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CEKETLİ KARIŞTIRMA TANKININ SICAKLIĞININ GENETİK ALGORİTMA 
KULLANILARAK BULANIK KONTROLÜ 

 
Ayla ALTINTEN1, Sebahat ERDOĞAN2 

 
ÖZ 

 
Ceketli, ısıtmalı ve kesikli bir karıştırma tankında genetik algoritma kullanan bulanık kontrol yöntemi ile 

sıcaklık kontrolü teorik ve deneysel olarak incelenmiştir. Tankın sıcaklığı iki farklı sabit set noktasında ve önceden 
belirlenmiş iki farklı sıcaklık profilinde tutulmaya çalışılmıştır. Ayarlanabilen değişken olarak ısıtıcı akımı 
seçilmiştir. Bu çalışmada, istenilen reaktör sıcaklık profilini sağlamak üzere, bulanık kontrol üyelik fonksiyon 
kümeleri ve bunlara bağlı olarak ilişki matrisi genetik algoritma (GA) optimizasyon yöntemi ile oluşturulmuştur. 
Bulanık kontrol yöntemi ile tank içi sıcaklık kontrol performansının hem sabit sıcaklıkta hem de farklı sıcaklık pro-
fillerinde oldukça iyi olduğu gözlenmiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: Bulanık Kontrol, Genetik Algoritmalar (GA), Sıcaklık Kontrolü. 
 

FUZZY CONTROL WITH GENETIC ALGORITHM OF JACKETED MIXING TANK 
TEMPERATURE 

 
ABSTRACT 

 
Temperature control of jacketed heated batch mixing tank using fuzzy control method with genetic algorithm 

is investigated theoretically end experimentally. The tank temperature was tried to track two different constant 
temperature set-points and two different predetermined temperature profiles. The heater current was chosen as a 
manipulated variable. In this work, fuzzy control membership function sets and relation matrix were generated us-
ing genetic algorithm (GA) optimization method. It was observed that the fuzzy control provides good performance 
in tracking constant temperature and different temperature paths.   
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1. GİRİŞ  
 

Genetik algoritmalar (GA) doğal seçim ve doğal 
genetik mekanizmasına dayanan stokastik bir arama 
yöntemidir (Holland, 1975). Genetik algoritmaların 
optimizasyon yöntemi olarak kullanılmasında temel 
düşünce kromozom-tipi bir kodlamada mümkün çö-
zümler ya da modeller yığınını göstermek ve bu kod-
lanmış modelleri yeniden üretim, çaprazlama ve muta-
syon simülasyonu aracılığıyla ayarlamaktır (Gallagher 
ve Sambridge, 1994). 
 

Bulanık mantık kontrol (FLC) ediciler kuralların 
birikimiyle insanların karar verme prosesini modeller-
ler. Bulanık mantık kümelerinin yardımıyla, bu kural-
larda kullanılan dilbilimsel terimler doğru nümerik 
değerlere dönüştürülür. Kullanılan kurallar ve bulanık 
mantık kümeleri sistem için oldukça önemli bir rol 
oynadıklarından, doğru kurallar ve bulanık mantık 
kümelerinin seçimi önemli bir konu haline gelir 
(Gürocak, 1999). Klasik FLC yaklaşımında, üyelik 
fonksiyonlarının seçimi manuel deneme-yanılma pro-
sesi ile yapılmaktadır. Bu proses oldukça zaman alı-
cıdır ve öğrenme kapasitesi eksiktir. Bu nedenle, mak-
simum FLC performansı oluşturan üyelik fonksiyon-
ları bulmak için daha etkili ve sistematik yöntemlere 
ihtiyaç vardır. 
 

Uygulamaların çoğunda amaç fonksiyonu birkaç 
maksimum ve minimum nokta içeren lineer olmayan 
fonksiyonlardır. Klasik arama algoritmalarının çoğu 
çözüm olarak lokal minimum yada maksimuma yak-
laşma tehlikesiyle karşı karşıyadır (Gürocak, 1999). 
GA’lar doğal evrim modeline dayanan optimizasyon 
metotlarıdır. Optimizasyon probleminde aday çözüm-
lerin bir populasyonu bir amaç fonksiyonuna göre 
yavaş yavaş düzeltilen çözümlerin elde edilmesi için 
bir nesilden diğerine geliştirilir. Son yıllarda GA’lar, 
çok iyi anlaşılmamış, düzensiz ve kompleks üyelik 
fonksiyon uzayını araştırmak için FLC tasarımında 
kullanılmaktadır (Ng ve Li, 1994). Böylece, genetik 
algoritmanın öğrenme yeteneği ile bulanık kontrolün 
proses kontrol yeteneği birleştirilmiştir (Karr vd., 
1990). 
 

