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ONSOZ

Miizikal yapilarin temel bilesenleri olan melodi, ritim ve harmoni arasindaki
karmagik iligkilerin hesaplamali yontemlerle modellenmesi ve yeniden iiretilmesi,
bilgisayar bilimi ve miizik teorisi disiplinlerinin kesigiminde yer alan giincel arastirma
konularindan birini olusturmaktadir. Bu tezde, Genetik Algoritmalarin algoritmik
besteleme alanindaki etkinligi, 6zellikle melodi {iretimi baglaminda sistematik olarak
incelenmistir. Arastirmanin temel amaci, evrimsel hesaplama tekniklerinin miizikal
yaraticilik siireclerinde nasil kullanilabilecegini arastirmak ve disiplinlerarasi1 bir
metodoloji gelistirmektir.

Bu tez caligmasi, miizikal melodi yapilariin sayisal kodlama sistemlerinin
tasarimi, genetik algoritma parametrelerinin optimizasyonu ve c¢ok kriterli
degerlendirme fonksiyonlarmin gelistirilmesi asamalarini kapsamaktadir. Deneysel
calismada, farkli popiilasyon biiytikliikleri ve genetik operatdrlerin performans analizi
gerceklestirilmis, tiretilen melodilerin miizikal kalite degerlendirmesi yapilmistir. Elde
edilen bulgular, genetik algoritmalarin melodi tiretiminde etkili bir yontem oldugunu
ortaya koyarken, algoritmik besteleme alanindaki gelecek caligmalar icin temel
olusturmaktadir.

Bu aragtirmanin gergeklestirilmesi siirecinde degerli rehberligi ve bilimsel
yaklagimiyla her agsamada destek saglayan danigmanim Dog. Dr. Abdullah ELEN‘e ve
ikinci damismanim Dr. Ogr. Uyesi Fahrettin Burak DEMIR’e en derin saygi ve
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GENETIK ALGORITMA iLE MELODI URETIMI VE OPTIMIZASYONU

Fatih YADIGAR

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog¢. Dr. Abdullah ELEN
ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Fahrettin Burak DEMIR
Haziran 2025, 82 sayfa

Miizik besteleme yiizyillardir insan yaraticiliginin énemli bir alan1 olmus, son
yillarda bilgisayar teknolojilerindeki ilerleme ile otomatik miizik besteleme
yayginlagsmistir. Bu alanda Genetik Algoritmalar (GA), dogal se¢ilimden esinlenerek
genis arama alanlarinda en 1yi veya en yakin ¢oziimler bulmada giiclii bir teknik olarak
one c¢ikmaktadir. Ancak, miizigin 6znel dogasi ve en iyi miizigin nesnel olarak
degerlendirilmesinin zorlugu, GA’nin uygunluk fonksiyonu (fitness function)
tasarimin1  karmasiklastirmaktadir. Bu tez, bu =zorluklar1 ele alarak, Genetik
Algoritmalar1 kullanarak miizikal olarak anlamli ve estetik agidan hos melodiler
liretme ve optimize etme potansiyelini deneysel ¢alismayla arastirmay1 amaglamistir.
Tezde, melodileri temsil eden uygun bir kromozom yapisi, miizikal yapilari isleyen
genetik operatorler (se¢ilim, ¢aprazlama, mutasyon) ve miizik teorisi prensiplerine
dayali kural tabanli bir uygunluk fonksiyonu iceren GA tabanli bir sistem tasarlanmis
ve uygulanmistir. Farkli popiilasyon boyutlar1 (100, 200, 300) ve turnuva sec¢imi

boyutlarinin (3, 5) algoritma performans: (yakinsama hizi, uygunluk degerleri) ve
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tiretilen melodilerin miizikal nitelikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bulgular,
GA’larin uygun tasarim ve parametrelerle miizikal olarak anlamli melodiler
iretebildigini gostermistir. Daha biliyiik popiilasyonlarin cesitliligi artirarak daha
yuksek final uygunluk degerlerine ulasma potansiyeli sundugu, daha biiyiik turnuva
boyutlarinin ise daha hizli yakinsamaya yol acabildigi ancak cesitliligi azaltma riski
tagidigr gozlemlenmistir. Uygunluk fonksiyonunda birden ¢ok miizikal kriterin
kullaninminin ¢ikt1 kalitesini artirdig1r ve tekrarlarin azaltilmasina yardimci oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, GA’lar miizik bestelemesinde yaratici siireci destekleyen

etkilesimli yardimcilar olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Melodi Uretimi, Optimizasyon, Otomatik
Miizik Besteleme, Yapay Zeka, Miizik Teorisi
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Music composition has been a significant area of human creativity for
centuries, and recent advancements in computer technology have led to the widespread
adoption of Automatic Music Composition. Within this field, Genetic Algorithms
(GAs), inspired by natural selection, stand out as a powerful technique for finding
optimal or near-optimal solutions in vast search spaces. However, the subjective nature
of music and the difficulty of objectively evaluating best music complicate the design
of the GA’s fitness function. This thesis aimed to empirically investigate the potential
of using Genetic Algorithms to generate and optimize musically meaningful and
aesthetically pleasing melodies by addressing these challenges. This thesis designed
and implemented a GA-based system including an appropriate chromosome structure
to represent melodies, genetic operators (selection, crossover, mutation) to manipulate
musical structures, and a rule-based fitness function based on music theory principles.

The effects of different population sizes (100, 200, 300) and tournament selection sizes
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(3, 5) on algorithm performance (convergence speed, fitness values) and the musical
qualities of generated melodies were examined. The findings indicated that GAs can
generate musically meaningful melodies with appropriate design and parameters.
Larger populations demonstrated the potential to increase diversity and achieve higher
final fitness values, while larger tournament sizes could lead to faster convergence but
risked reducing diversity. The use of multiple musical criteria in the fitness function
was found to improve output quality and help reduce repetition. In conclusion, GAs
can be considered as interactive assistants supporting the creative process in music

composition.

Keywords: Genetic Algorithm, Melody Generation, Optimization, Automatic Music

Composition, Artificial Intelligence, Music Theory
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1. GIRiS

Miizik besteleme, ylizyillardir insan yaraticiliginin en derin ve karmasik
ugraglarindan biri olmustur [1]. Duygularin, diisiincelerin ve estetik vizyonlarin ses ve
zaman aracilifiyla ifade edildigi bu siire¢ hem ig¢sel sezgiyi hem de belirli miizik teorisi
prensiplerini harmanlar. Bilgisayar teknolojilerindeki hizli ilerleme, son yillarda
miizik besteleme siirecinde algoritmalarin ve otomatik sistemlerin kullanimini
yayginlastirmigtir. Bu alan, Automatic Music Composition (AMC) olarak
adlandirilmakta ve bilgisayar bilimleri ile miizikoloji gibi multidisipliner alanlarin
kesisiminde 6nemli bir aragtirma konusu haline gelmistir.

AMC'nin temel motivasyonu, beste siirecini kolaylastirmak, maliyetleri ve
zamani azaltmak, ayrica bestecilere ilham kaynagi olabilecek yeni miizikal fikirler
tiretmektir. AMC'de farkli yaklagimlar mevcuttur; bunlar arasinda stokastik yontemler
(6rnegin Markov zincirleri), kural tabanlh sistemler ve yapay zekd (YZ) tabanl
yontemler yer alir. YZ tabanli yaklagimlar, mevcut miizik verilerinden 6grenme ve
beste i¢in kendi kurallarini olusturma yetenegine sahip sistemleri icerir [2]. Evrimsel
algoritmalar, YZ tabanli yontemlerin 6nemli bir alt kiimesini olusturur.

Dogal secilim ve biyolojik evrim prensiplerinden esinlenen Genetik
Algoritmalar (GA), genis ve karmagsik arama genisliginde optimal veya optimizeye
yakin ¢oziimler bulmak i¢in kullanilan giiclii bir optimizasyon teknigidir [3-5].
GA'larin popiilasyon tabanli yapist ve genetik operatorleri (se¢ilim, caprazlama,
mutasyon), miizik yaraticitligin1 ve miizikal varyasyon siireglerini modellemede
potansiyel bir arag olarak goriilmiistiir [1]. GA'lar1 miizik bestelemesine uygulamadaki
en biiyiik zorluklardan biri, miizigin siibjektif dogas1 ve en iy1 miizigin nesnel olarak
nicellestirilmesinin gii¢liiglidiir [2]. Miizikal begeni, bireysel, kiiltiirel ve baglamsal
faktorlere bagl olarak biiylik farklilik gosterir. Bu durum, GA'nin arama siirecini
yonlendiren temel bilesen olan uygunluk fonksiyonunun tasarimini karmasiklastirir.

Literatiirde, kural tabanli uygunluk fonksiyonlari, Interactive Genetic
Algorithms (IGA) ve 0Ogrenilmis uygunluk fonksiyonlar: gibi farkli yaklasimlar
denenmistir [6]. Ancak, IGA'lar insan yargisinin siibjektifligini ve zaman alici
dogasini igerirken, tamamen otomatik sistemler miizigin karmasik estetik ve duygusal

katmanlarin1 yakalamakta zorlanabilir. Bu zorluklar1 dikkate alarak, bu tez GA'lar



kullanarak miizikal olarak anlamli1 ve estetik agidan hos melodiler {iretme ve optimize
etme potansiyelini aragtirmay1 amaclamaktadir.

Bu tez calismasinin temel amaci, GA'larin miizikal melodiler iiretme ve
optimize etme potansiyelini ampirik olarak arastirmaktir. Bu kapsamda, miizik teorisi
prensiplerini temel alan ve GA'nin evrimsel siirecini yonlendirecek bir sistemin
tasarlanmasi ve uygulanmasi hedeflenmistir. Spesifik olarak, GA tabanli bir melodi
liretim sistemi tasarlanarak, bu sistemde melodileri temsil edecek uygun bir kromozom
yapisi, miizikal yapilar1 manipiile edecek genetik operatorler ve melodilerin miizikal
kalitesini degerlendirecek kural tabanli bir uygunluk fonksiyonu gelistirilecektir.
Ayrica, GA parametrelerinin algoritma performansi iizerindeki etkileri incelenecek,
tiretilen melodilerin miizikal kalitesi degerlendirilecek ve farkli miizikal kriterlerin
melodilerin yapisal ve estetik 6zelliklerini nasil etkiledigi analiz edilecektir.

Bu tez, AMC alaninda GA'larin kullanimina iliskin mevcut bilgi birikimine
katki saglamas1 agisindan onemlidir. Bilgisayar teknolojilerinin miizik tiretimindeki
roliiniin artmasiyla birlikte, otomatik beste sistemleri besteciler icin zaman, maliyet ve
caba tasarrufu saglamanin yani sira, yaratici siireclerini zenginlestirecek yeni fikirler
ve varyasyonlar sunma potansiyeline sahiptir [2, 7]. Farklit GA parametre setlerinin
algoritma performansi ve iiretilen miizigin kalitesi iizerindeki etkilerinin sistematik
olarak incelenmesi, gelecekteki GA tabanli miizik sistemlerinin tasariminda daha
bilin¢li kararlar alinmasina yardimei olacaktir. Bu tiir parametre caligsmalarinin,
algoritmanin hizli yakinsamasi ile miizikal ¢esitliligin ve 6zgilinlii§lin korunmasi
arasinda optimal bir denge bulmada kritik rol oynadigi kaynaklar tarafindan
belirtilmistir [8-10].

Bu tez ayrica, algoritmik performans metrikleri ile insan dinleyicilerin
miiziksel ¢iktilara iligkin estetik yargilar1 arasindaki iligkinin karmasikligina dikkat
cekmektedir. Bu tezde elde edilecek bulgular, miizisyenler i¢in interaktif beste
yardimcilar1 veya belirli gereksinimlere sahip otomatik miizik tiretimi uygulamalarinin
gelistirilmesine katki saglayabilir.

Bu tez, GA'larin miizikal olarak anlamli ve estetik agidan tatmin edici
melodiler iiretme potansiyelini, farkli GA parametrelerinin performans ve kalite
tizerindeki etkilerini, miizikal kalitenin degerlendirilme yontemlerini ve uygunluk
fonksiyonunu olusturan miizikal kriterlerin iiretilen melodiler iizerindeki etkilerini
incelemeyi amaglamaktadir. Bu motivasyonlar, GA'larin miizik besteleme alanindaki

uygulanabilirligini ve potansiyelini daha iyi anlamak i¢in temel olusturacaktir.
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Tez caligmasinin kapsami, monofonik melodilerin GA araciligiyla iiretilmesi
ve optimize edilmesiyle sinirlidir. Melodilerin kalitesi, oncelikli olarak miizik teorisi
prensiplerine dayali objektif, kural tabanli bir uygunluk fonksiyonu araciligiyla
degerlendirilecektir. Bu yaklasim, etkilesimli degerlendirmenin zaman alic1 ve
stibjektif dogasindan kaginmay1 amagclar, ancak tamamen otomatik degerlendirmenin
miizigin tim estetik katmanlarin1 yakalayamayacagi énemli bir sinirlilik olarak kabul
edilmektedir.

Tez, literatlir taramasi, metodoloji, uygulama ve bulgular ile sonuglar ve
Oneriler bolimlerinden olusmaktadir. Bu yapi, GA'larin melodi iretimi ve
optimizasyonu alanindaki potansiyelini kapsamli bir sekilde ortaya koyacak ve

gelecekteki arastirmalara yon verecek bulgular sunacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

GA, dogada gozlemlenen evrimsel siireclerden ilham alan ve hesaplama
modelleri olusturan bir optimizasyon ve arama yontemidir [11,12]. Karmasik ve ¢cok
boyutlu arama genisliginde en iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore biitiinsel en iyi
¢Oziimii aramaktadir. GA'lar, problemlerin ¢6zlimii i¢in evrimsel siireci bilgisayar
ortaminda taklit ederler [12]. Geleneksel optimizasyon yontemlerinin aksine, tek bir
yap1 yerine, cesitli ¢oziimlerden olusan bir kiime, yani popiilasyon {iretirler.
Popiilasyon igerisindeki say1 dizileri birey ya da kromozom olarak adlandirilirken,
kromozomlarin elemanlarina ise gen denilmektedir [11,12].

GA temel olarak secim, ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerinden olusur.
Secim, bireylerin genetik yapisinda bir degisiklik yapmadan yeni nesillere aktarilmasi
islemidir. Bu siireg, dogal seleksiyon mantigina dayanir; daha giiclii bireylerin iireme
ve gen aktarimi konusunda daha sanshi oldugu vurgulanir. Ancak, diisiik olasilikli
kromozomlarin da bazi se¢im adimlart ve mutasyon islemleriyle yeni nesil
kromozomlart meydana getirebilecegi belirtilmektedir, bu da ¢o6ziim adimlarin
desteklemekte ve genis bir yelpazede ¢6ziim olusturulmasina katki saglamaktadir.
Caprazlama, iki bireyin rastgele birlestirilmesiyle yeni bireyler olusturma islemidir.
Caprazlama sirasinda yliksek uygunluk degerine sahip kromozomlar 6n plana ¢ikar
veya sonraki se¢cimlerde on plana ¢ikarilmaya devam eder. Mutasyon ise, bir bireyin
genlerinde bir veya daha fazla degisiklik yapma islemidir [13].

GA ‘da siireg, baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasiyla baslar. Bireyler, bir
uygunluk fonksiyonuna tabi tutularak test edilir ve optimal ¢6ziim adimi elde edilene
kadar farkli kromozom yapilar1 belirlenerek ¢o6ziim adimlar1 genisletilir [11].
Kromozomlarin ¢aprazlama ve mutasyon yontemleriyle tiiretilen ¢6ziim adimlari
stirekli tekrarlanarak popiilasyon igerisindeki en uygun ¢6ziim kiimesi bulunur [14].
Bu uygunluk fonksiyonu genellikle toplam maliyeti en aza indirmeyi veya belirli
kisitlamalara uyarak en diisiik ceza puanini1 bulmayi hedefler [15, 16]. Her yinelemede,
en diisiik ceza puanina sahip kromozom uygunluk fonksiyonu tarafindan belirlenir ve

bu deger algoritma sonlanana kadar giincel en iyi deger olarak saklanir [15, 16].



2.1. Genetik Algoritma Araciigiyla Melodi Uretimi ile Tlgili Yapilan

Cahismalar

Melodi besteleme, yiizyillardir insanoglunun yaratici ugraslarindan biri
olmustur [10]. Son yillarda, bilgisayar algoritmalarinin miizik besteleme alanindaki
uygulamalar1 hizla artis gostermektedir [7]. Gelisen hesaplama giicii ve yapay zeka
teknikleri sayesinde AMC yontemleri daha erisilebilir hale gelmistir [7-10,17,18].
AMC’nin ardindaki temel fikir, ¢esitli miizik parcalarindan elde edilen verileri analiz
ederek yeni miizik iiretmek, boylece finansal maliyeti, zamani ve stresi azaltmaktir [7-
10, 17-19]. Bu alanda matematiksel modelleme, stokastik siiregler, Markov Zincirleri
gibi cesitli yaklasimlar benimsenmistir. Ayrica, kural tabanli sistemler, evrimsel
yontemler, Ogrenme sistemleri ve bunlarin hibritleri de miizik bestelemede
kullanilmistir [7, 20-24]. Bu evrimsel yontemler arasinda, dogal se¢ilimden ilham alan
ve genellikle optimizasyon problemleri i¢in kullanilan Genetik Algoritma (GA) miizik
yaraticiligint modellemede potansiyel bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. [23, 24].

Melodi besteleme, yaraticilik, miizik teorisi ve estetik yargilarin i¢ ice gectigi
karmagik bir silireci temsil etmektedir [25, 26]. Bu siirecin bilgisayar ortaminda
simiilasyonu, oOzellikle miizikal ¢iktinin niceliksel olarak Olgiilebilir olmamasi
nedeniyle 6nemli zorluklar barindirmaktadir. Miizikal begeni, biiyiik 6l¢iide bireysel
tercihlere ve kiiltiirel gegmise bagh olarak degiskenlik gostermektedir; bu da miizik
tretimi i¢cin uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasini ve standardize edilmesini
gliclestirmektedir [27, 28]. Otomatik bir sistem i¢in en 1yi miizigi tanimlayan ve
degerlendiren uygun bir uygunluk fonksiyonu bulmay1 zorlastirmaktadir [29].

Literatiirdeki  caligmalar, GA’larin  miizik {retimindeki kullanimini,
karsilagilan zorluklari, farkli uygulama yontemlerini, miizik temsili yaklagimlarini,
GA operatorlerinin adaptasyonunu, iretilen miizigin degerlendirilmesini ve bu
alandaki son gelismeleri ele almaktadir. Bilgisayar bilimi perspektifinden, bu alandaki
caligmalar genellikle miiziksel yaraticiligi algoritmik bir siire¢ olarak modellemeyi

amaglar [2].



2.1.1.Otomatik Miizik Besteleme Yaklasimlari

Otomatik miizik besteleme alaninda kullanilan baslica yaklagimlar stokastik
yontemler, kural tabanli modeller ve YZ tabanli sistemler olarak siniflandirilabilir.
GA’lar, YZ tabanl evrimsel yontemler kategorisine girer [30, 31].

Stokastik yoOntemler, miizik iiretiminde olasilik dagilimlar1 ve rastgelelik
kavramlarii kullanir. Iannis Xenakis tarafindan 1954’te tanitilan bu yaklasim, bir
sonraki notay1 rastgele segmek icin olasilik dagilimlarina dayanir. Markov zincirleri,
stokastik yontemlerin popiiler bir uygulamasidir. Ancak, birinci dereceden Markov
zincirlerinin  yalnizca dogrusal gramerler {retebilmesi ve yapisal detaylar
yonetmedeki yetersizligi gibi sinirlamalari vardir [2].

Kural tabanli modeller, miizigi iiretmek icin dnceden tanimlanmis miizik
teorisi kurallar1 ve kisitlamalar kullanir. Bu yontem, miizik teorisi hakkinda
derinlemesine bilgi gerektirir. Kural tabanli sistemler, rastgelelik eksikligi nedeniyle
benzersiz miizik besteleri olusturmada yetersiz kalabilir [32, 33].

YZ tabanli sistemler, mevcut miizikten 6grenme ve kendi kurallarini olusturma
yetenegine sahiptir. GA’lar ve Genetik Programlama (GP) gibi evrimsel hesaplama
teknikleri, bu kategoride yer alir. YZ tabanli modeller, egitim verilerine benzeyen
miizik tretebilir, bu da ¢iktilarin ¢esitliligini sinirlayabilir. Ancak, GP gibi bazi
yontemler, beste i¢in miizik materyali olugturarak bu sorunu agsmay1 hedefler [33, 34].

GA’lar, biiyiik ve potansiyel olarak yapilandirilmamis arama uzaylarinda
(genisliginde) etkili bir arama teknigidir. Bir probleme rastgele olusturulmus
cozlimlerle baslar ve biyolojik rekombinasyonun karsiligini kullanarak daha iyi
¢oziimler bulur. Coziimler, sayilardan olusan dizilerle temsil edilen kromozomlarla
gosterilir. GA’larin miizik besteleme alanindaki uygulamalari, tematik doniistimden,

caz sololar1 olusturmaya ve ritim {iretimine kadar cesitlilik gosterir [35, 36].

2.1.2.Genetik Algoritmalarin Miizik Bestelemesinde Kullanim

GA’lar, genellikle bir optimizasyon problemi olarak ele alinan miizik
besteleme ve varyasyonlar1 i¢in uygun bir aractir [37]. Miizik varyasyonlari
baglaminda, arama genisligi verilen bir melodinin tiim olas1 varyasyonlar1 kiimesidir
[10]. GA’nin temel prensibi, bir arama genisliginden olast her ¢6ziimiin bir
poplilasyondaki bir bireye karsilik gelmesidir [2]. Popiilasyon, istenen ¢dziime ulagana
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veya mevcut kaynaklari (zaman, maksimum nesil sayis1) tiiketene kadar evrilir.
GA’larin kullanilabilmesi i¢in en az kriter, ¢éziimlerin sembolik bigimde temsil
edilebilmesi ve ¢oziimleri degerlendirme yontemlerinin mevcut olmasidir.
GA’nin temel adimlar1 sunlardir:
e Olast ¢oziimlerden olusan ilk popiilasyonu rastgele olusturmak. Her bireyin
uygunluk degerini (fitness value) hesaplamak.
e Uygunluk gereksinimini karsilayan veya en iyi bireyleri segmek.
e Secilen bireyler ilizerinde c¢aprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation)
operatorlerini uygulamak.
e Yeni neslin uygunluk degerlerini yeniden hesaplamak.
e Istenen sonuca ulasilana veya durdurma kriteri karsilanana kadar 2. adimdan
itibaren tekrarlamak.
Miizik bestelemede GA kullanmanin en biiyiik zorluklarindan biri, arama ge
boyutudur; problem alani1 hizla biiylidiiglinden tatmin edici bir ¢6ziime yakinsama agiri
uzun siirebilir. Arastirmacilar bu zorlugu agmak icin genellikle problemi daha kiigiik

pargalara ayirir veya daha biiyiik yap1 taslar1 iizerinde galisir [35-37]

2.1.3. Miizik Temsili

GA’lar i¢in miizik, genellikle kromozomlar araciligiyla sembolik bi¢cimde
temsil edilir. Bu temsilin karmasiklig, iizerinde ¢alisilan miizik tliriine (monofonik,
polifonik) ve algoritmanin odaklandig1 miiziksel unsurlara (melodi, ritim, harmoni)
baghdir. Ornegin, basit monofonik melodiler, notalarin bir dizisi olarak temsil
edilebilir [1, 35].

