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Doga say1siz gesitlilikte bigime ev sahipligi yapar. Insanlar dogaya dair
gozlemlerinden dogan verilere, yasam gevrelerindeki estetik, islevsel ya da
tinsel ihtiyag ve sorunlara yonelik ¢6ziimler olarak siklikla bagvurmustur.
20. ylizyilin matematikgilerinden Hermann Weyl, “’Simetri, gegmisten
bugiine evreni anlamaya ¢alisan insanligin, algiladig: diizen, giizellik

ve kusursuzlugu tanimlayabilmek adina tirettigi bir fikirdir” der (Weyl,
1989, 5). Nobel 6diillii fizik¢i Leon Max Ledermann ve fizik¢i Christopher
Hill’e gore (2004, 13-14) ise fiziksel olan her seyin temelinde simetri vardir.
Simetri dogal mekanla insan yapisi olan mekanin, nitelenebilir olanla
Ol¢tilebilir olanin ortasindadar.

“Simetri” sozciigii Klasik Antik Yunanca'da degerler arasi dlgiilebilirligin
ortak bir ifadesi olarak “summetria” ismi ve “summetrion” sifat1 seklinde
kullanilmis; Mimar Marcus Vitruvius Pollio tarafindan “bir biitiintin
pargcalariyla ve parcalarin birbirleriyle uyumu” anlamina gelen “symmetria”
formatiyla Latincelestirilmistir (Hon and Goldstein, 2008, 70-71). Kiyas
etkenini ima eden bu tanimlara ek olarak, giincel ve teknik bir ifadeyle
simetri giiniimiizde hem bir nesnenin nitel bir dengeden kaynaklanan
armonik durumunu, hem de ¢esitli parcalar1 arasindaki birbirine es olma,
birbirine benzeme ve birbirini tutma durumlarini tanimlar. Bununla
birlikte simetri, bir nesne ya da sistemin dontisiimler karsisinda gosterdigi
degismezlik ile ilgilidir (Lederman ve Hill, 2004, 13-14). Dolayisityla simetri
hem geometrik bir olgu, hem de estetik uyum ve oranla ilgili bir ifadedir
(Hargittai ve Hargittai, 2009: 1).

Simetri ile yakindan iligkili modyiilerlik kavrami, hem dogal hem de yapay
yollarla sekillenmis mekanda bir yarar unsuru olan tasarruf ve verimlilik
ile ayni zeminde bulusur. Modiilerlik, doganin ekonomik isleyisine dair
temel bir unsurdur (Jablan, 2002, 269). Pek ¢ok dogal striiktiir modyiiler
dizilimlere sahiptir ve ¢ogu tiir, hiicreleri arasindaki simetrik iliskileri
olusturacak olan altin oran, altin ag1 gibi sayisal belirleyicileri milyonlarca
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Resim 1. Dogada simetrik etkinlikler (Birinci
siitun: Su molekiillerinin altigen yollar
izleyerek 6zgiin kar kristali formlarinda
kompaktlagmasi. Fotograflar: Wilson

A. Bentley, 1931 (Bentley, 1999). ikinci
siitun: Diatomlarda harekete bagl simetri.
Fotograflar: Stephen Main, Rex Lowe, Sarah
Spaulding, Mark Edlund, (Spaulding &
Edlund, 2008) Ugtincii siitun: Doganin
cesitli orneklerinde egbigimlilik. Dordiincii
stitun: Bitkilerden gesitli simetrik dontistim
ornekleri. (M. Hargittai ve Hargittai, 2009)
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nesildir kaybetmemistir (Glaeser, 2013, 263). Matematiksel biyolojinin
kurucusu D’Arcy Thompson (1942, 958-1025), “‘Biiyiime ve Bigim Uzerine””
adli yapitinda dogal striiktiirlerin geometrilerinde s6z konusu oransal
kurallari takip etmesini isleyiste ekonomik olan yolu se¢me egilimleri ile
agiklamaktadir. Doga, simetriyi kompaktlastirma yolu i¢in bugiin daha
¢ok sey sOyleniyor olsa da muisir bitkisinin parankimasinda, goz retinal
mozaiklerinde, diatomlarda; daha bilindik drnekleriyle ise bal peteklerinde
ve kar kristallerinde bu hesaplamalar: kullanir (Weyl, 1989, 85-87).

Harcanan enerjinin diisiiriilmesi, minimum enerji girdisiyle maksimum
yarar saglama eylemi de bir tasarruf yontemidir. Kompakt kristaller olan
viriisler hiicreyi enfekte edebilmek icin ¢ok ytizlii simetrik diizenleri takip
ederek bigimlenir ve enerjilerini minimize ederler. Benzer sekilde; papatya
tepeciklerindeki spirallerde Fibonacci dizisiyle benzerlik gosteren simetrik
tutum da doganin miimkiin oldugunca ¢ok tohumu en kiigiik yiizeye
yerlestirebilme ¢abasindan ileri gelir (Stewart ve Golubitsky, 1993, 251-258).
Biyomimetik alanda ¢alismalar yapan bilim insani Julian Vincent “dogada
malzemeler degerli, bicimler ise ucuzdur” der. Doga, malzemenin verimli
kullanimi i¢in oldukga ekonomik, form gelistirme konusunda olabildigince
mabharetlidir (Pawlyn, 2016, 9). Simetri ile saglanacak tekrarlilik is verimini
arttirir, yeniden kullanim olanaklari saglar ve benzer pargalar tasarim ve
iretim maliyetlerini diistirtir (Conway vd., 2008, 7). Resim 1'de dogada
mevcut olan simetrik etkinliklere dair bir grup ornek goriilmektedir.

Nesnelerin ve mekanlarin algilanmasini saglayan ve tiim yapinin en
disinda bulunan fiziksel katmanlar ytiizeylerdir. Simetri, yiizeylerin
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verimli boliinebilmesinde, islevselliginin arttirilmasinda, bigimsel ve
estetik karakterlerin belirlenmesinde gesitli getirileri olan bir kavramdir.
Simetrinin kurallar1 dogada oldukga karmasik isler ve dogal simetriler
ulasilabilen tasarim teknolojisi ile erisilemeyecek verim ile iliskili
standartlardadir. Ancak simetriyi meydana getiren birim, islem ve
olaylarin meydana getirebilecegi geometrik olasiliklar, tasarimda 6zdes
parca kullanimu ile tasarruf etkeninin degerlendirilebilmesi i¢in kuramsal
bir zemin olarak degerlendirilebilir.

Giiniimiizde tasarim teknolojisinin iiretken tasarim aygitlari, dogal
mekan ve insan yapimi mekan arasindaki pragmatik degerlere katki
saglayacak unsurlarin kesfi i¢in sinirsiz olanaklar tasimaktadir. Uretken
tasarim, simetri ve ylizey lizerinde dogadakine benzer kalitsal iliskilerin
kurgulanmasini, tasarimlarin siiflandirilmasini, yapisal olarak
degerlendirilebilmesini ve fiziksel diinyadakileri taklit eden kosullar
altinda test edilebilmesini saglar. Dogal simetrik 6gelerin var olus sekilleri
mekansal 6geleri etkileyecek ekonomik fayda arayislar: konusunda kaynak
teskil edebilir. Binlerce y1ldir mimari tasarimda mevcut olan biitiinii
hiicrelere bolerek ¢ozme fikrinin tiretken tasarim siirecine dahil edilmesi,
dogada meydana gelen ve ¢ok sayida bigimsel sonug veren simetrilerin
temel islem basamaklari halinde degerlendirilebilmesini saglar. Bu durum
algoritma tabanl tasarim olgiitiinde gerceklesen iki tarafli bir is giicii
tasarrufu olarak diistiniilebilir.

