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In this study, the Dragonfly Algorithm (DA) is proposed to estimate the Weibull probability distribution
function (Wpdf) parameters used in wind speed modeling and the two-component mixed Weibull
distribution parameters used in modeling non-single peak wind speed data. Also DA is compared with other
meta-heuristic algorithms (GA and PSO) and numerical methods (MM and LSM). In Figure A it is observed
that DA method gave better results.
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Figure A Wind speed distribution of Soke station with Weibull and mixed Weibull distribution

Purpose:

In modelling wind speed by Weibull probability distribution function (Wpdf) for potential calculation of
wind energy and wind speed characterization, the purpose of the study is to estimate the distribution
parameters.

Theory and Methods:

The performance of the proposed method has been evaluated by comparing not only the classical methods
which are the moment method (MM) and the least squares method (LSM) but also metaheuristic
optimization algorithms which are Dragonfly Algorithm (DA), Genetic Algorithm (GA) and Particle Swarm
Optimization (PSO). Determination coefficient (R?) and root mean square error (RMSE) were used to
evaluate the performance of these parameter estimation methods.

Results:

Data obtained from 6 measurement stations were used in the study. The results show that while the DA
method gives the best performance according to the determination coefficient (R?) criterion in all stations,
it provides the best performance in 2 stations according to the root mean square error (RMSE) criterion. In
addition, it was observed that the DA method showed better performance in all stations compared to the
LSM method.

Conclusion:
It is seen that the proposed DA algorithm for wind energy potential calculation can be used to estimate
Weibull and two-component mixed Weibull distribution parameters.
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ONECIKANLAR
e  Yusufcuk Algoritmasinin riizgar hiz modellemesinde parametre tahmini igin kullanimi
e YA, GA ve PSO optimizasyon algoritmalari ile sayisal yontemlerin (MY ve EKKY) karsilastiriimasi
e Weibull olasilik dagilim fonksiyonu (Wodf) ile iki bilesenli karma Weibull dagilim fonksiyonunun karsilastirilmasi

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Artan enerji ihtiyacin1 karsilamak ve gevresel problemlerin ¢6ziimii igin yenilenebilir enerji kaynaklarma

Gelis: olan ilgi, teknoloji gelistirme ¢aligsmalar1 ve ekonomik yatirimlarla devam etmektedir. Siirdiiriilebilir ve

Kabul: yenilenebilir enerji kaynaklarmin tespit edilmesi ve tahminlemesinde c¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Yenilenebilir bir enerji olan riizgar enerjisinin potansiyel hesabi ve riizgar karakterizasyonunda olasilik

DOI: dagilim fonksiyonlarindan faydalanmilmaktadir. Bu ¢aligmada riizgar hiz modellemesinde kullanilan Weibull

10.17341/gazimmfd.935689 olasilik dagilim fonksiyonu (Wodf) ile tek tepeli olmayan riizgar hiz verilerini modellemede kullanilan iki
bilesenli karma Weibull dagilimi parametrelerini tahmin etmek iizere Yusufcuk Algoritmasi (YA)

Anahtar Kelimeler: Snerilmistir. Onerilen ydntemin performansi, meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarindan Genetik
Weibull dagilimi Algoritma (GA) ve Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ile sayisal yontemlerden Moment Yontemi (MY)
parametreleri, ve En Kiigiik Kareler Yontemi (EKKY) ile karsilagtirilarak degerlendirilmigtir. Bu parametre tahmin
yusufcuk algoritmast, yontemlerinin performansi, belirlilik (Determinasyon) katsayisi (R2) ve Hata Kareleri Ortalamasi Karekokii
rlizgar enerjisi potansiyeli, (HKOK) olgiitleri ile tespit edilmistir. Calismada 6 6l¢iim istasyonundan elde edilen veriler kullanilmistir.
tahminleme Performans Olgiitlerine gére Weibull dagilim modeline kiyasla iki bilesenli Weibull dagilimmim tiim

istasyonlarda daha etkili oldugu gériilmiistiir. Onerilen YA algoritmasinin, riizgar hiz modellemesinde
parametre tahmini icin etkin sekilde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Parameter estimation of the wind speed distribution model by dragonfly algorithm

HIGHLIGHTS

e The use of the Dragonfly Algorithm for parameter estimation in wind speed modeling
e  Comparison of DA, GA and PSO optimization algorithms with numerical methods (MM and LSM)
e Comparison of Weibull probability function (Wodf) and two component mixed Weibull distribution function

Article Info ABSTRACT
Research Article In order to meet the increasing energy demand and to solve environmental problems, the interest in renewable
Received: energy sources continues with technology development studies and economic investments. Various methods
Accepted: are used to determine and estimate sustainable and renewable energy sources. Probability distribution
functions are used in wind characterization and potential calculation of wind energy. In this study, the
DOL: Dragonfly Algorithm (DA) is proposed to estimate the Weibull probability distribution function (Wpdf)
10.17341/gazimmfd.935689 parameters used in wind speed modeling and the two-component mixed Weibull distribution parameters
used in modeling non-single peak wind speed data. The performance of the proposed method has been
Keywords: evaluated by comparing not only the classical methods which are the moment method (MM) and the least
Weibull distribution squares method (LSM) but also metaheuristic optimization algorithms which are Genetic Algorithm (GA)
parameters, and Particle Swarm Optimization (PSO). Determination coefficient (R2) and root mean square error (RMSE)
dragonfly algorithm, were used to evaluate the performance of these parameter estimation methods. Data obtained from 6
wind energy potential, measurement stations were used in the study. According to the performance criteria, the two-component
estimation Weibull distribution was found to be more effective at all stations compared to the Weibull distribution

model. It has been concluded that the proposed DA algorithm can be used effectively for parameter
estimation in wind speed modeling.
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1. Giris (Introduction)

