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AMELELIKTEN YARATICILIGA GECIiSIN OYKUSU

Hep bilindigi gibi,-insanoglu tarih boyunca surekli bir
savasimin icinde bulunmustur. Klasik tarih anlayisina
gore bu savasim her zaman insanin insana karsi Gstun-
lGginl kanitlama gabasindan kaynaklanir ve bu bicimde
sunulur. Oysa glnimuzin insan toplumunu bicimlen-
diren olaylari aciklayabilmek icin savasglarin tarihini
degil teknoloji tarihini incelemek gerekir.

Teknoloji tarihi, insanoglunun doganin olumsuz etkile-
rinden korunma ve do@a glclerini kendi yararina dene-
tim altina alma savasiminin tarihidir. Atesin bulunma-
sindan bu yana insanoglu siirekli olarak doga glglerine
baskin cikma cabasi icinde olmus, basarilarini cogu
zaman insanlik yararina, kimi zaman da Ornegin savas
aractan gelistirerek insanhk zararina kullanmistir.

insanoglunun doga guclerini denetime alma savasimi,
belki de ylukselen bir hizla bugin de sirmektedir. Biz mi-
hendisler sosyal evrimin yaratti§i gérev paylasimi sonucu
olugsan meslek gruplari arasinda, bu savasimda en 6n saf-
ta yer alan bir grubu olusturmaktayiz.

MUHENDISLIGE LK ADIM

ilk caglarda, avini magarasina daha kolay tagsimak icin
tekerle@i yapan kisi belki de miuhendisligin temelini atan
kisiydi. lizleyen yiizyillar boyunca insanlar tekerlegi,
kaldiraci, palangayi kullanageldiler; fazla soru sormadan,
bu yararh aygitlarin, neden ve nasil yararli oldugunu
arastirmadan.

insanin bu savagimda iki silahi vardi. Bunlardan birincisi
kaba kas glicilydii. Ancak ayni kaba giig, cogu zaman da
fazlasiyla hayvanlarda, hatta cansiz doga olaylarinda,
esen riuzgarda, akan suda da vardi, insanogluna ustunlik

salayabilecek yetenek ise beyin gicuydi. Doga gic-
lerine tam bir egemenlik saglayabilmek icin iste bu
giciin kullanilmasi gerekiyordu. Gergi insan bir dlciye
kadar hayvanlari yonetmeyi, karasabana kogmayi basar-
mis giderek yelde@irmenini, bostan dolabini bulmustu,
top kullanarak hemcinsini 6ldiriyordu ama hala doga
gucleriyle yeterince basedebilmis degildi: doga gucle-
rinden sinirli olarak yararlaniyordu o kadar. Gergi agir
tapinak kapilarini buhar glclyle kapatan, yagd kandille-
rinde yag§ dizeyini ayarlayan dizenekler, yay giclyle
belirli olaylari diizenli araliklarla yineleyen aygitlar yapil- .
miyor degildi ama bunlar énemli sosyal sonuclan olma-
yan sinirli uygulamalar olarak kahlyordu. insanin kas
gucl gene de Uretimin baslica enerji kaynagiydi. Oysa
insanin enerjisi sonsuz degildi ve yorulmak, sikiimak,
bikmak gibi énemli zaaftan vardi, insangiici ve dayanik-
lihgi gerekli ilerlemeyi saglamaya yetmiyordu.

TEKNOLOJIK GELISME SONUCU
SOSYAL DEGISIM

18. ylzyll insanhdin sosyal yapisinin altist oldugu
dénemdir. Bu ylizyila dogru Avrupa ana kitasi teknolojik
sicramaya hazir duruma gelmisti. Ancak birikmis tekno-
lojik olanaklar savas gerecleri ya da likse kanalize edili-
yordu. Uretim, egemen siniflar icin desenli liks ipekli
dokumalar, fantazi cam egyalar, siis saatleri, blylkler
icin oyuncaklar ya da egemenlik iligkilerini surdirmek
amaciyla silah yapimiyla sinirhydi. S6z gelimi, Salzburg’
da kucik bir akarsuyun gilici dizginlenmis; ama bu 6nem-
li gelismeden yalnizca glzel melodiler calmak ya da kuk-
la oynatmak icin yararlaniimisti.

