanimlanabilir (Sariyildiz, 1991). Asil olarak matematik disiplinine ait olan fraktalin

mimarliktaki anlami, matematiksel anlamindan biraz farklidir.

Fraktal geometri iki anahtar bilesenden olusur: birbirini takip eden ayn1 sekil
ve kaliplar olan kendine benzerlik ve bu kalip ve sekillerin ayrint1 diizeyini veren
fraktal boyut (J. Burry ve Burry, 2010). Fraktal boyut, fraktal geometrinin ne kadar
diizensiz ve karmasik olduguyla ilgili sayisal bir 6l¢iit olustururken; 6zyineleme,
baslangigtaki geometriye benzer olan cesitli 6lceklerde nesneleri yeniden iiretir
(Ostwald ve Vaughan, 2016). Boylece fraktal geometri, 6zyineleme yoluyla biiyiime
ya da daha kiigiik birimlerinde boliinmeler yoluyla yapilar olusturur (J. Burry ve Burry,
2010). Fraktal geometride, baslangictaki temel bigim, liretim kurallarina gore
yinelenerek bu baslangi¢ sekline benzer oriintiiler ve sekiller olusturulur (Cagdas,
1994). Bu anlamda objelerin birbiriyle uyumlu oldugu varyasyonlar iiretilebilir.
Fraktal geometride, temel bir baslangic formundan ve ayni algoritmadan varyasyonlar
uretilebildigi i¢in iiretilen formlar arasinda uyum ve biitiinlik duygusu olusur. Bu
uyum, mekan tasariminda varyasyonlar tiretmek icin kullanilabilir. Mimari yapilar da
fraktalda oldugu gibi biiyiik oOlgekten kiigiik Olgeklere kadar kendine benzer
bigimlerden olusabilir (Bovill, 1996). Bu anlamda mimari organizasyonlar i¢in fraktal
kurgular gelistirilebilir, fraktal geometri ile mekéani olusturan 6geler veya islevler
iliskilendirebilir (Ediz, 2003; Turhan, 2018). Fraktallar, dogadaki detaylarin
stirekliligini, karmasikligini, cesitliligini ayni oranda mimari yapiya yansitma imkan

taniyabilir (Ediz, 2003).

Fraktallar son birka¢ on yildir mimarideki ulasim aglari, sihhi tesisat hatlari,
bina planlar1 ve kotlari, parseller, bloklar, mahalleler gibi karmagik altyapilari analiz
etmede faydali olmasinin yaninda verimli ve saglam yapisal formlar tasarlamak igin
bir yontem olarak gelistirildi (Driscoll, 2019: 44-50). Fraktallar mimari tasarimda bir

tema, gelisim ve cesitlilik yaratmak, kentsel ortamlar1 ve binalar1 analiz etmek ve



58

onlar1 yaratmak igin kullanildi (Driscoll, 2019). Estetik ¢ekiciligi ve dogal nesneleri
betimlemedeki ustalig1 nedeniyle giinlimiizde, i¢ tasarimda ve mobilya tasariminda da
ilham verici bir ara¢ olarak kullanilmistir (lbrahim, Kamel ve Khamis, 2021;
Mahmoud, 2019). Dogadan ilham alan fraktal sekli kullanan bir mobilya 6rnegi i¢in
tasarim siireci adimlart planlanmistir (Ibrahim ve digerleri, 2021). Sekil 2.11.’deki
mobilya tasarimi icin ilk olarak orta kismi bos olan bir besgen olusturulur. Seklin
yinelenen, dénen kopyalar1 bir merkez noktasi etrafinda olusturulur. Pentagonun daha
fazla kopyasi eklenir. D1s ¢izgileri uzatarak daha biiyiik bir besgen olusturulur. Sekli
tamamlamak i¢in kenarlara daha fazla besgen eklenir ve biiyiik besgenin i¢ agilarinda

bes yildiz sekli olusturulacak sekilde fazla cizgiler kaldirilir.
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Kaynak: (Ibrahim ve digerleri, 2021: 83).

Sekil 2.11. A’da fraktal sekillerin olusturulma adimlari ve b’de, olusturulan fraktal seklin yemek



60

Dogadaki formlart {iretici algoritmalara gore tanimlayan bir diger 6nemli arag
L-sistemleridir. L sistemleri Aristid Lindenmayer (1968) tarafindan bitki
taksonomilerini tanimlamak i¢in gelistirilmistir. L-sistemleri, genel olarak belirli
fraktallar1 tanimlamak i¢in de kullanilabilir. L-sistemler de fraktallar gibi tekrarlayan
desenler ve dogal organik formlar olusturmada basarilidir. L-sistemleri ve fraktallar,
diger kural tabanli modellerde oldugu gibi belirli kurallar1 olan ig¢sel sinirlamalar
vasitasiyla belirli baglamlar ve amaglar i¢in formiile edilirler (Ei-Khaldi, 2007). L-
sisteminin amaci, sistemin ana konseptini olusturan yeniden yazma sistemlerini
kullanilarak basit bir baglangic nesnesinin pargalarini art arda degistirerek karmasik
nesneleri tanimlamaktir (Chan ve Chiu, 2000; Prusinkiewicz ve Hanan, 1989;

Prusinkiewicz ve Lindenmayer, 1996).

2.4.3.2. Uretken Tasarimin Hesaplamah Tasarim ve Diger Hesaplamah

Yaklasimlar ile iliskisi

Uretici sistem tasarimciya tasarimlarini yaratmasi igin bir arag olarak hizmet
eder. Bu araci yaratirken ¢ogu zaman hesaplamali diisliniiliir dolayisiyla hesaplamali
tasarlanir. Hesaplamali tasarim nihayetinde potansiyel liretimlerin olmasi igin kendi
aracimizi yaratmayla ilgilidir. Dolayisiyla iiretken sistemler (iireticiler) hesaplamali

tasarimin sonucudur.

Temel anlamiyla iretkenlik bash basma kapsayicidir. Dolayisiyla iiretken
mimari tasarim, tasarimecilarin mimari tasarim problemlerine uygun ¢6ziimler tiretmek
icin lretken sistemlerden yararlandigi ve bdylece daha biiyiik ¢6ziim alanlarim
kesfederek referans cevrelerini genislettikleri bir semsiye terim olarak kabul edilir
(Azadi ve Nourian, 2021; Dino, 2012; Mukkavaara ve Sandberg, 2020; Singh ve Gu,
2012; Veloso ve Krishnamurti, 2021).

Ureticinin se¢iminde énemli kriterler; kullanicilarin {iretici ile nasil etkilesime
girdigi, tasarim probleminin niteligi, ¢cziim uzayinin kesfinin optimizasyon ihtiyaglari
ile nasil dengelendigidir (Mukkavaara, 2021: 15-18). Uretici, tasarim iizerinde
kontroliin daha ytiksek oldugu parametrik ve algoritmik tasarim yetenekleri iizerine

kurulu olabilecegi gibi, ortiik tasarim alanini kullanan hiicresel otomat veya evrimsel
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tasarim gibi tasarim prosediiriiniin izlenebilirligi miimkiin olmayan yontemler lizerine
de kurulu olabilir. Parametrik modellerde tasarim alani tanimlanip sinirlanirken, kural
odakl1 tiretken modellerde tasarim alan1 uygun kurallar ve 6n kosullar ile belirsiz
olarak genisletilebilir (Veloso ve Krishnamurti, 2021). Diger yandan verilerle egitilen

makine 6grenimi modelleri ile veriler ile iletisime gegebiliriz (B6lim 2.4.7.).

Uretkenlik, yinelemelerin otomatiklestirilmesiyle verimli hale getirilir. Belirli
bir sekle ulasmay1 saglayan hesaplamali tasarim araci (6rnegin parametrik/algoritmik
model), degerlendirme sonuglariyla sekli belirleyecek analiz araglar1 ve modeldeki
islemi kullanicinin yerine gergeklestirerek potansiyel tiim alternatifleri treten
optimizasyon araglart (6rnegin genetik algoritmalar kullanan optimizasyon araglari)
ile birlikte ¢alisabilir. Optimizasyon araglari, yinelemeli tasarim tekniklerini
kullanarak tasarimlar1 iyilestirebildikleri gibi fikir {liretmek ve ¢6ziim alanim
kesfetmek icin de kullanabilirler (Bolim 2.4.5.). Bdylece bir¢ok tasarim alternatifi

tiretilerek modelin iiretkenligi one ¢ikarilabilir.
2.4.4. Performansa Dayah Yaklasim

“Performans” kavrami, 1940’larda ve 1950’lerde baslayan ve genis sonuglart
olan bir dizi entelektiiel gabadan evrilmis ¢ok kapsamli bir kavramdir (Hensel, 2010;
Kolarevic, 2005). Performans modelleri, diger paradigmatik siniflardan farkli bir
yontem kiimesi olusturmaz (Oxman, 2006). Dolayistyla genis bir yelpazedeki tasarim

uygulamalarini tanimlayan genel bir terimdir.

Mimari tasarimda performans, yapimnin performansmimn vurgulandigi bir ilkeler
biitlinii ya da bir tasarim felsefesi olarak distinilebilir (Hensel, 2010; Shi, 2010).
Performans, bir tasarim ¢dziimiiniin dngoriilen davramginin arzu edilirliginin bir 6l¢iistidiir
(Kalay, 1999). Mimari yapmin performansi, “binanmn insan ihtiyaglarii ve gevresel
faktorlerle iligkili olarak mimari gereksinimlerini yani baglami karsilama kapasitesidir”
(Turrin, 2014: 54). Bu anlamda performans, mimari tasarim igin yol gésterici bir tasarim
ilkesidir (Kolarevic, 2003). Performansa dayali bir hesaplamali tasarim modeli de istenen
bir performans tarafindan yonlendiren siire¢ tasarimidir. Bu anlamda mimari form, bir

tasarim nesnesinin istenen performansina veya davranisina gore olusturulur.
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2.4.4.1. Performansa Dayah Tasarim Modeli ve Yontemleri

Performansa dayali modeller genel olarak simiilasyondan yararlanir.
Simiilasyon, oOnceden belirlenmis c¢evresel kosullar altinda bir dijital modelin
performansini tahmin etme yontemidir. Simiilasyon araglari, yapinin davranisini veya
tepkisini simiile ederek beklenen performans kriterlerini tahmin eden ve
gozlemlenebilir  ¢iktilar1  performans  gostergelerinin - uygun  nicelikleriyle
eslestirilmesini amaglayan araglardir (Becker, 2008; Malkawi ve Augenbroe, 2004).
Bu araglar, tasarimcinin yaptig1 degisikliklerin sistem performansi iizerindeki etkisini
gbzlemleyebilmesini saglar. Simiilasyon yazilimlari, ¢evresel, finansal, mekansal,
sosyal, kiltiirel, ekolojik veya teknolojik verilerin degerlendirilebilmesini saglar
(Leatherbarrow, 2005). Biitiin bu veriler, belirli bir baglamdaki kuvvetleri ifade eder.
Mimaride performansa dayali veya performatif tasarim, bu baglam igerisindeki ¢esitli
verilerle birbirini ayni anda ve siirekli olarak etkileyen birbirleriyle iliskili yapilar agi
olusturmay1 ifade eder. Performansa yonelik tasarimin paradigmatik ¢ekiciligi, tam da
bu iligkili anlamlarin ¢oklugunda yatmaktadir ve siklikla catisabilen bu anlamlari,
performans hedefleri igin bir sekilde uzlastirmak, performansa dayali tasarimdaki
temel zorluklardan bazilaridir (Kolarevic, 2004: 45, 2005).

Mimari tasarimcilarin genellikle erken tasarim asamalarinda kullandiklar1 bina
simiilasyonlarin istatistiksel modeller, optimizasyona dayali yontemler gibi bir¢cok
farkli yontemle kullanilmistir (Qstergard, Jensen ve Maagaard, 2016). Ayrica
performans, hesaplamali modelin kendisinde de sakli olabilir. Ornegin Gaudi, asili
zincir modelinde yapisal performansi incelerken, bu modelde performans 6lciitlerini
modelin kendisinde sakli olan Hooke yasasindan almistir. Ancak giiniimiizde genel
olarak performansa dayali mimari sistemlerin iiretken veya parametrik bir model, bina
performansi simiilasyon motoru ve optimizasyon araglariyla kullanildigi goriliir.
Uretken veya parametrik bir model, bir dizi prosediir kuralindan veya algoritmik
stirecten ¢ok sayida tasarim alternatifi iiretebilir. Bina performansi simiilasyon motoru
her bir tasarim alternatifinin uygunlugunu degerlendirir ve optimizasyon ydntemi

hedeflere daha yakin olan tasarim alternatiflerini yinelemeli bir sekilde arar.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/building-performance-simulation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/building-performance-simulation

63

Giliniimiizde mimari tasarimcilar performans modellerini daha ¢ok Rhino ve
Revit gibi modelleme araglari, Grasshopper, Dynamo gibi komut olusturma araglari,
cesitli bina performans 6l¢iim araclari ve optimizasyon aracglariyla entegre olarak
kullandig1 goriliir (Sekil 2.12.). CAD sistemi belirli parametreler ve boyutlar ile
geometrik iligkiye dayali bir model ¢izme yollarini kolaylastirir. Parametrik analiz,
genis alternatif popiilasyonlarinin analizini kolaylastirmak ic¢in performansa dayali
tasarim yontemlerini bu ii¢ boyutlu modelleme araci ve parametrik modelleme araci

ile birlestirir.

Mimari tasarima yon verecek cevresel ve iklimsel veriler, tasarim siireci
boyunca hesaplanabilir degiskenler olarak kullanilabilir. Grasshopper’da ve birgok
eklentisi sayesinde dogal aydinlatma, yapay aydinlatma, termal konfor verileri,
havalandirma ve akustik gibi yap1 fizigini etkileyen verilere gore optimum tasarimlar
yapilabilir (Anderson, 2014, Bazafkan, 2018, Eltaweel ve Su, 2017). Bu manada
estetikten 6diin vermeden siirdiirtilebilir ve ekolojik tasarimlar iretilebilir. Tim bu
eklentiler birbirleriyle etkilesime girebilir, buna bagli olarak birden ¢ok amag i¢in daha

dogru ve optimum sonuglar alinabilir.
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Sekil 2.12. Birbirlerine entegre sekilde kullanabilecek programlar 6rnegi.
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Bir yapinin tasarim katmanlarinin ve siirdiiriilebilirlik dlciitlerinin anlagilip
optimize edilmesi i¢in biitiinsel bir bakis agis1 gerekir. Bu anlamda performansa dayali

hesaplamali tasarim optimizasyonunun (B6liim 2.4.5.) 6nemi ortaya ¢ikar.

Ic mimarlar optimize edilmis siirdiiriilebilir ¢dziimlerin bulunmasi igin ig
bilesenleri koordine ederek performansa dayali bina tasarimi i¢in diger disiplinlerle
birlikte isbirlik¢i bir rol listlenebilir (Gokmeral, 2014: 175-193). Bu anlamda, i¢ mekan
konforunu etkileyen havalandirma, aydinlatma, enerji kullanimi, malzeme
performansi gibi konularda i¢ mimarin kararlariyla beraber amaca yonelik performans
dayali modeller olusturulabilir. Bina tasariminda, i¢ mimarlarin i¢ mekan konforunu

etkilemeye yonelik kararlar1 biitlinlesik bir tasarim i¢in degerlidir (Zimmerman, 2006).

Ic mekanda dogal aydinlatmanm verimli kullanimi 6nemli performans
problemlerinden biridir. Yapay aydinlatma kullaniminda yani birincil enerji
tiketiminde Onemli bir azalma saglamak icin giin 1s18indan optimum sekilde
yararlanmak gerekir. I¢ mekan giin 15181 performansi i¢in cografi konum, yerel iklim,
giin 15181 mevcudiyeti, bina geometrisi, pencere Ozellikleri, pencere-duvar orani ve
yonii gibi bir dizi parametreden etkilenir (Yu ve Su, 2015). Ayrica giin 1518
kullanimi, biitiinsel bir bakis agisiyla disiiniildiigiinde yapinin ¢evreyle iliskisi,
cephelerin tasarimi ve yapinin miithendisligi ile alakali oldugu gibi; i¢ mekan tasarimi
odaginda diislindiigimiizde i¢ mekandaki formlar, islevler, yonlendirmeler ve
malzemeler ile dogrudan iliskilidir. Tavan yiiksekligi, pencere 151k gecirgenligi, dis
gblge uzunlugu, pencere genisligi gibi parametreler, giines kazanimlari, iletilen
kazanglar ve kayiplar lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Futrell, Ozelkan ve Brentrup,
2015). Performansa dayali hesaplamali tasarim optimizasyonu modelinde, bu
parametrelerin kontrol edilebilmesi, degistirilebilmesi ve uygun sonuglarin bulunmasi
saglanir. I¢ mekan giin 15181 performansi incelemeleri; giin 15181 katsayisi, giin 15131
ozerkligi ve benzeri gibi giin 15181 mevcudiyeti metriklerini kullanan yazilim

simiilasyonu ve saha 6l¢iimii yoluyla yapilmistir (Futrell, Ozelkan ve Brentrup, 2015).

Performans kriterleri birbirleriyle iligkilidir. Tasarimin erken asamalarinda giin
15181 ve enerji tasarrufu performansini, termal konforu ve gorsel konforu iyilestirebilir.

Diger yandan konforun cesitli yonleri aym1 anda maksimize edilemez (da Graca,


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/primary-energy-consumption
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115007893#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115007893#bib20
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/transmittance
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Kowaltowski ve Petreche, 2007). Giin 1s181n1 ve termal performansi iyilestirmek i¢in
bir parametreyi bir yonde degistirmek, diger amag ile bir degis tokusla sonuglanir,

ancak uzlasmaci ¢oztimler bulunabilir.

Optimum giin 15181 ve dogal 1s1 saglamak icin binanin dogru goélgeleme
cihazlarint ve yonlendirmesini ayarlama stratejileri dahil edilmistir (Eltaweel ve Su,
2017). Parlamay1 6nlemek, yararli giin 15181 filtrelemek igin panjur goélgeleme
kullanilmistir. Hareketli panjur tasarimi, hem 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan
enerjisinin azaltilmas1 hem de gerekli giin 15181min verimli kullanimi i¢in dnemlidir.
Bu anlamda bir¢ok c¢alismada, giin 1s18inin verimli kullanimi, termal konfor, gorsel
konfor ve enerji tiiketimi acisindan panjur, pencere, cephe, 1siklik, golgelik,
fotovoltaik parametreleri optimize edilmistir (Eltaweel ve Su, 2017). Panjur tasarimi
icin, pencere-duvar orani, pencere genisligi, duvar alani, perde panjuru sayisi, perde
derinlik oran1 ve perde egim agisi, panjur aralig1 ve elek derinligi gibi birgok faktor

g6z 6nlinde bulundurulmustur (Wagdy ve Fathy, 2015).