Kiiresel ekonomi ve kentlesme artarken, enerji talepleri de
artmaktadir. Birincil enerji kaynaklarinin rezervlerinin azalmasi,
enerji krizleri, ¢evre sorunlari tehdidi ve kiiresel iklim degisikliginin
durumu insanlarin  yasam standartlarinin  siirdiiriilebilirligini
etkilemektedir. Kiiresel enerji tasarrufu ve emisyon azaltiminim
aciliyeti ile hiikiimetler, yenilenebilir ve temiz siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarin1 devreye almaya ve giiclendirmeye ¢alismaktadirlar [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve fotovoltaik enerji
santralleri en ¢ok yatirnm yapilan alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 Tiirkiye nin elektrik enerjisi kurulu
giicii agisindan degerlendirildiginde hidrolik enerjinin yanisira riizgar
enerjisi on plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye’nin 2013-2020 yillar1 kurulu
enerji giiciiniin kaynaklara gore dagilimi Tablo 1’den incelenebilir [2,
3]. Diinyada ve iilkemizde teknolojik gelismeler yenilenebilir enerji
kaynaklar ile ilgili yeni enerji endiistrilerinin gelisimine de sebep
olmaktadir. Riizgar enerjisi endiistrisinin gelismesi i¢in yatirim
alanlarinin dogru tespit edilmesi ve yatirim planlamalarinin isabetli
yapilmasi gerekmektedir.

Riizgar enerjisi potansiyelinin optimum kullanimi i¢in, kurulumdan
once belirli bir yerde bir riizgar tiirbininin yillik ortalama riizgar
enerjisi dretim potansiyeli Oncelikli olarak hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar i¢in, riizgar hizinin fonksiyonu olan riizgar tiirbinine
Ozgii giic egrisi, komsu riizgar tiirbinlerinden gelen iz etkileri, riizgar
tiirbininin  zamansal kullanilabilirligi ve rlizgar hizi dagilim
sonuglarindan faydalanilmaktadir [4]. Enerji potansiyeli hesabinda
hatanin miimkiin oldugunca kii¢iik olmas1 i¢in ¢ok sayida arastirma
yapilmaktadir. Olgiim yapilan yerin istatistiksel 6zelliklerinin dogru
bir sekilde tanimlanmasi ¢ok dnemlidir [4]. Weibull olasilik dagilim
fonksiyonu riizgar karakterizasyonu i¢in yaygmn kullanilan bir
fonksiyondur. Ayrica tek tepeli olmayan riizgar verileri i¢in iki
bilesenli karma Weibull dagilim fonksiyonu da kullanilmaktadir.
Bolgesel riizgar karakterizasyonu igin Weibull olasilik dagilimini
uygulamadaki zorluk, & sekil ve ¢ 6l¢ek parametrelerinin miimkiin
olan en kiigiik hatayla tahmin edilmesidir [5].

Riizgar hiz1 i¢in gili¢ sistemi caligmalarinda, 6zellikle en yaygin
kullanilan Weibull dagiliminin riizgar karakterizasyonunu temsilinin
zay1f oldugu yerler i¢in farkli olasilik yogunlugu fonksiyonlar1 (OYF)
aragtirllmustir.  Alzubaidi vd. [6], Rayleigh, Weibull, Gamma,
Lognormal, Normal, Ters Gaussian, Genellestirilmis Asir1 Deger
dagilimi ve Ustel dagilimlari igeren gesitli OYF’lar diisiik riizgar hiz1
verilerini modellemek i¢in kullanmiglardir. Elde edilen sonuglarla,
Gamma dagilimmin ve Genellestirilmis Asir1 Deger dagiliminin
riizgar hiz1 verilerinin modellenmesi i¢in iyi performans sagladifi
gosterilmistir.

Carta vd. [7], 10 farkli oalsilik dagilim fonksiyonunu riizgar hiz
karakteristi§ini temsil agisindan incelemis, Kdse vd. [8], Weibull ile
Burr dagiliminin temsil giictinii incelemistir. Ozkan vd. de [9], riizgar

verilerini, Log-Normal ve Gamma dagilimlarini kullanarak analiz
etmiglerdir ve buna benzer literatiir de ¢ok sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin bir kismi uygun dagilimi arastirirken
bir kismi1 da parametre tahmin yontemlerini incelemis [8] ve yontem
Onermislerdir [10]. Weibull dlgek ve sekil parametrelerini tahmin
etmek i¢in giic yogunlugu yontemi Akdag vd. [10] tarafindan
Onerilmistir. Yontemin daha basit formiilasyona sahip oldugunu, daha
kolay uygulanabilecegini ve ayrica daha az hesaplama gerektirdigini
gostermiglerdir.

