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OZET

Siirdiiriilebilir ve temiz bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin diinya ¢apinda genis
bir uygulama alani bulunmaktadir. Ancak, riizgar dinamikleri, riizgar enerjisinin
stokastik dogas1 ve riizgar tiirbinlerinin operasyonel 6zelliklerinden dolay1 elektrik gii¢
sistemlerinin kararli olarak c¢alismasinda birgok =zorlukla karsilasilmaktadir. Bu
zorluklarin iistesinden gelmenin 6nemli yollarindan biri de riizgar tiirbini gii¢ egrisinin
dogru olarak modellenmesidir. Bu tez c¢alismasinda, oOncelikle, metasezgisel
optimizasyon tabanli parametrik metotlar kullanilarak riizgar tiirbini gii¢ egrisi
modelleri olusturulmus ve uyum 1iyiligi istatistikleri acgisindan detayli olarak
karsilastirilmistir. Bu asamada, Afrika akbabalari, balgik kiifii, deniz yirticilari, Fick
yasast ve geometrik ortalama optimizasyon algoritmalar1 tarafindan 3, 4 ve 5
parametreli lojistik, 5., 6. ve 7. dereceden polinom ve modifiye hiperbolik tanjant
fonksiyonlarmin tasarim katsayilari bulunmustur. Gelistirilen giic egrisi modelleri
arasinda, deniz yirticilart optimizasyon algoritmasi tabanli modifiye hiperbolik tanjant
modeli uyum 1yiligi istatistikleri agisindan en etkin performans: gdstermistir.
Sonrasinda, bu hibrit gii¢c egrisi modeline k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi entegre
edilerek daha diisiik karesel hatalarin toplam1 ve karekdk ortalama hata sonuglar1 elde

edilmis ve bu sayede, daha kararli gii¢ egrisi modeli iiretilmistir.
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ABSTRACT

As a sustainable and clean energy source, wind energy has a wide range of applications
around the world. However, due to wind dynamics, the stochastic nature of wind energy
and the operational characteristics of wind turbines, many difficulties are encountered in
the stable operation of electrical power systems. One of the important ways to overcome
these difficulties is to accurately model the wind turbine power curve. In this thesis,
initially, wind turbine power curve models were created using metaheuristic
optimization-based parametric methods, and compared in detail in terms of the
goodness-of-fit statistics. At this stage, the design coefficients of 3-, 4- and 5- parameter
logistic, 5th-, 6th- and 7th-degree polynomial and modified hyperbolic tangent functions
were found by African wvultures, slime mould, marine predators, Fick’s law and
geometric mean optimization algorithms. Among the power curve models developed,
marine predators optimization algorithm-based modified hyperbolic tangent model
showed the most effective performance in terms of the goodness-of-fit statistics.
Afterwards, k-means clustering algorithm was integrated into this hybrid power curve
model to obtain lower sum of squared errors and root mean squared error results, thus

producing a more stable power curve model.

Keywords: Wind Turbine, Power Curve, Metaheuristic Algorithm, Parametric
Function, Modeling.
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1. BOLUM
GIRIS
1.1 Yenilenebilir Enerji

Enerji, is yapma yetenegi veya kapasitesi olarak tanimlanabilir [1]. Sirekli enerji
tedarigi, slirdiiriilebilir ekonomik biiyiime ve ulusal giivenlik i¢in kritik oneme sahiptir
[2]. Yenilenemeyen fosil yakit bazli enerji kaynaklarinin kullanimi; hava kirliligine,
CO:2 emisyonlar1 nedeniyle kiiresel 1sinmaya, sera gazi emisyonlarina, asit yagmurlarina
ve cevresel bozulmalara sebep olmaktadir [3]. Sanayi Devrimi’nden bu yana CO:
konsantrasyonu %47 oraninda artarak diinya sicakligini 1,9 °F ve deniz seviyesini 7"
artirmigtir. Bu durum yeryiiziindeki insan yasami i¢in ciddi sonuglar dogurmustur [4, 5].
Bu sebeple, tim {ilkeler CO2 emisyonlarin1 azaltmak igin yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanmaya yonelmistir [5-7]. Yenilenebilir enerji kaynaklari diinya
capinda CO; emisyon diizeyini azaltarak kiiresel 1sinmanin, dolayisiyla iklim
degisikliginin hizim1 yavaslatabilir [8-12]. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik

yatirimlarin artmasinin ve bu kaynaklarin kullanilmasinin temel nedeni budur [13].

Diinya niifusunun artmasina bagli olarak enerji tiiketiminin de her gegen giin artmasiyla
birlikte alternatif enerji kaynaklarina yonelim zorunlu héle gelmistir [1, 4, 14-16].
Yenilenebilir enerji, artan enerji talebini karsilamak ve ¢evresel endiseleri gidermek igin
kritik 6nem tagimaktadir [17]. Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogalar1 geregi cevre
dostu bir yapiya sahiptir. Yenilenebilir enerji yardimiyla daha fazla enerji tasarrufu
saglanabilir, fosil yakitlar1 yenilenebilir enerjiyle ikame ederek daha iyi bir ¢evre
olusturulabilir [1, 18]. Son 20 ila 30 yilda ¢evreyle ilgili problemlerin daha fazla ortaya
cikmasiyla birlikte yenilenebilir enerji teknolojisinin uygulanmasi daha iyi cevre
kosullar i¢in oldukg¢a etkin bir duruma gelmistir. Gliniimiiz insanlar1 siirdiiriilebilir,
temiz, kolay ulasilabilir, daha az maliyetli ve yeryiiziinde daha fazla miktarda bulunan

yenilenebilir enerji kaynaklarinit daha ¢ok 6nemsemektedir [1, 14, 19-22].

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin resmi bir raporunda, 2019 yilindan bu yana fosil yakit
kullaniminin elektrik iiretiminde azalmaya basladigi, kiiresel enerji talebini karsilamak

icin yenilenebilir enerji kullaniminin arttig1 belirtilmektedir [14, 20]. Diinyadaki toplam



elektrik iiretiminin 2016 yilinda yaklasik %7,4’l yenilenebilir enerjiden karsilanmus,
2021 yilinda ise %12,8’¢e yiikselmistir [23]. Yenilenebilir enerji teknolojisinde, ¢evre
dostu olan riizgar enerjisi, glines enerjisi, hidrolik enerji, biyokiitle enerjisi ve jeotermal

enerji gibi dogal enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir [1, 20].

Ulkemizin enerji talebi, 6zellikle 1980°li yillardan itibaren artan yasam standard, niifus
ve biiyiiyen ekonomiyle birlikte artmaktadir. Yurt ici rezervlerin yetersiz olmasi
nedeniyle petrol ve dogal gazin yaklasik %801 ithal edilmektedir [24-28]. Enerjide
ithalat bagimliligini azaltmak, yerli kaynak kullanimimi maksimuma ¢ikarmak amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payimni artirma ve iklim degisikligiyle miicadele
kapsaminda enerji portfoyli gelistirme cabalar1 siirmektedir [29, 30]. Tiirkiye’nin bir
Akdeniz tilkesi olmasi ve cografi olarak nemli ve 1liman bir iklime sahip olmasi,
yenilenebilir enerji agisindan dnemli bir potansiyel olusturmaktadir [24, 31]. Riizgar ve
giines enerjileri, kullanilan fosil yakit miktarinin azaltilmasinda 6nemli rol oynayacak
iki adaydir [26]. Hélihazirda Tirkiye’nin, iilkedeki enerji talebini karsilamaya yonelik
arzinin  %56’s1 fosil yakith enerji kaynaklarindan, %44’ ise hidroelektrik dahil

yenilenebilir enerjiden olugsmaktadir [32].

Tiirkiye riizgar, giines, hidrolik, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar: agisindan
zengin olmasina ragmen, enerji tiikketim hizi lretimden daha yiiksek oldugundan,
yenilenemeyen diger enerji kaynaklarmin kullanimina bagli olarak cevreye salinan
emisyon miktar1 artmaktadir [33, 34]. 2023 yilinda elektrik ihtiyacinin %30’unun
modern yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi1 hedeflenmistir  [32].
Yenilenebilir enerji kullanimina iligkin 2023 hedeflerine ulasilmis olsa da sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi hedefine ulagmak i¢in calismalar siirmektedir [28, 30].
Stratejik hedefler yenilenebilir enerjinin daha da yayginlasmasina isaret ederken,
Tiirkiye karbondan arinma yoniinde onemli adimlar atmistir. Bu dogrultuda Paris
Anlagmasi imzalanmis ve 2053 yilina kadar net sifir karbon emisyonuna ulagma

taahhiidiinde bulunulmustur [30].
1.2 Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogal olarak olusurlar ve yenilenemeyen kaynaklara olan

bagimliligin azaltilmasii saglarlar [35]. Gelecek vaat eden yenilenebilir enerji

2



tiirlerinden biri olarak riizgar enerjisinin kullaniminda son yillarda kiiresel Slgekte
hizlanan bir ilerleme gozlenmektedir [36-40]. 2000-2018 yillar1 arasinda riizgar enerjisi
kullanimi, toplam elektrik tiretiminin % 0,2’sinden % 4,8’ine ¢ikmistir ve bunun 2040
yilinda % 12’nin tizerine ¢ikmasi beklenmektedir [39]. Diinya ¢apinda pek cok iilke,
fosil yakitlarin yerine ulusal sebekelerine daha fazla temiz enerji eklemek i¢in riizgar
enerji santralleri kurmakta, mevcut enerji alt yapisini iyilestirmek ve ¢evreyi korumak
icin riizgar enerjisinin gelistirilmesine yonelmektedir [36, 37, 41, 42]. Riizgar enerjisi,
Paris Anlagmasi kapsamindaki emisyon azaltma hedeflerinin karsilanmasinda da oncii
bir rol oynamaktadir [43]. Bununla birlikte, ekonomik biiylimede, daha fazla istihdam

firsat1 yaratmada ve teknolojinin gelisimini desteklemede hayati bir rol oynamaktadir
[36].

Riizgar enerjisi, hem karada hem de denizde biiyliyen en Onemli yenilenebilir
kaynaklardan biridir [44, 45]. Hidroelektrik enerjinin disinda yenilenebilir enerji
kategorisinin en biiyiik bilesenini riizgar enerjisi tiiketimi olusturmaktadir [44]. Bunun
sebebi; yenilenebilir enerji teknolojileri igerisinde riizgarm en hizli biyiiyen, en

rekabetci, en az zararli ve en yaygin kullanilanlarindan biri olmasidir [36, 43, 44, 46].

Diinya genelinde yenilenemeyen kaynaklarin kiiresel rezervlerinin azaldig giintimiizde,
rlizgar enerjisi, enerji glivenligine katkida bulunarak siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir
alternatif sunar [35]. 2100 yilma kadar riizgdr enerjisi kullanimindan iklim
degisikliginin azaltilmasindaki 0Ongorii, takip edilen riizgar enerjisi genisleme
senaryosuna bagl olarak 0,3 ila 0,8 °C arasinda degismektedir. Riizgar enerjisi kurulu
kapasitesindeki yillik artiglarin, mevcut oranlarin yaklasik iki kat1 kadar hizli bir sekilde
artmasi; sanayi oncesi seviyelere gore 2 °C 1sinma esiginin gecilmesini biiyiik 6l¢iide
geciktirebilir [42]. Avrupa Birligi (AB) de yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
rlizgar enerjisi ve ¢oziimlerine biiyiikk 6nem vermektedir. Riizgar enerjisi, 2018 yilinda

AB’de ilk kez yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiylik paya sahip olmustur
[47].

Tirkiye de yenilenebilir kaynaklar arasinda riizgar enerji potansiyeli oldukga yiiksek
olan bir tilkedir [48]. Tiirkiye’de riizgar enerjisi iiretiminin gelisimi, kiiresel ol¢ekteki
genel gelisimle uyumlu bir sekilde ilerlemis ve riizgar enerjisi yatirimlar: 6nemli oranda

artmistir.  Son yillarda yenilenebilir enerji {iretimini artirmak amaciyla vergi
3



muafiyetleri, sabit fiyat garantileri, kamu arazi tahsisi gibi bir takim tesvikler
verilmistir. Bu tesvikler sayesinde, riizgar enerjisi yatirimlari ivme kazanmis ve ¢ok

sayida yatirimci, bu alanda yatirim ¢aligsmalar1 gergeklestirmistir [49, 50].