2.4.4.2. Performansa Dayah Yaklasimin Hesaplamah Tasarim ve Diger

Hesaplamah Yaklasimlar ile iliskisi

Performans simiilasyonlarindaki ¢ok sayida tasarim parametresi ve
aralarindaki iliskilerin karmasikligi hesaplamali tasarimi mecbur kilmistir (Ercan ve
Elias-Ozkan, 2015). Performansa dayali tasarimda, belirlenen performans hedefine
ulagilmasti i¢in bir hesaplama modelinden yararlanilir. Parametrik ve iiretken modeller,
cesitli optimizasyon algoritmalar1 ve makine 6grenimi teknikleri optimize edilmis bir

performans sonucuna ulagmak i¢in entegre olarak gorevler iistlendigi goriilmektedir.

Performans kavrami, simiilasyon ve optimizasyon ile dogrudan iligkilidir. En
iyl performans hedefine ulasmak i¢in en iyi performans gdsteren optimum sonug
aranir. Baglamdaki kosullara uyumlulugu 6lgmek i¢in o baglamin belirli kuvvetlerini
yansitan simiilasyon olusturulur ve bdylece calistirilan simiilasyon, form tiretimi i¢in
belirleyici faktor haline gelir (Oxman, 2008c). Form, bir tasarim nesnesinin istenen
performansina veya davranisina gore optimizasyon algoritmalar ile optimize edilir.

Bu nedenle mimari hesaplamali tasarim modellerinde de bir aday tasarimi optimize
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etmek i¢in genellikle bina performans simiilasyonu ve optimizasyon teknikleri ile

birlikte kullanildig1 goriliir.
2.4.5. Optimizasyona Dayah Yaklasim

Latincede “en iyi” anlamina gelen “optimus” kelimesinden tiiretilen
optimizasyon terimi, mimaride mimarligin dl¢iilebilir 6zelliklerine ve neyin optimize
edildigine karar vermeye odaklanir (Canestrino, 2021). Optimizasyon islemi mevcut
alternatif ¢6ziimler igerisinden amaca uygun en iyi ya da en iyileri bulma isidir. Mimari
tasarimda optimizasyon, mevcut kaynaklardan en iyi sekilde yararlanmak ig¢in
matematik, bilgisayar bilimi, yapisal tasarim, miithendislik, simiilasyon ve bir¢ok
hesaplamali tasarim yontemini igeren disiplinler arasi bir konudur. Mimari tasarimda
optimizasyonu miihendislikteki ve diger disiplinlerdeki kullanimindan ayiran temel
fark ise erken tasarim agamalarinda tasarimlarin geometrik varyasyonlar ile optimize
edilmesidir (Ekici, Cubukguoglu, Turrin ve Sariyildiz, 2019). Mimari tasarim
hesaplanan optimum, genellikle son iiriin degil, tasarim arastirmasi i¢in baglangic
noktas1 olarak kullanilir (Bradner, lorio ve Davis, 2014; Wortmann, Cichocka ve
Waibel, 2022).

Optimizasyon, alternatiflerden en verimlisine yaklasmaya yardimci olur
(Radford ve Gero, 1980). “En iyi ¢dziime yaklasmak™ daha dogru bir ifade olabilir,
clinkii optimizasyon algoritmalar1 genellikle en 1yi ¢dziime gotiirmek yerine,
tasarimcilara ¢oziim alan1 hakkinda fikir verir (Stouffs ve Rafig, 2015). Optimizasyon
algoritmalar1 biiyiikk bir tasarim alaninin otomatik olarak arastirilmasiyla ya da
alternatif ¢oziimleri bulmakla ilgilenir (Attia ve digerleri, 2013). Dolayisiyla siireci
otomatiklestirerek insan beyninin biligsel sinirlamalarmi asacak boyuttaki bilgiyi

degerlendirmeyi saglar. Sonucunda yakinsanan (iyilestirilmis) ¢oziimler yaratilir.
2.4.5.1. Optimizasyona Dayah Modeller ve Yontemler

Mimari tasarimda optimizasyon yontemleri evrim gecirmistir. Bu evrimin
sonucunda Gaudi, Otto ve Isler gibi Onciilerin fiziksel form bulma modellerden
matematiksel denklemlere, matematiksel olarak hesaplamanin siirekliliginden

hesaplamanin ayriklastirilmasina ve tiirev yontemlerinden tiirevsiz kara kutu modeline
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gecilmistir  (Canestrino, 2021). Optimizasyon siirecinde fiziksel form bulma
modellerinin hem nihai formun hem de baslangi¢ parametrelerinin optimumunu ayni
anda garanti edememesi, yiikksek diizeyde kesinlik saglayan matematiksel
optimizasyon siire¢lerinin otomatiklestirildigi dijital yontemlere dayali optimizasyona
yol agmustir (Canestrino, 2021). Daha karmasik olan ¢ok amagli optimizasyon talebi
ise simiilasyon siireclerine dayali sayisal veya yinelemeli yontemlerle optimal tasarimi
aramaya itmistir. Metasezgisel yontemlerin egemen oldugu mimari tasarimdaki giincel
caligmalarda evrimsel optimizasyon siireclerinde oldugu gibi biiyiik miktarda veri
verimli bir sekilde islenerek tiiretilmistir (Wortmann ve Nannicini, 2017). Meta-
sezgisel algoritmalar ile optimizasyon modelindeki degisken ve kisitlamalarin fazla
oldugu dolayisiyla ¢6ziim uzayinin biiyiik oldugu zor ve karmasik problemlere kisa

stirede ¢oziimler tretilmistir (Asadi ve Geem, 2015).

Optimizasyon algoritmalari i¢in tasarim degiskenleri, ama¢ fonksiyonu ve
kisitlamalara gore farkli smiflandirmalar yapilabilir (Sahab, Toropov ve Gandomi,
2013; Yang ve Koziel, 2011). Kisitlamalar, fonksiyonlar ve degiskenlerle sistem
davranigini tanimlar. Higbir amacin olmadigi durumda, yalnizca kisitlamalar olabilir.
Mimari tasarimla ilgili performans kriterleri bazen amaglardan ¢ok kisitlamalar olarak

ifade edilebilir. Boyle bir problemde herhangi bir uygun ¢6ziim optimal bir ¢oziimdiir.

Optimum ¢oziimler amag¢ fonksiyonuna gore yaratilir. Optimizasyon
problemlerinde maksimum ya da minimumunu bulmak ic¢in amag¢ fonksiyonu
minimize veya maksimize edilmeye calisgihr (Haupt, 2003). Bir mekanin enerji
kullanimi, bir mekanin insaat maliyeti gibi unsurlar minimize edilebilir ya da bir kar,
sonug, basar1 puan1 gibi kriterler maksimize edilebilir. Dolayisiyla amag fonksiyonu;
tyilestirilmis bir ¢6ziimiin bulunmasim1 saglayan, bir tasarimin performansinin
degerlendirilmesini saglayan fonksiyondur. Optimizasyon problemleri, amag
fonksiyonlarmin sayisina bagli olarak tek amachh veya ¢ok amagh olarak
siiflandirilabilir. Tek amagh algoritmalar, tek bir amag fonksiyonunu optimize etmeyi
amaglarken ¢ok amagl algoritmalar ayni anda birden fazla amag fonksiyonu dikkate
alir. Tek amacli problemlerde, minimize veya maksimize edilecek sadece bir uygunluk

fonksiyonu oldugu i¢in optimizasyon silirecinin sonucu nihai tasarim karar1 olarak
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kullanilabilir. Ote yandan ¢ok amagli optimizasyon problemleri, tek amaclh
optimizasyon problemlerine gore daha zor problemlerdir. Ozellikle birbiriyle gelisen
amaclarin olmasi durumunda ayrilan biitge ve zaman daha da Onemli hale

gelebilmektedir.

Tasarimcilar birbiriyle rekabet eden bir¢ok amaci bir arada ¢ézmeye caligir
(Keough ve Benjamin, 2010). Mekanin tasariminda, ayni1 anda birden fazla karmasik
hedefi g6z onilinde bulundurmak gerekebilir. Bu hedefler, birbirini ¢esitli yonlerden
etkileyen degisken ve genellikle kisitlamalar1 igerir. Mimari tasarimcilar, mekanin
enerji kullanimi, maliyetleri, yapisal tasarimi, konforu vb. gibi birden ¢ok performans
hedefinin nasil optimize edilecegiyle ilgilenir. Bu gibi birden fazla amacin oldugu
durumlarda, ¢ok amagli optimizasyon kullanilir. Mimari tasarimlarin dogasi bu tiir
problemlere egilimlidir (Cichocka, Browne ve Rodriguez, 2017: 392; Ekici ve
digerleri, 2019: 367; Wortmann, Cichocka ve Waibel, 2022). Ornegin, mekanin giin
1518101 en st diizeye cikarilirken, parlama en aza indirilebilir (Wortmann, Costa,
Nannicini ve Schroepfer, 2015). Bunun gibi ¢elisen hedefleri dengelemek igin ¢ok
kriterli optimizasyon yaklagimlari tanitilir. Bununla birlikte, gok amagli optimizasyon,

mimari tasarimda devam eden bir aragtirma alanini olusturur.

Bir optimizasyon siireci genellikle amag¢ fonksiyonunun bir¢ok kez, cogu
zaman binlerce ve hatta milyonlarca konfigiirasyonun degerlendirilmesini igerir (Yang
ve Koziel, 2011). Parametrelerin kademeli olarak degistirildigi deneme yanilma siireci
ile manuel aramalar zaman alic1 ve etkisizdir. Uygun optimizasyon yontemlerinin
kullanilmasi, ¢ok karmasik ve zaman alict simiilasyonlar gerekli oldugunda bile
verimli tasarim kesfine izin vererek hedefe ulasmada énemli bir rol oynadig1 goriiliir.
Bir¢ok optimizasyon algoritmasi bu siireci verimli hale getirmek i¢in icat edilmistir.
Algoritmanin performansina, kullanilan problemin tipine ve matematiksel tanimina
bagl olarak degisen kendilerine 6zgii terminolojileriyle birlikte bir¢ok optimizasyon
yontemi bulunur (Machairas ve digerleri, 2014). Mimari tasarimcilar daha dar bir
cercevedeki optimizasyon yontemlerine yogunlastiklari goriiliir. Mimari tasarimda

daha ¢ok meta-sezgisel algoritmalar tercih edilir.
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Mimari tasarimda yaygin olarak kullanilan metasezgisel yontemlerden biri
olan genetik algoritmalardir. Genetik algoritmalar, Darwin’in (1859) evrim
teorisinden esinlenir. Genetik algoritmalar1 agiklayan kavramlar evrim teorisi ile
iligkilendirilir. Evrim siirecindeki bu kavramlar, optimizasyon problemlerini ¢6zmeyle
baglantili olarak tasarim siirecindeki bazi1 kavramlara karsilik gelir. Cevre kavrami
amac¢ fonksiyonu olarak, birey kavrami aday coziimler olarak, uygunluk kavrami
nitelik olarak, gen kavrami degisken olarak, alel kavrami deger olarak ve popiilasyon
kavrami ¢oziim kiimesi olarak tanimlanabilir (Eiben ve Smith, 2015: 14,17; Kramer,
2017). Darwin (1859), sundugu evrim teorisinde biyolojik ¢esitliligi esas alir ve dogal
secilimi vurgular. Dogal se¢ilim, ¢cevre kosullarina en iyi adapte olan bireyleri segcmeyi
ifade eder. Bireyler, popiilasyon igerinde bulunur (Sekil 2.13.”de c). Bireyler ¢evreyle
ne kadar uyumluysa diger bir deyisle uygunluk degerini ne kadar karsiliyorsa o kadar
tireme ve cogalma sansini yakalar. Aksi halde bireyler yavru olmadan 6liir. Dolayisiyla

popitilasyondaki bir dizi birey diger bireylerle kiyaslanarak basarilari dl¢tliir.

Genetik algoritmalar, olasi ¢6ziimleri bulmak igin gergek diinyanin bazi
yonlerinin bilgisayar (liretici arag) tarafindan manipiile edilebilecek sekilde
soyutlanmalarin1 (temsilleri) kullanir. Bunun i¢in orijinal problem baglamindan
evrimin gergeklestigi problem ¢dzme alanina veri aktarilmalidir. Diger bir deyisle
fenotip uzayi ile genotip uzay1 arasinda bag kurulmalidir. Genotipleri iceren genotip
uzay1, arama uzay1 olarak ve fenotipleri i¢eren fenotip uzay1 ¢éziim uzayi olarak ifade
edilebilir (Bentley, 1999: 8-12). Fenotip uzayi, olasi ¢éziimleri olusturan nesnelerden
olusur, dolayisiyla orijinal problem baglamini temsil eder. Genotip uzayi, tiim
evrimsel aragtirmanin gerceklestigi yerdir, dolayisiyla evrimin gergeklestigi problem
¢ozme alanidir (Sekil 2.13.’de d). Her bireyin bir genotip temsili ve bir fenotip temsili
vardir. Genotip goOsterim, tasarimin bir modelini olusturmak i¢in kullanilabilecek
bilgileri kodlayan genetik yapisini temsil ederken, fenotip gosterim, bir tasarimin

gozlenebilir 6zelliklerini gosteren gercek tasarim modelidir.
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Sekil 2.13. A’da mutasyon dncesi ve sonrasi, b’de ¢aprazlama sonucu olusan yavrular, ¢’de biyoloji
odakli terminolojiye gore 0 ya da 1 semboliine gen, genlerden olusan diziye birey ve popiilasyon, d’de
kodlama ve kod ¢6zme

Uygun olmayan herhangi bir se¢im, algoritmanin yakinsamasini zorlastirarak
anlamsiz sonuclar liretilmemesi i¢in formiilasyon agamasi 6nem arz etmektedir. Amag
fonksiyonu, varyasyon ve se¢im operatorleri, kisitlamalar, popiilasyonun biiyiikligii,
caprazlama ve mutasyon oranlar1 gibi ¢esitli parametrelerin se¢imi ve formiilasyonu
¢Oziimlerin ayrintisini, cesitliligini, verimini ve sonuglara ulasilma siiresini

etkilemektedir (Grefenstette, 1986; Yang, 2021).

Formiilasyon Asamasi i Kesif Asamasi
yons Yiirtitme Asamast i
- Ciktilarin
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Sekil 2.14. Genetik algoritmanin tasarim siireci asamalari: formiilasyon, yiiriitme ve kesif asamalari
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Ilk olarak baslangi¢ popiilasyonu rasgele bir parametre kiimesi ile iiretilir. Bir
dizi ¢6ziim segilir (genellikle rastgele) ve bu, ilk popiilasyonu olusturur. Bireylerin her
birinin uygunlugu hesaplanir. En uygun bireylerin daha yiiksek se¢im olasiligina sahip
oldugu bir secim gerceklesir. Coziim kiimesinin alternatifinin artmasi i¢in bir grup
birey (ebeveyn) rastgele ancak uygunluk degeri ile orantili bir olasilikla segilir.
Varyasyon operatorleri olan caprazlama ve mutasyon kullanilarak yeni alternatif
¢Ozlimler (yavru) yaratilir. Mutasyon, bir ¢6ziim adayina uygulanir ve degistirilmis
yeni bir ¢6ziim adayiyla sonuglanir. Mutasyonda da hangi pargalarin degistirilecegi ve
bunlarin yerine hangi pargalarin segilecegi rastlantisal olarak yapilir (Sekil 2.13.’de a).
Caprazlama operatorii, iki yavru olusturmak igin iki kromozomun alt dizilerini
degistirir (Sekil 2.13.’de B). Secilmis aday ¢ézlimlerin 6zelliklerini rastgele bir sekilde
yeni bir ¢oziimde birlestirir (Syswerda, 1993). Eski bireylerin bir kismi, yenilerinin
girmesine izin vermek i¢in popiilasyondan ¢ikarilabilir. Yeni bireylerin uygunluklar
hesaplanir ve popiilasyona (¢6ziim kiimesine) dahil edilir. Eger yineleme esigine ya da
yeterince yavruya ulasilmazsa c¢aprazlama ve mutasyon islemlerine geri doniiliir ve
ayni islem sirast takip edilir, ancak yeterince yavruya ulasildigi halde ¢oziim
onaylanmazsa ya da maksimum sayida ¢Oziime ulagilmazsa ¢aprazlama ve
mutasyondan bir 6nceki agamadan yani yliriitme asamasinin ilk adimidan devam eder
(Bentley, 1999). Popiilasyondaki en iyi bireyler bir sonraki nesli iiretmek i¢in segilir
veya popiilasyondaki en kotii bireyler yenisiyle degistirilir. Boylece popiilasyonun en

uygun bireyine yaklasilmaya calisilir (Mitchell, 2009).

Sonlandirma kosulu, evrimsel dongiiniin ne zaman sona erecegini ifade eder.
Sonlandirma kosulu; uygunluk degerlendirme sayist belirli bir simira ulastiginda,
degerlendirme siiresi ve maliyeti gibi kisitlamalar tanimlandiginda, uygunluk
fonksiyonunun iyilestirmelerinin ilerlemesi 6nemli 6l¢iide azaldigi durumlarda veya
popiilasyon gesitliligi belirli bir esigin altina diistiigiinde saglanabilir (Eiben ve Smith,
2015: 34; Kramer, 2017: 17). Sonlandirmadan sonra en iyi genotipin kodunun

¢oziilmesiyle iyi bir fenotip ¢oziimii elde edilebilir.

Yiiriitme islemi tamamlandiktan sonra tasarimci, birgok ¢6ziim arasindan

secimler yapabilir. Tatmin edici sonuclar ¢ikmazsa dongii devam eder. Tekrardan
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uygunluk degerlerine segimler ve mutasyon ve caprazlama ile alternatifler artirilabilir.
Formiilasyon asamasina geri doniip, parametreler, kisitlamalar, degistirilebilir. Uygun

sonu¢ bulundugunda siire¢ tanimlanir.

Genetik algoritmalar, mekan tasariminda i¢ mekan tasariminda yardimci
olabilir. Kan ve Kaufmann (2017), i¢ mekan mobilyalarinin diizenlerini ve uyumlu
renk dagilimlarini optimize etmek i¢in genetik algoritma kullanmustir (Sekil 2.15.). Bu
calismada genetik algoritmanin amaci, belirli bir oda i¢in her bir i¢ tasarimi; ergonomi,
estetik ve islevsellik acisindan degerlendiren bir maliyet fonksiyonunu minimuma
indirmektir. Optimizasyonda maliyet fonksiyonunu olusturmak igin i¢ mekan
tasariminda kullanilan yonergeleri temsil eden matematiksel ifadeler olusturulmustur.
I¢ mekéan diizeniyle ilgili yonergeler, mobilyalarm agikliklari, kendi aralarindaki
mesafeleri, grup olarak iliskileri, yoOnlendirmeleri, hizalar1 ve dagilimlaryla
iliskilendirilmistir. Minimize edilecek maliyet fonksiyonu daha sonra bu ifadelerin
agirlikli toplami olarak tanimlanmistir. Ayrica uyumlu renk konfigiirasyonu ve tutarli

malzeme tiirleri elde etmek i¢in malzeme atamasi optimize edilmistir.
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Sekil 2.15. Popiilasyon baslatildiktan sonra, maliyet fonksiyonunun degerlendirilmesi, en iyi
bireylerin se¢ilmesi, ¢aprazlama ile yeni bireylerin olusturulmasi ve bireylerin mutasyonlarla
degistirilmesi olarak devam eden yinelemeli siireg

Kaynak: (Kéan ve Kaufmann, 2017).