Bununla birlikte, baz1 durumlarda, bu sayisal yontemlerle hesaplanan
parametreler riizgar hizi dagilimini tatmin edici bir sekilde temsil
edemez. Bu nedenle, riizgar enerjisi alaninda daha yeni ¢aligmalarda
sezgisel yontemler uygulanmistir [1, 5]. Son zamanlarda, Genetik
Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) [11] gibi meta-
sezgisel optimizasyon algoritmalar riizgar enerjisi uygulamalarinda
Weibull dagilim fonksiyonunun parametrelerini tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. GA kullanarak elde edilen sonuglar, geleneksel
istatistiksel yontemlere kiyasla parametre tahmininde umut verici
gelismeler gostermektedir [12].

Jiang vd. [1] Weibull, Rayleigh, Gamma ve Lognormal olasilik
dagilimlarin1 riizgar karakterizasyonu i¢in degerlendirmislerdir.
Dagilim parametrelerini tahmin etmek i¢in ii¢ sayisal ydntem;
Moment Yontemi (MY), Maksimum Olabilirlik Yontemi (MOY) ve
En Kiigiik Kareler Yontemi (EKKY) kullanmiglardir. Ayrica,
optimum parametreleri bulmak i¢in yarasa algoritmasi (bat algorithm:
BA), Guguk Kusu Algoritmast (GKA) ve PSO dahil olmak iizere ii¢
farkli  Meta-sezgisel ~ Optimizasyon  Algoritmast  (MOA)
kullanmislardir. Sonug olarak MOA'larin sayisal yontemlerden daha
iyi performans gosterdigi bildirilmistir.

Riizgar enerjisi kaynak degerlendirmesinde dogru parametre tahmini
biiyilk ©Onem tasidigindan, riizgar karakterizasyonu icin farkl
OYF'larin yani sira optimum parametrelerin tahmini i¢in Sosyal
Oriimcek Optimizasyonu (SOO) adi verilen yeni bir meta-sezgisel
optimizasyon algoritmast da Onerilmistir [13]. Miihendislik
caligmalarinda Tavuk Siiriisii Optimizasyonu (TSO) [14], PSO, Gri
Kurt Optimizasyonu (GKO) [15] ve Yusufcuk Algoritmasi (YA) [16]
gibi siirii algoritmalari ¢ok aktif bir aragtirma alani haline gelmistir.

Bu ¢alismada, 6 gozlem istasyonundan alinan veriler kullanilmistir.
Weibull dagilim1 modeli ile analiz i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu
sekil ve Olgek parametreleri, farkli matematiksel yontemler ve
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak hesaplanmistir. Parametre
tahmin yontemleri ile elde edilen Weibull dagilimlan cesitli
istatistiksel hata analizleri ile degerlendirilmis, dagilim ve parametre
tahmin yontemleri agisindan en uygun ydntemin tespiti yapilmaya
caligilmistir. Veriler arasinda iki istasyon olgiim verileri tek tepeli
olmadig: i¢in, ayrica iki bilesenli Weibul dagilimi kullanilarak bu iki
istasyonun Olgiim verilerinin istatiksel modellemesi incelenmistir.
Calismada riizgar hiz1 verilerinin, iki bilesenli Weibull dagilimina
uygunlugu igin Olgek ve sekil parametrelerininin daha iyi tahmin

Tablo 1 Tiirkiye’nin kurulu elektrik enerjisi giiciiniin kaynaklara gére dagilimu [2, 3]
(Distribution of Turkey's installed electrical energy power based on resources)

Kurulu Giig 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Kapasitesi (MW) (MW) (MW) (MW) MW)  (MW) MW)  (MW)
Termik Enerji 38648 41800,7  41848.6 44411 46926 469319 47664 479524
Hidrolik Enerji 22289 236409 261372 26681 27273 28336,3 28503 314408
Riizgar Enerjisi ~ 2759,6  3629,7 45614 5751 6516 69955 7591 10014,1
Jeotermal Enerji ~ 310,8 404,9 979,8 821 1063 1239,7 1514 1650,2
Giines Enerjsi - 40,18 3276 833 3420 50474 5995 74352
Toplam 64007,5 695164 738546 78497 85200 88550,8 91267 984927
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edilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla 6nerilen Yusufcuk algoritmasi
(YA), GA ve PSO optimizasyon algoritmalar1 ile sayisal
yontemlerden grafik yontemi (En kiiciik kareler yontemi: EKKY) ve
moment yontemi (MY) kullanilarak karsilastirilmigtir.

2. Metodoloji (Methodology)
2.1. Riizgar Verileri (Wind Data)

Karabiik Esnaf ve Sanatkarlar Kooperatifi (KARES) Aligveris
Merkezi (AVM) tarafindan Karabiik'teki Kahyalar Koyii'nde kurulan
6lgiim istasyonundan alman veriler ve Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirligi’nce (MGM) dl¢iimleri yapilan 5 farkli istasyon verileriyle
rizgar  hizi karakterizasyonu ~ ve  parametre  tahmini
gergeklestirilmistir. Kaydedilen verilere gore yillik ortalama riizgar
hizlan yaklagik, Karabiik 1,17 m/s, Osmaniye 2,21 m/s, Soke 2,64
m/s, Kahyalar 3,37 m/s, Mersinkdy 5,85 m/s ve Gelibolu 7,97 m/s
olarak tespit edilmigtir [8].

Riizgar hizinin zaman serisi olarak kaydedilmis verilerinden sayisal
olmayan veya gegersiz veriler, verilerin iyilestirilmesi i¢in dikkate
alinmamustir. Alinan veriler i¢in ortalama hiz V ve standart sapma
(o) Es. 1 ve Es. 2 ile hesaplanmigtir.

