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Makale Bilgisi Oz

Gelis: 14 Ekim 2025 Bu ¢aligma, Ttirk miiziginin icraya dayali zengin yapisinin bigimsel ve hesaplamaya dayali
Kabul: 22 Aralik 2025 dijital sistemlerde nasil temsil edildigini incelemekte ve bu siirecte ortaya ¢ikan giiglii ve
Online Yaym: 30 Aralik 2025 zaytf yonleri sistematik bicimde ortaya koymaktadir. 2000-2025 yillari arasinda
Anahtar Kelimeler yayimlanan 574 akademik ¢alismanin taranmast ve 169 kaynagin ayrintili incelenmesi
Tiirk miizigi sonucunda, makam kuraminin algoritmik temsili, mikrotonal perde sistemlerinin sayisal
Miizik teknolojisi ortama aktarilmasi, usul yapilarinin modellenmesi ve Ttirk miizigi ¢algilarinin dijital
Mikrotonal sistemler ortamda yeniden tiretilmesi alanlarinda 6nemli ilerlemeler tespit edilmigtir. Makambox,
Miizik bilgisi erigimi Makampedia, KORAL ve ATMMC gibi yazilimlar, bu ilerlemelerin somut Srnekleri

Dijital mitzikoloji olarak 6ne ¢tkmaktadir. Bununla birlikte bulgular, alanin merkezinde yer alan bir “temsil

Sistematik inceleme sorunu”na isaret etmektedir: Ttrk miizigi kuramnin siireklilik gésteren, baglama duyarli
ve icraya yaslanan yapisi ile yaygin dijital teknolojilerin cogunlukla ayrik, statik ve
genellestirici mimarileri arasinda belirgin  bir uyumsuzluk bulunmaktadir. Seyir
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Giri

Miizik teknolojisi, 20. ytizyilin ikinci yarisindan itibaren rfu‘izik tretimi, egitimi, arsivleme ve analizi alanlarinda
devrim niteliginde degisimler yaratmisur (Bozkurt ve ark., 2009). Dijital ses isleme, MIDI (Musical Instrument
Digital Interface) protokolii, nota yazim yazilimlari, dijital ses istasyonlar1 (Digital Audio Workstation - DAW) ve
sanal enstriiman teknolojileri, miizigin yaratilmast ve deneyimlenmesi bigimlerini kokten dontistiirmistiir. Ancak bu
teknolojilerin biyitk ¢ogunlugu, Bati miizigi teorisi ve on iki esit parcalt (12-TET) akort sistemini temel alarak
tasarlanmugtir. Bu durum, farkli kiltiirel ve teorik temellere sahip miizik geleneklerinin dijital ortamlarda temsil
edilmesinde ve bu geleneklere 6zgii araglarin gelistirilmesinde 6nemli zorluklar yaratmaktadir (Benetos ve Holzapfel,
2013).

Tirk mizigi, makam sistemi, koma temelli mikrotonal perde yapisi, usul ad1 verilen dongtisel ritmik kaliplar1 ve
6zgiin enstriiman tinilari ile Bat miiziginden belirgin sekilde ayrilmaktadir (Bozkurt ve ark., 2014). Makam, yalnizca

bir dizi veya 6lgek olmayip, belirli perdelerin hiyerarsik iliskilerini, melodik gelisim yontemlerini (seyir) ve estetik
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kurallar iceren karmagik bir teorik ve pratik cer¢evedir (Garg, 2022). Usul ise, Bat1 miizigindeki 6l¢ti kavramindan
farklt olarak, vurgulari ve siireleri belirli bir diizen i¢inde tekrarlayan dongisel ritmik yapilardir (Uyar ve Bozkurt,
2015). Perde sistemi agisindan ise Tiirk miizigi, oktavi 53 esit parcaya bolen Holderian koma sistemine veya cesitli
nazariyat¢ilarin dnerdigi farklt koma béliimlerine dayanmaktadir (Gedik, 2013). Bu teorik zenginlik ve karmagiklik,
Tirk miiziginin standart miizik teknolojisi araglariyla dogrudan temsil edilmesini zorlagtrmakeadir.

Son yirmi yilda, Ttirk miizigi teorisinin dijital ortamlara aktarilmas: ve bu miizik gelenegine 6zgii teknolojik
araglarin gelistirilmesi konusunda artan akademik ve uygulamali ilgi gozlemlenmektedir. Mizik bilgisi erisimi (Music
Information Retrieval - MIR) alaninda makam tanima, otomatik transkripsiyon ve melodik segmentasyon gibi
konularda 6nemli ¢aligmalar yapilmug; egitim amaglt etkilegimli yazilimlar, mikrotonal MIDI araytizleri ve makam
temelli 6neri sistemleri gelistirilmistir (Bozkurt ve ark., 2009; Sentiirk ve ark., 2012; Oztiirk ve ark., 2018). Ancak bu
¢alismalarin sistematik bir sekilde derlenmesi, mevcut teknolojilerin Tiirk miizigi teorisini ne 6lgiide kapsadiginin
degerlendirilmesi ve gelecekteki aragtirma ihtiyaglarmnimn belirflenmesi konusunda literatiirde 6nemli bir bogluk
bulunmaktadir.

Kavramsal Cergeve

Tiirk Miizigi Teorisinin Temel Kavramlar:

Tiurk mizigi teorisi, ytizyillar boyunca gelisen ve cesitli nazariyat kaynaklarinda farkli bi¢imlerde sistemlestirilen
zengin bir bilgi birikimine dayanmaktadir. Bu boliimde, ¢aligmanin odak noktasini olugturan temel kavramlar kisaca
dzetlenmektedir.

Makam, Turk miziginin en temel yap: tagidir ve yalnizca bir dizi veya 6lgek olarak degil, melodik gelisimin
kurallarini, perde hiyerarsilerini ve estetik tercihlerini iceren kapsamli bir sistem olarak tanimlanmaktadir (Bozkurt,
2015). Her makam, belirli bir karar perdesi (tonic), gii¢lii perdesi (dominant) ve bu perdeler arasindaki iligkileri
diizenleyen seyir kurallarina sahiptir. Makam sistemi, geleneksel olarak 12 temel makam ve bunlarin tiirevlerinden
olugan genis bir repertuvar icermektedir (Garg, 2022). Makam kavraminin algoritmik olarak temsil edilmesi, hem
teorik tanimlarin karmagikligi hem de icra pratigindeki varyasyonlar nedeniyle 6nemli zorluklar igermektedir.

Turk mizigi perde sistemi, Batt miiziginin on iki esit pargali (12-TET) akort sisteminden kokli sekilde
farklilagmaktadir. Geleneksel Ttrk miizigi teorisinde oktav, 53 esit parcaya (Holderian koma sistemi) veya farklt
nazariyatgilarin Snerdigi ¢esitli boliimlere ayrilmaktadir (Gedik, 2013). Bu mikrotonal yapi, Bati miiziginde
bulunmayan araliklarin kullanimina olanak tanimaktadir. Perde sistemi konusunda en yaygin referans, Arel-Ezgi-
Uzdilek nazariyatt tarafindan sistemlestirilen 24 perdeli modeldir. Ancak bu model de pratikte gézlemlenen
mikrotonal varyasyonlar1 tam olarak kapsamamaktadir (Sentiirk ve ark., 2012).

Seyir, bir makamin melodik gelisim karakteristigini ifade eden ve makamin kimligini belirleyen temel unsurlardan
biridir (Bozkurt, 2015). Seyir, bir melodinin hangi perdelerden baglayip hangi perdeler tizerinde geliserek karar
perdesine ulastigini, hangi perdelerin vurgulandigini ve melodik hareketin genel yoniinii (gikicy, inici veya inici-¢ikicr)
tanimlar. Seyir kavrami, yazili kurallara tam olarak indirgenemeyen ve icracinin yorumuna baglt estetik boyutlar
icerdigi i¢in, formalizasyon ve dijitallestirme agisindan 6nemli zorluklar barindirmaktadir (Garg, 2022).

Usul, Turk miiziginin ritmik organizasyon sistemidir ve Bati muzigindeki 6l¢ti kavramindan farkli olarak,
dongiisel ve vurgulu vurug kaliplarina dayanmaktadir (Uyar ve Bozkurt, 2015). Her usul, belirli sayida zamandan
(birim vurus) olugur. Bu zamanlarin diim (agir vurus) ve tek (hafif vurus) gibi farkli vurgu tipleriyle diizenlenmesi,
usulin karakterini belirler. Usul yapilarinin dijital ortamlarda temsili, 6zellikle Batt miiziginin metrik yapisina gore
tasarlanmig metronom ve ritim yazilimlarinmn bu déngtsel ve asimetrik yapilart dogrudan desteklememesi nedeniyle
sorunludur.

Turk muzigi enstrimanlart (ud, ney, kanun, tanbur, baglama vb.), kendine 6zgti tin1 karakteristikleri, icra
teknikleri ve mikrotonal &zelliklere sahiptir (Benetos ve Holzapfel, 2015). Ornegin, ud'un parmak teknikleri, ney'in
nefes kontrolii ve siisleme teknikleri, kanun'un mandal sistemi ile saglanan mikrotonal ayarlamalar, bu

enstriimanlarin dijital ortamda yeniden tiretilmesini zorlagtirmaktadir.
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Miizik teknolojisi ve kiiltiirel miizikler

Miizik teknolojisinin kiiltiirel ve yerel miizik gelenekleriyle iliskisi, etnomiizikoloji ve miizik bilgisi erigsimi (MIR)
alanlarinda artan bir ilgi gérmektedir. Batt merkezli miizik teknolojisi paradigmasinin, diinya miiziklerinin ¢esitliligini
yeterince temsil edemedigi ve bu durumun kiiltiirel miizik geleneklerinin dijital ortamlarda marjinallesmesine yol
agabilecegi tartigilmaktadir (Benetos ve Holzapfel, 2013).

Uluslararast literatiirde, farkls kiiltiirel baglamlarda makam veya mod temelli sistemler i¢in gelitirilen yazilim ve
donanim 6rnekleri bulunmaktadir. Hint miizigi i¢in raga tanima sistemleri, Arap muzigi i¢in maqam analiz araglart
ve Iran miizigi i¢in dastgah tabanli uygulamalar, Tirk mizigi teknolojisi gelistirme ¢abalarina paralel 6rnekler
sunmaktadir (Bozkurt ve ark., 2009). 'Computer-aided ethnomusicology’ yaklagimi, gelencksel etnomiizikolojik
yontemlerin dijital araglarla giiclendirilmesini ve kiltiirel miizik geleneklerinin analizi i¢in &zel yazilimlarin
gelistirilmesini savunmaktadir (Sentiirk ve ark., 2015).