I¢ mimari tasarimda etkin malzeme ve enerji kullanimi igin optimizasyon
algoritmalarindan yararlanilabilir. Koo, Hergel, Lefebvre ve Mitra (2017), atiklar1 en

aza indiren ve daha etkin bir malzeme kullanimi ile sonuc¢lanan mobilyalar tasarlamak
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icin kullanici tarafindan belirlenen kisitlamalara gore malzeme kullanimini dinamik
olarak analiz eden hesaplamali bir sistem Onermistir. Bu sistemde tasarimci,
geleneksel tasarimda oldugu gibi tasarlanan tasarimi direk alip onu liretmek yerine
tasarimi, mevcut materyalden en iyi sekilde yararlanacagi bicimde olusturmustur.
Lazer kesimde malzeme tasarrufu saglayan parametrelerin belirlenmesi ve tasarimin
formunun olusturulmasi ayni anda etkilesimli bir sekilde ger¢eklesmistir. Kullanici
belirledigi hacme uyacak sekilde formu olustururken sistem ahsap parcgalarini
malzeme israfin1 6nleyecek sekilde otomatik olarak iki boyutlu diizlemde ayarlamistir
(Sekil 2.16.’da b). Sistem, dinamik olarak iki boyutlu diizlemde malzeme alani
diizenlerini analiz etmis ve belirtilen tasarim kisitlamalarina gore {i¢ boyutlu olarak
tasarim alternatifleri Onermistir (Sekil 2.16’da a). Malzeme israfin1 azaltmak i¢in
optimize edilmis alternatifler, algoritma tarafindan izlenen bir tasarim kesif yolunu
temsil etmigtir. Algoritma, mevcut iki boyutlu yerlesime goére hangi parcanin
degistirilecegini ve malzeme alani yerlesimine gore pargalarin nasil uyarlanacagini

belirlemistir.
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Sekil 2.16. A’da sistemin arayiizii, b’de sistem ile olusturulmus optimum tasarim sonucu.
Kaynak: (Koo ve digerleri, 2017).

Mobilya tasarimi i¢in geleneksel tasarim siirecinde ulasilamayan yapisal
performans bilgileri, optimizasyon yontemleriyle saglanabilir. Tasarim siirecinde
malzeme bilgisi, optimum verim saglayan mobilya tasarimlari i¢in 6nemlidir. Estrada,

Wyller ve Dahy (2019), malzemenin miihendislik 6zelliklerinin hesaplamali tasarimi
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bilgilendiren ana rol oldugu bir ¢alisma sunmustur. Karbon fiber kompozitlerin gekme
mukavemetinin baskin niteligi, hafif bir asili sandalye tasarimina ilham vermistir.
Malzemenin baskin niteligi maksimuma ¢ikarilmis, malzeme kullanimin1i minimumda
tutmak amaciyla entegre bir hesaplamali tasarim gercgeklestirmistir. Gaudi’nin asil
modellerinden ilham alindig1 bu ¢alismada, yer¢ekimi tabanli form bulmay1 saglamak
icin Karamba kullanilmis, yapisal optimizasyon i¢in ise Galapagos kullanilmstir.

Insan yiikii altinda sandalyenin deformasyonu simiile edilmis ve simiilasyon sonuglari,

sikistirma altindaki 6gelerin ylizdesinin daha az oldugu ag konfigiirasyonunu bulmak
igin kullanilmistir (Sekil 2.17.).
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Sekil 2.17. A’da alternatif ¢iktilar, b’de sonug

Kaynak: (Estrada ve digerleri, 2019).

2.4.5.2. Optimizasyona Dayah Yaklasimin Hesaplamah Tasarim ve Diger

Hesaplamah Tasarim Yaklasimlari ile Tiskisi

Mimari tasarimda optimizasyon rutini, liretken sistemlerden (parametrik,
algoritmik, kural tabanli, ajan tabanli, veriye dayali vb.) iyilestirilmis varyasyonlar
iretilmesini saglar. Bir bina performans optimize etmenin en az dort adimi
sunulmustur (Machairas ve digerleri, 2014: 107) tasarim degiskenlerinin ve ilgili
kisitlamalarinin tanimlanmasi, bir bina performans simiilasyon aracinin se¢imi ve bir

bina modelinin olusturulmasi, uygun bir ama¢ fonksiyonunun se¢imi, uygun bir
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optimizasyon algoritmasinin secimi. Oncelikle sorunun formiile edilmesi ile siireg
baslar. Tasarimci ¢oziiciilerin performansinin ve sonuglarin kalitesinin 6nemli 6lciide

artirilabilmek i¢in sorunu formiile eder.

Mimari tasarimlarin optimizasyonu, siirdiiriilebilir bina tasarimlar1 amaglayan
performans odakli mimari tasarim agisindan 6zel bir 6neme sahiptir. “Performansa
dayali hesaplamali tasarim optimizasyonu”, hesaplamali tasarim arag/yontemleri,
performans simiilasyonlar1 ve optimizasyon teknikleri birlesiminden dogmustur
(Touloupaki ve Theodosiou, 2017). Bu genellikle parametrik/algoritmik tasarim araci,
bina performans simiilasyonlar1 ve evrimsel optimizasyon tekniginin entegre bir

sekilde kullanilmasiyla olmustur.

‘m Optimizasyon Algoritmasi

A||||"|l

w’ Bina Performans Simiilasyonu
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Sekil 2.18. Uretken modeller, optimizasyon algoritmalari ve bina performans simiilasyonlarinin
kesisim kiimesi olarak performansa dayali hesaplamali tasarim optimizasyonu modeli

Kaynak: (Touloupaki ve Theodosiou, 2017).

Parametrik araclarda performans optimizasyonu ¢aligmalari, binanin ve
mekanin performansini artirir. Rhino/Grasshopper’da parametrelestirilmis baslangic
tasarimlarin1 olusturur. Grasshopper, kullanicilarin c¢esitli tasarim parametreleri
arasinda mantiksal iligkiler tanimlamasina olanak tanir. Geometrik modeli tanimlayan
geometrik veriler, gerekli olan malzeme 06zelliklerini belirleyen fiziksel veriler,
cevresel parametreler ve optimizasyon siirecinin kontroliinii saglayan algoritma
verileri segilir. Bu girdi verileri performans simiilasyon programina taginabilir. Alinan

verilere dayali olarak simiilasyon programinda performans analizi yapilabilir.
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Simiilasyon sonuglar1 optimum hedefe ulasana kadar bu islem dongiisii devam eder.
Bu islem tasarimci tarafindan manuel olarak yapilabilecegi gibi bir optimizasyon
algoritmasi tarafindan otomatik olarak da ydnlendirilebilir. Grasshopper ile entegre
olarak calisan Galapagos gibi eklentiler, optimizasyon gorevleri ve iiretken tasarim

icin giris parametrelerini degistirerek uygun sonuglarin bulunmasina yardimei olur.
2.4.6. Dogadan ilham Alan Yaklasimlar

Doga, minimum kaynaklar1 kullanarak maksimum performans veren etkili ve
verimli malzeme ve formlar sunmasinin yaninda bunlar1 tasarlamak i¢in yontemler,
araglar, mekanizmalar ve sistemlerin yaratilmasina rehberlik eder. Mimari tasarimcilar
en basindan beri dogada var olan geometrik formlardan ilham almig ve dogal sistemleri
algoritmik olarak modellemislerdir (Rocker, 2006). ilk drnekler, biyolojik canlilarin
kendini yenileme yeteneklerini ilham alan hiicresel otomat, bitkilerin dallanmasin1 ve
gelisim siirecini modellemek amaciyla gelistirilen 1-sistemleri ve yinelemeli oriintiiler
olusturan fraktallardir (Boliim 2.4.3.). Diger yandan giiniimiizde mimari tasarimda
yaygin olarak kullanilan biyoloji tabanli optimizasyon yontemleri; sinir sisteminden
ilham alan yapay sinir aglart (Bolim 2.4.7.), dogal se¢ilim ilkesinden ilham alan
evrimsel algoritmalar (Bolim 2.4.5.) veya siirii davranislarindan ilham alan siirii
zekast tabanli algoritmalardir. Diger boliimlerde daha detayli olarak islenen bu
modellerin disinda, literatiirde biyomimetik tasarim, morfogenetik tasarim,
malzemeye dayali tasarim gibi dogadan ilham alan ve 6grenen tasarim yaklagimlar

kullanilmistir.

“Biyomimesis (Biomimicry, bios-hayat ve mimesis-taklit etmek)”, kavrami bir
bilim dali olarak ilk kez 1997 yilinda tanimlanmistir (Benyus, 1997). Benyus, mimari
tasarim problemlerini de kapsayan birgok problemin doga modellerinden ilham
aliarak ¢oziilebilecegini vurgular. Doga gozlenir ve doganin zekasindan dersler
cikarilir. Dogal ilkelerin degerlendirilmesi, bunlarin hesaplama mantiginin anlasilmasi
doganin zekasinin mimari tasarimlar i¢in bir problem ¢6zme kaynagi olarak
kullanilmasini saglar. Bu anlamda biyomimetik mimarinin amaci sadece mekani
sekillendirmek ve 6lgmek degildir. Biyomimetik, daha ¢ok dogadan islevsel bir ders

alma ile ilgilidir. Biyomimetik tasarimda, doganin bicimsel 6zelliklerinin Stesinde
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daha derin, daha duyarli bir doga anlayis1 gelistirme amaci vardir (El-Zeiny, 2012).

Dogadaki organizma, cansiz varlik ya da bir olgudan dersler ¢ikarilabilir.

Mimari tasarimda kullanilan ve doganin ilkelerinden 6grenen bir diger
yaklagim, dogal morfogenezdir. Bu yaklasima gore mimari formlar ile organizmalar
arasinda benzesim kurulabilir. Bu anlamda organizmalarin ¢evreye gore degisen ve
adapte olarak gelisen dinamik siireci mimari form yaratimi i¢in ilham kaynagi olur
(Leach, 2009; Menges, 2007; Roudavski, 2009). Morfogenezde form, malzeme ve
islev birbirinden ayr1 diistiniillemez (Menges, 2007). Malzeme, formun 6ziinii olusturur
ve iglevini belirler (N. Oxman, 2010). Dogadan ilham alan form tasarimi siireglerinde
malzeme Ozellikleri, malzemenin davranigi ve malzemenin c¢evreleri arasindaki
etkilesimi 6nem kazanir. Dogal yapilarin morfolojik yapisi ve malzeme sistemleri, bir
tasarimin hesaplamali olarak tiiretilmesine ve detaylandirilmasina izin verir (Menges,

2012).

Biyomimetik dogay1 daha ¢ok bir “inovasyon” kaynagi olarak ele alirken,
morfogenez, “dogadaki madde ve enerji dongiilerinin dogal bi¢imleri olusturma
stireglerine” odaklanir (Beyaztas, 2012). Diger yandan dogadaki morfogenez siireci ile
derinden iligkili olan evrimsel algoritmalar bir taklitten de 6te biyolojideki iiretken

sistemlerin prensiplerinin mimariye aktarilmasidir.
2.4.6.1. Dogadan ilham Alan Modeller ve Yontemler

Doga, tarihsel donemlerden beri tasarim silirecinde referans olarak
kullanilmistir (Oziilkii, 2010). Dogadaki bigim, olusumlar ve olgular arastirilmis ve
dogadaki bu tasarim mantig1 mimari tasarim amaglari i¢in kullanilmistir. Biyomimetik
ilkeler hesaplamali modeller ile birlestirilirken, dogal morfogenezde hesaplamali

iiretken modeller i¢in rehber olmustur.

Biyomimetik yaklasim c¢ergevesinde dogal sistemlerin arastirilmasi ve
soyutlanmasiyla, hesaplamali mimari tasarim modelleri olusturulabilir (Ahmar,
Fioravanti ve Hanafi, 2013; Sorgug¢ ve Selguk, 2013b; Yazici, 2020). Hesaplama
kullanilarak dogal ilkelerin mantiginin mimari tasarim siirecine nasil doniistiiriildiigii

onemli bir konudur. Dogal sistemlerin karmasik dogasi arastirilarak, sistemin
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parametrelerinin hesaplama modelini ¢alistirabilecegi sekilde soyutlanmasi gerekir.
Bu cer¢evede dogal sistemlerin parametreleri, kurallar1 ve matematiksel 6zellikleri
anlagilir ve soyutlanarak yeniden olusturulur. Dogal sistemi ya da modeli modelleme
siirecinde, modelin etki alanini tanimlamak i¢in segilen parametreler referans
sistemini, yani hesaplamali modeli olusturur. Dogal sistemin parametreleri, bu
sistemin kurallariyla birlikte referans modele aktarilir. Sistemin kurallari, referans

modelde algoritmalara yansir.

Dolayisiyla hesaplamali tasarimda dogadan ilham alan yaklasimlar, biyoloji,
teknoloji ve mimari tasarim iiggeninde, yenilik¢i hesaplamali yaklagimlar iiretmistir.
Karmagik problemlere ¢oziimler sunmak amaciyla dogadan ilham alan hesaplamali
teknikler, dogadaki ve biyolojideki belirli 6zellikleri ve mekanizmalar: taklit etmek
icin tasarlanmistir. Bu mantig1 kullanan yaklasimlardan biri olan biyomimikri, daha
cok fonksiyonel problemleri ¢6zmeyi amaglayan bir strateji olarak bilinir. Ancak,
doganin karmasikligi, sembolik anlami agisindan da taklit edilebilir. Bu duruma 6rnek
olarak Graziosi ve digerleri (2021), “Cin Feneri” olarak bilinen Physalis Alkekengi
bitkisinin yapisindan ve seklinden (Sekil 2.19.°da a) esinlenerek bir aydinlatma
tasarimi yapmustir. Yapraklarin iki boyutlu gelisimini ve damarlanma modelini
resmilestirmek i¢in literatiirde aciklanan hesaplamali bir modelden yola ¢ikmis ve bir
lambanin geometrisini sunmak i¢in Grasshopper’da bir algoritma yaratmistir (Sekil
2.19.°da b). Biyo-ilhamli fonksiyonel, estetik ve sembolik {iriin tasarlamak igin
parametrik/algoritmik modelden yararlanmistir. Algoritmik model, ¢6ziimiin
fizibilitesini garanti etmis, karmasiklig1 kontrol etmis ve parametre degisiklikleri ile

benzersiz birgok iirliniin olusturulmasina imkan vermistir.
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Sekil 2.19. A’da esinlenilen bitkinin yapisi, b’de modelin tasariminda kullanilan prosediir 6rnegi, ¢’de
ii¢ boyutlu model 6rnegi, d’de ti¢ boyutlu yazici kullanilarak basilan model

Kaynak: (Graziosi ve digerleri, 2021).

Biomimetik yaklasima dayanan hesaplamali modellerle birlikte dogal
morfogenez kavramiyla ile iligkilendirilen hesaplamali modeller de literatiirde ¢okca
kullanilmistir. Daha 6nce bahsedilen form bulmaya yonelik kullanilabilen iiretken

sistemler veya algoritmalar, dogal morfogenez siireci ile iligkilendirilmistir.

Morfogenez terimi, performansa dayali siireglerin dijital form bulma
modelleriyle entegrasyonu ile de One c¢ikarilabilir (Oxman, 2009: 1030, 1031).
Adriaenssens, Block, Veenendaal ve Williams’a (2014: 3) gore optimizasyon
stirecinde yaratilan sekiller kiimesinden bir kesif yapmaya c¢alisirken giderek form
gelistirmeye meyilli oldugumuzda hesaplamali morfogenez terimiyle karsilasilabilir.
Bu anlamda morfogenez, formun iiretilmesinde kuvvetlerin roliiyle ilgilenen hem
dogal hem de yapay tiim ilgili vakalarin etrafinda odaklandig1 merkezi bir kavramlar
biitiinii olarak goriiliir (Oxman, 2009, 2011). Dijital morfogenez, hesaplama yoluyla

dogadaki karmasikligin gelisimini simiile eder. Doganin ilkelerini sekil tanimlama
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algoritmalarina cevirerek, dogadaki karmasikligi agiklar ve ortaya g¢ikarir. Boylece,

dogal morfogenetik siireclerde farkli iiretken sistemlerin islevi belirginlesir.

Klemmt ve Sugihara (2020), hiicresel biiyiime simiilasyonlarini, geometrik
olusumu kontrol edebilen biyo-ilhamli bir form olusturma mekanizmasi olarak
kullanmay1r amaglamistir. Tasarladiklar1 algoritma sayesinde, hiicreler ¢esitli
kuvvetlere tepki vererek, belli kurallara gore boliinerek ve belli konumlara eklenerek
geometrik birikimler olusturmustur (Sekil 2.20.’de a). Bu birikimler lobi tavaninda ve
resepsiyon masasinda dekorasyon 6gesi olarak kullanilmistir (Sekil 2.20°de b). Sekil
2.28.’deki A’da hiicre biiyiime simiilasyonuyla olusturulabilecek c¢esitli topolojiler,
B’de lobinin tavanini kaplayan ve resepsiyon masasinin oniinii ve iistiinii olusturan
hiicre biiylime simiilasyonuyla gelistirilmis sekiller goriilmektedir (Klemmt ve
Sugihara, 2020). Calismada karmagsiklik diizeyleri nedeniyle daha Once
sorgulanamayan dogal fenomenlerin ve biyolojik sistemlerin ilkeleri, dijital siire¢lerle
yeniden {retilerek ¢ikarilmigtir. Dogal kaliplar yeniden yorumlanarak i¢ mekan

tasariminda farkli bir baglama goére yeniden uyarlanabilmistir.
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Sekil 2.20. Hiicresel biiyiime simiilasyonunun gdsterimi
Kaynak: (Klemmt ve Sugihara, 2020).

2.4.6.2. Dogadan Ilham Alan Yaklasimlarin Hesaplamal Tasarim ve

Diger Hesaplamali Tasarim Yaklasimlari ile iliskisi

Form, malzeme ve yapimin entegrasyonunu destekleyen bir dizi hesaplama

stratejisi gelistirilmis ve Onerilmistir (N. Oxman, 2010). Dogal morfogenezin ya da
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biyomimetik yaklagiminin temel ilkelerinden ilham alan hesaplamali morfogenetik
tasarimlar ya da hesaplamali biyomimetik tasarimlar yaratilabilir. Sekilden ziyade
malzemenin davranisina odaklanan malzeme tabanli hesaplamali modeller

kullanilabilir (N. Oxman, 2010; Yazici, 2013).