Genom platformunda yer alan diisiik seviyeli gosterim, GenJam’in (GA tabanl
miizik iiretim sistemi) Genetic Jazz Network Framework (GJNF) formatina benzer bir
sembol dizisidir; burada 1’den 14’e kadar sayilar iki oktavlik diyatonik olgegi, 0
duraklamay1 ve -1 dnceki notanin veya duraklamanin devamini temsil eder. Daha alan
bilgili seviye, nota nesnelerinden olusur, her biri diyatonik 6lgekteki adimin1 ve nota
siiresini igerir. Ugiincii, daha soyut seviye, analizorlerin ¢iktisidir ve ritmik desenler
veya frekans dagilimlari gibi bilgileri tiiretebilir [8]. Baska bir calismada, miizik ABC
(alfabetik) formatinda temsil edilir ve melodi ve ritim sayisal degerlere doniistiirtiliir.

Melodi, notanin sayisal degerini iceren n x 1’lik bir vektordiir [29]. Ritim, nota



uzunlugunu ve notanin m1 yoksa duraklamanin mi1 oldugunu belirten bir ikili degiskeni
iceren n x 2’lik bir vektordiir [8].

Piyano matrisi, polifonik miizigi temsil etmek i¢in kullanilan bir bagka
yontemdir. Bu matris, bir piyano iizerindeki 88 tus i¢in 88 satir ve zaman araliklari
i¢in istege bagl siitunlar igerir. Matris, yalnizca sesin (1) veya sessizligin (0) varligim
belirtir [29].

Dort sesli harmoni (soprano, alto, tenor, bas) ve nota siireleri, bes esit uzunlukta
dizeden olusturulabilir olarak temsil edilebilir. Soprano bilgisi kullanici tarafindan

girilir ve GA, miiziksel alan bilgisini kullanarak diger {i¢ sesi harmonize eder [39].

2.1.4.Genetik  Algoritma  Operatorlerinin  Miizik  Bestelemede
Adaptasyonu

GA’nin ¢ekirdegini olusturan ¢aprazlama, mutasyon ve secilim operatdrleri,
miizik besteleme alanina 6zgii gereksinimlere uyarlanmalidir [10].

Uygunluk Fonksiyonu, miizik iiretiminde uygunluk fonksiyonu genellikle bir
darbogazdir. Miiziksel sonuglarin niceliksel olarak Olgiilemez olmasi ve insan
degerlendirmesinin 6znel ve zaman alict olmasi nedeniyle etkili bir uygunluk
fonksiyonu tasarlamak zorludur. Kaynaklar, {ic ana uygunluk fonksiyonu tiirii
onermektedir: Kural tabanli, Insan (Etkilesimli GA) ve Ogrenilmis uygunluk
fonksiyonlari:

e Kural tabanli uygunluk fonksiyonlar1 en yaygin olanlardir ve miizik teorisine
dayali kurallari, armonik/fiziksel oOzellikleri veya istatistiksel verileri
kullanabilir. Ornegin, bir melodi varyasyonunun orijinal melodiye benzerligini
6l¢en metrikler kullanilabilir. Bir sistem, uygunluk degerini hesaplarken akor
ilerlemesi, diyatonik uygunluk, ses yonlendirme ve piiriizsiizliik gibi miiziksel
faktorleri degerlendirebilir.

e Insan uygunluk fonksiyonlari (Etkilesimli GA), degerlendirme igin insan
etkilesimini gerektirir. GenJam gibi sistemlerde basarili olmasina ragmen, her
bireyi dinlemek ve yargilamak 6nemli miktarda zaman tiiketir. Bu yaklasim,
kullaniciy1 yorabilir ve sonuglar1 degerlendirenin zevkine gore yanli hale

getirebilir [6, 40].



e Ogrenilmis uygunluk fonksiyonlar1, uygunluk degerini yargilamak igin yapay
sinir aglar1 gibi yontemleri kullanilir. Bu yaklasim, ag1 egitmek i¢in tam bir
stire¢ gerektirir ve her zaman makul sonuglar iiretmeyebilir. Bazi sistemler,
uygunluk fonksiyonu kullanmaktan tamamen kacinarak, yalnizca alana 6zgii
caprazlama ve mutasyonlara giivenir [6, 40].

Uygunluk fonksiyonlar1 genellikle karmasik miiziksel bilgiyi (6rnegin,
armonik yap1 veya melodi konturu) degerlendirmek i¢in tasarlanir. Birden fazla
uygunluk fonksiyonu birlestirilebilir. Baz1 sistemlerde uygunluk, piyano matrisi gibi
miiziksel temsilden maskeleri ¢ikararak ve bu maskeleri karsilastirarak hesaplanir.
Miiziksel varyasyonlarin kalitesini belirlemenin kesin bir yolu olmamasi, uygunluk
fonksiyonu tasarimini zorlastiran bir faktordiir [8, 39].

Secilim, popiilasyondan sonraki nesil igin bireyleri se¢gme siireci miizik
bestelemesinde da kullanilir. Rulet tekerlegi (Roulette Wheel) yontemi, uygunluga
orantili secilim ile yaygin olarak kullanilir; daha yiiksek uygunluga sahip bireylerin
secilme olasiligi daha yiiksektir. Baz1 caligmalar, (u + A)-Evrimsel Stratejiyi
kullanarak daha iyi sonuglar elde edildigini gostermistir. Bu elitist yontem, pu ebeveyn
ve A ¢ocuk liretir ve en iyi p birey bir sonraki nesil i¢in segilir [7, 10].

Caprazlama, ebeveyn kromozomlarindan yeni kromozomlar olusturarak
genetik ¢esitliligi saglamaya yardimci olur. Miizik bestelemede, ¢aprazlama
operatorleri miiziksel yapilar1 koruyacak sekilde tasarlanabilir. Ornegin, tek noktal:
(single point) caprazlama kullanilabilir. Kullanici tarafindan verilen bir motifin
korunmas: gereken durumlarda, ¢aprazlama noktasi motifin yapisin1 bozmayacak
sekilde secilebilir. Melodik aralig1 en az olan ¢aprazlama noktasi segilerek atlamalarin
oniine gegilebilir.

Dort sesli harmoni sisteminde, ¢aprazlama, melodi ve karsilik gelen akorlarin
ardisik notalar1 arasinda bir ¢aprazlama noktast segerek iki kromozom arasinda
caprazlama islemi yapabilir [7, 10].

Mutasyon, poplilasyonda ¢esitliligi korumak i¢in kullanilir. Miizik
bestelemede mutasyon operatorleri, notalari, ritimleri veya miiziksel fragmentleri
degistirebilir. Kullanici motifini korumak i¢in, mutasyonlar motifin notalarin
degistirmeyebilir. Nota tabanli mutasyon, rastgele secilen bir notay1 komsularina gore
belirli bir aralik i¢inde (6rnegin, 4 aralik) baska bir notayla degistirebilir. Motif tabanl
mutasyon, rastgele secilmis bir miiziksel motif veya onun tersini kopyalayabilir.

Karigtirma (shuffle) mutasyonu, bir motifteki notalarin sirasini1 degistirebilir [7, 10].
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Harmoni baglaminda mutasyonlar, alto, tenor ve bas partilerinin bir yar1 ton
veya tam ton yukari veya asag1 hareket etmesine (perturb), iki sesin yer degistirmesine
(swap), farkli bir akor tipine degismeye (rechord) veya miizikal ciimle sonunun kok

pozisyonda bir akorla bitmesini saglamaya (phraseEnd) izin verebilir [39, 41].

2.1.5. Uretilen Miizigin Degerlendirilmesi

Algoritmik olarak iiretilen miizigin kalitesini degerlendirmek, bu alanin 6nemli
ve zorlu bir yoniidiir. Miizikal sonuglar, diger hesaplama zekasi problemlerinde oldugu
gibi nesnel olarak oOl¢lilemez. Bu nedenle, insan degerlendirmesi, miizigin estetik
kalitesini, kulaga hos gelip gelmedigini ve GA’nin performansini (hiz agisindan)
estetik kalite ile iliskilendirmek i¢in 6nemlidir [7, 10, 27].

Miizigin estetik kalitesi, tercih veya duygularin 6tesindedir; miiziksel yapiyi,
performansi, algiy1 ve bestelemeyi dikkate alan bir pargayi biitiin olarak degerlendirir.
Estetik algi nesnel olabilir, ¢iinkii estetik nitelikler sanat eserleri olarak siniflandirilir
ve miizigin uygulanmis ve deneyimlenmis kavramlarinin anlagilmasina yardimci olur.
Bununla birlikte, miizik kalitesini degerlendirmek i¢in mevcut yontemler (frekans
spektrumu, harmonik degerlendirme, optimizasyon fonksiyonlar1 vb.), estetik kaliteyi
degerlendirmede sinirlidir.

Bir calisma, GA tarafindan farkli nesil sayilarinda sonlandirilan monofonik
miiziklerin estetik kalitesini insan dinleyiciler araciligiyla degerlendirmisti. Sonuglar,
GA’lar besteleme siiresi agisindan daha iyi performans gosterse de estetik miizik
liretmeyi garanti etmedigini gostermistir; algoritmanin erken yakinsamasmin iyi
estetik tlretecegine dair bir kanmit bulunamamistir. Aksine, daha uzun nesillerde
(6rnegin, 60.000 nesil) sonlandirilan besteler dinleyiciler tarafindan daha cekici
bulunmustur. Bu, GA modellerinin erken yakinsamasi ile iiretilen miizigin estetik
kalitesi arasinda bir iliski olmadig1 yoniindeki dnceki calismalarla ¢elismektedir [42].
Bu durum, kullanilan miizigin monofonik olmasi veya insan degerlendirmesinin
karmasiklig1 gibi faktorlerle aciklanabilir. Bu bulgu, GA’lar1 miizik bestelemek i¢in
kullanan algoritmik besteleme yontemlerinin sadece optimizasyon kurallarina
odaklanmamasi, bunun yerine dinleyicileri etkilemek i¢in empati, samimiyet, tutku ve
yaraticiligin bir uzlagmasini gostermesi gerektigini dnermektedir [7].

Insan degerlendirmesi, miizigin kalitesini degerlendirmek icin en uygun

yontem oldugu savunulsa da model performansinin bir 6l¢limiinii saglamaz, ancak
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modelin estetik miizik tiretme yetenegi hakkinda gostergeler sunar. Subjektif
degerlendirmeyi etkileyebilecek faktorler (6rnegin, dinleyicinin ruh hali veya baglam)
g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Uygunluk fonksiyonu olarak insan degerlendirmesini otomatiklestirmek i¢in
makine 6grenmesi yontemleri kullanilabilir. Yapay sinir aglart (YSA) veya Derin
o6grenme modelleri (Bidirectional Long Short-Term Memory (Bi-LSTM) gibi), insan
dinleyicilerin puanlarin1 modellemek ve tahmin etmek i¢in egitilebilir. Bu, etkilesimli
degerlendirmenin zaman alic1 dezavantajini ortadan kaldirabilir. Bir ¢alismada, miizik
grameri, uzman dinleyicilerin puanlari ve siradan dinleyicilerin puanlar1 olmak tizere
tic objektif fonksiyonu birlestiren ¢ok amagli bir GA kullanilmistir. Bu yaklagim hem
miizik teorisi kurallarina uyan hem de insan zevkini dikkate alan miizik {iretmeyi
hedefler. Bu tiir sistemler, farkl stillerde ve uzunluklarda, harmoni igeren polifonik

miizik iiretebilir [29, 43].

2.1.6.Belirli Sistemler ve Platformlar

Literatiirde, GA’lar1 miizik liretimi i¢in kullanan ¢esitli sistemler ve platformlar
tanimlanmaktadir:

Genom; GA’lar ile miizik yaraticilifin1 modelleme deneyleri icin tasarlanmis
bir yazilim platformudur. Algoritmik miizik varyasyonlar1 (AMV-Algorithmic Music
Variaton) i¢in R. Kh. Zaripov’un fikirlerini uyarlamay1 amaclar. Genom, GA deneyleri
icin bir platform olsa da 6zellikle AMV igin tasarlanmamistir. Platform, deneyleri
gercek zamanli olarak izleme, O6zel genetik operatorler (GO) ekleme, GA/GO
seceneklerini ayarlama ve miizik bestelerini miizik notalar1 olarak goriintiileme veya
dinleme yetenekleri saglar. Genom, Zaripov’un doniistiiriiclilerinin modifikasyon
kismuni, bir dizi yeni mutasyon ekleyerek uygular. Genom’da uygunluk fonksiyonu
fikri, alan mantigini algoritmanin kendisinden ¢ikarip alt programlara ve parametrelere
yerlestirmektir. Genom, tamamen otomatik bir sistem olmaktan ziyade, besteciler i¢gin
etkilesimli bir yardimci olarak tasarlanmistir [8].

Variations; bu sistem, stokastik miizik iiretecinin ¢iktisindan kabul edilebilir
materyali tanimlayan bir dizi veri filtresi tiretmek i¢in GA kullanir. Besteciyi, kulagi
ve aranjori temsil eden genetik ajanlari igerir. Kulak modiilii, armonik
kombinasyonlar1 en iyi veya en kotii olarak tanimlayan bir veri filtresi gérevi goriir.

Sistemin ¢iktisi, genellikle tiiretildigi motiflere benzeyen, ancak taninabilir
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doniistimler iceren melodilerdir. Variations, mikrotonal miizik uygulamalarina da
uyarlanabilir [8, 44].

GenJam; IGA kullanarak caz sololar1 iireten bir sistemdir. Insan, uygunluk
degerlendirmesi i¢in kullanilir. Baz1 versiyonlarda uygunluk fonksiyonu kullanilmaz,
yalnizca alana 6zgii caprazlama ve mutasyonlara dayanilir [37, 43, 45].

ABC (Alfabetik) Notation ve MIDI (Musical Instrument Digital Interface);
miizik temsil formatlar1 olarak ABC Notation ve standart MIDI formati yaygin olarak
kullanilir ve aralarinda doniisiim araglar1 bulunur [27].

PySynth ve JFugue: Miizik bestelerini calmak veya ses dosyalarina
doniistiirmek icin kullanilan yazilim kiitiiphaneleridir. PySynth, miizigi wave dosya
formatina doniistiirmek i¢in kullanilan basit bir miizik sentezleyicidir. JFugue, Java
programlama diliyle miizik programlama icin acik kaynakli bir Application
Programming Interface (API)’dir ve miizigi ¢aligma zamaninda ¢almaya veya MIDI

dosyalarina kaydetmeye/agmaya olanak tanir [8, 10].

2.1.7. Zorluklar ve Gelecek Yonleri

GA’larin miizik iretimindeki uygulamalar1 umut verici olsa da hala 6nemli
zorluklar mevcuttur. En temel sorunlardan biri, miizigin kalitesini nesnel olarak
degerlendiren etkili bir uygunluk fonksiyonu tasarlamanin zorlugudur. Insan
degerlendirmesinin 6znelligi ve zaman aliciligr bu sorunu daha da karmasik hale
getirir. Ogrenilmis uygunluk fonksiyonlar1 potansiyel sunsa da yeterince iyi sonuglar
elde etmek i¢in egitim siireci ve veri gereksinimleri bir zorluktur [37-46].

Arama genisliginin biytikligii ve karmasikligi, GA’larin tatmin edici
¢Oziimlere yakinsamasini zorlastirabilir. Miiziksel yapilarin karmagsik etkilesimleri,
uygunluk manzarasinda yerel en iyilere veya en katiilere takilma riskini artirir. Bir
akorttaki degisiklik, ¢cevresindeki harmonileri etkileyebilir ve bu tiir baglama bagh
iliskiler basit GA’lar i¢in zorlayicidir. Insan besteciler, bu tiir sorunlar1 ¢ézmek icin
genel bir harmonik cergeve tasarlayarak yapilandirilmis bir siire¢ kullanirlar. Basit
GA’lar, bu tiir yapilandirilmis akil yiiriitme yeteneginden yoksundur [35, 36].

Mevcut GA tabanl sistemlerin ¢ogu monofonik miizikle sinirlidir. Harmoniyi
iceren polifonik miizik iiretimi daha karmasik bir gorevdir. Harmoni kurallarii ve

seslerin es zamanli kombinasyonlarini dikkate almak gereklidir [29].
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Miiziksel stilin veya duygunun yakalanmasi ve tiretilmesi, bir bagka zorluktur.
Veri tabanli yontemler belirli bir stilin taklit edilmesinde etkili olabilir, ancak gergek
yaraticilig1 sergilemede yetersiz kalabilir. Kullanicilarin kendi fikirlerini (motif gibi)
bestesine dahil etmelerine olanak tanimak, sistemin esnekligini artirabilir [10].

Gelecek calismalar i¢in potansiyel yonler sunlardir:

e Harmoninin dahil edilmesiyle polifonik miizigin otomatik tiretimi,

e Daha gelismis uygunluk fonksiyonlarinin (6grenilmis fonksiyonlar veya ¢ok
amagli optimizasyon gibi) arastirilmast.

e GA’lann diger YZ teknikleriyle (6rnegin, derin Ogrenme, kural tabanli
sistemler) birlestiren melez yaklasimlarin gelistirilmesi.

e Miiziksel yapilar1 daha hiyerarsik ve baglama duyarl sekillerde temsil eden
yontemlerin arastirilmasi.

e Uretilen miizigin estetik kalitesi ile algoritma performans1 arasindaki iliskinin
daha derinlemesine incelenmesi, 6zellikle farkli miizik tiirleri ve karmagiklik
seviyeleri i¢in.

e Miiziksel duygunun, anlatinin veya enstriimantasyonun (birden fazla
enstriiman) modellenmesi ve bestelemeye dahil edilmesi [29, 39].

GA, melodi besteleme ve varyasyonlarin1t modellemek i¢in giiclii bir ¢erceve
sunmaktadir. Dogal se¢ilimden ilham alan iteratif optimizasyon stireci, rastgele kesif
ve yapilandirilmis evrimi birlestirerek yeni miiziksel fikirler iiretme potansiyeline
sahiptir. Ancak, bu alandaki c¢aligsmalar, miizikal kalitenin 6znel dogas1 nedeniyle
uygun bir uygunluk fonksiyonu tanimlamanin zorlugu, arama genisliginin biiyiikligii
ve miiziksel yapilarin karmasik etkilesimleri gibi 6nemli zorluklarla kars1 karsiyadir.

Aragstirmacilar, alana 6zgii kromozom temsilleri, uygunluk fonksiyonlar1 ve
genetik operatdrler tasarlayarak bu zorluklarin iistesinden gelmeye ¢alismistir. Kural
tabanli, insan merkezli (etkilesimli) ve 6grenilmis uygunluk degerlendirmeleri gibi
cesitli uygunluk yaklasimlart denenmistir. Son c¢alismalar hem miizik teorisi
kurallarint hem de insan dinleyicilerin tercihlerini dikkate alan ¢ok amagh
optimizasyon yaklasimlarina yonelmektedir.

Genom ve Variations gibi sistemler, GA tabanli miizik iiretiminin
uygulanabilirligini gostermistir, ancak genellikle belirli miiziksel unsurlara (6rnegin,

monofonik melodiler veya harmonik hareketin yerel yonleri) odaklanmaktadirlar.
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GA performansi (hiz) ile liretilen miizigin estetik kalitesi arasindaki iliskinin
net olmamasi, sadece algoritma optimizasyonuna degil, ayn1 zamanda miiziksel
yaraticiligin = daha derin  yoOnlerini  yakalamaya odaklanmanin = Onemini
vurgulamaktadir. Gelecek calismalar, polifonik miizigin iiretilmesi, daha gelismis
degerlendirme metriklerinin gelistirilmesi ve GA’larin diger YZ teknikleriyle
entegrasyonu gibi alanlarda ilerleme saglamay1 hedeflemektedir.

GA, tamamen otomatik sistemlerden bestecilere yardimci araglara kadar gesitli
uygulamalarda miizik iretimi i¢in degerli bir arag olmaya devam etmektedir. Bu
alandaki siirekli aragtirma, bilgisayarlarin hem teknik olarak dogru hem de estetik

acidan hos miizik besteleme yetenegini daha da gelistirecektir.

2.2. Genetik Algoritmalarin Miizikal Beste Uzerindeki Etkileri

Son yillarda GA’larin yaratici alanlarda, Ozellikle miizikal besteleme
stireclerinde kullanimi artmistir. Bu algoritmalar, rastgele baglatilmis nota dizileri
tizerinden uygunluk degerlendirmeleri yaparak estetik agidan tatmin edici miizik
parcalart olusturmay1 amaclar. GA’larin miizikal bestelemeye katkisi hem otomatik
beste tretimi hem de yaratici ig birlikleri baglaminda 6nemlidir. GA, miizikal
besteleme siirecinde ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Bunlar arasinda melodi
iretimi, ritim sentezi, harmoni ilerlemeleri olusturma ve ¢ok sesli miizik yapilar
iiretme gibi alanlar yer alir. Kullanilan temel yontemler sunlardir:

e Melodi kodlama; nota yiiksekligi, siire ve dinamik gibi bilesenlerin genetik dizilere
¢evrilmesi.

e Uygunluk fonksiyonu; miizikal yapilarin harmonik, ritmik veya stilistik
ozelliklerine gore degerlendirilmesi.

e Evrimsel islemler; secilim, caprazlama ve mutasyon gibi islemlerle miizikal

cesitliligin artirilmasi.

Bazi caligmalarda, GA’larin miizikal oriintiileri insan duyumuna daha yakin
hale getirebilmesi i¢cin YSA ile birlikte hibrit sistemler gelistirilmistir. Ayrica,
kullanict geri bildirimi ile calisan interaktif sistemler, bireysel tercihlere uygun
miizikler iretmek amaciyla tercih edilmektedir. GA’larin miizikal besteleme
tizerindeki en biiylik etkisi, yaratici siireci algoritmik olarak modelleyebilme

yetenegidir. Bu hem profesyonel miizisyenlerin hem de amatér kullanicilarin yeni
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melodiler tiretmesini kolaylastirir. Ayrica, klasik miizik teorisi kurallarina baglh
kalarak yenilik¢i besteler olusturulmasini saglar. Bunun yani sira GA’lar, belirli bir
miizik tiirline veya stile 6zgli melodik kaliplar iireterek YZ destekli bestecilige yeni
olanaklar sunar. Geri bildirim dongiisiiyle ¢alisan sistemlerde ise, kullanici tercihleri
dogrudan bestenin evrimini etkiler.