Yapılan çalışmada, kontrol çalışmalarına geçilme-
den önce genetik algoritmalar (GA) üzerinde araştırma 
yapılmış ve FORTRAN dilinde bir bilgisayar programı 
oluşturulmuştur. Daha sonra kontrol yöntemi olarak 
seçilen bulanık kontrol algoritması geliştirilmiştir. Bu 
çalışmada, bulanık mantık üyelik fonksiyonlarının 
şekli üçgen tipte ve girdi ve çıktı için üyelik fonksiyo-
nu sayısı beş olarak belirlenmiştir. Her bir üyelik fonk-
siyonu için sol/sağ genişlik ve pikin konumu optimize 
edilecek parametreler olarak seçilmiştir. Parametre 
sayısını artırarak arama etkinliği düşürülmek istenme-
diğinden, üçgen üyelik fonksiyonlarının simetrik 
olduğu kabul edilmiştir. Sıcaklık için sapma ve ısı 
girişi Q için sapma bulanık mantık üyelik fonksiyon 
kümelerini genetik algoritma ile belirleyen ve buna 
bağlı olarak üç boyutlu ilişki matrisini de oluşturan bir 
bilgisayar programı geliştirilmiştir. Bilgisayar prog-
ramlarında sistem için tanımlanan enerji denkliklerin-

den faydalanılmıştır. Genetik algoritma için uygunluk 
fonksiyonu olarak farkların mutlak değerleri toplamı 
(Integral of the Absolute value of  Error, IAE) alın-
mıştır. 
 
2. GENETİK ALGORİTMALAR 
 

Genetik algoritmalar, rasgele Monte Carlo  
simülasyonuna benzer biçimde modellerin bir 
başlangıç yığınını üretmede stokastik prosesler 
kullanırlar ve model yığınına basit ayarlar uygularlar. 
Model yığınına operatörlerin uygulanması sonucunda 
bir iterasyon yordamıyla yeni model yığınları üretilir 
(Şekil 1). Bu proses uygun bir model yada model 
grupları geli-şene kadar pek çok kez tekrarlanır (Gal-
lagher ve Sambridge, 1994). 
 

Başlangıç Yığını 

Bitiş Koşuluna kadar tekrar 

Değerlendirme 
Yeniden Üretim 
Çaprazlama ve Mutasyon 
Yığın Güncellemesi 

 

 
Şekil 1. Genetik algoritma için genel şema 
 

Genetik algoritmalar kromozomların değişimi 
sayesinde, verilen uygunluk fonksiyonunun duyarlılı-
ğında en iyi alternatif için araştırma yapar. İlk önce 
kromozomların bir başlangıç yığını rastgele seçilir. 
Daha sonra yığındaki kromozomların her biri uygun-
luk fonksiyonuyla ifade edilen uygunlukları aracı-
lığıyla değerlendirilir. Daha sonra, mevcut yığındaki 
yüksek uygunluklu kromozomlar seçilir daha büyük 
bir değişim verilerek kromozomların yeni bir yığını 
oluşturulur. Yeni yığın kopyalar içerebilir. Eğer veri-
len durdurma kriteri (yani, eski ve yeni yığında deği-
şim olmaması, spesifik hesaplama zamanı gibi) karşı-
lanmamışsa, çaprazlama, mutasyon gibi bazı spesifik 
operasyonlar yeni yığın kromozomları üzerinde uygu-
lanır. Bu operasyonlar yeni kromozomlar üretir. Bu 
prosesin aynı adımları, değerlendirme ve doğal seçim, 
daha sonra sonuç yığınının kromozomlarına uygulanır. 
Tüm proses verilen durdurma kriteri sağlanıncaya ka-
dar tekrarlanır (Srinivas ve Patnaik, 1994).  
 

Genetik algoritmalarda yığın boyutu (N), çapraz-
lama olasılığı (pc) ve mutasyon olasılığı (pm) kontrol 
parametreleri olarak bilinir. Bu değerler algoritma ça-
lışmaya başlamadan önce tespit edilir ve işlem boyun-
ca sabit tutulur. Bir probleme GA uygulanmadan önce 
bu parametrelerin en iyi kombinasyonunun belirlenme-
si gerekir (Srinivas and Patnaik, 1994). 
 