Tiirk Miizigi Baglaminda Mevcut Yazilim ve Donanimlar
Literatiir incelemesi, Ttrk muzigi igin gelistirilmis veya Tiirk miizigi bilegenlerini igeren ¢esitli yazilim ve donanim
projelerinin varligini ortaya koymaktadir.

Muzik bilgisi erisimi (MIR) araglar1 arasinda, Bozkurt ve arkadaglari tarafindan gelistirilen Makambox 6ne
¢tkmaktadir. MATLAB platformunda calisan bu arag seti, frekans histogram tabanli 6zellikler kullanarak tonik
tespiti, makam siniflandirmast ve akort analizi gibi islevler sunmaktadir (Bozkurt ve ark., 2009). Benetos ve
Holzapfel'in otomatik transkripsiyon sistemleri, mikrotonal muzige uyarlanmis ¢oklu-perde algilama teknikleri
kullanmaktadir (Benetos ve Holzapfel, 2013, 2015).

Egitim ve gorsellestirme araglari agisindan, Garg tarafindan gelistirilen Makampedia, makam &grenimi icin
dinamik gorsellestirmeler ve etkilesimli pedagojik araglar sunan bir platformdur (Garg, 2022). Uyar ve Bozkurt'un
usul egitim araglari, grenci performansini usta icract kayitlariyla karsilagtiran interaktif yazilimlardir (Uyar ve
Bozkurt, 2015). KORAL 6neri motoru, makam ve usul benzerliklerine dayali bir miizik 6neri sistemi olarak Oztiirk
ve arkadaslari tarafindan gelistirilmigtir (Oztiirk ve ark., 2018).

Nota yazim alaninda, LilyPond gibi agik kaynak yazilimlarin Tiirk miizigi notasyonu destegi tez ¢aligmalarinda
orneklenmistir (At ve ark., 2017). ATMMC (Automatic Turkish Makam Music Composer), LSTM tabanli derin
ogrenme kullanarak makam yapisina uygun sembolik besteler tireten bir sistemdir (Parlak ve ark., 2021).

Yontem

Aragtirmanin Onemi
Mevcut literatiir incelemesi 6nemli ilerlemeler gostermekle birlikte, asagidaki bosluklar1 da ortaya koymaktadur:
Sistematik derleme eksikligi, Standartlasma sorunlari - farkli projelerde kullanilan teorik modeller ve terminolojide
tutarlilik yoklugu, Endiistriyel uygulama eksikligi - akademik prototiplerin ticari iirtinlere déniigememesi, Kullanict
degerlendirmesi yetersizligi, Donanim eksikligi. Bu ¢alisma, 6zellikle ilk ikisine odaklanarak sistematik bir derleme ve
degerlendirme sunmayi1 hedeflemektedir.
Arastirmanin Amaci ve Problemi
Bu ¢aligmanin temel amaci, yazilim ve donanim temelli miizik teknolojisi araglarinin Tirk miizigi teorisi ve
pratiklerinden ne 6lgiide etkilendigini sistematik literatiir incelemesi yontemiyle ortaya koymakur. Calisma, mevcut
teknolojilerin Tiirk miizigi teorisinin hangi bilesenlerini (makam, usul, perde sistemi, seyir, enstriiman Szellikleri)
icerdigini, bu bilesenlerin yazilim ve donanim tasarimima nasil yansidigini ve kargilagilan teorik ve teknik zorluklar:
akademik bir perspektifle degerlendirmeyi hedeflemektedir.
Bu ¢aligma agagidaki aragtirma sorularina yanit aramaktadir:
> Yazilim ve donanim temelli miizik teknolojisi araglari, Tiirk miizigi makam teorisine, usul sistemine, perde
yapisina ve enstriiman 6zelliklerine nasil yer vermektedir?
» Bu araglarin arayiiz ve algoritmalarinda Ttrk muzigine 6zgti kavramlarin (makam, perde, koma, usul, seyir)

yansimalar1 nelerdir?
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» Dogrudan Tiirk mizigine 6zgl tasarlanmig yazilim ve donanim cihazlar nelerdir ve bu cihazlarin tasarim
telsefesi, hedef kullanict kitlesi ve miizik teorisi ile kurduklarr iligki nasildir?

» Turk miizigi teorisinin sistemlestirilis bi¢imi ile yazilim/donanimin teknik tasarimi arasindaki etkilegim nasil
gerceklesmektedir?

» Turk miizigi teorisinin dijitallegtirilmesinde kargilagilan teorik ve teknik zorluklar nelerdir?

Yontem
Aragtirma Tasarimi
Bu ¢aligma, sistematik literatiir incelemesi (systematic literature review) yontemini benimsemektedir. Sistematik
literattir incelemesi, belirli bir aragtirma sorusuna yanit vermek icin mevcut literatiriin kapsamli, seffaf ve
tekrarlanabilir bir sekilde taranmasi, segilmesi ve analiz edilmesi stirecidir (Kitchenham ve Charters, 2007). Bu
yontem, subjektif se¢imleri minimize etmek ve aragtirma bulgularinin giivenilirligini artirmak amaciyla 6nceden

tanimlanmig protokollere dayanmaktadir.

Veri Tabanlar1 ve Arama Stratejisi
Literatiir taramast, 2025 yili Eyltl ayinda gergeklestirilmistir. Web of Science, Google Scholar ve ArXiv veri tabanlari
kullanilmigtir. Arama stratejisi, hem Ingilizce hem de Tirkge anahtar kelimeleri igerecek sekilde tasarlanmistur.
Ingilizce terimler: "Turkish music technology’, 'makam software’, "Turkish music notation software’, 'microtonal
music technology’, "Turkish music instruments digital’, 'usul rhythm software', 'magam computational analysis/,
"Turkish music education software'
Tirkge terimler: "Trk miizigi teknoloji', 'makam yazilim', "Tiirk miizigi dijitallesme’, "Tiirk miizigi nota yazilimi'
Arama terimleri, Boolean operatérleri (AND, OR) kullanilarak kombinasyonlar halinde uygulanmugtir.
Dahil Etme ve Diglama Olgiitleri
Dahil etme olgiitleri: Hakemli dergi makaleleri, konferans bildirileri, doktora ve ytksek lisans tezleri, kitap
boliimleri ve teknik white paper'lar, 2000-2025 yillar1 arasi yayinlar, Tiirk miizigi teorisi ile miizik teknolojisi
arasindaki iliskiyi dogrudan veya dolayli olarak ele alan ¢aligmalar, Ingilizce veya Tiirkce yayinlar, Tam metin erisimi
olan veya 6zet bilgisi yeterli detay iceren yayinlar.
Dislama 6lgiitleri: Blog yazilari, forum tartigmalari gibi akademik olmayan kaynaklar, Hakem denetimi olmayan

yayinlar, Kapsam dist ¢aligmalar, Tekrar eden yayinlar (en giincel ve kapsamli versiyon dahil edilmigtir).

Tarama ve Segim Siireci

Literatiir tarama ve se¢im siireci dort agamada gergeklestirilmistir:

flk Tarama: Belirlenen veri tabanlarinda kapsamli tarama yapilmig ve toplam 574 yayn tespit edilmistir.

Baslik ve Ozet Incelemesi: Yayinlarin bagliklar1 ve 6zetleri incelenerek dahil etme/diglama Slgiitlerine gére 6n eleme
yapilmistir. Bu agamada 169 benzersiz yayin belirlenmistir.

Tam Metin Incelemesi: On elemeden gecen yayinlarin tam metinleri detayli olarak incelenmis ve arastirma
sorularina dogrudan katki saglayabilecek ¢aligmalar belirlenmistir.

ilgililik Siralamasi: Segilen yayinlar, aragtirma sorularina sunduklari katk: derecesine gore ilgililik puanlamasina tabi

tutulmus ve analiz agamasinda 6nceliklendirme yapilmistur.

Veri Cikarimi ve Analiz Stratejisi

Segilen yayinlardan asagidaki bilgiler sistematik olarak ¢ikarilmigtir: Bibliyografik bilgiler, Arastirma odagi - ele alinan

Tirk miizigi teorisi bilesenleri, Teknoloji tiirti, Yontem ve algoritmalar, Bulgular ve katkilar, Sinirliliklar ve zorluklar.
Cikarilan veriler, tematik analiz yaklagimiyla kategorize edilmigtir. Caligmalar, islevsel kategorilere gore

gruplandirilmug ve her kategori i¢inde kargilagtirmals analiz yapilmistur.

Kalite Degerlendirmesi
Dahil edilen ¢aligmalarin kalitesi su kriterlere gére degerlendirilmistir: Yayin standardi, Metodolojik agiklik,
Bulgularda seffaflik, Teorik temellendirme.
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Aragtirmanin Sinirliliklar:

Bu sistematik literatiir incelemesinin bazi smnirliliklart bulunmaktadir: Dil sinirlamast- yalnizca Ingilizce ve Tiirkge
yayinlar, Veri tabant kapsami- bazt bélgesel veri tabanlarindaki yayinlar gézden kagmig olabilir, Gri literatiir- ticari
dokiimanlar ve patent bagvurularina sinirlt erigsim, Hizli teknolojik degisim- inceleme tarihi itibariyle yeni ¢aligmalar

ortaya ¢cikmis olabilir.

Bulgular
Sistematik literatiir incelemesi sonucunda elde edilen bulgular, islevsel kategorilere gore diizenlenerek sunulmaktadir.
Her kategori, ilgili yazilim ve donanim 6rneklerini, kullanilan teorik modelleme yaklagimlarini ve Ttrk miizigine

o6zgii yonleri detayl sekilde ele almaktadir.

Makam Sistemine Yer Veren Yazilimlar ve Donanimlar

Makam teorisinin dijital ortamlara aktarilmasi, Ttirk muizigi teknolojisi alanindaki en yogun aragtirma konularindan
biridir.