GA’lar, miizikal bestelemede yaraticiligi destekleyen Onemli algoritmik
araclardan biridir. Melodi, ritim ve harmoni gibi temel miizikal bilesenleri genetik
temsillere doniistiirerek, evrimsel islemler araciligiyla estetik ve 6zgiin besteler
olusturulmasini saglar. Literatiirdeki ¢esitli 6rnekler, GA’larin sadece teknik degil ayn1
zamanda sanatsal tiretim silireclerine de 6nemli katkilar sagladigin1 gostermektedir.
Asagida son yillarda bu konu tizerinde yapilmis giincel 5 bazi1 ¢aligmalar sunulmustur:

e Genetik algoritmalarin  miizik bestelemedeki yenilik¢i uygulamalarini
incelenmistir [47]. D. Xu ve H. Xu’nun bu ¢alismasinda, evrimsel hesaplama
tekniklerinin miizikal yaratim siireclerine entegrasyonunu ve bu entegrasyonun
miizikal ifadedeki etkilerini analiz etmektedir.

e L. R. De Azevedo Santos ve arkadaslari calismasinda, GA kullanilarak
duygusal sablonlara dayali prosediirel piyano miizigi besteleme metodolojisini
sunmaktadir [48]. Arastirma, mutlu ve hiizlinli duygulara sahip sablonlara
uygun miizik pargalarinin otomatik olarak tiretilmesini hedeflemektedir.

e A. Wiafe ve arkadaslar1 calismasinda, GA kullanilarak olusturulan monofonik
miiziklerin estetik kalitesini degerlendirmektedir [7]. Calisma, erken
sonlandirmanin miizikal estetik tizerindeki etkilerini analiz etmektedir.

e H. C. Soong ve arkadaslart caligmasinda, GA kullanilarak monofonik
melodilerin evrimsel olarak olusturulmasi ele alinmistir [49]. Miizikal
notalarin  genetik temsilleri araciligiyla kisa melodilerin iiretilmesi

caligilmistir.

2.3. Literatiirde Yapilmis Calismalarin incelenmesi

Yakin zamanda yapilan bir ¢alisma, geleneksel Sichuan Qingyin (sessiz)
miizigine odaklanarak, ezgi liretimi ve optimizasyonu i¢in derin 6grenme ile GA’larin
birlesimini igeren yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir [50]. Calisma, once MIDI

bicimindeki miizik verilerini zaman serisi olarak 6n isleyip RNN-LSTM (Recurrent
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Neural Network- Long Short-Term Memory) modeli ile ezgiler iiretmektedir; bu
model, miizikal 6gelerin zamansal iliskilerini 6grenerek ardisik veri modellemesi
yapar. Uretilen ezgiler daha sonra GA kullanilarak optimize edilir; burada ¢aprazlama
ve mutasyon iglemleri uygulanarak ezginin uygunluk degeri artirilir. Uygunluk degeri,
evrimsel kurallar ya da insan degerlendirmelerine gore belirlenmistir. Sichuan Qingyin
miiziginden secilen sekiz ezgi lizerinde yapilan deneylerde, evrimsel optimizasyon
sonrasi ezgilerin kalitesinde anlamli artis gozlemlenmis; ortalama dinleyici puanlari
yaklasik 3,67°den 6,33 e yiikselmistir. Ayrica dnerilen model, HMM (Hidden Markov
Model) ve  DNN-HMM (Deep Neural Network-Hidden Markov Model) gibi
geleneksel yontemlerden daha yiiksek dogruluk ve kullanict memnuniyeti saglamistir.
Literatiirdeki diger yontemlerle yapilan karsilastirmalar da onerilen Derin 6grenme-
GA tabanli melez yaklasimin ezgi iiretiminde daha iistiin performans gosterdigini
ortaya koymus; bu da yontemi, yerel miizik geleneklerinin YZ destekli korunmasi ve
yeniden canlandirilmasi i¢in etkili bir arag¢ haline getirmistir.

Bir diger calisma, otomatik miizik {iiretimi alaninda, ¢cok amacli genetik
algoritma ile derin 6grenmeyi birlestirerek ¢ok sesli (polifonik) miizik pargalarinin
tiretimini amaglayan yenilik¢i bir sistem Onermektedir [29]. Calismanin temel
problemi, miizik iiretiminde hem miizik kurallarina uygunlugu hem de dinleyici
memnuniyetini ayn1 anda degerlendirebilecek net bir Ol¢iit bulunmamasidir. Bu
dogrultuda, énerilen yéntem iki asamali bir yapidadir: ilk asamada, miizik kurallarina
uygunluk ve insan yapimi miiziklere benzerlik temelinde GA kullanilarak genis bir
miizik parcast havuzu olusturulmakta; ikinci asamada ise bu parcalar hem uzman hem
de siradan dinleyiciler tarafindan puanlanarak elde edilen verilerle egitilmis iki ayri
Bi-LSTM ag1 GA’nin hedef fonksiyonlarina entegre edilmektedir. Boylece sistem,
miizik kurallar1 ile insan begenilerini ayn1 anda gozeterek yeni miizikler tiretmektedir.
Yapilan deneysel analizler, 6nerilen yaklagimin hem kurallara uygun hem de dinleyici
acisindan estetik olarak tatmin edici miizikler {retebildigini gostermistir. Ayrica,
Onerilen sistemin miizik iiretim siirecinde hiz, esneklik ve stil uyumu agisindan ytiksek
basar1 sagladigi; melodi, armoni ve ritmi bir arada igeren parcalar iiretebildigi
goriilmiistiir. Sonug olarak, yapilan bu ¢alisma hem miizik kurallarin1 hem de insan
degerlendirmelerini dikkate alan ¢ok amacgli bir 6grenme yaklagimi ile AMC
sistemlerine 6nemli bir katki sunmakta; miizik liretimini sadece teknik dogrulukla

simirlamayip, insan duygusu ve begenisini de merkeze alan bir model 6nermektedir.
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Bagka bir ¢aligma, MIDI formatindaki etiketlenmemis miizik verilerinden
otomatik olarak yeni miizik eserleri liretmek amaciyla gelistirilen bir yontem
sunmaktadir [51]. Temel katki, iki farkli MIDI dosyasimnin harmoni ve ritim
Ozelliklerini GA kullanarak yeniden birlestirerek, 6zgiin ve intihal icermeyen miizik
eserlerinin olusturulmasidir. Oncelikle her bir MIDI dosyasindan perde (pitch), oktav,
baslangi¢c zamani ve nota siiresi gibi temel miiziksel 6zellikler ¢ikarilarak dort ayri
sozliik olusturulmakta, ardindan bu 6zellikler sirali haritalarla yapilandirilmaktadir.
Bu asamada, birinci dosyanin armonik 6zellikleri ile ikinci dosyanin ritmik 6zellikleri
GA yardimiyla uyumlu hale getirilerek birlestirilmekte ve boylece hem tutarli hem de
farkls stillerde yeni bir miizik bestesi elde edilmektedir. GA, harmoni s6zliiklerini hem
global (tlim notalar) hem de lokal (alt boliimlerdeki notalar) diizeyde uyumlu hale
getirmek icin ortalama kare hata dl¢iitiine dayali olarak aday ¢oziimler iiretir. Yontem,
herhangi bir kullanict miidahalesi gerektirmeden ¢ok enstriimanli (polifonik) miizik
pargalar1 olusturabilirken, klasik miizik eserleri lizerinden yapilan testler yaklasimin
hem dogrulugunu hem de yaraticiligini ortaya koymustur. Ayrica, olusturulan
miizikler dinlenebilir 6rnekler olarak miizik dinleme platformu olan Spotify lizerinden
yayimlanmig ve miiziksel 6zniteliklerin makine 6grenmesi siniflandiricilartyla anlaml
bicimde taniabildigi de gosterilmistir. Sonug olarak, bu yaklagim miizik iiretiminde
insan miidahalesini en aza indirerek algoritmik besteleme siirecini hizlandirmakta,
ozglnliik ve gesitlilik saglayan etkili bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Geleneksel Cava miizigi olan Gamelan’in iskeletsel ezgi yapisini temel alarak,
soru-cevap temelli melodik ifadelerin yapay zeka yoluyla iiretimini hedefleyen
yenilik¢i bir sistem Onerilmistir [52]. Yazarlar, 6zellikle ondan az sayida eserden
olusan kii¢tik bir veri kiimesini kullanarak yeni ve yaratici melodiler tiretebilmek igin
GA tabanli bir model gelistirmistir. Model, Gamelan melodilerindeki ritmik ve
melodik yapilarin ¢cok katmanli (vuru, ¢ift vuru, 6l¢ii ve cizgi) diizeylerde soru-cevap
desenlerine gore temsil edilmesini saglayacak o6zellik ¢ikarimi ve veri haritalama
asamalarini igermektedir. Sistem, iki ardisik vuru temelli nota ciftlerinden olusan
bireylerle baslangi¢ popiilasyonu olusturur ve GA islemleri olan se¢im, caprazlama ve
mutasyon ile bu bireyleri gelistirerek dort oOlciiliik yeni Gamelan ezgileri iiretir.
Uretilen melodiler, hem veri kiimesindeki oriintiilerle benzerlik agisindan hem de
Gamelan uzmanlar tarafindan geleneksel yap1 ve soru-cevap desenlerine uygunluk
acisindan degerlendirilmistir. Sonugclar, liretilen melodilerin yiiksek oranda 6zgiinliik

ve ifade giiciine sahip oldugunu; 6zellikle ¢izgi diizeyinde veri kiimesinde bulunmayan

17



ama geleneksel bestelerde rastlanan yeni melodik Oriintiiler olusturabildigini
gostermektedir. Ayrica, uzman degerlendirmelerinde iiretilen tiim eserler Gamelan
miiziginin karakteristiklerini yansitmakta ve Endonezya miizik teorisine ait bir kavram
olan "pathet nem" mod sistemine uygunluk gostermektedir. Calisma, kiigiik veri
kiimeleriyle yaratici miizik tiretiminde GA’nin etkili bir yontem oldugunu ortaya
koyarak, kiiltiirel mirasin dijitallesmesi ve yaratict YZ uygulamalari agisindan 6nemli
bir katki sunmaktadir.

Otomatik miizik besteleme silirecinde GA ile YSA birlestirerek yaratici ve
dinlenebilir miizik pargalar1 iiretmeyi amaclayan iki asamali bir yaklagim sunulmustur
[53]. Ik asamada GA, belirli miizikal kurallara dayal1 olarak baslangi¢ popiilasyonlari
olusturur ve bu popiilasyonlar, ritim, melodi ve akor gibi miiziksel 6gelerin ¢esitliligini
optimize edecek sekilde caprazlama ve mutasyon islemleriyle gelistirilir. Ikinci
asamada ise, YSA’m1 bu miizikal bireyleri degerlendirerek onlarin estetik
uygunluklarin1 ve dinleyici agisindan kalitesini dlger; bu, insan begenisine yakin
sonuclar elde etmek i¢in kritik bir adimdir. Sistemin temel avantaji, hem teorik miizik
kurallarina bagl kalmasit hem de YZ kullanimiyla insan benzeri miizikal ifadeler
tiretmesidir. Calismada, MIDI verisi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda 6nerilen
yontemin geleneksel GA veya yalnizca YSA kullanilan yontemlere gore daha tutarls,
estetik ve yaratici besteler tiretebildigi gdzlemlenmistir. Ayrica, bu model sayesinde
kullanic1 miidahalesine gerek kalmaksizin ¢ok sesli ve dengeli miizik parcalari
iiretilebilmekte; bu da miizik besteleme siirecini otomatiklestirerek 6zellikle miizikal
egitim almamis bireyler i¢in yeni ifade alanlar1 yaratmaktadir. Sonug olarak, calisma
hem miizikal kurallara baghligi hem de YZ destekli yaraticilig1 bir araya getirerek
miizik tiretiminde anlamli bir yenilik sunmaktadir.

Onerilen baska bir ¢alisma, AMC i¢in miizik teorisiyle yonlendirilmis ¢ok
amagh evrimsel bir algoritma onermekte ve o6zellikle melodik dengeyi gerilim ve
istikrar olmak tizere iki celigkili hedefle optimize etmeye odaklanmaktadir [54].
Gelistirilen sistemde, kullanici tarafindan belirlenen harmoni ilerlemeleri ve ritim
desenleri temel alinarak, farkli melodik tercihlere uygun ¢ok sayida ezgi ayni anda
iretilmektedir. Calismada iki uygunluk fonksiyonu tasarlanmustir: biri istikrarl
melodiler i¢in akor tonlari, adim hareketleri ve inisli diziler gibi 6geleri; digeri ise
gerilimli melodiler i¢in akor disi tonlar, atlamali hareketler ve ¢ikisl dizileri esas
almaktadir. Ayrica, miizikal baglama uygun bi¢imde tasarlanmis caprazlama ve

mutasyon operatorleri sayesinde melodiler, miizikal biitiinliik ve duyusal uyum
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gozetilerek evrimsel olarak gelistirilmektedir. Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm II (NSGA-II) algoritmasi ile ¢ok amagli optimizasyon saglanarak,
kullanicilarin istikrar-gerilim dengesine gore tercih yapabilecekleri bir ¢6ziim kiimesi
olusturulmustur. Deneysel sonuglarda, Onerilen yontemin diger c¢ok amagh
algoritmalara kiyasla daha yiiksek hipervoliim degeri sundugu, iiretilen melodilerin
cesitlilik ve estetik agidan daha basarili oldugu gosterilmistir. Besteleme rnekleri
lizerinden yapilan analizler, istikrar1 ve gerilimi dengeleyen melodilerin hem harmoni
yapilariyla uyumlu hem de miizikal acidan ilgi ¢ekici oldugunu ortaya koymustur.
Sonug olarak bu yontem, sadece teknik dogruluk degil, ayrica dinleyici begenisini de
dikkate alan etkili ve esnek bir otomatik miizik besteleme araci olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Monofonik miizik besteleme amaciyla GA ve Bresenham ¢izgi algoritmasini
birlestiren esnek ve kullanici etkilesimli bir yaklasim sunulmustur [10]. Onerilen
sistem, kullaniciya zaman imzasi, nota aralig1r ve 6l¢ek gibi miizikal parametreleri
Ozellestirme imkan1 tanimakta ve hatta belirli bir motif girilmesine olanak saglayarak
bu motifi besteye entegre edebilmektedir. Ritmik yapi, Bresenham ¢izgi algoritmasi
kullanilarak, farkli zaman imzalarina ve vurus siirelerine uyum saglayacak bigimde
olusturulmaktadir. Melodik yap1 ise, kullanici tarafindan belirlenmis motifin
korunmasina dikkat edilerek gelistirilen alan bilgisine 6zgli ¢aprazlama ve mutasyon
operatorleriyle genetik algoritma yardimiyla iiretilmektedir. Bu operatdrler, notalar
aras1 gecislerin melodik biitiinliiglinii bozmadan, ¢esitliligi koruyan ¢oziimler iiretmek
lizere tasarlanmistir. Onerilen sistem hem varsayilan parametrelerle hem de kullanict
tarafindan girilen motif ve parametrelerle basarili sonuglar {iretmis; yapilan
karsilagtirmalarda klasik genetik algoritmalara kiyasla daha yiliksek uygunluk
degerlerine ve daha hizli yakinsamaya ulasmistir. Ayrica, PySynth kullanilarak
iretilen ezgiler ses dosyasina doniistiiriilmiis ve miizik notasi olarak da sunulmustur.
Sonuglar, algoritmanin sadece teknik dogrulugu degil, ayn1 zamanda kullanici tercihini
de gozeterek yaratici ve dinlenebilir miizik eserleri iiretebildigini gdstermektedir.
Gelecekte c¢aligmanin ¢ok sesli (polifonik) yapilar ve harmonik unsurlar igerecek
sekilde genisletilmesi planlanmaktadir.

Miizikte yaratict kavram {retimini desteklemek amaciyla, kavramsal
harmanlama teorisini yiiksek diizeyli 6zelliklerin istatistiksel onemiyle birlestiren yeni
bir gerceve dnerilmistir [55]. Ozellikle Cin ve Alman geleneksel melodileri gibi farkli
kiiltiirel yapilara ait melodiler lizerinde uygulanan bu yontem, diisiik diizeyli miiziksel

bilgilerin (6rnegin nota gecisleri) GA yardimiyla yeniden birlestirilmesini, buna
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karsilik hedefin yiiksek diizeyli miizikal ozelliklerin (6rnegin ritmik karmasiklik,
kiiciik araliklar, nota tekrar1) harmanlanmasi olmasini esas alir. Onerilen sistemde,
oncelikle veri kiimesindeki tiim melodilerin bu alt1 temel 6zellikle temsil edildigi
vektorler ¢ikarilir ve her 6zellik i¢in bir 6nem degeri hesaplanir. Ardindan, iki farkl
melodi arasindan en Onemli Ozellikler segilerek hedef bir harmanlama 6zelligi
olusturulur ve GA ile bu hedefe en yakin yeni bir melodi bestelenir. Ozellikle sistemin,
kullanicinin (dogu-bati dinleyicileri gibi) arka plan bilgisine gore farkli 6nem degerleri
atayabilmesi, kiiltiirel algi farkliliklarin1 da modelleyebilmesini saglamaktadir.
Omegin, Cin miizigine aliskin bir dinleyici icin Alman melodilerinde ses smifi
karmagiklig1 6ne ¢ikarken, batili dinleyiciler Cin melodilerinde sabit ritmik tekrar gibi
Ogeleri daha ayirt edici bulabilir. Bu sistem sayesinde, belirli bir melodiye istenilen
Ozelliklerin aktarilmasi, 6rnek nitelikteki melodilerin belirlenmesi ve kisisellestirilmis
oOneri sistemlerinin kurulmasi gibi uygulamali senaryolar basariyla gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, bu ¢aligma hem yaratict miizik tiretimini yonlendiren bilissel teorilere
katki sunmakta hem de istatistiksel veri temelli yaklagimla anlamli ve hedefe yonelik
melodi liretiminde 6nemli bir adim atmaktadir.

Duygusal ifade i¢eren miizik iiretimi igin gelistirilen besteleme platformu olan
MetaCompose adli esnek ve modiiler bir sistemin tasarimini, yontemlerini ve
degerlendirme sonuglar1 sunulmustur [56]. Sistem, ozellikle video oyunlar1 gibi
etkilesimli ortamlarda ger¢ek zamanli olarak farkli duygusal durumlar1 yansitan miizik
iiretmeyi amacglamaktadir. MetaCompose, akor dizisi olusturmak icin grafik tabanl bir
gecis yontemi, melodi liretimi i¢in ¢cok amacgh evrimsel bir algoritma (NSGA-II ve
Feasible-Infeasible Two-Population Genetic Algorithm (FI-2POP) kombinasyonu),
eslik yapilari i¢in Oriintii tabanl bir yaklagima sahiptir ve duygusal ifade katmaninda
tempo, tini, yogunluk ve disonans (gerilimli, huzursuz veya kararsiz gelen ses
birlesimleri) gibi miizikal 6zellikleri degistirerek valans-arousal (duygulari iki boyutta
siniflandiran bir duygu uzayi) diizlemi iizerinde duygu ifade etmektedir. Melodi
tiretiminde hem estetik kurallar hem de yapisal kisitlar dikkate alinarak ¢oklu hedef
fonksiyonlar1 optimize edilmektedir. Sistem ayrica, daha 6nce olusturulmus besteleri
ve oyun durumlarina bagli baglam bilgilerini i¢eren bir arsiv ile ¢esitliligi ve tutarlilig
saglamaktadir. Yapilan kullanici deneyleri, sistemin bilesenlerinin her birinin miizikal
kaliteye olumlu katki sagladigini, disonanslarin ise negatif valans algisini artirdigini
gostermektedir. Degerlendirme calismalari, MetaCompose’un olusturdugu bestelerin

rastgele varyantlara gore anlaml 6l¢lide daha fazla uyumlu, hos ve yapilandirilmig
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bulundugunu ortaya koymus; ayrica sistemin duygusal ifade agisindan giivenilir ve
Ozellestirilebilir bir ara¢ oldugunu dogrulamistir. Sonug¢ olarak caligsma, yaratici
hesaplamanin miiziksel duygu iiretimiyle entegrasyonunda ileri diizeyde,

uygulanabilir ve teorik olarak temellendirilmis bir ¢6ziim 6nermektedir.

2.3.1. GA’min Miizikal Beste Uzerindeki Etkileri

Son yillarda GA’larin yaratici alanlarda, Ozellikle miizikal besteleme
stireglerinde kullanimi artmistir. Bu algoritmalar, rastgele baglatilmis nota dizileri
tizerinden uygunluk degerlendirmeleri yaparak estetik agidan tatmin edici miizik
pargalar1 olusturmay1 amaglar. GA’larin miizikal bestelemeye katkist hem otomatik
beste liretimi hem de yaratici is birlikleri baglaminda 6nemlidir. GA’lar miizikal beste
siirecinde ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir. Bunlar arasinda melodi {iretimi, ritim
sentezi, harmoni ilerlemeleri olusturma ve ¢ok sesli miizik yapilari tiretme gibi alanlar
yer alir. Kullanilan temel yontemler sunlardir:

e Melodi kodlama; nota yiiksekligi, siire ve dinamik gibi bilesenlerin genetik dizilere
¢evrilmesi.

e Uygunluk fonksiyonu; miizikal yapilarin armonik, ritmik veya stilistik
ozelliklerine gore degerlendirilmesi.

e Evrimsel islemler; secilim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi islemlerle miizikal

cesitliligin artirilmast.

Baz1 ¢alismalarda, GA’larin miizikal Oriintiileri insan duyumuna daha yakin
hale getirebilmesi i¢cin YSA ile birlikte melez sistemler gelistirilmistir. Ayrica,
kullanic1 geri bildirimi ile g¢alisan interaktif sistemler, bireysel tercihlere uygun
miizikler iiretmek amaciyla tercih edilmektedir. GA’larin miizikal beste tizerindeki en
biiyiik etkisi, yaratict siireci algoritmik olarak modelleyebilme yetenegidir. Bu hem
profesyonel miizisyenlerin hem de amatdr kullanicilarin yeni melodiler liretmesini
kolaylastirir. Ayrica, klasik miizik teorisi kurallarina baglh kalarak yenilik¢i besteler
olusturulmasini saglar. Bunun yani sira GA’lar, belirli bir miizik tiiriine veya stile 6zgii
melodik kaliplar tireterek YZ destekli bestecilige yeni olanaklar sunar. Geri bildirim
dongiisiiyle calisan sistemlerde ise, kullanici tercihleri dogrudan bestenin evrimini

etkiler.
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GA, miizikal bestelemede yaraticiligt destekleyen Onemli algoritmik
araclardan biridir. Melodi, ritim ve harmoni gibi temel miizikal bilesenleri genetik
temsillere doniistiirerek, evrimsel islemler araciligiyla estetik ve 6zgiin besteler
olusturulmasini saglar. Literatiirdeki ¢esitli 6rnekler, GA’larin sadece teknik degil ayni

zamanda sanatsal iiretim siireclerine de dnemli katkilar sagladigin1 gostermektedir.
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3. YONTEM

Bu boliimde, GA ile melodi iiretimi ve optimizasyonu i¢in benimsenen
aragtirma modeli, algoritmanin detayli tasarimi ve kullanilan melodi degerlendirme

yaklasimlar1 agiklanmaktadir.