_ 1 n
vV =— V. 1
NZ:, : (1)
o= LZn:(u—V)z @)
n—-14""

Weibull dagilim parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilan yontem,
veri serilerinin, riizgar iz verilerinin 1 m/s araliklara boliinmesiyle
yapilan bir frekans dagiliminda diizenlenmesini gerektirir. Her veri
smifinin (riizgar hiz sinifi) meydana gelme siklig1 fi kullanilarak, hiz
araliginin gergeklesme olasiligi f(vi) Es. 3 ile elde edilir.

f(vi)=ni=i ®)

S0

Frekans bilgileri ve riizgar hiz araliklar1 kullanilarak ortalama hiz Es.
4 ile, frekans dagiliminin standart sapmasi Es. 5 ile hesaplanmaktadir.

Z fiv, “4)

“ﬁﬁiﬁ-(w—w ®

2.2. Olasilik Dagilim Fonksiyonlart (Probability Distribution Functions)

2.2.1. Weibull Olasilik Dagilim Fonksiyonu
(Weibull Probability Distribution Function)

Weibull olasilik dagilim fonksiyonu (Wodf), riizgar hiz frekansinin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilan, 6lgiimlerden g¢esitli

1750

yontemlerle yiiksek gegerlilikle parametreleri hesaplanan bir olasilik
dagilimdir. Weibull olasilik dagilimina ait olasiik yogunluk
fonksiyonu Es. 6 ile, birikimli dagilim fonksiyonu Es. 7 ile temsil
edilmektedir.

J) = %[Ejﬂ e“” ©6)
]

2.2.2. Iki bilesenli weibull olasiltk dagilim fonksiyonu

(Two components mixture weibull probability distribution function)

Fv)=1- e“ @

Karma olasilik dagilim fonksiyonlar1 gesitli olasilik dagilimlarinin
farkli oranlarda katilimlarindan olugsmaktadir ve gok tepeli verilerin
olasilik modellenmesinde daha kullamisli olmaktadirlar [17]. iki
bilesenli Weibull olasilik dagilimi Es. 8 ile verilmektedir. Burada w
simgesi iki dagilimin katilma oranlarimi temsil etmektedir. [18].

e Hiﬂ i (v P H%u}
f(v,w,k,c,kl,c,):w*f(fJ et +(1—W)*I(J e
c\c ql\q
(®)
2.3. Parametre Tahmin Yontemleri (Parameter Estimation Methods)

Weibull dagilim parametrelerini tahmin i¢in grafik yontemi minimum
hesaplama ile gerceklestirilen ilk tercih edilen yontemlerden biridir
[19]. Bunun yanisira moment yontemi, maksimum olabilirlik yontemi
yaygin kullamlan yontemlerdir. Bu yontemler haricinde giic
yogunlugu gibi ¢esitli sayisal yontemler onerilmistir. Son zamanlarda
ise sezgisel yontemlerin kullanimi oldukga artmustir.

2.3.1. Sayisal yontemler (Numerical methods)

2.3.1.1. Grafik yontemi ile parametre tahmini
(Parameter estimation by graphic method)

Weibull dagilim parametrelerini tahminde Grafik Yontemi olarak da
bilinen En Kiigiik Kareler Yontemi'ni (EKKY) kullanmak i¢in riizgar
hiz1 verileri birikimli frekans dagilim bi¢iminde temsil edilmelidir. Bu
yontemin temeli, parametreleri bulmak i¢in, birikimli dagilim
frekanslarinin logaritmik doniisiimle dogrusallastirilmasina dayanir
[8, 13]. Grafiksel yontemde birikimli weibull olasilik dagilimina iki
kez logaritmanin uygulanmasi gerekir. Bu sekilde dogrusal regresyon
modeli elde edilir ve Es. 9 ile Es. 10 kullanilarak parametreler tahmin
edilir [20].

In{~In[1-F(v)]} = kIn(v)~ kIn(c)

. )
y=ax+b; k=a, c=e% (10)

Grafik yénteminin uygulanmas: iki asamadan olusmaktadir: Tlk olarak
riizgar mz1 verilerinin birikimli frekans dagilimi hesaplanir, ikinci
olarak dogrusal en kiigiik kareler problemi ¢oziiliirek 6lgek ve sekil
parametreleri bulunur [21].

2.3.1.2. Moment yéntemi ile parametre tahmini
(Parameter estimation by moment method)

Moment yonteminde (MY) Weibull dagiliminin ¢ ve k parametreleri,
ortalama riizgar hiz1 ve standart sapma kullanilarak hesaplanir. MY
ve grafiksel yontem, ¢cok az hesaplama gerektirdikleri igin basit



Kose ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1747-1756

yontemler olarak kabul edilir. Gamma fonksiyonu F(X) Es. 11 ile,

ortalama hiz V Es. 12 ile ve standart sapma O Es. 13 ile
hesaplanmaktadir [22]. Weibull dagilim parametreleri iteratif
tekniklerle ortalama hiz ve standart sapma kullanilarak elde
edilmektedir.