Makambox: Bozkurt ve arkadaslar1 tarafindan 2009 yilinda gelistirilen Makambox, MATLAB platformunda ¢alisan
ve Tirk miizigi MIR aragtirmalari icin temel bir arag seti haline gelmigtir (Bozkurt ve ark., 2009). Arag seti, frekans
histogram tabanli 6zellikler kullanarak tonik tespiti, makam siniflandirmast ve akort analizi gibi islevler sunmaktadir.
Makambox, makamlart frekans dagilimlari ve perde histogramlari tizerinden temsil etmektedir. Bat miizigi icin
gelistirilmis MIR araglarindan farklt olarak, mikrotonal araliklar1 ve makam-spesifik perde hiyerarsilerini dikkate

almaktadir. Ancak, seyir kavrami gibi zamansal ve estetik boyutlar, histogram tabanlt yaklagimla sinurli gekilde temsil

edilebilmektedir.

Sekil 1. Makambox program gorseli

Makampedia: Garg tarafindan doktora tezi kapsaminda gelistirilen platform, makam G6grenimi i¢in dinamik
gorsellestirmeler ve etkilesimli pedagojik araglar sunmaktadir (Garg, 2022). Platform, 'yoklugunda &gretmen’
konseptiyle tasarlanmig olup, 6grencilerin bagimsiz olarak makam yapilarini kesfetmelerine olanak tanimaktadur.
Makampedia, makamlar1 yalnizca 6lgek yapilari olarak degil, melodik gelisim (seyir) ozellikleri ile birlikte temsil
etmektedir. Logaritmik aralik haritalart kullanarak, makam perdelerinin birbirine gére konumlarini ve melodik
egrilerin zamansal gelisimini gorsellestirmektedir. Platform, ses-nota senkronizasyonu, animasyonlu melodi haritalari

ve interaktif makam agac1 gibi gorsel 6geler icermektedir.
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Kudsi Erguner Ussak Taksim
(Cd The Turkish Ney)

Sekil 2. Makampedia program gorseli

KORAL Oneri Motoru: Oztiirk ve arkadaglart tarafindan gelistirilen KORAL, makam ve usul benzerliklerine
dayalt bir miizik &neri sistemidir (Oztiirk ve ark., 2018). Sistem, linked-data graph veritabani kullanarak makam ve
usul bilgilerini metadata olarak yapilandirmakta ve bu metadata'lar arasindaki iligkileri graph yapisinda
modellemektedir. RDF ve SPARQL gibi anlam analizi yapabilen web teknolojileri kullanmaktadir. KORAL, fasil
gelenegindeki makam siralamast ve usul cesitliligi gibi kiltiirel pratikleri 6neri algoritmasina entegre etmeye
¢aligmaktadur.

MediaCycle/AudioCycle: Babacan ve arkadaglari tarafindan gelistirilen adaptasyon, pitch histogram eklentisi
kullanarak Tiurk mizigi koleksiyonlarinin gorsellestirilmesini ve makam temelli kiimelenmesini saglamaktadir
(Babacan ve ark., 2012). Sistem, ses koleksiyonlarni makam Ozelliklerine goére iki boyutlu bir uzayda
konumlandirmakta ve benzer makam karakteristiklerine sahip eserler gorsel olarak yakin konumlarda

gosterilmektedir.

’-»H- v

Sekil 3. MediaCycle/AudioCycle program gorseli

Usul ve Ritmik Yapilart Igeren Yazilimlar

Usul sisteminin dijital ortamlarda temsili hem egitim hem de analiz amagl yazilimlarin gelistirilmesine yol agmustur.
I'ntemkttf Usul Egitim Arace: Uyar ve Bozkurt tarafindan gelistirilen arag, 6grenci performanslarint usta icraci
kayitlartyla kargilagtirarak ritmik egitimi desteklemektedir (Uyar ve Bozkurt, 2015). Sistem, usul yapilarint dongiisel
vurug kaliplari olarak modellemektedir. Her usul i¢in, diim ve tek konumlart referans olarak tanimlanmakta ve
ogrenci performanst bu referans noktalara gére degerlendirilmektedir. Arag, ses sinyallerinden onset tespiti i¢in sinyal
isleme algoritmalari kullanmaktadir. Gorsel arayiiz, 6grencinin hangi vuruglarda sapma yaptigini renkli gosterimlerle

sunmaktadir. Arag, Sofyan, Aksak, Diiyek gibi temel usul kaliplarini desteklemektedir.
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Usul Temelli Melodik Segmentasyon: Bozkurt ve arkadaglari, usul bilgisini otomatik melodik segmentasyon
algoritmalarina entegre etmistir (Bozkurt ve ark., 2014). Aragtirmacilar, usul dongiisii icindeki her vurug konumunun
frase sinirt olma olasiligin istatistiksel olarak modellemiglerdir. Denetimli 6grenme yontemi kullanilarak, makam-
temelli ve usul-temelli zellikler kombine edilmistir. Ug farkli veri seti iizerinde yapilan degerlendirmelerde, usul-

temelli 6zelliklerin eklenmesinin segmentasyon dogrulugunu artirdigs raporlanmugtr.

Tiirk Miizigi Enstriimanlarinin Dijital Modellemesi

Tirk miizigi enstrimanlarinin dijital ortamda temsili hem sampling hem de sentez teknikleri agisindan 6nemli
zorluklar igermektedir.

Mikrotonal Transkripsiyon ve Enstriiman Analizi: Benetos ve Holzapfel, Tirk mizigi enstriimanlarinin
mikrotonal transkriptasyonu i¢in 6zel algoritmalar gelistirmistir (Benetos ve Holzapfel, 2013, 2015). Coklu-perde
algilama algoritmasini 20 cent ¢6ztintirliige uyarlamuglardir. PLCA tabanli transkripsiyon yaklagiminda, makam 6lgek
profilleri Dirichlet priori olarak kullanilmigtir. Bu yaklagim, her makamda hangi perdenin ne siklikta kullanildigina
dair 6nceden ¢ikarilmis istatistiksel bilgi olasilik hesaplayan model i¢in baglangi¢ kisitlamast olarak tanimlanmug, bu
sekilde algoritmanin makama uygun perde tahminleri yapmasini saglamaktadir. Farklt enstriimanlarin transkripsiyon
bagart oranlarinin degistigi goriilmiistiir. Ney gibi nefesli enstriimanlar daha diisiik, tanbur gibi telli enstrimanlar
daha yiiksek bagari gostermistir. Mikrotonal transkripsiyon sisteminde F-6l¢ctimii %56.7 olarak raporlanmugtir.

MIDI Tabanli Enstriitman Temsili: Gedik, Ttrk miizigi icralarmnin MIDI formatina doniistiiriilmesi stirecindeki
zorluklarr ele almigtir (Gedik, 2013). Standart MIDI protokoli, 12 sesli tamperaman sistemine dayali 128 nota degeri
tanimlamaktadir. Pitch-bend mesajlar1 kullanilarak mikrotonal araliklar temsil edilebilse de bu yaklagim ¢ok sesli
durumlarda pratik zorluklar yaratmaktadir. Gedik, MIDI kanallarinin ve pitch-bend araliginin stratejik kullanimiyla
mikrotonal temsil igin bir yéntem 6nermektedir.

Max/MSP Mikrotonal MIDI Arayiizii: Celik, Max/MSP platformunu kullanarak mikrotonal MIDI arayiizii
gelistirmis ve bu araytiziin Ttrk miizigi icrasi icin kullanimint géstermigtir (Celik, 2014). Araytiz, MIDI pitch-bend
ve tuning mesajlarini yeniden programlayarak, her MIDI notasinin farklt mikrotonal degerlere karsilik gelmesini
saglamaktadir. Max/MSP'nin gorsel programlama ortami, kullanicilarin kendi makam akort tablolarini
tanimlamasina olanak tanimaktadir.

Adaptif Akort ile Sentez: Atli ve arkadaglari, nota verilerinden tiiretilen skorlart mikrotonal akorda gore adaptif
olarak diizenleyen bir sentez yaklagimi gelistirmistir (Atlt ve ark., 2017). Sistem, kayit analizinden elde edilen akort
bilgilerini kullanarak sentez parametrelerini ayarlamaktadir. Bu yaklagim, Ttirk miiziginin 'canli akort’ 6zelligini, yani
perdelerin baglamsal olarak degisebilirligini dikkate almaktadir.

Tiirk Miizigi Egitimi igin Gelistirilen Teknolojiler

Egitim amaglt yazilm ve uygulamalar, Ttrk miizigi pedagojisinin dijital ortamlara taginmasinda 6nemli rol
oynamaktadir.

Makampedia'nin  pedagojik 6zellikleri daha ©nce makam analizi baglaminda ele alinmust. Platform,
yapilandirmact Ggrenme teorisine dayanarak, Ogrencilerin aktif kesif yoluyla makam bilgisi edinmelerini
hedeflemektedir. Makam tanitimi, seyir analizi, 6rnek eser dinleme ve kargilagtirmalt analiz modiilleri icermektedir.
Garg'n pilot caligmalari, platformun &grencilerin makam kavramlarini anlamalarinda etkili oldugunu gostermistir.

Mobil uygulamalar ve oyunlagtirma konusunda, literatiirde Ttrk mizigi egitimi icin mobil uygulama ve
oyunlagtirilmis 6grenme yaklagimlarinin potansiyeli tartigilmaktadir (Karaseva, 2024). Mobil cihazlar, her zaman ve
her yerde 6grenme imkani, dokunmatik araytizler araciligiyla etkilesimli deneyimler ve multimedya igeriklerinin
entegrasyonu gibi avantajlar saglamaktadir. Ancak literatiir incelemesi, bu alanda hentiz sinurli sayida akademik olarak
degerlendirilmis uygulama oldugunu géstermektedir.