Genetik algoritmanın optimal bir çözüm vereceği 
garanti değildir. Bununla birlikte GA’lar, hem hızlı 
hem de güçlü olarak optimale yakın çözüm verme ye-
teneğine sahiptirler. Bu özellik onları optimizasyon 
metodu olarak yada diğer optimizasyon metotları için 
parametrelerin ön kestirim değerlerini bulan bir metot 
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Çaprazlama olasılığı (pc): 0.6, uniform çaprazla-
ma. 

Mutasyon olasılığı (pm): 0.02 
 

Adım 4: İkili dizilerin bir başlangıç neslinin rast-
gele oluşturulması. 
 

Adım 5: Nesildeki her bir üye için, X1, X2, X3, 
X4, X5, X6, X7, X8 değerlerine karşılık gelen ikili 
dizinin çözülmesi. 
 

Adım 6: Adım 5’deki X1, X2, X3, X4, X5, X6, 
X7, X8’in değerleri için uygunluk değerlendirmesi (ele 
alınan sistemi tanımlayan madde ve enerji denklikleri 
kullanılarak tüm sistem belirlenen süre boyunca bula-
nık kontrol yöntemi kullanılarak çalıştırılır ve IAE de-
ğeri bulunur). 
 

Adım 7: Seçim yöntemi kullanılarak yeni neslin 
üretilmesi (turnuva seçim yöntemine göre). 
 

Adım 8: Adım 3’deki çaprazlama oranına göre ye-
ni nesildeki üye çiftlerinin çaprazlanması. 
 

Adım 9: Adım 3’deki mutasyon oranına göre yeni 
nesildeki üyelerin mutasyonu. 
 

Adım 10: Önceden belirlenen nesil sayısına (M) 
ulaşıncaya kadar Adım 5-9’daki işlemlerin tekrarı 
 
4. DENEYSEL SİSTEM 
 

Deneysel çalışmalarda kullanılan deney düzeneği 
Şekil 4 ’de gösterilmiştir. Karıştırma tankı 1.1 L hac-
minde ceketli ve camdan yapılmıştır. Tankın içerisine, 
soğutma suyu giriş ve çıkışına yerleştirilen 
termoçiftler, deney sırasındaki sıcaklık değişimlerinin 
bilgisayardan okunmasını sağlamaktadır. Reaktör içe-
risindeki karışımı ısıtmakta veya sıcaklık kontrolünde 
dalgıç ısıtıcı kullanılmıştır. Isıtıcı, yüksek sıcaklıklara 
dayanıklı kuvars camdan yapılmış olup, bir triyak mo-
dülü ve D/A çevirici ile bilgisayara bağlanmıştır. 
Tanktaki karışım bir mekanik karıştırıcı ile sürekli ola-
rak karıştırılmıştır. Reaktör ceketinden soğutma suyu-
nun sürekli olarak geçirilebilmesi için bir peristaltik 
pompa kullanılmıştır.  

 
 

Şekil 4. Deney sisteminin şematik gösterimi 

Deneylerde önce reaktör içi sıcaklığı yatışkın ko-
şula getirilmiştir. Daha sonra soğutma suyu akış hızına 
0.1 ml/s’lik negatif basamak etkisi verilmiş ve para-
metreleri GA ile bulunan bulanık kontrol yöntemi ile 
tankın iç sıcaklığı kontrol edilmeye çalışılmıştır. 
 
5. MATEMATİKSEL MODEL 
 

Ceketli karıştırma tankının modellenmesi için bazı 
varsayımlar yapılmıştır. Bunlar; 
 

• Reaktör içerisinde tam karışma vardır. 
• Soğutma suyunun giriş sıcaklığı sabittir. 
• Tüm ısı transfer katsayısı sabittir. 
• Isı kayıpları ihmal edilebilir. 

 
Reaktör için enerji denkliği : 

dt
dTCVTTAUQ pc ρ  )( =−−      (1) 

 
Ceket için enerji denkliği : 
 

dt
dT

CVTTAUTTCm oc
cpcccociccpc ρ  )()( =−+−&   (2) 

 
Burada: 
 

2
ocic

c
TT

T
+

=
        (3) 

 
6. SONUÇ VE TARTIŞMA 
 

Ceketli, ısıtmalı ve kesikli bir karıştırma tankında 
genetik algoritma kullanan bulanık kontrol yöntemi ile 
sıcaklık kontrolünün incelendiği bu çalışmada, tankın 
sıcaklığı iki farklı sabit set noktasında ve önceden be-
lirlenmiş iki farklı sıcaklık profilinde tutulmaya çalı-
şılmıştır. Deneysel yatışkın hal koşulları Tablo 1’de 
verilmiştir. 
 