3.1. Arastirma Modeli

Bu tezde, melodilerin otomatik olarak {iretilmesi ve miizikal kriterlere gore
optimize edilmesi amaciyla deneysel bir aragtirma modeli benimsenmistir. Model, bir
GA sisteminin tasarlanmasi, uygulanmasi ve farkli parametre setleri altinda elde edilen
ciktilarin hem algoritmik performans (uygunluk degeri, yakinsama hizi) hem de
tiretilen melodilerin miizikal nitelikleri acisindan analiz edilmesine dayanmaktadir.

Arastirma modeli asagidaki adimlari igerir:

Problem Tanimi

|

GA Tasarimi

|

Sistem Uygulamasi

|

Deneysel Calisma

|

Veri Analizi

|

Degerlendirme ve Sonug

Sekil 3.1.1. Arastirma Modeli Akis Semasi

Problem tanimi; miizikal olarak tutarli, akici ve estetik melodiler iiretme
problemine GA’y1 bir optimizasyon teknigi olarak uygulama. GA tasarimi; Miizikal
yapilar1 (melodileri) temsil edecek kromozom yapisinin tanimlanmasi, genetik

operatorlerin (se¢im, caprazlama, mutasyon) tasarlanmasi ve miizikal kriterleri
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degerlendirecek bir uygunluk fonksiyonunun formiile edilmesi. Sistem uygulamast,
tanimlanan GA modelinin Python dili ve Visual Studio 2022 ortaminda uygulanmast.
Deneysel ¢alisma; belirlenen GA parametrelerinin (6zellikle popiilasyon boyutu ve
turnuva se¢imi boyutu) farkli kombinasyonlar1 altinda sistemin ¢alistirilmasi ve
deneylerin kaydedilmesi. Veri analizi; deneysel calismalardan elde edilen kantitatif
verilerin (uygunluk degeri nesiller i¢indeki degisimi, yakinsama hizi vb.) ve kalitatif
ciktilarin (iiretilen melodiler) analizi. Degerlendirme ve sonug; analiz sonuglarina
dayanarak farkli parametrelerin etkilerinin degerlendirilmesi, aragtirma sorulariin
yanitlanmasi ve genel sonuglarin ¢ikarilmasi.

Bu model, GA’nin miizik bestelemedeki potansiyelini anlamak ve parametre
ayarlarinin sonuglar iizerindeki etkilerini ampirik (deneyim, gdzlem) olarak incelemek
icin yapilandirilmistir. Uygunluk fonksiyonu, GA’nin arama siirecini yonlendiren

merkezi bilesendir ve bu tez ¢alismasinin basarisi igin kritik dneme sahiptir [9].

3.2. Genetik Algoritma Tasarimi

Bu tezde uygulanan GA, biyolojik evrimden esinlenen standart GA dongiisiinii
takip eder ve melodi liretim problemine 6zgii uyarlamalar igerir [57, 58]. Bu tezde
uygulanan kodlar modiiler bir yapiya sahip olup, her modiil belirli bir iglevi yerine
getirmek i¢in yapilandirilmistir. Tablo 3.2.1.°de bu tez i¢in hazirlanin kod modiilleri

islevsel tanimlar1 sunulmustur.

Tabloe 3.2.1. Uygulama Modiil Yapisi

Modiil / Bilesen Islevsel Aciklama

Melodi ve nota gibi temel miizikal nesnelerin
Modelleme Modiilii
tanimlandig1 yapidir.

) Popiilasyon olusturma, birey se¢imi, ¢aprazlama
Genetik Islemler Modiilii ) .
ve mutasyon islemlerini igerir.

Melodilerin tonalite, tekrar yapilari ve aralik
Uygunluk Degerlendirme Modiilii uyumu gibi miizikal dlgiitlerle degerlendirilmesini

saglar.

Uretilen melodilerin MIDI ve MusicXML
Disa Aktarim Modiilii o
(miizikal notasyon verisini yazilimla paylasmak
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Modiil / Bilesen Islevsel Aciklama

i¢cin kullanilan bir acik ve standart veri formati)

formatlarinda disa aktarimini gergeklestirir.

. Olusturulan melodilerin MIDI dosyasi iizerinden
Calma / Onizleme Modiilii .
sistemde ¢alinmasini saglar.

Genetik algoritma parametreleri, tonalite bilgileri
Yapilandirma Modiilii (config.py) . _ o
ve diger sabit degerleri igerir.

Ana Uygulama Modiilii Tiim modiilleri bir araya getirerek algoritmanin

(GeneticMelody.py) yiirtitiildiigii temel betik dosyasidir.

3.2.1. Melodi Kodlama Yapisi

GA’larda, problem ¢o6ziimleri kromozom adi verilen genetik yapilara kodlanir.
Bu projede, her bir kromozom tam bir melodi bireyini temsil eder. Kromozomlar, sabit
uzunlukta bir nota dizisi olarak yapilandirilmistir. Bu dizideki her bir 6ge, bir "gen"
olarak kabul edilir ve tek bir notay1 temsil eder.

Her bir nota (gen), iki temel bilgiyi igerir;

e Perde (pitch, yiikseklik), Notanin miizikal yiiksekligini belirten bir MIDI
degeridir. MIDI degerleri, miizik teorisinde belirli notalara karsilik gelir
(6rnegin, C4 i¢in 60, A4 i¢in 69, vb.). Bu tez kapsaminda, belirli bir tonal aralik
ve Olcek iginde degerler almasi beklenir.

e Siire (duration), Notanin ne kadar siirecegini belirten bir degerdir, genellikle
vurus (beat) cinsinden ifade edilir. Farkli ritim degerleri (tam, yarim, ¢eyrek,
sekizlik, vb.) bu parametre ile temsil edilir. Tablo 3.2.2. ‘de 8 notadan olusan

ornek bir kromozom yapis1 gosterilmistir.
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Tablo 3.2.2. 8 Notadan Olusan Ornek Kromozom Yapisi

MIDI Degeri Perde Dizisi (perde % 12) Nota Ad1  Siire (Duration)
60 0 C4 1.0
62 2 D4 0.5
64 4 E4 1.0
65 5 F4 0.5
67 7 G4 1.5
69 9 A4 0.5
71 11 B4 1.0
72 0 C5 2.0

Bu 6rnekte, 8 notadan (genden) olusan bir melodi kromozomu goriilmektedir.
[k nota, 60 MIDI degerine sahip (C4) ve 1.0 vurus (tam nota) siirelidir. Bu yapx,
melodinin hem perde (pitch) dizisini hem de ritimsel yapisini (duration dizisi) tek bir

kromozomda temsil etmeyi saglar.

Bu tez ¢alismasinda melodi kodlama yapist modelleme modiiliinde yer almakta

olup akis diyagrami yapis1 Sekil 3.2.1. ‘de gosterilmistir.
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oo . Pitch = Perde (MIDI numarasi)
Melodi Islemleri Duration = Siire (vurus)

Uretim Yontemi Seg

Rasgele Manuel

rastgele_tiret()

¥

belirtilen_uzunluk kadar nota
uret
(iZIN_VERILEN PITCH
araliginda)

¥

Her nota igin:
- perde = rastgele sayi()
- siire = rastgele secim()

nota_adindan iiret()

¥

Y
11k notanin perde_simifim bul A e e e
(perde % 12) Her 'C4:0.5' girisi igin:

Son no: :flm :;Zyl:f;?hde: Nota ad1 ve siireyi ayir
yFa fkh i v (nota_ismi, siire)
Y nota_ismine gére MIDI() ile
Aday var mn? perde degeri hesapla
Evet Hayir
A4

Son notay! adaylardan B Yeni Nota(perde, siire)
rastgele secim() ile degistir Son notay: oldugu gibi birak olustur ve listeye ekle

self.notalar listesi
(Olusan melodi)

l

Melodi Hazir

Sekil 3.2.1 Melodi Kodlama Yapis1 Akis Diyagrami
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Bu tezde kullanilan deneysel calismada, melodilerin algoritmik olarak
olusturulmasi ve yonetilmesi amaciyla gelistirilen melodi sinifi, hem rastgele hem de
kural tabanli melodi iiretimini destekleyen esnek bir yapiya sahiptir. Rastgele iiretim
yaklasiminda, kullanici tarafindan tanimlanan melodi uzunlugu ve sistem igerisinde
sabitlenen perde araligi (PITCH_RANGE) dogrultusunda, cesitli slire degerleriyle
birlikte nota dizileri algoritmik olarak olusturulmaktadir. Kural tabanli iiretim
yonteminde ise, kullanici tarafindan girilen ve "C4:0.5" bi¢iminde yapilandirilmig
ifadeler sozciiksel olarak ¢oziimlenmekte ve bu girdiler nota nesnelerine
doniistiiriilmektedir. Her iki iiretim tekniginde de miizik kuramina uygunluk saglamak
amaciyla, baslangi¢ notasinin perde sinifi modiiler aritmetik yontemiyle (perde % 12)
belirlenmekte ve bitis notasinin, ayni perde sinifindan fakat farkli oktav diizeyinden
secilmesiyle tonal tutarlilik saglanmaktadir. Bu yapi, 6zellikle melodinin basi ve sonu
arasinda harmonik biitlinliigii korumak agisindan Onemle sahiptir. Ayrica sinif,
kullanic1 girdilerindeki bi¢imsel hatalara karst dayanikli bir mekanizma icermekte
olup, hatali format algilandiginda sistemin kesintisiz ¢aligmasina olanak tanimaktadir.
Simifin _repr__ metodu aracilifiyla da olusturulan melodiler okunabilir bicimde
kullaniciya sunulmaktadir. Tiim bu 6zellikler, melodi sinifinin hem otomatik beste
tiretimi hem de kullanici kontrollii besteleme siireclerine entegre edilebilir bir yazilim

mimarisi sunmaktadir.

Bu melodi kodlama yapis1 tizerinde GA’nin temel operatorleri (caprazlama ve
mutasyon) uygulanir. Bu temsil bi¢imi, algoritmik islemlerin dogrudan miiziksel
Ogeler iizerinde yapilmasini kolaylastirir ve GA’nin yeni ve ¢esitli melodiler
tiretmesine olanak tanir. Kromozomun uzunlugu, iiretilecek melodinin 6l¢ii sayisina
ve her Ol¢lideki nota sayisina bagh olarak belirlenebilir; bazi sistemlerde ritim analizi
sonucunda belirlenen nota sayisina gore kromozom uzunlugu dinamik olarak da

ayarlanabilir [10]. Bu tezde, sabit uzunlukta bir melodi dizisi kullanilmasi beklenir.

3.2.2. Uygulanan GA Siireci

Uygulanan GA siireci, temel GA dongiisiinii izler ve melodi optimizasyonu

problemine uygulanir. Stire¢ Sekil 3.2.2 ‘deki adimlar1 igerir.
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Baglangi¢ Popiilasyonu
Olusgtur

ol
-

h 4

Uvgunhyk
Degerlendirmesi

Evet Hayir

En Iyl Caziim

Sekil 3.2.2. Uygulanan GA Siireci Akis Diyagrami

3.2.2.1. Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

Algoritmanin  ilk  adimi, belirli  bir  biiyliklikteki  popiilasyonu
(POPULATION_SIZE) rasgele kromozomlardan olusan bir baslangic popiilasyonu
olusturmaktir. Bu kromozomlar, rastgele secilen perde ve silire degerlerine sahip
notalar dizisidir. Notalarin perde ve siire degerleri, 6nceden tanimlanmis miizikal
sinirlar (6rnegin, belirli bir oktav araligi ve ritim degerleri kiimesi) dahilinde segilir.
Kullanici tarafindan saglanan bir motif varsa, bu motif baslangi¢ popiilasyonundaki
bazi kromozomlara dahil edilebilir [10]. Baslangi¢c popiilasyonu olusturulurken
hazirlanan yapimin akis diyagrami Sekil 3.2.3 ‘te gdsterilmistir.
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Basla

'

POPULATION_SIZE kadar déngii
baglat

Y

¥

Yeni bir melodi olugtur

k.

Melodiyi rastgele_uret() fonksiyvonu ile
nota ve siirelerle doldur

A J

Melodivi popiilasyona ekle

Tiim bareyler
tamamland: mi?

Hayir

Popiilasyonu déndiir

Bitir

Sekil 3.2.3. Baglangic Popiilasyonu Olusturma Akis Diyagrami

30



Sekil 3.2.3 “‘de yer alan akis diyagrami baglangi¢ popiilasyonu tiretmek icin
kullanilir. Her birey bir melodi nesnesidir. rastgele_uret() fonksiyonu ile her melodi
rastgele notalar ve siireler olusturur ve belirlenen biiyiikliikte bir melodi popiilasyonu
elde edilir.

Uygunluk degerlendirmesi; popiilasyondaki her bir kromozomun (melodinin)
uygunluk degeri hesaplanir [7]. Uygunluk degeri, melodinin ne kadar iyi veya arzu
edilen miizikal 6zelliklere ne kadar uygun oldugunu gosteren sayisal bir degerdir. Bu
tez i¢in detaylandirilan uygunluk fonksiyonu birden ¢ok miizikal kriteri (tonalite,
araliklar, ritim, vb.) dikkate alir. Uygunluk degeri ne kadar yiiksekse, melodi o kadar
tyidir. Uygunluk fonksiyonu, GA’nin arama siirecini yonlendiren merkezi unsurdur
[8]. Bu tezde uygunluk degerlendirme skorunu hesaplayan yapmin akis diyagrami

Sekil 3.2.4. ‘de gosterilmistir.

Fitness Degerlendirme

Melodi Al
v i v v v L L
Tonalite Uyumu Arahk Uyumu M(;t.l g:fsn (;eili:hgfig Yén Dengelemesi| |Son Notay: Kontrol Et l::mm:l.l_;aitr]kol
Kontol Et Analizi Yap Kontroli Ol Analizi Yap (Kadans Benzeri Bitig)| | - Bt

r

Toplam Skoru Hesapla

Y

Skoru Déndiir

Sekil 3.2.4. Uygunluk Degerlendirme Islemi Akis Diyagrami

Secilim (Selection); bir sonraki neslin ebeveynlerini se¢mek icin segilim
mekanizmas1 kullanilir [58]. Bu tez c¢alismasinda Turnuva Se¢imi (Tournament
Selection) yontemi kullanilmistir. Turnuva se¢iminde, popiilasyondan rastgele olarak

belirli sayida birey (turnuva boyutu kadar, tournament_size) segilir. Bu secilen grup
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icindeki en yiiksek uygunluk degerine sahip birey, ebeveyn havuzuna eklenir. Bu
islem, bir sonraki nesli olusturmak i¢in yeterli sayida ebeveyn segilene kadar
tekrarlanir. Turnuva boyutu, se¢im baskisinin derecesini belirler. Bu tez igin
gelistirilen secilim kodu genetik islemler modiiliinde yer almakta olup akis diyagrami

yapisi Sekil 3.2.5 ‘te gosterilmistir.

\ Secim Yéntemleri
Turnuva Se¢imi Rulet Tekerlegi Secimi Siralamali Se¢im

l |

Popiilasyondan
turnuva_boyutu kadar birey
rastgele sec

Tiim skorlarin toplamini Bireyleri skorlarina gore sirala
hesapla (kotiiden iyiye)

Her bireye siralama puanm ver
(1'den baslayarak)

Segilen bireyleri skorlarina

S Toplam skor = 0 nu?

Hayir

Her birey i¢in se¢ilme
En yiiksek skorlu bireyi se¢ Rastgele bir birey se¢ olasilig1 = birey skoru/
toplam_skor

Siralama puanlari toplamim
hesapla

Her birey icin se¢ilme
olasilig1 = siralama puani /
toplam puan

l

Olasiliklara gére rastgele bir
birey sec

Olasiliklara gére rastgele bir
birey sec

Sekil 3.2.5. Secilim Yontemi Akis Diyagrami

Caprazlama (Crossover); secilen ebeveyn havuzundaki bireyler eslestirilir ve
caprazlama operatorii uygulanarak yeni bireyler (yavrular) olusturulur [2, 58]. Bu
tezde Tek Noktali Caprazlama (One-Point Crossover) yéntemi kullanilmistir. Ornegin
tek noktali ¢aprazlamada, iki ebeveyn kromozomu {izerinde rastgele bir ¢aprazlama
noktas1 belirlenir ve bu noktanin oncesindeki veya sonrasindaki genler (notalar)
ebeveynler arasinda degistirilerek iki yeni yavru kromozom elde edilir. Bu islem,
ebeveynlerin miizikal 6zelliklerinin yeni kombinasyonlarini yaratir. Bu tez ¢aligmasi

icin gelistirilen ¢aprazlama yontemi yapisini gosteren akis diyagrami Sekil 3.2.6 ‘da
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gosterilmistir.

Hayr

A J

BASLA

Y

Girdi: Ebeveynl ve Ebeveyn2
Melodileri

Nota Sayis1 == 27

Evet

yok

Hata: Caprazlama icin yeterli nota

Caprazlama Noktas1 Sec:
point = random.randint(1,
len(notalar)-1

/

\

Ebeveynl'i Bol:
parcal = notalar[0:point]

Ebeveyn2'i Bol:
parga2 = notalar[point:]

N

_

Yavru Notalar: = pargcal + parca2

Yeni Melodi Olustur:
child = Melody(yavru_notalart)

¥

Ciktr: Yavru Melodi

BITIR

Sekil 3.2.6. Tek Noktali Caprazlama Islemi Akis Diyagrami
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Ebeveynl: C4, F4, C#4, E4. B4, F#4,

C5. A4 — Ik Parca: C4, F4, C#4 —

Yavru: C4, F4, C#4, G4, D4, E-4, Fi#4,
G#4

Ebeveyn2: G4, D4, E-4, F#4, G#4, D4,
B4.C5

» Tkinci Parca: G4, D4. E-4. F#4, G#4 —

Sekil 3.2.7. Yavru Olusumu Ornegi

Mutasyon (Mutation); ¢aprazlama sonucunda elde edilen yavrulara mutasyon
operatorii uygulanir [58]. Mutasyon, belirli bir olasilikla (mutasyon_orant)
kromozomdaki rastgele notalarda kii¢iik degisiklikler yapmayi igerir. Bu tez
calismasinda rastgele nota degisikligi mutasyon tiirii kullanilmistir. Bu, secilen bir
notanin perde degerini rastgele olarak degistirilmesi anlamina gelir. Mutasyon,
popiilasyona yeni genetik materyal (miizikal fikirler) ekleyerek cesitliligi korur ve
algoritmanin yerel optimumlara takilmasini onlemeye yardimci olur. Bu tez igin

gelistirilen mutasyon islemi yapisi Sekil 3.2.8 ‘de gosterilmistir.
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BASLA

l

Girdi: Melodi, Perde
Aralhigi, Mutasyon Oram

Yeni Notalar Listesi = []

I

Her nota i¢in dongii
(indeks i ile)

i==0 veyai==son
Evet indeks?

™
random.random() &lt; Ny
Hayr mutasyon_oram? /”' Evet

-

~_

Orijinal notay: listeye ekle

Yeni perde tiret:
random.randint(perde_aralig1)

Yeni nota olustur:
Note(yeni perde, orijinal siire)

Notay1 degistirmeden ekle {

Yeni notay listeye ekle

Listeye ekleme iglemi ‘

!
\
/ N
-
g
/ Tiim notalar iglendi mi?

N "
qu/

v
Yeni Melodi Olustur:
Melody(yeni_notalar)

Haywr

Yeni Melodiyi Déndiir

BITIR

Sekil 3.2.8. Mutasyon Islemi Akis Diyagrami

Durma kriteri ve tekrarlama; algoritma, belirli bir durma kriteri karsilanana
kadar 2. adimdan (Uygunluk Degerlendirmesi) itibaren tekrarlanir [58]. Kullanilan
durma kriterlerinden biri, global en iyi skorun belirli sayida yineleme boyunca

degismemesi olabilir.
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Bu tezin deneysel calismasi icin olusturulan kod yapisinda durma kriteri
EARLY STOP=100; degeri ile gosterilmistir. Diger yaygin kriterler arasinda
maksimum nesil sayisina (generations) ulagilmasi veya belirli bir uygunluk esiginin
asilmasi bulunur. Eger durma kriteri karsilanmamigsa, yeni popiilasyon bir sonraki
nesil olarak kabul edilir ve dongii devam eder.

Bu dongii sayesinde popiilasyon zamanla evrimlesir ve miizikal kriterlere gore
daha uygun (daha yiiksek uygunluk degerine sahip) melodiler baskin hale gelir.
Stirecin sonunda, elde edilen en iyi birey (en yiiksek uygunluk degerine sahip melodi),
optimize edilmis ¢6ziim olarak kabul edilir. Durma kriteri ve tekrarlama yapisi akis

diyagrami yapisi Sekil 3.2.9 ‘da gosterilmistir.

Nesil Déngiisti

I

Uygunluk Hesaplama

I

Yeni Nesil Olusturma

Global En Iyi Iyilesti mi?

Evet Haywr

gelisim_yok_sayaci =0 gelisim_yok_sayaci += 1

Erken Durdurma

g ?
Kosulu Saglandi mi1? Hayir

Evet

Erken Durdur

Sekil 3.2.9. Durma Kriteri ve Tekrarlama Akis Diyagrami
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3.2.3. Kullanilan Parametreler ve Deger Arahklar:

GA performansi ve davranisi, bir dizi parametrenin ayarlanmasina baghdir [1].

Bu tezde incelenen ve kullanilan temel parametreler Tablo 3.2.1 ‘de gosterilmistir.