Mimaride 6zellikle morfogenez, dijital iiretken yontemleri igeren kapsayici bir
anlayisa biriinerek hesaplamali tasarim siiregleriyle iliskilendirilmistir (Kolarevic,
2005¢). Mimarideki dijital morfogenez, dogadaki morfogenez siirecleriyle biiyiik
Olclide benzer bir iligski kursa da gergek biliylime veya adaptasyon mekanizmalarini
benimsemek zorunda olmadigi bir anlayis igerisinde degerlendirilmistir (Roudavski,
2009). Bu iiretken modeller bigimsel karmasikligi, belirsizligi ve stirekli olarak
kendini yeniden olusturusu ile tasarimcilari dijital morfogenetik potansiyelin bir
“dlizenleyicisi” haline getirmistir (Kolarevic, 2005c). Bu anlamada o&zellikle
morfogenez siirecin altinda yatan ilkeler, hesaplamali tasarimin anlagilmasi igin
kavramsal bir ¢ergeve saglamistir (M. Hensel, Menges ve Weinstock, 2006; Menges,
2012).

Hesaplamali tasarimda dogadan ilham alan yaklagimlar ile diger hesaplamali
yaklasimlar kesigir. Doga, tiretkendir, performatiftir, optimumu arar ve algoritmik
olarak soyutlanabilir. Doga, genellikle optimizasyon mantigiyla ¢aligir (Leach, 2009).
Bu, Gaudi ve Otto gibi mimari tasarimcilarin dogadaki yapisal organizasyonlardan
ilham alan form bulma deneylerinde goriillmektedir. Dogay1r gozlemleyen ve
yorumlayan Gaudi ve Otto gibi Onciiler, hesaplamali fiziksel modelleri dogal
sistemlerin davranigin1 anlamak i¢in kullanmistir. Evrimsel gelisim dongiisii boyunca
optimize edilen dogal yapilar, ge¢gmiste oldugu gibi glinlimiizde de mimari tasarimcilar
icin biylik bir bilgi kaynagi olusturur (Symeonidou, 2019). Ancak giliniimiizde,
doganin salt taklidi olarak basitlestirilmis modeller yerine iiretici dinamikleri olusturan
bliyiime, donlisiim ve adaptasyon siiregleri kullanilir (Rossi, 2019). Bu anlamda
dogadaki karmasikligin gelisimini simiile etmeyi ifade eden dijital morfogenez

stirecleri, ¢esitli algoritmalar ve liretici sistemlerle iliskilendirilir.

Doga kanitlanabilir bir sekilde siirdiiriilebilirdir. Bu anlamda doganin

ilkelerinin 6grenilmesi, minimum kaynaklarin kullanilarak maksimum performansa
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sahip kalic1 ¢oziimlerin bulunmasini saglar. Janine Benyus (1997), daha siirdiirtilebilir
bir gelecek saglamak ic¢in dogay: taklit etme ihtiyacini biyomimetik kavrami ile
tartismistir. Dolayisiyla hesaplamali tasarim siirecinde biyomimetik ilkelerin
kullanilmasi, yiiksek etkinlik ve performansa sahip sistemler sunar. Dogada her zaman
var olan iglevsel entegrasyon, performans kapasitesi ile sonuglanir (Menges, 2012).
Dogadaki canli ya da cansiz varliklar doganin ilkelerine uyum saglarken bi¢im
kazanirlar. Bu dogal bi¢imler analiz edilip hesaplamali teknolojiler ile yeniden
iiretilmistir. Bu anlamda ¢esitli performans simiilasyonlari da doganin bir taklididir.

Doga olaylarinin ve davraniglarinin taklidi, dogadan 6grenebilme potansiyelini artirir.
2.4.7. Veriden Ogrenmeye (Deneyim) Dayali Yaklasim

Dijital gelisim ve doniisiim, glinlimiizdeki veri bollugunu verimli bir sekilde
degerlendirmeyi cezbettirmistir. Bu doniislim, verilerden 6nemli kaliplar1 ve egilimleri
ortaya c¢ikarmayir ya da diger bir deyisle “verilerin ne sdyledigine kulak verip

verilerden 6grenmeyi” gerekli kilmistir (Hastie, Tibshirani ve Friedman, 2009).

Verilerden 6grenim, istatistik ile miimkiin olabilmektedir. Istatistik, veriden
ogrenmeye ve deneyime dayali yaklasimda 6rnek veri tizerinden genellenebilir yapilar
ortaya ¢ikarmak i¢in matematiksel cergeveyi saglarken; bilgisayar bilimi, bu 6grenme
yaklagimlariin optimizasyonu ve performansi ile ilgilenir (Alpaydin, 2020). Makine
Ogrenimi, bu ortak amaglar ile kesisir ve bilgisayarlarin mevcut verilerdeki istatistiksel
olarak anlamli kaliplarin sistematik kesfi yoluyla veriye dayali model olusturmasiyla
ilgilidir (Alpaydin, 2020). Makine 6grenimi, agik¢a programlamaya bagvurmak yerine
belirli bir gorevi gerceklestirmek icin verilere gore tahminler yapan algoritmalar

kapsar (Samuel, 1959).

Veri 6grenmeye dayali yaklasimda, tasarimcinin denetimiyle ya da denetimi
olmadan otomatik olarak verileri 6grenen ve elde ettigi deneyime gore gelisen
bilgisayar programlar1 olusturulur (Mitchell, 1997: xv). Makine 6grenimi, verilerden
ortintiiler ¢ikarabilen ve daha sonra bu driintiilerden gelecekteki verileri tahmin eden,
orijinal verilere benzer bir davranisi taklit eden veya belirsizlik altinda diger karar

verme tiirlerini gergeklestirmek i¢in kullanan bir dizi algoritmayi ifade eder (Murphy,
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2012). Makine 6grenimi algoritmalari kendisine verilen verileri ayristirir, verilerden
Ogrenir, 6grendikc¢e daha iyi hale gelir ve 6grendiklerini benzer durumlar i¢in kullanir.
Bunu, ¢6ziimleri analiz ederek ve mevcut verilerdeki istatistiksel olarak anlamli ortak

kaliplar1 6grenerek yapar.

Deneyim, toplanan verilerin analizi ile olur (Mohri, Rostamizadeh ve
Talwalkar, 2018). Veriler, alaninda uzman biri tarafindan dijital olarak ectiketlenen
veya g¢evre ile etkilesim yoluyla elde edilen diger bilgi tiirleri seklinde olabilir.
Verilerden deneyim kazandirilan bilgisayarlar, mimari tasarim problemlerinin ¢ézimii
icin tahminler yapmak ve gelecekte olabilecek senaryolari tahmin etmek igin
kullanilabilir (Kvochick, 2020). Makine 6grenimi modelleri, mimari tasarim
¢oziimleri yaratmak icin 6rnek verileri, gecmis deneyimleri kullanarak belirli kaliplar
veya diizenlilikleri tespit eder. Siireci anlamak veya bu kaliplar1 tahmin etmek i¢in
olas1 tiim durumlarm ya da siirecin tamaminmn tanimlanmasi gerekmez. Ogrenme
modeli, sunulan veriler ve parametrelerden 6grenerek (denetimli 6grenme) veya kendi

kendini egiterek (denetimsiz 6grenme, derin 6§renme) ¢coziim tespitleri yapar.
2.4.7.1. Makine Ogrenimi Modelleri ve Yontemleri

Makine 6grenmesinin gerceklestirilebilmesi igin ii¢ ana bilesen belirlenebilir:
veri setleri (dataset), ozellikler (features) ve algoritmalar (Sapci ve Pektas, 2021). Bu
ana bilesenlerle birlikte tipik bir makine 6grenimi siireci birka¢ adimdan olusur:
Veriler toplanir, veriler hazirlanir, model secilir, verilerle model egitilir,
degerlendirmeler yapilir ve model optimize edilir (Raschka ve Mirjalili, 2017: 11-13,;
Lantz, 2019:18).

Veri setleri, gecmis deneyimlerin 6rneklerini icerir ve bu drnekler tahminler
veya kararlar vermek i¢in kullanilir. Veri setleri sayilardan, resimlerden, metinlerden
ve diger bir¢ok veriden olusabilir. Bu verilerin niteliinin ve niceliginin artmasi
sonuglarin dogrulugunu ve giivenirliligini artiracagi igin toplanan veriler, yeterli
kalitede, yeterli miktarda ve calistirilabilecek sekilde islenmis olmalidir. Algoritmay1
dogru sekilde egitmek i¢in yeterli miktarda verinin ne kadar oldugu hakkindan ideal

bir tarif olmasa da ihtiya¢ duyulan veri genellikle kabaca tahmin edilebilir (Sydorenko,
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2021). Ozellikle derin dgrenme sistemleri gibi yiiksek derecede islemci gerektiren
sistemler, standart makine 6grenimi sistemlerine gore daha fazla veri gerektirecegi
goriiliir. Bu veri setleri, ¢ tiire ayrilabilir (Raschka ve Mirjalili, 2017: 190,191): egitim
veri seti, dogrulama veri seti ve test veri seti. Modeli egitmek icin egitim veri seti,
modelin egitiminin ne kadar iyi gittigini test etmek i¢in test veri seti ve modelin
performansini tekrar tekrar degerlendirmek i¢in bir dogrulama seti kullanilir (Raschka
ve Mirjalili, 2017: 190,191). Model veri setleri ile egitildikten sonra, modelin iyi olup
olmadig1 goriilmeye calisilir. Egitilmis modelinin performansini degerlendirmek igin
veriler test edilir. Bunun i¢in daha Once ayrilan veri seti kullanilir. Egitilen makine,
modelin bilmedigi girdileri iceren degerlendirme veri setine gore test edilir ve

halihazirdaki egitilmis modelin dogrulugu ol¢iiliir.

Ozellikler, makine 6greniminde yapilacak islemin hangi kriterlere ve etkenlere
gore yapilacagmi belirleyen, sayisal veya sembolik olarak temsillerdir (Nilsson, 2005).
Ozellikler, mimari tasarimcinin nesne hakkinda ne 6grenmeye veya temsil etmeye
calistigina baglh olarak degisebilir. Mimari projenin genel goriiniimii, malzemelerin
boyutlari, sayisal 6zellikleri makine 6grenimi yontemlerinde kullanilmak amaciyla
bilgi haline getirilebilir (Kvochick, 2020). Tasarimci, mevcut 6zellikler kiimesindeki
hedef degiskenden kritik veya etkili degiskeni belirlenmesi gerekir. Ham veriden
anlamli 6zellikler ¢ikarmak i¢in mimari tasarim problemine 6zgii yonergelerden

yararlanilabilir. Bu yonergeler baglama 6zgii tasarim kriterlerini igerir.

Egitim seti orneklerinden matematiksel bir model olusturan bir algoritma
kullanilir. Farkli problem gorevlerini ¢ézmek i¢in birgok farkli makine 6grenme
algoritmasi gelistirilmistir. Belirli bir problem ifadesinin gereksinimlerine gore en
uygun algoritma segilir. Genel olarak, makine 6grenimi algoritmalarmin 6grenme
siireci, algoritmalar1 beslemek icin kullanilan verilere bagli olarak denetimli,
denetimsiz veya pekistirmeli 6grenme yaklasimi ile gergeklestirilir (Maini ve Sabri,
2017). Veri tiiriiniin etiketli veya etiketsiz olmasina bagli olarak modelin egitimi,
denetimli ve denetimsiz 6grenme olarak degisir. Etiketleme, gelecekteki veri isleme
icin denetimli 6grenme modeline bir 6grenme temeli sagladigi igin denetimli

ogrenmede bir dizi girdi Ol¢iisiine dayali olarak bir sonug Ol¢iisiiniin degeri tahmin
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edilebilir (Burkov, 2019). Denetimsiz 6grenmede, sonug Olgiitii yoktur ve amag, bir
dizi girdi Olgiitii arasindaki iligkileri ve kaliplar1 tanimlamaktir (Hastie ve digerleri,

2009).

Denetimli 6grenme modelleri, kullanicinin modele miidahalesinin en fazla
oldugu ve bu yiizden adinin “denetimli” oldugu makine 6grenimi modelleridir
(Grossfeld ve Grieve, 2021; Middleton, 2021). Denetimli 6grenme modeliyle
calisirken modelin dogru karar1 ondan Ogrenebilmesi i¢in Onceden etiketlenmis
verilere ihtiya¢ duyulur. Denetimli 6grenme modellerinde algoritma, kullanici
tarafindan etiketlenmis bir veri kiimesi {izerinden egitilir. Dolayisiyla model
egitilirken dogru cevap dnceden bilinir. Uzman kisi, bilgisayari verilerle besleyerek ve
dogru cevaplar1 gosterir. Bir bilgisayara egitim verileri ve nasil yanit verilecegini
ogretmek icin bir model verilir. Yeterli egitimden sonra, algoritma daha Once

goriilmemis girdi verilerine karsilik gelen dogru sonucu tahmin edebilir.

Genel olarak denetimli 6grenme; siniflandirma ve regresyon olmak iizere iki
onemli alt alandan olusmustur. Siniflandirma modelleri nesneleri bilinen siniflara
ayirmaya izin verirken, regresyon analizi, hedef degiskenlerin siirekli sonuglarini
tahmin etmek igindir (Raschka ve Mirjalili, 2017: 3,4). Smiflandirma, sinirli sayida
secenek i¢inde bir nesnenin tiirlinii veya sinifin1 tahmin etme gorevidir. Siniflandirma
islemi tiim nesnelerin tanitilmasi ve kategorize edilmesi ile baslar, program tarafindan
Ogrenilen islev, istenilen dogruluk seviyesine ulasincaya kadar kontrol ve diizenleme
ile devam eder (Sapci ve Pektas, 2021: 74). Boylece bilgisayara siniflandirma yapma
ogretilmis olur. Ornegin bir i¢ mekan mobilyalarimin stillerini denetimli 6grenme
algoritmasia tanitmak icin etiketlendiginde, algoritma bir miiddetten sonra bu
mobilyalarin stillerinin goriintiileri arasindaki iliskiyi 6grenebilir ve daha sonra

etiketleri olmayan yeni goriintiileri kendisi siniflandirabilir.

Denetimsiz 6grenmede etiketlenmemis veriler kullanir. Bu modeldeki
verilerde aranilan sey bilinmese de bilgi kiimelerinden ¢ikarimlar yapilabilir (Hastie
ve digerleri, 2009). Denetimsiz 6grenmede, bilgisayarin uygun gordiigii sekilde
modelin kaliplarin1 tanimlamasina izin verilir. Diger bir deyisle algoritmanin kendi

kendine 6grenmesi saglanir. Sistem, bir 6gretmen olmadan verilerdeki gizli bilgileri
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bulmaya c¢alisir. Denetimsiz 6grenmenin yaygin bir kullanimi kiimelemedir.
Kiimeleme, manuel miidahale olmadan bilgisayarin verileri ortak temalar ya da benzer

nesneler halinde gruplandirdig1 ve tanimlanan katmanlar halinde diizenledigi gorevdir

(Alpaydin, 2020).

Pekistirmeli 6grenme ise bir modelin kendi eylemlerinden geri bildirimi alarak
Ogrenmesini saglayan bir deneme yanilma yaklasimidir (Maini ve Sabri, 2017: 81-83).
Bu yaklasimda bilgisayarlar dogru kararlar aldiginda &dillendirilir ve basarisiz
kararlar aldiginda cezalandirilir. Béylece onun kaliplar1 6grenmesine ve bilinmeyen

veriler lizerinde daha dogru kararlar vermesine olanak taninir.

Makine Ogreniminin sonraki evrimlerini sinir aglar1 ve derin Ogrenme
modelleri olusturur (Burkov, 2019). Bir yapay sinir agi, isleme elemanlaridan
(noronlar) ve bunlar arasindaki baglantilarin yami sira egitim ve geri ¢agirma
algoritmalarindan olugan, insan beyninde yer alan ve karmasik 6grenme ve yorumlama
yetenegine sahip biyolojik sinir hiicresinden ilham alan bir makine &grenimi
paradigmasidir (Kasabov, 1996). Yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme, standart makine
O0grenmesi algoritmalarindaki tek bir matematiksel model yerine sinirsel ag yapilarini
taklit eden diyagramlardaki hesaplamalarla c¢alisir. Yapay sinir aglari, insan beyninde
bulunan birbirine baghh bu ndron aglarini taklit eder. Bdylece yapay sinir agi
algoritmalari; basit bir girdiden basit bir ¢iktiyr hesaplayabilir, 6grenebilir, hafizada

tutabilir ve veriler arasindaki iliskileri kurabilir (Kasabov, 1996).

Yapay sinir aglar1 katman ya da katmanlardan olusur. Her bir katmanda
noron(lar) bulunur ve bu noéronlar kendinden bir 6nceki ve bir sonraki katmandaki
noronlarla baglantilidir (Sekil 2.21.). Bu katmanlar verinin sisteme girdigi yer olan
giris katmani, bilginin islendigi yer olan gizli katman ve sistemin veriler iizerinde ne
yapacagina karar verdigi yer olan ¢ikis katmanidir. Yapay sinir ag1 katmanlarinda, bir
sonraki katmanin birimlerine bagli, ndéron adi verilen bir dizi kiiclik birim
(matematiksel fonksiyon) bulunur. Girdiler (veriler), giris katmanindaki noronlara
gelir. Noronlardaki veriler, doniistiiriilerek bir sonraki katmana aktarilir. Baglantilar
bir katmandaki bir ndéronu aym1 katmandaki veya bagka bir katmandaki bagka bir

norona baglar. Noronlari birbirine baglayan her baglanti, agirlik adi verilen bir say1 ile
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iligkilendirilir (Sekil 2.21.). Agirliklar, girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskileri ayarlar
ve girdi degerlerini aktarir. Her noron bir 6nceki katmandan gelen girdileri kabul eder,
girdileri agirliklar ile ayarlar, toplar ve ileriye iletir. En iyi degerlerin bulunmasi igin

agirliklarin giincellenmeleri saglanarak 6grenme saglanir.

Bir sinir agmin tahminleri, ileriye ve geriye yayilim ile gergeklesir. Ileriye
yayilim, bilginin noéronlardan islenerek ileriye tasinmasimi saglarken; geri yayilim,
agin tahmin edilen ¢iktisin1 gergek ¢iktiya miimkiin oldugunca yakin hale getirmek
i¢in agirliklarin giincellenmesini saglar (Raschka ve Mirjalili, 2017). Bir optimizasyon

algoritmasi da kayiplari en aza indirmek i¢in sinir aginin parametrelerini degistirir.

sirliklar

O

Giris katmani Gizli katman Cikis katmani
Sekil 2.21. Yapay sinir ag1 modeli

Kaynak: (Wang, 2003).

