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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BIR RUZGAR TURBINi KANADININ GUVENILIRLIGININ MARKOV
ZINCIRI MONTE CARLO TABANLI KUYRUK MODELLEME YONTEMIYLE
TAHMINI
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Erdem ACAR
Tarih: Aralik 2016

Kuyruk modelleme yontemi, yiikksek emniyete sahip mekanik sistemlerin
giivenilirliklerini tahmin etmede kullanilan etkili bir yontemdir. Klasik kuyruk
modelleme yontemi, uygun esik deger belirlendikten sonra ilgilenilen sinir durum
fonksiyonuna ait kiimiilatif dagilim fonksiyonunun bilinen bir dagilima (6rnegin;
Genellestirilmis Pareto Dagilimi) benzestirilerek, hasar olasiligi ve giivenilirlik indisi
hesab1 i¢in bu dagilimin parametrelerinin kullanilmasina dayanmaktadir. Klasik
kuyruk modelleme yontemi ile giivenilirlik hesabinda, sadece kuyruk bolgesine ait
sinir durum fonksiyonlar1 kullanildig1 i¢in diger sinir durum fonksiyonu hesaplamalari
cogunlukla bosa gitmektedir. Bu calismada, klasik kuyruk modelleme yonteminin
dezavantajlarinin iistesinden gelebilmek icin bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem,
Metropolis — Hastings algoritmasi ile uygulanan Markov Zinciri Monte Carlo tabanl
kuyruk modelleme yontemidir. Gelistirilen Markov Zinciri Monte Carlo tabanli
kuyruk modelleme yontemi sadece kuyruk bolgesinden 6rnekleme yaparak daha etkin
giivenilirlik tahminlerinin yapilabilmesine olanak saglamigtir. Ayrica Markov Zinciri
Monte Carlo yonteminde kullanilan teklif dagilim denklemine olgek parametresi
eklenmis ve bu 6l¢ek parametresinin, ikinci derece polinom yanit yiizeyler kullanilarak

cesitli rassal degisken sayilarina sahip 6rnek problemler i¢cin optimum degeri elde



edilmistir. Optimum deger ile problemlerin rassal degisken sayilar1 arasinda yaklasik
bir iliski kurulmustur. Sonrasinda yatay eksenli bir riizgar tlirbini problemi i¢in
giivenilirlik tahmini yapilmis ve 6lgek parametresi ile rassal degisken sayilar1 arasinda
kurulan iliski bu problemde denenerek iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Ayrica, 6nerilen
yontemin dort veya daha az sayida rassal degiskene sahip problemlerde Klasik Kuyruk
Modelleme yontemine gore daha dogru sonuglar verdigi saptanmistir. Dortten fazla
rassal degisken igeren problemlerde ise iki yaklasimdan hangisinin daha iyi

performans gosterdigi acik degildir.

Anahtar Kelimeler: Kuyruk modellemesi, Markov Zinciri Monte Carlo yontemi,

Metropolis — Hastings algoritmasi, Riizgar tiirbini, Glivenilirlik, Optimizasyon.



ABSTRACT

Master of Science
RELIABILITY PREDICTION OF A WIND TURBINE’S BLADE WITH
MARKOQOV CHAIN MONTE CARLO BASED TAIL MODELING
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Tail modeling is an efficient method used in reliability estimation of highly safe
structures. Classical tail modeling is based on performing limit-state function
evaluations through a sampling scheme, selecting a threshold value to specify the tail
part of the cumulative distribution function, fitting a proper model to the tail part, and
estimating the reliability. In this approach, limit-state function calculations that do not
belong to the tail part are mostly discarded, so majority of limit-state evaluations are
wasted. In this study, Markov chain Monte Carlo method with Metropolis-Hastings
algorithm is used to draw samples from the tail part only, so that a more accurate
reliability index prediction is achieved. A commonly used proposal distribution
formula is modified by using a scale parameter. The optimal value of this scale
parameter is obtained for various numerical example problems with varying number
of random variables, and an approximate relationship is obtained between the optimal
value of the scale parameter and the number of random variables. The approximate
relationship is tested on the reliability prediction of a horizontal axis wind turbine and
observed to work well. It is also found that the proposed approach is more accurate
than the classical tail modeling when the number of variables are less than or equal to
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four. For larger number of random variables, none of the two approaches are found to
be superior to another.

Keywords: Tail modeling, Markov Chain Monte Carlo method, Metropolis — Hastings
algorithm, Wind turbine, Reliability, Optimization.
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1. GIRIS

Riizgar tlrbinleri riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan
sistemlerdir. Tirbinler rotasyon tiiriine gore, dikey eksenli riizgar tiirbinleri ve
giinlimiizde enerji tiretiminde siklikla kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinleri olmak

tizere ikiye ayrilirlar [1].

Riizgar tiirbinleri siirekli olarak degisken yiiklemeye maruz kaldiklari i¢in giivenilirlik
analizinde birgok ylikleme durumunun incelenmesi gerekmektedir. Yapilan detayli
giivenilirlik analizleri, riizgar tiirbini pargalart i¢in daha rasyonel giivenilirlik

seviyeleri elde edilmesini saglar [2].

Giivenilirlik, bir sistemin belirli bir zaman diliminde ve belirli kosullar altinda yapmas1
gereken islemi yerine getirme olasiligidir [3]. Bir sistemin yapisal giivenilirligi,
sistemin hasar durumunu veya pargalarin ortaya ¢ikmamasi istenen davraniglarini
belirlemek i¢in kullanilan sinir durum fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplanir. Sinir
durum fonksiyonu, sistem kapasitesi ile sistem cevabi1 arasindaki fark olarak

tanimlanir.

Bir sistemin giivenilirligi hesaplanirken analitik yontemler (birinci derece giivenilirlik
yontemi [4], ikinci derece giivenilirlik yontemi [5], vb.) ve simiilasyon temelli
yontemler (Monte Carlo Simiilasyonu - MCS [6], énem Orneklemesi (importance
sampling) [7], vb.) gibi farkli yontemler kullanilabilir. Analitik yontemler, simiilasyon
temelli yontemlere kiyasla az sayida sinir durum fonksiyonu (limit state function, LSF)
hesab1 gerektirir ancak, her zaman dogru sonu¢ vermeyebilir. Simiilasyon temelli
yontemlerin dezavantaj1 ise yiiksek giivenilirlik seviyeleri i¢in ¢ok sayida benzetim
(simiilasyon) yapilmasina ihtiya¢c duyulmasidir. Yiiksek gilivenilirlige sahip
sistemlerde kuyruk olasiligi modelleme yontemi, analitik ya da Monte Carlo
Simiilasyonu gibi yontemlerin  dezavantajlarinin  iistesinden gelmek i¢in

kullanilmaktadir.