I'(x)= j e dr an
0
1
v=cl(l+— (12)
vV=c (+k)
1
20 L. 1.k
=c|T1+2) -T2 (1+— (13)
o2 c[ (+k) (+k)]

Bazi ¢aligmalarda ampirik yontem olarak da bilinen Es. 14 ile verilen
denklem, moment yonteminin 6zel bir durumu olarak hesaplamalarda
kullanilmaktadir. Bu yontemde, Weibull parametrelerinden sekil
parametresini tahmin etmek i¢in Es. 14 kullanilir, 6lgek parametresini
tahmin etmek i¢in ise Es. 12 kullanilir [20].

o —1.086
k= (:) (14)
Vv

2.3.2. Meta-sezgisel Yontemler (Metaheuristic Methods)

2.3.2.1. Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritma
(GA) ile parametre tahmini

(Parameter estimation with particle swarm optimization ( PSO) and genetic
algorithm (GA))

PSO algoritmasi, optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
popiiler siirii algoritmalarindan biridir. Kuslarin yiyecek ararken
gosterdigi davraniglardan esinlenerek gelistirilmistir. Her bir kus
(pargacik) yiyecege en yakin kusa gore konumunu degistirir.
Algoritmanin baglangicinda parcaciklarin konumlar rastgele atanir.
Pargaciklarin konumu hedef fonksiyonuna gore degerlendirilir. Her
bir iterasyonda optimum ¢dziime en yakin pargacigin konumu (global
en iyi ¢oziim) ve her bir par¢acifin o ana kadar elde ettigi en iyi
konumu (lokal en iyi ¢dziim) belirlenir. Bu bilgiler kullamilarak,
pargaciklarin yeni konum ve hizlari belirlenir. Son iterasyona ulasana
kadar ayni iglemler tekrarlanir ve elde edilen global en iyi ¢6ziim,
optimum ¢6zimii verir [23, 24].

GA algoritma, kisith ve kisitsiz optimizasyon problemlerini ¢6zmede
kullanilan, canlilarda yasanan genetik siirecin modellenmesiyle
tiretilmis bir yontemdir. Algoritmada baglangi¢ popiilasyonu rastgele
iretilir ve bu popiilasyon i¢indeki kromozomlarin hedef fonksiyonu
degerleri hesaplanir. Bu degerlere gore kromozomlar eglenerek
yeniden kopyalama ve degistirme islemleri gergeklestirilir. Boylece
yeni bir popiilasyon elde edilir. Yeni kromozomlar hedef
fonksiyonuna goére degerlendirilerek popiilasyonun basarisi tespit
edilir. Algoritmanin sonunda elde edilen en iyi kromozom, optimum
¢Oziimii verir [25].

2.3.2.2. Yusufcuk algoritmasi (YA) ile parametre tahmini
(Parameter estimation with dragonfly algorithm (DA))

Yusufcuk Algoritmas1 (YA) sezgisel optimizasyon algoritmalari
icerisinde oldukca yeni bir algoritmadir. YA, diger birgok
optimizasyon algoritmast gibi dogadan esinlenerek siirii davranisi
tizerine kurgulanmistir. Algoritma avlanma ve gé¢ durumunda siirii
tepkisi sunan Yusuf¢uk kiimelerinin davranisi iizerine inga edilmistir.

Algoritma, kiimelerde yer alan Yusufguklarin yiyecek bulundugunda
yiyecege yonelmesi ve diisman ile karsilasildifinda ise diismandan
kagacak sekilde pozisyonlandirilmast mantigina dayanarak
kurgulanmigtir. Optimizasyonda tek bir Yusufcuk kiimesi olabilecegi
gibi probleme gore birden fazla Yusufcuk kiimesi ile de ¢alisilabilir.
Optimizasyon islemi devam ettigi siirece kiimelerdeki her bir
Yusuf¢ugun pozisyonu bireysel olarak giincellenmektedir. YA’ nin
program akisi Tablo 2’de verilmektedir [16, 26, 27].

YA, ayrilma (separation), hizalama (alignment), uyum (cohesion)
seklinde {i¢ temel operatore sahiptir. Ayrilma operatorii siiri
igerisindeki her bir Yusuf¢ugun komsuluk i¢inde diger Yusufcuklara
carpmadan arama uzayinda gezmesini saglamaktadir. Hizalama
operatord, siirli igerisindeki her bir Yusufcugun komsuluk iginde diger
Yusufcuklarla senkron halde gezmesini saglamaktadir. Uyum
operatorii ise Yusufcugun, komsu Yusufcuklarin kiitle merkezine
dogru egilimini ifade eder. Ayrilma S;, Hizalama Ai ve Uyum C;
degerlerinin hesaplar sirasiyla Es. 15, Es. 16 ve Es. 17 ile verilmistir.

Tablo 2 Yusuf¢uk Algoritmasinin sézde kodu
(Pseudo code of the Dragonfly Algorithm)

Yusufcuk popiilasyonunu olustur Xi (i=1, 2.....n)

Adim vektorini olustur AX; (i=1, 2.....n)

While (sonlandirma kosulu tamamlanana kadar devam et)
Tiim yusufguklarin uygunluk degerini hesapla
Yiyecek kaynagini ve diismamn giincelle
Agirlik degerlerini giincelle (s, a ,c, f, e ve w)

S, A, C, F ve E degerini hesapla Es. 15- Es. 19
Komsuluk yar1 ¢apini giincelle
if (en az bir komsun varsa)
Adim vektoriinii glincelle Es. 20
Pozisyon vektoriinii giincelle Eg. 21
else
Pozisyon vektoriinii giincelle Es. 22
end if
Yusufeuklarin optimizasyon sinirlar iginde kalmasini sagla
end while

N
S[:—Z(X—Xj) (15)
=1

27

A== 16
: N (16)
N
2. (X))
cC=X£L— _x 17
i N (17)

Yiyecege yonelme operatorii F; global en iyi ¢oziime yonelimi ifade
ederken, diismandan kagma operatorii E, ise en kotii ¢dziimden

uzaklagmayi ifade eder. Bu islemler de sirasiyla Es. 18 ve Es. 19 ile
verilmigtir.