Yapay sinir ag1 modelinde, giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanindaki
ndronlar bulunur. Oklar, farkli néronlar arasindaki baglantilar: temsil eder. Yapay sinir
aglan bircok gizli katmana sahip olarak ¢cok daha karmasik hale gelebilir. Bir giris
katmani, bir ¢ikis katmani ile birlikte birden fazla gizli katmanlardan olusan yapay

sinir agina derin sinir ag1 denir ve bu, derin 6grenmenin temelini olusturur (\Wang,
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2003). Tipik bir sinir ag1, iki ila i¢ katmana sahip olabilirken, derin 6grenme agi
yiizlerce katmana sahip olabilir (Lecun, Bengio ve Hinton, 2015). Bir sinir ag1 modeli
icindeki gizli katmanlarin sayisi arttikca hesaplama ve problem ¢6zme yetenekleri
artar (Lecun, Bengio ve Hinton, 2015). Derin 6grenmedeki bu ¢ok katmanli sinir ag1

ve noronlar arasinda baglantili yollar mevcuttur.

Bir derin 6grenme sistemi, gorevlerin tamamlamasi i¢in yiiksek verimlilik ve
performans saglarken; bir sinir ag1 veya standart bir makine 6grenimi sistemi, derin
O0grenme sistemine kiyasla diisiik verimlilikle gorevlerini gerceklestirir (Middleton,
2021; Wolfewicz, 2021). Standart makine Ogrenimi algoritmalar1 genellik 6n
islemeden gecen yapilandirilmis (etiketli) veriler kullanilirken, derin Ogrenme
algoritmalarinda genellikle yapilandirilmis verilere gerek duyulmaz (Lecun, Bengio
ve Hinton, 2015). Derin o6grenme modelleri, standart makine O6grenimi
algoritmalarinin aksine ham girdiden daha yliksek seviyedeki ozellikleri asamali
olarak birden c¢ok katman kullanarak ¢ikarir ve verinin yapisina gore hangi
parametrelere ne agirlik verilecegini kendisi kesfeder. Geleneksel makine 6grenimi
teknikleri, bir uzman tarafindan 6zellik ¢ikarimina ihtiya¢ duyarken, derin 6grenme
modeli, yiiksek boyutlu ham verilerden cesitli 6zellikleri bagimsiz olarak 6grenebilir
(Indolia, Goswami, Mishra ve Asopa, 2018). Giris katmanindan ¢ikis katmanina kadar
uzanan her katman gitgide 6grenerek ve daha karmasik bir soyutlamaya ulasarak
ozellikleri tanimlar (Lecun ve digerleri, 2015; Rusk, 2015). Bu siire¢, daha az insan
miidahalesi ile daha biiyiik hacimli veriler islenebileceginden verimlidir ancak
sistemlerinin kurulmasi daha fazla zaman ve maliyet gerektirir (Goyal, 2019;

Middleton, 2021; Wolfewicz, 2021).

Mimari tasarim pratigi, dijital olarak makine 6grenimi modelleri tarafindan
manipiile edilebilir. Mimari ¢izimlerdeki belli ozelliklere sahip pikseller ya da
goriintiiler 6zel bir bilgi tanim1 olusturabilir. Makine 6grenimi algoritmasi, bir mimari
¢izimi tanimasi ic¢in binlerce veriyle egitildikten sonra ayni tip ¢izimlerin ortak
noktalarini yakalar. Ornegin algoritma, birgok verinin etiketlenmesinden sonra bir
sandalyenin mobilya oldugunu kavrayabilir, insan miidahalesi olmaksizin yeni verileri

alip siralayabilir. Bu veriler, yeni tasarimlar iiretmek i¢in kullanabilir.
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Evrigimsel sinir aglari (CNNs) ve ¢ekismeli liretici aglar (GANs) gibi iiretken
derin 6grenme algoritmalari, mimari tasarim hedeflerinde {iretken ¢oziimler sunar
(Foster, 2019). Uretken amaglar igin kullanilan makine 6grenimi modeli veri
kiimesinden &grenir ve bu deneyimi yeni drnekler tiretmek i¢in kullanir (Goodfellow,
Bengio ve Courville, 2016). Veri setindekilerle benzer 6zelliklere sahip yeni tasarim
alternatiflerini {iiretebilir. Bu algoritmalar i¢ mimari tasarimda oOzellikle mobilya

diizeni ve se¢imi i¢in kullanilmistir (Zhang, Zhang, Liang ve Hall, 2019).

I¢ mekan tasariminda mobilya ve aksesuarlarin se¢imi, yerlesimi, malzemeleri
ve uyumu Onemli yonlerden bazilaridir. Tasarimet, ii¢ boyutlu sahnedeki nesnelerin
her birini birer birer elle konumlandirmak veya nesnelerin uyumlulugunu test etmek
yerine makine Ogrenimi yaklasimlariyla siireci otomatiklestirebilir (Emil Racec,
Stefania Budulan, 2016). U¢ boyutlu sahne sentezi, bir dizi nesneyi segerek ve bunlari
makul bir sekilde doniistiirerek i¢c mekan diizenlemelerinin yapilmasi saglanir (Zhang
ve digerleri, 2019). Calismalarda bunun i¢in mevcut sahneler anlasilip ardindan sahne
sentezlendigi bir siire¢ takip edilmistir. Ik olarak herhangi bir girdi formati (metin,
RGB-D goriintiileri, kullanici etkilesimleri, ilk {i¢ boyutlu sahne modeli, veri kiimesi
vb.) kabul edilmis, ardindan girdi modele gore yeniden bigimlendirilmis (ayristirilir,
dontstiirtiliir ve uyarlanir) ve son olarak optimize edilmistir (Zhang ve digerleri,
2019). Nesnelerin se¢ilmesi, konumlandirilmasi, nesneler arasi agik alanlar, nesnelerin
erigilebilirligi ve yoOnlendirilmesini kapsayan islevsel kisitlamalar ile birlikte
nesnelerin uyumu ve gorsel etkisi gibi estetik igin kisitlamalar kullanilmistir (Zhang

ve digerleri, 2019).

Wang, Savva, Chang ve Ritchie (2018), istenen oda tipi ve girdi olarak duvar
yapist verilen bir odaya nesneleri segmek ve yerlestirmek icin CNN tabanli model
kullanmigtir. Evrigimli sinir agi modeli, bilyliik veri kiimesiyle egitilmistir (Sekil
2.22.’de a). Evrisimli katmanlar, yukaridan asagiya goriinimlii ¢ok kanalli oda
temsillerinin goriintiilerinden desenler ve nesneler arasindaki iligkileri, yerlestirme
onceliklerini yakalamistir. Model, ilk 6nce bir girdi modelinin yukardan asagiya bir
gbriinlimiinii hesaplamis, sonra bir nesne ekleyip eklememe olasiligini hesaplamistir.

Ardindan olas1 sahne konumu ve nesne kategorilerinin olasilik dagilimini olusturarak


https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/3d-scenes
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hangi tlir nesneyi ve nereye yerlestireceginin tahminini yapmistir. Bu siireg, her
seferinde, her bir nesneyi yinelemeli olarak ekleyerek devam etmistir (Sekil 2.22.’de
). Boylece bir odanin planlamasi sifirdan yinelemeli olarak olusturulmustur (Sekil

2.22.°de b).

1

!__________—-,Al\——————————-;B-

Sekil 2.22. A’da veri setindeki 6rnekler, b’de sentezlenmis sahneler, ¢’de birden ¢ok yineleme ile
yiiriitiilen bir sahne

Kaynak: (Wang ve digerleri, 2018).

He ve digerleri (2020), belirli islevlere sahip birden fazla odada, stil uyumu
yakalayan i¢ mekan nesnelerini se¢gmek bir i¢ mekan sahne sentezi yaklagimi
onermistir. Sistem, se¢im i¢in iki diizeyli Ooneri vermistir: kategori diizeyi ve ornek
diizeyi (Sekil 2.23.”de B). Kategori diizeyi, belirli oda tipleri i¢in nesne kategorileriyle
iligkilendirilirken, 6rnek diizeyi, belirli kategorideki 6rneklerin goriiniim ¢esitliligiyle

iligkilendirilmistir.

Belirli oda tiplerine gore stil uyumlu i¢ mekan oda igerikleri 6nermek i¢in bir
denetimli makine 6grenimi modeli benimsenmistir. Veri kiimesinden c¢esitli oda
tiplerindeki nesne kategorilerinin bilgileri alinarak model egitilmistir. Béylece model,
nesne kategorileri ile oda tipleri arasindaki gizli iligkiyi ortaya ¢ikarabilmistir. Model,
bu durumda her oda tipi i¢in nesne kategorisi olusturma olasiligini verebilmistir. Her
oda bir veya daha fazla oda tipiyle etiketlendiginde, bir kat plan1 verildiginde sirastyla

her kategori i¢in olasilik toplanmistir.
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Bir konu modeline (oda tipi) gore nesne kategorilerinin olusma olasilig
dagilimi hesaplandiktan sonra odalar arasindaki iligkiler dikkate alinarak islev
cesitliligi ve stil uyumlulugu goéz oniinde bulundurulan her kategoriden nesneler
orneklenmistir. Her oda i¢in, kullanici tarafindan saglanan stil sablonuna dayal1 bes
renkli bir stil paleti hesaplanmistir. Alanin boyutu, islev ¢esitliligi ve stil uyumu ile
ilgili ¢oklu kisitlamalara tabi olan bir optimizasyon ydntemiyle nesne oOrnekleri
secilmistir. Boylece bir dizi 6neri listelerinden tiim ev i¢in hem boyut uyumlulugunu

hem de stil uyumlulugunu en iyi karsilayan 6rneklerin bir kombinasyonu bulunmustur.

Asagida stil odakli mekan sentezi drnegi verilmistir (He ve digerleri, 2020).
Buna gore, belirli islevlerde ve stil uyumlu odalar i¢in girdiler (a) verilmistir.
Yontemin girdisi, her odaya bir veya daha fazla etiket atanmis bir kat plan1 ve stil
sablonu i¢in 6rnek bir goriintiidiir. Belirlenen kategorideki nesne 6rnekleri segildikten
sonra Ornekler, boyut (alan isgal eden nesneler), grup (belirli nesneleri kendi
aralarindaki iliskileri), stil kisitlamalarina gore optimize edilmistir (b). Her oda igin

referans stil ile benzer paranoma sablonuna goére i¢ mekan sentezi tamamlanmaistir (C).

| Kategori diizeyi |
I I
11 Ornek diizeyi ) |

i |
] ]
I |
| . |
| ol X y " - |
‘l B()}lllkl\llhlllhl.\ll I‘l g 3 h E - \ ..\‘ |
' | ah |
| !
] L

I ! Grup kisitlamas: " |

| | stil kisitlamast I

Sekil 2.23. Stil odakli mekan sentezi modeli.

Kaynak: (He ve digerleri, 2020).

Birden fazla odada stil uyumlulugu elde etmek icin model gelistirilmistir.
Konut diizeyinde stil uyumlulugu i¢in odalar arasindaki nesne baglantilar1 géz dniinde
bulundurulmustur. Bdylece, her oday1 ayr1 ayr ele almak yerine, odalar arasindaki
iliskileri dikkate alarak nesne ornekleri secilebilmistir. Oda igi stil uyumlulugunu
gelistirmek i¢in nesne grubu kavrami tanitilmistir. Grup kisitlamasi, gruplardaki 6rnek

pargalar arasindaki malzeme uyumlulugunu dikkate almistir. Ornek &nerilerini
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kisitlamak i¢in odanin biiyiikliigli ve kullanici faaliyetleri g6z 6niinde bulundurularak
sinirl1 sayida mobilya kullanilabilmesi icin boyut (kullanilan alan) kisitlamasi

uygulanmustir.

2.4.7.2. Makine Ogreniminin Hesaplamah Tasarim ve Diger Hesaplamah

Tasarim Yaklasimlar ile iliskisi

Veriden 6grenmeye dayali yaklasimda, bir islemi ¢6zmek i¢in herhangi bir
algoritmay1 agik¢a kodlamak yerine algoritmanin modeli ve ¢iktiyr 6grenmesi i¢in onu
makine verileri ile beslemek amaclanmistir. Boylece makinenin probleme nasil
yaklagacagi ogretilmistir. Algoritmay1 kodlayarak dogrudan kesin sonuglara gitmek
yerine genelleme ve tahmine dayali yaklagima gidilmistir. Veriler ile diisiinmek
hesaplamal1 diisiinmeyi ve yliksek derecede hesaplamali bir islemi gerektirdigi

goriiliir.

Makine 6grenimi, diger hesaplamali yaklagimlarla ve yontemlerle entegre
kullanilarak daha verimli tasarim siiregleri saglamistir. Ornegin, makine 6grenimi
yontemleri, parametrik/algoritmik modelleme araci ile entegre olarak kullanilabilir

(Vukorep ve Kotov, 2021).

Makine 6grenimi modelleri, tasarim alanini daha genis bolgelerini daha hizli
aragtirarak Onemli kaliplar ¢ikarma becerisine sahip oldugu i¢in, parametrik
modellerin yiiksek boyutlu tasarim ¢iktilarini daha etkili bir sekilde anlamak ve
verilerden tahminlerle karmasik simiilasyon ile bas etmek i¢in dnemli avantajlar
sagladig1 goriilmistiir (Tamke, Nicholas ve Zwierzycki, 2018). Makine 6grenimi,
parametrik tasarim komut dosyasinin sonunda bulunan nihai ¢iktiy1 tahmin ederek,
tasarim modelindeki karmasik tasarim siireclerini giincellerken veya degistirirken
harcanan zamani kisaltmistir (Sebestyen, 2021). Maliyetli degerlendirmelerin sayisini
azaltarak ve gereksiz degiskenleri hari¢ tutulmasini saglayarak performans analizi ve
optimizasyon siirecini hizlandirir (Pereira, Belém ve Leitdo, 2020). Makine 6grenimi
yaklasimiyla olusturulan vekil modeller performans optimizasyon problemlerinde
genis tasarim alanlariin yaklagik tahminleriyle daha hizli ve verimli kesfedilmesini

saglar (Koziel ve digerleri, 2011; Wortmann ve digerleri, 2015).
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Diger yandan 6zellikle derin 6grenme modelleri tiretken bir potansiyel gosterir.
Yeni bir iiriin iiretmek icin goriintiilerden 6zellik 6grenebilir. Ureticinin bir parcasi
olarak bir sinir ag1 kullanmanin birgok teknigi vardir (Veloso ve Krishnamurti, 2021:
47-53). Bu anlamda veriden 6grenme, hesaplamali tasarimin bir parcasi olarak rol

ustlenir.
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3.1C MIMARI TASARIMDA HESAPLAMALI TASARIM SURECI

Hesaplamali tasarim siireci ve diislince yapisi, i¢ mimari tasarima yeni bir
perspektif ve yaratici firsatlar sunarak, daha optimize edilmis ve kullanic1 odakli i¢
mekanlar yaratmayi hedefler. Hesaplamali diisiinme, geleneksel i¢ mimari tasarim
stireglerine analitik ve yenilik¢i bir bakis agis1 getirerek tasarimin verimliligini ve

islevselligini artirir.

Ic mimari proje Ornegi iizerinden hesaplamali diisiinmenin nasil
uygulanabilecegi ve nasil sonuglar elde edilebilecegi incelenebilir. Bir i¢ mimar, bir i¢
mekan tasarim goriintiisiine ulagmak i¢in bir parametrik/algoritmik tasarim araci olan
Grasshopper’da tasarim siirecini planlarken hesaplamali diisiiniir (problemi, formiile
eder). Yani, tasarim siirecini (formiile edilmis hedefi), parametrik tasarim modeline
gore (hesaplamali modele gore) parametrik/algoritmik tasarim yaziliminin g¢alistig
bilgisayarin gergeklestirmesi igin planlar. I¢ mimar, bu siirecte, hedefini adim adim
planlamak i¢in algoritmik disiinlir. Farkinda olarak ya da olmayarak ayristirma,
soyutlama, genelleme ve degerlendirmeyi siirece dahil eder. Bunu yaparken de
modellemeden, simiilasyondan, gorsellestirmeden, kodlamadan ve otomasyondan
yararlanabilir.

Hesaplama
modeli

Makine yq a5 - 4
= gerschiegirappmeinin
Formitlasy

....... bir,, ormiil....{\ :
‘ Hesaplamali Diisiinme v

Sekil 3.1. Hesaplamali diisiinme siirecini gosteren temsili gorsel

Bir oriintii veya fonksiyon analiz edildikten sonra bir i¢ mekan donatisinin
tasarmmi igin hesaplama adimlari olarak kurgulanabilir. Ornegin, Anadolu Selguklu

sanatinda kullanilan geometrik motifler analiz edildikten sonra benzer motiflerin
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tasarlamasi i¢in algoritma adimlart olarak yeniden planlanabilir. Bu algoritma ile

alternatif motiflere sahip seperatorler tasarlanabilir (Rhino Grasshopper, 2019).
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Sekil 3.2. ilham alian geometrik driintiiler
Kaynak: A’da (Simsir, 1990), b’de (Akar ve Keskiner, 1978).

Anadolu Selguklu sanatinda kullanilan geometrik motifler, ¢izgilerin kirilma
acilarinin eskenar dortgen, alti koseli yildiz ve kare gibi geometrik desenleri
olusturdugu zengin motiflerdir (Simsir, 1990). Ornek geometrik desenlerin tekrar
ettigi ve bu desenlerdeki tekrar eden en kiiglik parcalarin simetrik olarak birbirini

tamamladig1 goriiliir (Sekil 3.2.). Bu oriintiilerin tekrar eden en kiigiik parcalar1 tespit
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edilir. Olusturulacak model 6rnek gorsellerde (Sekil 3.3.) oldugu gibi ¢izgilerine kadar
ayristirilir. Olusturulan modelde, bu desenlerde oldugu gibi bu en kiiciik parcalarin

yansimalar1 alinarak bir biitiin olusturulur (Rhino Grasshopper, 2019).
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Sekil 3.3. Ornek gorsellerdeki tekrar eden ve birbirlerinin yansimalar1 olan kompozisyonlar

Genelleme, belirli ¢oziimlerin ortak yanlarimi yakalayip daha genis bir
uygulanabilirlik i¢in bu ortak yanlari kullanabilmeyi saglar. Daha 6nce kullanilan
belirli ¢dziimler ve algoritmalar benzer amaglara ya da hedeflere yonelik kullanilmasi
sireci hizlandirabilir. Bu anlamda daha once karsilasilan benzer bir ¢oziimiin baz1 alt
pargalar1 (Rhino Grasshopper, 2019), benzer baska bir problemin ¢6ziim siireci i¢inde
kullanilabilir. Boylece yeni ¢izgi kombinasyonlarindan yeni motifler {ireten ve bu
motiflerden farkli seperator tasarimlar1 ¢ikartan bir prosediir yaratilir. Problem
aynistirilarak ve gereksiz ayrintilardan arindirilarak algoritma yaratilir. Bu algoritma,

tasarim siirecinin bir soyutlamasi olarak goriilebilir (Sekil 3.4.).