Kuyruk modelleme yontemi ile giivenilirlik hesabi, sinir durum fonksiyonuna ait
kiimiilatif ~ dagilm  fonksiyonunun  kuyruk  bolgesinin  benzestirilmesine
dayanmaktadir. Bu yontemdeki amag belirli bir esik degeri secerek kuyruk boélgesini
belirleyerek bu bolgeye genellestirilmis Pareto dagilimi gibi bir olasilik modeli
uygulamaktir. Bu sekilde sinir durum fonksiyonunu sadece kuyruk kesimlerinde

hesaplayarak islem maliyetini azaltmak miimkiindiir [8].

Ancak, problemdeki rassal degisken sayisinin artmasi, kuyruk modelleme yonteminin
performansin1 diisiirmektedir. Bu engeli ortadan kaldirmak i¢in smir durum
fonksiyonunun degerlendirilmesinde Markov Zinciri Monte Carlo (MZMC) yontemi
kullanilabilir. Markov zinciri, mevcut durum verildiginde, gelecek durumlarin gegmis
durumlardan bagimsiz oldugu bir stokastik siire¢ olarak tanimlanmaktadir [9]. Bu tez
kapsaminda, klasik kuyruk modellemenin (KKM) olumsuz etkilerinden kurtulmak
amactyla Markov Zinciri Monte Carlo tabanli kuyruk modellemesi (MZMC-KM)
yontemi Onerilmigtir. Metropolis - Hastings algoritmasi kullanilarak uygulanan
MZMC yontemi, direkt orneklemenin kolay yapilamadigi durumlarda bir hedef
olasilik dagilimindan 6rnekleme noktalart serisi olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
MZMC-KM yonteminde, kendisinden direkt orneklemenin kolayca yapilamadigi

hedef olasilik dagilimi, sinir durum fonksiyonu olasilik dagiliminin kuyruk bolgesidir.

1.1 Tez i¢erigi

Bu tez kapsaminda, yatay eksenli bir riizgar tiirbini probleminin Klasik Kuyruk
Modellemesi ve Markov Zinciri Monte Carlo tabanli Kuyruk Modellemesi yontemleri
kullanilarak giivenilirlik tahmini yapilmistir. Kullanilan yontemlerde giivenilirlik
tahmini yapilirken, giivenilirlik indisinin veya logaritmasinin polinom tabanh
yaklasimlart (lineer ve karesel) kullanilmis ve diskestirim (extrapolation) yoluyla

giivenilirlik hesaplanmistir.

Tez kapsaminda MZMC ile kuyruk boélgesinden drnekleme ve giivenilirlik tahmini
yapabilen bir MATLAB programi gelistirilmistir. Calismanin temel amaci, gelistirilen
MZMC-KM yoénteminin performansinin incelenmesi ve teklif dagiliminda kullanilan
Olgek parametresinin (k) optimum degerinin belirlenmesidir. Bu amagla MZMC-KM

yontemi degisken sayilari farkli 6rnek problemlere uygulanmis ve degisken sayilart ile



k parametresi arasinda ne tiir bir iligkinin oldugu belirlenmistir. Bu iliski, daha sonra

rlizgar tlirbini probleminde de kullanilarak dogrulugu teyit edilmistir.

Bu tez ¢calismasinda izlenen prosediir su sekildedir. Birinci boliimde, riizgar tiirbinleri
ve giivenilirlik kavramindan genel olarak bahsedilmis ve tezdeki ¢calismalar hakkinda

bilgiler verilmistir.

Ikinci boliim, calismalarda kullanilan giivenilirlik tahmini ydntemlerinden Monte
Carlo Simiilasyonu, Klasik Kuyruk Modellemesi, Metropolis - Hastings algoritmasi
kullanilarak uygulanan Markov Zinciri Monte Carlo tabanli kuyruk modellemesi
hakkindaki literatiir arastirmalarini ve bu yontemlerin adimlarini igermektedir. Ayrica
bu bolimde, MZMC-KM yontemindeki teklif dagilimi o6lgek parametresinin

optimizasyonu i¢in kullanilan yanit yiizey yonteminden de bahsedilmistir.

Ugiincii béliimde, giivenilirlik tahmini ¢aligmalarinda kullanilan degisken sayilar:
farkli on adet ornek problem agiklanmigtir. Rassal degiskenleri ve sinir durum
fonksiyonlar1 verilen bu problemlerin giivenilirlik tahmin sonuglarini igeren ¢izelgeler

bir sonraki boliimde verilmistir.

Doérdiincti boliimde, 6rnek problemlerden elde edilen KKM ve MZMC-KM
yontemlerinin karekok ortalama hata karesi (KOHK) sonuglar: verilmis ve yontemler
birbirleriyle karsilastirilmistir. Her problem icin optimum k (k*) degerleri bulunmus ve
bunun sonucunda degisken sayisina bagl olarak k™ igin ampirik denklem elde

edilmistir.

Besinci boliimde, kullanilan riizgar tiirbininin 6zelliklerinden, rassal degiskenlerinden
ve rilizgar tlrbininin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan pala elemamn
momentum teorisinden bahsedilmistir. Riizgar tiirbininin giivenilirliginin diger
yontemlerle kiyaslanabilmesi i¢in Monte Carlo Simiilasyonu ile giivenilirlik tahmini
yapilmistir. Problemin ii¢ farkli durumu i¢cin KKM ve MZMC-KM sonuglari
karsilastirilmis ve degisken sayilarina bagli olarak optimum k degerleri elde edilmistir.
Elde edilen k™ degerleri daha sonra ampirik denklemden elde edilen k™ degerleri ile

karsilastirilmistir.



Son boliim olan altinc1 boliimde, genel sonuglar aciklanmis, irdelenmis ve bu tez
calismasina devam niteliginde yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilerek tez ¢aligmasi

sonlandirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Monte Carlo Simiilasyonu (MCS)

Monte Carlo Simiilasyonu, miihendislik sistemlerinin olasiliksal analizinde yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. MCS, [0-1] araliginda rassal degiskenler kullanilarak
stokastik ya da deterministik problemlerin ¢oziimiinde rastgele sayilar {iireten

bir algoritma ile ¢alisir [10].

Bir sistem i¢in hasar olasiliginin hesaplanabilmesi i¢in Monte Carlo Simiilasyonunun

adimlar asagida verilmistir.

1. Olasiliksal dagilim fonksiyonuna gore rassal girdi degiskenlerinin degerleri
olusturulur.

2. Deterministik analiz yapilir ve sistemin hasara ugrayip ugramadigi kontrol
edilir.

3. 1.ve 2. adimlar N defa tekrarlanir ve hasara ugrayanlarin sayis1 belirlenir,
Nft.

4. Ortalama hasar olasilig1 degeri (Pr) ve sistem giivenilirligi (R) asagidaki

denklemlerden hesaplanir.