Tirkiye, 2020 yilinda 1 milyar €’yu asan arazi ve riizgar enerjisi yatirimlariyla riizgar
enerjisine en fazla yatirnm yapan ilk bes Avrupa iilkesi arasinda yer almistir. Ayni
zamanda, en yiiksek kurulu yenilenebilir enerji kapasitesine sahip Avrupa’nin 6.,
Diinya’nin 13. iilkesi olmustur. 2022 yilinda iilkedeki riizgar enerji santrali sayist 300’e
yaklagmigtir [51]. Bunun, Oniimiizdeki yillarda daha da artacagi beklenmektedir.
Dolayistyla, iilkemizdeki riizgdr enerji  sistemlerinin  giivenilirliginin  ve
kullanilabilirliginin arttirilmasi, biiyliyen enerji ihtiyacinin karsilanmasina yardimci
olmas1 ve kiiresel karbon emisyonu hedeflerinin azaltilmasina katkida bulunmasi
acisindan biliyilk Onem tagimaktadir [52-54]. Ayrica, Tirkiye, Paris Anlagsmasi
kapsaminda ilk adim olarak karbon emisyonlarini 2030 yilina kadar % 21 oraninda

azaltmay1 taahhiit etmistir [48].
1.3 Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi

Riizgar enerji sistemlerinde segilen sahanin riizgar hizi dagilimi, riizgar tiirbininin gébek
yiiksekligi ve riizgar tiirbininin gili¢ cikis egrisi, rlizgar tilirbinlerinin performansini
etkileyen baslica faktorlerdir ve bunlarin, riizgar tiirbinlerinin modellenmesinde dikkate
alinmasi gerekir [55, 56]. Riizgar tiirbini gii¢ egrileri, riizgar enerji degerlendirmesinde,
riizgar tiirbini se¢iminde, durum izlemede, sorun gidermede, kontrol ve optimizasyonda
Oonemli bir rol oynar [57]. Bir riizgar tiirbinine ait teorik giic Denklem (1.1) kullanilarak

hesaplanabilir.
1 3
P =5 pAVEC, (1.1)

P: Riizgar giicii (Watt)

p: Hava yogunlugu (kg/m°)

A: Kanatlarin siipiirdiigii alan (m?)
V': Riizgar hiz1 (m/s)

Cp: Kapasite faktorii



Bir riizgar tiirbini gii¢ egrisi, esas olarak dort bolgeden olusur. Devreye girme hizi (cut-
in speed) olarak bilinen minimum hiz esiginin altindaki ilk bdlge, sifir gii¢ ¢ikisina
sahiptir. Tiirbinin nominal ¢ikis giicline ulagana kadar uzanan ikinci bolge, nominal hiza
(rated speed) kadar giigte hizl1 artis1 gdsterir. Ugiincii bolge, kesme hizina (cut-out
speed) ulasilana kadar sabit bir gii¢ ¢ikisi verir. Dordiincti bolgede ise, kesme hizi
asildig1 i¢in sistem kapatilir ve enerji iiretilmez. Devreye girme hizi, gii¢ iiretimi icin
gereken minimum hiz degeridir. Devreden ¢ikma hizi ise, tiirbinin devre disi kalacagi

maksimum hiz degeridir [55]. Sekil 1.1°de bir riizgér tiirbininin karakteristik gii¢c egrisi

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Bir riizgar tlirbininin karakteristik gii¢ egrisi [58]

Riizgar enerjisi donligiim sistemlerinde riizgar enerjisi, riizgar hizina gore dnemli dlgiide
degisir [59]. Tiirbinin teknik 0&zellikleri (aerodinamik verimlilik limitleri, gii¢
yogunlugu, devreye girme hizi, doniis hizi, devreden c¢ikma hizi, vb.) ve gevresel
faktorler (riizgar kaymasi, riizgar sapmasi, tlirblilans yogunlugu, hava yogunlugu, vb.)
gii¢ egrilerinin bireysel olarak birbirinden ¢ok farkli olmasindaki temel etmenlerdendir
[60, 61]. Bir gii¢ egrisi, riizgar tiirbini liretim sisteminin bilesenlerine dair ayrintilar
olmadan riizgar enerjisinin tahmin edilmesine yardimci olur [62, 63]. Ayn1 zamanda,
riizgar enerjisi entegrasyonu ic¢in depolama kapasitesini daha gercek¢i bir sekilde
boyutlandirmak, rlizgar tiirbini gii¢ egrisinin dogru bir sekilde modellenmesi ile

mimkiindiir [64, 65]. Gli¢ egrisini modellemek i¢in, uzun bir siire boyunca periyodik
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araliklarla kaydedilen riizgar hiz1 ve gii¢ ¢ikis1 verileri, SCADA sisteminden veya
rlizgar giftliklerinden elde edilebilir [62].

1.4 Giic Egrilerinin Modellenmesi Uzerine Literatiir Taramasi

Riizgar tlirbini giic egrilerinin modellenmesi {izerine literatiirde birgok c¢alisma
yapilmistir. Shokrzadeh ve ¢alisma arkadaslari, gii¢ egrisi karakterizasyonu i¢in 5. ve 6.
dereceden polinom fonksiyonlar, yerel agirlikli regresyon, kiibik egrisel ¢izgi
regresyonu ve cezalandirilmis egrisel ¢izgi regresyonu uygulamislardir. Bunlarin
optimum parametrelerini en kiiciik kareler yontemini kullanarak bulmuslardir [64].
Long ve ¢alisma arkadaslari, gii¢ egrisi profilini dogrusal ve Weibull riizgar hiz1 dagilim

fonksiyonlarina dayali en kiigiik kareler yontemini kullanarak olusturmuslardir [66].

Villanueva ve Feijoo, giic egrisi modellemesinde lojistik fonksiyon parametrelerinin
yeniden formiile edilmesi icin deterministik siire¢ kullanan 4 parametreli lojistik,
basitlestirilmis deterministik siire¢ kullanan 4 parametreli lojistik ve deterministik siire¢
kullanan 3 parametreli lojistik modelleri karsilastirmislardir [63]. Sohoni ve calisma
arkadaslari, gii¢ egrisini olusturmak icin 4 ve 5 parametreli lojistik fonksiyonlari
kullanmiglar ve optimum katsayilari en kiiciik kareler yontemini kullanarak

belirlemislerdir [67].

Marciukaitis ve calisma arkadaslari, giic egrisi yaklasimi i¢in 3 parametreli iistel, 6.
dereceden polinom ve modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonlarini uygulamislar ve her
modelin tasarim parametrelerini en kiiciik kareler yontemini kullanarak tahmin
etmislerdir [68]. Zou ve ¢alisma arkadaslari, gii¢ egrisini elde etmek i¢in 3, 4, 5 ve 6
parametreli lojistik ve modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonlarini uygulamislar ve
optimum katsayilar1 gri kurt, yusufcuk ve geri izleme arama algoritmalarin1 kullanarak

bulmuslardir [69].

Taslimi-Renani ve c¢alisma arkadaslari, gii¢ egrisi karakterizasyonu i¢in 4 ve 5
parametreli lojistik, 7. dereceden polinom ve modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonlarini
uygulamislardir. Bunlarin tasarim katsayilarint Cuckoo arama algoritmasi, geri izleme
arama algoritmasi ve pargacik siirii optimizasyonu kullanarak belirlemislerdir [70]. Seo

ve ¢alisma arkadaglari, gii¢ egrisi profilini 4 parametreli lojistik ve Weibull riizgar hizi
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dagilim fonksiyonlarmma dayali maksimum olabilirlik yOntemini kullanarak

olusturmuslardir [71].

Wadhvani ve Shukla, gii¢ egrisi modellemesi i¢in 3. dereceden polinom, 3. dereceden
agirlikli polinom, 10. dereceden polinom, 10. dereceden agirlikli polinom, kiibik
polinom ve egrisel ¢izgi diizlestirme fonksiyonlarini uygulamislardir. Bunlarin tasarim
parametrelerini en kiigiik kareler yontemini kullanarak elde etmislerdir [72]. Wei ve
caligma arkadaslari, gii¢ egrisi olusturmak i¢in 3 ve 6 parametreli lojistik, 6. ve 9.
dereceden polinom fonksiyonlar1 kullanmislar ve optimum parametreleri gri kurt

optimizasyon algoritmasi kullanarak belirlemiglerdir [73].

Wang ve calisma arkadaslari, giic egrisi yaklasimi i¢in 4 ve 5 parametreli lojistik, 6. ve
9. dereceden polinom regresyonu uygulamislar ve her modelin tasarim parametrelerini
en kii¢iik kareler yontemini kullanarak tahmin etmislerdir [74]. Sohoni ve galisma
arkadaslari, giic egrisini elde etmek i¢in 4 ve 5 parametreli lojistik, dogrusal, karesel,
binom, kiibik, Weibull tabanli ve ¢ift iistel fonksiyonlarin modelleme performansini
analiz etmiglerdir. Bunlarin optimum katsayilarin1 en kiiciik kareler ve maksimum

olabilirlik yontemlerini kullanarak belirlemislerdir [75].

Wang ve calisma arkadaslari, giic egrisi karakterizasyonu i¢in 3, 4, 5 ve 6 parametreli
lojistik, cift tstel, diizeltilmis ¢ift iistel ve modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonlarini
kullanmislar ve her modelin optimum parametrelerini en kiigiik kareler yontemi, akillt
optimizasyon ve deterministik siire¢ yontemini kullanarak belirlemislerdir [76]. Rogers
ve calisma arkadaslari, giic egrisi profilini parcali dogrusal ve hiperbolik tanjant
fonksiyonlarma dayali kuantum pargacik siirisii  optimizasyonunu kullanarak
olusturmuslardir [77]. Xie ve calisma arkadaslari, 4 parametreli lojistik ve 7. dereceden

polinom fonksiyonlarini ¢alistirmiglardir [78].

Wang ve c¢alisma arkadaslari, gii¢ egrisi modellemesi igin 4 ve 5 parametreli lojistik
fonksiyonlar ve 8. ve 9. dereceden polinom fonksiyonlart uygulamigladir. Her modelin
tasarim parametrelerini genetik algoritma ve en kiigiik kareler yonteminin birlesimine
dayali olarak tahmin etmislerdir [79]. Raj ve calisma arkadaslari, gili¢ egrisini
olusturmak i¢in 4., 7. ve 9. dereceden polinom, bulanik c-ortalamalar ve ¢ikarimli

kiimeleme uygulamislardir. Bunlarin optimum parametrelerini en kiigiik kareler, olasilik
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ve kiime merkezi yontemini kullanarak bulmuslardir [80]. Chang ve ¢alisma arkadaslari,
Weibull riizgar hizi dagilimina dayali dogrusal, karesel ve kiibik gii¢ egrisi modelleri

olusturmuslardir [81].

Pei ve galisma arkadaslari, gii¢ egrisi yaklasimi i¢in 3, 4, 5 ve 6 parametreli lojistik ve
modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonlarini uygulamislar ve her modelin parametrelerini
geri izleme arama algoritmasi kullanarak optimize etmislerdir [82]. Saxena ve Rao, gii¢
egrisini elde etmek i¢in 8. dereceden polinom ve Weibull riizgdr hizi dagilhim
fonksiyonlarini kullanmislar ve optimum katsayilari en kiigiik kareler ve Gram-Schmidt
ortogonallestirme yontemini kullanarak belirlemislerdir [83]. Fahmy ve c¢alisma
arkadaglari, gii¢ egrisi profilini 1. dereceden 10. derece polinom fonksiyona kadar test
etmisler ve optimum parametreleri en kiiclik kareler yontemini kullanarak

belirlemislerdir [84].

Bu tez c¢alismasinda, riizgar tiirbini gii¢ egrisi modellemesi i¢in metasezgisel
optimizasyon tabanli parametrik metotlar gelistirilmis ve performans degerlendirmeleri
yapilmistir. Metasezgisel optimizasyon i¢in, riizgar tilirbini giic egrisi modellemesinde
heniiz uygulanmamis olmalar1 nedeniyle, Afrika akbabalari, bal¢ik kiifii, deniz
yirticilari, Fick yasast ve geometrik ortalama optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir.
Parametrik modelleme igin, riizgar tirbini gilic egrisi modellemesinde siklikla
karsilagilan parametrik yaklagimlar olmalari nedeniyle, 3, 4 ve 5 parametreli lojistik, 5.,
6. ve 7. dereceden polinom ve modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonlarindan
yararlanilmigtir. Gli¢ egrisi modelleme sonuglarimin kiyaslanmasinda ise, karesel
hatalarin toplami1 ve karekok ortalama hata dlgekleri agisindan uyum iyiligi istatistikleri
kapsamli olarak degerlendirilmistir. Son olarak, k-ortalamalar kiimeleme algoritmasinin
da kullanilmasiyla birlikte riizgar tiirbini gii¢ egrisinin operasyonel 6zellikleri yiiksek
bir dogrulukta modellenmistir. Yiiksek dogrulukta modellenen bir riizgar tiirbini gii¢
egrisi rizgar enerjisine dayali sistemlerin kararliligim1 ve performansini iyilestirme,
optimum sistem tasarimi, depolama kapasitesinin belirlenmesi ve riizgar tiirbinlerinin

kontrolii agilarindan yararli olacaktir.

Bu tez calismasit 4 boliimden olusmaktadir. Bu boliimde yenilebilir enerji, riizgar
enerjisi ve riizgar tiirbini gii¢ egrilerinden bahsedilmis, gii¢ egrilerinin modellenmesi ile

ilgili literatiir taramas1 sunulmustur. 2. Boliimde oncelikle parametrik fonksiyonlar ve
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optimizasyon temelleri agiklanmis, sonrasinda bu tez ¢alismasinda uygulanan
metasezgisel algoritmalarin matematiksel altyapisi ve c¢alismast anlatilmistir. 3.
Boliimde metasezgisel optimizasyon tabanli parametrik metotlar kullanilarak gii¢ egrisi
modellemeleri yapilmis ve uyum 1iyiligi istatistikleri karsilagtirilmistir. 4. Boliimde ise

elde edilen bulgular degerlendirilmis, sonuglara ve onerilere yer verilmistir.