Grasshopper, kullanicilarinin igslem adimlarini sirali ve dogrusal bir sekilde
diisiinmesini zorunlu kilmaz (Oksiiz, 2017). Ancak takip edilen islemler problemin ele
alinig bicimine ve takip edilen is akigina gore planlanabilir. Bu anlamda bu islemler,

bilesenler ya da bilesen gruplar1 hesaplama adimlari olarak gosterilebilir (Sekil 3.5.).

Hesaplama adimlari tanimlanir. i1k olarak 6rnek desende tekrar eden en kiigiik
parcanin smirlarii belirlemek icin “rectangle” bileseni kullanilir ve olusturulan
karenin x ve y koordinatlarini kontrol edebilen kaydiricit (number slider) olusturulur.

Ikinci adimda karenin kenarlar1 iizerinde belirlenecek noktalar ile olusturulmasi
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planlanan ¢izgilerin acilarinin kontrol edilebilmesi amaglanir. Bunun i¢in dncelikle
“explode” bileseni ile dikdortgen egrilere ayrilir. Ugiincii adimda “List item” ile
belirlenen iki kenar {izerinde “point on curve” bileseni ile nokta konumlar1 belirlenir.
Bu noktalar “line” bileseni ile birlestirilerek ¢izgi olusturulur. Dordiincii ve besinci
adimda bu ¢izginin z ekseninde yansimalarinin olusturulmasi i¢in mirror bileseni
kullanilir. Benzer islemler, simetrileri alinmasi planlanan diger ¢izgi icin de
tekrarlanir. Yansitilmis ¢izgi gruplar “curve” bileseni ile bir araya toplanir. Altinc
adimda olusturulan parganin “Polar array” bileseni ile XY eksenlerinde yansimalarinin
olusturulmasi saglanir. Yedinci adimda son olusturulan grubu x ve y eksenlerinde
kopyalayarak devam ettirmek icin bir kaydirici ile birlikte “rectangular array”
kullanilir. Diger adimlar, elde edilen ¢izgilere kalinlik verilmesi ve olusan seklin

yiikseltilmesi i¢in yapilan islemlerdir.
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Sekil 3.4. Uygulanan prosediiriin adimlart
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Sekil 3.5. Prosediiriin tamami

Modelin degiskenlerinin degistirilmesi ile seperatoriin sekillenmesini
saglayacak prosediir yaratilabilir. Modelin boyutunun ayarlanmasi, motifin deseninin
degistirilmesi, modeldeki desenin c¢izgi kalimhiginin ayarlanmasi ve modelin
yiiksekliginin belirlenmesi saglanabilir. Boylece algoritmik ve parametrik kurgu

sayesinde model motifte bozulmalar olmadan istenilen Olgiilere gore optimize
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edilebilir hale gelir. Diger yandan degiskenlerin degistirilmesi ile alternatif motifler

uretilebilir.

e _ M
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Sekil 3.6. Cizgi kalinlig1 ayar1
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Sekil 3.7. Oriintiiniin bozulmalar olmadan boyutunun ayarlanmasi
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Sekil 3.8. Degiskenlerin degistirilmesi ile {iretilen 6rneklerden bazilart
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Sekil 3.9. Seperator 6rneklerinin kullanimi
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4. BULGULAR ve YORUMLAR

Hesaplamali mimari tasarim; Leonardo da Vinci’nin ftretici sistemlerinden
Gaudi’nin fiziksel modellerine, ilk dijital parametrik-algoritmik tasarim araglarindan
makine 6grenimine kadar ¢ok yol kat etti. Bu ¢alismalarin temelinde bir hesaplamali

diistinme faaliyeti yatmaktadir.

Her hesaplamali yontemin kendine has terminolojisi, bilesenleri ve teknikleri
vardir. Ancak hesaplamali tasarim siirecleri genel olarak {ic asamaya ayrilabilir:
formiilasyon, yliriitme ve kesif asamalari. Bu asamalar, ¢ogu arastirmacinin iiretken
tasarim siirecinin asamalari igin belirledikleriyle kesisir (Bohnacker, Grof3, Laub ve
Lazzeroni, 2009; Cagan, Campbell, Finger ve Tomiyama, 2005: 171; Dino, 2012;
Farzaneh, 2017: 191; McKnight, 2017: 178; Mukkavaara ve Sandberg, 2020: 4;
Reyling, 2019: 19; Veloso ve Krishnamurti, 2021: 29).

Hesaplamali diisiinme, genel anlamda formiilasyon asamasinin oldugu yerdir.
Dolayistyla bu yaklagimlari ‘hesaplamali’ kilan, bu modellerin (araglar) formiile
edildigi asamadir. Tasarimci, formiilasyon asamasinda hesaplamali diisiinerek
genellikle model, ara¢ ya da prosediirii formiile eder. Formiilasyon asamasinda,
tasarim amaci ve prosediirii bir makinenin, insaninin ya da bilgisayarin yiiriitebilecegi
sekilde soyutlanir. Formiile edilen bu yardimcilarin amaca uygunlugu denetlendikten

sonra problemi yiiriitmesi saglanir ve ardindan ¢oztiimler kesfedilir (Sekil 4.1.).

Formiilasyon Asamasi Yiiriitme Asamasi Kesif Asamasi
Uretici Sistem Céiziim Kiimesi Ciktilarin
. . Kurallar / algoritma Alternatiflerin Sentezlemesi Degerlendmlmem
a - . Sunum ve Segim
Coziim Uzay:} . Karar

Tasarsmin Tanimi

t Kesif Dongiisti

Sekil 4.1. Hesaplamali tasarim ve sonrasini gosteren siirecin temsili

N o ——————

J
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Hesaplamali mimari tasarim yaklagimlari, tasarim siirecine farkli bakis agilar

getirmektedir. Her bir yaklasim, tasarim siirecinde birgok firsat sunarken, belirli

farkliliklar1 da beraberinde getirir. Asagida bu farkli hesaplamali mimari tasarim

yaklasimlart karsilastirilarak, her birinin odaklandigi temel nokta ve her birinin

birbirlerine gére 6ne ¢ikan ozellikleri incelenmistir (Cizelge 4.2.).

Cizelge 4.1. Hesaplamali mimari tasarim yaklagimlariin odaklandiklari temel noktalar ve bu
yaklagimlarin 6ne ¢ikan 6zellikleri

Yaklasim ve Yaklasimin

Odaklandig1 Temel Nokta

One Cikan Ozellikleri

Parametrik Yaklasim

Kisitlamalar yoluyla
parametrik iliskilerin
incelenmesi

e Geometrik ve akiskan formlarin tasarim
stirecleriyle iligkilendirilmeye meyillidir. Topolojik
tasarimlar ile daha ¢ok iliskilendirilebilir.

e Tasarim siireci acik olarak yiiriitiilmek zorunda
degildir.

e Parametrik tasarim yapilirken hesaplamali
diisiiniilmesi zorunlu degildir. Dolayisiyla
parametrik tasarim, hesaplamali tasarimla
dogrudan iliskili degildir.

e Kisitlama, parametre ve degisken kavramlar1 temel
bilesenleridir.

Algoritmik Tasarim

Tasarim siirecinin agik bir
alanda adim adim

e Geometrik ve akiskan formlarin tasarim
stirecleriyle iligkilendirilmeye meyillidir. Topolojik
tasarimlar ile daha cok iligkilendirilir.

e Tasarim siirecinin tamamini kontrol edilebilir.

e Programlama ve kodlama kavramu ile siklikla
iliskilendirilir.

e Hesaplamali diisiinme bilincinin tamamen agik

Tasarim siirecini yonetecek
ureticinin tasarlanmasi

planlanmasi :
oldugu bir yaklagimdir.
e Sadece parametreler ve kisitlamalar ile
iliskilendirilmez; sekil grameri, hiicresel otomat
Uretken Yaklasim gibi kural tabanli yontemlerden makine 6grenimi

modellerine kadar tiretken bir hesaplamali model
olusturmak miimkiindiir.

e Hesaplamali mimari tasarim i¢in diger yaklasimlari
kapsayan bir semsiye terim olarak kullanilabilir.

e Uretici sistemin alternatif ¢iktilar iiretip cesitlilik
saglamasina odaklanilir.




104

Performansa Dayah
Yaklasim

Belirli performans
hedeflerinin karsilanmasi

¢ Performansa dayali tasarim, simiilasyonlarin
performans analizinde kullanimryla
iliskilendirilmeye meyillidir.

¢ Performansa dayali hesaplamali tasarim, tasarim
siirecinde performansi optimize etmeyi amaglar.
Diger hesaplamali yaklagimlar, performans
odaklilig1 bu kadar belirgin bir sekilde
vurgulamayabilir veya performansi optimize etme
amaci giitmeyebilir.

e Performansa dayali hesaplamali tasarimda, tasarim
kararlar1 nesnel verilere dayanilarak alinir. Daha
objektif ve dogru tasarim se¢imlerine ulagilir.

e Performansa dayali hesaplamali tasarim, genellikle
cok disiplinli optimizasyon yontemlerini kullanir.
Bu yaklagim, tasarim siirecinde farkli disiplinler
arasindaki etkilesimi ve bagimliliklar ele alir.

Optimizasyona Yonelik
Yaklasim

Tasarim segenekleri
arasindan en 1yisi ya da en
tyilerinin arastirilmasi

¢ Optimizasyona dayal1 hesaplamali tasarim, birden
fazla tasarim parametresini ayni anda optimize
etme yetenegi ile One ¢ikar. Bu, tasarimda birden
¢ok degiskenin ayni anda dikkate alinmasin1 ve
optimize edilmesini saglar. Diger hesaplamali
yaklasimlar genellikle tek bir degisken tlizerinde
yogunlasir.

¢ Optimizasyona dayali hesaplamali tasarim,
genellikle yinelemeli bir siireci igerir. Tasarim
parametreleri ve hedef fonksiyonlari {izerinde
tekrarlayan hesaplamalar ve analizler yapilir. Bu
iteratif siirec, tasarimin iyilestirilmesine ve en
uygun ¢éziime yaklasilmasina olanak saglar. Diger
hesaplamal1 yaklagimlar daha dogrusal veya
basamakl: bir siire¢ izleyebilir.

e Bir¢ok optimizasyon algoritmasi bulunur. Amaca
uygun en uygun optimizasyon algoritmasini
bulmak ayr1 bir zorluktur.

¢ Optimizasyona dayal1 hesaplamali tasarim, tasarim
problemini matematiksel bir model olarak ifade
eder. Tasarim parametreleri, hedef fonksiyonlar1 ve
kisitlar matematiksel ifadelerle temsil edilir. Bu
matematiksel modelleme, optimizasyon
algoritmalarinin kullanilmasini saglar. Diger
hesaplamali yaklasimlarin bazilar1 daha veri odakli
veya deney tabanli olabilir.

¢ Optimizasyona dayali hesaplamali tasarim, karar
verme analizi i¢in kapsamli bir ¢ergeve sunar.
Tasarim siirecindeki farkli secenekleri
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degerlendirmek, riskleri analiz etmek ve alternatif
¢Oziimleri karsilagtirmak i¢in optimize edilmis
modeller kullanilir.

Dogadan ilham Alan
Yaklasim

Dogadaki formlari,
siiregleri ve sistemlerden
ilham alma

e Diger hesaplamali tasarim yaklasimlarindan farkli
olarak, biyolojik ilham alan yaklasim dogal
evrimsel siireglerden 6grenilmis ozellikleri ve
adaptasyon yeteneklerini kullanir.

¢ Bu yaklasim, gelencksel optimizasyon
yontemlerinin sinirlarini agarak, tasarimin daha
0zgiin ve ilham verici olmasini saglayabilir.

e Dogadan ilham alan hesaplamali tasarim, degisen
cevresel kosullara uyum saglama yetenegiyle one
¢ikar. Biyolojik sistemlerde oldugu gibi, bu
yaklagim tasarimin esnekligini ve adaptasyon
yetenegini artirmay1 amaglar.

¢ Dogadan ilham alan hesaplamali tasarim, farkl
disiplinlerin birlesimini gerektirir. Biyolojiden,
matematikten, bilgisayar biliminden ve
miihendislikten alinan bilgilerin entegrasyonunu
gerektirir.

e Dogadan ilham alan hesaplamali tasarim, degisen
cevresel kosullara uyum saglama yetenegiyle one
c¢ikar. Biyolojik sistemlerde oldugu gibi, bu
yaklagim tasarimin esnekligini ve adaptasyon
yetenegini artirmay1 amaglar. Dogal sistemlerde
oldugu gibi, tasarim siireci sirasinda degiskenlikler
ve belirsizliklerle basa ¢ikabilme kabiliyeti 6ne
cikar.

¢ Dogadan ilham alan hesaplamali tasarim, doga ile
uyumlu tasarimlarin gelistirilmesini tesvik edecegi
icin dogal olarak siirdiiriilebilirlik tasarimi
oncelemis olur.

Veriye Dayah Tasarim

Tasarim siirecindeki
kararlar1 verilere dayali

e Makine 6grenimi tabanli yaklasim, karmasik ve
¢ok boyutlu veri setlerini analiz etme ve bunlardan
anlaml bilgiler ¢ikarma yetenegine sahiptir. Bu,
tasarim siirecinde daha genis bir bakis agis1 sunar
ve karmagik iligkileri tespit edebilir. Diger
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analizler ve makine hesaplamali tasarim yaklagimlarindan daha esnek

ogrenimi kullanarak almak | ve adaptif olabilir.

e Makine 6grenimi, ge¢mis verileri kullanarak
gelecekteki sonuglari tahmin etme yetenegine
sahiptir. Tasarim siirecinde bu, gelecekteki
performansi tahmin etmek ve tasarim kararlarini bu
tahminlere gore optimize etmek i¢in kullanilabilir.
Diger hesaplamali tasarim yaklagimlarinda
genellikle bu kadar tahmine dayali bir
optimizasyon bulunmaz.

¢ Veriye dayali hesaplamali tasarim, otomatik
o0grenme yeteneklerini kullanarak tasarimin siirekli
olarak gilincellenmesini ve uyarlanmasini saglar.
Makine 6grenimi modelleri, yeni veri akiglariyla
beslendik¢e ve geri bildirim alindikg¢a
giincellenebilir ve iyilestirilebilir. Bu sekilde,
tasarim stirekli olarak optimize edilebilir ve yeni
bilgilere dayali olarak gelistirilebilir.

¢ Bu yaklasim, tasarim siirecinde veri analizi ve
modelleme ile oriintiileri ve iligkileri ortaya
cikarmay1 hedefler. Diger hesaplamali tasarim
yaklagimlar1 genellikle daha deterministik ve
onceden belirlenmis kurallara dayalidir.

Her hesaplamali1 yontemin kendine gbre avantaji olsa da bir tasarim hedefini
birden ¢ok yontem gergeklestirebilir. Glinlimiizdeki hesaplamali tasarim modelleri,
geleneksel tasarim siirecinde ulasilamayan karmasiklik diizeyinde bir¢ok tasarim
alternatifini iiretebilir. Tasarimcilar, amaglar1 igin miimkiin olan en hizli ve en verimli
tasarim modelini bulmaya c¢alisirlar. Bu anlamda ydntem ve modelleri neyi

sagladiklarindan ¢ok bunu nasil saglayabildikleri ile tanimlamak daha uygundur.

Hesaplamali yontemler, kullanilan farkli bilesenler ve islemlerle birbirlerinden
farklilagsalar da aralarinda keskin bir ayrim olmadig1 gozlenmistir. Bir yontem, teknik
veya arag, birgok yaklagimdan beslenebilir. Giinlimiizde hesaplamali araglar bir¢ok
yaklasimi bir arada icermektedir ve farkli hesaplamali yaklasimlari i¢eren birgok arag
entegre sekilde kullanilabilmektedir. Bu nedenle hesaplamali yaklagimlar
birbirlerinden keskin bir sekilde ayirmak yerine, odaklandiklar: fikirler ve 6ne ¢ikan

ozellikleri lizerinden degerlendirmek daha uygundur.
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I¢ mimari tasarim siirecinde bircok hesaplamali yaklasimdan yararlanilabilir:

Parametrik, algoritmik, liretken, dogadan ilham alan, optimizasyona dayal1 ve veriden

o0grenmeye dayali yaklasimlar. Bu yaklagimlar altindaki birden ¢ok yontem ve model,

avantajlariyla birlikte ulagilmak istenen hedefe gore i¢ mimari tasarim siireclerinde

kullanilir. Bu modeller ve yontemler,

birbirleriyle bircok yonden kesisen

yaklasimlardan beslenir. Yaklasimlar birbirlerinden etkilense de tasarim siireclerinde

odaklandiklar1 fikirler ve kullanilan yontemler ile birbirlerinden ayrilirlar. Asagida

hesaplamali mimari tasarim yaklasimlarinin i¢ mimari tasarim siirecine etkileri

degerlendirilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.2. Hesaplamali mimari tasarim yaklagimlarinin i¢ mimari tasarim siirecine etkileri

ithtiyaclara daha iyi uyum
saglanir.

e Verimli Planlama ve Alan
Kullanima:

Parametrik modelde degiskenler
ile etkilesime girmek, i¢
mekanlarin planlanmasi ve alan
kullaniminin optimize edilmesi
konusunda biiyiik bir avantajlar
sunar. Ornegin, bir konut
projesinde, parametrik model

Yaklasim Avantaj Dezavantaj
e Esneklik ve Ozellestirme: e Karmasikhk:
Degiskenlerin degistirilmesiyle Parametrik modelin
yeni sonuglar elde edilir. Bu i¢ karmasikligi, i¢c mekan
mekan tasariminda esneklik saglar | tasariminda farkli bilesenlerin
ve i¢ mekanin ozellestirmesini ve unsurlarin uyumlu bir
miimkiin kilar. Ornegin, bir ofis sekilde bir araya getirilmesini
projesinde, degiskenlerle zorlagtirabilir.
oynayarak mobilya ve bolme
sistemleri gibi i¢ mekan unsurlari e insan Odakh Tasarimin
kisisellestirilebilir. Parametrelerin Azalmasi:
degistirilmesiyle, farkli Parametrik modelin
. konfigiirasyonlar ve dlcekler elde .
Parametrik A kullanimi, bazen estetik
edilebilir, bdylece mekanin Kavetlar kavetlar eibi ildili
. . aygilar kaygilar gibi ilgili
Yaklasim islevselligine ve kullanici kullanici ihtiyaclart,

ergonomi ve kullanilabilirlik
gibi insan odakli tasarim
unsurlarinin geri planda
kalmasina neden olabilir.

e Uyumsuzluk Sorunlar:

Parametrik modelin
karmagikligi, i¢ mekan
tasariminda farkli bilesenlerin
ve unsurlarin uyumlu bir
sekilde bir araya getirilmesini
zorlastirabilir.