_ +
F=X-X (18)
E=X+X (19)
Program akisindan da  gorildiigii gibi bu bes islemin

tamamlanmasinin ardindan komguluk yarigapinda komsunun olmasi
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halinde her bir yusuf¢ugun sirasiyla Eg. 20 ve Es. 21 kullanilarak
posizyon giincellemesi yapulir.

AX,, =(sS;+ad +cC + fF,+eE)+ wAX, (20

X, =X, +AX, @1

Eger komsuluk yaricapinda komsu yoksa pozisyon giincellemesi
rastsallig gelistirmek i¢in Es. 22, Es. 23 ve Es. 24 ile verilen bagintilar
kullanilir. Burada ¢ Lévy ugus dagilimini ifade etmektedir [16, 26,
27].

X, =X, +Levy(d)X, (22)
Levy(x) =0.01x 122 23)
g
-B
['(l1+ B)xsin (”ﬁj
2 (24)

7= =]
r(“zﬂ)xﬂxz[z]

Bu ¢alismada amag fonksiyonu olarak, Es. 25 ile verilen hata kareleri
toplammin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Histogramda
gozlemlenen riizgar hiz olasilik degerleri ile Weibull dagilimi
tarafindan {tiretilen hiz dagilim olasilig1 farki, amag¢ fonksiyonunda
hatay1 ifade etmektedir [5].

E=Forion O~ Frapuin @) e9)
v;=1

Burada, » histogram hiz araliklarimin = sayisidir, fmhmm (V].)
hesaplanan parametrelerle ayarlanan frekanslar1 ve f gézlem (V[)
histogramda gozlemlerden olusan frekanslar1 gostermektedir.

3. Sonug ve Degerlendirme (Conclusion And Evaluation)

3.1. Performans Degerlendirme Olciitleri
(Performance Evaluation Criteria)

Bu aragtirmada goézlemlenen riizgar verileri igin Weibull olasilik
dagilimi prametre tahmin ydntemlerinin performansi, Es. 26 ile
verilen hata kareleri ortalamasi karekokii (HKOK) ve Es. 27 ile verilen

belirlilik  katsayis1 (R?) istatistiksel ~analizleri kullanilarak
degerlendirilmistir [9].
| 05
2
HKOK:[WZ( y,-x,) } (26)
i=1

RP=1-— @7
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Burada, N histogram hiz araliklarinin sayisimi, ), gozlemlenen riizgar
hiz1 esme olasihimi, X; tahmin edilen riizgar hizi esme olasihigmi,

JA/ ise ); degerlerinin ortalamasini gosterir. Genellikle, HKOK niin

2
daha diisiik olmasi veya R degerinin daha biiyiik olmasi, hatta 1’e
yakin olmasi, elde edilen sonuglarin daha iyi oldugunu gosterir.

3.2. Bulgular ve Analiz (Results and Analysis)

Olgiim istasyonlarinin verileri kullamilarak riizgar karakterizasyonu
gergeklestirmek i¢in sayisal yontemlerden EKKY ve MY yontemleri
ile birlikte meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarindan GA, PSO ve
YA kullanmlarak Weibull dagilim parametreleri tahmin edilmistir.
Veriler arasinda iki tepeli histogramlar da oldugundan daha hassas
tahminler yapmak maksadiyla iki bilesenli karma Weibull dagilim
fonksiyonu da riizgar karakterizasyonu igin kullanilmistir. Bu
yontemlerle elde edilen Weibull dagilim modeli ile iki bilesenli karma
Weibull dagilim modelinin; sekil ve 6l¢ek parametreleri ile dagilim
karma oran1 parametreleri Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3 analiz edildiginde sezgisel optimizasyon yontemleri ile elde
edilen parametreler tek tepeli verilerde birbirine yakin ¢ikmuistir.
Karma Weibull dagilim modeli biitiin istasyon verilerine uygulanmis,
sayisal yontemlerden EKKY ve MY i¢in hesaplamalar ¢ok zor ve
pratik olmadigi igin karma oram1 w=1 almmarak hesaplamalar
yapilmustir. S6ke ve Gelibolu istasyonlarina ait iki tepeli verilerde ise,
GA ve PSO algoritmalar1 w=1 tahmin ettigi i¢in iki bilesenli Weibull
dagilimm tek bilesenli gibi davranarak tek tepeli verilerin
parametrelerine esit degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Buna karsin YA
karma weibull dagiliminin parametrelerini iki tepeli veriler elde
edecek sekilde bu istasyonlar i¢in tahmin etmistir.

Riizgar hiz dagilimmi gosteren histogram ile parametreler
kullanilarak Weibull dagilim fonksiyonlarinin olusturdugu olasilik
dagilim egrilerinin durumu Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.

iki bilesenli Weibull dagilimma ait grafikler incelendiginde Soke,
Gelibolu ve Mersinkdy’de YA, diger meta-sezgisel algoritmalardan
riizgar hiz1 frekansini daha iyi tahmin ettigi goriillmektedir. Karabiik
ve Osmaniye’de PSO digerlerinden daha iyi sonug vermekle birlikte,
YA algoritmasi, PSO’ya yakin sonuglar vermektedir. Kahyalar da ise
GA en iyi performansi gostermistir.