N

f
P, = — 2.1
;= (2)
R=N"N (22)

N

2.2 Klasik Kuyruk Modellemesi Yontemi (KKM)

2.2.1 Giris

Kuyruk olasiligi modelleme yontemi, ilgilenilen sinir durum fonksiyonuna ait
kiimiilatif dagilim fonksiyonunun bilinen bir dagilima (Ornegin; Genellestirilmis

Pareto Dagilimi (GPD)) benzestirilerek, hasar olasilig1 ve giivenilirlik indisi hesab1



icin bu dagilimin parametrelerinin kullanilmasina dayanmaktadir. Kuyruk modelleme
yonteminin temel esas1 kuyruk esdegerligidir [8].
Dagilim fonksiyonlar1 F(X) ve G(x) asagidaki esitligi sagladigi takdirde kuyruk
esdegerligine sahiptir.

=3 = @3)
Mhn rassal degiskeninin X1, X2, ..., Xn gibi n tane ayn1 F olasilik dagilimina sahip,
bagimsiz rassal degiskenli bir dizinin en biiyiik degeri oldugu diisiiniiliirse, Mq'nin

kiimiilatif dagilim fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

E,(z2)=Pr{M, <z} =Pr{X; <z .., X, <z}
= Pr{X, <z} X .. X Pr{X, < z}
={F(2)}"

(2.4)

F olasilik dagilimi genellikle bilinmedigi i¢in Mp'nin olasilik dagilimini Denklem
(2.4) kullanarak hesaplamak miimkiin degildir. Dolayisiyla Fn i¢in sadece ug degerler
i¢in elde edilmis yaklasik modeller incelenmektedir. {a»>0} ve {bn} sabitlerine sahip

diziler i¢in asagidaki doniisiim yapilir.

M, — b, (2.5)

Fisher ve Tippet tarafindan 1928'de olusturulan ug tipi teorem (extremal type theorem)
kullanilarak M, i¢in olasi limit dagilim araliklar1 elde edilir [11]. {an>0} ve {bn}
sabitlerine sahip bir dizide, H cakisik olmayan bir dagilim fonksiyonu ve n degeri

sonsuza giderken (2.6)'da verilen kosul saglandiginda;

(2.6)

M, —b
Pr {u < z} - H(2)
aTl

H dagilim fonksiyonu asagidaki dagilim gruplarindan birine dahil olacaktir.



He) = emplemp |- ()}~ < 2 <

a

0, z<b
H(z) = exp {— (ﬂ)_a}, z>Db

a

2.7)
1, z=hb

Bu gruptaki dagilimlar sirayla 1., II. ve IIL. tip u¢ deger dagilimlarin1 géstermektedir.
Bu dagilimlar Gumbel, Frechet ve Weibull dagilimi olarak bilinirler. Bu
denklemlerdeki a ve b katsayilar1 biiyiiklik ve konum parametreleri, a ise sekil
parametresi olarak tanimlanmaktadir. Bu dagilimlar tek bir model grubuna

doniistiiriildiigiinde modelin dagilim fonksiyonu asagidaki gibidir.

H(z) = exp {— [1 +¢ (%)]_1/5} (2.8)

2.2.2 Genellestirilmis Pareto dagilimi

Genellestirilmis Pareto dagilimi (GPD), bir esik degerin tizerindeki degerlerin
benzetiminin yapilmasi gereken durumlarda kullanilir. y(x) gibi bir smir durum
fonksiyonunda x rassal degiskenlerin vektoriinii gostermektedir. Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi, Yyt bliylikliiglindeki yiliksek bir esik degerin {lizerinde kalan bdlge,
kuyruk bolgesi olarak adlandirilir ve genellestirilmis Pareto dagilimi kullanilarak

modellenebilir [8].
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Sekil 2.1 : yt esik degeri kullanilarak olusturulan kuyruk modellemesi [8].

GPD, F(z) olarak gosterilen kosullu asim dagilimina benzestirilir. Burada, z=y-yt

olarak tanimlanir. Ft(z) benzetimi asagida verilmistir.

) 1—<1+iz> “eger & = 0 (2.9)
T i+ :

[
|
[9#]
el
=
—
|
|
—
i
3
'y
il

Ft(z) benzetiminde kullanilan & ve o, sirasiyla sekil ve 6lgek parametreleridir. Sekil
parametresi, dagilimin agirligi hakkinda bilgi verir. ¢ >0 oldugunda Pareto tipi kuyruk
olarak adlandirilan agir kuyruk durumu, ¢ = 0 iken tistel tip kuyruk olarak adlandirilan
orta kuyruk durumu, ¢ <0 iken ise Beta tipi kuyruk olarak adlandirilan hafif kuyruk
durumu ortaya ¢ikar [8]. Farkli sekil parametrelerine sahip kuyruk tipleri Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Farkl1 sekil parametrelerine sahip kuyruk dagilimlari [8].

Kosullu asim dagilimi fonksiyonu ile F(y) kiimiilatif dagilim fonksiyonu arasindaki

iligki asagidaki denklemde gosterilmisgtir.

F(y)-F(y)_F(y)-F (2.10)
1-F(y,) I-F,

F.(z)=

Esik degerin tizerindeki F(y) fonksiyonunun kosullu asim dagilimi fonksiyonu F(z)

cinsinden gosterimi asagida verilmistir.

F(y)=F+(1-F)F.(y-») (2.11)

F(y) elde edildikten sonra, hasar olasiligi (Pf) ve buna bagli olarak giivenilirlik indisi

(p) asagida verilen sekilde hesaplanmaktadir.

P=1-F(y=0)=(1-F)(1-5y,)° (212)

| g +

p=07"(1-F) (2.13)

®(.), standart normal rassal degiskenin kiimiilatif dagilim fonksiyonunu belirtmektedir

[8].

Klasik kuyruk modellemesi yonteminin adimlar1 asagida verilmistir.



1. Smur durum fonksiyonu y (x) 'nin N adet 6rnegi Monte Carlo simiilasyonu
(veya Latin hiperkiipii 6rneklemesi) ile olusturulur. Yapisal problemlerde,
rassal girdi degiskenlerinin 6rnekleri verilen dagilim sekline gore
olusturulmaktadir. Sonrasinda, bu rassal degiskenler kullanilarak sinir durum
fonksiyonu degerleri hesaplanir. Bu analizler genellikle islem maliyeti yliksek
simiilasyonlarla gerceklestirildiginden (6rnegin; sonlu elemanlar analizi), N
degeri kabul edilebilir islem maliyetine gore secilir. Bu ¢alismada, 6rneklem

sayisi, N = 500 alinmustir.