Tablo 1. Deneysel yatışkın hal koşulları  
 

 
Bulanık kontrol parametreleri bulunmadan önce 

teorik olarak genetik algoritma için kontrol parametre-
leri araştırılmıştır. Literatürde kullanılan değerler de 
gözönüne alınarak bazı denemeler yapılmış ve bu de-
nemeler sonucunda N=20, M=50, pc=0.6, pm=0.02 ola-
rak seçilmiştir.  
 

Daha sonra teorik olarak genetik algoritma ile bu-
lanık mantık parametrelerinin bulunmasına geçilmiştir. 
Bu amaçla programda soğutma suyu akış hızına 0.1 
ml/s’lik negatif etki verilmiş ve bu etki altında prog-
ram çalıştırılarak en iyi bulanık mantık parametreleri 

Deney 

No 

T (oC) Tci (oC) ( ml/s) Tco (oC) Q (W) 

1 89  20 0.5 66.1 241.78 

2 92.7  20 0.5 68.8 276.32 

1cv&
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(ilişki matrisi ve üyelik fonksiyonları) bulunmaya çalı-
şılmıştır. T=89 oC’ de sabit sıcaklık için oluşturulan T 
için sapma ve Q için sapma bulanık mantık üyelik 
fonksiyonları kümesi sırasıyla Şekil 5 ve Şekil 6’da 
gösterilmiştir. 
 

Teorik olarak en iyi kontrolü sağlayan bulanık 
mantık parametreleri elde edildikten sonra deneysel 
kontrol çalışmasına geçilmiştir. Bu amaçla reaktör içi 
su ile doldurulmuş ve Tablo 1’deki 1 nolu yatışkın-hal 
koşulu sağlanmıştır. Reaktör bir süre bu yatışkın ko-
şulda tutulmuş daha sonra soğutma suyu akış hızı 0.4 
ml/s’ ye düşürülmüştür. Bu şartlar altında reaktör içi 
sıcaklığının artışı, üyelik fonksiyonları ve ilişki matrisi  
GA ile bulunan bulanık kontrol yöntemi ile kontrol 
altında tutulmaya çalışılmıştır. Teorik ve deneysel 
kontrol sonuçları Şekil 7’de gösterilmiştir. Aynı grafik 
üzerinde açık hat sıcaklığın nasıl değiştiği de gösteril-
miştir. Böylece açık hatla, deneysel ve teorik kontrol 
sonuçları karşılaştırıldığında bulanık kontrol perfor-
mansının ne kadar iyi olduğu anlaşılmaktadır.  
 

 
 
Şekil 5. Sıcaklık için sapma üyelik fonksiyonları kü-
mesi (T=89 oC’ de sabit sıcaklık). 

 
Şekil 6. Q için sapma üyelik fonksiyonları kümesi 
(T=89 oC’ de sabit sıcaklık). 
 

 
 
Şekil 7. T=89 oC’ de sabit sıcaklık için deneysel ve 
teorik sonuçlar. 
 

T=92.7 oC’ de sabit sıcaklık için bulunan T için 
sapma ve Q için sapma bulanık mantık üyelik fonksi-
yonları kümesi sırasıyla Şekil 8 ve Şekil 9’da göste-
rilmiştir. Teorik ve deneysel kontrol sonuçları Şekil 
10’da gösterilmiştir. Bu şekilde de, genetik algoritma 
kullanılarak bulanık kontrolün uygulanmasıyla zaman-
la hızla artan sıcaklığın, istenilen sıcaklık değerinde 
sabit tutulduğu gösterilmiştir. 

 
 
Şekil 8. Sıcaklık için sapma üyelik fonksiyonları kü-
mesi (T=92.7 oC’ de sabit sıcaklık). 

 
Şekil 9. Q için sapma üyelik fonksiyonları kümesi 
(T=92.7 oC’ de sabit sıcaklık). 
 

 
 
Şekil 10. T=92.7 oC’ de sabit sıcaklık için deneysel ve 
teorik sonuçlar. 
 