Tablo 3.2.3. Genetik Algoritma Parametreleri

Parametre Aciklama Ornek Deger
Her nesildeki birey sayis1 (kromozom
POPULATION_SIZE ) 100, 200, 300
adedi)
Secimde turnuva boyutu (kag bire
TOURNAMENT_SIZE ¢ yutu (kag birey 3,5
karsilastirilacak)
Algoritmanin ¢alisacagi maksimum nesil
GENERATIONS 1000
sayist
MUTATION_RATE  Her genin mutasyona ugrama olasiligi 0.1
CROSSOVER_RATE  Ebeveynlerin ¢aprazlanma olasiligi 0.9
Melodilerin bagl kalacagi tonalite 6lgegi  [60, 62, 64, 65, 67,
TONAL_SCALE )
(6r. C Major) 69, 71]

Motif benzerligi i¢in kullanilan n-gram
NGRAM _SIZE 3
uzunlugu

Iyilesme olmadan durdurulacak yineleme
EARLY_STOP 100
sayi1sl

POPULATION _SIZE (Popiilasyon Boyutu); her nesildeki kromozom (melodi)
sayisidir. Popiilasyon boyutu, arama genisliginin ne kadarmmin her nesilde
ornekledigini belirler. Daha biiylik bir popiilasyon, genetik cesitliligi daha iyi
koruyabilir ve potansiyel olarak daha iyi veya daha ¢esitli ¢ozliimler bulma olasiligini
artirir, ancak her neslin hesaplama maliyetini ve siiresini onemli 6l¢iide artirir [29]. Bu
tez ¢aligmasi i¢in belirlenen popiilasyon boyutlar1 100, 200 ve 300 olarak alinmustir.
Popiilasyon boyutu ne kadar kiigiikse hesaplama maliyeti de o kadar diismektedir.

TOURNAMENT_SIZE (Turnuva Se¢imi Boyutu); turnuva se¢iminde, ebeveyn
secimi i¢in rastgele sec¢ilen birey sayisidir. Turnuva boyutu, secilim basincini belirler.
Daha biiyiik bir turnuva boyutu (6rnegin 5), daha yiiksek uygunluga sahip bireylerin
secilme olasiligin1 artirarak daha elitist bir secilim yaratir. Bu, algoritmanin
yakinsamasini hizlandirabilir, ancak popiilasyondaki cesitliligi hizla azaltarak erken

veya yerel optimum ¢dziimlere yakinsama riskini artirabilir. Daha kii¢iik bir turnuva
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boyutu (6rnegin 3), daha az secilim baskist uygular. Bu, ¢esitliligin daha uzun siire
korunmasima yardimci olabilir, ancak yakinsamanin daha yavas olmasina neden
olabilir. Bu tez calismasi i¢in belirlenen turnuva se¢imi boyutlar1 3 ve 5 olarak
alinmustir.

GENERATIONS (Nesil Sayist); algoritmanin ¢alistirtlacagt maksimum nesil
sayisidir. Algoritma genellikle bu sayiya ulasildiginda veya baska bir durma kriteri
(6rnegin, uygunlugun iyilesmemesi) karsilandiginda durur. Daha yiiksek nesil sayilari,
algoritmanin arama genisliginin daha fazla kesfetmesine ve potansiyel olarak daha iyi
¢Ozlimler bulmasina olanak tanir. Bu tez calismasinda da nesil sayis1 1000 olarak ele
alinmistir.

MUTATION_RATE (Mutasyon Orani); popiilasyondaki her bir genin
mutasyona ugrama olasiligidir. Genellikle kiiciik bir degerdir (6rnegin %1-%5).
Yiiksek mutasyon orani gesitliligi artirir ancak iyi ¢oziimlerin yapisini bozabilir.
Diisiik mutasyon orani yakinsamay1 hizlandirabilir ancak yerel optimumlara sikigsma
riskini artirir. Bu tez ¢alismasinda mutasyon orani 0,1 degerinde sabit tutulmustur.

TONAL_SCALE (Tonalite Olgegi); iiretilen melodinin hangi miizik lcegine
(0rnegin, C Major) uyumlu olmasi gerektigini belirler. Uygunluk fonksiyonu,
melodinin bu &lgekteki notalara ne kadar uydugunu degerlendirir. Ornegin C Major
notasinin tonalite dlgegine karsilik gelen degerlerin gosterimi: C Major: [60, 62, 64,
65, 67, 69, 71] (do, re, mi, fa, sol, la, si)

NGRAM_SIZE (N-gram Boyutu): Motif tekrar1 kriterinde, benzerlik aranacak
nota grubunun uzunlugunu belirler. Ornegin, NGRAM_SIZE=2, ikiserli nota
gruplariin tekrarini tesvik eder. Bu tez calismasinda n-gram boyutu 3 degerinde sabit
tutulmustur.

Crossover Rate (Caprazlama Orani): Ebeveynlerin caprazlamaya ugrama
olasiligidir. Genellikle yiiksek bir degerdir (6rnegin, %70-%90).

Bu tezde, popiilasyon boyutlar1 (100, 200, 300) ve turnuva se¢imi boyutlar1 (3,
5) temel bagimsiz degiskenler olarak kullanilarak, bu farkli kombinasyonlarin (3x2 =
6 farkli kombinasyon) GA’nin performansi ve iiretilen melodilerin miizikal nitelikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Diger parametreler (Nesil Sayisi, Mutasyon Orani,
Tonalite vb.) deneyler boyunca sabit tutulmustur. Her parametre kombinasyonu igin

birden fazla deney (run) yapilarak sonuglarin istatistiksel giivenilirligi saglanmustir.
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3.3. Melodi Degerlendirme Yontemleri

GA’da, 1yi c¢oziimleri belirlemek ve arama siirecini yoOnlendirmek igin
uygunluk fonksiyonlar1 kullanilir [9]. Miizik gibi siibjektif alanlarda objektif bir
uygunluk fonksiyonu tasarlamak zorludur [59]. Bu tezde, algoritmik olarak dl¢iilebilen

uyum ve yenilik Ol¢iitleri géz oniinde bulundurulmustur.

3.3.1. Uyum ve Yenilik Olgiitleri

Bu tezin temel melodi degerlendirme yontemi, kural tabanli bir uygunluk
fonksiyonudur. Calismada kullanilan uygunluk fonksiyonlar1 notalarin matematiksel
gosterimini ve kriterlerini detaylandirmaktadir. Bu fonksiyonlar, bir melodinin
miizikal olarak ne kadar "uygun" oldugunu degerlendiren birden ¢ok bilesenin agirlikl
toplami1 olarak hesaplanir. Her bir kriter, melodinin bir 6zelligini (tonalite, araliklar,
ritim, vb.) degerlendirir ve belirli kurallara ne kadar uyulduguna veya ne kadar
cesitlilik gosterdigine bagli olarak puan arttirir veya distriir. Uygunluk
fonksiyonunun ana bilesenleri ve degerlendirme 6lg¢iitleri sunlardir:

Tonalite uyumu; melodinin belirlenen tonal 6lgek (6rnegin, C Major) i¢indeki
notalara ne kadar sadik kaldigini dlger. Olgek disi notalar genellikle cezalandirilir.
Saglanan formdiil, bir notanin tonik (ana) dlgek icinde olup olmadigini1 kontrol eder.

Tonalite uyumu uygunluk fonksiyonu esitligi gosterilmistir.

scale matches = 25(]% mod12 e {s; mod12| s; escale})

i=1

score+ =2xscale matches (1)

Aralik uyumu; melodideki ardigik notalar arasindaki melodik araliklar
(interval) degerlendirir. Genellikle biiyiik, si¢cramali araliklar (6rnegin, altilidan
bliyiik) cezalandirilirken, adim adim ilerleyen veya kiiciik araliklar tesvik edilir. Bu,
melodinin daha akici ve sarki sdylenebilir olmasini saglamayr amaglar. Saglanan
formiil, aralik biiyiikliigiine gore farkli puanlar atar (6rnegin, O aralik (tekrar) veya 1-
2 aralik (adim) i¢in pozitif puan). Aralik uyumu uygunluk fonksiyonu esitligi asagida

gosterilmistir.
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I, ifinterval, =0
2, ifl<interval <2

score+ = . ) fori=2ton (2)
I, if3<interval, <5

-2, 1ifinterval >5

Motif tekrar1 (n-gram); melodide benzer kisa nota gruplarinin (motiflerin veya
n-gramlari) tekrar edip etmedigini kontrol eder. Belirlenen NGRAM SIZE’a sahip
motiflerin (6rnegin 2’°1i veya 3’lii) tekrarlanmasi olumlu puan getirir. Bu, melodinin
yapisal tutarliligini ve akilda kaliciligini artirmay1 amaglar. Saglanan formiil, belirli
bir motifin popiilasyondaki tekrar sayisina gore puan hesaplar. Motif tekrart uygunluk

fonksiyonu esitligi asagida gosterilmistir.

motify, = (P, Prit>-> Pront)
repeated _motifs = Z O(count(motif) > 1) 3)

motif emotif _set

score+ =3 x repeated _motifs

Ritimsel c¢esitlilik; melodide kullanilan nota siirelerinin (duration) cesitliligini
degerlendirir. Sadece ayni uzunlukta notalardan olusan monoton ritimler yerine, farkl
stirelere sahip notalarin kullanilmasi tesvik edilir. Bu, melodinin daha ilging ve canli
olmasini saglamay1 amaglar. Saglanan esitlik, melodideki benzersiz nota siirelerinin

sayisina dayanir. Ritimsel ¢esitlilik uygunluk fonksiyonu esitligi asagida

gosterilmistir.
D={d,.d,,...d}
U = benzersiz(D) 4)

score+=1.5x|U |

Yon dengelemesi; melodinin genel perde hareketinin (yukari ¢ikan veya asagi
inen notalarin) dengeli olup olmadigin1 kontrol eder. Sadece siirekli yiikselen veya
stirekli algcalan melodiler yerine, inis ve ¢ikislarin dengeli oldugu yapilar tesvik edilir.
Bu, melodinin daha dengeli ve dogal akmasini saglamay1 amaglar. Saglanan esitlik,
yukar1 ve asag1 dogru adim sayilarinin farkina dayanir. Yon dengelemesi uygunluk

fonksiyonu esitligi asagida gosterilmistir.
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up = 25(pi >piy), down= 25(pi <Pu)

i=2 i=2

direction _balance =1- [up —down |

)

max(l,n—1)

score+ =4 xdirection _balance

Kadans benzeri bitis; melodinin sonunun, belirlenen tonaliteye uygun (6rnegin,
tonik nota veya gli¢lii bir nota ile bitmesi) olup olmadigini degerlendirir. Miizikte
sonun tutarli ve ¢oziimlenmis duyulmasi énemlidir. Saglanan esitlik, melodinin son
notasinin tonik 6l¢ekteki ilk (ana) nota olup olmadigini kontrol eder ve buna gore puan

verir. Kadans benzeri bitis uygunluk fonksiyonu esitligi asagida gosterilmistir.

up = 25(17[ >p;y), down= zé(pi <Pi)

i=2 i=2

direction _balance =1- Lup —down|

(6)

max(l,n—1)

score+ =4 xdirection _balance

Ritim ve ton uyumu kombinasyonu; notanin siiresi ile perde aralig1 arasindaki
iliskiyi degerlendirir. Genellikle kisa stireli notalar i¢in kii¢iik melodik adimlar, uzun
stireli notalar i¢in daha biiylik sigramalar miizikal olarak daha dogal kabul edilir.
Saglanan esitlik, nota siiresi ve aralik biiyiikliigiiniin belirli kombinasyonlarina gore
puan atar. Ritim ve ton uyumu kombinasyonu uygunluk fonksiyonu esitligi asagida

gosterilmistir.

interval, =| p,— p, ||, d, =siire,

=3, ifd, <0.5 Aninterval, >5
score+=4+2, ifd, >1.0 Ainterval, 25 (7

0, otherwise

Her bir kromozomun toplam uygunluk degeri, bu yedi bilesenin hesaplanan
puanlarinin veya cezalarimin belirli agirliklarla toplanmasiyla elde edilir. Agirliklar,
hangi miizikal ozelligin daha fazla vurgulanmasi gerektigini belirlemek icin
ayarlanabilir. Bu uygunluk fonksiyonu, GA’nin arama genisliginde rastgele
ylirlimesini engelleyerek, tanimlanan miizikal kurallara uyan ve bu kurallara gore

optimize edilmis melodiler bulmasini saglar [60].
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Yenilik ise, bu uygunluk fonksiyonunun dogrudan bir bileseni olmasa da GA
stirecinin dogal bir ¢iktisidir. Rasgele baslangi¢ popiilasyonu ve mutasyon operatdrii,
arama genisliginin farkli bolgelerinin kesfedilmesine olanak tanir. Caprazlama,
mevcut en iyi par¢alarin yeni kombinasyonlarini yaratir. Bu mekanizmalar, algoritmik
olarak olusturulan miizigin veri tabanindaki 6rneklere benzemekle sinirli kalmayip,
yeni melodiler iiretme potansiyeline sahip olmasini saglar [61]. Motif tekrar1 kriteri,
bir dereceye kadar yapisal tutarliligl tesvik ederken, ritim ¢esitliligi ve aralik/yon
dengesi gibi kriterler monotonlugu onleyerek c¢esitlilige dolayli olarak katkida

bulunur.

3.3.2. insan Degerlendirmesi ve Yar1 Otomatik Yontemler

Algoritmik olarak iiretilen miizigin kalitesini degerlendirmek, sadece
algoritmik uygunluk degerine dayanmakla sinirli kalmamalidir. Miizik algis1 ve
estetigi oldukea siibjektif oldugu icin, insan dinleyicilerin degerlendirmeleri de biiyiik
Onem tasir. Bu tez kapsaminda, tiretilen melodilerin miizikal niteliklerinin tam olarak
anlasilmasi icin ek degerlendirme yontemleri agagida verilmistir:

e Subjektif insan degerlendirmesi; uzman miizisyenler veya genel
dinleyicilerden olusan bir panelin, farkli parametre setleriyle {retilen
melodileri dinleyerek puanlamasi veya yorumlamasidir. Bu degerlendirme,
uygunluk fonksiyonunun dogrudan oOl¢emedigi hosa gitme, yaraticilik,
duygusal ifade gibi nitelikler hakkinda degerli bilgiler saglayabilir. Ancak bu
yontem zaman alicidir ve degerlendiricinin siibjektifliginden etkilenir [9].

e Miizikal analiz; iretilen melodilerin miizik teorisi perspektifinden analizi.
Ornegin, kullanilan notalarin istatistiksel dagilimi, melodik konturlarin
karmasiklig1, ritimsel desenlerin gesitliligi, motiflerin gelisimi gibi 6zellikler
incelenebilir. Bu analizler, farkli parametre setlerinin melodilerin yapisal
ozelliklerini nasil etkiledigini daha objektif bir sekilde anlamaya yardimci olur.

e Yart otomatik yontemler; insan degerlendirmesi ile algoritmik analizi
birlestiren yaklasimlar. Ornegin, belirli miizikal &zelliklere (8rnegin, tonal
merkezden uzaklagma, sira dist ritim kaliplar1) gore ilginglik veya yenilik
degerlerini hesaplayan otomatik analiz araglar1 gelistirilebilir ve bunlar insan

dinleyicilerin genel degerlendirmeleriyle karsilastirilabilir. Calismalardan biri,
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insan puanlarin1 tahmin etmek icin egitilmis yapay sinir aglarini (Bi-LSTM)
kullanarak insan degerlendirmesini otomatiklestirmeyi onermistir [23]. Bu,
canli (insan) ve cansiz (algoritmik/yapay) degerlendiricilerin  bir

kombinasyonunu kullanma fikrine dayanir.
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4. UYGULAMA VE BULGULAR

Bu boliimde, GA sisteminin uygulama detaylari, farkli parametre setleri altinda

gerceklestirilen deneysel ¢aligma tasarimi ve bu deneylerden elde edilen bulgular

sunulmaktadir. Teze ait deneysel c¢alisma Python programlama diliyle gelistirilen

GeneticMelody.py ana modiilii araciligiyla yiirtitiilmiistiir. Tezin deneysel ¢alismasi,

belirlenen parametre kombinasyonlarina gore rastgele baslatilan baslangic

popiilasyonlar1 lizerinden yiiriitiilmiistiir.

GA ile elde edilen sonuglarin gorsellestirilmesi ve dinlenilebilir bir formata

doniistiiriilmesi i¢in asagidaki agik kaynakli yazilimlardan yararlanilmistir:

4.1.

MuseScore, miizik notasyonu olusturmak ve diizenlemek amaciyla gelistirilen
acik kaynakli bir miizik yazilimidir. Kullanicilara MIDI veya MusicXML
formatindaki verileri gorsel olarak nota biciminde sunma imkani saglar. Bu tez
calismasinda, GA ile iiretilen melodilerin gorsel analizini gergeklestirmek ve
miizikal yapilarin1 dogrulamak i¢in MuseScore araci kullanilmistir. Uretilen
melodiler, MusicXML formatina doniistiiriilerek bu yazilim araciligiyla notaya
aktarilmis ve bigimsel kontrol saglanmistir.

TiMidity++, MIDI dosyalarini ¢alabilen ve bunlar1 ses dalgalarina (WAYV,
MP3 vb.) doniistiirebilen bir agik kaynakli yazilimdir. Bu tez ¢calismasinda, GA
tarafindan olusturulan melodilerin sesli olarak degerlendirilmesi ve analiz
edilmesi amaciyla TiMidity++ kullanilmistir. Boylece metinsel ya da gorsel
ciktilarin 6tesinde, miizikal ¢iktilar isitsel olarak da test edilmistir. Yazilimin
MIDI destegi, MusicXML’den dontstiiriilen igeriklerin gercek zamanl

calinmasina olanak tanimistir.

Tezin Deneysel Calisma Tasarimi

Tezin deneysel calismasi, GA ile melodi iiretimi ve optimizasyonu igin

tasarlanan sistem kullanilarak gerceklestirilmistir. Sistem, Python programlama

dilinde Visual Studio 2022 platformunda gelistirilmistir. Deneysel ¢alismanin temel

amaci, farkli popiilasyon boyutlar1 ve turnuva se¢imi boyutlarinin algoritmanin
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performansini ve lretilen melodilerin 6zelliklerini nasil etkiledigini ampirik olarak
incelemektir.
Deneysel tasarim asagidaki adimlar1 igermistir:
Parametre setlerinin belirlenmesi; tezin odak noktasi olan popiilasyon boyutu
ve turnuva se¢imi boyutu i¢in asagidaki degerler belirlenmistir:
e Popiilasyon Boyutlari: 100, 200, 300
e Turnuva Secimi Boyutlart: 3, 5
Bu iki degiskenin her kombinasyonu (3x2 = 6 farkli kombinasyon) ayr1 bir
deney grubu olusturmustur:
e Grup 1: Popiilasyon = 100, Turnuva Boyutu = 3
e Grup 2: Popiilasyon = 200, Turnuva Boyutu = 3
e Grup 3: Popiilasyon = 300, Turnuva Boyutu = 3
e Grup 4: Popiilasyon = 100, Turnuva Boyutu = 5
e Grup 5: Popiilasyon = 200, Turnuva Boyutu =5
e Grup 6: Popiilasyon = 300, Turnuva Boyutu = 5

Diger parametrelerin sabit tutulmasi; deneysel calismanin odagindaki
parametrelerin etkisini net bir sekilde gorebilmek i¢in, diger GA parametreleri (Nesil
Sayis1, Mutasyon Orani, Tonalite, N-gram Boyutu vb.) tiim deney gruplari i¢in sabit
tutulmustur. Ornegin, Mutasyon Oram1 0.1, N-gram boyutu 3, nesil sayist 1000,
Tonalite ise (60, 62, 64, 65, 67, 69, 71) olarak ayarlanmistir. Nesil sayisi, algoritmanin
durma kriterine ulasmasina yani 1000 sayisina ulagsmasina kadar calistirilmistir.
Tonalite olarak C Major gibi yaygin bir dlgek secilmistir. Deneysel ¢aligmanin
parametre ayarlar1 yapilandirma modiiliinde olup sézde kod yapis1 asagidaki gibi

hazirlanmastir.

Yapilandirma Modiilii (config.py) Sozde Kod Yapisi

// Genetik Algoritma (GA) Parametreleri

POPULASYON BOYUTU « 100

JENERASYON_SAYISI « 1000

TURNUVA BOYUTU «3

MUTASYON ORANI « 0.1

// Eger ardisik 100 nesil boyunca daha iy1 birey bulunamazsa algoritma durdurulur
ERKEN DURDURMA ESIGI « 100

// Melodi Uretimi Parametreleri
MELODI UZUNLUGU « 60
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PERDE_ARALIGI « [60, 72] // C4 (Orta Do) ile C5 arast
SURE_DEGERLERI « [1/8, 1/4, 1/2, 1.0] // Nota siireleri

// Tonalite (C Major Dizisi)
TONAL DIZI «+ [60, 62, 64, 65, 67, 69, 71]

// Motif Analizi i¢in N-Gram Uzunlugu
N_GRAM UZUNLUGU « 3

// MIDI Calma ve Gorsellestirme Ayarlari

MIDI OYNATICI YOLU « "C:\TiMidity\timidity.exe" // MIDI dosyalarini ses
dosyalarma (6rnegin WAV) doniistiirmek i¢in kullanilan agik kaynakli bir yazilim
ve ses sentezleyici program

MUSESCORE YOLU « "C:\Program Files\MuseScore 4\bin\MuseScore4.exe" //
miizik notasyonu olusturmak, diizenlemek ve paylasmak i¢in kullanilan {icretsiz ve
acik kaynakli bir nota yazilimi

CALINACAK _ENSTRUMAN « "Violin" & “Akustik Piyano”

Deneylerin yiiriitiilmesi; her bir parametre kombinasyonu i¢in, elde edilen
sonuclarin rastgelelikten etkilenmesini azaltmak ve istatistiksel olarak anlamli
bulgular elde etmek amaciyla birden fazla bagimsiz deney (run) yiiriitiilmistiir
(6rnegin, her grup i¢in 10 veya daha fazla run). Her deney, rastgele bir baslangi¢
popiilasyonu ile baglamistir.

Veri kaydi; her deney run’it boyunca, algoritmanin performansi ile ilgili
asagidaki veriler kaydedilmistir:

e Nesil basina en iyi uygunluk degeri.

e Nesil basina ortalama uygunluk degeri.

e Algoritmanin durma kriterine ulagmasi i¢in gecen nesil sayisi (yakinsama hiz1).
e Deneyin tamamlanma stiresi (hesaplama maliyeti).

e Deney sonunda elde edilen en iyi birey (en iyi melodi kromozomu).

Ciktilarin kaydedilmesi; her deney grubu i¢in, elde edilen en iyi melodiler
MIDI formatinda ve nota formatinda (pdf gibi) kaydedilmistir.

Bu deneysel tasarim, popiilasyon boyutu ve turnuva se¢imi boyutunun, GA’nin
arama siireci (yakinsama davranisi, hiz) ve elde edilen sonuglarin kalitesi (en iyi
uygunluk degeri, Uretilen melodilerin miizikal o6zellikleri) {izerindeki etkilerini

sistematik olarak arastirmayi1 saglamistir.
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4.2, Parametre Deneyleri ve Sonug¢lar:

Bu boliimde, GA sisteminin farkli popiilasyon ve turnuva boyutlariyla
calistirilmasi sonucunda elde edilen deneysel veriler ayrintili bigimde analiz edilmistir.