2. BOLUM

PARAMETRIK FONKSIYONLAR VE METASEZGISEL ALGORITMALAR

2.1 Parametrik Fonksiyonlar

Parametrik fonksiyonlar, bir bagimli degiskenin bir veya daha fazla bagimsiz degiskenle
ifade edilmesini saglayan matematiksel ifadelerdir. Bu tez ¢alismasinda, Denklem
(2.1)’den (2.7)’ye kadar verilen, sirasiyla, 3 parametreli lojistik fonksiyon (fapL), 4
parametreli lojistik fonksiyon (fspL) ve 5 parametreli lojistik fonksiyon (fspL), 5.
dereceden polinom fonksiyon (fspp), 6. dereceden polinom fonksiyon (fepr) ve 7.
dereceden polinom fonksiyon (fzop) ve modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonu (fmnr)
kullanilmigtir. Bu denklemlerde k4, k,, ..., k, parametrik fonksiyonlarin vektor

katsayisini temsil eder.

ke

fapL(x) = 1 + e—kaG—ks) (2.1)

-x

1+ kyeks
farL(X) = k4 —2—_x (2.2)

1+ kyeks

k, —k
fsp(X) = ky + = X (2.3)
x \k4\ "
1+ (k—g) )

stp(x) = k6x5 + k5x4 + k4x3 + k3x2 + kzx + kl (24’)
fopp(X) = kyx® + kxS + kex* + kyx® + kax? + kyx + ky (2.5)
frop(X) = kgx7 + kyx® + kex® + ksx® + kyx3 + kyx? + kox + ky (2.6)

kiek2* — ke Fa*

funr (x) = keeko* + e, —Fox + ko (2.7)

2.2 Optimizasyon Teorisi

Optimizasyon, en genel anlamiyla; tim olas1 alternatifleri agikca siralamak ve
degerlendirmek zorunda kalmadan, bir alternatifler toplulugundan en iyi adayr bulmak
ve tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel sonuglar ve sayisal yontemler biitiinii olarak
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ifade edilebilir. Kisaca, “mevcut kosullar altinda en iyi sonucu ifade eder” seklinde

tanimlanabilir [85, 86].

Miihendisligin klasik islevi; yeni, daha iyi, daha verimli ve daha ucuz sistemler
tasarlamanin yami sira mevcut sistemlerin daha iyi ¢alismasi i¢in plan ve projeler
tasarlamak oldugundan, optimizasyon siireci mithendisligin temelinde yer almaktadir
[85, 87, 88]. Optimizasyon, miihendisligin yani sira tiim ana disiplinlerin tasarim
faaliyetlerinin gerekli bir pargasi haline gelmistir. Ekonomik a¢idan uygun {iriin veya
hizmeti en 1yi kaliteyle iiretme istegi, bunun temel nedenidir. Ucuz hesaplama
kaynaklar1 yoluyla sinerji olusturan gelismis iiretim ve tasarim araglari, Ozellikle
mithendislik {irinleri olmak iizere yeni gelismelerde optimizasyon yontemlerinin
dikkate alinmasina yardime1 olmustur. Somut bir iiriiniin yoklugunda bile optimizasyon
belirli bir 6l¢ciide fayda saglayan c¢oziimlere odaklanirken, sorunlari tanimlama ve

kesfetmede de yararli olur [87].

Optimizasyon, siklikla bir iirlin, hizmet veya tasarimla iliskilendirilir. Hava
araglarindaki gereksiz agirlik tasimayla ilgili maliyeti 6nemli dlgiide diislirmeye yonelik
olarak, optimizasyonu benimseyen ilk disiplinler arasinda havacilik ve uzay tasarimi yer
almaktadir. Bununla birlikte, optimizasyon teorisinin miihendisligin tiim dallarindaki

uygulama alanlarindan bazilar su sekilde siralanabilir [85-87]:

¢ Bilesenlerin veya tiim sistemlerin kontrolii,

e Mevcut operasyonlarin planlanmasi ve analizi,

e Konveyor, kamyon ve ving gibi tasima araglarinin minimum maliyetle tasarlanmasi,

e Optimum tiretim planlama, kontrol ve ¢izelgeleme,

e Kimyasal isleme ekipman ve tesislerinin optimum tasarimi,

e Proses endiistrileri i¢in optimum boru hatti aglarinin tasarimu,

e Endiistri i¢in yer se¢imi,

e lsletme maliyetlerini azaltmak icin ekipmanlarin bakiminin ve degistirilmesinin
planlanmasi,

¢ Envanter kontrolii,

e Dinamik sistemlerin kontrolii,
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e Fayday1 en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kaynaklarin veya hizmetlerin ¢esitli faaliyetler
arasinda tahsis edilmesi,

e Uretim hatlarinda bekleme ve bosta kalma siirelerinin kontrol edilmesi ve
maliyetlerin diisiiriilmesi,

e Rakipler karsisinda maksimum kar elde etmek i¢in en iyi stratejiyi planlamak,

Son yillarda kompleks optimizasyon problemlerini ¢ozebilmek amaciyla klasik

matematiksel programlama yontemlerinden kavramsal olarak farkli birtakim

optimizasyon metotlart gelistirilmistir. Bu metotlardan ¢ogu molekiiler, biyolojik,

bocek siiriilerinin ve ndrobiyolojik sistemlerin belirli davraniglarina ve 6zelliklerine

dayanmaktadir [86, 88]. Bu yontemlerden bazilar1 asagida verilmistir [86, 89]:

o Genetik algoritmalar

e Tavlama benzetimi

e Tabu arastirma algoritmasi

e Karinca kolonisi optimizasyonu
e Pargacik siiriisii optimizasyonu
e Yapay 1s1l iglem algoritmasi

e Yapay bagisiklik algoritmasi

e Diferansiyel gelisim algoritmasi
e Bulanik optimizasyon

¢ Sinir ag1 tabanli yontemler

2.2.1 Optimizasyonun temelleri

Optimizasyon tiim disiplinlere uygulanabilir. Optimizasyon teorisinin matematiksel
sonuclarint ve sayisal tekniklerini somut miihendislik problemlerine uygulamak i¢in,
optimize edilecek miihendislik sisteminin sinirlarini agik¢a belirlemek, adaylarin hangi
temele gore siralanacagini belirleyen niceliksel kriteri tanimlamak gerekir. Cozlimiin
nicel aciklamasi sorunun niceliksel bir tanimin1 gerektirir. Buna matematiksel model
denir. Tasarim karakterizasyonu ve kosullar1 matematiksel olarak ifade edilmelidir. Iyi

problem formiilasyonu, optimizasyon ¢alismasinin basarisinin anahtaridir [85, 87].
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2.2.2 Problem formiilasyonunun unsurlari

Optimizasyon probleminin amaci, ama¢ fonksiyonunu maksimum ya da minimum
yapan degiskenlerin degerlerini hesaplamaktir. Optimizasyonun belirli bir problem ig¢in
tasarim kurallarinin bilinmesi, Oncelikle tasarimi matematiksel terimlerle tanimlama
yetenegi gerektirir. Bu terimler tasarim degiskenlerini, tasarim parametrelerini ve
tasarim fonksiyonlarini igerir. Optimizasyonun, her biri kabul edilebilir bir iirlin
iiretebilecek adaylar arasinda en iyi tasarimi aramaya yonelik bir prosediir oldugunun

bilinmesi de 6nemlidir [86, 87, 90, 91].

Tasarim Degiskenleri: Tasarim degiskenleri, belirli bir tasarimi tanimlayan varliklardir.
Optimum tasarim arayisinda bu varliklar, 6nceden belirlenmis bir aralikta degisecektir.
Bu degiskenlerin degerleri, belirli bir tasarimi karakterize eder. Bu kiimeye ait
varliklarin sayis1 ve tiirii, nicel tasarim probleminin tanimlanmasinda ve kurulmasinda
cok Onemlidir. Bu se¢imin, tasarlanan nesnenin Oziinii yakalamasi ve ayni zamanda
tasarim probleminin niceliksel bir karakterizasyonunu saglamasi énemlidir.

Uygulamali matematik terminolojisinde tasarim degiskenleri, ¢6ziilen problemin
bilinmeyenleridir. Tasarim degiskenlerinin se¢imi, sezgi, uzmanlik ve bilginin
yonlendirdigi tasarimcinin  sorumlulugundadir. Tasarim degiskenleri kiimesinin
dogrusal olarak bagimsiz olmalar1 gerekir. Bu, temel aritmetik islemler yoluyla tasarim
degiskenlerinden birinin degerinin, geri kalan diger degiskenlerin degerlerinden
olusturulamayacagi anlamina gelir. Ornegin; dikdértgen kesitli bir tasarimda uzunluk,
genislik ve alam1 temsil eden ii¢ degiskene sahip olamazsimz. ilk ikisi bilinirse,

ticlinciisii otomatik olarak olusturulur [86, 87, 91].

Tasarim Parametreleri: Tasarim parametreleri, farkli tasarimlar karsilagtirildikca
degismeyecek sabitleri tanimlar. Parametre Ornekleri arasinda malzeme 06zelligi,
uygulanan yiikler ve sekil se¢imi yer alir. Soyut matematiksel bir modeldeki
parametreler, p karakterinin kullanilmasi disinda tasarim vektoriine benzer bir bigimde
temsil edilir. Dolayistyla, [P], P, [py1, P2, P3, .., Pq] Problemin parametrelerini temsil
eder. Parametreler, onceden belirlenmis sabitlerdir ve g, parametre vektoriiniin

uzunlugudur [87, 90].
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Tasarim Fonksiyonlari: Tasarim fonksiyonlari, tasarimla ilgili anlamli bilgileri
tanimlar. Bahsedilen tasarim degiskenleri ve tasarim parametreleri tasarim fonksiyonlari
tarafindan kullanilarak degerlendirilirler ve tasarim probleminin matematiksel modelini
kurarlar. Bu islevler tasarim hedeflerini ve/veya kisitlamalarini temsil edebilir. Tasarim
hedefi, en uygun tasarim arayisina yonlendirir. Kisitlamalarin karsilanmasi, tasarimin
gecerliligini saglar. Bir¢ok problemde, aym1 fonksiyonun farkli tasarim senaryolari

saglayacak sekilde rol degistirmesi miimkiindiir [87, 90].

Amag Fonksiyonu: Geleneksel tasarim optimizasyon problemi, tek bir amag fonksiyonu
kullanilarak tanimlanir. Bunun anlami, genellikle bazi tasarim fonksiyonlari kullanilarak
hesaplanan bazi miktarlar1 en aza indirmek veya en iist diizeye ¢ikarmaktir. Amag
fonksiyonu, tasarim degiskenlerine bagli olmalidir. Bir maksimum problemi, amag
fonksiyonu icin kullanilan fonksiyonun negatifi veya tersi kullanilarak bir

minimizasyon problemi olarak yeniden bi¢imlendirilebilir.

Soyut matematiksel bir modelde amag fonksiyonu, f semboliiyle temsil edilir. Tasarim
degiskenlerine bagimliligin1 belirtmek i¢in siklikla f(xq, x5, ..., x,) biciminde ifade
edilir. Kisaca f(X) seklinde temsil edilir. Tek amagli problemlerin f ile gosterilen tek
bir fonksiyonu vardir. Cok amagh tasarimda ise, optimum tasarim arayisini
yonlendirmek i¢in birka¢ farkli tasarim fonksiyonu kullanilir. Bunlarin genellikle
birbiriyle ¢elisen hedefler olmasi beklenir. Popiiler yaklasim, ¢coklu hedeflerin uygun
sekilde agirliklandirilmis dogrusal kombinasyonunu kullanmaktir fakat bu yaklasimin
sinirlamalarindan biri, modelde kullanilan agirliklarin se¢imidir. Birincil hedefi tanima
ve tek amacg problemini, kalan ama¢ fonksiyonlarina dayali ek kisitlamalarla ¢dzme
seklindeki alternatif bir yaklasim, genellikle kabul edilebilir bir ¢oziim {iretebilir [86,
87, 89, 90].

Kisitlama Fonksiyonlar:: Kisitlama fonksiyonlarinin bigimi, tasarim gereksinimi veya
tasarimcr tarafindan belirlenen sayisal bir smirlayict degerle karsilastiriimasini
gerektirir. Bu deger, problemin optimizasyonu sirasinda sabit kalir. Iyi tanimlanmus bir
tasarim probleminin, bir vektor olarak temsil edilebilecek bu tiir bircok fonksiyonu
icermesi beklenir. Karsilastirma, genellikle, ii¢ standart iligkisel operator (=, < ve >)

kullanilarak yapilir.
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Kisitlama fonksiyonlari, esitlik kisitlamalar1 veya esitsizlik kisitlamalar1 olarak
siiflandirilabilir. Baz1 optimizasyon problemleri herhangi bir kisitlama igermez. Eger
problemde kisitlama yoksa, bu problemlere kisitlamasiz problemler denir. Kisitlamalar
meVvcutsa, tasarim degiskenlerinin mevcut degerlerine gore olusturulan tasarimin gegerli
ve kabul edilebilir olarak degerlendirilmesi i¢in kisitlamanin saglanmasi gereklidir.
Kisitlamalar saglanmazsa, ¢6ziim olmaz. Uygulanabilir bir tasarim, tiim kisitlamalarin
karsilandig1 tasarimdir. Optimum ¢6ziim, tasarim hedefini karsilayan ¢oziimdiir.
Optimum tasarimin uygulanabilir olmas1 gerekir. Kisitlamalarin g¢evreledigi tasarim

alanina uygun alan ad1 verilir [87, 91].

Esitlik Kisitlamalari: Esitlik kisitlamalari, matematiksel olarak diizenli ve kullanimi
kolaydir fakat sayisal olarak karsilastirmasi daha fazla c¢aba gerektirir. Esitlik
kisitlamalari, ¢6ziimiin elde edilebilecegi bolgeyi siirladiklart i¢in tasarim agisindan
daha kisitlayicidirlar. Soyut matematiksel bir modelde esitlik kisitlarini temsil eden
sembol h’dir. Tasarim probleminde birden fazla esitlik kisitlamasi olabilir. Dolayisiyla,
esitlik kisitlamalar1 i¢in [H], H, [hy, hy, ..., h;] vektor gOsterimini temsil eder ve [

vektoriin uzunlugudur.