2. Bir esik degeri secilir ve secilen bu degere gore kuyruk bolgesi tanimlanir.
Omegin, eger Fi=0,90 secilirse kuyruk bolgesindeki orneklem sayis1 N, =
(1 — F;) * N = 50 olarak bulunur. Uygun esik degeri se¢imi hakkinda birgok
calisma yapilmistir. Boos, bu konuda yaptig1 calismalarda, toplam veri sayist
(N), 50 ile 500 arasindayken (50<N<500) kuyruk bolgesindeki (Ni) veri
sayisinin toplam veri sayisina oraninin 0,2 ve N, 500 ile 5000 arasindayken
(500<N<5000) ise bu oranin 0,1 olmasi1 gerektigini ileri stirmiistiir [12].
Hasofer’in bu konudaki c¢alismalarinda ise kuyruk bélgesinde bulunmasi

gereken veri sayist, Nt ile toplam veri, N arasindaki iligski asagidaki gibidir [13].
N, ~ 1.5VN (2.14)

Caers ve Maes ise optimum N¢’nin, 6n yiikleme metodu (bootstrap method) ile
elde edilen ortalama karesel hatayr minimize edecek sekilde bulunabilecegini

One stirmiislerdir [14].

Bu tez kapsaminda, daha 6nceki ¢alismalar referans alinarak N=500 6rneklem

icin optimum esik degeri F=0,90 alinmis ve N=50 bulunmustur [15].

3. GPD’de dlgek ve sekil parametreleri hesaplanir. Bu parametreler belirlenirken
genellikle En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (Maximum Likelihood Estimation
[16]) ve En Kii¢iik Kareler Regresyonu Yontemi (Least Square Regression
Method [17]) kullanilir. Eger GPD, genellestirilmis u¢ deger dagilimi veya

baska uygun dagilim kuyruk modeli olarak kullanilirsa kuyruk model

10



parametreleri En Biyiik Olabilirlik Kestirimi ve En Kiiciik Kareler Regresyonu

Yontemi ile bulunabilir.

Giivenilirlik indisinin veya logaritmasinin polinom tabanli yaklasimi kullanilirsa
kuyruk parametreleri genellikle En Kiiciik Kareler Regresyonu Yontemi ile bulunur.
Bu tez kapsaminda yapilan calismalarda, Betafit Yontemi adi verilen giivenilirlik
indisinin veya logaritmasinin polinom tabanli yaklasimlar1 (lineer ve karesel)

kullanilmaktadir.

KKM yonteminin uygulamasi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

BT 1 ‘
09 ) . 0ffep mmmcccnmncnm-- |
MCS ile 08 Esik degeri 08l F@=0.90 Kuyruk |
s belirlenir. | Bolimii
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01 01 .
0 = 0 ¥ " R l
-60 50 -0 -30 20 -10 o -60 50 <40 -30 20 -10 0

smir durum fonksiyonu

|

Kuyruk benzestirme
+—— yontemi (Orn; GPD,
betafit) belirlenir.

smir durum fonksiyonu

4

35

Hasar olasiligi hesaplanir.

})f = (D ( _ﬁﬁned )

1 L L L L
-0 ) 40 30 20 -10 0

sur durum fonksiyonu

Sekil 2.3 : Klasik kuyruk modellemesi yontemi.

KKM yontemi etkili bir giivenilirlik tahmin yontemi olsa da, kuyruk modellemenin
etkinligi daha da artirilabilmektedir. Bu tezde, Metropolis-Hastings (MH) algoritmasi
ile Markov Zinciri Monte Carlo (MZMC) yonteminin klasik kuyruk modellemesi ile

birlestirildigi yontem Onerilmistir.
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2.3 Markov Zinciri Monte Carlo Yontemi (MZMC)

Markov zinciri, mevcut durum verildiginde, gelecek durumlarin gegmis durumlardan
bagimsiz oldugu stokastik siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Markov Zinciri Monte
Carlo yaklagim1 Markov zinciri kullanarak Monte Carlo integrasyonunun yapildig1 bir
yontemdir [18]. MZMC yontemindeki ilk adim, istenilen bolgede bir baslangi¢ noktasi

bulmaktir. Markov zinciri, denklem (2.15)’te verildigi gibi tanimlanmaktadir.

Pr(Xn_l_l ES xan = Xn, "'JX1 - xl)
= Pr(Xp4q = x|Xn = x) (215)

Pr(Xnyq = x|Xn = xp, 0, X4 = 27)

= Pr(Xn4 = x[Xn = %n) oo, Xmm = Xn-m)

Genel olarak kullanilan iki MZMC algoritmast bulunmaktadir. Bunlar; Gibbs

Orneklemesi ve Metropolis - Hastings algoritmasidir [18].

2.3.1 Gibbs orneklemesi

Gibbs orneklemesi, “Metropolis ve Metropolis - Hastings algoritmas1” nin 6zel bir
durumudur. Modeldeki her parametre ve onlarin 6rnegi i¢in tam sartli dagilimlar i¢inde

birlesik sonsal dagilimin ayristirilmasini gerektiren bir yontemdir.
Gibbs 6rneklemesi algoritmasinin adimlari asagida verilmistir [19].

1. t=0 aninda bir 6 = (010),..., 09)) baslangic degeri segilir.
2. 6’nin her bileseni,

7(6]6.....60 . ¥)" den 0",

1 f+1
76,0 .6.....00 . ) den 67,

1 1 1
7(0,]6""....05" .y den O

seklinde elde edilir.
3. t =t +1 alinir ve eger t<T ( T istenilen 6rneklem genisligi) ise 2. adima

gidilir. Aksi durumda islem bitirilir.

12



2.3.2 Metropolis — Hastings algoritmasi

Metropolis - Hastings algoritmasi, direkt 6rneklemenin kolay olmadigi durumlarda bir
hedef olasilik dagilimindan 6rnekleme noktalar1 serisi olusturmak i¢in kullanilan bir

yontemdir.
Metropolis — Hastings algoritmasinin adimlari asagida verilmistir (bkz. Sekil 2.4) [20].

1. Baslangic¢ noktasi, gecerli nokta (Ggeceri?)) baslangic degeri segilir.

2. Gegerli nokta etrafinda, bir teklif dagilimi (proposal distribution) q(Ehday| Geecerii)
temel alinarak rastgele adim atilir ve bir aday nokta (Gaday) belirlenir.

3. Aday noktanin istenilen bolgede olup olmadigi degerlendirilir. Aday nokta
istenilen bolgedeyse 4. adima gecilir, degilse aday noktanin birlesik olasilik
yogunluk dagimi degeri sifir olarak alinir (r=0) ve 6. adima gegilir.

4. Aday noktanin birlesik olasilik yogunluk dagiliminin, gegerli noktanin birlesik
olasilik yogunluk dagilimina orani r = f(Ghday)/f(Gsecerii) hesaplanir. Eger r > 1
ise, aday nokta 6rnekleme noktasi olarak kabul edilir. Eger r <1 ise, r olasilig1
ile aday nokta ornekleme noktasi olarak kabul edilirken, (1-r) olasiligi ile
gecerli nokta 6rnekleme noktasi olarak kabul edilir.