Etkilesimli melodik egitim programi olarak, Atlt ve arkadaglart Tiirk makam miiziginin ezgisel boyutuna yonelik
interaktif bir program gelistirmistir (Atlt ve ark., 2016). Program, temel makam dizileri, seyir dzellikleri ve melodik
aligtirmalari kapsamaktadir. Ogrencilerin melodik aligtirmalardaki performanslart otomatik olarak degerlendirilmekte

ve anlik geri bildirim saglanmaktadir
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Nota Yazim Yazilimlar1 ve Tiirk Miizigi Notasyonu
Tirk miiziginin notasyonu, Batt miizigi nota sistemine dayali yazilimlarda 6zel destek gerektirmektedir.
LilyPond ve Turk Mizigi Destegi: LilyPond, agik kaynak ve metin tabanlt bir nota dizgi sistemidir. Atl ve
arkadaglarinin ¢aligmalari, LilyPond'un Tirk muzigi notasyonu i¢in kullanimini 6rneklemistir (Atlt ve ark., 2017).
LilyPond, kullanic1 tanimli mikrotonal degisiklikler olusturmay1 desteklemektedir. Tiirk miiziginde kullanilan koma
isaretleri, LilyPond'da 6zel semboller olarak tanimlanabilmektedir. A¢ik kaynak olmasi, Gcretsiz erisim ve yiiksek
kaliteli tipografik ¢ikt1 avantajlari sunmaktadir. Ancak metin tabanli arayiiz, 5grenme egrisi olusturmaktadir.
Mus2 ve Mu2 Notasyon Formatlarti: Mus2 ve Mu2, mikrotonal miizik i¢in Mustafa Kemanl Karaosmanoglu
tarafindan gelistirilmis alternatif formatlardir. Parlak ve arkadaglarinin ATMMC projesinde, bu formatlar makam
mizigi kompozisyonlarinin temsili igin kullandmistr (Parlak ve ark., 2021). Mus2 formati, mikrotonal araliklart
dogrudan kodlayabilmekte ve Bati notasyonunun sinirlamalarindan bagimsiz olarak makam perdelerini temsil
edebilmektedir. Ancak, heniiz yaygin nota yazim yazilimlari tarafindan dogrudan desteklenmemektedir.

Ticari nota yazim yazilimlarinin durumu agisindan, Sibelius, Finale ve MuseScore gibi yaygin yazilimlarin Ttrk
miizigi notasyonu destegi sinurlidir. MuseScore, kullanict tanimlt mikrotonal eklentiler araciligiyla kismi destek
saglamaktadir. Ancak makam bilgisi entegrasyonu, usul gosterimleri ve seyir belirtegleri standart yazilimlarda

bulunmamaktadir.
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Sekil 4. Mus2 program gorseli

Otomatik Kompozisyon ve Yapay Zeki Uygulamalar:

Yapay zeké ve makine 6grenmesi tekniklerinin Ttrk miizigi kompozisyonuna uygulanmasi, son yillarda artan ilgi
goren bir aragtirma alanidur.

ATMMC (Automatic Turkish Makam Music Composer): Parlak ve arkadaglar tarafindan gelistirilen ATMMC,
LSTM tabanlt derin 6grenme kullanarak makam yapisina uygun sembolik besteler iireten bir sistemdir (Parlak ve
ark., 2021). Model, ¢ok katmanlt LSTM aglar1 kullanmaktadir ve genis bir Tiirk makam miizigi eserleri veri setinde
egitilmigtir. Sistem, kullanicidan baglangi¢ melodisi ve hedef makam bilgisi alarak, bu makamin karakteristiklerine
uygun devam melodileri tiretmektedir. Model, makam dizileri, karar-gii¢lii perdeler ve tipik melodik hareketler gibi
teorik bilgileri ortitk olarak &grenmektedir. Uretilen kompozisyonlar, Mus2 mikrotonal notasyon formatinda
kaydedilmektedir. Parlak ve arkadaslari, tretilen kompozisyonlarin makam uygunlugunu hem algoritmik metriklerle

hem de uzman miizisyen degerlendirmeleriyle test etmistir.

Vaka Analizi: Sentiirk ve Arkadaglarinin Skor-Ses Baglama Sistemi
Sentiirk ve arkadaglarinin gelistirdigi skor-ses baglama sistemi, Ttrk miizigi icin teorik bilgi ve icra pratigi arasindaki
iligkiyi dijital ortamda temsil etme ¢abasinin 6nemli bir rnegidir (Sentiirk ve ark., 2012). Bu sistem, nota bilgisi ile
kayit bilgisinin eglestirilmesi problemine makam-bilingli bir yaklagim getirmektedir.

Tiurk muzigi eserlerinin notalar ile kayitlarinin eglestirilmesi, icracilarin teorik tanimlardan sapan mikrotonal

varyasyonlar kullanmast ve stislemeler eklemesi nedeniyle zorludur. Sistem, hem notadan hem de ses kaydindan perde
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konturlari ¢ikarmakta ve bu konturlari kargilagtirmaktadir. Kritik olarak, sistem akort analizi yaparak, kayittaki ger¢ek
perde frekanslarini belirflemekte ve bu bilgiyi eslestirme siirecinde kullanmaktadir.

Notadaki teorik perdeler, kayittaki gergek frekanslarla dogrudan eglesmeyebilir. Sistem, 6nce kaydin akort yapisint
analiz etmekte, sonra bu akort bilgisini kullanarak notay ses kaydina hizalamaktadir. Sentiirk ve arkadaglari, 11
kompozisyon ve 44 kayit iceren bir test setinde sistemlerini degerlendirmistir. Otomatik karar tespiti ile %82, yari-
otomatik karar tespiti ile %89 F3-skoru elde edilmistir.

Bu sistem, Tiirk miizigi teorisinin dijital ortamda temsili agisindan énemli bir 6rnek sunmaktadir. Sistem, teorik
bilgi (nota) ile pratik icra (kayit) arasindaki farklari agik¢ca modellemekte ve bu farklari eglestirme algoritmasina
entegre etmektedir. Bu yaklagim, Ttirk miiziginin 'canlt’ ve 'esnek’ dogasini dijital araglarda temsil etmenin bir yolunu
gostermektedir.

Karsilagtirmali Analiz: Standartlasma Sorunlarinin Anatomisi

Literatiir incelemesi, Ttirk miizigi teknolojisi alanindaki standartlagma eksikligini, Teorik modeller- farklt nazariyat
sistemlerinin kullanimi, Veri formatlari- notasyon ve veri temsil standartlarindaki cesitlilik, Terminoloji- ayni
kavramlar i¢in farkli isimlendirmeler olmak tizere Gi¢ temel boyutta kendini gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu

boliim, alandaki kilit projelerin bu boyutlardaki tercihlerini kargilagtirmali olarak analiz etmektedir.

Teorik Modellere Dayal1 Karsilastirma

Incelenen projeler, Turk miizigi teorisini modellendirirken farkli nazariyat sistemlerine dayanan yaklagimlar
benimsemektedir. Makambox (Bozkurt ve ark., 2009), belirli bir nazariyat sistemine dogrudan bagli kalmamakta,
bunun yerine perde dagilim histogramlarindan istatistiksel 6zellikler tiiretmektedir. Bu yoniiyle teorik modelden
bagimsiz bir ¢ergeve sunmakta, ancak elde edilen makam tanimlarinin dogrulanmasi agamasinda dolayli bigimde
AEU sistemine atifta bulunmaktadir. ATMMC (Parlak ve ark., 2021) ise egitim veri setindeki eserlerin Mus2
formatinda kodlanmasini gerektirmekte; séz konusu yazilim da AEU sisteminin 24 perdeli modelini esas almaktadur.
Makampedia (Garg, 2022), makamlart gorsellestirirken AEU sistemini temel almakta, bununla birlikte icra
orneklerinde gézlemlenen mikrotonal degisimleri de goriiniir kilmaktadir. Senttirk’tin skor—ses baglama sistemi
(2012) ise en esnek yaklagimi temsil etmekte; hem nota verisini (¢ogunlukla AEU temelli) hem de icra kayitlarin:

(uygulamaya dayali akort verisi) kabul ederek bu iki diizlem arasindaki farklart modellemeye olanak tanimaktadur.

Veri Formatlarina Dayali Karsilastirma

Notasyon ve veri formatlar1 agisindan bakildiginda, mevcut ¢aligmalar arasinda belirgin bir par¢alanma oldugu
goriilmektedir. Makambox, ses dosyalar: (WAV, MP3) ve perde ¢ikarimi igcin MATLAB veri yapilar1 kullanmaketa,
sembolik notasyona ihtiyag¢ duymadan dogrudan isitsel veriye dayali bir ¢6ziim sunmaktadir. ATMMC ise
Mus2/Mu2 mikrotonal notasyon formatina dayanmaktadir. Bu format, Batt notasyonundan bagimsiz olarak makam
perdelerini ayrintili bigimde kodlayabilmekte; ancak yaygin kullanilan notasyon ve DAW ortamlariyla sinirli diizeyde
uyumluluk géstermektedir. LilyPond uyarlamalart (Atlt ve ark., 2017), metin tabanli bir notasyon yapist kullanmakta
ve kullanict tanimli mikrotonal isaretler araciligiyla makam perdesi tanimlamalarini genigletmektedir. Agik kaynakls
ve esnek bir yapiya sahip olan bu yaklagim, yiksek Ozellestirilebilirlik sunmakla birlikte, gorece yavag fakat
surdiriilebilir bir 6grenme streci gerektirmektedir. Celik’in Max/MSP tabanlt araytizii (2014) ise MIDI
ekosistemiyle uyumlu bir ¢ergeve i¢inde ¢aligmakta; ancak ilgili uygulama, pitch-bend ve akort (tuning) mesajlarinin
yeniden programlanmasina dayandigi i¢in, kullanict agisindan nispeten daha karmagik bir yapilandirma siireci

gerektirmektedir.

Terminolojik Tutarsizliklar

Alanyazinda kullanilan terminolojideki gesitlilik, karsilagtirmali analizlerin yiirtitiilmesini ve farklt sistemler arasinda
birlikte ¢aligabilirligin saglanmasint gliclestirmektedir. “Perde” kavrami, bazi ¢aligmalarda AEU sistemindeki 24
perdeden biri gibi kuramsal bir soyutlama diizeyinde ele alinirken, bazi ¢aligmalar bu terimi dogrudan belirli bir
frekans degerine (hertz cinsinden) karsilik gelecek bigimde kullanmaktadir. Benzer sekilde “akort” terimi, kimi

baglamlarda enstriimanin genel akort diizenini/sistemini, kimi baglamlarda ise belirli bir notanin frekansinin
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ayarlanmasini ifade etmektedir. “Mikrotonal” kavrami ise kimi ¢aligmalarda 12 sesli tamperaman sistemi disinda
kalan tiim araliklar1 kapsayan tist bir kategori olarak, kimi ¢aligmalarda ise daha dar bir anlamda yalnizca ¢eyrek ton ve

daha kiigiik araliklart igaret edecek bicimde tanimlanmaktadir.