Tek bilesenli Weibull dagilimina ait grafikler incelendiginde,
Karabiik’te YA ve GA, histogram grafigi ile en iyi uyumu
gostermigtir. Soke’de 5 m/s hizin altindaki hiz frekanslart PSO ile
daha iyi tahminlenmekte, buna karsin diger hiz frekanslar sayisal
yontemler ile daha iyi tahminlenmistir. Kahyalar, Mersinkdy,
Gelibolu ve Osmaniye’de meta-sezgisel algoritmalar ayni sonuglar
elde edilmektedir. Mersinkdy’de MY meta-sezgisel algoritmalar ile
ayni sonucu vermekte, Gelibolu’da ise 9 m/s hizin altindaki esme
yogunluklarimi1 tahminlemede meta-sezgisel algoritmalar sayisal
yontemlerden daha iyi iken, daha yiliksek hizlardaki esme
yogunluklar i¢in sayisal yontemler daha basarilidir.

Weibull ODF paremetrelerini elde etme yontemlerinin performans
oOlgiitlerine iliskin sonuglar Tablo 4’de sunulmustur. Hem Weibull
hem de iki bilesenli karma Weibull dagilim modellerinde R’ ve
HKOK ©olgiitii beraber dikkate alinarak, yontemlerin {irettigi sonuglar
ile 6l¢iim sonuglarinin uyumu incelendiginde, biitiin istasyonlarda
YA, sayisal yontemlerden daha iyi sonu¢ vermistir. Tablo 4’te iki
bilesenli karma Weibull dagilim modeline ait performans kriterleri
incelendiginde Gelibolu, Mersinkdy ve Soke’de YA algoritmasi en iyi
bagarimi gostermistir. Diger istasyonlarda ise PSO ile GA’ya yakin
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Tablo 3 Hesaplanan Weibull (Wodf) parametreleri (Calculated Weibull (Wpdf) parameters )

. : . Weibull Model Parametreleri iki Bilesenli Weibull Model Parametreleri
Gozlem Istasyonlari Yontemler
c k w c k cl !

EKKY 1,8674 1,4619 1 1,8674 1,4619 - -

MY 1,4676 1,5928 1 1,4676 1,5928 - -
KARABUK YA 1,1646 2,1000 0,0991  3,4337 4,3873  1,2206  2,4829

GA 1,1728 2,1249 0,0992  8,5126 1,7072  1,2487  2,5426

PSO 1 1,9625 0,7141  1,2305 2,8200 2,0441 13179

EKKY 2,6039 1,4589 1 2,6039 1,4589 - -

MY 2,5061 1,3433 1 2,5061 1,3433 - -
OSMANIYE YA 2,0474 1,3204 0,0591  6,4439 7,5349 19791  1,3906

GA 2,0362 1,3099 0,9288  1,9485 1,4080 8,0811  2,1238

PSO 2,0366 1,3104 0,6951  1,6450 1,9285 4,8387  2,7806

EKKY 2,7179 1,5814 1 2,7179 1,5814 - -

MY 2,9711 1,6267 1 2,9711 1,6267 - -
SOKE YA 3,4362 1,5413 0,2034  4,7076 6,9945  2,6919  1,4306

GA 3,3678 1,5206 1 3,3671 1,5200 - -

PSO 3,3677 1,5208 1 3,3649 1,5193 - -

EKKY 4,2933 1,9422 1 4,2933 1,9422 - -

MY 3,7806 1,5786 1 3,7806 1,5786 - -
KAHYALAR YA 3,3901 1,6440 0,1035 10,2935 11,8942 3,1713  1,7631

GA 3,3905 1,6437 0,1329  7,3219 53159 29880 11,8944

PSO 3,3867 1,6455 0,0619 12,0000 2,6228 3,2437 11,7235

EKKY 6,4627 1,9177 1 6,4627 19177 - -

MY 6,6469 1,8520 1 6,6469 1,8520 - -
MERSINKOY YA 6,5865 1,8228 0,0157  4,0427 6,9739  6,5306 1,8531

GA 6,5878 1,8222 0,1012 10,972 42122 6,0359 11,8913

PSO 6,5910 1,8242 0 - - 6,5887 11,8235

EKKY 8,2492 1,8928 1 8,2492 1,8928 - -

MY 9,0102 1,8161 1 9,0102 1,8161 - -
GELIBOLU YA 9,3792 1,6945 0,0650  2,3960 2,4159 92211 1,8925

GA 9,3174 1,6943 1 9,3164 1,6945 - -

PSO 9,3186 1,6954 1 9,3167 1,6955 - -

Tablo 4 Metotlara gore performans 6lgiitii degerleri (Performance criterion values according to methods )