5. Kabul edilen ornekleme noktasi, bir sonraki adimda gecerli nokta olarak
kullanilir.

6. Istenilen sayida Ornekleme noktas: olusturulana kadar yeni aday noktalar

olusturmak icin 2. adima geri doniiliir.

q(dm‘l ag@;grb)

id® [

(0

Nokta istenilen bélgede mi?
Hayir Evet
L T= 0 r =ﬂ aadm)/Jr (ngg:erli)
alur hesaplanir
r=1 r<1
BMqv(o) =0, egerlia) r olasiligi ile

gadﬂymj = gg‘f?"fia)

Sekil 2.4 : MZMC i¢in Metropolis — Hastings algoritmasi.
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MZMC yonteminin etkinligi secilen teklif dagilimma ve kullanilan dagilim
parametrelerine baglidir. Bu parametreler atilan rastgele adimlarin araligini1 kontrol
eder. Biiyiikk adimlar atildiginda; 6rnekleme uzayinin biiyiik kismimin kapsanmasi
saglanarak ayrik veya zayif bagl hasar bolgelerinin teshisi miimkiin olur, ancak bu
durum Ornekleme dizisindeki yinelenmis nokta sayist artirir. Kiigiik adimlar
atildiginda ise; noktalarin tekrarlanma ihtimali azalir ancak hem birbirini takip eden
ornekleme noktalar1 arasinda korelasyon olusur hem de ayrik veya zayif bagli hasar
bolgelerinin teshisi miimkiin olmayabilir. Dolayisiyla, optimum adim biiyiikliigiiniin

belirlenmesi gerekir [21].

Teklif parametrelerinin se¢imi genellikle deneme yanilma yoluyla gerceklestirilir. Bu
uygulama, problemlerin islem maliyetleri goz 6niine alindiginda pratik olmamaktadir.
Literatiirde bu parametrelerin optimum degerlerinin bulunmasi iizerine ¢alismalar
mevcuttur, ancak genel geger bir yontem bulunmamakta ve bu konu iizerinde yapilan
calismalar devam etmektedir. Rosenthal c¢aligmasinda, hedef dagilimin
N, boyutlu kovaryans matrisine sahip bir normal dagilim N(0, }’) olmast durumunda,
teklif dagilimmin da normal dagilim N(O, Yp) olmast gerektigini ve optimum

kovaryans matrisinin Denklem (2.16) ile hesaplanabilecegini gostermistir [22].

2,382
P nvar

(2.16)

2.4 Gelistirilen Yontem: Markov Zinciri Monte Carlo Tabanh Kuyruk
Modelleme Yontemi (MZMC-KM)

Bu tezde, performansi problemdeki rassal degisken sayisindan fazla etkilenmeyecek,
Markov Zinciri Monte Carlo yontemi ile Kuyruk Modelleme yonteminin bir arada
kullanimma dayali yeni bir ydntem gelistirilmistir. incelenen tiim problemlerde,
onceden yapilan galismalar dikkate alinarak sinir durum fonksiyonu N=500 adet
almmigtir [15, 23]. Bu sinir durum fonksiyonlarmin ilk kismi, smir durum
fonksiyonunun esik degerinin belirlenmesinde ve MZMC 6rneklemesi i¢in baglangig
noktalarinin  bulunmasinda kullanilir. Ikinci kisim ise, kiimiilatif dagilim
fonksiyonunun kuyruk kismimndan MZMC yoluyla daha sonraki 6rneklemeyi yapmak
icin kullanilir.
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[k kisimda, olusturulan smir durum fonksiyonlarmin sayis1 100 olarak belirlenmistir.
Bu sebeple, degiskenlerin olasilik dagilimina gore rassal degisken uzayinda MCS ile
100 6rnekleme noktasi olusturulur. Daha sonra fonksiyon degerleri kiiglikten biiyiige
siralanir ve bu fonksiyonlarin esik degeri Ft ile belirlenir. Secilen esik degerine gore
son 10 6rnek kuyruk 6rneklemi olup, bu 6rnekler MZMC 6rneklemesi i¢in baglangic

noktasi olarak kullanilir.

Ikinci kistmdaki, sinir durum fonksiyonlarinin sayisi ise 400 olarak belirlenmistir. Her
baslangic noktasindan baslanarak, kiimiilatif dagilim fonksiyonunun kuyruk
bolgesinden MZMC yonteminin Metropolis- Hastings algoritmasi yoluyla 40 adet

ornekleme noktasi olusturulur.

MZMC yonteminde teklif dagilimi olarak sifir ortalamaya sahip normal dagilim
kullanilir. Rosenthal [22] tarafindan oOnerilen teklif dagilim formiilii hedef dagilim
normal oldugunda uygundur. Ancak, kuyruk kisminin olasilik dagilimi her zaman
normal olmayabilir. Bu nedenle, bu ¢alismada Rosenthal tarafindan onerilen teklif
dagilim formiili, teklif dagilimmin kovaryans matrisini hesaplamak i¢in asagidaki
sekilde degistirilmistir.

2,382

Yy = k? > (2.17)

nvar

Formiildeki k parametresi herhangi bir deger alabilmektedir. Boliim 4’te detaylari
verilen g¢alismalarda farkli sayida degiskene sahip gesitli 6rnek problemler igin k'nin
optimum degeri ve bu deger ile rassal degisken sayilari (nvar) arasinda yaklasik bir
iligki elde edilmistir. Bu optimizasyon islemi ve bu islemde vekil model olarak

kullanilan yanit yiizey yontemi Boliim 2.5°te agiklanmustir.

Kullanilan yontem sonunda kuyruk bolgesinde toplam 410 adet 6rneklem elde edilir.
Bu orneklemlere gore giivenilirlik indisinin veya logaritmasinin polinom tabanli
yaklasimlar1 (lineer ve karesel) olusturulur ve digkestirim (extrapolation) yoluyla

giivenilirlik tahmini gergeklestirilir (Betafit Yontemi) [24].
Betafit yonteminde,

e MCS yontemi ile 500 adet siir durum fonksiyonu hesab1 yapilarak degerler

kiiciikten biiyiige siralanir.
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e Bu degerlere karsilik gelen ampirik birikimli olasilik degerleri P; = ﬁ

formiilii ile elde edilir.

e Elde edilen bu degerler, B; = ®~1(P;) formiilii ile giivenilirlik indisi
degerlerine dontistiriiliir.

e Giivenilirlik indisi # ile smir durum fonksiyonu Y arasinda f(Y) formunda

polinom tabanli iliskiler kurulur.

Bu yontemde, sinir durum fonksiyonu, Y genellikle negatif deger aldigi igin In(Y)
hesab1 miimkiin olmamaktadir. Bu sorundan kurtulmak i¢in, f ile In(z) arasinda iliski
kurulmasi durumu ele alinmistir, burada z=Y -yt olarak tanimlanmaktadir ve kuyruk
orneklemleri i¢in z daima pozitif deger almaktadir. f(z) formunda elde edilen
fonksiyonel iliskide z=-y: kullanilarak gilivenilirlik tahmini yapilabilmektedir.