Calismada verim ile iligkili kaygilara baglh olarak sekillenmis tiretken bir
tasarim sistemi onerilmektedir. Sayisal degerlerle kontrol edilebilen ve
birbirleriyle belirli diizeylerde kalitsal iligkilere sahip parametrik yiizey
tasarimlari tiretebilen yontemlerin esbi¢imli olarak insa edilmesi ¢alismanin
nihai amacidir. Bu durumda hedeflenen sonug iiriin veya {iriinlerin kendisi
degil; {irtin veya tirtinlerin {iretilebilmesini saglayan, bilgilerin sanal bir
cercevede fakat fiziksel diinyaya uyarlanabilir bir diizeyde sistemli olarak
tasnif edildigi, iiretken tasarim yontemleriyle kurgulanmis prosediirler
olacaktir. Uretken tasarim siirecinin simetri kavramimin dogadaki
varolussal dinamiklerine olan uyumu, doga ve tasarimci arasindaki

fayda dongtisiine gii¢, zaman ve veri tasarrufu anlaminda yeni olanaklar
saglamak adina kullanilmistir. Calismada simetri gruplari birbirleriyle

sag el-sol el iliskisi, yani kiral bir iliski kuran pargalar: algoritma destekli
tasarim programi olan McNeel Grasshopper’da olusturulmus yontem
dizinleriyle monohedral, yani birbirine tam olarak es parcalarla kurulmus
ylizeyler olarak yeniden insa edebilme amaciyla kullanilmistir. Bu nedenle
periyodik olmayan yari kristal oriintiiler ¢alisma kapsaminin disinda
tutulmustur. Kiralitenin yansima simetrisine sahip birim hiicrelerin
monohedralestirilerek giderilmesi, kalip maliyetlerini minimize etmek
amactyladir. Bu yolla simetrinin verim ve tasarrufla iligskisi daha elverisli
bir bicimde kullanilacaktir.

TEMEL DONUSUMLER VE SIMETRi GRUPLARI
Temel Doniisiim Algoritmalar1

Tasarim arastirma alani igerisinde simetri, kiiltiirel bir deger, bilissel

bir alg1 etkeni, tasarruf ve yarar unsuru olarak veya hareket unsurunu
destekleyici bicimde ya da bilimsel niteliklerinden hareketle elde
edilebilecek cesitli basliklar altinda degerlendirilmeye uygundur. Ancak,
bir yiizeyin simetri baglaminda degerlendirilebilmesi i¢in simetriye dair
bir takim temel araglara basvurulmali ve simetrinin uzayda kendisini var
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algoritmalar1
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etme yolu olan doniisiim islemleri incelenmelidir. Simetrik bi¢cimi meydana
getiren; “transformasyon” (Crowe, 2001, 3; Liu vd., 2010, 6; Makovicky,
2016, 92), “primitif simetri” (Liu vd., 2010, 7) ya da “rijit hareket” (Hahn,
2012, 93; Kaplan, 2009, 12) adlar1 da verilen ve simetriyi kurgulama-
¢ozlimleme prosediirlerinin adimlari olan bu islemler simetri etkinliginin
olusturucularidir.

Resim 2'de bir temel hiicrenin doniisiim algoritmalar1 goriilmektedir.
Déoniistimler, bir tasarimin bigim ve Olciilerini degistirmeyen rijit
hareketlerdir (Hahn, 2012: 93) ve ylizey tasarimlarinda eslesebilir
pargalarin olusturulabilmesini saglarlar (Kaplan, 2009: 12). Iki boyutlu
Oklid uzayinda periyodik bir &riintii ne kadar karmastk goriiniirse
goriinsiin ¢oziimlenebilmesini saglayacak olan temel doniisiimler dort
tanedir; bunlar, 6teleme, doniis, yansima ve kayma yansimasidir (Conway
vd., 2008, 135-136; Liu vd., 2010, 7). FDOM (Fundemental Domain) birim
hiicreyi temsilen soldan saga dogru giden bir veri akis: igerisinde islenir.
Ik satirda friz tiirii 6teleme ve iki boyutlu 6teleme (o) gergeklesir. Tkinci
satir doniis islemini ifade eden e karakterini, {iciincii satir yansima islemini
ifade eden * karakterini igerir. Dordiincii satir kayma yansimasini ifade
eden x karakterini igerir.
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Simetri Gruplan

Bu doniisiimler bireysel degil de sistematik sekilde gerceklestiklerinde
islem kiigiik bir doniisiim yerine daha karmasik tasarimlar meydana
getirir. Tasarimin karmasikligindan bagimsiz olarak; bu doniisiim
kombinasyonlart mantiksal iligkiler barindirmaktaysa, tasarima ait birim
parcalar daima korunur. Simetri grubu, simetrik transformasyonlar
altinda korunan bu parcalar: kesfeden, bigimlendiren ve sistematik olarak
incelenebilmesini saglayan bir yoldur (Hon ve Goldstein, 2008, 2). Simetri
grubunu olusturan bir birim bi¢im degistirmeden ve simetrik kimligini
kaybetmeden simetrik tasarimi olusturur. Ayni zamanda simetri grubu,
esdeger birim ya da figiirleri devaml biitiinliiklere doniistiiren islemler
dizisinin sonug trtiniidiir. Bir doniistim islemi baska bir doniisiimii takip
edebilir; bu iki islemin meydana getirdigi grup ise baska bir simetrik
doniisiim islemiyle biitiinciil bir sonug {iretebilir. Tiim durumlarda, birimin
kendisi gibi, birimin doniisiimii de simetri grubunun kimligini olusturan
esas etkenlerden biridir (Horne, 2000, 7-8).

ki boyutlu Oklid uzayinn kapsadig1 simetri gruplari; uzayin sifirinc
boyutundaki nokta gruplar: (doniissel grup ve dihedral grup), uzayin
birinci boyutundaki friz grubu ve uzayin ikinci boyutundaki diizlemsel
kristalografik grup ya da diger adiyla duvar kagidi grubudur (Liu vd.,
2010, 15-16).

Her simetri grubu, tiim karakteristiklerini ifade eden bir grup diyagramiyla
gosterilir. Iki boyutlu Oklid uzayindaki simetri gruplari, boyut sayisina ve
konu edilen grubun transformasyon o6zelliklerine gore kategorize edilir. Bu
kategorizasyonda Schonflies notasyonu, Herman ve Maugin notasyonu,
Coxeter notasyonu (Jablan, 2002, 45) ya da bu ¢alismada kullanilmis olan
Conway notasyonu (Conway vd., 2008, 29-49) gibi harf, rakam ya da
semboller iceren ¢esitli kisaltmalar kullanilir.