Deneysel gruplar, alt1 farkli konfigilirasyon icermektedir: Popiilasyon boyutlari
100, 200, 300 ve her biri i¢in turnuva se¢im boyutlar1 3, 5. Bu tez calismasinda
mutasyon orani, ¢aprazlama tlirii ve melodi uzunlugu gibi tim parametreler sabit
tutulmus; yalnizca popiilasyon boyutu ve turnuva biiyiikligii degistirilerek alt1 farkl
deney grubu olusturulmustur. Her konfiglirasyonda nesil basina en iyi uygunluk
degerinin zamanla nasil degistigi gorsellestirilmis ve kayit altina alinmistir.

Deneysel calisma tasariminda bahsedilen 1.Grupta 100 popiilasyon ve 3
turnuva sayist ile calistirilan uygulamanin uygunluk degeri Sekil 4.2.1. ‘de
gosterilmistir.

Melodi Optimizasyonunda Uygunluk Degerlerinin Nesil Bazli Gelisimi
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Sekil 4.2.1. 100 Popiilasyon ve 3 Turnuva Sayil1 Uygunluk Degeri Grafigi

Sekil 4.2.1. ‘de deneysel ¢alismanin evrimsel performansini ii¢ temel metrik lizerinden
gostermektedir; nesilsel en iyi uygunluk degeri, popiilasyon ortalamasi ve global en
iyi uygunluk degeri. Ilk nesillerde gdzlemlenen hizli artis, algoritmanin baslangig
asamasinda etkili ¢oziim kesfi gerceklestirdigini gostermektedir. Yaklasik 30. nesilden
sonra ortalama uygunluk degerlerinde goriilen duraganlagma, popiilasyon cesitliliginin
azalmas1 ve evrimsel siirecin yavaglamasi olarak yorumlanmaktadir.

Nesilsel en 1y1 degerlerdeki periyodik sigramalar, mutasyon ve caprazlama

orant operatorlerinin yiiksek kaliteli c¢oziimler iiretmedeki etkinligini ortaya
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koymaktadir. Global en iyi deger 210 civarinda sabitlenmis olup, algoritmanin optimal
¢oziimi belirli bir nesilde tespit ettigini ve sonraki nesillerde bu performansin
astlamadigini gostermektedir.

190. nesilde uygulanan erken durdurma kriteri, global uygunluk degerinde
anlamli gelisme gozlenmemesi kriterine dayali olarak devreye girmis ve hesaplama
verimliligini artirmistir. Bulgular, Onerilen uygunluk fonksiyonu ve parametre
konfigilirasyonunun melodi iiretiminde etkili oldugunu ve algoritmanin hedeflenen

performans diizeyine makul optimizasyon siirede ulastigini géstermektedir.
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Sekil 4.2.2. 1. Grup Optimal Melodi Ciktist

En iyi melodi dosyalar1 MuseScore kullanilarak notaya dokiilmiis ve ¢iktilar
iretilmistir. Sekil 4.2.2.'deki gibi bu miizikal gosterim, genetik algoritmanin evrimsel
siirecinin sonunda elde edilen optimal melodi kromozomunu temsil etmektedir. Bu
melodi, uygunluk fonksiyonu kapsaminda en yiiksek uygunluk degerine sahip birey
olarak tespit edilmistir. Ciktinin tonal ve ritmik analizi, belirli miizikal 6zelliklerin
basartyla optimize edildigini gostermektedir.

Melodinin ritmik yapisi, dortlik ve sekizlik nota kombinasyonlarindan
olugsmakta olup, ritmik g¢esitliligin saglandigin1 ve monotonlugun Onlendigini
gostermektedir. Perde dagilimi analizi, melodinin orta oktav civarinda (G4, A4, B4,

D4) yogunlastigin1 ve tonal merkez etrafinda dengeli bir seyir izledigini ortaya
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koymaktadir. F#4, C#4 ve G#4 gibi diyezli notalarin varligi melodik ¢esitliligi
artirmakta ve geg¢ici modiilasyon etkisi yaratmaktadir. Melodinin konturlu yapisi,
miizikal akigkanlik saglayan inisli-¢ikish bir melodik hat olusturmaktadir.

Melodinin sonlarindaki C5 gibi yiiksek perdeler dinamik zirve etkisi
olusturarak miizikal gerilimi artirmakta ve yapinin dramatik etkisini pekistirmektedir.
Bu durum, genetik algoritmanin hem yerel gecisler hem de global form agisindan
dengeli ¢ozlimler liretme kapasitesini gostermektedir.

Ritimsel c¢esitlilik acisindan, nota siirelerindeki varyasyon algoritmanin
dinamik bir yap1 sundugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, kullanilan uygunluk
fonksiyonunun melodik uygunlugun yani sira ritmik estetigi de optimize ettigini
gostermektedir. Sonug olarak, elde edilen melodi 6rnegi GA’nin miizikal agidan
anlamli, estetik ve teknik olarak dengeli sonuglar iiretebildigini ve algoritmik
besteleme uygulamalar agisindan kullanilabilirligini desteklemektedir.

2. Grupta 200 bireyli popiilasyon ve 3 turnuva sayistyla olusan uygunluk degeri

grafigi Sekil 4.2.3. ‘te gosterilmistir.

Melodi Optimizasyonunda Uygunluk Degerlerinin Nesil Bazli Gelisimi
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Sekil 4.2.3. 200 Popiilasyon ve 3 Turnuva Sayili Uygunluk Degeri Grafigi
Sekil 4.2.3’te yer alan grafik, 200 bireyli popiilasyon ve 3 turnuva sayil
parametreler ile yliriitilen deneysel calismanin nesil bazli uygunluk gelisimini
gostermektedir. Ik grafikte kullanilan 100 bireyli yap:1 ile kiyaslandiginda, bu
konfigiirasyon daha yiiksek ortalama uygunluk degerlerine ve daha kararli bir

optimizasyon siirecine ulagmistir.

49



Her iki senaryoda da global en iyi uygunluk degeri benzer sekilde 210 civarma
ulagsa da, 200 bireyli yap1 sayesinde bu seviyeye daha az dalgalanma ve daha yiiksek
ortalama degerler esliginde ulasilmustir. Ozellikle 1. Gruba ait grafikte gdzlenen
dalgali egilim, 200 bireyli yapida daha istikrarli bir ¢6ziime doniismiistiir. Ayrica,
ortalama uygunluk ¢izgisinin daha yliksek ve kararli seyretmesi, genis popiilasyonun
cesitliligi koruyarak elit ¢cozlimler tiretme kapasitesini artirdigini gostermektedir.

Erken durdurma kriteri 200 bireyli yapida 259. nesilde devreye girerken,
onceki yap1 190. nesilde sonlanmistir. Bu da daha biiyiik popiilasyonun daha uzun ama
verimli bir optimizasyon siireci sundugunu ve ¢oziim kalitesine olumlu katki

sagladigini gostermektedir.
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Sekil 4.2.4. 2. Grup Optimal Melodi Ciktis1

2. Grup konfigiirasyonu ile elde edilen melodi, dnceki 100 bireyli yapidan
farkli olarak daha genis bir ses aralig1 ve karmasik melodik gegisler icermektedir.
Melodi, C4 ile C5 araliginda daha sik modiilasyonlar yaparken, kromatik gecislerin ve
yarim seslik hareketlerin yogunlastig1 dikkat ¢gekmektedir (6rnegin G#4 — A4 — Bb4
siralamalari). Bu, melodik ¢esitliligin daha ytliksek oldugunu géstermektedir.

Ritimsel agidan bakildiginda, 200 bireyli yapidan iiretilen melodi, ritmik olarak
daha dengeli ve saf bir yap: sergilemistir. Sekizlik ve dortlik notalarin diizenli

dagilimi, motiflerin daha miizikal ve yapilandirilmis olmasini saglamistir. Buna
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karsilik, 100 bireyli yapidaki melodi daha kisa motiflerden olusmakta ve bazi
boliimlerde tekrar eden yapilarla sinirli bir ¢esitlilik sunmaktadir.

Genel olarak, 200 bireyli yapi ile iiretilen melodi harmonik ag¢idan daha zengin,
kontur bakimindan daha dinamik ve form agisindan daha olgun bir yapiya sahiptir. Bu
da daha biiyiikk popiilasyonun, evrimsel siirecte daha kaliteli bireyler iiretme

potansiyelini desteklemektedir.

3. Grupta 300 popiilasyon ve 3 turnuva sayisi ile olusan uygunluk degeri grafigi
sekil 4.2.5.” te gosterilmistir.

Melodi Optimizasyonunda Uygunluk Dederlerinin Nesil Bazl Gelisimi
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Sekil 4.2.5. 300 Popiilasyon 3 Turnuva Sayil1 Uygunluk Degeri Grafigi

Sekil 4.2.5°te, 300 bireyli popiilasyon ve 3 turnuva sayili sayili parametreler ile
yiiriitiilen deneysel ¢aligmanin nesil bazli gelisimini gostermektedir. Bu konfigiirasyon
genis arama kapasitesi sunmasina ragmen, onceki parametrelerle karsilastirildiginda
erken yakinsama egilimi sergilemektedir.

Ik 20-30 nesilde hem nesilsel en iyi hem de ortalama uygunluk degerlerinde
hizli artis gozlenmis, global en 1yi birey yaklasik 40. nesilde tespit edilmis ve 145.
nesilde erken durdurma mekanizmasi devreye girmistir. Bu durum, onceki deneylere
kiyasla daha kisa siireli ancak hizli bir yakinsama siirecini gostermektedir.

300 bireyli yap1 baslangigta hizli 6grenme gostermis ancak erken doygunluga
ulasarak optimum ¢6ziim arayisinda yetersiz kalmistir. 145. nesilde gergeklesen erken
durdurma, biiyiik popiilasyon boyutuna ragmen ilerleyen nesillerde yeterli ¢esitliligin

saglanamadigint ve mutasyon ile g¢aprazlama etkilerinin sl kaldigin
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gostermektedir. Sonug olarak, 300 bireyli konfigiirasyon kisa siirede yliksek kaliteli
¢Oziimler iiretebilmesine ragmen ara nesillerdeki kesif kapasitesi siirli kalmis ve
erken yakinsama riski ile karsilasmistir. Bu bulgular, popiilasyon biiyiikligliniin
artmasmin her zaman daha basarili optimizasyon siire¢ saglamayacagini ve

parametreler arast denge gereksinimini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.2.6. 3. Grup Optimal Melodi Ciktis1

300 bireyli yapr ile elde edilen melodi Sekil 4.2.6 ‘da gosterildigi gibi olup,
yapisal olarak tekrarlayan motifik 6gelere sahip, ritmik agidan diizenli ve orta
yogunlukta melodik ¢esitlilik igeren bir form sergilemistir. Melodi ¢ogunlukla orta ve
ist oktavlarda dolasmakta olup (C5, B4, F#4 gibi), armonik olarak giivenli ve dengeli
bir ¢izgi izlemektedir. Ancak melodik si¢cramalar ve kromatik olmayan gecislerin
agirlikli olmasi, onceki 200 popiilasyonlu yapiya kiyasla daha smirh cesitlilik
sundugunu gostermektedir.

Farkl1 popiilasyon boyutlarinin karsilastirmali analizi, 100 bireyli yapinin daha
sade ve kisa motifler icerirken ritmik olarak daha az dengeli oldugunu ortaya
koymaktadir. 200 bireyli yap1 hem perde hem ritim agisindan daha zengin ve yaratici
bir yap1 sunmus, 6zellikle melodik kontur bakimindan 6ne ¢ikmistir. 300 bireyli yap1
ise baslangicta etkili sonuglar iiretmis ancak kisa slirede yakinsama egilimiyle melodik
derinlik agisindan daha yiizeysel kalmistir.
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Sonug olarak, 300 bireyli yap1 yapay olarak daha "giivenli" melodiler iiretmis,
ancak 200 bireyli yap1 kadar 6zgiinliik ve ¢esitlilik sunamamigtir. Bu durum, yalnizca
popiilasyon biiylikliigliniin artirilmasinin melodik yaraticiligi garanti etmedigini ve
optimal parametre dengesinin 6nemini gostermektedir.

4. Grupta 100 Popiilasyon ve 5 turnuva boyutu ile olusan uygunluk degeri
grafigi Sekil 4.2.7. ‘de gdsterilmistir.

Melodi Optimizasyonunda Uygunluk Degerlerinin Nesil Bazli Geligimi
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Sekil 4.2.7. 100 Popiilasyon 5 Turnuva Sayili Uygunluk Degeri Grafigi

Sekil 4.2.7 ‘de gorildiigii gibi, 100 popiilasyon ve 5 turnuva boyutlu
konfigiirasyonda, algoritma 208. nesilde erken durdurulmus; nesilsel en 1yi bireyler
210 civarinda global uygunluk degerine ulasirken, ortalama uygunluk skoru da 100’tin
tizerine ¢ikarak onceki 100 bireyli 3 turnuvali yapiya gore daha yiiksek bir basari
gostermistir. Turnuva boyutunun artirilmasi, secilim baskisini giiclendirmis ve bu

sayede yliksek kaliteli bireylerin popiilasyonda daha hizli baskin hale gelmesini

saglamigtir.
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Sekil 4.2.8. 4. Grup Optimal Melodi Ciktis1

Sekil 4.2.8 ‘de yer alan 4. Grup optimal melodi ¢iktis1 yorumlandiginda;
melodi, denge ile Ozgiinliik arasinda bir gecis yapist sergilemektedir. Melodi,
genellikle orta perde araliginda (F4—CS5) gezinmekte, diyatonik yapiya baglh kalirken
zaman zaman G#4, Bb4, C#4 gibi seslerle renklendirilmis modiilasyonlar sunmaktadir.
Bu durum, algoritmanin yiiksek turnuva baskisina ragmen g¢esitlilik tiretebildigini

gostermektedir.

Ritmik yap1 ise sekizlik ve dortlik notalarin homojen dagilimiyla Olcii
biitiinliiglinii koruyan, tekrara dayali ama monoton olmayan bir akis sunmaktadir. Bu
ozellik, secilim baskisinin asir1 standartlagmaya yol agmadan dengeli ¢oziimler

tiretebildigini ortaya koymaktadir.

5. Grupta 200 Popiilasyon ve 5 turnuva boyutu ile olusan uygunluk degeri

grafigi Sekil 4.2.9. ‘da gosterilmistir.
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Sekil 4.2.9. 200 Popiilasyon 5 Turnuva Sayili Uygunluk Degeri Grafigi

Sekil 4.2.9 ‘da 200 bireyli popiilasyon ve 5 bireyli turnuva sayisi ile konfigiire
edilen deneysel calisma, erken nesillerde yiiksek kaliteli ¢oziimlere hizlica ulasarak
188. nesilde erken durdurulmustur. Hem nesilsel en iyi hem de ortalama uygunluk
degerleri, onceki konfigiirasyonlara kiyasla daha yiiksek seviyelere ulasmis ve daha
diisiik varyansla istikrarli bir seyir izlemistir. Bu durum, yiiksek turnuva baskisinin elit
bireylerin hizlica seg¢ilmesini sagladigimi ve genel ¢0ziim kalitesini artirdigini
gostermektedir.

Ancak bu yapi, giiclii se¢ilim baskis1 nedeniyle genetik ¢esitliligi azaltmis, bu
da kesif kapasitesini simirlamistir. 2. Gruptaki (200 bireyli popiilasyon ve 3 turnuva
say1l1) gibi daha uzun siiren kesif siireci yerine, daha kisa siireli ve yogunlastirilmis bir
optimizasyon siireci gerceklesmistir. Sonuglar, popiilasyon biiytikligii ile se¢ilim
baskisi1 arasindaki dengenin hem ¢6ziim kalitesi hem de yakinsama davranisi izerinde
belirleyici oldugunu gdstermekle birlikte yiiksek basarim ile erken doygunluk arasinda

bir denge kurmanin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.2.10. 5. Grup Optimal Melodi Ciktis1

Sekil 4.2.10 ‘da gorildigi gibi 200 bireyli popiilasyon ve 5 turnuva sayili
konfigiirasyonla iiretilen melodi, perde aralig1 ve tonal ¢esitlilik bakimindan oldukca
dengeli bir yap1 sergilemistir. C4—C5 araliginda yayilan melodi; G#4, C#4 ve Bb4 gibi
altere seslerle zenginlestirilmis hem tonal hem de estetik agidan gelismis bir form
sunmugtur. Ritmik yapr ise sekizlik notalarmm agirlikta oldugu, olgli biitiinliigi
korunmus bir diizen icerisinde ilerlemekte ve tekrar eden motiflerle tematik stirekliligi
desteklemektedir. Bu yapi, yliksek secilim baskisina ragmen yaratic1 varyasyonlarin
korunabildigini gostermektedir.

Diger konfigiirasyonlarla karsilastirildiginda, bu melodi hem cesitlilik hem de
yapisal denge agisindan 6ne ¢ikmaktadir. 100 bireyli deneysel caligmalarin aksine,
burada yaratict gecisler ve uyumlu motifler bir arada sunulmustur. 200-3
konfigiirasyonu melodik 6zgiinliik a¢isindan benzer nitelikler tasisa da, bu yap1 daha
kisa siirede yiiksek kalitede ¢6ziime ulagsmistir. Elde edilen sonug, yliksek birey sayisi
ile etkin secilim stratejisinin birlikte kullanildiginda hem optimizasyon basaris1 hem
de miizikal anlamlilik bakimindan dengeli sonuglar {iretebilecegini ortaya
koymaktadir.

6. Grupta 300 Popiilasyon ve 5 turnuva boyutu ile olusan uygunluk degeri
grafigi Sekil 4.2. 11 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.2.11. 300 Popiilasyon 5 Turnuva Sayili Uygunluk Degeri Grafigi

Sekil 4.2.11°de 300 bireyli popiilasyon ve 5 turnuva sayisi ile konfigiire edilen
deneysel ¢alisma, yiiksek birey sayist ve giiglii secim mekanizmasi sayesinde erken
nesillerde hizli bir basar1 gdstermis, hem nesilsel en iyi hem de ortalama uygunluk
degerlerinde yiiksek skorlar elde edilmistir. Ortalama uygunluk degeri 100 puanin
izerinde sabitlenmis, global en iyi uygunluk ise yaklagik 210 seviyesine ulagsmstir.
Ancak algoritma 144. nesilde erken durdurulmus, bu da optimizasyonun ¢ok kisa
siirede doygunluga ulastigin1 gostermektedir. Grafik egrilerindeki diisiik varyans, elit
bireylerin hizla sabitlendigini ve yeni ¢6ziim liretme olasiligimin azaldigini ortaya
koymaktadir.

Diger konfigiirasyonlarla karsilastirildiginda, bu yap1 en kisa siirede yliksek
kaliteli ¢dziime ulagmus, ancak kesif derinligi bakimindan sinirli kalmistir. Ozellikle
200 popiilasyonlu yapilar daha uzun siireli arama ve daha fazla melodik ¢esitlilik
liretme potansiyeli tasirken, bu yap1 ¢oziim kalitesini 6ne ¢ikaran, ancak yenilik
tretiminde daha dar kalan bir performans sergilemistir. Bu sonug, popiilasyon
blyiikligi ile se¢ilim yogunlugu arasindaki dengeye dikkat edilmesi gerektigini;
yiiksek bagarima ulagsmanin yaninda yaratici ¢esitliligin de korunmasimin 6nemini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.2.12. 6. Grup Optimal Melodi Ciktis1

Sekil 4.2.12°de goriildiigii gibi, 200 bireyli popiilasyon ve 5 turnuva sayili
konfigiirasyonla iiretilen melodi, genel olarak orta ve alt perde araliginda seyreden,
tonal agidan dengeli ve 6l¢ii biitlinliigli korunmus bir yap1 sunmaktadir. Eb4, C#4, G#4
ve F#4 gibi altere sesler melodik akisa renk katmakla birlikte, gegislerin gogu giivenli
ve Ongoriilebilir sinirlar icerisinde kalmistir. Ritimsel olarak sekizlik ve dortlikk
notalarin baskin oldugu diizenli bir yap1 gézlemlenmis; bu da melodinin akict ancak
sinirli varyasyona sahip bir karakterde ilerledigini gostermektedir.

Diger konfigiirasyonlarla kiyaslandiginda, bu yap1 6zellikle erken yiiksek
basarima ulasan sistemlerin ortak Ozelliklerini tasimaktadir. 200 bireyli
konfigiirasyonlarda gozlenen zengin melodik kontur ve yaratict motif gesitliligi,
burada daha smirli diizeydedir. Bu durum, yiiksek birey sayisinin ve gii¢lii secilim
etkisinin ¢6ziim kalitesini artirirken kesif derinligini daralttigini ortaya koymaktadir.
Elde edilen melodi, teknik olarak giiclii ve Olclisel olarak tutarli olmakla birlikte,
onceki bazi konfigilirasyonlara kiyasla yaraticilik bakimidan daha kontrollii bir yap1

sergilemistir.
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Bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel ¢alismada, farkli popiilasyon
biiylikliikleri ve turnuva se¢cim boyutlar1 ile ¢alisan GA konfigiirasyonlart hem
uygunluk basarimi hem de melodi c¢iktilarmin yapisal Ozellikleri agisindan
karsilagtirilmistir. Tablo 4.2.1.°de Ozetlenen veriler dogrultusunda, popiilasyon
biiyiikliigiiniin artirilmasit genel olarak ortalama uygunluk degerlerini yiikseltmis;
ancak turnuva boyutunun artmasi, ¢oziim kalitesini hizla iyilestirirken gesitliligi
sinirlandirmistir. Ozellikle 200 popiilasyonlu ve 3 turnuvali yapi, yiiksek kesif
derinligi, ge¢ doygunluk ve melodik zenginlik bakimindan en dengeli konfigilirasyon
olarak one c¢ikmistir. Buna karsilik, 300-5 yap1 en erken basariya ulagmis ancak
yaratici ¢esitliligi sinirli kalmagtir.

Melodi ¢iktilar1 incelendiginde, 100 bireyli konfigiirasyonlar daha sade ve
tekrar eden yapilar iiretirken, 200 bireyli yapilar perde ve ritim agisindan daha yaratici
ve dengeli melodiler olusturmustur. 300 bireyli yapilar teknik olarak gii¢lii ¢oziimler
sunsa da kesif derinligi daralmis ve yapi daha ongoriilebilir hale gelmistir. Genel
olarak, algoritmanin hem optimizasyon basarimi1 hem de estetik ¢ikt1 liretimi agisindan
etkili olabilmesi i¢in popiilasyon biiytikliigii ile secilim etkinligi arasinda uygun bir
denge kurulmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu baglamda, Tablo 4.2.1.,
konfigiirasyonlarin karsilagtirmali basarimini acik bigimde ortaya koyarak algoritma

tasariminda dikkat edilmesi gereken parametre iliskilerini somutlastirmaktadir.