Birlikte Caligabilirlik Sorunu

Bu pargalanmanin en somut sonucu, farklt projelerin birbirleriyle entegre ¢aliamamasidir. Makambox'in pitch
histogram analizi, ATMMC'nin kompozisyon siirecine dogrudan entegre edilememektedir ¢iinki iki sistem farklt
veri yapilart kullanmaktadir. Benzer gekilde, Mus2 formatinda bestelenmis bir eser Max/MSP arayiizii ile dogrudan
icra edilememekte ve format doniisiimii gerektirmektedir. LilyPond'da notaya alinmis bir par¢a Makampedia'da veri

modeli uyumsuzlugu nedeniyle gorsellestirilemez.

Standartlagma I¢in Oneriler

Bu kargilagtirmalt analiz, alanda ii¢ diizeyde standartlagma gereksinimine isaret etmektedir. Ik olarak, bir iist-veri
(metadata) standardina ihtiya¢ bulunmaktadir. Makam, usul, form, icrac ve benzeri agiklayici bilgilerin tim yazilim
ve veri modellerinde tutarli bigimde temsil edilebilmesi i¢in Music Encoding Initiative (MEI) ya da benzeri bir
¢ercevenin Tirk miizigine uyarlanmasi 6nem tagimakeadur.

Ikinci olarak, farkli notasyon ve analiz ortamlar1 arasinda veri dolagimini miimkiin kilacak bir ara-format
(interchange format) gerekmektedir. Bu kapsamda, MusicXML’e benzer ancak mikrotonal &zellikleri yerel perde
sistemleriyle uyumlu bi¢imde destekleyen bir veri formati, mevcut projeler arasindaki kopuklugu azaltma
potansiyeline sahiptir.

Ugﬁncﬁ dizey ise, temel kuramsal kavramlarin anlam sinrlarini ve birbirleriyle iligkilerini agik bi¢imde
tanimlayacak bir terminoloji ontolojisinin olusturulmasidir. Perde, makam, usul ve seyir gibi anahtar terimlerin
standart tanimlariny, hiyerarsik ve iligkisel baglamlarini i¢eren big¢imsel bir ontoloji ¢ergevesi hem yazilim gelistiriciler
hem de aragturmacilar i¢in ortak bir referans noktasi saglayacakur.

Bu tir bir standartlagma siirecinin, kapalt ve tek merkezli girisimler yerine, topluluk-tabanli, agik erisimli ve
uluslararast ig birligine dayali bir yaklagimla ytratilmesi, strdirtlebilirlik ve benimsenme agisindan kritik

goriinmektedir.

fkinci Vaka Analizi: Makampedia'nin Pedagojik Tasarim Felsefesi

Garg’in (2022) doktora tezi kapsaminda gelistirdigi Makampedia, Ttirk miizigi teknolojisi alaninda kuramsal bilginin
pedagojik uygulamaya nasil aktarilabilecegine iliskin dikkate deger bir 6rnek sunmaktadir. Platform, yalnizca bir
ogretim aract olarak konumlanmamakta; ayni zamanda makam teorisinin dijital ortamda temsiline iliskin tasarim
tercihlerinin  6grenme stiregleri ve pedagojik cikular Gzerindeki etkilerini somut bi¢imde goriintr kilan bir
laboratuvar islevi gormektedir.

Makampedia’nin temel tasarim felsefesi, “yoklugunda 6gretmen” (absent teacher) yaklagimina dayanmaktadir.
Bu yaklagim, 6grencinin bilgiyi disaridan aktarilan hazir kaliplar yoluyla degil, kendi etkilesimleri ve kesif siirecleri
araciligtyla yapilandirmasini hedeflemekte ve agik bicimde yapilandirmaci 6grenme kuramini merkeze almaktadir.
Platform bu felsefeyi somutlagtirmak tizere tig kritik tasarim karar1 benimsemektedir.

Birincisi, perdelerin birbirlerine gére konumlarini logaritmik aralik haritalart Gizerinden gorsellestirmektedir. Bu
tercih, makami sabit bir “dizi” ya da “l¢ek”ten ziyade, perdeler arast iligkiler ag1 olarak kavramay: tegvik etmekte ve
ogrencinin aralik iligkilerini gérece ve baglamsal bicimde diistinmesine imkin tanimaktadir. Ikincisi, melodik egrilerin
zamansal gelisimini animasyonlu bir bi¢imde sunmakta, boylece seyir olgusunu statik bir perde diziliminden ibaret
gdrmek yerine, zaman icinde agilan dinamik bir siireg olarak temsil etmektedir. Ugiinciisii, ses ve notay eszamanli
olarak sunan senkronizasyon yapust ile isitsel ve gorsel bilgiyi birlikte devreye sokmakta; bu sayede ¢oklu-modal
ogrenmeyi destekleyerek farkli &grenme stillerine sahip Ogrencilerin ayni arayiiz tizerinden makam yapisini
¢oziimleyebilmesine olanak tanimaktadir.

Teorik Modelin Segimi ve Sonuglar:: Makampedia, Arel-Ezgi-Uzdilek nazariyatini temel almaktadir ancak bu se¢imi

kullanictya seffaf bicimde gostermemektedir. Platform, makam dizilerini AEU sisteminin 24 perdeli modelinde
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tanimlamakta; bununla birlikte icra orneklerinde gézlemlenen mikrotonal varyasyonlar: gorsellestirmelerde
yansitmaktadir. Bu yaklagim, normatif model ile ampirik gergeklik arasinda orta yol bulmaya galigmaktadir.
Uygulama, teorik ¢ergeveyi egitim icin referans olarak sunmakta ancak icra pratigindeki esnekligi goriiniir
kilmaktadir.

Pedagojik Etki ve Simirliliklar; Garg tarafindan yiritilen pilot ¢aligmalar, platformun &grencilerin makam
kavramlarini anlamlandirma siireclerinde belirli Slciide etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle gorsel
araylizin, seyir olgusunun somutlasturilmasinda bagarilt oldugu rapor edilmektedir. Bununla birlikte, platformun
bazi yapisal sinurliliklarr da dikkat ¢ekmektedir. Ik olarak, “yoklugunda 6gretmen” yaklagimi, 6grencinin yanlig
kavraysslarini aninda tespit edip diizeltebilecek bir geri bildirim mekanizmas: sunmamaktadir. Ikinci olarak, platform
biinyesindeki aligtirma ve 6lgme-degerlendirme modiilleri sinirli diizeydedir; 6grenci makamlart kesfedebilmekte,
ancak kendi icralarini sistematik bigimde sinama ve degerlendirme olanagina sahip degildir. Ugﬁncﬁ olarak,
platformun etkin kullaniminin belirli bir dijital okuryazarlik diizeyi gerektirmesi, bazi 6grenci gruplart agisindan fiili
bir erisim sorunu yaratmakta ve pedagojik potansiyelin tiim kullanict profillerine esit bigimde yansitilamamasina

neden olabilmektedir.

Sentiirk'iin Skor-Ses Baglama Sistemi ile Kargilagtirma

Bu iki vaka analizi, Tiirk muzigi teknolojisinin birbirini tamamlayan ancak farkli yonlerine isaret etmektedir.
Sentiirk’tin ¢aligmast (Bolim 4.7), teorik bilgi ile icra pratigi arasindaki mesafenin Sl¢iilmesi ve modellenmesi
sorununa odaklanirken, Makampedia bu bilginin 6grencilere hangi araglar ve temsil bi¢imleri araciligryla aktarilacag
sorunsalint merkeze almaktadir. Her iki sistem de “temsil ikilemi”ni farkli baglamlarda ele almaktadir: Sentiirk, akort
duyarlt eglestirme teknikleri araciligryla kuramsal model ile icra pratigi arasinda bir képrii inga etmeye caligirken;
Makampedia, gorsellestirme temelli yaklagimlar yoluyla soyut nazari kavramlart 6grenciler agisindan daha somut ve
izlenebilir hale getirmektedir. Bu kargilagtirma, Ttirk muzigi teknolojisinin farkli kullanim senaryolarinda (analiz,
modelleme, 6gretim vb.) farkli tasarim stratejileri ve 6ncelikler gerektirdigini ortaya koymaktadir.
Standartlagtirilmis ve Ismarlama Céziimler Arasindaki Ayrisma

Uglincii temel ayrigma hatti, teknoloji tasariminda evrensel standartlara m1 (standardized) yoksa 6zel gelistirilmis
¢oziimlere mi (bespoke) oncelik verilecegi sorusunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu tercih, salt teknik bir karar olmanin
otesinde, dogrudan kiiltiirel siireklilik, ekonomik stirdiiriilebilirlik ve ekosistem entegrasyonu tzerinde etkili
olmaktadir.

Standartlagtirilmig yaklagimin en belirgin 6rnegi, MIDI protokoliintin Ttrk miizigi baglamindaki kullanimidur.
1980’lerden bu yana kiiresel miizik teknolojisi ekosisteminin omurgasi haline gelen MIDI, hemen hemen tiim DAW
yazilimlari, synthesizer’lar ve dijital miizik araglari tarafindan desteklenmektedir. Bu yaygin kabul, MIDI'yi son
derece giiclii ve pratik bir ara¢ konumuna getirmektedir; teorik olarak, Ttirk miizigi alaninda calisan bir besteci,
MIDI destekli herhangi bir yazilim ya da donanim ile tiretim yapabilmektedir. Bununla birlikte, MIDI’nin 12 sesli
tamperaman sistemine dayali olarak tasarlanmig olmasi (Gedik, 2013), koma temelli Tiirk miizigi perde 6rgiisii ile
yapisal bir uyumsuzluk yaratmaktadir. Pitch-bend mesajlar1 gibi ara ¢6ztimler, tek sesli baglamlarda kismi bir esneklik
saglasa da, ¢ok sesli ve heterofonik dokularda her bir sesin bagimsiz olarak ayarlanmasini zorlagtirmakta ve
uygulamada karmagik is akislarina yol agmaktadir. Celik’in (2014) Max/MSP tabanli mikrotonal MIDI araytizii gibi
¢aligmalar, bu sinirliliklar: agmayr hedeflemekte; ancak ortaya ¢ikan ¢oztimler belirli platformlara siki bicimde bagiml
kalmakta ve genis ¢capli miizik teknolojisi ekosistemiyle tam entegrasyon saglayamamaktadir.