Nokta grubu, doniissel grup ve dihedral grup olmak tizere iki baslik
altinda degerlendirilir (Liu vd., 2010). Déniissel gruba dair tasarimlarda
temel birim merkez nokta ekseninde doniis etkinligini 360/n derece

aciyla gerceklestirir ve biitiinliik bu birimin n sayida tekrarindan

olusur. Calismada kullanilan Conway notasyonuna gore * karakteri
kaleydoskoplari, ® karakteri doniisleri tanimlamak icin gosterilir. Bir
nokta etrafinda bigimlenen tiim mimari rozetler bu notasyona gore ® ve

* karakterlerinden en az birisini bulundurmak durumundadir (Conway
vd.,2008, 10). Ornegin 2 iki yonlii bir doniisii, *6 , 6 katli bir kaleydoskopu
tanimlar.

Bir noktay1 temel alan simetrik diizenlerden farkli olarak frizler ise, iki
boyutlu uzayin bir boyutu boyunca uzanir ve bu uzunluk aks1 boyunca
esit aralikli 6telemelere bagli olarak sonsuz tekrarlilik olustururlar. Bir
dogrultuda toplam 7 farkl tiirde meydana gelebilen frizler birinci boyutta
simetrik olarak ele almirlar (Crowe, 2001: 6; Mainzer, 2005, 135; Makovicky,
2016, 161). Conway Orbifold Notasyonu (2008: 29-49), friz grubu igin {i¢
farkli adlandirma yontemi onerir. Bunlarin ilki, grubun birinci boyuttaki
sonsuz Oteleme doniisiimiinii ima eden < karakterini igeren iki ya da ii¢
karakterli temel notasyondur. Bu notasyonda nokta grubunda oldugu
gibi * yansima doniisiimiinii temsil eder. Eger yaninda rakam yoksa,

ayna sayisi tektir; eger yanindaki rakam 2 ise iki aynanin kesismesine
dayal1 bir kaleydoskop olusmustur. Friz grubunun tiimii eese, cox, 0¥, *coco,
2200, *2200 ve 2% seklindedir. o karakteri friz grubundaki dogrultusal
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otelemeyi, x karakteri ise simetride bir kayma yansimasi mevcut oldugunu
gostermektedir.

Hem tarihi hem de folklorik perspektiften bakildiginda friz grubunun
geometrik kodlar1 ge¢miste pek ¢ok kiiltiir tarafindan ¢oziilmiistiir (Crowe,
2001, 6-8). Tasarim tarihi perspektifinden bakildiginda, Antik Yunan,

Roma ve Islam mimarisinin frizler agisindan oldukga zengin oldugu
goriiliir. Bununla birlikte tarihte frizler, tek dogrultuda meydana gelen
Otelemelere bagli olduklar: igin silindir gibi ti¢ boyutlu topolojiler tizerinde
dairesel ve spiral diizenlerde de kullanilmistir (Makovicky, 2016, 31). Friz
grubu tasarimda esneklik saglar ve ona ait dogrusal hatt1 boliintiileyecek
noktalarin sirali olarak izdiisiim elde edebilecegi baska bir egri, tasarimin
projeksiyonu igin ek kisitlamalar belirtmemektedir.

Simetrik bir diizen, birbirine paralel olmayan iki farkli dogrultuda
Oteleme igeriyorsa bu diizen periyodik olarak kabul edilir. Duvar kagidi
grubu, iki boyutta gesitli doniisiim etkinliklerine sahip, periyodik bir
gruptur (Bonner ve Kaplan, 2017, 4). Her duvar kagid: grubu, temel
dontistimlerin gesitli kombinasyonlariyla kendisini olusturan daha kiigiik
alanlara boliinebilir. Bu alanlar birim hiicre (fundamental domain) olarak
tanimlanir. Diizlemsel simetrik tasarimlarin duvar kagidi grubu altinda
degerlendirilebilmesini saglayan etken, birim hiicrenin ikinci boyuttaki
periyodikligidir (Makovicky, 2016, 35-36). Bu tiir diizlemsel simetrik
tasarimlar birim hiicrenin iki boyutta, dort temel doniisiimiin biriyle ya da
birkagciyla sistematik olarak isletilmesi ile tasarlanirlar (Crowe, 2001, 10).
Daha agik bir tanimla, 6teleme (0), doniis (*), yansima (®), kayma yansimasi
(x) ve bu doniistimlerin diizleme ve birim hiicreye uyarlanabilecek tutarl
kombinasyonlar1 duvar kagidi oriintiileri meydana getirir (Mainzer, 1996).

Duvar kagidi grubu (Diizlemsel Kristalografik Grup) hakkinda kapsaml
smiflandirma 19. Yiizyilin ikinci yarisindan itibaren yapilmigtir. Yine

de diizlemsel simetrinin periyodik kullanimlarma dair temel bilgiler

MO 12. Yiizyildan itibaren gesitli uygarliklar tarafindan bilinmekte ve
estetik anlamda kullanilmaktadir (Jablan, 2002; Mainzer, 1996). Daha

ge¢ donemlerde hemen hemen her kiiltiirde yer edinmis olsa da, Klasik
Antik Donem Akdeniz mozaikleri, Cordoba stili mermer ve pigsmis toprak
karisimu iki boyutlu ortintiiler, Selcuklu, Karahanl ve Gazneli dénemi
girih tasarimlar, Iznik ginileri, 19. Yiizy1l sonu ve 20. Yiizy1l baginda etkin
olmus Art Nouveau akimi biinyesinde tasarlanan duvar kagitlar: ve gesitli
doseme Oriintiileri gibi bu konu hakkinda gosterilebilecek ¢ok sayida
belirgin 6rnek vardir (Makovicky, 2016, 58).

Conway ve digerlerinin (2008, 29) “’Sihirli Kuram” olarak da adlandirdigi
duvar kagidi grubu, ya da diger adlariyla diizlemsel simetri grubu ya

da diizlemsel kristalografik grup, bir takim kristalografik kisitlamalar
nedeniyle 17 adettir ve 19. yiizyilin ikinci yarisinda yapilmis kapsaml
bilimsel ¢alismalardan bugiine dek yeni bir grup tanimlamamaistir. Bu

17 gruba ek olarak bir yeni grup daha tanimlamanin neden miimkiin
olmadigina dayali hesaplamali ispatlara (Conway vd., 2008, 33-37) adl1
calismada yer verilmektedir. Resim 3, sematik olarak simetrinin iki
boyuttaki temel doniisiimlerini ve Conway notasyonuna gore olusturulmus
Grasshopper algoritmalarini gostermektedir. Bilgisayar kiimesi (cluster)
olarak verilen temel doniisiim nodlarmin (devre diigiimii) igerdigi alt
yontem dizinleri ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak listelenecektir.
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iC MIMARI YOZEY TASARIMI ICIN ALGORITMA TABANLI BiR
MODELIN GELISTIRILMESI