Buhar ve su giiciiniin denetime alinmasi ilk kez ingiltere’
de etkisini gosterdi. Artik yalin avadanliklar yerine maki-
nalar calisiyor; makinalar yiin egiriyor, kumas dokuyor,
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maden kuyularindan su bosaltiyor, buharl gemiler ure-
timi dinyanin dort bir yanina tasiyordu. Yeni gi¢ kay-
naklari insan kas gucunin yerini almigti.

Teknolojik gelismeden kaynaklanan ve insan toplumu-
nun ekonomik, sosyal ve giderek siyasal yapisini etkile-
yen bu olaylar dizisine "endistri devrimi” adini veriyo-
ruz.

SALT MEKANIZASYON YETERLI Mi?

Endustri devrimiyle birlikte kas glicu blyuk 6lcude devre-
den cikmisti. Artik insan daha cok sinir sistemini kulla-
narak blylk gugleri, makinalari yonetmekle gorevliydi.

Boylesine buylk gugleri ydénetmek Uzere tasarimlan-
mamig olan sinir sisteminin yetersiz kalmasi kaginiimaz
bir olguydu. Makinalan yénetmek, s6z gelimi hayvanlari
ybnetmeye de benzemiyordu. Herhalde insanlarin ata
bindigi donemlerde "yanlis sollama yuzinden at garpis-
masi” diye bir kavram yoktu. Salt mekanik gic yanilgi
kabul etmiyor, isletmenin yetersizliklerini kendisi dizel-
temiyordu. Makinaya bu yetenegi vermek, insanin sinir
sisteminin goérevlerinin de bir kesiminin makinalarca ust-
lenilmesini saglamak gerekiyordu. Bu ydndeki ilk adim-
lar daha endistri devriminin baslarinda, buhar makina-
lannin denetimiyle atilmisti. James VVatt'in bulusu olan
dizenge¢ bir anlamda otomatik denetimin ilk endustri
uygulamasi sayilabilir.

ilerde daha derinlemesine inceleyecegimiz gibi otomatik
denetim, yillar iginde gerek kuramsal, gerekse uygula-
mali alanda birbirini destekleyen atilimlarla gelisti. Daha
iyi denetim olanaklari daha karmasik uretim sistemle-
rinin tasarimlanmasina yol acarken, karmasik sistemlerin
tasarimi daha da yetkin otomatik denetim ydntemlerine
gereksinme dogurdu.

Endistride otomatik denetimin yaygin bicimde kullanil-
masiyla simgelenen déneme "ikinci endistri devrimi” ad
veriliyor. Otomatik denetimin zamanla insanoglunun
gorevlerinin daha buyuk bir kesimini ustlendigi ve gide-
rek sinir sisteminin en degerli parcasinin, beynin gorev-
lerine de g6z diktigi gorulayor.

KARAR VEREN MAKINALAR

Sinirh 6lglide de olsa kimi mantiksal karadan verebilen
ilk "elektronik beyin'Mer yalniz kimi biktirici hesaplama-
lari yapmakta kullanilirken, elektronikte saglanan gelis-
melerin yarattigr olanaklarla bugin yiksek sigah, hizh
karar verebilen bilgisayarlar ginlik kullanima girmis
bulunuyor. Giderek bilgisayarlarin sayisal elektronik ve
Ozellikle mikroiglemciler bigciminde otomatik denetim
déngusiinde de yerini aldigini goériyoruz: insan "glclerin
yonetimi” gorevini de makinaya devretmis "yonetimin

programlanmasi” gorevini Ustlenmistir. Artik
endistri devrimi"nden s6z edilebilir.

MAKINALARDA ESNEKLIK

Tum bu gelismelere karsin dizgede yine de bir halka
eksiktir. Yonetim bilgisayara devredilmis olsa bile maki-
nalar belirli gorevleri yerine getirmek {izere tasarimlan-
mistir, de@isken kosullara uyum goésterme yetenekleri
yoktur.