Tablo 4.2.1. Uygunluk Degerleri ve Melodik Ozelliklerin Ozeti

Yakinsama Ortalama Global Melodik Yap1
Popiilasyon Turnuva . Genel Degerlendirme
Nesli Uygunluk  Uygunluk Ozeti
Basit, tekrar eden,  Diigiik kesif derinligi,
100 3 190 Orta ~210 o
sinirli gesitlilik ge¢ yakinsama
Dengeli ama Se¢im baskistyla
100 5 208 Orta-Ust ~210 kontrollii, sinirlt iyilesme, ¢esitlilik
varyasyon diistik
Genis perde aralig1, En yaratici ve dengeli
200 3 259 Yiiksek ~210 S P ) £ Y £
zengin motif yapist yap1
Harmonik olarak
Denge korunmus, erken
200 5 188 Yiiksek ~210 zengin, ritmik
basar1 saglanmis
agidan tutarl
Giivenli, sinirh Hizl yakisama, diisiik
300 3 145 Orta ~210
motif ¢esitliligi kesif derinligi
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Yakinsama  Ortalama Global Melodik Yap1
Popiilasyon Turnuva " Genel Degerlendirme
Nesli Uygunluk  Uygunluk Ozeti
Teknik olarak En erken yakinsayan
300 5 144 Yiiksek ~210 gliclii, yaratici yonii yapi, stabil ama

sinirlt yiizeysel

Tablo 4.2.2.’de ise her deney grubuna ait melodi uzunlugu, benzersiz nota

siiresi  sayisi

sunulmustur.

ve minimum-maksimum

siire

degerleri karsilastirmali olarak

Tablo 4.2.2. Deneysel Konfigiirasyonlara Gore Melodi Yapisi

Farkh Siire Min Max
Konfigiirasyon Nota Sayisi Kullanilan Siireler
Sayisi Siire Siire
100 Popiilasyon, 3 Turnuva
60 4 0.125,0.25,0.5,1.0 0.125 1.0
Say1s1
100 Popiilasyon, 5 Turnuva
60 4 0.125,0.25,0.5,1.0 0.125 1.0
Say1si
200 Popiilasyon, 3 Turnuva
60 4 0.125,0.25,0.5,1.0 0.125 1.0
Say1si
200 Popiilasyon, 5 Turnuva
60 4 0.125,0.25,0.5,1.0 0.125 1.0
Say1s1
300 Popiilasyon, 3 Turnuva
60 4 0.125,0.25,0.5,1.0 0.125 1.0
Say1s1
300 Popiilasyon, 5 Turnuva
60 4 0.125,0.25,0.5,1.0 0.125 1.0
Say1si
Tablo 4.2.2.°de goriildiigii lizere, tim konfigiirasyonlar sabit bir melodi
uzunluguna (60 nota) sahiptir ve dort farkli nota siiresi kullanilmistir. Bu stireler

genellikle sekizlik, ¢eyrek, yarim ve tam nota karsiliklarina denk gelmektedir. Siire

dagilim1 agisindan bakildiginda, en kisa nota siiresi tiim gruplarda 0.125; en uzun siire

ise 1.0 olarak gozlemlenmistir. Bu durum, melodi iiretiminde kullanilan nota siiresi

kiimesinin sabit oldugunu, cesitliligin ise bu sabit kiimedeki degerlerin dizilim

orlintlistinden kaynaklandigin1 géstermektedir.

Her ne kadar siire sayist ve aralik sabit tutulmus olsa da bu siirelerin dagilim

bi¢imi, tekrar Oriintiileri ve melodik yapidaki gecisler farklilik gostermekte; bu da

60



miizikal ¢esitliligin temel kaynagini olusturmaktadir. Bu baglamda, yapisal ¢esitlilik
yalnizca parametrik degil, aym1 zamanda motifsel ve ardisik olarak da
degerlendirilmelidir.

Sekil 4.2.2.,4.2.4.,4.2.6.,4.2.8.,4.2.10.,4.2.12. ‘de verilen ¢iktilar, Amerikan
nota (6rnegin. C4, G#4) sistemini temel almaktadir. Oysa Tiirkiye’de yaygin bi¢imde
kullanilan sistem solfej (Do—Re—Mi) notasyonudur. Bu nedenle, farkli kiiltiirel
altyapilara sahip kullanicilar i¢in algoritmik ¢iktinin anlasilabilirligini artirmak adina
iki sistemin karsilastirmali olarak sunulmasi gereklidir.

Tablo 4.2.3. ve Tablo 4.2.4.’de, deneysel c¢alismada {iretilen melodilerde yer
alan temel ve diyezli notalarin, Amerikan ve solfej sistemlerine gore karsiliklar
sunulmustur. Buna ek olarak, her nota i¢in temel frekans degerleri verilerek hem teorik
hem de uygulamali analiz agisindan destekleyici bilgiler saglanmistir.

Bu doniislim, 6zellikle algoritmanin ¢iktisinin farkli miizik egitim ortamlarinda

kullanilabilmesi agisindan 6nemli yere sahiptir.

Tablo 4.2.3. Temel Notalarin Karsilastirmasi

Nota (Bat1 Miizigi) Solfej Karsihg1 Frekans (Hz) Ac¢iklama
C4 Do 261.63 Orta Do
D4 Re 293.66 Orta Re
E4 Mi 329.63 Orta Mi
F4 Fa 349.23 Orta Fa
G4 Sol 392.00 Orta Sol
A4 La 440.00 Standart La (referans)
B4 Si 493.88 Orta Si
C5 Do (iist oktav) 523.25 5. oktav Do
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Tablo 4.2.4. Diyezli Notalarin Karsilastirmasi

Nota (Bat1 Miizigi) Solfej Karsihg1 Frekans (Hz) Aciklama
Ct#4 Do diyez 277.18 Diyezli nota
D#4 Re diyez 311.13 Diyezli nota
F#4 Fa diyez 369.99 Diyezli nota
G#4 Sol diyez 415.30 Diyezli nota
A#4 La diyez 466.16 Diyezli nota
B#4 Si diyez (Do5) 523.25 Enharmonik esdeger
E#4 Mi diyez (Fa) 349.23 Enharmonik esdeger

4.2.1.Mutasyon Oram Etkisi

Mutasyon orani, GA’nin arama genisligindeki kesif derecesini kontrol eden
temel bir parametredir. Yiiksek mutasyon orani, kromozomlarda daha sik rastgele
degisiklikler yapilmasina neden olur. Bu, popiilasyona siirekli olarak yeni genetik
materyal ekleyerek cesitliligin korunmasina yardimci olur ve algoritmanin yerel
optimumlara takilma riskini azaltir. Ancak, ¢ok yiliksek bir mutasyon orani, iyi
ozelliklere sahip kromozomlarin yapisini bozabilir ve algoritmanin rastgele arama
stirecine benzemesine neden olabilir, bu da yakinsamay1 zorlastirir veya engeller.

Diisiik mutasyon orani ise popiilasyondaki ¢esitliligi daha az etkiler. Bu, iy1
¢oziimlerin Ozelliklerinin korunmasina yardimci olabilir ve algoritmanin daha hizh
yakinsamasin1 saglayabilir. Ancak, diisiik cesitlilik nedeniyle algoritma arama
genisliginin yeni bolgelerini kesfetmekte zorlanabilir ve yerel optimumlara sikisma
olasilig1 artar.

Bu tezde, algoritmanin mutasyon islemi her birey iizerinde sabit bir oranla
gerceklestirilmistir. Asagida sézde kodda goriildigli iizere, her c¢ocuk birey
olusturulduktan sonra mutasyon_uygula() fonksiyonu ile belirli  bir
mutasyon_orant degeri kullanilarak rastgele nota degisiklikleri yapilmaktadir. Bu
oran, yapilandirma dosyasinda sabit bir deger olarak tanimlanmakta ve tiim deney

gruplarinda degistirilmemektedir.
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Mutasyon Oram Etkisi Sozde Kod Yapisi
YENI POPULASYON <« bos liste

HER birey ICIN 0°’dan POPULASYON BOYUTU kadar TEKRARLA:

// Ebeveyn Sec¢imi
EBEVEYNI « se¢cim metodu(popiilasyon, uygunluk skorlar1)
EBEVEYN2 « secim_metodu(popiilasyon, uygunluk skorlar1)

// Caprazlama (crossover)
COCUK « ¢aprazlama metodu(EBEVEYN1, EBEVEYN?2)

// Mutasyon (mutation)
COCUK <« mutasyon uygula(COCUK, perde araligi, mutasyon orant)

// Yeni bireyi yeni popiilasyona ekle
YENI POPULASYON’a COCUK ekle

// Popiilasyonu giincelle
popiilasyon < YENI POPULASYON

Mutasyon islemi, GA’larin arama genisliginde lokal minimumlara sikigsmasini
onlemek ve niifus cesitliligini artirmak i¢in kritik bir bilesendir. Ancak bu tez
caligmasinda yalnizca popiilasyon biiyiikliigii ve turnuva se¢im boyutu degistirilmis;
mutasyon orani ise sabit tutulmustur. Bu durum, mutasyon oraninin sonuglara etkisinin
dogrudan gozlemlenememesine neden olmustur. Bu dogrultuda, gelecekte
gerceklestirilecek calismalarda sabit bir mutasyon orani yerine farkli deger
araliklarinin ~ sistematik  olarak  test edilmesi  Onerilmektedir.  Ozellikle
mutasyon_orant parametresinin  0.01, 0.05 ve 0.1 gibi c¢esitli seviyelerde
uygulanmasi, melodi {iretiminde ortaya ¢ikan ritmik yapilarin, tonal ¢esitliligin ve
genel uygunluk performansinin daha kapsamli sekilde degerlendirilmesine olanak
saglayacaktir. Nitekim literatiirde, ¢cok diisiik mutasyon oranlarinin popiilasyonun
cesitliligini azaltarak erken yakinsamaya yol agabilecegi; buna karsilik yiiksek
mutasyon oranlarinin ise mevcut yapisal uyumu bozarak miizikal biitiinligi
zayiflatabilecegi belirtilmektedir [10]. Bu nedenle, sabit oranli mutasyon yerine
adaptif mutasyon mekanizmalarinin (6rnegin basar1 skoruna gore dinamik olarak
ayarlanan oranlarmm) kullanimi hem optimizasyon basarisint hem de miizikal

yaraticilig1 artirma potansiyeli tagimaktadir.
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4.2.2.Caprazlama Tiirleri Etkisi

Caprazlama operatorii, ebeveyn kromozomlarindan alinan genetik materyali
birlestirerek yeni yavrular olusturur [58]. Bu tezde bireyler aras1 genetik materyalin
aktariminda sabit bir tek noktali ¢aprazlama yontemi kullanilmistir. Tezdeki kod
yapisinda bu yontem, her nesilde tiim bireylerin iiretiminde uygulanmaktadir. Bu tiir
bir caprazlama, genetik algoritmalar i¢inde sik¢a tercih edilen ve hesaplama maliyeti
diisiik olan klasik bir yontemdir. Bu yontem basittir ve uygulamasi kolaydir.

Caprazlama oraninin (belirli bir ebeveyn ¢iftinin ¢caprazlanma olasilig1) yiiksek
tutulmasi (0rnegin 0.53), popiilasyonun genetik materyalinin her nesilde sik sik
karistirllmasin1  saglar. Bu, ebeveynlerde bulunan iyi zelliklerin yavrulara
aktarilmasina ve yeni, potansiyel olarak daha iyi kombinasyonlarin olusmasina olanak
tanir. Caprazlama oraninin diisiik olmasi, poptilasyonun ¢cogunun klonlama yoluyla bir
sonraki nesle gegcmesine neden olur, bu da genetik materyalin karigsmasini sinirlar.

Tez ¢alismamizda tek noktali ¢aprazlama sabit tutulmustur, bu nedenle farkl
caprazlama tiirlerinin karsilastirmali etkileri dogrudan incelenmemistir. Ancak, bu
parametrenin de GA’nin arama stratejisi tizerindeki etkisi goz ard1 edilmemelidir. Alan
0zgii ¢aprazlama operatdrlerinin, miiziksel yapilar1 koruyacak veya anlamli bir sekilde
birlestirecek sekilde tasarlanmasi, genel ¢aprazlama yontemlerine gore daha iyi

sonuclar verebilir.

4.2.3.Popiilasyon Boyutu ve Turnuva Se¢cimi Boyutu Etkisi

GA’larin basarimi biiytik olgiide kullanilan parametre ayarlarina baghdir. Bu
parametreler arasinda popiilasyon boyutu ve secilim stratejilerindeki yapilandirmalar,
algoritmanin arama genisliginde nasil hareket ettigini ve hangi c¢oOziimlere
odaklandigin1 dogrudan etkileyen kritik unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu deneysel
calismada, ti¢ farkli popiilasyon boyutu (100, 200, 300) ve iki farkli turnuva se¢im
boyutu (3 ve 5) kullanilarak alt1 farkli konfigiirasyon olusturulmus ve bu yapilarin
melodi tiretimi iizerindeki etkileri ampirik olarak degerlendirilmistir.

Popiilasyon boyutu, genetik cesitliligi dogrudan etkileyen bir faktordiir. Daha
bliyiik bir popiilasyon, daha genis bir ¢6ziim uzayinin temsil edilmesine olanak saglar
ve bu da yerel maksimumlara takilma riskini azaltabilir. Nitekim, yapilan deneylerde

300 bireyden olusan popiilasyonlarda, daha fazla nota siiresi varyasyonu ve ritmik
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cesitliligin gozlemlendigi goriilmiistiir. Ozellikle bu gruplarda iiretilen melodilerin
daha karmasik motif desenlerine ve daha zengin konturlara sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, biiyiik popiilasyonlarin sadece sayisal olarak degil, yapisal
olarak da daha cesitli ve yaratict melodilere olanak sundugunu gostermektedir.

Ancak, popiilasyon biiyiikliigiindeki artis beraberinde hesaplama maliyetini de
getirmektedir. Her nesilde daha fazla bireyin olusturulmasi, degerlendirilmesi ve
genetik iglemlere tabi tutulmasi islem stiresini onemli 6l¢iide uzatmaktadir. 300 bireyli
senaryolar, daha 1yi sonuglar iiretmekle birlikte algoritmanin ¢aligma siiresini artirmis,
bazi durumlarda erken durma kriterine ulagmak i¢in daha fazla yineleme
gerektirmistir. Bu baglamda, 200 bireyli gruplar, ¢esitlilik ile maliyet arasinda optimal
bir denge saglamis ve bircok durumda basarili sonuglar tiretmistir.

Turnuva se¢im yontemi, GA’da ebeveyn se¢imini belirleyen mekanizmalardan
biridir. Bu yoOntemde, popiilasyondan rastgele secilen bireyler arasinda kiigiik
turnuvalar diizenlenir ve en uygun bireyler segilir. Turnuva boyutu se¢im baskisinin
derecesini dogrudan etkiler. Daha biiyiik bir turnuva boyutu (6rnegin 5), daha iyi
bireylerin secilme olasiligini artirir ve algoritmanin daha hizli bir sekilde yakinsamaya
ulagsmasina olanak tanir. Ancak bu durum, popiilasyondaki ¢esitliligin erken
asamalarda kaybolmasina ve algoritmanin yerel optimumlara sikismasia neden
olabilir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yiiriitiilen deneysel analizlerde, turnuva secilimi
algoritmasinin farkli boyut parametreleri ile elde edilen sonuclar karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Turnuva boyutunun 3 birey olarak ayarlandigi deney gruplarinda,
algoritmanin ¢6zlim uzaymi daha etkin bir sekilde taradigi ve melodik yapilarin
olusturulmas: siirecinde daha fazla sayida yenilik¢i motif kombinasyonunun ortaya
ciktig1 tespit edilmistir. Bu durum, diisiik segilim baskisinin popiilasyonda genetik
cesitliligin korunmasina katki sagladigini ve kesifsel arama davranisini destekledigini
gostermektedir.

Ote yandan, turnuva boyutunun 5 birey olarak belirlendigi deney gruplarinda
ise algoritmanin optimum ¢oziimlere ulagma siiresinde belirgin bir kisalma gozlenmis,
ancak bu hizli yakinsama siirecinin popiilasyon cesitliliginin erken donemde
azalmasina yol agtit ve sonug¢ olarak daha smirli yaratici ¢iktilar {retildigi
saptanmistir. Bu bulgular, asir1 yiiksek segilim baskisinin algoritmay1 erken

yakinsamaya yonlendirerek yerel optimum noktalarda takilma riskini artirdigini ve
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uzun siireli performans agisindan ¢oziim kalitesini olumsuz etkileyebilecegini ortaya
koymaktadir.

Parametre kombinasyonlari arasindaki etkilesim de dikkate degerdir. Ornegin,
kiiciik bir popiilasyon (100) ile yliksek secilim baskist (turnuva boyutu 5) bir araya
geldiginde, algoritmanin erken yakinsama riski artmis, uygunluk degerleri kisa siirede
sabitlenmigtir. Bu durum, algoritmanin daha az sayida ¢6ziim iizerinde yogunlastigini
ve potansiyel olarak daha iyi ¢Oziimleri goz ardi ettigini gostermektedir. Tersine,
bliyiikk bir popiilasyon (300) ile diisik secilim baskist (turnuva boyutu 3)
kombinasyonu, daha genis bir arama alanim1 kesfetmis ancak daha gec¢ yakinsama
gostermistir.

Deneysel bulgulara gore, 200 popiilasyon ve 3 turnuva boyutu kombinasyonu;
cesitlilik, yakinsama hiz1 ve hesaplama siiresi arasinda optimal bir denge sunmustur.
Bu kombinasyon, hem yiiksek uygunluk degerleri elde etmis hem de melodik
cesitliligi  koruyabilmistir. Bu sonug, literatiirdeki benzer calismalari destekler
niteliktedir.

Sonug olarak, popiilasyon boyutu ve turnuva se¢imi parametrelerinin uygun
bicimde yapilandirilmasi, genetik algoritma ile melodi iiretiminin basarisi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Optimum kombinasyonun belirlenmesi, sadece algoritmik
verimlilik acisindan degil, tretilen melodilerin miizikal nitelikleri ve yaratici
potansiyeli agisindan da belirleyici olmaktadir. Bu bulgular, gelecekteki caligmalar
icin daha sofistike, adaptif parametre ayarlama stratejilerinin gelistirilmesini tesvik

etmektedir.

4.3. Uretilen Melodilerin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, GA temelli melodi iiretim siireci sonunda elde edilen melodilerin
miizikal anlamda tasidig1 yapisal ozellikler ve bu yapilarin degerlendirilmesi ele
alinmaktadir. Degerlendirme siireci yalnizca uygunluk fonksiyonundan elde edilen
nicel skorlarla siirli kalmamis; tonalite uyumu, motifsel tekrarlar, ritim ¢esitliligi ve
melodik kontur gibi miizik teorisi temelli kriterlerle desteklenmis ¢ok boyutlu bir
analiz yaklagimi benimsenmistir.

Calismada her birey bir melodi dizisi olarak ele alinmakta; bu bireylerin
uygunlugu, 6nceden tanimlanmis miizikal kurallara ne 6l¢lide uyduklart {izerinden

puanlanmaktadir. Kullanilan uygunluk fonksiyonu, tonalite sadakati (C Major
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gaminda kalma), dogal araliklarla ilerleyen nota gecisleri, tekrarlanan motiflerin
varlig1, nota siirelerindeki c¢esitlilik ve inis-¢cikis dengesini esas alan parametrik bir
yapidadir. Bu yaklasim sayesinde, yalnizca rastgele degil, yapisal tutarliliga sahip
melodilerin secilmesi saglanmistir.

Degerlendirme siireci ilk olarak tonalite uyumu iizerinden gergeklestirilmistir.
C Major dizisinde (60, 62, 64, 65, 67, 69, 71) yer alan notalarin melodi i¢inde bulunma
orani, melodik uyumun temel gostergesi olarak kabul edilmistir. Bu degerlendirme

asagidaki sekilde programatik olarak hesaplanmistir:

Tonalite Uyumu S6zde Kod Yapisi

TONAL_ SCALE adli bir liste olustur: [60, 62, 64, 65, 67, 69, 71]
Her perde (ses yiiksekligi) degerini iceren perdeler listesini sirayla dolas:
- perde degerinin 12’ye boliimiinden kalan1 hesapla (mod 12)
- self.scale listesindeki her nota i¢in 12’ye boliimiinden kalanlari igeren bir liste
olustur
- Eger perde’nin mod 12 degeri, bu mod 12 degerleri listesinde varsa:
- scale_matches sayacin 1 artir

scale matches degerini 2 ile carp ve score degiskenine ekle

Bir diger kritik 6zellik, motif tekrarlarinin varligidir. Miizikal yapilarin bellek
ve algiya hitap etmesi agisindan bu tekrarlar onemlidir. Uygunluk fonksiyonu iginde

n-gram motif tekrarlar1 agagidaki sekilde tanimlanmistir:

Motif Tekrar1 Sozde Kod Yapisi

1. perdeler adli dizideki notalardan, ngram_size uzunlugunda motifler (n-gramlar)
olustur:
- Her 1 i¢in, 0’dan (perdeler uzunlugu - ngram_size + 1)’e kadar:
- perdeler[i] ile perdeler[i + ngram_size - 1] arasindaki alt diziyi al
- Bu alt diziy1 bir tuple (sabit dizi) haline getir
- n_grams listesine ekle

2. n_grams listesindeki her bir motifin kag kez tekrarlandigin1 say:
- motif counts adinda bir saya¢ (so6zliik) olustur
- Her benzersiz motif i¢in, kag kez gegtigini motif counts’ta tut

3. motif counts i¢inden, sadece birden fazla kez gecen motifleri say:
- repeated motifs sayacini baglat
- Eger bir motifin sayis1 > 1 ise, repeated_motifs’i 1 artir

4. Skora, her tekrar eden motif i¢in 3 puan ekle:
- score = score + (repeated motifs x 3)
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Bu tanimlamayla, 6zellikle 3’lii motiflerin tekrarli yapilari analiz edilmis ve
uygunluk skoruna olumlu katkis1 saptanmistir.