Deney aşamasının ikinci kısmında sabit sıcaklık 
için yapılan denemelerin benzerleri iki farklı sıcaklık 
profili (değişken set noktası) için de gerçekleştirilmiş-
tir. Önce Tilk=89 oC’ den başlayan sıcaklık profili üze-
rinde çalışılmıştır. Bu amaçla Tablo 1’de verilen birin-
ci yatışkın-hal koşulu sağlanmış ve daha sonra soğut-
ma suyuna basamak etkisi verilmesiyle beraber sıcak-
lık profili devreye sokulmuştur. Bulanık kontrol yön-
temi ile reaktör içi sıcaklığının profili takip edip etme-
diği gözlenmiştir. 

 
Deneysel çalışma öncesinde, en iyi bulanık mantık 

parametrelerini bulmak üzere yapılan teorik çalışma 
sonucunda elde edilen bulanık mantık üyelik fonksi-
yonu kümeleri Şekil 11 ve 12’de gösterilmiştir. Kont-
rol sonuçları Şekil 13’de verilmiştir. 
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Şekil 11. Sıcaklık için sapma üyelik fonksiyonları kü-
mesi (Tilk=89 oC’ de sıcaklık profili). 
 

 
 
Şekil 12. Q için sapma üyelik fonksiyonları kümesi 
(Tilk=89 oC’ de sıcaklık profili). 
 

 
 
Şekil 13. Tilk=89 oC’ de sıcaklık profili için deneysel 
ve teorik sonuçlar. 
 

Tilk=92.7 oC’ den başlayan ikinci sıcaklık profili 
üzerinde yapılan teorik çalışmada elde edilen üyelik 
fonksiyonu kümeleri Şekil 14-15’de gösterilmiştir. Te-
orik ve deneysel kontrol sonuçları Şekil 16’da veril-
miştir. 
 

 
 
Şekil 14. Sıcaklık için sapma üyelik fonksiyonları kü-
mesi (Tilk=92.7 oC’ de sıcaklık profili). 

 
 
Şekil 15. Q için sapma üyelik fonksiyonları kümesi 
(Tilk=92.7 oC’ de sıcaklık profili). 
 

 
 
Şekil 16. Tilk=92.7 oC’de sıcaklık profili için deneysel 
ve teorik sonuçlar. 
 

Özellikle parametre değerleri önceden bilinmeyen 
kontrol sistemlerinde çok iyi sonuçlar verebildiği çeşit-
li çalışmalarda gösterilmiş olan GA’lar büyük para-
metre ve yapısal belirsizlikleri tolere edebilirler. Kar-
maşık matematik hesaplamaları yerine yalnızca giriş-
çıkış bilgilerine ihtiyaç duyarlar. Uygun performans 
indeksi seçimi ile sistemin arzu edilen dinamik davra-
nışı ve kararlılığı elde edilebilir. Bu bilgilerin ışığı al-
tında GA bu çalışmada bulanık kontrol tasarımında 
kullanılmıştır. Hem sabit sıcaklıkta ve hem de sıcaklık 
profilinde yapılan denemelerde üyelik fonksiyonu kü-
meleri ve ilişki matrisi GA ile bulunan bulanık kontro-
lün hem teorik hem de deneysel olarak reaktör içi sı-
caklığını istenen set noktasında tutabildiği gözlenmiş-
tir. 
 

Çalışmanın bundan sonraki aşamasında bulanık 
kontrol edicinin GA kullanarak on-line optimizasyonu 
hedeflenmektedir. 
 
7. SEMBOLLER 

A  Isı aktarım alanı, m2 
Cp  Karışımın öz ısısı, J/mol.°C 
Cpc

  Soğutma suyunun öz ısısı, J/mol.°C 

cm&   Soğutma suyu kütlesel akış hızı, kg/s 

Q  Isıtıcıya verilen ısı, W 
t  Zaman, s 
T  Sıcaklık, K 
Tc   Soğutma suyu ortalama sıcaklığı, K 
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Tci  Soğutma suyu giriş sıcaklığı, K 
Tco  Soğutma suyu çıkış sıcaklığı, K 
U  Tüm ısı aktarım katsayısı, W/m2.°C 
V  Toplam karışım hacmi, m3 
Vc  Soğutma suyu hacmi, m3 
&vc   Soğutma suyu hacimsel akış hızı, ml/s 
ρ   Karışımın yoğunluğu, g/cm3 

c ρ   Soğutma suyu yoğunluğu, g/cm3 
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