Optimizasyonun gerc¢eklesebilmesi i¢in problemdeki tasarim degiskenlerinin sayisi olan
n’nin, esitlik kisitlamalarinin sayisi olan [’den daha biiyiik olmasi gerekir. Eger n, [’ye
esitse, problem amaca bakilmaksizin ¢oziilecektir. Matematiksel agidan denklem sayisi,
bilinmeyenlerin sayisiyla eslesir. Eger n, [’den kiigiikse, o zaman tutarsiz bir problem
tanimiyla sonuglanabilecek asir1 belirlenmis bir iliskiler kiimesi mevcut demektir.
Esitlik kisitlamalar1 kiimesi, dogrusal olarak bagimsiz olmalidir. Bu, genel olarak, kalan
kisitlamalar {izerinde temel cebirsel islemler uygulayarak kisitlamalardan birinin elde
edilemeyecegi anlamma gelir. Dolayisiyla, matematiksel ¢0ziim arayisinin basarili

olmasini saglar. Bu teknikler, dogrusal cebirdeki yontemlere dayanmaktadir [87, 89].

Esitsizlik Kisitlamalari: Esitsizlik kisitlamalari, problem formiilasyonunda daha dogal
bir sekilde ortaya c¢ikar. Esitsizlik kisitlamalari, ayn1 zamanda tasarim se¢iminde daha
fazla esneklik saglar. Soyut matematiksel bir modelde esitsizlik kisitlamalarini g temsil
eder. Tasarim probleminde birden fazla esitsizlik kisitlamasi olabilir. Dolayisiyla,

esitsizlik kisitlamalari i¢in [G], G, [g1, 92, ---» Gm] Vektor gosterimini temsil eder ve m
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vektoriin uzunlugudur. g, hem kiigiik veya esit (<) hem de biiylk veya esit (=)
kisitlamalarin1 tanimlamak i¢in kullanilir. Coziimlerin, genellikle, kisitlama sinirinda
yer almasi beklendiginden kesinlikle biliylik (>) ve kesinlikle kiigik (<)

optimizasyonda pek kullanilmaz.

Esitsizlik kisitlamalar1 durumunda, tasarim degiskenlerinin kisitlama siirinda mi yoksa
kisitlamayla sinirlanan bélgenin i¢ kisminda mu1 olduguna gore bir ayrim yapilir.
Tasarim degiskenleri kiimesinin, kisitlama sinirinda yer almasi matematiksel olarak
kisitlamanin kat1 esitlikle karsilandigini ifade eder. Bu kisitlama, bir esitlik kisitlamasi
gibi davranir. Optimizasyonda bu 06zel kisitlamaya aktif kisitlama denir. Tasarim
degiskenleri kiimesi sinirda degilse, yani kisitlamalarin bulundugu bdlgenin i¢inde yer
altyorsa, bunlar etkin olmayan kisitlamalar olarak kabul edilir. Dolayisiyla, bir esitsizlik

kisitlamasi aktif veya pasif olabilir [87, 89].

Yan Kisitlamalar: Yan kisitlamalar ¢oziim tekniklerinin, 6zellikle sayisal olanlarin
gerekli bir pargasidir. Tasarim degiskenlerinin araligini ifade ederler. Her tasarim
degiskeni, alt ve iist limitleri icin sayisal degerlere bagli olmalidir. Tasarimei bu se¢imi

kabul edilebilir bir tasarim beklentisine dayanarak yapar [87, 90, 91].

Tasarim Uzayr: Optimum tasarim i¢in aranacak olan tasarim uzayi, n bagimsiz tasarim
degiskenini temsil eden X tarafindan olusturulan Oklid veya Kartezyen n boyutlu
uzaydir. Yan kisitlamalar arama bolgesini sinirlandirir, bu da yalnizca belirli bir bolgede

bulunan ¢6éziimlerin kabul edilebilir olacagi anlamina gelir [87, 90, 91].
2.2.3 Arama prosediiriiniin 6zellikleri

En uygun ¢Oziimiin aranmasi, ¢oOziilen problemin niteligine baghdir. Geleneksel
optimizasyon problemleri, tasarim karakteristigine gore siirekli ve kesikli, tasarim
degiskenlerinin sayisina gore tek degiskenli ve ¢ok degiskenli, problemin
formiilasyonuna gore kisitlamali ve kisitlamasiz ve amag ve kisitlayict fonksiyonlara
gore dogrusal ve dogrusal olmayan tiirlere ayrilmaktadir [86, 89, 92]. Bir optimizasyon
veya matematiksel programlama problemi asagidaki gibi ifade edilebilir [86-88].

Burada x, tasarim vektorii adi verilen n boyutlu bir vektordiir. f(x), amag fonksiyonu
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olarak adlandirilir. g; (x) ve h; (x), sirasiyla, esitsizlik ve esitlik kisitlamalar1 olarak

bilinir.
X1
X
x’ibul; x = 52 ; Hangi x, f(x)’1 en aza indirir? (2.8)
le
9:((x) <0, i=12,..,m (2.9)
hj(x)=0, j=12,..,p (2.10)

Optimizasyon problemlerine ¢oziim bulmaya ydnelik kullanilan tekniklere arama
yontemleri denir. Uygulamali matematikte bunlara yinelemeli yontemler de denir.
Yinelemeli yontemler, sorunlarin ortaya ¢iktig1 disiplinden bagimsiz olarak, dogrusal
olmayan sorunlara sayisal ¢éziimler uygulamanin uygun yoludur. Arama siireci, tipik
olarak ilk tasarim ¢6ziimiinii tahmin etmeye c¢alisarak baglatilir. Tasarimci, bu se¢imi
kendi deneyimine dayandirabilir. Pek ¢ok durumda optimizasyonun basarisi, iyi bir

baslangic ¢coziimii segcme yetenegine bagl olabilir.

Arama yOntemi tutarli bir sekilde kullanilsa bile ¢oziilmekte olan belirli soruna farkl
yanitlar verir. Dogrusal olmamanin derecesi ve tiirii, problem formiilasyonunda
herhangi bir tutarsizlik olmadig1 varsayildiginda, siklikla yontemin basarisiz olmasina
neden olabilir. Cogu zaman, tasarim degiskenlerinin sayisi, kisitlamalarin sayis1 ve kotii
bir ilk tahmin, yontemin standart uygulamasi altinda beklenmeyen davraniglarda rol
oynar. Ayrica, bu arama yontemlerinin standart uygulamalari her yinelemede ¢6ziime
yaklasmaya caligarak ilerlemektedir. Buna ¢6zlime yakinsama denir. Optimizasyon
tekniklerinde bu ayni zamanda uygun bir ¢6ziimiin belirlenmesi anlamina da gelebilir

[86, 87].
2.2.4 Sezgisel optimizasyon

Sezgisel soOzciigiinliin  kokeni, eski Yunanca “heuriskein” kelimesinden gelir ve
problemleri ¢6zmek amaciyla en yeni stratejiler kesfetme sanati anlamini tasir [88].
Dogruluk, hassasiyet, optimallik ve eksiksizlik, sezgisel optimizasyonun tasidigi
ozelliklerdendir. Sekil 2.1°de sezgisel yontemlerin siniflandirilmas: goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Sezgisel yontemlerin siiflandiriimasi [93]

Sezgisel optimizasyon algoritmalari, bir problemin sahip olacagt en iyi ¢ozlime
yakinsamay1 garanti ederler yani en iyi ¢oziimii, ¢Oziim uzayinda spesifik olarak
dogrudan bulamazlar [94]. Sezgisel optimizasyon algoritmalar1 teknoloji degisimleri,
etkilesimli hesaplama, basitlik ve analiz edilebilirlik, esneklik, kod basitligi ve
gerceklenebilirlik, ¢6zliim kalitesi ve hesaplama zamani kriterlerine gore degerlendirilir
[86, 88, 89]. Degistirilebilir parametrelere sahip olmak, algoritmanin basarisiyla
iliskilendirilebilir. Parametrelerin degistirilebilir olmasi, ¢éziimiin kalitesi ile hesaplama
zaman arasinda bir iligki kurmada kullaniciya olanak tanir. Ayrica, algoritmanin

prensipleri kolay uygulanabilir ve anlasilabilir olmalidir [94].
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2.2.5 Metasezgisel optimizasyon

’

Yunanca bir kelime olan meta oOneki “ist diizey metodoloji” anlamina gelir.
Metasezgisel arama yontemleri, belirli optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in temel
bulugsal yontemlerin tasarlanmasinda yol gosterici stratejiler olarak kullanilabilen {ist
diizey genel metodolojiler olarak tanimlanabilir [88].

Metasezgisel algoritmalar, yapay zeka alanindaki genis uygulamalart nedeniyle aktif
olarak arastirilmakta ve modern optimizasyonun 6nemli bir pargasi haline gelmektedir.
Son yirmi yilda ¢ok ¢esitli metasezgisel algoritmalar ortaya ¢ikmis ve parcacik siiriisii
optimizasyonu gibi bircok metasezgisel yontem giderek daha popiiler hale gelmistir [95,
96]. Metasezgiselligin popiilaritesinin ve basarisinin birgok nedeni vardir. Ana
nedenlerden biri; bu algoritmalarin biyolojik sistemler dahil olmak {izere dogadaki en

basarili siirecler ile fiziksel ve kimyasal siiregleri taklit ederek gelistirilmis olmasidir

[97].

Metasezgisel algoritmalar siirii zekasi tabanli yontemler, insan tabanl yontemler, fizik
tabanli yontemler ve evrim tabanli yontemler olmak {izere dort ana kategoride
gruplandirilabilirler [98, 99]. Sekil 2.2’de metasezgisel algoritmalarin siniflandirilmasi
goriilmektedir. Siirii zekasi tabanli yontemler, hayvanlarin sosyal davraniglarini taklit
ederler. Insan tabanli yoéntemler, insan davranislarindan ilham almistir. Fizik tabanli
yontemler, evrendeki fiziksel kurallari taklit ederler. Evrim tabanli yontemler ise, dogal
evrim yasalarindan esinlenmistir [98]. Ayrica, metasezgisel optimizasyon teknikleri,
basitlik, esneklik, dinamiklik ve kapsamli bir sekilde ¢6ziim arama gibi kendine has
ozelliklerinden dolayr miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde oldukga popiiler hale

gelmistir [100, 101].
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Sekil 2.2. Metasezgisel algoritmalarin siniflandirilmast [98, 99]

2.3 Afrika Akbabalar1 Optimizasyon Algoritmasi

Afrika akbabalari optimizasyon algoritmasi, Afrika akbabalarmin yasam tarzindan
ilham alir ve Afrika akbabalarinin yiyecek arama ve gezinme davraniglarini taklit eder
[102]. Optimizasyon siirecinde baslangi¢c popiilasyonu olusturulduktan sonra tiim
¢Oziimlerin uygunluklart hesaplanir. 1. en iyi ¢dziim, 1. grubun en iyi akbabasi ve 2. en
iyl ¢0zlim 2. grubun en iyi akbabasi olarak atanir. Diger akbabalar, Denklem (2.11) ve
(2.12)’den yararlanarak 1. ve 2. gruplarin en iyi ¢éziimlerine dogru hareket ederler. Her
iterasyonda popiilasyonun tamami tekrardan hesaplanir. Bu denklemlerde L, ve L,, O ile

1 arasinda deger alirlar ve her iki parametrenin toplamu 1°dir.

BestVulture;,p; = L,

R = {BestVulturez,pi =1L, (21D)
F;

P = e (2.12)
i=1 Fi
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Optimizasyon siirecinin ikinci asamasinda, akbabalar toksa, yiiksek enerjiye sahiptirler
ve bu durumda yiyecek aramak i¢in daha uzun mesafeler kat ederler. Ancak, akbabalar
acsa, daha giiclii akbabanin yaninda uzun siire ucup yiyecek aramak i¢in yeterli
enerjileri yoktur ve saldirganlagirlar. Bu kural, Denklem (2.13) ve (2.14)’ten
yararlanarak modellenir. Bu denklemlerde maxiterations toplam iterasyon sayisi ve
iteration; mevcut iterasyon sayisidir. z, her iterasyonda degisen -1 ile 1 arasinda
rastgele bir sayidir. h, -2 ile 2 arasinda rastgele bir sayidir. rand;, 0 ile 1 arasinda

rastgele bir degere sahiptir.

iteration;
F = (2xrand; + 1)xzx (1 — , , t (2.13)
maxiterations
) T iteration; T iteration;
t = hX (smw (—x - - ) 0s (— - - > - ) (2.14)
2 maxiterations 2 maxiterations

z degerinin 0’in altina diismesi akbabanin a¢ oldugunu, 0’a ¢ikmasi ise akbabanin
doydugu ifade eder. Ayrica, |F| degeri 1’e esit veya 1’den biiylik oldugunda, Afrika
akbabalar1 optimizasyon algoritmasi kesif asamasina girer ve akbabalar farkli alanlarda
yiyecek ararlar. |F| degeri 1’den kiigiik oldugunda, Afrika akbabalari optimizasyon
algoritmas1 sOmiirii asamasina girer ve akbabalar ¢oziimiin bulundugu komsulukta

yiyecek ararlar.

Optimizasyon siirecinin liclincli asamasinda, Denklem (2.15)’teki P; ve randp;’den
yararlanarak kesif asamasi ¢alistirthir. P;’in  degeri, arama isleminden Once
degerlendirilir ve 0 ile 1 arasinda bir degere sahip olmasi gerekir. randp,’in degeri ise,
0 ile 1 arasinda rastgele tretilen bir sayidir. P; parametresi, randp; parametresinden
biiyilk veya esit oldugunda Denklem (2.16) kullanilir. P; parametresi, randp,

parametresinden kii¢iik oldugunda Denklem (2.18) kullanilir.