Giivenilirlik indisi f ile z arasinda kurulan polinom tabanli iliskiler asagida verilmistir.
a) pile z arasinda lineer iliski: f,(z)=¢,+¢,z
Bu iliski kullanilarak yapilan giivenilirlik tahmini B =P, (Z = —yt)
b) pile z arasinda karesel iliski: /3,(z)=¢C, +C,z+ c,z’
Bu iliski kullanilarak yapilan giivenilirlik tahmini B i =P (Z = —yt)
¢) In(p) ile z arasinda lineer iliski: InB;(2)=¢, +¢,2
Bu iligki kullanilarak yapilan giivenilirlik tahmini S, ;, = exp[ln Bs(z2=-Y, )]
d) In(p) ile z arasinda karesel iliski: In 3, (z)=c, +c,z+ ¢,z
Bu iliski kullanilarak yapilan giivenilirlik tahmini g, , = exp[ln B, (z=-y, ):|
e) pile In(z) arasinda lineer iliski: fs(z)=¢,+¢,Inz
Bu iliski kullanilarak yapilan giivenilirlik tahmini ﬂ,iLn,mg =p; (Z = —yt)
f) pile In(z) arasinda karesel iligki: S, (z)=c,+¢,Inz+c,(Inz)’
Bu iliski kullanilarak yapilan giivenilirlik tahmini ,3,%409 = f (Z = —yt)
9) In(p) ile In(2) arasinda lineer iliski: In B, (z)=c,+c,Inz
Bu iliski kullanilarak yapilan giivenilirlik tahmini S, ., = exp[ln B, (z=-y, )J
h) In(B) ile In(z) arasinda karesel iligki: In3,(z)=c,+c,Inz+c, (Inz)’
Bu iligki kullanilarak yapilan giivenilirlik tahmini Bg_,, =exp[In B, (z=-Y,)]
16



2.5 Optimizasyon

251 Giris

Optimizasyon, bir problemin amag fonksiyonunu belirli kisitlar altinda problem igin
verilen tasarim degiskenlerini sistematik bir bigimde degistirerek en kiigliklemek
(minimize) veya en biiyliklemek (maksimize) i¢in kullanilan yontemdir. Miihendislik
sistemlerinde tasarim degiskenleri, geometrik ozellikler ya da malzeme 6zellikleri
olabilir. Amag fonksiyonu da sistemin agirlik, verim, maliyet gibi optimize edilmek
istenen yanitidir. Gergek hayatta kullanilan sistemler belli kisitlara gore
tasarlanmaktadir. Bu kisitlar, problem ¢oziimiinde kisit fonksiyonlar1 olarak tanimlanir

[25].

Miihendislik sistemlerinin, optimizasyonunda hesapsal maliyeti diistirmek i¢in vekil

modeller kullanilmaktadir.

2.5.2 Vekil modeller

Vekil modeller, mithendislik sistemlerinde tasarim degiskenleri ile sistem yanitlari
arasinda matematiksel bir iliski kuran yaklagik modellerdir. Polinom yanit yiizey
[26], Kriging [27] ve Yapay Sinir Aglart [28] en yaygin kullanilan vekil modellerden
bazilaridir [29].

2.5.3 Yamt yiizey yontemi (Response surface methodology)

Yanit yiizey yontemi; siirecleri gelistirmek, iyilestirmek ve optimize etmek ig¢in
ampirik model olusturmada kullanilan istatistiksel ve matematiksel tekniklerin
toplanmis halidir. Yontem, siirecin kalite 6zelliklerini ve performansinin 6l¢iistinii
etkileyen ¢ok sayida girdinin oldugu durumlarda yaygin olarak kullanilir. Yapilan
deney tasarimlari ile olusturulan gesitli bagimsiz degiskenlerden (girdi degiskenleri)
etkilenen bir yanit1 (¢ikt1 degiskeni) optimize etmek amaglanir [30]. Yontem, deney
tasarim1 yontemleri ile elde edilen bu verilere polinomlarin uydurulmas: ile
olusturulmaktadir [31]. Genellikle ikinci dereceden polinomlar kullanilsa da, yeterli

deney tasarimi yapildig: takdirde yiiksek dereceli polinomlarin da kullanildig: goriiliir.
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Polinomun derecesi arttikca hesaplanmasi gereken katsayr sayisi ve kullanilmasi
gereken orneklem sayisi da artmaktadir. Bu durum iglem maliyetinin artmasina sebep

olmaktadir.

Yanit yiizey yonteminde lineer polinom kullanilarak olusturulan model asagida
verilmistir. Bu denklemde x;: tasarim degiskenleri, n tasarim degiskeni sayisi, Bo sabit

terim, B: fonksiyon parametreleri ve e deneysel hatalar1 géstermektedir [32].

y= PBo+ Zﬁixi +e (2.18)
i=1

Burada, veriye en uygun f bulma islemine regresyon ve Yy fonksiyonuna da yanit ylizey

denmektedir.

Ikinci derece polinomlar kullanilarak yanit yiizey modelinin dogrulugunu artirmak
miimkiindiir. Ikinci derece polinomla olusturulan model asagida gosterilmistir.

Denklemdeki £ terimi etkilesim ¢arpanlarinin katsayisini gostermektedir [32].

n n n
y=po + Z.Bixi + Z.Bii x7 z Bijxix; + € (2.19)
i=1 i=1 1=isj
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3. ORNEK PROBLEMLER

Klasik kuyruk modelleme ve Markov Zinciri Monte Carlo tabanli kuyruk modelleme
yonteminin dogruluk derecelerinin karsilagtirilmasi i¢in kullanilan 6érnek problemler

ve degisken sayilar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Ornek problemler ve degisken sayilari.

Ornek Problem Problem Adi Degisken Sayisi

N

Iki degiskenli dogrusal 6rnek
Branin-Hoo
Camelback

Titresim sontimleyici
Merkezi gatlakli plaka
Donen disk
Rosenbrock (6 degiskenli)
Dixon-Price (6 degiskenli)
Rosenbrock (9 degiskenli)
Dixon-Price (12 degiskenli)

O [0 |N|O (O W (N |-
O OO0 (B~ INININ

-
o
[EEN
N

Caligmalarda kullanilan 6rnek problemler bu boliimde detayl: bir sekilde anlatilmistir.

3.1 Ornek Problem 1: iki Degiskenli Dogrusal Ornek Problem

Bu 6rnek problemde, bir mekanik sistemin performansi iki adet rassal degiskenle
iliskilendirilmistir. Bu degiskenlerden ilki sistemin yanit1 (response, R), ikincisi ise
sistemin kapasitesi (capacity, C) olarak belirlenmistir. Ornek olarak; statik yiikleme
altindaki bir baglanti elemani i¢in, R malzeme {izerindeki gerilme degerine, C degeri
ise malzemenin mukavemetine karsilik gelmektedir. Bu rassal degiskenlerin olasilik

dagilimlari, ortalama ve standart sapmalar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Ornek problem 1 igin rassal degiskenlerin dagilimlari ve dagilim
parametreleri.