Algoritma tasarlanirken iirete¢ bazi fonksiyonel katmanlara yanit

verecek Olciitlerde boliimlenmistir. Bu noktada amag, bir diizlem olmasi
gerekmeyen, sinirlari belirli bir yiizeyi, kendi esleriyle mekan olusturucu
topolojiler olusturabilen bir aygit olarak sifirinci boyuttan birinci boyuta,
birinci boyuttan ikinci boyuta, ikinci boyuttan ticiincii boyuta ulasarak
kurgulayabilmektir. Bu kurguyu 6rneklemek i¢in dort temel doniistimiin
timiinii igeren 22* ve 22x gruplar1 secilmistir. 22* grubunu olusturan hiicre
kare ya da dikdortgen temel hiicreden biri, 22x grubunu olusturan hiicre
esit kenarlarmin aralarindaki ag1 degisebilir ikizkenar dik {iggen temel
hiicredir. Tkizkenar dik iicgen temel hiicrenin esit kenarlar1 arasindaki oran
sabit ve 1'dir. Kare ya da dikdortgeni olusturan govdede de ayritlar aras:
a1 sabit ve 90'dir. Govdedeki say1 kaydiricilarinin degistirilmesi birim
hiicrelerin istenen bigime gelmesini kolayca saglamaktadir. Resim 4, 22*
ve 22x gruplari igin, verilen r uzunlugundaki bir dogru par¢asindan esit
olmayan agilar1 degisebilir ikizkenar {icgen ve en boy orani degisebilir
dikdortgen birim hiicre olusturan bilgisayar kiimesinin (cluster) agilimini
gostermektedir. Girdiler (input) r ayrit uzunlugu, an ayritlar arasi ac1 ve sc
ayritlar arasi 6lgek, ¢iktilar (output) ise birim hiicrelerdir.
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Resim 4. Algoritmanin kok ve govdesi icin
agis1 degistirilebilir ikizkenar tiggen ve en
boy orani degisebilir dikdortgen birim hiicre
(22* ve 22x gruplarr icin)

Calismanin {iretken tasarim stirecini temsil eden gorsel algoritma tig
katmandan olusmakta ve simetrik yiizey birimlerini ¢esitlendirecek yontem
dizgelerini icermektedir. Satirlardaki kalitsal benzerlik ve farkliliklar iliskili
simetrik diizenlerin karakteristiklerine dair ipuglari verir. Birinci katmani
temsil eden kok, i¢ mekan yiizey kurgusunu saglayacak temel birimin
kenar Ol¢iistinii metrik olarak belirlemekte ve yoniinii tayin etmektedir.
Resim 4'te goriildiigii tizere, govde olarak tanimlanabilecek ikinci katman
ise kenar sayis1 ve kenarlar arasi olasi agilara dair segenekler sunar ve
kapali temel hiicreye ulagilir.

Uclincii katman ise simetrik temel déniisiimlerin (6teleme, yansima, doniis
ve kayma yansimasi) gergeklestigi, islenmemis haldeki riintiilere (egri ve
ylizeyler) ulastiran yerdir. Bu kism1 agacin govdeye en yakin olan dallarina
benzetilebilir. Her simetrik grup kendi karakteristigine uygun islem
siralarmi takip eder. Bu kisimdaki yegane degisken oteleme islemlerini
belirten sayisal degiskenlerdir. Bu degiskenler oriintiileri olusturan
birimlerin iki dogrultudaki tekrar sayisinin yonetilmesini saglar. Resim

5, birim hiicreden 22* ve 22x gruplarini olusturan dallar1 gostermektedir.
Doniis, yansima, kayma yansimasi ve dteleme ortada kiimelenmis (cluster)
olarak, siyah dikdortgen icinde ise acilmis yontem dizinleri olarak numara
sirasina gore gosterilmistir.

Gii¢c-Zaman Tasarrufu Odakl1 Sinirlar

Uzerinde durulmasi gereken diger bir kriter egbigimliliktir. Dogada

bu kurallara daha ¢ok yakisayan modellere goz atildi§inda simetrinin
diizlemsel doniisiim kurallari ile kolayca tarifi yapilabilecek 6rneklerle
de kargilasilir. @rnegin, cesitli tiirler ytlizeylerinde egbicimlilik gosterir.
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Resim 5. Kiimelenmis (cluster) ve acik
olarak 22* ve 22* gruplarini olusturan temel
déniistimleri iceren yontem dizinleri (Gorsel
yazarlar tarafindan tiretilmistir)
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Gozle goriilemeyecek derecede kiigiik dlgekte hareket eden viriislerin ya
da daha kiigiik 6l¢ekte molekiiler baglarin diizenleri modiiler anlamda
esbigimlilige nceki 6rneklere gore daha yakindir. Ureteglerin kurgusunda
sayisal degiskenlerin islenebilmesi, {i¢ boyutlu tasarim, zaman degiskenine
uyarlanabilirlik, coklu sonug verebilme, prototipleme ve tahmini iiretim-
kullanim senaryolarini daha verimli hale getirebilecek iki kriter {izerinde
durulmustur. Bunun nedeni simetri gruplarindaki yansima 6zelliginin
modiiliin ayna esine ihtiya¢ duyabilmesi, bu durumun ise kalip ve iiretim
masraflarini arttiracagi ongoriisiidiir.

Kiralitenin Giderilmesi

Kiral terimi ayna gortintiisiiyle birlikte bulunan cisimleri tanimlamak igin
kullanilir. Monohedral ve dihedral oriintiilerin tiimiiniin ilgili simetri
grubu temel alan proksi ytiizeyler araciligiyla monohedrallestirilmesi
miimkiindiir. Bu olasiliktan hareketle simetri gruplarina dair tiim
geometrik ¢iktilar kendi esleriyle ilgili yiizey Oriintiisiinii olusturabilecek
ve ayna eslerine (dihedral kopyalarina) ihtiya¢ duymadan yalnizca
otelenerek ilgili simetrik grubu olusturabilecektir. Bu anlayis, simetri
grup kurami temel alinarak kurgusu yapilan algoritmayla ulasilacak
tlim Oriintiilerin hem monohedral ve dihedral birimlerden ayr1 ayr1
olusabilmesi hem de bu geometrilerin siirlar: 6nceden belirlenmis
topolojilere ti¢ boyutlu olarak izdiisiim elde edilebilmesi ihtiyac1 ve
ongoriisiinden dogmustur ve bu karmasik islemin anlasilmasi topoloji
kavramina deginmeyi gerekli kilmaktadir.

Resim 6, latis (kafes) tizerinde tanimlanan ve birbirini bigimsel olarak
tamamlayan iki adet dort kontrol noktali NURBS egrisi olusturmakta ve
bu egriler icin monohedral bir yilizey bulmaktadir. Bu sayede dihedrallik
igeren Oriintiilerde de modjiillerin ayna eslerine ihtiya¢ duyulmadan
belirlenmis bir aciklik gecilebilecektir.