"uguncu

Ginumuizde bu acik da kapatilmak uzeredir. Endistride
oldukga ©6nemli bir yer tutmaya baslayan robotlar,
kosullara ve gorevin tirine gore degisik davran|§lér
gOsterecek bicimde programlanabilen, oldukga esnek
makinalardir. Bu doénem ilerde belki de "dérdinci
endustri devrimi” olarak adlandirilacaktir.

GELECEKTE NE GORUNUYOR,
SIMDIi NEREDEYiZ?

Bundan sonraki asama belki de kendi programini kendi
yapan, kendi deneyimleriyle kendini gelistiren, 6grenen
makinalarin devreye girmesi olacaktir. insanoglu "ame-
le” olarak basladi§i bu seriivende, artik yalniz "yaratma,
koruma ve gdzetme" goreviyle yukumli bir tir "tann”
konumuna gecmek lizeredir.

Dinyanin gelismis Ulkeleri bugiin doérdincu endistri dev-
riminin dogum sancilarini gekjyor. Ulkemizde ise heniiz
ikinci endiistri devriminin bolca birinci, biraz da lgiinci
endustri devriminin 6zellikleriyle renklenmis bir bicimini
yasamaktayiz. :

OTOMATIK DENETIMIN TARIHSEL GELISIiMi

Belirli gorevleri kendi kendine, otomatik olarak yerine
getiren aygitlarin yapimi insanlarin ¢aglar boyu tutkusu
olmustur. Ancak kendi kendine calisan her aygita oto-
matik denetim uygulamasi olarak bakmak yanhs olur.
Otomatik denetimden séz edebilmek igin, dncelikle orta-
da denetlenmesi gereken bir sistem olmalidir. Bu sistem
genellikle yapisi ve Ozellikleri otomatik denetim tasarim-
cisi tarafindan saptanmayan, yalnizca veri olarak verilmis
olan bir siireg, fabrika ya da benzeri bir sistemdir.

Otomatik denetimin belkemigi "geribesleme” adi verilen
kavramdir. Geribeslemenin. ilk uygulamalarini isa'dan
once 300 ‘yillarinda eski Yunanda su saatlerinde, yag
kandillerinde sivi diizey kontroli biciminde goriyoruz.
Birinci yiizyillda iskenderiye'n Heron tarafindan yazilan
"Pneumatica” adli kitapta cesitli su duzeyi denetim
mekanizmalarindan s6z edilmektedir.

Cagdas Avrupa'da binaltiylzlerde kullanilan ilk geribes-
leme sistemleri Hollandal Drebbel'in sicaklik dizengeci
ve Papin'in dudikli tencerelerdeki emniyet subabini
andiran basin¢ diizengecidir.
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Endiistriyel bir siirecte bilincli olarak kullanilan ilk geri-
besleme sisteminin, James Watt'm 1769'da gelistirdigi
hiz diizengeci oldugu kabul edilir (Sekil 1). Bu diize-
nekte, olciilen hiz, donen toplarin hareketiyle bir vanay1
acip kapayarak buhar makinasiin hizim diizenlemek-
tedir.
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SEKILI. Watt hiz diizengeci

-—— plzERLEL

Vvatt diizengecini baslangic olarak alirsak, endiistriyel
otomatik denetim tarihini tabloda goriildiigii gibi kabaca
iic doneme ayrabiliriz. "Zenaat donemi"” adim verece-
gimiz ilk donem 18. yiizylldan 20. yiizy1l baslarina kadar
siirer. Bu donemde otomatik denetim alaninda saglanan
atihmlarin ortak o6zelligi sezgisel ve bulgusal nitelikleri-
dir.

Otomatik denetim sistemlerinde duyarhgr artirmak,
yanilgiy1 azaltmak yolundaki cabalar ¢ogu zaman siste-
min asin kertede yavaslamasina, kimi zaman da kararsiz-
Iiga yol aciyordu. "Zenaat" yam agir basan otomatik
denetim tasarim kuramsal destekten yoksundu. 1868'de
James C. Maxwell'in Watt diizengecinin tiirevsel denkle-
mini kullanmasiyla matematiksel yontemlerin 6nemi
ortaya cikti. Hemen hemen aym yillarda, Avrupa'mmn
diger ucunda Visnegradski diizengecler icin matematik-
sel bir kuram gelistirmekteydi.