) _ (Denklem (2.16), P, = randp,
PU+1) = {Denklem (2.18),P; < rand; (2.15)
P(i +1) = R(i) — D(i)xF (2.16)
D(i) = |XxR () — P(i)] (2.17)
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P(i+1) = R(i) — F + rand,x((ub — Ib) x rand; + lb) (2.18)

P(i + 1), bir sonraki iterasyondaki akbabanin konum vektoriidiir. F, Denklem (2.13)
kullanarak gegerli iterasyonda elde edilen akbabanin doygunluk oramidir. R(i),
Denklem (2.11) kullanilarak mevcut iterasyonda segilen en iyi akbabalardan biridir.
Ayrica X, akbabalarin yiyecekleri diger akbabalardan korumak igin rastgele hareket
ettigi yerdir. X = 2 X rand formiilii kullanilarak elde edilir. rand, 0 ile 1 arasinda
rastgele bir sayidir. P(i), mevcut iterasyondaki akbabanin konum vektoridiir. rand,, 0
ile 1 arasinda rastgele bir degere sahiptir. [b ve ub, degiskenlerin iist ve alt sinirmi
gosterir. rands, rastgelelik katsayisini arttirmak i¢in kullanilan 0 ile 1 arasinda rastgele

bir sayidir.

Optimizasyon siirecinin dordiincii asamasinda, |F|degeri 1 ve 0,5 arasinda oldugunda,
Denklem (2.19)’daki P, ve randp,’den yararlanarak somiirii asamasinin ilk fazi
calistirilir. P,’in degeri, arama isleminden once degerlendirilir ve O ile 1 arasinda bir
degere sahip olmasi gerekir. randp,’in degeri ise, 0 ile 1 arasinda rastgele iiretilen bir
sayidir. P, parametresi, randp, parametresinden biiylik veya esit oldugunda Denklem
(2.20) kullanilir. P, parametresi, randp, parametresinden kii¢iik oldugunda Denklem
(2.22) kullanilir.

P+ = {0 tom (122 s < randsy @19
P(i+1) =D(@) x (F +rand,) — d(t) (2.20)
d(t) = R(i) — P(i) (2.21)
P(i+1)=RG) — (S5, +S,) (2.22)

rand,, rastgelelik katsayisini arttirmak i¢in kullanilan O ile 1 arasinda rastgele bir
sayidir. Akbabalarin donme ugusu i¢in kullanilan sarmal hareketin modellenmesinde
Denklem (2.22), (2.23) ve (2.24) kullanilir. Bu sayede, tiim akbabalar ile en iyi iki
akbabadan biri arasinda bir sarmal denklem olusturulur. Bu denklemlerde rands ve
randg, 0 ile 1 arasinda rastgele sayilardir. cos ve sin, sirasiyla, kosiniis ve siniis

fonksiyonlarini temsil eder.
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S, = R(i) x <%:P(i)> x cos(P(1)) (2.23)

S, = R(i) x (W) x sin(P(i)) (2.24)

Optimizasyon siirecinin dordiincii asamasinda, |F|degeri 0,5’den kii¢iik oldugunda,
Denklem (2.25)’teki P; ve randp;’den yararlanarak somiirii agamasinin ikinci fazi
calistirilir. P3’ilin degeri, arama isleminden 6nce degerlendirilir ve 0 ile 1 arasinda bir
degere sahip olmasi gerekir. randp;’in degeri ise, 0 ile 1 arasinda rastgele iiretilen bir
sayidir. P; parametresi, randp; parametresinden biiylik veya esit oldugunda Denklem
(2.26) kullanilir. P, parametresi, randp; parametresinden kii¢iik oldugunda Denklem
(2.27) kullanilir.

Denklem (2.26), P; = randps

P+1) = {Denklem (2.27),P; < randps (2:25)
P(i+1)= 4 ;AZ (2.26)
P(i+1)=R()—|d(t)| X F x Levy(d) (2.27)

Bazen akbabalar a¢ kalir ve birden fazla akbaba tiiriiniin tek bir besin kaynaginda
toplanmasina neden olabilecek biiyiik bir yiyecek rekabeti ortaya ¢ikar. Bu hareketin
modellenmesinde Denklem (2.28) ve (2.29) kullanilir. Bu denklemlerde
BestVulture, (i) mevcut iterasyondaki 1. grubun en iyi akbabasi ve BestVulture,(i)
mevcut iterasyondaki 2. grubun en iyi akbabasidir. Son olarak, Denklem (2.26)

kullanilarak tiim akbabalarin toplanmasi gerceklestirilir.

BestVulture, (i) X P(i)
BestVulture, (i) — P(i)?

A, = BestVulture, (i) — (2.28)

BestVulture, (i) x P(i)
BestVulture, (i) — P(i)?

A, = BestVulture, (i) — (2.29)

|F| < 0,5 iken, bas akbabalar a¢ kalir, zayiflar ve diger akbabalarla basa ¢ikmak igin

yeterli enerjileri olmaz. Ote yandan, diger akbabalar da yiyecek arayisinda
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saldirganlasirlar ve bas akbabaya dogru farkli yonlerde hareket ederler. Bu hareketin
modellenmesinde Denklem (2.27) kullanilir. Bu denklemde d(t), akbabanin iki grupta

bulunan en iyi akbabalardan birine olan uzakligin1 géstermektedir.

Bunlara ilaveten, Afrika akbabalari optimizasyon algoritmasinin etkinligini artirmak
icin Denklem (2.30) ve (2.31)’den yararlanilarak Levy ucusu (LF) kaliplar1 kullanilir.
Bu denklemlerde d, problemin boyutlarini temsil eder. u ve v, 0 ile 1 arasinda rastgele

sayilardir. B, 1,5 olarak sabit ve varsayilan bir sayidir.

uxo
LF(x) = 0,01 X —— (2.30)

lv|B

=

1+ pB) x sin (%)
r(1+ﬁz)x,3xz(52;1)

o= (2.31)

2.4 Balgik Kiifii Optimizasyon Algoritmasi

Balgik kiifii optimizasyon algoritmasi, balgik kiiflinlin dogadaki salinimina dayanan
stokastik bir optimizasyon algoritmasidir [103]. Yiyecekleri baglamak i¢in en uygun
yolu olusturmak tizere, biyo-osilatore dayali olarak balcik kiifiinlin yayilma dalgasinin
pozitif ve negatif geri bildirim {iretme siirecinde uyarlanabilir agirliklar kullanir.
Optimizasyon siireci yiyecege yaklasma, yiyecegi sarma ve salinim asamalarin

igcermektedir.

Yiyecege yaklasma asamasinda, balgik kiifii yiyecege havadaki kokuya gore yaklagir.

Bu daralma hareketinin modellenmesinde Denklem (2.32) kullanilir. Bu denklemde ¢,
mevcut iterasyon sayisidir. vb , [-a, a] araligindaki bir degeri ifade eder. v¢, 1’den 0’a
dogrusal olarak azalir. X, bal¢ik kiifiiniin konumunu belirtir. W, balgik kiifiiniin
agirhigint belirtir. )Tl; , mevcut iterasyonda bulunan en yiiksek koku konsantrasyonuna

sahip bireysel konumu temsil eder. X, ve Xp, balcik kiifiinden rastgele secilen iki

bireyin konumunu temsil ederler.
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X, () + vb. (W.XA(t) - XB(t)),r <p

Xt+1)=
ve.X(t), r=p

(2.32)

p Ve a, sirastyla, Denklem (2.33) ve (2.34) kullanilarak hesaplanir. Bu denklemlerde i €

1,2,...,n°dir. S(i), X’in uygunlugunu belirtir. DF, tiim iterasyonlarda elde edilen en iyi

uygunlugu temsil eder. max _t, maksimum iterasyon sayisidir.

p = tanh|S(i) — DF| (2.33)

t
a = arctanh (— ( )
max _t

+ 1) (2.34)

W, Denklem (2.35) ve (2.36) kullanilarak hesaplanir. Bu denklemlerde kosul, S(i)’nin
popiilasyonun ilk yarisini siraladigini gosterir. r, [0, 1] araligindaki rastgele degeri ifade
eder. bF, mevcut iterasyonda elde edilen optimum uygunlugu belirtir. wF, mevcut
iterasyonda elde edilen en kotii uygunlugu belirtir. Smelllndex, siralanmis uygunluk

degerlerinin sirasini temsil eder.

bF — S(i)
1 +T'.lOg m-F 1 ,k0$ul
W (Smelllndex(i) = bF — (i) (2.35)
1—-r.log|———=+1],diger
bF — wF
Smelllndex = sort(S) (2.36)

Yiyecegi sarma asamasinda, balcik kiifii arama yaparken vendz dokunun kasilma
hareketini simiile eder. Damarin temas ettigi gida konsantrasyonu ne kadar yiiksek
olursa, biyo-osilator tarafindan tiretilen dalga o kadar giiclii, sitoplazma o kadar hizli ve
damar o kadar kalin olur. Denklem (2.35)’teki Kosul, balgik kiifiiniin arama
orlintiilerini  yiyecegin kalitesine goére ayarlamasim1 simiile eder. Yiyecek
konsantrasyonu yeterliyse, bolgeye yakin agirlik daha biliyiik olur. Yiyecek

konsantrasyonu ¢ok diisiikse, bolgenin agirligi azalir ve boylece, diger bolgeleri
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aramaya doniiliir. Bu ilkeye dayanarak, Denklem (2.37) aracilifiyla balgik kiifiiniin

konumu giincellenir.

rand .(UB — LB) + LB,rand < z
X*={X,(0) +FB.(W.XA(t)—XB(t)),r<p (2.37)

ve. X(t),r=p

UB ve LB, arama araliginin st ve alt smirlarini temsil eder. r ve rand, [0,1]
araligindaki rastgele degerleri gosterir. z parametresinin araligi [0,0.1]’dir ve [0, 0.01]
araliklarla 11 deger bulunmaktadir. Salinim asamasinda, balgik kiifii, damarlardaki
sitoplazmik akisi degistirmek icin biyolojik osilator tarafindan {iretilen yayilma

dalgasina baghdir. Boylece, damarlar, gida konsantrasyonu ag¢isindan daha iyi bir

konumda olma egilimindedir. W, vb ve vC, balgik kiifiiniin vendz genisligindeki

degisiklikleri simiile etmek amaciyla kullanilir.
2.5 Deniz Yirticilar1 Optimizasyon Algoritmasi

Deniz yirticilart optimizasyon algoritmasinin ilham kaynagi, deniz yirticilarinda yaygin
olarak goriilen; Brownian ve Lévy hareketi ad1 verilen yiyecek arama stratejisi ile yirtici
ve av arasindaki biyolojik etkilesimde optimum karsilagma oranidir [104]. Deniz
yirticilary, avin bol oldugu alanlar i¢in Brownian hareketini kullanirken, av

yogunlugunun diisiik oldugu ortamlar i¢in Lévy hareketini kullanir.

Optimizasyon siireci, farkli hiz oranlarin1 géz Oniinde bulunduran ve aynmi zamanda
yirticinin ve avin tiim yasamini taklit eden {i¢ ana asamaya boliinmiistiir. Bunlar; avin
yirticiddan daha hizli hareket ettigi yliksek hiz orani, hem yirtict hem de avin neredeyse
ayni hizda hareket ettigi birim hiz orani ve yirticinin avdan daha hizli hareket ettigi

diistik hiz oranidir.

Yiiksek hiz orani asamasi (Iter < Max_Iter/3), kesfin 6nemli oldugu optimizasyonun
ilk iterasyonlarinda gerceklesir. Bu asamada yirtici i¢in en 1iyi strateji, hi¢ hareket
etmemektir. Bu kural, Denklem (2.38) ve (2.39) kullanilarak modellenir. Bu
denklemlerde P = 0,5 olarak sabit bir sayidir. R, [0,1] araliginda diizgiin rastgele

sayilar iceren bir vektordiir. Iter mevcut iterasyon sayisini, Max_[ter maksimum
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iterasyon sayisini gosterir. Rg, Brownian hareketini temsil eden normal dagilima sahip

rastgele sayilar igeren bir vektordiir.

stepsize; = ﬁB X (E]I'te,-— I_Q)B X Prey,-) (2.38)
Prey; = Prey;+ P. R® stepsize; (2.39)

Birim hiz oran1 asamas1 (Max_Iter /3 < Iter < 2Max_Iter/3), aramanin gegici olarak
sOmiiriiye doniistiiriilmeye c¢alisildig1 optimizasyonun ara asamasinda meydana gelir ve
hem kesif hem de somiiriiniin 6nemli oldugu kisimdir. Bu asamada hem yirtict hem de
av kendi avlarini arar. Popiilasyonun yarist kesif i¢in, diger yarist da somiirli i¢in

ayrilmistir.

Popiilasyonun ilk yarisi i¢in kKural, Denklem (2.40) ve (2.41) kullanilarak modellenir.
Bu denklemlerde R;, Lévy dagilimina dayanarak Lévy hareketini temsil eden rastgele

sayilarin bir vektoriidiir.

stepsize; = RT ® (E]ite,- — ﬁL X Prey,-) (2.40)
Prey; = Prey;+ P. R® stepsize; (2.41)

Popiilasyonun ikinci yarisi igin Kural, Denklem (2.42) ve (2.43) kullanilarak modellenir.