Uretken Tasarima Uygunluk

Bu kosullar altinda modelin gelisimini olusturan siirecte yiizeyin tanimi,
i¢ mekan dlgegini ve oriintii {iretim siireglerinden beklenen ekonomik
faydalar: gozetebilecek standartlara getirilmelidir. Dogada ¢cogunlukla
harcanan enerjinin diisiiriilmesi amacina hizmet eden simetri dijital
tasarim siirecinde de tasarruf amacina hizmet edecek, bu yolla normalde
ayna ikizlerini, yani iki farkli kalipta modiilii gerekli kilacak simetrik
parcalar yekpare bicimde monohedral oriintiiler kurabilen, ayni zamanda
kendi i¢inde de simetrik boliintiilenmelere olanak tantyan topolojilere
doniigebilecektir. Bu durum oncelikle bilgisayara verilen gorevin islem
tanimina sinir belirlemektedir. Her topoloji igin belirlenen U=10 ve V=10
degeri tiim simetri gruplar igin dijital ortamda esit yer kaplayan ti¢

Resim 6. UV koordinatlar: sayilarla atanan boyutlu veriler {iretebilmektedir. Modiiliin ve modiiliin esleriyle kurulan

iki adet NURBS egrisine uygun monohedral  y{izey biitliniiniin dijital ortamda tasarlanmasi yalnizca temel hiicrenin

bir ytlizeyin (mod) bulunmasi (Gorsel t 1 terli ol Kkt I . it d 1 t
yazarlar tarafindan tiretilmistir) asarimiyla yeterll olacaktir. 1¢ mimari tasarimda eg parcgalarin tasarim,
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Ula | Vlia | Ulb | Vlb | Ulc | Vlc | Uld | V1d | U2a | V2a | U2b [ V2b | U2c | V2c | U2d | vad
22%-A 1.00 | 1.00 | 0.00 | 0.55 | 0.45 | 0.50 | 0.00 | 0.50 | 1.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
22*-B 1.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.50 | 0.00 | 0.00 [ 0.96 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 1.00 | 0.50
22*-C 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 0.00 | 0.50 [ 1.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.62 | 1.00 | 0.50
22*-D 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.50 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.00 [ 0.50 | 1.00
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Ula | Vlia | Ulb | Vib | Ulc | Vic | Uld | Vid | U2a | V2a | U2b [ V2b | U2c | V2c | U2d | vad
22x-A 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.39 | 0.22 | 0.85 | 0.24 [ 0.50 | 0.24 | 0.50 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
22x-B 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.31 ] 1.00 | 0.85 | 0.25 | 0.50 | 0.25 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
22x-C 0.00 | 1.00 [ 0.51 | 0.84 ] 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 0.00 | 1.00 | 0.00 [ 0.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50
22x-D 1.00 | 0.00 [ 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 [ 0.51 | 0.00 [ 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Resim 7. Girilen sifir ve bir aras1 U ve V
degerlerine gore 22* ve 22x grubu yiizey

tasarimlari

iiretim, yeniden iiretim, kullanim ve yeniden kullanim siireglerine olan

olas1 verim ile iliskili katkilar1 ile fiziksel yarar boyutu da gozetilebilir
olacaktir. Resim 7 {iretken tasarim programi Grasshopper 3d icerisinde
tasarlanmus 22* ve 22x gruplarina verilen UV koordinat sayilar ile alman
sonuglar1 gostermektedir.

Mekansallagsma Yollar1

Calismada iki boyutlu Oklid uzayinda iiretilmis driintiilerin iizerine,
degerleri O ile 1 arasinda degisen 16 adet say1 ile birbirleriyle iliskili iki
adet dort kontrol noktali NURBS egrisi ile egri ¢ekici (curve attractor)
tasarlanmis, bu egrinin kontrol noktasi verilerinin {i¢iincii boyuta
tasinmasini saglayan yiikseklikler i¢in 0,00 cm ila 10,00 cm arasinda
degisen hedef aralik (domain) belirlenmistir. Ik katmanda belirlenmis
herhangi bu metrik deger ile hem modiilde hem de ylizeyde ancak

bu aralikta bir rolyef derinligi olusturmas: istenmistir. Resim 8, 22x
grubundan olup kiral parcalar igeren bir ylizeyin monohedral, rolyefli bir
ylizey olarak reparametrize edilme yontemini gostermektedir.

Iki boyutlu verinin iiclincii boyuta islenmesinde cekiciler (attractor)
kullanilmistir. Bir gekici bir nokta, bir nokta grubu, bir egri, bir egri grubu
ya da herhangi bir geometrik biitiinliik olabilir. Bu bilesen, etrafindaki
baska bir geometrik diizeni kendi limitlerine ve yeni tanimlanmus limitlere
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Resim 8. Monohedral yiizey sinirlari
igerisine egri ¢ekimi (curve attraction)
yontemine gore tasarlanan, kiral parcalar
igeren 22x grubundan bir yiizeyin tiretilisi

KORCAN GULFIDAN, iPEK FiTOZ

gore degistirir (Tedeschi, 2014, 112-118). Giris verisi olarak alian A>B
araligina sahip sayisal degiskenleri A’>B’” araligina getiren “Yeniden
Haritalandirma” (remap) komponentleriyle beraber ¢alisirlar. Birinci satirda
ylizey u ve v sayilarina gore parcalanmaktadir. Bu parcalarin merkez
noktalar1 ve periyodik egri grubu tizerindeki noktalar arasindaki uzaklik
yeniden haritalandirilabilir. Resim 8'de ikinci satirda bu komponentlerin
calisma prensibi gosterilmistir. Bu komponent bir kaynak bir de hedef
aralik (domain) gerektirir ve kaynaktan alinan tiim sayilar: 6ngoriilen
hedef araliga gore yeniden numaralandirir. Ornegin durgun bir géle atilan
bir tas kendi bicimsel karakterinden etkilenen bir hareketle suyu halkalar
halinde ytikseltir. Ayni gole atilan demir ¢ubukta ise bu hareketlenme
¢ubugun yogunluguna ve biiytikliigiine gore farkli bir desende olur.

Tas ve cubugun belirli latislere uyumlu simetrik kopyalarin tiretildigini
varsaydigimizda tiimii ayni anda atildiginda ortaya simetrik bir girisim
deseni gikar. Simetri gruplarini ve onlara uyumlu ¢alisacak gekiciler
tasarlamak ytlizeylerde yaratici girisim desenleri ortaya ¢ikarabilir.

Iki boyutta bosluk kalmaksizin ve iist iiste binme olmaksizin birlesebilen
simetrik Oriintiiler mekansallastiklarinda bu tamamlayiciliklarin
kaybedebilirler. Bu nedenle modiil-yiizey kurgusunda dikkate alinmis
en 6nemli adimlardan biri, modiilii sabit kalabilen, yansima ve kayma
yansimasl yapabilen ya da belirli bir a¢iyla doniis gergeklestirebilen, yani
cesitli olasiliklarda bir araya gelebilen esleriyle estetik agidan tutarl bir
birlesim yaptirabilmektir. Bu nedenle kenar hatlarinda olusabilecek sisme,
dalgalanma ve ezilmeler mantikli sayisal degiskenlerle denetlenebilir
olmalidir. Bu noktada, topolojideki sayisal tutarliligi saglamak adina
uygun adimlar tespit ve takip edilmistir. Resim 8'de tigiincii satirda
yeniden haritalandirilan veri egrilere ve loft ylizeylere doniigmiistiir.

Simetrik modiillerin verim etkeni ile birlikte degerlendirilmesi pek ¢ok
yolla miimkiindiir. Is giicii tasarrufunun yaninda parga ebatlandirmasi
ile ilgili faydalara dair sorunlar, 6rnegin modiillerin en boy orani ve
bu modiillerin daha kiiciik es parcalara boliiniip boliinemeyecegi
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Resim 9. Dontigsel ve dihedral gruplaricin - sorusu verim ve tasarruf etkenleri 1s13g1nda yanitlanabilir. Resim 9’da

algoritma destekli tasarim programu ile 1 . d Kli G h 3d ile ii il K 1

{iretilmis ve tasnif edilmis drneKler algoritma destekli tasarim programi Grasshopper 3d ile iiretilen noktasa
simetriler (doniissel ve dihedral) tasnif edilerek ¢izelgelestirilmistir. Bu
siniflandirmada simetrinin yalnizca noktasal etkinlikleri kullanilmistir.