Otomatik denetim tarihinin ikinci dénemi 1900'lerle
ikinci Diinya Savasi arasindaki siireyi kapsar. Endiistriyel
gelismenin hiz kazandigr bu donem biiyiik capta giic iire-
timi ve dagittimmmin gerceklesmesine, havacilik endiistri-
sinin dogusuna, kimya endiistrisindeki hlzll-gelismeye,
iletisim ve elektronikte onemli atihmlara sahne olmus-
tur. Bu donemde karmasik endiistriyel sistemlerin ortaya
cikmasiyla, denetim sistemlerinin tasariminda kuramsal

yaklasimlar 6nem kazanmistir. Ancak, kuramin, doguda
ve batida degisik yonlerde gelistigini gorilyoruz. ABD'de
ozellikle Bell telefon laboratuvarlarinda biraraya gelen
Bode ve Nyquist gibi bilim adamlarmin katkisiyla 6nemli
gelismeler saglamyordu. Kullamlan yodntemlerse daha
cok siklik bolgesi yontemleriydi. Boylelikle daha yiiksek
kerteli, daha karmasik sistemler incelenebiliyordu. Sov-
yetler'de ise konu ile iinlii matematikci ve uygulamah
mekanikgi ilgileniyordu ve sonuc¢ olarak zaman bolge-
sinde tiirevsel denklem formiilasyonu en gecerli yontem
olarak goriiliiyordu.

1940'lara dogru coziimsel yontemlerin kullanimi artmis
ve otomatik denetim miihendisligi kendi icinde bir bilim-
sel disiplin niteligine kavusmustu. Otomatik denetimin
iiciincii doneminin bu tarihlerde basladigi kabul edile-
bilir.

ikinci Diinya Savasi denetim kuramm ve uygulamasinda
onemli atihmlara neden oldu. Otomatik pilotlar, radar
ve radarh atis kontrol sistemleri ve geribeslemeye dayal
diger askeri uygulamalar karmasik, duyarh ve hizh dene-
tim sistemleri; boyle sistemlerin tasarmm da yeni yon-
temler, yeni bir bakis acis1 gerektiriyordu.

Siklik bolgesi yontemleri, ikinci Diinya Savasi sonrasinda
da Laplace doniisiimiiyle egemenligini siirdiirdii. Bu yeni
bilim dalinin simirlan, geribesleme kavramiyla aciklanabi-
lecek yeni problem alanlariyla ilgilenen "sibernetik" bili-
minin babasi Norbert VVienerin cahsmalariyla daha da
genisledi. Evans'in kok yer-egrisi yontemi ise s-bolgesi
yontemlerini daha da giiclendirdi.

ilk yapay uydu Sputnik, denetim miihendisligi icin yeni
bir diirtii oldu. Baslayan uzay yansi daha karmasik ve
daha duyarh denetim sistemlerine gereksinim duyuyor-
du. Bu donemde kuram, orneklenmis veri sistemlerini,
rastgele parametreli ve dogrusal olmayan sistemleri de
icine alacak bicimde gelisti. Tiim bu gelismeler 6rneksel
ve sayisal bilgisayarlarin ve dogrudan sayisal denetim
icin sayisal elektronik ve mikro islemcilerin gelismesiyle
daha da biiyiik bir hiz kazandi.

1950'lerin sonlarinda zaman bolgesi yontemleri bir
anlamda yeniden ke§fedildi. Durum uzayr kavrami, yiik-
sek kerteli denetim problemlerinin zaman bdlgesinde
¢oOziimiine yeni bir acidan yaklasilmasim sagladi. 50-80
yil kadar 6nce Poincare ve Liyapunov gibi klasik meka-
nik ¢iler tarafindan gelistirilen yontemler genis uygulama
alanlann buldu.