2(Iter /Max_Iter)

Bu denklemlerde CF = (1 — (Iter/Max_Iter)) olup, yirtict hareketinin

adim boyutunu kontrol etmek i¢in uyarlanabilir bir parametredir.

stepsize; = }_?)B X (}_?)B & Elite; — Prey,-) (2.42)
Prey; = Elite;+ P.CF Q stepsize; (2.43)

Diisiik hiz oran1 asamasi (Iter > 2Max_Iter/3), ¢ogunlukla yiiksek somiirii yetenegi
ile iligkilendirilen, optimizasyon siirecinin son asamasidir. Bu asamada yirtici i¢in en iyi

strateji Lévy'dir. Bu kural, Denklem (2.44) ve (2.45) kullanilarak modellenir.

stepsize; = E X (R_L) X Elite; — Prey,-) (2.44)
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Prey; = Elite;+ P.CF Q stepsize; (2.45)

Ayrica, balik toplama cihazlari (FADs), deniz yirticilarinda davranigsal degisime neden

olan bir husustur. FAD etkisi, Denklem (2.46) kullanilarak modellenir. Bu denklemde

FADs = 0,2 olarak FADs’in optimizasyon siireci iizerindeki etkisinin olasiligidir. U, 0

ve 1 igeren dizilere sahip ikili vektordiir. r, [0,1] araliginda diizgiin rastgele bir sayidir.

)?min ve )?max, problem boyutlarinin alt ve {ist sinirlarini iceren vektorlerdir.

(2.46)

e {Preyi + CF[Xmin + R @ (Xmax — Xmin)|® U if ¥ < FADs
rey; =4 __~,
Vi Prey; + [FADs(1 —r) + r](Prey,, — Preyrz) if r>FADs

2.6 Fick Yasas1 Optimizasyon Algoritmasi

Fick yasasi optimizasyon algoritmasi, Fick’in birinci yasasinin kullanildigi difiizyon
kuralini taklit eden fizik tabanli metasezgisel bir algoritmadir [105]. Fick’in difiizyon
kuralina gore; molekiiller, daha yliksek konsantrasyon bolgelerinden daha diisiik

konsantrasyon bolgelerine dogru yayilma egilimindedir.

Fick yasast optimizasyon algoritmasinda molekiillerin, kararli konumlarini bulmasi i¢in
difiizyon operatorii (DO), denge operatdrii (EO) ve kararli durum operatorii (SSO)

olmak tizere ii¢ hareket asamasi vardir. Bu asamalar arasi gegis, Denklem (2.47)

c
kullanilarak gerceklestirilir. Bu denklemde TFt = sinh (%) ' olup, t mevcut iterasyon

saymi ve T maksimum iterasyon sayisini temsil eder. C; ise 0,5 olarak alinir.

DO TF'<0,9
X{=JEO TF‘<1 (2.47)
SSO TFt>1

Diflizyon asamasinda, iki bolge oldugu ve aralarinda yiiksek bir konsantrasyon farki
oldugu goéz oniine almir. Eger Tf, = (Cs X TF* —r) < rand ise molekiiller i
bolgesinden j bolgesine hareket ederler. Aksi takdirde, molekiiller ters yonde hareket
ederler. Kesif asamasinda i bdlgesinin j bdlgesinden daha yiiksek bir konsantrasyona

sahip oldugu varsayilirsa, Denklem (2.48) kullanilarak i bolgesinden j bolgesine gecen
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molekil sayisi NT;; ve Denklem (2.49) kullanilarak i bolgesinde kalan molekiil sayisi

NR; hesaplanir. Bu denklemlerde C3, C, Ve Cs sirastyla 0,1, 0,2 ve 2’ye esit sabitlerdir.
NTU = Ni X1r X (C4_ — C3) + Ni X C3 (24‘8)

NT;j molekiillerinin konumlari Denklem (2.50) kullanilarak giincellenir. Bu denklemde
1y, [0,1] araliginda rastgele bir sayidir. Dsz,i, yon faktoriini (£1) belirtir. X ,’;:O,j, Ji
bolgesindeki denge konumu temsil eder. X;i, p parcaciginin i grubundaki konumunu

temsil eder.

X5t = Xgo 4+ DF}; X DOF X 1, X (]ifjx Xboj— Xot (2.50)

Zamanla degisen akis yoniinii ifade eden DOF, Denklem (2.51) kullanilarak hesaplanir.
Bu denklemde 7y, [0,1] araliginda rastgele bir sayidir. C,, 2’ye esit bir sabittir.

DOF = exp(—C,(TFt — 1)) (2.51)

Difiizyon akisini ifade eden ]l-t, j» Denklem (2.52) kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde
D, etkin yayilma faktoriini (0,1) belirtir.

dct

t iLj

;i =—D 2.52
dcf; ve dx{ ;, sirastyla, Denklem (2.53) ve (2.54) kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde
X, ve X,tn' j» sirastyla, molekiillerin i ve j bolgelerindeki konumlarmin ortalamasini
temsil eder.

def; = Xpj = X (2.53)

2 2
dxi; = \/ (Xko;) — (X5,)" +eps (2.54)
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NR; molekiillerinin konumlar1 Denklem (2.55) kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde L

ve U, problem boyutlarinin alt ve {ist sinirlarini temsil eder.

Xzi"o,i rand < 0.8
XP =< Xgo; + DOF x(r; x (U~L)+L) rand <09 (2.55)
X;lfl otherwise

Denge asamasi, kesiften somiirliiye ge¢is asamasidir. Bu asamada iki konsantrasyon
hemen hemen esittir ve parcaciklar denge durumuna ulasmaya g¢alisir. Bu, yeni bir
bolgedeki her pargacigin, baska bir bolgeye go¢ etmeden mevcut bolgedeki en kararh
konuma gore hareket etmesiyle gergeklesir. Bu asamada Denklem (2.56) kullanilarak

molekiiller konumlarini giinceller. Bu denklemde X5 ,, g grubundaki p par¢acigmimn

konumudur. Xgo_g, g grubundaki denge konumudur.
X5t =Xbop + Qo g X Xp g + Qbog X (MSE pox XEo 5 — X g) (2.56)

g grubundaki bolgenin bagil miktarini ifade eden ng,g, Denklem (2.57) ve (2.58)
kullanilarak hesaplanir. Bu denklemlerde R%, [0,1] arahiginda rastgele bir sayidir.

DRFgy 4, g grubundaki difiizyon hizi faktériidiir.

Qtoy = RE X DFf x DRF}, , (2.57)
J5.E0
DRFgg 4 = exp (— ;'Ft> (2.58)

]z";‘ £o» Denklem (2.59) kullanilarak hesaplanir.

dct go
Jhgo = —D——4— (2.59)
p,EO dxzt)‘EO

dcg’ Eo Ve dxz";’ £o» Sirastyla, Denklem (2.60) ve (2.61) kullanilarak hesaplanir.

dcgro = Xgp0 — Xmg (2.60)

2
dxp,po = \/ (Xg20)* = (Xpg)™ +eps (2.61)
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MS;,EOI Denklem (2.62) kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde F 55,50, t zamaninda g
grubundaki en iyi uygunluk degeridir. FSj 4, t zamaminda g grubundaki p pargaciginin

uygunluk degeridir.

MSt ;) = ex gm0 (2.62)
P.EO P FS 4+ eps :

Kararli durum asamasi, optimizasyon siirecindeki sémiirii asamasidir. Iki bolgedeki iki
konsantrasyon dengeye ulastiktan sonra, bariyer hareket ettirilir ve bariyerden
kaynaklanan bosluk, ajanlarin, tanktaki en kararli konuma hareket ederek daha kararl
hale gelmesini saglar. Bu asamada Denklem (2.63) kullanilarak molekiiller konumlarini

giinceller. Bu denklemde X§5, kararli durum konumudur. Xf,,g, p parcaciginin

konumudur.
Xpgh = Xss + Qf X Xf g + Qf x (MSf g% X5 — X5 4) (2.63)

g bolgesinin bagil miktarin1 ifade eden Q;, Denklem (2.64) ve (2.65) kullanilarak
hesaplanir. Bu denklemlerde DRF;, g grubundaki difiizyon hizi faktSridiir.

Q% = RL x DE! x DRE} (2.64)
t ]15,55 5
DR} = exp( -7 (2.65)

];;‘ss, Denklem (2.66) kullanilarak hesaplanir.

dct
pss = —D—— 2.66
]p,SS dx;;}ss ( )
dcg'ss ve dx,";,SS, strastyla, Denklem (2.67) ve (2.68) kullanilarak hesaplanir.
dct o5 = Xty , — X& (2.67)
dxhss = \/ X5)? = (X4)" +eps (2.68)
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MS}E

p.g» Denklem (2.69) kullanilarak hesaplanir.

MS), = ( FSss > (2.69)
= ex :
pg P (F pg T eps)

2.7 Geometrik Ortalama Optimizasyon Algoritmasi

Geometrik ortalama optimizasyon algoritmasi, matematikteki geometrik ortalama
operatdriinden ilham alir [106]. Geometrik ortalama optimizasyon algoritmasinda belirli
bir ajanin karsitlarinin Glgeklendirilmis amag¢ degerlerinin geometrik ortalamasi, bu
ajana, arama siirecinde diger ajanlara rehberlik etme uygunlugunu temsil eden agirlig

olarak atanir.

t. iterasyonda o ana kadarki en iyi j. bireysel ajanin bulanik iyelik degeri MFJ-C,
Denklem (2.70) kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde N, popiilasyon biiytikliigiinii
gosterir. Z,Eest,j, t. iterasyonda o ana kadarki en iyi j. bireysel ajanin uygunluk
fonksiyonu degerini temsil eder. ot ve ut, sirasiyla, t. iterasyonda o ana kadarki en iyi
tim bireysel ajanlarin uygunluk fonksiyonu degerlerinin standart sapmasini ve
ortalamasini belirtir.

MF}= ! ,j=12,-,N (2.70)

1+exp< \/_X(Zbest] ;ﬂ))

Arama ajanlarinin ¢esitliligini ve uygunlugunu aynm1 anda degerlendirmek icin ¢ift
uygunluk indeksinden yararlamlir. t. iterasyonda i. ajanin ¢ift uygunluk indeksi DFI},
Denklem (2.71) kullanilarak hesaplanir.

DFIf = MF{ X ...x MFf| x MF},; X ...X MF}, = HMth (2.71)

JE!

Ayrica, o ana kadarki tiim en iyi bireysel ajanlarin, her bir ajan igin benzersiz bir kiiresel

rehber ajan Y} iiretilmesine katkida bulunmasi i¢in Denklem (2.72) kullamlir. Bu
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denklemde ¢, tekillikten kaginmak i¢in ¢ok kiigiik pozitif bir sayry1 gosterir. ijeSt, j.

arama ajaninin 0 ana kadarki en iyi bireysel konum vektoriinii temsil eder.

Xj=1 DFI} x Xpest
Y-t — JEA
l Y, DFIf + ¢

(2.72)

Hem algoritmanin arama siirecini daha etkili hale getirmek ve hem de algoritmanin
hesaplama ytikiinii hafifletmek icin her bir rehber ajanin hesaplanmasinda sadece 0 ana
kadarki en iyi seckin bireysel ajanlar degerlendirebilir. Bu amagla, Denklem (2.72),
Denklem (2.73)’e doniistiiriilerek en yliksek DFI’dan en diisiik DFI’ya dogru 0 ana
kadarki en iyi tiim bireysel ajanlar siralanir ve 0 ana kadarki en iyi ilk Ny, adet
bireysel ajan secilir. Np,g; sayisi, iterasyonlar siiresince dogrusal olarak disiiriilerek ilk
iterasyonda popiilasyon biiyiikliigiine ve son iterasyonda ise 2’ye esit olacak sekilde

ayarlanabilir.

t best
_ Zferest,j=iDFIj X Xj

Y} = -
Y jeNpose DFIF + €

(2.73)

Rehber ajanlarin gesitliligini daha iyi korumak amaciyla Y{’ye Gauss mutasyonu
Denklem (2.74) ile uygulanir. Bu denklemde randn, standart normal dagilima sahip
rastgele bir vektordiir. Std®, t. iterasyonda o ana kadarki en iyi bireysel ajanlar igin
hesaplanan standart sapma vektoriidiir. Std,,,, t. iterasyonda o ana kadarki en iyi
bireysel ajanlarin boyutlarinin maksimum standart sapma degerlerini igeren bir
vektordiir. Yl-,tmut, arama ajanlarina rehberlik etmek i¢in kullanilan mutasyona ugramis

Y dir.

Vi =Y + (1 - ) X randn X (Std%,q, — Std®) (2.74)

tmax
Goriildiigi iizere, arama uzayindaki bir boyuta ait standart sapma ne kadar biiylikse, en
iyi ajanlar arasindaki mevcut yiiksek c¢esitliligi korumak i¢in rehber ajanlarin mutasyon
adimi o kadar kiigiiktiir ve bu da tiim popiilasyonun arama uzayinda cesitliligini
korumasina yardimei olur. Ote yandan, arama uzayindaki bir boyuta ait standart sapma

ne kadar kiiciikse, mutasyon mekanizmasinda o kadar biiylik bir adim alinir ve bu da
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arama uzaymin genisletilmesine ve belirli boyuttaki ajanlarin ¢esitliliginin arttirilmasina

yardimci olur.