Rassal degisken Dagihm Ortalama | Standart Sapma
R Normal UR 6
C Normal 100 8

Problemdeki sinir durum fonksiyonu agagida verilmistir.
Y=R-C (3.1)

Bu problemde, R ve C rassal degiskenleri normal dagilima sahip oldugundan Y
fonksiyonu da normal dagilima sahiptir. Y fonksiyonu pozitif degerler aldiginda
sistemin cevab1 kapasitesinden fazla olacagl i¢in sistemin emniyetsiz oldugu

anlasilmaktadir.

Bu problem i¢in farkli ur degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indislerinin analitik

hesab1 asagida verilen formiil kullanilarak yapilabilir:

— 100 —
Hc —Hr HR 10 MR (3.2)

B

_\/0C2+a,§_\/82+62 10

Bu ¢alismada, ti¢ farkli ur degeri kullanilmis ve farkli glivenilirlik seviyeleri i¢in k
parametresinin giivenilirlik indisi tahminine etkisi incelenmistir. Her ur degeri igin

elde edilen giivenilirlik indisi degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Ornek problem 1 igin farkli ur degerlerine karsilik gelen giivenilirlik
indisi degerleri.

MR Giivenilirlik Indisi
70 3,00
60 4,00
50 5,00
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3.2 Ornek Problem 2: Branin-Hoo Problemi

Branin-Hoo fonksiyonu X1 ve Xz rassal degiskenleri cinsinden

2 2

iy T 8r

seklinde tanimlanmaktadir.
Fonksiyondaki x1 ve x» rasssal degiskenlerinin olasilik dagilimlari, ortalama ve

standart sapmalar1 Cizelge 3.4’te verilmistir. Rassal degiskenlerin xle[—5,10] ve
X, €[0,15] arahgindaki degerleri i¢in Branin-Hoo fonksiyonu $ekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 : Ornek problem 2 i¢in rassal degiskenlerin dagilimlari ve dagilim
parametreleri.

Rassal degisken Dagilim Ortalama Standart Sapma
X1 Normal - 3
X2 Normal b z
400+
y200
etie
o =
100
\\\\\\\%\\\\\\

: B R
0l o \\\\&\‘\\“‘%‘\%\
s \‘\\\\\“x\g“

Sekil 3.1 : Branin-Hoo fonksiyonu.
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Branin-Hoo problemi igin sinir durum fonksiyonu asagida verilmistir.

Y =y, (Xl’ Xz) ~ Yerit (3.4)

Denklemdeki Ycrit teriminin farkli degerleri ig¢in farkli giivenilirlik seviyeleri elde
edilebilmektedir. ycrit degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi degerleri Cizelge
3.5’te verilmistir. Bu 6rnek problemler ve miiteakip 6rnek problemler icin giivenilirlik

indisi degerleri 10° 6rnekleme yapilan MCS ile hesaplanmustir.

Cizelge 3.5 : Ornek problem 2 igin farkli yerit degerlerine karsilik gelen giivenilirlik
indisi degerleri.

Yerit Giivenilirlik Indisi
190 3,03
380 4,00
850 5,00

3.3  Ornek Problem 3: Camelback Problemi

Camelback fonksiyonu x1 ve x, rassal degiskenleri cinsinden

4

Yoo (%12 %;) = (4 —2.1%° + %j X, + XX, + (_4 +4x," ) X, (3.5)

seklinde tanimlanmaktadir.

Fonksiyondaki x1 ve x» rasssal degiskenleri standart normal dagilima sahip olduklari
i¢in, ortalama degerleri 0 ve standart sapma degerleri 1’dir. Rassal degiskenlerin

X, X, €[-3,3] araligindaki degerleri i¢in Camelback fonksiyonu Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Camelback fonksiyonu.

Camelback problemi i¢in sinir durum fonksiyonu asagida verilmistir.

Y = Yoo (%13 %) = Vet (3.6)

Denklemdeki ycrit teriminin farkli degerleri i¢in farkli giivenilirlik seviyeleri elde
edilebilmektedir. ycrit degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi degerleri Cizelge

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : Ornek problem 3 igin farkl1 Yerit degerlerine karsilik gelen giivenilirlik
indisi degerleri.

Yerit Giivenilirlik Indisi
400 2,95
1400 4,00
5000 5,05
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3.4 Ornek Problem 4: Titresim Soniimleyici Problemi

Titresim sonlimleyici problemi Sekil 3.3’te gosterilen tek serbestlik dereceli
sontimlii dinamik bir sistemdir [16]. Bu problemde, orijinal sistem harmonik bir
kuvvet ile harekete gegcirilir ve sistemin titresimi soniimleyici ile indirgenir.
Titresimin genligi sistemin su parametrelerine baghdir: R = m/ M (soniimleyici
kiitlesinin tiim sistem kiitlesine orani), { (orijinal sistemin soniimleme orani),
b =w,/® (sistemin dogal frekansinin uyarilma frekansina orani), b,=a,/®

(sonlimleyicinin dogal frekansinin uyarilma frekansina orani).

m, g

% kg

¥y l M, o, Sistemin ilk

durumu
F:cos((or]l |_I_| % ek,

A N AL LA

Sontimleyici

Sekil 3.3 : Titresim soniimleyici.

Titresim s6ntimleyici probleminin fonksiyonu bz ve b rassal degiskenleri

cinsinden,

y(bubz):

- . (3.7)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada y(b1,b2) sistemin genliginin sistemin yari-statik

tepki genligine oranin1 vermektedir. Fonksiyondaki R ve ¢ terimleri deterministik

kabul edilmis ve degerleri R = 0,01 ve { = 0,01 olarak alimmustir. b1 ve b, rassal
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degiskenlerinin olasilik dagilimlari, ortalama ve standart sapmalar1 Cizelge 3.7'de

verilmistir.

Cizelge 3.7 : Ornek problem 2 i¢in rassal degiskenlerin dagilimlari ve dagilim
parametreleri.

Rassal degisken Dagilim Ortalama Standart Sapma
b: Normal 1 0,025
07) Normal 1 0,025

Rassal degiskenlerin by,b2 € [0,9, 1,1] araligindaki degerleri igin titresim soniimleyici
sisteminin normalize edilmis genligi Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Sekilden
problemin sinir durum fonksiyonu dogrusalliktan oldukc¢a uzak oldugu ve rassal

degisken uzayinda birden fazla kuyruk bolgesi bulundugu goriilmektedir.

Sekil 3.4 : Titresim sonlimleyicinin normalize edilmis genligi.

Titresim sonlimleyici problemi i¢in sinir durum fonksiyonu asagida verilmistir.