108

kullanarak i¢ mekanin en verimli
sekilde diizenlenmesi
hedeflenebilir. Parametreler
araciligiyla mobilya yerlesimi,
dolagim akis1 ve depolama alani
gibi unsurlar optimize edilerek,
kullanilabilir yasam alani
artirilabilir ve gereksiz bosluklar
en aza indirilebilir.

¢ Estetik ve Bicimsel Cesitlilik:

Parametrik kisitlamalardan olusan
model, i¢ mekanlarda estetik ve
bicimsel ¢esitlilik saglamada etkili
bir aractir.

¢ Performans Optimizasyonu:

Parametreler arasindaki iliskilerin
hesaplanmasiyla i¢ mekanlarda
performans optimizasyonu
saglanabilir. Parametreler
arasindaki iliskilerin
hesaplanmasiyla enerji verimliligi
artirilabilir, akustik performans
tyilestirilebilir ve kullanic
deneyimi optimize edilebilir.

e Hizh iterasyon ve Analiz:

Parametrik model, i¢ mekan
tasariminda hizli iterasyon ve
analiz imkan1 sunar. Tasarim
parametreleri kolayca
degistirilebilir ve bunun
sonucunda farkl1 tasarim
secenekleri hizlica olusturulabilir.
Bu, tasarim ekibinin farkl
alternatifleri degerlendirmesini,
gorsellestirmesini ve analiz
etmesini saglar.

o Sinirh Kullanier Goriisii:

Parametrik modelin tasarimi,
genellikle tasarimin optimize
edilmesi veya belirli
hedeflere yonelik optimize
edilmesiyle ilgilenirken,
kullanicilarin fikirleri,
tercihleri ve geri bildirimleri
bazen yeterince dikkate
alinmayabilir.

e Teknoloji ve Bilgi
Gereksinimi:

Parametrik model, genellikle
ileri diizeyde bilgisayar
destekli tasarim modelleme
yazilimlarmin kullanilmasini
gerektirebilir. Bu, tasarim
ekibinin ileri diizeyde
teknoloji bilgisine sahip
olmasini ve bu yazilimlari
etkin bir sekilde kullanmasini
gerektirebilir. Ayrica,
parametrik modelin tasarimi
konusunda uzmanlagmis
kisilerin ekibe dahil edilmesi
ve tasarim siirecinin
karmasikligina uygun bir
altyapinin olusturulmasi
gerekebilir.
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Algoritmik
Yaklasim

e izlenebilirlik:

Algoritmik tasarim yaklagiminda
tasarim siireci adim adim planlanir
ve bu adimlarin izlenebilirligi
saglanir. Tasarimcilar, tasarimin
her agamasini belirli bir sira ve
mantikla ilerleyerek takip
edebilirler. Bu, tasarim siirecinin
daha yapilandirilmis ve
ongoriilebilir olmasini saglar. i¢
mimari tasarimda, 6rnegin bir
mekanin planlanmasi, alanin
kullanimina, hareket akisina ve
islevsellige yonelik adimlarla
izlenebilir hale getirilebilir.
Ornegin bir ofis tasariminda,
algoritmik tasarim yaklasimiyla
tasarimcilar, calisanlarin hareket
akisini optimize etmek i¢in oturma
diizenini, yiiriiyiis yollarini ve
servis alanlarin1 adim adim
planlayabilirler.

e Kontrol Edilebilirlik:

Algoritmik tasarim, tasarim
siirecinin tamamen kontrol
edilebilir olmasin1 saglar.
Tasarimcilar, tasarim kararlarini ve
parametreleri istedikleri gibi
ayarlayabilirler. Bu, tasarimcilarin
istedikleri sonuca ulagmak i¢in
farkli secenekleri test etmelerine
ve denemelerine olanak tanir.
Ornegin bir ofis i¢ mekan
tasariminda, algoritmik tasarim
yaklagimiyla tasarimcilar,
calisanlarin isbirligini artirmak
i¢in oturma diizenini ve bolme
duvarlarinm farkli sekillerde kontrol
edebilirler. Bu, farkli senaryolari
test ederek en uygun ¢oziimii
bulmalarina yardim eder.

¢ Formiilasyonun Zorlugu:

Karmasik i¢ mekan tasarimi
problemlerinde algoritmanin
dogru sekilde formiile
edilmesi zorlasabilir.
Verilerin dogru sekilde analiz
edilmemesi veya hatali
parametrelerin kullanilmasi
sonucunda yanlis sonuglar
tiretebilir.

Teknoloji ve Bilgi
Gereksinimi:

Matematiksel algoritmalara
ve programlamaya hakim
olmay1 gerektirir. Tasarim
stirecinde algoritmalarin
optimize edilmesi ve dogru
sonuglarin elde edilmesi
zaman alic1 olabilir.
Karmagik algoritma ve veri
kiimeleri gerektirebilir.
Gorsel programlama araglari
ile yapilabilmesine ragmen,
bazi durumlarda daha
gelismis programlama
bilgisine ihtiya¢ duyulabilir.

e Yaraticih@in simirlanmasi:

Tamamen algoritmik bir
sureg, tasarimcinin
yaraticiligini ve 6zgiinliigiinii
sinirlayabilir. Gorsel
programlama araglarinin
sinirl yetenekleri, karmagik
tasarimlarin ifadesini
kisitlayabilir.
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¢ Yeniden Kullanilabilirlik:

Agcik bilgiler, gecmis tasarim
projelerinden elde edilen bilgilerin
yeniden kullanilmasini
kolaylastirir. Tasarimcilar, daha
onceki projelerden elde edilen
basarilar1 veya deneyimleri
kullanarak yeni projelerde daha
etkili tasarimlar yapabilirler. Bu da
tasarim silirecinin
tekrarlanabilirligini artirir.

e Bilinc¢li Tasarm:

Algoritmik tasarim yaklasima,
tasarim siirecinde hesaplamali
diisiinme bilincinin tamamen agik
oldugu bir yaklagimdir.
Dolayisiyla tasarimcilar, tasarim
stirecini yiiksek bir biling diizeyle
ele alir. matematiksel ve islevsel
algoritmalar1 kullanarak tasarim
problemlerini ¢ozerler.

e Karmasik Tasarim
Problemlerinin
Anlasilabilirligi:

Tasarim iterasyonlar1 ve
optimizasyonu kolaylastirir.
Karmagik tasarim problemlerini
analiz etme ve optimize edilmis
¢Oziimler liretme yetenegi saglar.

Uretken

Yaklasim

¢ Tasarimin Modiilerligi ve
Tekrar Kullanilabilirligi

Sekil gramerleri, hiicresel otomat
i¢ mekan bilesenlerinin modiiler
bir sekilde tasarlanmasini
saglayarak, bu bilesenlerin farkli
projelerde tekrar
kullanilabilmesini kolaylastirir. Bu
da tasarim siirecini hizlandirir ve
maliyetleri diistiriir. Her bir
bilesen, bagimsiz olarak

e Zaman Ahcilik:

Sekil gramerleri, tasarim
diline ve projenin
gereksinimlerine 6zgii olarak
olusturulmalidir. Bu, zaman
ve kaynak gerektirebilir.
Ayrica, biiyiik ve karmagik
projeler i¢in sekil gramerleri
olusturmak ve yonetmek daha
zor olabilir.
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degistirilebilir ve genisletilebilir.
Ornegin, bir ofis i¢ mekaninda,
modiiler hiicreler olarak
tasarlanmis ¢alisma alanlar1 veya
toplant1 odalar1 kullanilabilir. Bu
modiiler tasarim, mekanin
ihtiyaclara gore kolayca yeniden
yapilandirilmasini saglar.
Fraktallar, tasarimin farkli
6lgeklerde uygulanabilmesini ve
tekrar edilebilmesini saglar. Bu,
tasarimin genisletilebilirligini
artirir ve farkli ic mekan
projelerinde kullanilabilirligini
saglar.

¢ Cevreyle Etkilesimde Bulunan
Adaptif Sistemler:

Ajan tabanli tasarimda ajanlar, i¢
mekanin ¢evresiyle etkilesime
gecebilir, verileri analiz edebilir ve
Ogrenebilir. Bu, i¢ mekanin
kullanicilarinin ihtiyaglarina daha
iyl uyum saglayan adaptif ve
Ogrenen sistemlerin tasarimini
miimkiin kilar.

e Dagitilmis Sistemlerde
Paralellestirme ve
Olceklenebilirlik:

Ajan tabanl tasarim, i¢ mekanin
paralel olarak ¢aligsmasini ve
bliyiikliigiine ve kullanici sayisina
gore dlceklenebilir olmasini
saglar. Bu, yliksek performans,
hizl1 yanit siireleri ve biiyiik
Olcekli projeler i¢in uygunluk
saglar.

o Estetik A¢idan Cekici ve
Siradisi Tasarimlar:

Fraktal geometri ve hiicresel
otomat gibi modeller dogadaki
karmasik ve tekrarli desenlerin
matematiksel bir modelini saglar.
Bu, i¢ mekan tasariminda

e Karmagikhk:

Biiyiik ve karmasik bir i¢
mekan tasariminda, sekil
gramerlerinin anlagilmasi ve
yonetimi zorlasabilir. Bu da
tasarim siirecini
karmasiklastirabilir ve
hatalara neden olabilir.

e Tanimlama Problemi:

Modellerin hatali veya eksik
tanimlanmasi, otomatik
olarak firetilen kodun hatali
olmasmma  ve  tasarimda
sorunlara yol agmasina neden
olabilir.
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benzersiz, estetik agidan ¢ekici ve
siradis1 tasarimlarin
olusturulmasina olanak tanir.

¢ Acik ve Yapilandirilmis bir
Tasarim Dili:

Sekil gramerleri, i¢ mimaride bir
tasarim dilinin olusturulmasina
yardimci olur. Bu dil, tasarim
siirecinde yer alan tiim paydaslar
arasinda daha iyi iletisim saglar ve
ortak bir anlayis olusturulmasina
Katkida bulunur. Ornegin, belirli
semboller veya semboller
kombinasyonlari, belirli mekan
Ozelliklerini ifade etmek icin
kullanilabilir. Bu sekilde,
tasarimcilar, miisteriler ve diger
paydaslar arasinda bilgi ve fikir
aligverisi daha verimli hale gelir.

Performansa
Dayah
Yaklasim

¢ Enerji Verimliligi:

Optimal enerji verimliligi:
Performansa dayali hesaplamali
tasarim yaklasimi, i¢ mekanlarin
enerji tliketimini optimize etme
imkan1 saglar. Ornegin, bir ofis
binasinin enerji tiiketimini analiz
ederek 1sitma, sogutma ve
aydinlatma sistemlerini optimize
etmek, enerji tasarrufu elde etmeyi
saglar.

e iyi Termal Konfor ve i¢ Hava
Kalitesi:

Performansa dayali tasarim, i¢
mekanlarin termal konforunu ve i¢
hava kalitesini iyilestirme
potansiyeli sunar. Ornegin, bir
konutun termal konforunu
optimize etmek i¢in 1s1tma,
sogutma ve havalandirma
sistemleri analiz edilerek ideal
sicaklik ve havalandirma
diizenlemeleri yapilabilir.

e Karmasik Analiz ve
Modelleme:

Performansa dayali tasarim
yaklagimi, karmasik analizler
ve modellemeler
gerektirebilir. Bu, daha fazla
bilgi ve uzmanlik
gerektirebilir.

e Yiiksek Maliyetler:

Performansa dayal1 tasarimin
uygulanmasi, ek maliyetler
gerektirebilir. Ozellikle analiz
araclarinin kullanimi, uzman
danigsmanlik hizmetleri veya
0zel yazilimlarin gerekliligi
maliyetleri artirabilir.

e Siire¢ Karmasikhg ve
Zaman Ahcihigt

Performansa dayal1 tasarim
stireci, daha karmasik ve
zaman alici olabilir.
Analizler, optimizasyon
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e Performans Tabanh Karar
Verme ve Optimizasyon:

Performansa dayali tasarim, i¢
mekan tasariminda performans
tabanl karar verme ve
optimizasyonu destekler. Ornegin,
bir otel tasariminin enerji tiiketimi,
1s1 yalitimi, akustik performans,
havalandirma vb. faktorler analiz
edilerek en iyi tasarim kararlari
verilebilir.

e Akustik Performansin
lyilestirilmesi:

Bu yaklasim, i¢ mekanlarin
akustik performansini optimize
etme imkan1 sunar. Ornegin, bir
sinema salonunun ses yalitimi,
yanki kontrolii ve ses diizenlemesi
analiz edilerek optimum ses
deneyimi saglanabilir.

e Siirdiiriilebilirlik Hedeflerine
Uygun Tasarim:

Performansa dayali tasarim, i¢
mekanlardaki 1siklandirmay1 ve
dogal aydinlatmay1 optimize etme
olanag saglar. Ornegin, bir
restoranin aydinlatma tasarimi,
dogal 151k kullanim1 ve yapay
aydinlatma sistemlerinin analiz
edilerek ideal 1s1klandirma
diizenlemeleri yapilabilir.

Iyi Havalandirma ve Konforlu
Cahsma Ortami:

Bu yaklasim, i¢ mekanlarda iyi
havalandirma ve konforlu ¢alisma
ortamlarinin saglanmasina
yardimei olur. Ornegin, bir ofis
alaninin havalandirma sistemi
analiz edilerek hava dagitimi, hava
kalitesi ve konfor faktorleri
optimize edilebilir.

stirecleri ve tekrarlayan
iterasyonlar tasarim siirecini
uzatabilir.

e Teknik Bilgi ve Uzmanhk
Gerektirmesi:

Performansa dayali tasarimin
uygulanmasi, teknik bilgi ve
uzmanlik gerektirebilir.
Analiz araclarinin ve
yontemlerinin dogru bir
sekilde kullanilmasi ve
yorumlanmasi i¢in uzmanliga
ihtiyag vardir.

e insan Faktoriinii Tam
Olarak Yansitilamamasi:

Performansa dayali tasarim,
bazen insan faktoriinii tam
olarak yansitmayabilir.
Ormnegin, tasarim kararlar
sadece performans
hedeflerini dikkate alirken,
kullanicilarin tercihlerini
veya estetik degerleri tam
olarak goz oniinde
bulundurmayabilir.

e Farkh Kullanici
Gereksinimleri:

Performansa dayali tasarim,
farkl1 kullanici
gereksinimlerini tam olarak
karsilamayabilir. Insanlarin
konfor tercihleri ve
ithtiyaclari, tek bir performans
kriteriyle sinirlt olmayabilir.
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e [siklandirma ve Dogal
Aydinlatmanin Optimize
Edilmesi:

Performansa dayali tasarim, i¢
mekanlarin siirdiiriilebilirlik
hedeflerine uygun olmasin
saglama imkan1 sunar. Ornegin,
enerji verimliligi, atik yonetimi ve
dogal kaynak kullanimi gibi
faktorler analiz edilerek ¢evre
dostu tasarimlar yapilabilir.

Iyi Havalandirma ve Konforlu
Calisma Ortama:

Bu yaklasim, i¢ mekanlarda iyi
havalandirma ve konforlu ¢alisma
ortamlarinin saglanmasina
yardimci olur. Ornegin, bir ofis
alaninin havalandirma sistemi
analiz edilerek hava dagitimi, hava
kalitesi ve konfor faktorleri
optimize edilebilir.

Optimizasyona
Dayah
Yaklasim

e Optimize Edilmis Alan
Kullanima:

Optimizasyon algoritmalari, i¢
mekan tasariminda mevcut alanin
en etkili sekilde kullanilmasini
saglayabilir. Bu, kullanilabilir
alanin maksimize edilmesini ve
gereksiz bosluklarin 6nlenmesini
saglar.

e Enerji Verimliligi:
Optimizasyon algoritmalari, i¢
mekan tasariminda enerji
verimliligini artirmaya yardimci
olabilir. Isiklandirma, 1sitma-
sogutma sistemleri ve malzeme
secimi gibi faktorler optimize
edilerek enerji tasarrufu
saglanabilir.

e Karmasik Algoritmalar:

Optimizasyon algoritmalar1
genellikle karmagik
matematiksel hesaplamalar
gerektirebilir. Bu nedenle, bu
yaklagimin uygulanmasi
zaman ve kaynak
gerektirebilir.

e Tasarimal Yaraticih@inin
Simirlamalari

Optimizasyon odakl
tasarimlar, bazen tasarimcinin
yaraticiligini veya estetik
tercihlerini kisitlayabilir. Bu,
tasarimin kisisel ve 6zgiin bir
ifadeye sahip olma
potansiyelini azaltabilir.
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e Proaktif ve Ongoériilii Tasarim
Y aklasimi:

Optimizasyon, i¢ mimari
tasarimda proaktif ve dngorilii bir
yaklasimi tesvik eder. Ornegin, bir
ofis tasariminda, ¢alisanlarin
hareketliligi g6z oniinde
bulundurularak odalarin ve
koridorlarin optimize edilmesiyle
verimli bir ¢aligma ortami
olusturulabilir.

e Hizli ve Dogru Karar Verme
Siireci:

Optimizasyon algoritmalari, i¢
mimari tasarimda hizli ve dogru
karar verme siirecini destekler.
Ornegin, bir restoran tasariminda,
oturma diizeninin optimize
edilmesiyle miisteri akist ve
hizmet hiz1 iyilestirilebilir.

e Performans ve Kalite
lyilestirmesi:

Optimizasyon, i¢ mekan
tasariminda performans ve kaliteyi
artirmak i¢in kullanilabilir.
Ornegin, bir spor salonu
tasariminda, akustik performansin
optimize edilmesiyle giiriiltii
kontrolii saglanabilir ve
sporcularin performansi
desteklenebilir.

e Siirdiiriilebilirlik Hedeflerinin
Desteklenmesi:

Optimizasyon, i¢ mimari tasarimda
stirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmada yardimci olabilir.
Ornegin, bir ofis binasi
tasariminda enerji tiiketimi, atik
yonetimi ve malzeme sec¢imi gibi
faktorler optimize edilerek
cevresel etkiler azaltilabilir.

e Optimizasyon
Sonuc¢larimin Gergek
Diinyaya Uyarlanmasinin
Zorlugu:

Elde edilen optimizasyon
sonuglarinin gergek
diinyadaki mekanlara
uyarlanmasi ve uygulanmasi
bazen zorluklar yaratabilir.

e Yiiksek Maliyet:

Optimizasyon problemleri,
yiiksek hesaplama giicii
gerektirebilir: Enerji
verimliligi optimizasyonu
karmagik hesaplamalar
gerektirebilir ve bu da yiiksek
hesaplama giicii ihtiyacint
beraberinde getirebilir.
Karmagik algoritmalarin
gerektirdigi zaman ve kaynak
kullanimi, tasarim siirecinin
uzamasina ve maliyetlerin
artmasina neden olabilir.
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Dogadan
Ilham Alan
Yaklasim

¢ Esneklik ve Doniisebilirlik:

Biyomimetik, dogadaki
organizmalarin esnekligini ve
doniisebilirligi taklit edilerek i¢
mekan tasarimlarinda esneklik ve
doniisebilirlik saglanabilir.
Dogadaki optimizasyon
prensiplerini kullanarak i¢
mekanlarda optimize edilmis
yapilar olusturabilir.

e Enerji Verimliligi:

Dogadaki enerji verimli
stireglerden ilham alarak i¢ mekan
tasarimlarinda enerji tasarrufunu
tesvik edilebilir. Yalitim, giines
enerjisi kullanimi, pasif sogutma
ve 1sitma gibi dogal stratejilerle i¢
mekanlarda enerji tiiketimini
azaltabilir. Ornegin, termit
yuvalarindan ilham alarak pasif
sogutma ve 1sitma sistemleri
gelistirilebilir. karincalarin sicaklik
ve nem diizenlemesi gibi
prensipler kullanilarak i¢ mekan
iklimi optimize edilebilir.

e Adaptasyon ve lyilestirme:

Dogadaki adaptasyon ve
tyilestirme mekanizmalar1 i¢
mekanlarda uygulayarak kullanici
deneyimini gelistirebilir. Dogadaki
islevsel ve akilli sistemlerin taklit
edilmesiyle i¢ mekanlarda islevsel
ve akilli ¢oziimler gelistirilebilir.

e insan Saghg ve Refah:

Biyomimetik, insan saglig1 ve
refahini iyilestiren i¢ mekan
tasarimlarinin gelistirilmesine
yardimci olabilir. Dogadan ilham
alan tasarimlar, i¢ mekan
tasarimlarinda stirdiirtilebilirlik
prensiplerini tesvik edebilir. Geri

e Teknik Zorluklar:

Biyomimetik tasarim, dogal
stiregleri taklit etmeyi
gerektirebilir ve bu da teknik
zorluklar ve karmasikliklar
ortaya cikarabilir. Ornegin,
dogal hareket
mekanizmalarinin yapay
olarak olusturulmasi teknik
beceri ve bilgi gerektirebilir.

e Maliyet ve Bakim:

Dogal malzemelerin ve
sistemlerin maliyeti ve bakim
gereksinimleri biyomimetik
tasarimlar1 maliyetli hale
getirebilir. Ornegin, bazi
biyolojik malzemelerin
maliyeti yliksek olabilir ve
bakimi zor olabilir.
Morfogenetik tasarim,
karmasik hesaplamalar ve
simiilasyonlar gerektirebilir.
Tasarim siireci, detayli
analizler ve modelleme
asamalar1 igerebilir, bu da
tasarim siirecini uzatabilir.

e Simirh Uygulanabilirlik:

Biyomimetik tasarim,
dogadaki ozelliklerin i¢
mekanlara dogrudan
uygulanmasinin zor
olabilecegi durumlari igerir.
Ornegin, birgok biyolojik
ozellik, i¢ mekanlarda direkt
olarak uygulanmas1 miimkiin
olmayabilir.