Tiim noktasal (doniissel ve dihedral) gruplarin basitce kare igerisine
izdlistimii elde edilmistir. Yani x/y orani tiim bu gruplarda 1 degerindedir.
Bu grup cizelgede yesil renkte gosterilmistir. {lk alti grup déniigsel grubun
ilk alt1 basamagini tanimlar. ® grubuna ait birimler kendisinin simetrigidir,
bu yoniiyle asimetrik modeller {iretir. ¢2, ¢4 ve 2" seklinde doniis sayis1
gesitlenen gruplar karesel, yani x/y=1 oranina gore gore birbirlerine denk
alt baska parcalara da boliinebilmektedirler. 2" doniis sayisina sahip
olmayan doniigsel simetrilerde bu varsayimsal karenin ¢okgensel olarak
parcalanmasi ya da birbirinin esdegeri parcalarin bu karenin i¢inden
¢ikarilmasi gerekmektedir.

Dihedral grupta da malzemenin verimli kullanimi i¢in oriintiiniin
parcalarina ayrilma sekli dontissel gruba benzer. Yalniz bu defa ilk grup
olan **, e grubundan farkli olarak iki kiral pargaya boliinebilmektedir.

Bu durum negatif ve pozitif kaliplar yoluyla kiral parcalarin tasarruf
beklentisini karsilayacak ol¢iitlerde olusturulmasina etki edebilir. Doniigsel
gruptakine benzer bu karesel projeksiyonlarda 2" katli dihedral gruplar
kiral esleriyle gruplanan alt parcalarin tekrarina dayandiklari i¢in bu kare
modeller birbirlerine tamamen es parcalara boliinebilir. 2" katli olmayan
kaleydoskoplarda kare modelin ¢okgensel olarak parcalanmasi ya da
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FRIZ

Resim 10. Friz grubu icin algoritma destekli
tasarim programu ile tiretilmis ve tasnif
edilmis 6rnekler

KORCAN GULFIDAN, iPEK FITOZ
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esdeger parcalarin bu karelerin i¢inden ¢ikarilmasi gerekir. 2" kath noktasal
simetrilerde bu kolaylig1 saglayabilmek adina nokta gruplarinin tiimiinde
x/y degeri 1 olarak kabul edilmis ve yesil renkte gosterilmistir.

Bu oran ebatsal gesitlilik olusturmak adina friz grubunda gesitlenmektedir.
Yedi adet friz grubunun tamami bu oransal gesitlenmeye uygundur.
Conway notasyonuna gore (2008, 29-49) x olarak ifade edilen kayma
yansimasi doniisiimiinii bulunduran cox grubu ve * olarak ifade edilen
yansima doniisiimiinii bulunduran eo¥, *eoco, ¥2200 ve 2*eo gruplari kendi
kirali ile gruplanmus tekrarh parcalar icerir. Resim 10'da goriilmekte olan
friz grubunun tiimiinde x/y oran1 degisebilmektedir ve bu o6zellik ¢izelgede
mavi renk ile gosterilmisgtir.

Kristalografik tekrarliliklar iceren duvar kagid: grubunda da semboller ve
kirallik iligkisi bu sekilde isler. Ancak diizlemsel kristalografik gruplardan
0, 2222, **, xx, *x, ¥2222, 22%, 22x ve 2*22 friz grubundaki gibi x/y oran1 ¥ ve
2 aras1 degisken dortgensel topolojiler iizerinde izdiisiim elde edebilirken
442, *442 ve 4*2 gruplarinda x/y orani 1 degerine sabitlenmistir. Bu
kisitlamadan dolay1 bu gruplarda tekrarlilik birbirine denk kare modjillerle
olusmaya uygundur.

333, *333, 3*3, 632 ve *632 gruplarinda bu tekrarlilik kare bir formatta
ilerleyemediklerinden ve sahip olduklar1 6zgiin geometrilerinden dolay1
x/y=\3/2 oraninda modjiiller olusturmus, bu grup c¢izelgede kirmizi renkle
gosterilmistir. Ucgensel latislere sahip bu driintiilerde kalip sayilari en ve
boy orani V3/2 olan modiiller igerisinden cikarilan iiggen eskenar dortgen
ve altigen alt parcalar kullanilarak da azaltilabilir. Ayni zamanda bu
gruplar doniis ve yansima igeren diger duvar kagidi gruplarinda oldugu
gibi noktasal olarak simetrik (doniissel ve dihedral) daha basit parcalara
da boliinebilir. Resim 11, duvar kagidi grubunun (diizlemsel kristalografik
grup) ebatsal tasnifini gostermektedir.

SONUCLAR

Dogada sablonlar en az isle en fazla verimi saglamaya yoneliktir.
Calismada, doga, tasarim, iiretim ve yeniden doga dongiisiinii saglamak
isteyen bir yaklasimla mimari ve i¢ mimari ylizey tasariminda kuramsal
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Resim 11. Duvar kagidi grubu (Diizlemsel simetri gruplarini algoritma tabanli tasarim programi ve prototip {iretim
Kristalografik Grup) igin algoritma destekli .. s s oge - . . .
tasarim program ile {iretilmis ve tasnif siireci ile test etmistir. 2022 yilinda ““I¢ mekan yiizey tasariminda simetri
edilmis ornekler algoritmalarinin kullanimina yonelik bir model 6nerisi’” baslikli doktora
tezi kapsaminda bilgisayar ortaminda 360 adeti egrisel ve kalan1 noktasal
¢ekimli olmak tizere 418 farkl yiizey Oriintiisii ve bazi al¢1 kalip prototipler
iiretilmistir (Giilfidan, 2022). Bu deneyim sonucunda, yiizey {iretiminin

teknik boyutunu ilgilendiren bulgular soyledir:

Tki boyutlu Oklid uzayinda diizenli ve tekrarl kurgulara olanak
saglayabilecek NURBS tabanl1 sistematik bir altyap: olusturulabilmektedir.
Tiim doniissel gruplar doniis sayisi kadar esit modiile boliinerek yeniden
yapilandirilabilmektedir. Bu parcalar birbirlerine bosluksuz ve iist iiste
binme olmaksizin baglanabilmektedir. Uygulanan prototip iiretim
modeline gore modiillerden birinin {i¢ boyutlu baski ile iiretilmesi ytizey
kurgusu i¢in yeterlidir.
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DUVAR KAGIDI GRUPLARI (DUZLEMSEL KRISTALOGRAFIK GRUP)

Resim 12. Dniigsel, dihedral, friz ve ~ Tiim dihedral gruplar kiral (sag el-sol el) iliskiler igerir. Dolayisiyla

duvarkagidi gruplari igin algoritma destekli . . T o el s a .. e . . qs

tasarim program ile {iretilmis ve tasnif simetri etkinligine katilan en kiiciik 6zgiin hiicrenin {iretilmesi dihedral

edilmis Srnekler iligkilerde geleneksel yontemlerle kalibin tamamlanmasi i¢in yeterli
degildir. Tasarlanan yontem dizileri sayesinde bu pargalar iki kiral
parcanin birlestirilmesiyle tek kalipta tiretilebilmekte ve modiiller
esleriyle kiraliteden bagimsiz olarak bosluk kalmaksizin ve st tiste
binme olmaksizin birlesebilmektedir. Kiral modiillerin ayr1 kaliplar
olarak iiretilmesi iki farkli ana kalip ve kaleydoskop sayisinin yaris: kadar

kaliplama islemi gerektirmektedir. Onerilen yontemle hem déniissel hem
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de dihedral gruplar genisligi ve uzunlugu ilgili simetri grubunun agisal
iliskilerine gore degisken olan ve tiim iliskili hiicreleri birlestiren dortgen
topolojilere doniistiiriilebilmektedir.