Ismarlama (bespoke) yaklagim ise, Mus2 ve Mu2 gibi mikrotonal miizik i¢in 6zel olarak tasarlanmig notasyon ve
veri formatlartyla temsil edilmektedir (Parlak ve ark., 2021). Bu formatlar, Batt merkezli notasyon kisitlarindan
bagimsiz bi¢cimde makam perdelerini dogrudan kodlayabilmekte ve Ttirk miizigi nazariyatinin ince ayrintilarint daha
isabetli bir bicimde yansitabilmektedir. Ozel tasarlanmig bu ¢dziimlerin baglica avantaji hem teorik cerceveye hem de
icra pratigine yiiksek diizeyde uyarlanabilirlik sunmalaridir. Ancak bu formatlarin yaygin nota yazim yazilimlar,

DAW ortamlari ve ticari mizik kiittiphaneleri tarafindan dogal olarak desteklenmemesi, kullanim alanlarini buyiik
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ol¢tide akademik ve dar kapsamli aragtirma baglamlariyla sinirlamaktadir. Bu durum, kiltiirel agidan son derece
isabetli olan temsil bi¢imlerinin, teknolojik ekosistem i¢inde gérece marjinal pozisyonda kalmasina neden olmaktadir.

MIDI 2.0 standardi, mikrotonal muzik baglaminda bu ikilemi kismen yeniden diigiinmeye imkin taniyan bir
¢erceve sunmaktadir. 2020 yilinda duyurulan MIDI 2.0, &zellikle mikrotonal ifade agisindan MIDI 1.0’in en kritik
sinurliliklarina yapisal ¢6ziimler getirme potansiyeline sahiptir. MIDI 1.0’da pitch-bend mesajlarinin kanal diizeyinde
caligmasi, ¢ok sesli baglamlarda her bir notanin bagimsiz bigimde mikrotonal ayarlanmasini fiilen imkansiz
kilmaktadir; bir kanaldaki tiim notalar ayni pitch-bend degerine tabi olmaktadir. Gedik’in (2013) de belirttigi tizere,
bu durum &zellikle heterofonik dokularin yogun oldugu ya da akort degisimlerinin stk gerceklestirildigi eserlerde
ciddi pratik sorunlara yol agmaktadir. MIDI 2.0’da tanimlanan “Per-Note Controllers” (nota bagina kontrolérler)
ozelligi, her bir notaya bagimsiz perde (pitch) ve diger ifade parametrelerinin atanabilmesini mtimkiin kilarak bu
yapisal sinirliligt dogrudan hedeflemektedir.

MIDI 2.0’1n Tiirk miizigi agisindan sundugu potansiyel imkanlar birkag baglik altinda 6zetlenebilir: Birincisi, 32-
bit ¢oztintirliiklt perde kontrolii, MIDI 1.0’mn 14-bit ¢6ziiniirliik sinirini agarak koma diizeyinde hassas ayarlamalara
olanak tanimaktadir. Ikincisi, nota bagina artikiilasyon ve perde kontrolii, her bir perdenin bagimsiz olarak
ayarlanabilmesini saglayarak makam geckilerinin, stislemelerin ve dinamik akort degisimlerinin daha dogal ve
stireklilik arz eden bir bicimde temsil edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ugiinciisii, genisletilmis iist-veri (metadata)
yapilar;, makam, usul ve seyir gibi Tirk mizigine 6zgi kategorilerin MIDI mesajlarina entegre edilmesi igin
kavramsal bir zemin sunmaktadir.

Bununla birlikte, MIDI 2.0’m Ttirk miizigi baglaminda fiilen ne 6l¢iide doniigtirticii olacagl, biiyiik 6lgiide
yazilim ve donanim freticilerinin bu standardi benimseme hizina baglidir. 2025 itibariyla, MIDI 2.0 desteginin
DAW’lar, ses kartlar1 ve kontrol arabirimlerinde kademeli olarak arttigi gézlemlenmekle birlikte, heniiz kiiresel
olgekte tam anlamiyla “varsayilan” standart haline geldigi s6ylenemez. Bu noktada Tiirk miizigi teknolojisi alanindaki
aragtirmacilar ve uygulayicilar agisindan kritik soru, bu standardin olgunlagsma stirecine pasif tiiketici olarak degil,
aktif paydas olarak kaulip katilmayacaklaridir. Ozellikle makam-temelli perde profilleri, usule dayali ritmik sablonlar
ve seyir odakli ifade kaliplarinin MIDI 2.0 ekosistemi i¢inde standardize edilmesi yoniinde girisimlerde bulunmak,
yalnizca teknik bir uyum siireci degil; ayni zamanda Tiurk miizigi nazariyaunin kiiresel teknoloji standartlarinda
goriiniir ve temsil edilebilir kilinmast agisindan stratejik bir firsat niteligi tagimaktadir.

Bu ayrisma ekseni, daha genis 6lgekte kiiltiirel muzik geleneklerinin dijital ¢agda karst kargiya kaldigr temel bir
ikilemi yansitmaktadir. Evrensel olarak benimsenmis standartlar, kiiresel erisilebilirlik, birlikte ¢aligabilirlik ve tiretim
maliyetlerinin diigmesi gibi 6nemli avantajlar sunarken; kiltiirel 6zgiinligiin, yerel nazari yapilarin ve icra
pratiklerinin kismen siliklesmesi riskini de beraberinde getirmektedir. Ozel tasarlanmig ¢oztimler ise, kiltiirel
hassasiyet ve nazari dogruluk agisindan giiclii bir konum saglamakta; buna kargin ekosistem digt kalma, bakim ve
stirdiirtlebilirlik sorunlart ve sinirlt kullanict tabani gibi riskler tagimaktadir. MIDI 2.0’in mikrotonal ifade i¢in nota
basina artikiilasyon imkini sunmasi, bu ikilemin belirli agilardan agilabilecegine isaret etmektedir; ancak uzun vadede
en islevsel modelin, her iki yaklagimin gii¢lii yonlerini birlegtiren hibrit bir mimari olacag 6ngériilebilir. Boyle bir
mimari, bir yandan evrensel standartlarin esnekligini artirirken, diger yandan &zel gelistirilmis formatlarin yaygin
araglarla entegre calismasini miimkiin kilan bir teknoloji ekosistemi gerektirmektedir.

Temsil ikileminin Asilmasina Dogru: Sentez ve Gelecek Yonelimleri

Sistematik literatiir incelemesinin bulgulari, Tiirk muizigi teorisi ile miizik teknolojisi tasarimi arasindaki iligkinin
temelinde bir “temsil ikilemi”nin (representational dilemma) yer aldigint géstermektedir. Bu ikilem, bir yanda Tirk
miiziginin stirekli, dinamik ve baglama dayalt yapisy; diger yanda ise ana akim dijital teknolojilerin ayrik, statik ve
evrenselci mimarisi arasindaki yapisal ayrismadan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, bu boliimde analiz edilen ¢
ayrigma ekseni, betimleyici/tretken, normatif/veriye dayali ve standartlastirilmig/ismarlama, s6z konusu temel
sorunun farkli diizlemlerdeki tezahiirleri olarak okunabilir. Seyir kavramimin bigimsellestirilmesindeki giigliikler,
MIDI altyapisinin mikrotonal sinirliliklars, standartlagma eksikligi ve enstriiman modellemesindeki yetersizlikler, bu

temsil ikileminin alandaki somut yansimalar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Bununla birlikte, bulgular bu ikilemin agilmaz bir kargitlik Giretmedigine de isaret etmektedir. Sentiirk’iin skor-ses
baglama calismast (2012), teorik ideal ile icra pratigi arasindaki mesafeyi nicel olarak modelleyerek, her iki diizeyin de
ayni dijital sistem i¢inde goriiniir ve analiz edilebilir kilinabilecegini gostermektedir. Benzer bicimde, ATMMC’nin
derin 6grenme temelli yaklagimi (Parlak ve ark., 2021), teorik kurallarin dogrudan kodlanmasindan ziyade, genis
olgekli veri kiimeleri Gizerinden makam yapilarint yakalayabilmekte ve kuramsal bilgi ile icra verisi arasindaki iligkiyi
farkli bir diizlemde yeniden kurmaktadir. Bu 6rnekler, temsil ikileminin “ya—ya da” biciminde kat1 bir ikilik olarak
degil, “hem—hem de” mantgiyla ele alinabilecegini; yani teorik modeller ile icra verisinin, kuralsal yaklagimlar ile veri
gidiimli yontemlerin ayni cergevede bir araya getirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Gelecekteki aragtirma giindeminin, bu bulgular igiginda birkag temel yonelim etrafinda sekillenmesi uygun
goriinmektedir. 1k olarak, hibrit modellerin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir: teorik bilgi ile icra verisinin, kural
tabanli yontemler ile derin 6grenme yaklagimlarinin, evrensel teknoloji standartlari ile kiiltiire 6zgii genisletmelerin
ayn1 mimari igerisinde biuitiinlestirilmesi gerekmektedir. Ikinci olarak, ¢ok katmanli temsil sistemleri, miizik bilgisini
farkli soyutlama diizeylerinde — fiziksel akustik (frekans ve zaman alani verileri), sembolik notasyon, nazari yapi
(makam, usul, seyir), estetik ve baglamsal anlam — eg zamanli olarak temsil edebilecek bir ¢er¢eve sunmalidir. Ugﬁncﬁ
olarak, baglam-duyarls sistemler, kullanim senaryosuna gore (egitim, icra, analitik ¢aligma, arsivleme vb.) farkls temsil
stratejilerini etkinlegtirebilen, dolayisiyla tekil bir “dogru model” yerine amag odaklr ¢oklu modelleri merkeze alan
uyarlanabilir araglar olarak tasarlanmalidir. Dérdiincti olarak, kilttirler-arast ig birligi, Ttirk miizigi teknolojisi
¢alismalarinin Hint, Arap, Iran ve diger makam/maqam/raga temelli geleneklerle diyalogunu gii¢lendirerek, benzer
sorun alanlart i¢in ortak kavramsal ve teknik ¢6ziimler gelistirilmesine zemin hazirlayabilir.