Weibull Model Performansi iki Bilesenli Weibull Model Performansi

Gozlem Istasyonlari Yontemler

R? HKOK R? HKOK
EKKY 0,6992 0,1115 0,6992 0,1115
MY 0,8539 0,0777 0,8539 0,0777
KARABUK YA 0,9937 0,0161 0,9970 0,0111
GA 0,9938 0,0161 0,9947 0,0148
PSO 0,9828 0,0266 0,9975 0,0101
EKKY 0,9050 0,0321 0,9050 0,0321
MY 0,9253 0,0285 0,9253 0,0285
OSMANIYE YA 0,9565 0,0217 0,9637 0,0199
GA 0,9566 0,0217 0,9574 0,0215
PSO 0,9566 0,0217 0,9755 0,0163
EKKY 0,7304 0,0437 0,7304 0,0437
MY 0,7947 0,0381 0,7947 0,0381
SOKE YA 0,8392 0,0337 0,8724 0,0300
GA 0,8401 0,0336 0,8401 0,0336
PSO 0,8401 0,0336 0,8401 0,0336
EKKY 0,8471 0,0297 0,8471 0,0297
MY 0,9693 0,0133 0,9693 0,0133
KAHYALAR YA 0,9862 0,0089 0,9895 0,0078
GA 0,9862 0,0089 0,9976 0,0037
PSO 0,9862 0,0089 0,9885 0,0081
EKKY 0,9826 0,0059 0,9826 0,0059
MY 0,9869 0,0051 0,9869 0,0051
MERSINKOY YA 0,9876 0,0050 0,9886 0,0048
GA 0,9876 0,0050 0,9884 0,0048
PSO 0,9876 0,0050 0,9876 0,0050
EKKY 0,8609 0,0116 0,8609 0,0116
MY 0,9294 0,0083 0,9294 0,0083
GELIBOLU YA 0,9418 0,0075 0,9579 0,0064
GA 0,9419 0,0075 0,9419 0,0075
PSO 0,9419 0,0075 0,9419 0,0075
sonuglar vermistir. Tablo 4’te Weibull dagilim modeline ait meta-sezgisel algoritmalar ayni sonuglar1 vermektedir. S6ke’de ise
performans kriterleri degerlerine gore, Karabiik i¢in GA ve YA en iyi PSO ve GA en iyi sonucu verirken, YA algotitmasi bu algoritmalara
sonucu verirken; Osmaniye, Kahyalar, Mersinkdy ve Gelibolu’da yakin sonuglar liretmistir.
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Sekil 1 Gozlem verilerine ait riizgar hizi histogramlar1 ve tahmin yontemlerine ait Weibull egrileri
(Wind speed histograms of observation data and Weibull curves of forecasting methods)

4. Simgeler (Symbols)

S)
F)
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: weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
: birikimli weibull olasilik dagilim fonksiyonu

I'(x) : gama fonksiyonu

v : ortalama riizgar hiz

o : standart sapma

k : weibull dagilim gekil parametresi



AXr+1
A4X
X, X

Rilizgar iz: esme olasilif
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Sekil 2 Gozlem verilerine ait riizgar hiz1 histogramlari ve tahmin yontemlerine ait Weibull egrileri
(Wind speed histograms of observation data and Weibull curves of forecasting methods)

: glincel pozisyon

: yemek pozisyonu, diisman pozisyonu

1 j. yusufeuk hizi

: 1. yusufeuk ayrilma (separation) degeri
: 1. yusufeuk hizalama (alignment) degeri
: 1. yusufguk uyum (cohesion) degeri
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o : 1évy ucus dagilim parametresi

s : ayrilma agirligi [0, 1]
a : hizalama agirlig1 [0, 1]
c : uyum agirlif [0, 1]
f : yemek agirligi [0, 1]
e : diisman agirlig: [0, 1]
w : atalet agirhigi [0, 1]
ri, 12 : rastsal iiretilen sayilar [0, 1]
s : 1évy ucus dagilim parametresi [0, 1]
N : komsu yusufguklarin sayisi

d : pozisyon vektoriiniin boyutu

f gézlem (Vl.) : gozlemlerden olusan frekans

f, ahmin (Vi) : hesaplanan parametrelerle olusan frekans

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu ¢alismada riizgar enerjisi ¢alismalarinda ¢ok onemli olan riizgar
karakterizasyonu i¢in Wodf ile modellemede parametre tahminlemesi
icin iki sayisal yontem (MY ve EKKY) ile iic meta-sezgisel
algoritmalarin (6nerilen YA ile GA ve PSO) basarimu test edilmistir.
Ayrica genelde tek tepeli olmayan verileri modellemede kullanilan iki
bilesenli karma Weibull dagilimi kullanilmistir. Hem performans
olgiitleri hem de grafikler incelendiginde riizgar esme yogunlugunu
tahmin etmede Onerilen YA algoritmasinin sayisal yontemlerden daha
basarili oldugu goriilmektedir. YA algoritmasi, literatiirde kabul
gormils meta-sezgisel algoritmalardan PSO ve GA ile
karsilastirildiginda, iki bilesenli karma Weibull dagilim modeline
gore 6 Ol¢iim istasyonundan 3 tanesinde en iyi tahminde bulunurken,
diger i¢ istasyonda performans siralamasinda ikinci sirada
gelmektedir. Weibull dagilim modelinde ise Soke hari¢ diger 6lgiim
istasyonlarinda, YA algoritmast GA ve PSO ile ayn1 performansi
gostermistir. Ek olarak, performans dlgiitlerine gore Weibull dagilim
modeline kiyasla iki bilesenli Weibull dagiliminin tiim istasyonlarda
daha etkili oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada Onerilen YA
algoritmasinin Weibull ve iki bilesenli karma Weibull dagilim
parametrelerinin tahminlenmesinde kullanilabilecegi goriilmektedir.
YA yontemi ile agirlik katsayilari, siirii elemani sayisi ve iterasyon
sayilar1 degistirilerek daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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