Uzay cahsmalan yiiksek duyarhik ve hiz yanminda, roket- -
lerin daha hafif olmasim saglayacak o6zel tasarimlar ve
enerji tutumlulugu gerektiriyordu. Bu ve buna benzer
kaygilar optimal ya da en uygun denetim kurammn ye-
sermesine yol acti. Bu nedenle Liyapunov ve Minorski'
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nin zaman bolgesi yontemleri ilgi cekti. Ayrica ABD'de
Bellman ve Sovyetler'de Pontriyagin yeni optimal dene-
tim kuramlan gelistirdiler. Giiniimiizde enerji harcamala-
rm ya da hava kirliligini en aza indirmek ya da verimli-
ligi artirmak gibi kaygilar optimal denetimin endiistriyel
iiretim siirecinde de dikkate alinmasim gerektirmektedir.

Giiniimiizde otomatik denetim miihendisi hem siklik-bo6l-
gesi hem de durum uzayr formiilasyonu yoluyla zaman
bolgesi yontemlerini kullanmak zorundadir, 6te yandan
siirekli-zaman yontemlerinin yam sira, belki de daha
fazla, kesikli-zaman ya da orneklenmis-veri yontemle-
rine gereksinme vardir.

Cogu denetim dizgelerinin dinamik o6zellikleri cesitli
nedenlerle degisir. Endiistriyel dizgelerde ise bu degi-
siklikler daha biiyiik boyutlarda ortaya cikar. Her ne
kadar geribesleme ufak degisikliklerin etkisini azaltirsa
da, degismelerin biiyiikce olmasi durumunda denetim
stratejisinin yenilenmesi, yeni kosullara uyarlanmasi
ya da adapte edilmesi- gerekir. Kendini otomatik olarak
kosullara uyarlayabilen denetim sistemlerine, uyarlamali
ya da adaptif denetim »istemleri adim veriyoruz. Giinii-
miizde genis uygulama alam bulan uyarlamal denetimin,
cevresel kosullarda olusabilecek degisimlere karsi 6nlem
almanmin yam sira kimi ufak tefek tasarim hatalar ve kimi
ufak anzalan da dengeleyerek genel giivenilirligi artirdi-
g da belirtmek gerekir.

Cagimizin karmasik cok dongiili denetim dizgelerinde
karmasik hesaplama ve degerlendirmeleri yapmak iizere
bilgisayar kullamm yaygin bir uygulamadir. Denetim
aygiti olarak sayisal bilgisayarlarm kullamldigi bu tiir
sistemlere sayisal denetim sistemi adim veriyoruz. Giinii-
miizde bu amaclarla bilgisayarin dizgenin icine kaynas-
tirllmasina, bilgisayarin mikro islemci ya da sayisal elek-
tronik yoluyla, denetlenen sistemle dogrudan etkilesim
icine sokulmasma calisiliyor. Bu tiir uygulamalara da
dogrudan sayisal denetim idiru veriyoruz.

Biiyiik ve karmasik bir dizgenin denetim 6gelerinde olu-
sabilecek ufak bir ariza ekonomik acidan cok biiyiik
olumsuzluklara yok acabilir. Tiim dizgenin daha kararh
calismasi icin tasarnmlanan bir cok-dongiilii denetim
sistemi, bir dongiiniin devre dis1 kalmasi ile tiimiiyle
kararsiz bir canavara doniisebilir. Giivenilirligi artirmak
acisindan her dizge bileseninin ariza olanagimin en aza
indirecek bicimde tasarimlanmasi ve iiretilmesi gerekir.
Gene de arniza olasihgim tiimiiyle ortadan kaldirmaya
olanak olmadigina gore, arizarin olusmasi durumunda da
dizgenin denetimden c¢ikmasmma neden olmayacak bir
tasarim gereklidir. Bu tiir giivenceleri tasiyan denetim
yontemlerine dayanikli denetim adim veriyoruz.

Artik giiniimiizde denetim dizgelerinin olabildigince
optimal, olabildigince uyarlamali ve olabildigince daya-

mikli olmasi isteniyor.
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