Son olarak, teknolojinin kiiltiirel mtizik geleneklerini “temsil etme” iddiasinin sinirlarmnm kabul edilmesi 6nem
tagimaktadir. Dijital araglar, Tiirk miiziginin tiim inceliklerini biitiintiyle “yakalamak”tan ¢ok, onu tiretme, 6grenme,
analiz etme ve deneyimleme bigimlerini doniistiiren yeni olanaklar sunmaktadir. Bu perspektiften bakildiginda, Ttirk
mizigi teknolojisi alani, yalnizca mevcut pratikleri dijital ortama aktaran bir geviri faaliyeti olarak degil, aynt zamanda
Turk muziginin dijital ¢agda hangi bi¢imlerde var olabilecegini, nasil algilanip icra edilebilecegini ve nasil

aktarilabilecegini yeniden tanimlayan daha genis bir kiiltiirel ve epistemolojik proje olarak degerlendirilmelidir.

Betimleyici ve Uretken Yaklagimlar Arasindaki Ayrisma

Turk muzigi teknolojisi alanindaki en temel paradigmatik ayrim, mizik teorisine iliskin bilginin “betimleyici”
(descriptive) mi yoksa “tiretken” (generative) mi kullanilacagt sorusu etrafinda belirginlesmektedir. Bu iki yaklagim,
alanin kuramsal konumlanist ve gelecekteki yonelimi agisindan kritik bir eksen olugturmaktadir.

Betimleyici yaklagim, Bozkurt ve arkadaglarinin Makambox ¢aligmasinda (2009) en olgun 6rneklerinden birini
bulmaktadir. Bu ¢ergevede amag, mevcut icra kayitlarindan elde edilen frekans verileri tizerinden istatistiksel dzellikler
¢ikararak makam yapilarint ¢éztimlemektir. Frekans histogramlarina dayalt yontem, kayitlardan elde edilen perde
bilgileri kullanilarak her makamin kendine 6zgii bir dagilim profiline sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu
yaklagimin en gii¢lii yon, belirli bir nazari sistem varsayimina siki stkiya baglt olmadan, genis 6lgekli veri kiimeleri
tizerinde tekrarlanabilir ve nesnel nitelikte sonuglar tiretebilmesidir. Nitekim Makambox, karar verici bir arag olarak
ozellikle tonik tespiti ve makam siniflandirmas: gibi gorevlerde basarilt sonuglar tiretmis; Tiirk miizigi odaklt MIR
¢aligmalarinda sik¢a referans verilen bir ¢ergeve haline gelmistir.

Uretken yaklagim ise, Parlak ve arkadaglarinin ATMMC (Automatic Turkish Makam Music Composer)
projesinde (2021) somutlagmaktadir. LSTM temelli derin 6grenme modeli, genis bir eser veri seti tizerinde egitilerek,
belirli bir makamin karakterine uygun yeni melodik diziler tiretebilmektedir. Bu yaklagim, miizik teorisi bilgisini agik
ve kural tabanli bir ema olarak kodlamak yerine, modelin veri setinden &riintiileri dolayli bigimde 6grenmesine
dayanmaktadir. Uretken yaklagimin en 6nemli potansiyeli, geleneksel teorik tanimlarin tam olarak yakalayamadig:
ince istatistiksel kaliplar1, Gslup 6zelliklerini ve stilistik tercihleri 6grenebilmesinde ortaya ¢ikmaktadir.

Bu iki yonelim arasindaki ayrigma, alanin bilgi kuramsal temellerini yeniden diigiinmeyi gerektirmektedir.
Betimleyici yaklagim, “Ttirk miizigi teorisi nedir?” sorusuna icra verilerinin sistematik ¢éztimlemesi tizerinden yanit
ararken; tretken yaklagim, “Ttrk miizigi nasil yaratlir?” sorusunu veri giiddiimlii modeller araciligryla tarusmaya
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agmaktadir. Her iki dogrultunun da belirgin sinirliliklart bulunmaktadir: Betimleyici yontemler, makamin zamansal
akig, yonelme ve estetik boyutlarini (seyir) ancak sinirli 6lgiide temsil edebilmekte; tiretken modeller ise tirettikleri
melodik materyalin nazari agidan tutarliligini ve gelenek i¢i kabul edilebilirligini her zaman giivence altina
alamamaktadir.

Bu nedenle, gelecekteki caligmalarin, bu iki u¢ yaklagimi kargt kargiya koymak yerine, hibrit modellemeler
etrafinda birlestirmesi 6nem tagimaktadir. Teorik kisitlarin derin 6grenme modellerine gémiilmesi, betimleyici
analizlerden elde edilen istatistiksel profillerin tiretken sistemlerin egitiminde girdi olarak kullanilmasi ya da tiretken
modellerin ¢iktilarinin nazari gergeve ile sistematik bigimde kargilagtirildigs geri beslemeli mimariler bu baglamda 6ne
¢tkmaktadir. Bylece hem kuramsal bilgi hem de icra verisi, tek yonlii bir hiyerarsi kurmak yerine, kargilikls besleyici

bir iligki icerisinde yeniden konumlandirilabilecektir.

Normatif ve Ampirik Modelleme Arasindaki Ayrigsma

Ikinci temel ayrisma ekseni, Tiirk miizigi teorisinin “normatif” (ne olmasi gerektigi) mi yoksa “gozleme dayalr” (fiild
olarak ne olduguna odaklanan) bir perspektiften mi modellenecegi sorusunda ortaya ¢ikmakta ve teknoloji
tasariminda hangi bilgi kaynaginin otorite kabul edilecegini belirlemektedir.

Normatif yaklagim, Arel-Ezgi-Uzdilek (AEU) nazariyat sistemini referans alan yazilimlarda belirgin bi¢imde dne
¢tkmaktadir. AEU sistemi, oktavi birbirine esit olmayan 24 perdeye indirgemekte ve makamlari bu perde dizileri
tzerinden tanimlamaktadir. Ttirkiye’deki konservatuvar ve miizik egitimi kurumlarinda standart kuramsal cerceve
olarak benimsenmesi nedeniyle, pek ¢ok egitim yazilimi ve notasyon aract bu modeli temel alarak tasarlanmaktadir.
Normatif yaklagimin baglica avantaji, tutarlilik ve 6gretilebilirlik saglamasidir: Makam yapilari, yazilt ve kodlanabilir
kurallarla agik bi¢imde tanimlanabildigi icin hem O6grencilere aktarimi hem de yazilim gelistiriciler tarafindan
uygulanmasi gorece 6ngoriilebilir bir yapt sunmaktadir.

Gozleme dayali yaklagim ise Sentiirk ve arkadaglarinin skor—ses esgleme ¢aligmasinda (2012) en carpict
orneklerinden birini bulmaktadir. S6z konusu ¢aligma, notada yer alan teorik perdeler ile icrada kullanilan gergek
frekans degerlerinin sistematik bi¢imde farklilastugini ortaya koymakta ve bu farklart dogrudan egleme algoritmasinin
merkezine yerlestirmektedir. Sistem, 6nce kaydin akort yapisint analiz ederek hangi perdelerin hangi frekans
bolgelerinde icra edildigini belirlemekte, ardindan bu akort bilgisini kullanarak notay: ses kaydr ile hizalamaktadir.
Boylece icra pratiginin, normatif teorik tanimlardan sapmalar icerebilecegi kabul edilmekte ve yazilim mimarisi, bu
cesitliligi hata olarak degil, temsil edilmesi gereken bir pratik veri olarak ele almaktadir.

Bu ayrisma, teknoloji tasariminda koklii bir felsefi tercih dayatmaktadir. Normatif yaklagim, mizik teorisini
diizenleyici ve kural koyucu bir cergeve olarak konumlandirirken; gozleme dayali yaklagim, teoriyi icra verileri
tizerinden yeniden tanimlanan, betimleyici bir ¢att olarak ele almaktadir. Uygulama diizeyinde her iki yonelimin de
megru ve islevsel kullanim alanlart bulunmaktadir: Egitim odakli yazilimlar, standart mifredatla uyumlu bilgi
aktarmak amaciyla normatif modele yaslanmay tercih edebilirken; analiz, transkripsiyon ve performans takibi gibi
gorevleri tistlenen araglar, sahici icra pratiklerini yakalayabilmek i¢in gozleme dayali yaklagimlara ihtiya¢ duymaktadir.
Buna karsin mevcut sistemlerin 6nemli bir kismi, bu iki kutup arasinda keskin bir tercih yapmakta; teorik ideal ile icra
gercekligi arasindaki mesafeyi agik¢a goriintr kilan ve baglama gére bu iki modeli bir arada kullanabilen hibrit
tasarimlar heniiz yeterince gelismis degildir. Gelecekteki caligmalarda, kullaniciya baglam-uyarli model se¢imi imkéans
sunan, normatif ¢erceveyi seffaf bicimde gosterirken icra verisindeki cesitliligi de ayr1 bir katman olarak temsil eden

esnek mimarilerin gelistirilmesi nem tagimaktadir.

Sonug
Bu sistematik literatiir incelemesi, 2000-2025 yillart arasinda yayimlanan 574 ¢aligmanin taranmast ve kriterleri
kargilayan 169 kaynagin ayrinuli incelenmesi yoluyla, Tiirk miizigi teorisi ile yazilim ve donanim temelli miizik
teknolojileri arasindaki iligkiyi bitiincil bir ¢ergevede ortaya koymustur. Bulgular, son yirmi yilda makam tanima,
mikrotonal transkripsiyon, usul egitimi, nota yazimy, icra analizi ve etkilesimli pedagojik araglar gibi alanlarda belirgin

bir aragtirma ivmesinin olugtugunu gostermektedir. Makambox, Makampedia, KORAL ve ¢esitli usul egitim
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yazilimlar1 gibi projeler, makam ve usul sistemlerinin algoritmik temsili ile Ttirk miizigi nazariyatinin dijital ortamlara
aktarimi konusunda 6nemli katkilar sunmug; miizikoloji, bilgisayar bilimleri, sinyal isleme ve egitim teknolojileri gibi
disiplinlerin kesisiminde 6zgiin ¢6ziim 6nerileri Gretmistir. Bununla birlikte, bu araglarin énemli bir boliimiintin
akademik prototip diizeyinde kaldigi, strdirtlebilir gelistirici topluluklarina ve yaygin kullanici tabanina
dontigmekte zorlandigi da gozlenmektedir.