Son olarak, Denklem (2.75), (2.76) ve (2.77) kullamilarak (t + 1). iterasyondaki i.
arama ajaminin hiz vektorii V!, Denklem (2.78) kullanilarak (t + 1). iterasyondaki i.
arama ajanmmin konum vektdrii X[™! giincellenir. Bu denklemlerde rand, [0,1]
araliginda tretilen rastgele bir sayidir. t mevcut iterasyon sayisi, tpq, Maksimum

iterasyon sayisidir. ¢, i. arama ajaninin rehberine dogru attigi adimlar1 belirleyen bir

Olceklendirme parametresinin vektoriidiir.

Vit =w x Vi + ¢ X (Vi — XF) (2.75)
p=1+@xrand —1) Xw (2.76)
t
w=1- (2.77)
max
Xt =xt+yttt (2.78)
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3. BOLUM

METASEZGISEL OPTIiMiZASYON TABANLI PARAMETRIK METOTLAR
KULLANILARAK GUC EGRiSi MODELLEMESi

Bu boliimde gii¢ egrisi modellerini olusturmak i¢in Afrika akbabalari, balgik kiifii, deniz
yirticilari, Fick yasasi ve geometrik ortalama optimizasyon algoritmalari ile 3, 4 ve 5
parametreli lojistik, 5., 6. ve 7. dereceden polinom ve modifiye hiperbolik tanjant
fonksiyonlart birlikte kullanilmigtir. Tiim metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 i¢in
maksimum iterasyon ve arama ajani sayilari, sirastyla, 1500 ve 20 olarak atanmis ve alt
ve lst smirlar, sirasiyla, -1 ve 1 olarak ayarlanmistir. Ayrica, rastlantisalligi gidermek
icin 30 kez bagimsiz galistirma yapilmistir. Open Platform for French Public Data &
ENGIE’den elde edilen ham gii¢ egrisi verileri kullanilmistir [107]. Toplam veri seti,
rizgdr hizi ve rilizgar giicii parametreleri icin 10 dakikalik zaman araliklarinda
kaydedilmis toplam 47282 adet ger¢ek zamanl Slgiimleri icermektedir. Riizgar hizi ve

riizgar giicli parametrelerinin birimleri, sirasiyla, m/s ve kW olarak alinmistir.

Igili riizgar tiirbininin rotor ¢ap1 82 m, kule yiiksekligi 80 m ve nominal giicii 2050
kW’tir. Devreden ¢ikma, nominal ve devreye girme riizgar hiz1 degerleri, sirasiyla, 25
m/s, 14,5 m/s ve 3,5 m/s’dir. Toplam veri setindeki riizgdr hiz1 ve riizgar giici
parametrelerinin standart sapma degerleri 2,5266 m/s ve 462,3057 kW, ortalama
degerleri ise 5,6893 m/s ve 395,9681 kW’tir. Denklem (3.1)’de verilen Karesel
Hatalarin Toplam1 (KHT) esitligi [57] optimizasyon siirecinde amag fonksiyonu olarak
kullanilmistir. Bu denklemde n toplam veri noktast sayisini, RGj k. veri noktasinin
gercek riizgar giicii degerini ve RG, k. veri noktasinin tahmini riizgar giicii degerini
ifade etmektedir. Ayrica, uyum iyiligi istatistiklerinin degerlendirilmesi amaciyla

KHT’nin yani sira Denklem (3.2)’de verilen Karekok Ortalama Hata [57] sonuclar1 da

sunulmustur.
n
KHT = Y (RGy — RG;)* (3.1)
1 n
— \2
KOH = ZkZ(RGk — RGy) (3.2)
=1
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3.1 Afrika Akbabalar1 Optimizasyon Algoritmasi (AAOA) Tabanh Gii¢ Egrisi
Modellemesi

AAOA tabanl gii¢ egrisi modellerinin uyum 1iyiligi istatistikleri Tablo 3.1’de, tasarim

katsayilar1 ise Tablo 3.2°de sunulmustur.

Tablo 3.1°de goruldiugi gibi, AAOA tabanli modifiye hiperbolik tanjant modeli 66,9071
kW’lik KOH ve 2,1166x10%lik KHT degerleri ile en dogru gii¢ egrisi modellemesini
gerceklestirmistir. Ayrica, AAOA tabanli gili¢ egrisi modelleri i¢in uyum 1yiligi
istatistikleri acisindan modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonundan sonra, sirasiyla, 6.
dereceden polinom, 7. dereceden polinom, 4 parametreli lojistik, 5. dereceden polinom
ve 5 parametreli lojistik fonksiyonlart 6n plana ¢ikmistir. Bu degerlendirmelere ek
olarak, AAOA tabanli 3 parametreli lojistik model 608,0478 kW’lik KOH ve
1,7481x10'"luk KHT degerleri ile en kotii gili¢ egrisi modellemesini gergeklestirmistir.
AAOA tabanli modifiye hiperbolik tanjant modelinin tasarim katsayilari ki=0,6810,
ko=-0,0596, ks=1, k4=-0,5837, ks=-0,0012, ks=0,5227, k;=-0,3629, ks=0,2680 ve
ko=0,1052 olarak bulunmustur.

AAOA tabanli modifiye hiperbolik tanjant modeliyle elde edilen yakinsama egrisi ve

tahmini gii¢ verileri Sekil 3.1°de gdsterilmektedir.

3.2 Balak Kiifii Optimizasyon Algoritmasi (BKOA) Tabanh Giic Egrisi

Modellemesi

BKOA tabanli gii¢ egrisi modellerinin uyum iyiligi istatistikleri Tablo 3.3’te, tasarim

katsayilar1 Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.3’te gosterildigi gibi, BKOA tabanli 6. derece polinom modeli 69,8808 kW’lik
KOH ve 2,3089x10%’lik KHT degerleri ile en tutarli giic egrisi modellemesini
saglamistir. Bununla birlikte, BKOA tabanli gii¢ egrisi modelleri i¢in uyum iyiligi
istatistikleri bakimindan 6. derece polinom modelini, sirasiyla, 7. dereceden polinom, 5.
dereceden polinom, modifiye hiperbolik tanjant, 5 parametreli lojistik ve 4 parametreli
lojistik fonksiyonlar: takip etmistir. Ote yandan, BKOA tabanli 3 parametreli lojistik
model 608,0478 kW’lik KOH ve 1,7481x10'"luk KHT degerleri ile en kararsiz giic
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egrisi modellemesini gergeklestirmistir. BKOA tabanli 6. derece polinom modelinin
tasarim katsayilart ki=-1, ko=-1, k3=-1, ks=-0,9660, ks=0,9003, ks=-0,0897 ve
k7=0,0024 olarak hesaplanmustir.

BKOA tabanli 6. derece polinom modeliyle elde edilen yakinsama egrisi ve tahmini gii¢

verileri Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

3.3 Deniz Yirticilar1 Optimizasyon Algoritmasi (DYOA) Tabanh Gii¢ Egrisi
Modellemesi

DYOA tabanli gii¢ egrisi modellerine ait uyum iyiligi istatistikleri Tablo 3.5’te, tasarim

katsayilar1 ise Tablo 3.6’da 6zetlenmistir.

Tablo 3.5’te gosterildigi iizere, DYOA tabanli modifiye hiperbolik tanjant modeli
65,7707 kW’lik KOH ve 2,0453x10*’lik KHT degerleri ile en tutarli gii¢ egrisi
modellemesini saglamigtir. Ayrica, DYOA tabanli gii¢ egrisi modelleri i¢in uyum iyiligi
istatistikleri agisindan modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonundan sonra, sirasiyla, 7.
dereceden polinom, 6. dereceden polinom, 4 parametreli lojistik, 5. dereceden polinom
ve 5 parametreli lojistik fonksiyonlar1 6n plana ¢ikmistir. Buna karsin, en kararsiz gii¢
egrisi modellemesini, 608,0478 kW’lik KOH ve 1,7481x10'luk KHT degerleri ile
DYOA tabanli 3 parametreli lojistik model gergeklestirmistir. DYOA tabanli modifiye
hiperbolik tanjant modelinin tasarim katsayilari k=1, k»=0,1918, k3=0,8046,
ks=-0,0016, ks=0,0010, k¢=0,1373, ks=0,3312, ks=0,7029 ve ko=0,7059 olarak elde

edilmistir.

Sekil 3.3, DYOA tabanli modifiye hiperbolik tanjant modeliyle elde edilen yakinsama

egrisini ve tahmini gii¢ verilerini gostermektedir.

3.4 Fick Yasas1 Optimizasyon Algoritmasi (FYOA) Tabanh Gii¢ Egrisi
Modellemesi

FYOA tabanh gii¢ egrisi modellerine ait uyum iyiligi istatistikleri Tablo 3.7’de, tasarim
katsayilar1 Tablo 3.8”de verilmistir.
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Tablo 3.7°den goriildigi tizere, FYOA tabanli modifiye hiperbolik tanjant modeli
67,4448 kW’lik KOH ve 2,1508x10%’lik KHT degerleri ile en iyi gii¢ egrisi
modellemesini yapmistir. Ote yandan, FYOA tabanli gii¢ egrisi modelleri icin uyum
iyiligi istatistikleri bakimimdan modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonunu, sirasiyla, 6.
dereceden polinom, 7. dereceden polinom, 4 parametreli lojistik, 5. dereceden polinom
ve 5 parametreli lojistik fonksiyonlart takip etmistir. Bu degerlendirmelere ilaveten,
FYOA tabanli 3 parametreli lojistik model 608,0478 kW’lik KOH ve 1,7481X1010’1uk
KHT degerleri ile en tutarsiz gii¢ egrisi modellemesini vermistir. FYOA tabanli
modifiye hiperbolik tanjant modeline ait tasarim katsayilart ki=-0,9602, k»=1, ks=I,
ks=-1, ks=-1, ke=0,1008, k7=0,0025, ks=-0,9349 ve ko=-0,9451 olarak bulunmustur.

FYOA tabanli modifiye hiperbolik tanjant modeliyle gergeklestirilen yakinsama egrisi

ve tahmini gii¢ verileri Sekil 3.4’te sunulmaktadir.

3.5 Geometrik Ortalama Optimizasyon Algoritmasi (GOOA) Tabanh Gii¢ Egrisi
Modellemesi

Tablo 3.9, GOOA tabanli gii¢ egrisi modellerinin uyum 1yiligi istatistiklerini, Tablo

3.10 tasarim katsayilarmi listelemektedir.

Tablo 3.9’dan gozlemlendigi gibi, GOOA tabanli modifiye hiperbolik tanjant modeli
67,1549 kW’lik KOH ve 2,1323x10*’lik KHT degerleri ile en kararli giic egrisi
modellemesini yapmistir. Bununla birlikte, GOOA tabanli gili¢ egrisi modelleri igin
uyum 1iyiligi istatistikleri agisindan modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonu, sirasiyla, 6.
dereceden polinom, 7. dereceden polinom, 4 parametreli lojistik, 5. dereceden polinom
ve 5 parametreli lojistik fonksiyonlarini geride birakmistir. Bu analizlere ek olarak,
GOOA tabanli 3 parametreli lojistik model 608,0478 kW’lik KOH ve 1,7481x10'"’luk
KHT degerleri ile en hatali gii¢ egrisi modellemesini vermistir. GOOA tabanli modifiye
hiperbolik tanjant modeline ait tasarim katsayilar1 ki=0,7916, k.=0,8037, k3=-0,0591,
ks=0,1594, ks=0,0010, ks=0,7374, k7=0,4048, ks=0,1028 ve ko=0,1739 olarak

hesaplanmastir.

GOOA tabanli modifiye hiperbolik tanjant modeliyle gergeklestirilen yakinsama egrisi
ve tahmini gii¢ verileri Sekil 3.5’te sunulmaktadir.
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Tablo 3.1. AAOA tabanli gii¢ egrisi modellerinin karsilastirilmasi

Parametrik Fonksiyonlar KOH KHT
3 Parametreli Lojistik 608,0478 1,7481x10'°
4 Parametreli Lojistik 97,2518 4,4719x108
5 Parametreli Lojistik 287,8338 3,9172x10°
5. Dereceden Polinom 103,1711 5,0328x10°
6. Dereceden Polinom 72,6258 2,4939x10°
7. Dereceden Polinom 73,1551 2,5304x10°

Modifiye Hiperbolik Tanjant 66,9071 2,1166x10°

Tablo 3.2. AAOA ile elde edilen tasarim katsayilari

Tasarmm Parametrik Fonksiyonlar
Katsayllart | g, farr fspr fspe fopr frop fyn

ky 1 0,9133 | -0,9996 | 0,0403 0,1894 0,0005 0,6810
k, 1 0,9204 | -0,3034 | 09987 | -0,0754 | -0,0090 | -0,0596
kj -1 -1 0,0081 0,9919 | -0,2200 | 0,0011 1

ky - 0,0005 1 1 0,2093 0,0707 | -0,5837
ks - - -1 0,1078 0,5276 0,5260 | -0,0012
|'& - - - -0,0089 | -0,0564 | -0,0535 | 0,5227
k- - - - - 0,0015 0,0014 | -0,3629
kg - - - - - 0,0000 0,2680
Ko - - - - - - 0,1052
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Tablo 3.3. BKOA tabanli gii¢ egrisi modellerinin karsilastirilmasi

Parametrik Fonksiyonlar KOH KHT
3 Parametreli Lojistik 608,0478 1,7481x10'°
4 Parametreli Lojistik 559,8724 1,4821x10'°
5 Parametreli Lojistik 531,6006 1,3362x10'°
5. Dereceden Polinom 102,9379 5,0101x10°
6. Dereceden Polinom 69,8808 2,3089x10°
7. Dereceden Polinom 75,5674 2,7000x10%