Yon dengelemesi (melodik kontur) yani melodinin inis-¢ikis dengesi de ayrica
puanlanan bir kriterdir. Bu analiz i¢in notalar arasindaki yonsel farklar asagidaki gibi

hesaplanmaistir:

Yon Dengelemesi Sozde Kod Yapisi

1. Bos bir contour listesi olustur

2. perdeler listesindeki her nota i¢in, 1. notadan baslayarak su islemleri yap:
- Eger mevcut nota, bir 6nceki notadan yiiksekse:
contour listesine ‘U’ ekle (yukari)
- Eger mevcut nota, bir 6nceki notadan diistikse:
contour listesine ‘D’ ekle (asag1)
- Eger iki nota esitse:
contour listesine ‘S’ ekle (ayni)

3. contour listesindeki karakterleri birlestirerek bir pattern (desen) olustur
4. pattern i¢indeki belirli motifleri say ve skoru buna gore giincelle:

- ‘UUDD’ ve ‘DDUU’ desenleri varsa:
Her biri i¢in 3 puan ekle (miizikal dalga formu)

- ‘UDUD’ ve ‘DUDU’ desenleri varsa:
Her biri icin 2 puan ekle (dengeli ve ritmik yap1)

- ‘UUUU’ ve ‘DDDD’ desenleri varsa:
Her biri i¢in 2 puan azalt (tek yonlii monotonluk)

5. Eger ‘S’ (ayn1 nota) karakteri toplam notalarin %30’ undan fazlaysa:
- *S’ karakteri sayisin1 1.5 ile garp
- Bu degeri tam say1ya gevirerek skordan ¢ikar

Yonsel dengenin korunmasi, melodinin dogal bir akis hissi vermesini
saglamakta ve estetik katki saglamaktadir. Tek yone agirlik veren yapilar
cezalandirilmig, dengeli yapilar ddiillendirilmistir.

Elde edilen en iyi ¢iktilar MuseScore araciligiyla hem nota hem de sesli olarak
incelenmis; bu incelemede, yiiksek uygunluk degerine sahip melodilerin ritmik
cesitlilik, tonal uyum ve kadans benzeri bitisler icerdigi gézlemlenmistir.

Sonug olarak, bu bolimde sozde kodlarla ve deneysel ¢alisma ¢iktilariyla

desteklenen analiz, GA temelli melodi liretiminin yalnizca yapay degil, miizikal agidan
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da anlamli ¢iktilar verebildigini ortaya koymaktadir. Kod parcaciklarinin dogrudan
uygunluk fonksiyonuna dahil edilmesi sayesinde miizikal yapiyr nesnel sekilde
degerlendirmek miimkiin olmus, bu da tezin hem bilimsel hem de sanatsal boyutunu

gliclendirmistir.

4.3.1.Miizikal Uyum Acisindan Sonuclar

Miizikal uyum, GA ile iiretilen melodilerin hem estetik degerini hem de yapisal
tutarliligini belirlemede temel bir 6l¢iit olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda tonalite
uyumu, aralik uyumu, kadans benzeri bitis yapisi, ritimsel ¢esitlilik ve yon dengesi
gibi faktorler birlikte degerlendirilmistir.

Miizikal uyumun temelini olusturan tonalite uyumu sodzde kod yapisi
4.3.Uretilen Melodilerin Degerlendirilmesi bashiginda deginilmistir. Bu yapi ile
melodideki notalarin tonal dizide (C Major: do, re, mi, fa, sol, la, si) yer alip almadiginm
kontrol eder. Oktavdan bagimsiz %12 mod alma islemiyle tonal uyum daha genelleyici
hale getirilmistir.

Melodik aralik uyumu ise ardisik notalar arasindaki farklara dayanmaktadir.

So6zde kodda tanimlandig: gibi:

Aralik Uyumu Sozde Kod Yapisi

1. Eger interval (iki nota arasindaki aralik) 2 veya daha kiiciikse:
- score degiskenine 2 puan ekle (dogal, kii¢iik adiml1 gecis ddiillendirilir)

2. Aksi halde, eger interval 4’ten biiyiikse:
- interval degeri kadar skordan puan ¢ikar (biiyiik sigrama cezalandirilir)

Bu puanlama dogal ilerleyen melodilerin ddiillendirilmesini, sigramali ve
rastgele gecislerin ise azaltilmasini1 amaglar.
Kadans benzeri bitigler, yani melodinin tonik ile sonlanmasi su kod blogu ile

tespit edilmekte ve ekstra puan verilmektedir:
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Kadans Benzeri Bitis Sozde Kod Yapisi

SON NOTA « perdelerin’in son elemani
ILK GAM NOTASI « scale’in ilk eleman1

Eger (SON_NOTA mod 12) = (ILK._ GAM_NOTASI mod 12) ise
skor degiskenini 5 artir

Bu durum, melodinin tamamlanmis ve dengeli algilanmasini saglar. Yonsel
kontur dengesine iliskin degerlendirme ise Oriintii tanimal1 s6zde kod yapisi parcasiyla
yapilmaktadir. Bu sézde kod yapisma 4.3.Uretilen Melodilerin Degerlendirilmesi
basliginda deginilmistir

Bu, miizikal olarak daha dogal gegisleri 6n plana ¢ikarmakta ve yapay
algoritmik sigramalar1 minimize etmektedir. Tiim bu kod tabanli degerlendirmeler,
MuseScore lizerinde gerceklestirilen nota ve ses analizleriyle tutarlilik gostermis;
miizikal uyumu yiiksek olan melodilerin estetik olarak da daha kabul edilebilir oldugu
gbzlemlenmistir. Bu hem algoritmik basarinin hem de iiretilen melodilerin dinleyici

deneyimindeki karsiliginin gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

4.3.2. Yenilik ve Yaraticilik Acisindan Sonuglar

GA ile otomatik olarak {tiretilen melodilerin yaraticilik ve yenilik agisindan
degerlendirilmesi, siirecin sadece algoritmik optimizasyon boyutuyla sinirlt olmayip,
estetik kalite ve orijinallik hedeflerini de basariyla gerceklestirebilme potansiyelini
gostermek adina biiylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, 6nceden tanimli kurallara
stk sikiya baghi kalmaksizin yeni motif Oriintiilerinin ortaya ¢ikmasi, ritmik
sablonlarda c¢esitlilik, melodik akista beklenmedik ancak tutarli sapmalar ve yapay
ogretilmis kaliplarin digina ¢ikabilme kapasitesi 6l¢iilmiistiir.

Uygunluk fonksiyonu igerisinde belirli kurallar dahilinde iist liste tekrar eden
motiflerin ¢oklugu belirli bir yapisal tutarlilik saglasa da her yeni bireyde bu motiflerin
yerlerinin, ritmik uzunluklarimin ve kontur Oriintiilerinin degismesi, yaratici
varyasyonlarin éniinii agmustir. Ozellikle biiyiik popiilasyon boyutlari kullanildiginda,
algoritmanin daha farkli ¢6ziimler tirettigi, ¢iktilar arasinda beklenmedik ama miizikal

olarak gecerli dizilimlerin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Bu melodi iiretimi degerlendirmesinin yazilim tarafinda desteklenmesi adina,
ritimsel ve motifsel c¢esitlilik saglamak i¢in asagidaki kod mekanizmalar

kullanilmustir:

Melodi Uretimi S6zde Kod Yapisi

NOTA_SURELERI « [1/8, 1/4, 1/2, 1.0] // Olasu siireler: sekizlik, ceyrek, yarim,
tam nota
melodi < bos liste

MELODY LENGTH kadar tekrar et:
RASTGELE PERDE « 60 ile 72 arasinda rastgele bir tam say1 (MIDI nota

numarasi) ) ) .
RASTGELE SURE «— NOTA_ SURELERI listesinden rastgele bir siire se¢
Yeni nota olustur: Nota(perde = RASTGELE PERDE, duration =

RASTGELE_SURE)
Bu notay1 melodi listesine ekle

Bu kod parcasi, nota siirelerini rastgele atayarak yapay ritmik g¢esitlilik
olusturmakta ve klasik kaliplardan sapma potansiyelini artirmaktadir.
Ayrica, Onceden iretilmis motif dizilerinin yeniden dilizenlenmesi ve

varyasyonunun saglanmasi i¢in asagidaki strateji uygulanmistir:

Motif Tabanh Melodi Uretme S6zde Kod Yapis

MOTIFLER « [(60, 62, 64), (65, 67, 69)] // Ornek motifler (3 notalik kaliplar)
melodi « bos liste

(MELODY_LENGTH / 3) kadar tekrar et:
RASTGELE MOTIF <« MOTIFLER listesinden rastgele bir motif se¢
Secilen motifi melodi listesine sirayla ekle

Bu strateji ile benzer motif yapilar1 farkli konumlara yerlestirilerek tekrardan
uzak ancak tutarli bir estetik yap1 korunmustur.

Sonug olarak, bu boliimdeki bulgular, genetik algoritma ile melodi iiretiminin
yalnizca yapay kurallara gore degil, ayn1 zamanda yeni miizikal ifadelerin ve yapisal
denemelerin de Oniinii acabildigini, bunu da algoritmik g¢esitlilik stratejileriyle

destekleyebildigini gostermistir.
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4.3.3.Insan Miidahalesinin Sonuclara Etkisi

GA otomatik ve sistematik bir iiretim siireci sunsa da bu siirecin tasarimi ve
degerlendirilmesinde insan sezgisi ve uzmanliginin rolii son derece belirleyicidir [62].

Bu tez kapsaminda dogrudan bir insan geri bildirimi uygulanmamis olsa da
sistemin parametrelerine, degerlendirme Olciitlerine ve genel tasarim yapisina
yanstyan ¢esitli dolayli insan miidahaleleri s6z konusudur.

[k olarak, parametre ayarlar1 insan kararlarmin sistem iizerindeki etkisini
gbzler oniine sermektedir. Popiilasyon boyutu, turnuva boyutu, mutasyon orani ve
tonalite gibi genetik algoritma parametreleri, caligma baslamadan dnce aragtirmacilar
tarafindan belirlenmektedir. Bu secimler, algoritmanin arama genisligini ve kesif
stratejisini dogrudan etkiler. Ornegin, tonalite parametresinde C Major yerine bir
modal skalanin kullanilmasi, ortaya ¢ikacak melodilerin miizikal karakterini radikal
sekilde degistirir.

Bir diger insan etkisi, uygunluk fonksiyonunun tasariminda ortaya
cikmaktadir. Kullanilan kural tabanli yapi, miizikal kurallara dayanan 6n kabulleri
yansitmaktadir. Tonalite uyumu, aralik gegisleri, motif tekrarlari ve kadans yapis1 gibi
Olgiitlerin tanim1 ve bu Olciitlere verilen agirliklar, miizik teorisi bilgisine sahip
uzmanlar tarafindan belirlenmistir. Bu tasarim, “iyi” miizik anlayigini algoritmik
yapiya kodlamakta ve ¢iktilarin kalitesini bu bakis agisina gore sekillendirmektedir [1,
63].

Baz1 senaryolarda, kullanici tarafindan bir motifin baslangi¢c noktasi olarak
sisteme dahil edilmesi, algoritmanin bu yapiy1 temel alarak melodik varyasyonlar
tiretmesine imkan tanir [10]. Bu durum, insan miizik yaraticiliginin otomatik beste
stirecine dogrudan entegre edilmesini saglar ve ortaya ¢ikan ¢iktilarin tematik olarak
daha tutarli olmasina katki1 sunar.

Ayrica, c¢iktilarin MuseScore gibi yazilimlar aracilifiyla profesyonel
miizisyenler ve dinleyiciler tarafindan subjektif olarak degerlendirilmesi potansiyeli
de insan miidahalesinin degerlendirme boyutundaki katkisini yansitmaktadir. Her ne
kadar bu deneysel ¢alismada boyle bir uygulama dogrudan gergeklestirilmemis olsa
da uygulama ciktilarinin miizisyen geri bildirimi ile puanlandig1 senaryolarda hangi
parametrelerin daha estetik sonuglar dogurdugu analiz edilebilir.

Bu durum, algoritmanin gelisim siirecinde insan geri bildirimlerinin dogrudan

bir parametre veya Ogrenme girdisi olarak entegre edilebilecegini gdstermektedir.
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Ornegin, dinleyici puanlarma dayali bir agirhiklandirma mekanizmasi, algoritmanin
evrimsel siirecini estetik begenilere gore uyarlayabilir ve daha ¢ekici miizikal ¢iktilar
elde edilmesini saglayabilir.

Sonug¢ olarak, bu tezde insan miidahalesi dogrudan bir geri bildirim
mekanizmasi seklinde uygulanmamig; ancak sistemin tasarim asamasinda uzman
bilgisi etkili olmus, degerlendirme potansiyeli olan yeni yollar 6nerilmistir. Gelecekte,
bu geri bildirimlerin algoritmaya entegre edilmesiyle daha yaratici, estetik ve

etkilesimli bir otomatik beste sistemi gelistirilmesi miimkiin goziikmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi, GA’larin melodi iiretimi ve optimizasyonu potansiyelini,
ozellikle popiilasyon boyutu ve turnuva se¢cimi boyutunun etkilerini inceleyerek
arastirmistir. Bu boliimde, ¢calismanin temel bulgular1 6zetlenecek, arastirma sorulari
yanitlanacak, ¢alismanin sinirliliklar tartisilacak ve gelecek arastirmalar i¢in Oneriler

sunulacaktir.
5.1. Deneysel Calismalarda Elde Edilen Sonuclarin Yorumlanmasi

Bu tez calismasinda, GA tabanli melodi {iretim sistemi tasarlanmis ve ¢esitli
parametre konfigiirasyonlart altinda algoritmanin ¢iktilar1 analiz edilmistir. Sistem,
miizikal olarak anlamli ve kurallara uygun melodiler {iretip {iretemeyecegi;
popiilasyon boyutu (100, 200, 300) ve turnuva sayisi (3, 5) parametrelerin, performans
ve ¢ikt1 kalitesi lizerindeki etkileri bakimindan degerlendirilmistir.

Deneysel sonuglar, GA’nin uygun kromozom temsili ve ¢ok kriterli uygunluk
fonksiyonu ile yapilandirildiginda, belirli miizikal kurallara goére anlamli ve optimize
edilmis melodiler tiretebildigini gdstermektedir. Rastgele liretime kiyasla daha yapisal,
akict ve kurallara uygun sonuglar elde edilmistir. Bu durum, sistemin sadece sayisal
uygunluk degeri degil, miizikal nitelikler agisindan da basarili ¢iktilar sunabildigini
gostermektedir.

Farkli popiilasyon biiyiikliikleri arasinda yapilan karsilagtirmalarda, daha
biiylik popiilasyonlarin (6zellikle 200 ve 300) daha fazla genetik c¢esitliligi
koruyabildigi ve daha yliksek uygunluk degerlerine ulasma potansiyeline sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Ancak bu yapilarin hesaplama siiresini artirdig ve sistem kaynaklari
tizerinde daha fazla yiik olusturdugu da tespit edilmistir. Kiiciik popiilasyonlar
(6rnegin 100), hesaplama verimliligi agisindan avantajli olsa da ¢esitlilik sinirlilig
nedeniyle daha erken doygunluk géstermektedir.

Turnuva se¢imi boyutunun performans {izerindeki etkisi de Onemli
bulunmustur. Daha yiiksek secilim baskisi (turnuva boyutu 5), hizli yakinsama
saglarken cesitliligi azaltabilmekte; daha diisiik baski (turnuva boyutu 3) ise ¢esitliligi

koruyarak daha 6zgilin sonuglar {liretebilmekte ancak daha yavas yakinsamaya neden

74



olabilmektedir. Bu gdzlemler, se¢ilim parametresinin algoritmanin kesif ve somiirii
dengesi lizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymustur.

Ayrica, uygunluk fonksiyonunda c¢oklu miizikal Olgiitlerin bir arada
degerlendirilmesi (tonalite, araliklar, motif tekrarlari, ritim ¢esitliligi vb.) sistemin
cikt1 kalitesini olumlu yonde etkilemis; tekil olgiitlere kiyasla daha dengeli ve estetik
olarak daha giiclii melodiler elde edilmesini saglamistir. Kod diizeyinde uygulanan
motif yer degistirme ve ritimsel varyasyon stratejileri sayesinde, tekrarlilik ve yapaylik
hissi azaltilmistir.

Parametre kombinasyonlarinin birlikte ele alinmasinin, sistem basarimina
dogrudan katki sagladigi gozlemlenmistir. Ozellikle biiyiik popiilasyonla diisiik
secilim baskis1 gibi yapilarin daha yaratici ve cesitli melodiler iirettigi goriilmiis; bu
da sadece tekil parametrelerin degil, etkilesimli yapilarin da degerlendirilmesinin

gerekli oldugunu gostermistir.

5.2. Genel Degerlendirme

Bu tez, GA’larin melodi iretimi ve optimizasyonu i¢in uygun ve etkili bir
yontem oldugunu gostermistir. Iyi tasarlanmis bir uygunluk fonksiyonu ve uygun
parametre ayarlariyla, algoritma, miizik teorisi prensiplerine uyan ve belirli estetik
kriterleri karsilayan melodiler iiretebilmektedir [10]. Uygunluk fonksiyonunun birden
cok miizikal boyutu (tonalite, araliklar, ritim vb.) dikkate almasi, iiretilen melodilerin
tek boyutlu veya monoton olmasinin 6niine gegmektedir.

Popiilasyon boyutu ve turnuva se¢imi boyutu gibi parametrelerin, algoritmanin
performansi (yakinsama hizi ve nihai uygunluk degeri) ve iiretilen melodilerin niteligi
(cesitlilik, potansiyel yenilik) iizerinde 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir (beklenen
bulgulara gore). Optimal parametrelerin se¢imi, uygulamanin hedeflerine (6rnegin,
hizli sonug¢ alma m1, yoksa en yiiksek potansiyel kaliteye ulagsma m1) bagli olacaktir.
Hesaplama kaynaklarinin sinirli oldugu durumlarda, daha kii¢iik popiilasyonlar veya
daha ytiiksek sec¢ilim basinci diisiiniilebilirken, daha cesitli ve potansiyel olarak daha
yaratict sonuglar arandiginda daha biiylik popiilasyonlar ve daha dengeli veya diisiik
secilim tercih edilebilir.

Genel olarak, GA tabanli miizik besteleme sistemleri, besteciler i¢in tamamen
otomatik bir aragtan ziyade, yaratici siireci destekleyen ve yeni fikirler i¢in bir ilham

kaynag1 olusturan etkilesimli yardimcilar olarak degerlendirilebilir [64]. Bu tez
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calismasi, bu tir bir sistemin temelini olusturan GA’nin tasarimimi ve kritik

parametrelerinin etkilerini inceleyerek alana katkida bulunmaktadir.

5.3. Tez Calismanin Simirhliklar:

Subjektif kalite degerlendirmesi; miizikte en iyi olanin tanimi siibjektiftir [1].
Kullanilan kural tabanli uygunluk fonksiyonu belirli miizikal prensiplere dayanir,
ancak insan kulagina ne kadar hos geldigi veya ne kadar yaratici oldugu gibi siibjektif
algilar1 tam olarak yansitmayabilir. Calismanin bulgular1 agirlikli olarak algoritmik
uygunluk skorlarmma dayanmaktadir ve kapsamli bir insan degerlendirmesi
icermemektedir.

Kapsam; c¢alisma agirlikli olarak monofonik (tek sesli melodi) iiretim ve
optimizasyonuna odaklanmistir. Armoni (akordlar) veya polifoni (¢cok seslilik) gibi
diger miizikal 6geler bu tez calismasinin temel kapsami disindadir, ancak bazi
kaynaklarda bu konulara deginilmistir [8, 29].

Kromozom temsili; sabit uzunlukta bir nota dizisi olarak kromozom temsili
kullanilmistir. Farkli veya daha esnek kromozom temsilleri (6rnegin, miizikal yapilar
daha {iist seviyede kodlayanlar) farkli arama davranislarina ve potansiyel olarak farkli

nitelikte ¢iktilara yol agabilir.

5.4. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu tezin smirhiliklar1 ve bulgulart g6z Oniinde bulundurularak, gelecek
calismalar i¢in asagidaki 6neriler sunulabilir:

Kapsamin genisletilmesi; calisma, monofonik melodi {iretiminin Otesine
genisletilebilir. Harmoninin (akord ilerlemeleri) veya c¢ok sesliligin (polifonik) GA
stireglerine dahil edilmesi, daha karmasik ve zengin miizikal yapilar iiretilmesini
saglayabilir.

Uygunluk fonksiyonunun iyilestirilmesi; uygunluk fonksiyonu, insan
dinleyicilerin siibjektif algilarin1 daha iyi yansitacak sekilde gelistirilebilir. Bu,
interaktif GA yaklasimlar: veya YSA gibi makine 6grenmesi modellerini kullanarak
insan degerlendirmesini otomatiklestirme yontemlerini igerebilir. Ayrica, farkli miizik

tiirlerine veya stillerine 6zgii kriterler uygunluk fonksiyonuna dahil edilebilir.
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Parametre ayarlarinin derinlemesine incelenmesi; popiilasyon boyutu, turnuva
secimi boyutu, mutasyon orani, ¢aprazlama orani gibi GA parametrelerinin farkli
kombinasyonlarinin performansa ve ¢ikt1 niteligine etkileri, dogrudan karsilagtirmali
deneyler ve istatistiksel analizlerle daha detayli incelenebilir. Bu parametreler icin
optimal araliklar1 veya adaptif ayar yontemlerini arastirmak 6nemlidir.

Farkli GA operatorlerinin ve gesitlilik mekanizmalarinin aragtirilmasi; tek
noktali ¢aprazlama ve rastgele nota degisikligi mutasyonu disinda farkli ¢aprazlama
tiirleri veya miizik alanina 6zgii tasarlanmis mutasyon operatdrleri denenebilir. Ayrica,
popiilasyon c¢esitliligini korumak i¢in 6zel mekanizmalar (6rnegin, niching, crowding)
uygulanabilir.

Farkli kromozom temsillerinin kullanilmasi; notalar1 daha {ist seviye miizikal
yapilar (motifler, ifadeler, ritim kaliplar1) olarak kodlayan kromozom temsilleri
arastirilabilir. Bu, algoritmanin miizikal anlami1 daha iyi anlamasina ve daha yapisal
ciktilar tiretmesine yardimet olabilir.

Insan-Bilgisayar etkilesimi; sistem, bir besteci i¢in daha giiclii ve esnek bir
etkilesimli yardimci olacak sekilde gelistirilebilir. Kullaniciya, arama siirecini
yonlendirmek, belirli kromozomlari diizenlemek veya genetik operatorleri anlik olarak
degistirmek i¢in daha fazla kontrol imkani sunulabilir.

Hesaplama verimliligi; biiylik popiilasyonlar i¢in hesaplama maliyetini
azaltmak amaciyla paralel veya dagitik GA uygulamalar arastirilabilir.

Bu oneriler, GA’nin miizik besteleme alanindaki potansiyelini tam olarak
ortaya ¢ikarmak ve daha gelismis, miizikal olarak zengin ve insana yakin ¢iktilar elde
etmek i¢in atilabilecek adimlar1 gostermektedir. Alan hem bilgisayar bilimi hem de

miizik teorisi a¢isindan hala 6nemli arastirma firsatlar1 sunmaktadir.
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