Calismada friz grubunun tamami birbirleriyle tek dogrultuda iliski
kurabilen kare ve dikdortgen sinirlara sahip rolyefli topolojilere
doniistiiriilmiistiir. Birinci boyutta bu tist desenler birbirleriyle bosluksuz
ve siirekli olarak birlesebilmekte ya da bu desenler doniis, yansima,
oteleme ve kayma yansimasi iglemlerine gore esdeger alt desenlere
ayrilabilmektedir.

Tiim diizlemsel simetri gruplari her iki boyutta da bosluklar ve ortiismeler
olmaksizin anlaml birlikler olusturabilecek kare ve dikdortgen siirl
rolyefli topolojilere doniistiiriilmiistiir. Kare ve dikdortgen modiiller tiggen
ve altigen kafesleri birlestirmek icin kapsayici bir formiil olarak goriilmiis
ve verimlilik agisindan tasarim ve uygulama asamalar igin faydali
bulunmustur. Desenlerin birim hiicrelerini olusturan ag1 degerlerinin
gruplar aras1 degiskenligi ya da hiicrelerin ii¢gensel veya dortgensel
karakterde birlesmesi i¢ mekan tasarimina daha uygun olan dortgensel
topolojilerin {iretilmesine engel olmamustir.

Uretken tasarim yontemi calismada, esbi¢imli modiilasyona sahip ig
mimari yapilarin boyut, malzeme ve islevsel katmanlar igin sistematik

bir temel saglamak amaciyla kullanilmistir. Yontemin dogasi, tasarim
siiresinin azaltilmas, bilgisayar destekli is¢ilik ve zaman tasarrufu gibi
verimlilik ile iligkili kaygilara dayanmaktadir. Bu baglamda modelin temel
amagclarindan biri yapay ¢evreyi ilgilendiren i¢ mimari yiizey tasarimini,
simetrinin doga ekonomisi ile iligkili boyutuyla uzlastirmak ve dogal-
yapay arasindaki iligkileri giiclendirmektir. Bu baglamda ulasilan sonular
asagidaki gibidir:

Dogada harcanan enerjinin diisiiriilmesi hedefiyle isleyen simetrinin
iiretken tasarim ve algoritma destekli tasarim ve iiretimin dogasinda
var olan tasarruf yontemleriyle ortiisebildigi tespit edilmis; simetrinin
kuramsal altyapis1 i¢ mimarlik dlgeginde verim saglayabilecek bir desen
iiretim modelinin tasarlanmasinda kullanilmistir. Yiizey cesitliligi
agisindan yiiksek bir zenginlik gosteren doga, nitel bir kaynak, onun
matematiksel izdiisiimleri ise nicel bir rehber olarak kullanilmis; dogada
verimlilige bagli nedenlerle gelisen estetik degerler sayisal bir kuram
olan simetri gruplar1 aracihgryla algoritma destekli tasarim programina
islenmistir. Nitel ve estetik agcidan yorumlanabilir sonuglar veren bu
calisma sonucunda ytlizey tasariminda nitel yansimalar olarak modiil-
modiil ve modiil-yiizey iliskilerinin esasinda nicel verilerin olusturdugu
kalitsal akrabalik diizeylerine baglh oldugu tespit edilmistir.

Simetrinin tekrarlanabilme 6zelliginden yararlanan veri paketleri
araciligiyla saglanan yararlarin bilgisayar destekli tasarim siirecinde

etkili oldugu goriilmiis, simetrinin tiretim ekonomisine saglayabilecegi
olasi faydalar ti¢ boyutlu baski ile prototipleme ve basit al¢t kaliplama
testleri araciligiyla degerlendirilmistir. Sinetrinin diisitk maliyetli ve hizli
iiretim igin karh bir yol oldugu goriisii ilgili baglamda dogrulanmistir.
Simetri ile, ti¢ boyutlu baski, basit negatif-pozitif kaliplama ve dondurma
islemlerinde hem zamansal hem de finansal yararlar saglanabilecegi
goriisiine ulasilmis; elde edilen sonuglara gore tiretecler mekanin algilanan
sinirlarini tanimlayan diizelemsel ya da kavisli ylizeylerin modiiler olarak
boliintiilenmesinde analog-dijital yontemlere kiyasla algoritma destekli
siireglerin tasarruf agisindan daha etkin oldugu sonucuna varilmaistir. Insa
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edilebilecek olasi islevsel katmanlara bagli olarak mevcut degiskenler ya
da eklenecek yeni yontem dizinleriyle simetri mekan iliskileri konusunda
yapilabilecek arastirma alanlarmin gelisime agik oldugu tespit edilmistir.
Doga, tasarim, tiretim, kullanim, tasima, depolama gibi farkli siireg ve
islemlerde verimlilik ve tasarruf agisindan bir rehberdir. Bu baglamda,
dogal yapilarin kosullara en uygun olan ekonomik yolu segerek olusma
egilimi farkli {iretken tasarim yontemleriyle yeniden ele alinabilir, dogal
ve yapay mekansallagsma yollari arasinda kurulacak diger uygun baglant
yollart ile tasarim senaryolari gesitlendirilebilir. Bununla birlikte Penrose
desenleri ve kuasikristalin dizgelerin kapsam disinda tutuldugu bu
calismadaki simetri gruplarina dair veri paketleri aperiyodik bi¢imlenislere
sahip dizgelere dair yeni kuramlarin gelistirilmesine 1s1k tutabilir. Sanat
ve uygarlik tarihi perspektifinden bakildiginda aperiyodik olmayan ve
esbicimlilik gosteren Akdeniz ve Yakin Dogu girih desenlerinin tiretilen
algoritmalar yoluyla smiflandirilabilecegi sayisal olarak ifade edilebilecegi
ve yeniden iiretilebilecegi sonucu bu alanda yapilabilecek yeni ¢alismalar
i¢in bir temel olusturabilir. Yeniden iiretime dayali benzer siirecler baska
calismalarin konusudur. Simetrinin temel doniisiim adimlarinin bilgisayar
kiimeleri (cluster) olarak kaydedilmesi ¢ogaltilmas1 ve yaymlanmasinin
simetrinin dogadaki verimlilik amagli varligina paralel olarak tasarim
alanlarindaki yeni arastirma stireglerine benzer tasarruf yollari
saglayabilecegi agiktir.
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EVALUATION OF THE EFFICIENCY FACTOR IN TESSELATION
DESIGN WITHSYMMETRY GROUP THEORY AND ALGORITHM
AIDED DESIGN TOOLS