Modifiye Hiperbolik Tanjant 412,7367 8,0546x10°

Tablo 3.4. BKOA ile elde edilen tasarim katsayilari

Tasarmm Parametrik Fonksiyonlar
Katsayllarl f3PL f4PL fSPL fSDP f6DP f7DP fMHT
Kk, 1 -1 -0,8232 | 0,4273 -1 0,0065 | 0,7605
k, 1 -1 0,8491 1 -1 -0,1506 | -0,0655
K; -1 -1 0,1172 1 -1 0,0601 | -0,4422
ky - 0,0119 1 1 -0,9660 | 09118 -0,2688
ks - - -1 0,1032 0,9003 0,2092 0,0067
K¢ - - - -0,0085 | -0,0897 | -0,0106 | 0,0752
k- - - - - 0,0024 | -0,0012 | 0,1522
kg - - - - - 0,0001 0,3873
Ko - - - - - - 0,1665
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Tablo 3.5. DYOA tabanli gii¢ egrisi modellerinin karsilastirilmasi

Parametrik Fonksiyonlar KOH KHT
3 Parametreli Lojistik 608,0478 1,7481x10'°
4 Parametreli Lojistik 97,2423 4,4710x10®
5 Parametreli Lojistik 287,6637 3,9126x10°
5. Dereceden Polinom 102,9379 5,0101x10°
6. Dereceden Polinom 69,2849 2,2697x10°
7. Dereceden Polinom 67,0857 2,1279x10°

Modifiye Hiperbolik Tanjant 65,7707 2,0453x10%

Tablo 3.6. DYOA ile elde edilen tasarim katsayilari

Tasarmm Parametrik Fonksiyonlar
Katsayllart | g, farr fspr fspe fopr frop frr

k, 1 1 -1 0,4186 -1 -1 1

k, 1 0,8402 | -0,8157 1 -1 -1 0,1918
k; -1 -1 0,0021 1 -1 -1 0,8046
k4 - 0,0005 1 1 -0,4521 -0,9472 -0,0016
ks - - -1 0,1032 0,7564 1 0,0010
ke — - — -0,0085 -0,0772 | -0,1169 0,1373
k- - - - - 0,0021 0,0047 0,3312
kg — - — - - -0,0001 0,7029
ko - - - - - - 0,7059
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Tablo 3.7. FYOA tabanli gii¢ egrisi modellerinin karsilastirilmasi

Parametrik Fonksiyonlar KOH KHT
3 Parametreli Lojistik 608,0478 1,7481x10'°
4 Parametreli Lojistik 97,2633 4.4730x10%
5 Parametreli Lojistik 287,8055 3,9165x10°
5. Dereceden Polinom 102,9386 5,0102x10°
6. Dereceden Polinom 70,5064 2,3505x10°
7. Dereceden Polinom 72,8615 2,5101x10%
Modifiye Hiperbolik Tanjant 67,4448 2,1508x10°
Tablo 3.8. FYOA ile elde edilen tasarim katsayilari
Tasarim Parametrik Fonksiyonlar
Katsaytlart | g, farr fspr fspe fopp frop fyn
k, 1 0,9836 | -0,9998 | 0,7278 -1 -1 -0,9602
k, 1 0,8640 | -0,3821 1 -1 -1 1
k; -1 -1 0,0072 1 -1 -1 1
k4 - 0,0005 1 1 0,2613 0,8546 -1
ks - - -1 0,1029 0,5568 0,2802 -1
ke - - - -0,0085 | -0,0597 | -0,0159 | 0,1008
k- - - - - 0,0016 | -0,0012 | -0,0025
kg - - - - - 0,0001 | -0,9349
Ko - - - - - - -0,9451
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Tablo 3.9. GOOA tabanli gii¢ egrisi modellerinin karsilastirilmasi

Parametrik Fonksiyonlar KOH KHT
3 Parametreli Lojistik 608,0478 1,7481x10'°
4 Parametreli Lojistik 100,6211 4,7871x10°
5 Parametreli Lojistik 592,5337 1,6601x10'°
5. Dereceden Polinom 124,9294 7,3795x10°
6. Dereceden Polinom 92,6553 4,0592x10°
7. Dereceden Polinom 100,1508 4,7425x10%

Modifiye Hiperbolik Tanjant 67,1549 2,1323x108

Tablo 3.10. GOOA ile elde edilen tasarim katsayilart

Tasarim Parametrik Fonksiyonlar
Katsayllart | g, farr fspr fspe fopp frop fyn
k; 1 -0,9902 | -0,4713 | 0,2202 0,1243 | -0,1486 | 0,7916
k, 1 -0,9917 | 0,8065 0,2057 | -0,2415 | 0,0957 0,8037
k; -1 -1 0,3852 | -0,1909 | 0,0059 0,0718 | -0,0591
ky - 0,0006 0,9604 0,5128 0,4634 0,0736 0,1594
ks - - -0,9929 | 0,2149 0,3220 0,0241 0,0010
k¢ - - - -0,0134 | -0,0297 | 0,0706 0,7374
k- - - - - 0,0006 | -0,0084 | 0,4048
kg - - - - - 0,0002 0,1028
ko - - - - - - 0,1739
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Olusturulan tiim riizgar tiirbini gii¢c egrisi modelleri i¢in KOH ve KHT sonuglart Sekil
3.6’da detayli olarak gorsellestirilmistir.

miyp, wmfp ®mfp ®fhpy wmfpe ®Opp =gy

660 -
600 -
540 4
480 4
420
= 360
o
= 300
240
180
120
60
0
AAOA BKOA DYOA FYOA GOOA
a) KOH sonuglari
mip, Wfyy Wfsp Efipp Efypp Efipp ®figr
1.8E+10 -
1.6E+10 -
1.4E+10 -
1.2E+10 -
1E+10 -
SE+09 -
6E+09 -
4E+09 -
2E+09 -
0 -

AAOA BKOA DYOA FYOA GOOA
b) KHT sonuglari

Sekil 3.6. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi modelleri i¢in KOH ve KHT sonuglari
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3.6 Kiimeleme ve Metasezgisel Optimizasyona Dayal Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi

Modellemesi

Uyum iyiligi sonucglarim1 daha da iyilestirmek amaciyla, DYOA tabanli modifiye
hiperbolik tanjant modellemesinden 6nce [108]’de Onerilen k-ortalamalar algoritmasi
tabanli gli¢ egrisi kiimelemesi yapilmistir. Boliimleme asamasinda kiime sayis1 olan k
60 olarak atanmistir ve uzaklik dl¢iimii i¢in Karesel Oklid kullanilmistir. Boliimleme
sonuclarina gore toplam ortalama siluet degeri 0,5716 olarak hesaplanmistir. k-

ortalamalar algoritmasi ile belirlenen kiime merkezleri Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

2275
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Sekil 3.7. k-ortalamalar algoritmast ile belirlenen kiime merkezleri

Elde edilen kiime merkezleri DYOA tabanli modifiye hiperbolik tanjant modeliyle
kullanildiginda, maksimum iterasyon ve arama ajani sayilari, sirasiyla, 30000 ve 30
olarak atanmis ve alt ve TUst sinirlar, sirasiyla, -1 ve 1 olarak ayarlanmigstir.
Optimizasyon sonuglarina géore KOH ve KHT degerleri, sirasiyla, 22,4751 kW ve
3,0308)(104 olarak bulunmustur. Tasarim katsayilar1 k;=-0,740505, k>=0,369998,
ks=-0,740516, ks=-0,369993, ks=-8,539984x10, ke=0,435190, ks=-4,675255x107,
ks=0,140886 ve ko=1 olarak hesaplanmistir. DYOA tabanli modifiye hiperbolik tanjant
modeliyle gerceklestirilen yakinsama egrisi Sekil 3.8(a)’da gosterilmektedir. Tim gii¢

verileri i¢in belirlenen tasarim katsayilart kullanildiginda, KOH ve KHT, sirasiyla,
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62,9362 kW ve 1,8728)(108 olarak elde edilmistir. k-ortalamalar algoritmasi ve DYOA
tabanli modifiye hiperbolik tanjant modeli kullanilarak gerceklestirilen gercek ve

tahmini gii¢ verileri Sekil 3.8(b)’de sunulmaktadir.

7
3_xlO

Amag¢ Fonksiyonu
= o

p—
T

05

0 L L L L L |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fonksiyon Degerlendirme Sayisi <10%

a) Yakinsama egrisi

3250

1

+ Gergek Giig Verisi
2925 |- + Tahmini Gii¢ Verisi

T

2600
< 1950 o
=
S
5 1625
&

S 1300

N

=

& 975
650

325

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Riizgar Hiz1 (m/s)

b) Gergek ve tahmini gii¢ verileri

Sekil 3.8. Kiimeleme ve metasezgisel optimizasyona dayali gii¢c egrisi modelleme
sonugclari
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4. BOLUM

SONUCLAR

Riizgar tiirbinlerinin gercek performansini belirlemek ve igsletme maliyetlerini azaltmak
icin gilic egrilerinin modellenmesine ihtiya¢ duyulur. Riizgar tlirbini giic egrisi, riizgar
tiirbininin gobek yliksekligindeki riizgar hiz1 ile buna karsilik gelen aktif gii¢ iiretimi
arasindaki iligkiyi temsil eder ve enerji iiretim performansinin 6énemli bir gostergesidir.
Riizgar hiz1 tahminleriyle birlikte gii¢ egrisi, riizgar tiirbininin aday kurulum sahasinda

beklenen enerji verimini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Bu tez calismasinda, riizgar tiirbini giic egrisi modellerini olusturmak amaciyla
metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 ve parametrik fonksiyonlar hibritlenmistir.
Hibritleme siirecinde Afrika akbabalari, balgik kiifii, deniz yirticilari, Fick yasasi ve
geometrik ortalama optimizasyon algoritmalart 3, 4 ve 5 parametreli lojistik
fonksiyonlar, 5., 6. ve 7. dereceden polinom fonksiyonlar ve modifiye hiperbolik tanjant

fonksiyonu ile birlestirilmistir.

5 parametreli lojistik fonksiyon uygulamasinda DYOA en dogru sonucu vermistir.
DYOA’y1 uyum 1yiligi istatistikleri acisindan, sirastyla, FYOA, AAOA ve BKOA takip
etmistir. GOOA ise en yanlis sonucu vermistir. 4 parametreli lojistik fonksiyon
uygulamasinda da DYOA en kararli sonucu iretmistir. DYOA’yr uyum 1yiligi
istatistikleri agisindan, sirasiyla, AAOA, FYOA ve GOOA izlemistir. BKOA ise en
kararsiz sonucu lretmistir. 3 parametreli lojistik fonksiyon uygulamasinda ise tiim
metasezgisel algoritmalar esit ve koti performans gostermistir. Tim lojistik
fonksiyonlar igerisinde en diisiik KOH ve KHT degerleri, DYOA tabanli 4 parametreli

lojistik model tarafindan elde edilmistir.

7. dereceden polinom fonksiyon uygulamasinda DYOA en kararli sonucu vermistir.
DYOA’y1 uyum iyiligi istatistikleri agisindan, sirasiyla, FYOA, AAOA ve BKOA
izlemistir. GOOA ise en kararsiz sonucu vermistir. 6. dereceden polinom fonksiyon
uygulamasinda da DYOA en dogru sonucu iretmisti. DYOA’y1r uyum iyiligi
istatistikleri acisindan, sirasiyla, BKOA, FYOA ve AAOA ve takip etmistir. GOOA ise

en yanlis sonucu tiretmistir. 5. dereceden polinom fonksiyon uygulamasinda ise DYOA
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ve BKOA esit ve en kararli sonucu vermistir. DYOA ve BKOA’y1 uyum iyiligi
istatistikleri agisindan, sirastyla, FYOA ve AAOA izlemistir. GOOA ise en kararsiz
sonucu Uretmistir. Tiim polinom fonksiyonlar igerisinde en az KOH ve KHT degerleri,

DYOA tabanl1 7. dereceden polinom model tarafindan bulunmustur.

Modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonu uygulamasinda DYOA en dogru sonucu
vermistir. DYOA’y1 uyum 1iyiligi istatistikleri agisindan, sirasiyla, AAOA, GOOA ve
FYOA takip etmistir. BKOA ise en yanlis sonucu flretmistir. Tiim parametrik
fonksiyonlar igerisinde en diisik KOH ve KHT degerleri, DYOA tabanli modifiye
hiperbolik tanjant modeli tarafindan saglanmistir. Ayrica, uyum iyiligi istatistiklerini
daha da iyilestirmek i¢in k-ortalamalar algoritmasi kullanilarak ham gii¢ egrisi verileri
yiiksek korelasyonlu kiimelere boliimlenmis ve belirlenen kiime merkezleri DYOA
tabanli modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonuyla modellenmistir. Bu sayede, hem gii¢
egrisi modellemesindeki KOH ve KHT degerleri daha da diisiiriilmiis hem de ideale

yakin bir riizgar tiirbini gii¢ egrisi elde edilmistir.

Yiiksek kararlilikta modellenen riizgar tiirbini gii¢ egrileri, yalnizca riizgér tiirbinlerinin
iiretim performanslarinin degerlendirilmesi i¢in dnemli bir referans saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda giivenilir riizgar gilicii tahminine imkan vererek riizgar enerji
santrallerinin istikrarli ve optimum isletiminde 6nemli rol oynar. Gelecek ¢alismalarda,
rliizgar hiz1 girigine ek olarak riizgar yonii, kanat pozisyonu, kanat acisi, rotor hizi vb.
girigler, giic egrisi {lizerindeki etkilerini degerlendirmek {iizere metasezgisel

optimizasyon tabanli parametrik metotlara dahil edilmelidir.
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