¢ Dogal Kaynak
Kisitlamalari:

Biyomimetik tasarimin
uygulanmasinda dogal
kaynaklarin sinirli olmasi
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doniistiiriilebilir malzemelerin
kullanimi, su tasarrufu,
yenilenebilir enerji kaynaklari ve
cevresel etkileri azaltan stratejiler
gibi uygulamalarla siirdiiriilebilir
i¢ mekanlar saglar. Biyomimesis
yaklagimi, dogadaki kaynak
tasarrufu stratejilerini i¢ mekan
tasarimlarinda kullanarak
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki
saglayabilir.

tasarimda kisitlamalara neden
olabilir. Ornegin, nadir
bulunan bir bitkinin
Ozelliklerinin i¢ mekan
tasariminda kullanilmasi
sinirl olabilir.

Veriden
Ogrenmeye
Dayah
Yaklasim

¢ Otomatik Oneriler:

Makine 6grenimi, tasarim
stirecinde otomatik olarak
onerilerde bulunabilir. Ornegin, i¢
mekan tasariminda renk paleti,
mobilya se¢imi veya diizenleme
gibi alanlarda oneriler sunabilir.

¢ Kisisellestirilmis Tasarim

Makine 6grenimi, kullanict
tercihlerini analiz ederek
kisisellestirilmis i¢ mekan
tasarimlar sunabilir. Kullanicilarin
zevklerini, tercihlerini ve
ithtiyaclarini g6z oniinde

e Veri Eksikligi:

Makine 6grenimi, i¢ mekan
tasariminda kullanilabilecek
yeterli miktarda uygun veriye
ihtiyac duyar. Bu veri
eksikligi, dogru ve giivenilir
sonuclar elde etmeyi
zorlastirabilir.

e Oznellik ve Estetik Kaybu:

Makine 6grenimi, tasarim
siirecinde baz1 6znellikleri ve
estetik degerleri géz ard1
edebilir. Insanlarin sanatsal
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bulundurarak daha 6zellestirilmis
bir deneyim saglayabilir. Mekanin
islevselligini artirmak i¢in mobilya
yerlesimi, depolama alanlar1 ve
dolasim yollar1 gibi alanlari
optimize edebilir.

e Iyilestirilmis Enerji
Verimliligi:
Makine 6grenimi, enerji tiiketimini
optimize etmek i¢in i¢ mekan
tasarimlarini analiz edebilir.
Aydinlatma, 1sitma ve sogutma
sistemleri gibi alanlarda enerji
verimliligini artiracak oneriler
sunabilir.

e Hizli ve Verimli Tasarim

Makine 6grenimi, tasarim siirecini
hizlandirabilir ve verimliligi
artirabilir. Insan tasarimeilarm
manuel olarak yapmasi gereken
birgok tekrarlayan gorevi
otomatiklestirerek daha hizl
sonuclar elde edilebilir. Veri
analizi ve Oriintli tanima sayesinde,
benzersiz tasarim fikirleri ve
kombinasyonlar kesfedilebilir,
tasarim stireci hizlandirilabilir ve
cesitlilik saglanabilir.

e Hata Azaltma:

Makine 6grenimi, i¢ mekan
tasariminda hatalar1 azaltabilir.
Ornegin, 6l¢iimler ve matematiksel
hesaplamalar gibi hassas
islemlerde insan hatalarini en aza
indirgeyebilir.

e insanlarla isbirligi

Makine 6grenimi, tasarim
stirecinde insanlarla igbirligini
destekleyebilir. Insan
tasarimcilarla birlikte calisarak
onlara yardimci olabilir, tasarim

anlayisini tam olarak
yansitmakta zorlanabilir ve
0zgiin tasarimlarin yerine
daha benzer ve genel
tasarimlar sunabilir.

e Olcekleme ve Maliyet:

Makine 6grenimi
modellerinin
Olceklendirilmesi ve gereken
altyap1 ve kaynaklar i¢in
maliyetler 6nemli bir
dezavantaj olabilir. Biiyiik
veri setleri, yiiksek islem
giicli ve veri depolama
gereksinimleri, projelerin
maliyetini artirabilir.

¢ Giivenlik ve Gizlilik:

Makine 6grenimi, i¢ mekan
tasariminda kullanilan
verilerin gizliligi ve giivenligi
konularinda endiselere yol
acabilir. Ozellikle kisisel
tercihler ve kullanici verileri
gibi hassas bilgilerin
korunmas1 6nemlidir.

e insan Dokunusu
Eksikligi:
Makine 6grenimi, tasarimda
insan dokunusunu ve
yaraticilig1 tam olarak yerine
getiremez. insan
tasarimcilarin estetik,
deneyim ve duygusal zeka
gibi alanlarda sagladig:
katkiy1 tam anlamiyla yerine
koymak zor olabilir.

e Egitim ve Yetenek
Gereksinimi:

Makine 6grenimi, i¢ mekan
tasariminda teknik zorluklar
ortaya cikarabilir. Veri
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stirecini gelistirebilir ve yeni toplama ve isleme, algoritma
fikirler sunabilir. gelistirme ve model
optimizasyonu gibi teknik
becerileri gerektirebilir.

e Veri Yanhhgi:
Makine 6grenimi, i¢ mekan
tasariminda kullanilan
verilerde yanlilik olusabilir.
Egitim verileri se¢cimindeki
eksiklikler veya onyargilar,
makine 6grenimi
modellerinin objektif
sonuclar liretmesini
engelleyebilir.
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SONUC ve ONERILER

Hesaplamanin giiniimiize kadarki evrimi hedeflerimizi ve problemlerimizi
¢ozme aliskanliklarimizi degistirdigini gostermektedir. Hesaplamali diisiinme, bir¢ok
disiplini etkiledi ve hesaplamali teoriye bagl olarak gelistirdi. Yardim edecegi
disipline ve ihtiyag duyan kisiye gore problemle eslesen hesaplamali modeller
kullanildi. 1936°da Alan Turing tarafindan icat edilen Turing modeli, bilgisayar bilimi
icin bir devrimdi. Turing insanlarin makul olarak hesaplanabilen her seyi
hesaplayabiliyordu ancak aynmi zamanda giinlik hesaplamalar1 kolayca temsil
edemeyecek kadar ilkeldi. Giiniimiizde artik her disiplin kendi hesaplamali
makinelerini, modellerini tasarlayabiliyor. Hesaplama ve dolayisiyla hesaplamali
diisiinme tasarim siirecini de derinden etkiliyor. Simdi her alanda, hesaplamali
tasarimcilar bir modeli programlar, yeni bir model tasarlar ya da her ikisini birden
yapar. Hesaplamali mimari tasarimci, ¢oziimleri bulmak ic¢in kendi aracini yaratir.
Bunun igin, eski hesaplamali diigiiniirler gibi programlama yapmak zorunda degildir.

Artik hesaplamali tasarimeilarin (diisiiniirler) bir¢ok imkani vardir.

Hesaplamali tasarlarkenki biligsel faaliyetlerimiz, hesaplamali tasarimin
anlaminin anlasilmasi icin degerlidir. Hesaplamali diisiinme, bir¢ok diisiinme
bi¢giminden beslenir: mantiksal, sistemli, analitik, elestirel diislinme bic¢imleri ve
tasarim diisiincesi. Hesaplamali diisiinme, bu diisiinme bi¢imleriyle benzer 6zellikler
gosterse de daha fazlasini ifade eder. Diger diislinme siireglerinde olmayan bilesenler
ve yardim ettigi disipline gore degisen hesaplamali model, hesaplamali diisiinmeyi
farkli kilar. Diger yandan hesaplamali diisiinme, siirece odaklanir. Diisiince siireci
icerisinde hedefler uygun bir modele gore formiile edilir. Uygun bir model elde etmek
icin hesaplama bilesenleri ile mesgul oluruz. Bu anlamda hesaplamali diisiinme,

sadece siireci kontrol eden adimlar1 degil, modeli tasarlamay1 da igerir.

Tiim gortisler ve ortak beyanlar cer¢evesinde bir tanim yapilirsa; hesaplamali
diistinme, bir bireyin endiselerini gidermek i¢in hedeflerini bir bilgisayarin, makinenin
ya da bir insanin gerceklestirebilecegi sekilde, hesaplama adimlar1 veya algoritma
halinde ve bir hesaplama modeline gore formiile etmesidir. Bu diisiinme siirecinde

soyutlama, ayristirma, algoritmik diisiinme, degerlendirme, genelleme gibi ana
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bilesenlerin yaninda problemin ya da hedefin kapsamina gore hata ayiklama, oriintii
tanima, yineleme, 6zyineleme ve daha fazlasini kullanir. Bu bilesenleri kullanmak i¢in
modellemeden, simiilasyondan, gorsellestirmeden, kodlamadan ve otomasyondan
yararlanilabilir. Bu araglar ve uygulamalar hesaplamali diisiinmeyi kolaylastirir ve
hesaplamal1 diistinebilmek icin farkindalik kazandirirlar ama kullanilmak zorunda

degildir.

Gelinen siiregte hesaplamal1 diisiinmenin de anlam1 degismistir. Hesaplamali
diistinme, daha ulagilabilir, daha ¢ok insana hitap eden bir anlama biirlinmiistiir.
Programlama becerisinin yaninda daha genel anlamda hesaplama adimlarini planlama
ile iligkilendirilen bu diisiinme faaliyeti, hesaplamali mimari tasarim siirecinin de
0ziinii olusturur. Hesaplamali tasarim, hesaplamali diisiinme ve hesaplamali yapmanin
kesistigi yerdir. Mimari tasarim hedefini gergeklestirmek i¢in hedefi gergeklestiren yol

(arag ya da siireg) tasarlanir. Bu ise hesaplamali diisiinerek yapilir.

Gecmisten bugiine degisen hesaplamali tasarlama yoOntemleri ve araglar
hesaplamal1 diisiinme siireci agisindan bir¢ok boyutta ele alinabilir. Dijital olarak
hesaplamali mimari tasarim siireci programlanabilir ya da analog veya dijital olarak
hesaplamali mimari tasarim adimlar planlanabilir. Ote yandan bir hesaplamali tasarim
(arag), bir hesaplamali tasarim yapmak icin ya da sadece tasarim yapmak i¢in
kullanilabilir. Diger yandan bir hesaplamali tasarim aracinin i¢inde yeni araglar
programlanabilir veya hesaplama adimlarini veya algoritmalarini bir makinenin
calistirabilecegi sekilde programlamak yerine bir makinenin programlamasina izin

verilebilir.

Giiniimiizde hesaplamalt mimari tasarimcilar bir yari-programci gibi hareket
ederek Grasshopper, GenerativeComponents gibi gorsel algoritmaya dayali
programlarda kendi araglarmi tretiyorlar. Performansa yonelik bir¢cok simiilasyon
araciyla yapilar1 analiz ediyor, optimizasyon araclariyla optimum sonuclara
ulagtyorlar. En hizli en verimli sonuglara ulasmak icin de makine Ogrenimi
yaklagimlarindan yararlanabiliyorlar. Artik hi¢ elde olmadig1 kadar veri vardir (Carpo,
2017) ve bu verilerle makinelerin insanlarin yerine tasarim siirecleriyle ilgilenmesi

umulur.
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Bu c¢aligmada, i¢ mimari tasarim siirecinde hesaplamali yaklagimlarin 6nemi
vurgulanmaktadir. Bu yaklasimlar altinda bir¢ok yontem ve model bulunmakta ve her
birinin avantajlartyla birlikte tasarim hedefine ulagsmada kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Yaklasimlar arasinda keskin ayrimlar olmasa da kullanilan
yontemlerle birbirlerinden ayrildiklar ifade edilmektedir. Hesaplamali yontemlerin,
geleneksel tasarim siirecinde ulasilamayan karmasiklik diizeyinde birgok tasarim
alternatifini iretebilecegi ve tasarimcilarin en hizli ve verimli modeli bulmaya ¢alistig
belirtilmektedir. Calismada, hesaplamali yaklasimlarin fikirler {izerine odaklanmak
gerektigi vurgulanmis ve her yontemin avantajlari oldugu ancak birden ¢ok yontemin

bir tasarim hedefini gergeklestirebilecegi ifade edilmistir.

Ic mimari tasarim siirecinde hesaplamali yontemler, geleneksel tasarim
siirecine gore daha hizli, verimli, hassas ve rasyonel bir tasarim siirecini saglar.
Zamandan ve kaynaklardan optimum tasarruf saglayan siirdiiriilebilir tasarimlar
(aydinlatma, akustik, sirkiilasyon, ergonomi, malzeme kullanimi), dekorasyon igin
yaratici desenler, otomatik mekan planlama problemleri, stil uyumlu mobilya se¢imi,
mekan organizasyonu, mekansal davranislarin incelenmesi, tasarimda rehberlik gibi
bircok konuda hesaplamali tasarim yapilmistir. Tiim bu olanaklar ile birlikte i¢ mimari
tasarim pratigi odaginda hesaplamali tasarim arastirmalar1 nispeten daha azdir.
Literatiirdeki ¢alismalarda, ¢ogunlukla, ‘i¢ mekan tasarimi’ anahtar kelime olarak
bulunmasa da i¢ mekadn tasarimini ilgilendiren hesaplamali tasarim caligmalar
bulunmaktadir. Ancak hesaplamali tasarim hedeflerini, her alanda oldugu gibi bir i¢
mimarin bakis agistyla da ele almak konuya farkli bir bakis acis1 getirecektir. I¢ mimari
tasarim siirecinde hesaplamali mimari tasarim yontemlerinin kullanim1 daha spesifik
alt konular altinda incelenebilir. Bu potansiyel incelemeler ve aragtirmalar, i¢ mekan
tasariminda hesaplamali tasarimmn daha genis bir perspektifte kullanimini

destekleyebilir.

Bu ¢alismada elde edilen ¢ikarimlar, bundan sonra yapilacak benzer akademik
caligmalarda faydalanilabilir. Bu tezde ortaya konulan bulgular, gelecekteki
arastirmacilarin, i¢ mimari tasarim siirecinde hesaplamali mimari tasarimin etkisini

daha da derinlemesine anlamalarina yardime olabilir. Ileriki calismalarda, i¢ mekan
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tasarimina iligkin yeni perspektifler gelistirilebilir ve bu alanda daha fazla bilgi

birikimi saglanabilir.

Gelecekteki caligmalarda, yapay zeka tabanli gorsel iliretim araglarinin ig
mekan tasariminda nasil kullanilabilecegi ve tasarim siirecine nasil entegre
edilebilecegi konularinin arastirilmasi nem tagimaktadir. Makine 6grenimi teknikleri
ile gelistirilecek yapay zeka araglari, egitilen gorsellere ve stillere gore i¢ mekan
ciktilar1 tretebilmektedir. Bu konu daha derinlemesine arastirilabilir. Bu eksik
noktalarin tizerinde durularak, i¢ mimari tasarim siirecinde makine Ogrenimi
tekniklerinin ve yapay zeka araclarmin kullaniminin etkileri hakkinda daha kapsamli
bir anlayisa ulasilabilir. Bu calismalar, i¢ mekan tasariminda hesaplamali mimari

tasarimin yani sira yapay zeka tabanli araclarin da potansiyelini ortaya koyabilir.

Ayrica, her gegen giin yenilerinin ortaya ¢ikmasi muhtemel olan makine
ogrenimi teknikleri ile gelistirilebilecek pratik uygulamalarin i¢ mekan tasariminda
onemli bir rol oynamasi kuvvetle muhtemeldir. Bu uygulamalar genellikle bir yazilim
bilgisine sahip olmayr gerektirmez ya da kullanicilarin biligsel yeteneklerini
gelistirmeye tesvik etmez. Ancak i¢ mekan tasarimcilarinin, bu yapay zeka temelli
uygulamalarin altinda yatan ilkeler hakkinda fikir sahip olmasi ve tasarim siireglerine
bu uygulamalar1 eklemleyebilmesi onlarin gelecek i¢in daha hazirlikli olmalarini
saglayabilir. Bu bakis a¢is1, i¢ mekan tasarimcilarini multidisipliner bir bakis agisiyla

tasarim siire¢lerine bakmaya tesvik edebilir.
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