Formation methods of nature are boundless. In this abundance, symmetry,
directly associated with cost and time efficiency, lies behind all activities
in physical environments. Throughout history, symmetry is considered

a factor of harmony and order in human-made environments as a visual,
spiritual, and functional tool, has been seen as a connecting path between
the designer and nature. Biomimetic processes involving symmetry,

have been shaped by aesthetic and structural expectations, providing
compactness and productive contributions to the design processes besides
its visual and semantic benefits.
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Today, some productive design tools used in design processes offer the
opportunity to rethink the aims of symmetry in nature to provide the
highest efficiency with the least energy for human-made environments.
The study aims to investigate the possible methodological contributions of
symmetry to the cycle between nature and design. It overlaps the material,
energy and time-saving factors of natural modularity with the architectural
surface design process. In this study, qualitative and quantitative findings
about the concept of symmetry at the intersection of various fields such

as natural sciences, art, and mathematics, as well as various worldviews
examining the aesthetic and pragmatic nature of the concept, were used.
The study is based on productive design problems such as to achieve more
results with fewer steps in tesselation design and to cover more space

by using molding and using fewer prototypes. Algorithm-aided design
software called McNeel Grasshopper and up-to-date notations of symmetry
group theory were used to solve these problems.

In the generative design method, the curve attraction method, in which
the curves are effective in formation, is projected to the Z coordinate with
sinus and bezier graphics, and three-dimensional surface modules that
can be combined with each other are created. In this way, a total of 360
printable digital tiling patterns were produced and classified according
to the symmetry group theory. Experimental prototypes were produced
for some models. For the algorithm-based design process developed, an
experimental method that investigates the production ways in digital and
physical environments for module and surface design has been designed.
The main purpose of this method is to ensure that strings in different
crystallographic manners can be reproduced repetitively with square and
rectangular bases.

In order to adapt this theoretical model related to nature to the design
process, generative design devices that allow controllable hereditary
relations through numerical values are used in the production of form.

The generative design method allowed analogical simplifications of
symmetry and modularity in nature, enabling symmetrical activities to

be evaluated through inherited similarities to those in nature. With the
algorithm designed on the pragmatic basis of the physical limits of nature,
a systematic template that can be used in different spatial systems has been
produced. It has been concluded that natural and artificial surfaces can
play similar roles within the framework of time and cost efficiency, but
numerical values should be observed in structures with different symmetry
types in order to facilitate production.

DOSEME ORUNTUSU TASARIMINDAKI VERIM ETKENININ
SIMETRI GRUP KURAMI VE ALGORITMA DESTEKLI TASARIM
ARACLARIYLA DEGERLENDIRILMES]

Dogada bicimlenme yontemleri sayilamayacak kadar ¢esitlidir. Bu
cesitlilikte verim, tasarruf ve yarar olgular1 ile dogrudan iligkili olarak
gorev alan simetri, fiziksel ¢evrelerdeki tiim etkinliklerin temelindedir.
Tarih boyunca insan yapisi gevrelerin insasinda simetriyi dogada olusturan
yollar uyum ve diizen saglamak amaciyla taklit edilmis; simetriye

duyulan bu ilgi, tasarimi1 gorsel, anlamsal ya da islevsel diizeylerde
ilgilendirebilecek gesitli dogaya dykiinme modelleri ortaya ¢ikarmistir. Bu
biyomimetik siirecler kimi zaman estetik, kimi zaman yapisal beklentilerle
sekillenmis; simetrinin kompaktlik getirileri ile pek ¢ok zaman yapisal ve
iiretimsel faydalar saglanmistir.
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Gliniimiizde tasarim siireglerinde kullanilan kimi tiretken tasarim araclari,
simetrinin dogadaki en az enerji ile en ¢ok verim saglayabilme amaglarini
insan yapisi gevreler i¢in yeniden diisiinebilme imkan1 sunmaktadir.
Calisma, simetrinin doga ve tasarim arasindaki dongii icin olas1 yontemsel
katkilarini bu yonteme gore arastirma ve dogal modiilerligin malzeme,
enerji ve zaman tasarrufu etkenlerini mimari yiizey tasarim siireci ile
Ortiistiirme amaglari {izerine insa edilmistir. Calismada, doga bilimleri,
sanat ve matematik gibi ¢esitli alanlarin kesisimindeki simetri kavramina
dair olan nitel ve nicel bulgulardan ve kavramin estetik ve pragmatik
dogasini irdeleyen gesitli diinya goriislerinden yararlanilmistir. Calisma,
doseme Oriintlisii tasariminda daha az hamle ile daha fazla sonug elde
edebilmek ve daha az sayida prototipi kalip olarak kullanarak daha fazla
alan gecebilmek gibi verim ile iligkili tasarim sorunlarina dayanmaktadir.
Bu sorunlarin ¢oztimii i¢in Grasshopper 3d algoritma destekli tasarim
programi simetri grup kuramina dair giincel notasyonlarla birlikte
kullanilmistir.

Kurgulanan iiretken tasarim yonteminde egrilerin bi¢cimlendirmede etkili
oldugu egrisel cekim metodu sinus ve bezier grafikleriyle Z koordinatia
olan izdiisiimii hesaplanmis ve birbirleriyle uyumlu olarak birlesebilen
ii¢ boyutlu yiizey modiilleri olusturulmustur. Bu yolla baskis1 alinabilir
toplam 360 adet dijital doseme Oriintiisii {iretilmis ve simetri grup
kuramina gore tasnif edilmis; baz1 modeller i¢in deneysel prototip {iretimi
yapilmustir. Gelistirilen algoritma tabanli tasarim siireci i¢in modiil ve
ylizey tasariminda verim beklentisini karsilamak adina, simetri grup
kuramini temel alan yontem dizinlerinin yer aldig1, dijital ve fiziksel
ortamda iiretim yollarmni aragtiran deneysel bir yontem kurgulanmustir.
Bu yontemdeki temel amag farkl kristalografik tavirlardaki dizgelerin
kare ve dikdortgensel platformlar yoluyla tekrarl olarak {iiretilebilmesini
saglamaktir.

Doga ile iligkili bu kuramsal modelin tasarim siirecine adaptasyonu

i¢in bi¢im tiretiminde say1sal degerler araciligiyla denetlenebilir kalitsal
iligkiler planlamaya olanak taniyan iiretken tasarim aygitlari kullanilmistir.
Uretken tasarim yontemi, simetriye ve dogadaki modiilerlige dair analojik
basitlestirmelere olanak tanimis ve simetrik etkinliklerin dogadakine
benzer kalitsal benzerlikler yoluyla degerlendirilebilmesini saglamistir.
Doganin fiziksel sinirlarini pragmatik anlamda temel alarak tasarlanan
algoritmayla esbicimli modiilerlik igeren farkli mekansal dizgelerde de
kullanilabilecek sistematik bir sablon iiretilmis; dogal ve yapay ytizeylerin
zaman ve maliyet verimliligi cercevesinde benzer roller tistlenebileceg,
fakat {iretimde kolaylik saglamak adina farkl: simetri tiirlerindeki
yapilarda sayisal degerlerin gozetiminin gerektigi sonucuna varilmistir.
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