Caligmanin ortaya koydugu temel yapisal sorunlardan biri, MIDI protokoliiniin 12 sesli tamperaman sistemine
dayalt tasarimimnin, Tirk miiziginin koma temelli perde 6rgiisiinii ve seyir kavraminin stireklilik iceren karakterini
temsil etmede hald kokli bir engel olusturmaya devam etmesidir. Seyrin bigimsel olarak modellenmesindeki
giclikler, ¢ok sesli dokunun ¢oziimlemesinde kargilagilan sinirlidiklar, enstriman modellemesinde kullanilan
yaklagimlarin ¢ogu zaman tek sesli ya da tek tip icra varsayimlarina dayanmast ve notasyon/veri formatlarindaki
pargalanmug yaps, alanin karst kargtya oldugu baslica teknik ve kuramsal zorluklar arasinda yer almaktadir. Ayrica, Gst-
veri (metadata) semalari, notasyon bigimleri ve veri degisim formatlart baglaminda ortak standartlarin heniiz tam
olarak olusmamis olmasi, farkli projeler arasinda birlikte ¢aligabilirligi (interoperability) sinirlandirmakta ve
gelistirilen ¢6ziimlerin biyiik 6lcekli ekosistemlere entegre edilmesini giiglestirmektedir.

Bu bulgular 1s1ginda, Tiirk muzigi teknolojisi alaninin gelistirilmesi igin 6ncelikle dort igerik ekseninde somut
aragtirma ve gelistirme yonelimleri 6nerilmektedir. Egitim boyutunda, mevcut yazilim ve platformlarin genis 6lgekli
ve uzun donemli pedagojik etki aragtirmalariyla sistematik bigimde degerlendirilmesi; dijital araglarin konservatuvar
ve egitim fakiiltesi mufredatlarina nasil ve hangi asamalarda entegre edilecegine iliskin kilavuzlarin hazirlanmass;
miizik egitimcileri igin dijital pedagojik yeterlikleri giiclendirmeye yonelik hizmet i¢i egitim programlarinin
tasarlanmast 6nem tagimaktadir. Buna ek olarak, farkli 6grenme stillerine ve erisilebilirlik gereksinimlerine duyarli
araylz tasarimlari ile oyunlagtirma, geribildirim ve motivasyon unsurlarini igeren, siirdiiriilebilir kullanim odakls
uygulamalarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Icrave performans boyutunda, Tiirk miizigi icracilarinin dijital araglardan beklentilerini, kullanim pratiklerini ve
direng noktalarini ortaya koyan nitel ve nicel ¢alismalarin artirilmass; yaygin kullanilan DAW’lara entegre olabilen
mikrotonal eklentilerin (plug-in) gelistirilmesi; canlt performans ortaminda gergek zamanli koma ayari, esnek akort ve
heterofonik doku yénetimi saglayabilen isleme araglarinin tasarlanmast 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla baglantili
olarak, Turk muzigi enstriimanlart i¢in fiziksel modelleme sentezi ve gelismis Srnekleme (sampling) temelli
katiiphanelerin, icra niianslarint (mizrap teknikleri, stislemeler, glissando vb.) igerecek bi¢imde zenginlestirilmesi ve
bu kiitiiphanelerin hem sahne hem stiidyo baglaminda kullanilabilir hale getirilmesi 6nemli bir gereksinim olarak
ortaya ¢tkmaktadir.

Arsivleme ve analiz boyutunda, tarihsel ve ¢agdag repertuvari kapsayacak sekilde standart metadata gemalarinin
(makam, usul, form, icraci, kayit kosullar1 vb.) gelistirilmesi; arasturmact ve gelistiricilerin erigsimine agik, iyi
belgelenmis, biytik 6lgekli veri setlerinin olugturulmasy; ses, nota, metin ve gorsel veriyi bir arada isleyebilen ¢ok
modlu analiz araglarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellikle seyir analizine odaklanan gérsellestirme araglari, icra
pratiklerindeki varyasyonlart sistematik bicimde incelemeye imkin taniyarak hem miizikolojik ¢aligmalara hem de
tretken modellerin egitimine dogrudan girdi saglayabilecek potansiyele sahiptir. Kargilasurmalt miizikoloji
perspektifinden bakildiginda, Tiirk muizigi kayitlarinin, diger makam/maqgam/raga gelenekleriyle ortak veri yapilari
tzerinden analiz edilebilecegi araglarin gelistirilmesi, kiiltiirler arasi kargilagtirmalart kolaylagtiracakur.

Besteleme ve yaratici iiretim boyutunda, makam duyarli kompozisyon asistanlari, hibrit insan—yapay zeka
besteleme ortamlart ve tarz transferi ya da yeni sentezler i¢in deneysel araglarin gelistirilmesi hem egitim hem
profesyonel tiretim alaninda yeni imkinlar sunmaktadir. Bu baglamda, mikrotonal notasyon editdrlerinin yaygin
kullanilan platformlarla entegre ¢alisabilecek sekilde tasarlanmasi ve bestecinin hem Arel-Ezgi—Uzdilek temelli teorik
yapilart hem de icra verisine dayali esnek intonasyon modellerini ayni ortamda kullanabilmesini saglayan araytizlerin
gelistirilmesi 6nemli bir hedef olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu igerik eksenlerinin Stesinde, standartlagma ve altyapr alaninda da kurumsal 6l¢ekli adimlara ihtiyag vardir.

Bulgular, daginik ve proje bazli girisimler yerine, Tiirk miizigi teknolojisi tizerine ¢aligan arastirmaci, yazilim
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gelistirici, icrac1 ve egitimcileri bir araya getirecek bir “Ttirk Miizigi Teknolojisi Konsorsiyumu”nun kurulmasinin,
alanin buttinctl gelisimi igin kritik bir rol oynayacagini gostermektedir. Bu tiir bir yapt biinyesinde, mikrotonal
notasyon, veri formatlari, metadata gemalari ve API/web servisleri i¢in agik ve belgelenmis standartlarin gelistirilmesi;
bu standartlara dayali agik kaynak araglarin ve kitiiphanelerin olusturulmasy kapsamli teknik ve pedagojik
dokiimantasyonun tretilmesi hem akademik projelerin stirdirilebilirligini artiracak hem de sektérel uygulamalarla
kopriler kuracakur.

Alaninin stirdtrtilebilir gelisimi, yalnizca teknik 6nerilerle sinirli degildir; politika ve destek mekanizmalars
diizeyinde de yapisal diizenlemeler gerektirmektedir. Ozellikle Tiirk miizigi teknolojisine odaklanan aragtirma fon
programlary; tiniversiteler ile yazilim/Donanim sirketleri, yayincilik ve oyun endstrisi gibi sektorler arasinda is
birliklerini tegvik eden cerceveler; uluslararast proje ve aglara kaulimi destekleyen mekanizmalar biyiik 6nem
tagimaktadir. Kiiltiir politikalarinin, dijital kilttirel miras, mikrotonal miiziklerin goriintrliigii ve yerel mizik
geleneklerinin teknoloji ekosistemlerine entegrasyonu gibi bagliklari igerecek bi¢imde giincellenmesi; miizik
teknolojisi ve Tiirk miizigi kuramini birlikte ele alan disiplinler aras1 lisansiistii programlarin yayginlagturilmas: ve bu
alanda uzman insan kaynaginin yetistirilmesi de uzun vadeli bir strateji olarak degerlendirilmelidir.

Sonug olarak, Tiirk miizigi teorisi ile miizik teknolojisi tasarimi arasindaki iligki hem kuramsal hem de uygulamalt
diizeyde zengin ve ¢ok katmanlt bir aragtirma alani sunmaktadir. Bu ¢alisma, mevcut durumu sistematik bi¢imde
ortaya koyarak, alanin gii¢lii yonlerini, yapisal sorunlarint ve 6ncelikli ihtiyaglarini biitiinciil bir ¢ergevede gértintir
kilmaktadir. Elde edilen bulgular, Tiirk miiziginin dijital ortamlarda “eksiksiz” temsil edilmesinin teknik olarak tam
anlamiyla miimkiin olmasa da uygun tasarim kararlart ve disiplinler arast i birlikleriyle hem geleneksel icra
pratiklerini destekleyen hem de yeni tiretim, 6grenme ve deneyimleme bigimleri agan zengin bir ekosistemin inga
edilebilecegine isaret etmektedir. Ttirk miizigi, ytizyillar icinde olugan kuramsal derinligi ve icra gesitliligiyle, kiiresel
miizik teknolojisi literatiirine 6zglin katkilar sunabilecek bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin hayata
gegirilebilmesi, akademisyenlerin, miizisyenlerin, yaziim ve donanim gelistiricilerin, egitimcilerin ve politika
yapicilarin ortak ve uzun soluklu ¢abasi ile miimkiin olacaktr; bu ¢alisma, s6z konusu ortak ¢abanin yéntinii ve

oncelikli odak alanlarini gergeveleyen bir baglangi¢ noktasi olarak degerlendirilmelidir.
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Digital representation of Turkish music: A systematic review of studies conducted
between 2000 and 2025

Abstract

This study examines how the performance-centred and richly nuanced structure of Turkish music is represented
within formal, computation-based digital systems, and systematically identifies the strengths and limitations of this
process. Based on a survey of 574 academic works published between 2000 and 2025 and an in-depth analysis of 169
selected sources, significant advances are identified in the algorithmic representation of makam theory, the
digitization of microtonal pitch systems, the modelling of #s«/ structures, and the digital reproduction of Turkish
musical instruments. Software such as Makambox, Makampedia, KORAL and ATMMC stand out as concrete
examples of these developments. However, the findings also point to a central “problem of representation” in the
field: there is a marked mismatch between the continuous, context-sensitive and performance-driven nature of
Turkish music theory and the predominantly discrete, static and generalizing architectures of mainstream digital
technologies. The difficulties in formalizing the concept of seyz7, the microtonal limitations of the MIDI protocol,
and the lack of common standards are among the main manifestations of this mismatch. By analysing these
divergences, the study proposes concrete future directions for research and design in the domains of education,
performance, archiving, composition and technical infrastructure.

Keywords: Turkish music, music technology, microtonal systems, music information retrieval, digital musicology,
systematic review
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