Y = y(bl’bZ)_ Yerit (3.8)

Denklemdeki yerit teriminin farkli degerleri igin farkli gilivenilirlik seviyeleri elde
edilebilmektedir. ycrit degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi degerleri Cizelge

3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8 : Ornek problem 4 igin farkli ycric degerlerine karsilik gelen giivenilirlik
indisi degerleri.

Yerit Giivenilirlik Indisi
48 3,03
52 3,42
54 4,46

3.5 Ornek Problem 5: Merkezi Catlakh Plaka Problemi

Bu problemde, 2a uzunlugunda merkezi ¢atlak i¢eren bir plakanin eksenel yiikleme
altindaki giivenilirligi incelenmistir. Plaka, Sekil 3.5’te gosterilmistir. Burada a ¢atlak
yar1 uzunlugu, W plaka genisligi, S plakadaki dis gerilme yiiklemesi ve Kic ise kirilma
toklugu olup, bu degiskenlerin tamami rassal degisken olarak alinmistir. Bu rassal
degiskenlerin olasilik dagilimlari, ortalama ve standart sapmalari Cizelge 3.9’da

verilmigtir.

Sekil 3.5 : Merkezi ¢atlakli plaka.
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Cizelge 3.9 : Ornek problem 5 igin rassal degiskenlerin dagilimlari ve dagilim
parametreleri.

Rassal degisken Dagilim Ortalama Standart Sapma
a[mm] Normal 25 0,75
W [mm] Normal 500 5
S [MPa] Normal 100 100

Kic [MPa\/a] Normal K,c 01K,

Bu problem i¢in sinir durum fonksiyonu asagidaki gibidir.

Y = sec(ﬂwa)Sx/E— Kic (3.9)

Denklemdeki kirilma toklugunun ortalamasi ( K, ) i¢in farkli degerler kullanilarak

farkli giivenilirlik seviyeleri elde edilebilmektedir. K. degerlerine karsilik gelen

giivenilirlik indisi degerleri Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 : Ornek problem 5 igin farkli ch degerlerine karsilik gelen

giivenilirlik indisi degerleri.

K IC Giivenilirlik Indisi
44 3,01
52 4,01
63 5,01
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3.6 Ornek Problem 6: Donen Disk Problemi

Sekil 3.6’da gosterilen w agisal hizi ile donen diskin i¢ yarigapi Ri, dis yarigap1 Ro’dur.
Disk malzemesinin ozkiitlesi p, kopma dayanimi Sy ve malzeme kullanim faktorii
om’dir. Problemdeki rassal degiskenlerin olasilik dagilimlari, ortalama ve standart

sapmalar1 Cizelge 3.11°de verilmistir.

&

R

o

Sekil 3.6 : Donen disk geometrisi.

Cizelge 3.10 : Ornek problem 6 icin rassal degiskenlerin dagilimlari ve dagilim
parametreleri.

Rassal degisken Dagilim Ortalama Standart Sapma
Om Normal 0,9377 0,0459
Su [Ib/in?] Normal 220.000 5.000
@ [rpm] Normal 21.000 1.000
p [Ib/in®] Normal 0,2900 0,0058
Ro [in] Normal 24,000 0,5000
Ri [in] Normal 8,000 0,3000
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Bu problem i¢in sinir durum fonksiyonu, diskin parcalanma marjininin (Mp) seg¢ilen
bir ¢ esik degerinden kiigiik olmasi durumu dikkate alinarak asagidaki sekilde

yazilabilmektedir.

Y=M,—c M,= amsu/[”(z”‘”)z(Rf‘Rf)] (3.10)

3(385.82)(R, - R,)

Denklemdeki ¢ esik degeri igin farkli degerler kullanilarak farkli giivenilirlik
seviyeleri elde edilebilmektedir. ¢ degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi

degerleri Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.11 : Ornek problem 6 igin farkli ¢ degerlerine karsilik gelen giivenilirlik
indisi degerleri.

c Giivenilirlik Indisi
0,38 3,06
0,36 4,05
0,34 5,08
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3.7 Ornek Problem 7: Rosenbrock Problemi (6 degiskenli)

Rosenbrock fonksiyonu x rassal degiskenler vektorii cinsinden

(3.11)

m-1

Yo (X) = Z[(l— x,)’ +100(x,,; - xiz)z}

i=1

seklinde tanimlanmaktadir. Bu problemde m=6 kullanilmistir. Bu problem igin rassal
degiskenlerin tamami normal dagilima sahip olup, ortalama degerleri ve standart

sapmalar1 2,5 olarak alinmistir. Problemin sinir durum fonksiyonu asagida verilmistir.

Y = yrb (X) - ycrit (312)

Denklemdeki yerit teriminin farkli degerleri igin farkli giivenilirlik seviyeleri elde
edilebilmektedir. yerit degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi degerleri Cizelge

3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.12 : Ornek problem 7 igin farkli yerit degerlerine karsilik gelen giivenilirlik
indisi degerleri.

Yerit Giivenilirlik Indisi
1,7 3,03
3,4 4,03
6,3 5,03
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3.8 Ornek Problem 8: Dixon-Price Problemi (6 degiskenli)

Dixon-Price fonksiyonu x rassal degiskenler vektorii cinsinden

m

Vo (X) = (% -1+ Y m(2¢¢ - %, ) (3.13)

i=2

seklinde tanimlanmaktadir. Bu problemde m=6 kullanilmistir. Bu problem
icin rassal degigkenlerin tamami normal dagilima sahiptir. Problemin sinir durum

fonksiyonu asagida verilmistir.

Y = ydp (X) ~ Yerit (314)

Denklemdeki yerit teriminin farkli degerleri igin farkli gilivenilirlik seviyeleri elde
edilebilmektedir. ycrit degerlerine karsilik gelen giivenilirlik indisi degerleri Cizelge

3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.13 : Ornek problem 8 igin farkli Yerit degerlerine karsilik gelen giivenilirlik
indisi degerleri.

Yerit Giivenilirlik Indisi
3,5 3,00
8,4 4,02
18 5,04
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3.9 Ornek Problem 9: Rosenbrock Problemi (9 degiskenli)

Yukarida tanimlanan Rosenbrock probleminde m=6 yerine m=9 kullanilmistir.
Denklemdeki ycrit teriminin farkli degerleri i¢in elde edilen giivenilirlik indisi degerleri

Cizelge 3.15°te verilmistir.

Cizelge 3.14 : Ornek problem 9 igin farkl1 Yerit degerlerine karsilik gelen giivenilirlik
indisi degerleri.

Yerit Giivenilirlik Indisi
2 3,02

3,8 4,04
7 5,09

3.10 Ornek Problem 10: Dixon-Price Problemi (12 degiskenli)

Yukarida tanimlanan Dixon-Price probleminde m=6 yerine m=12 kullanilmistir.
Denklemdeki ycrit teriminin farkli degerleri igin elde edilen giivenilirlik indisi degerleri

Cizelge 3.16°da verilmistir.

Cizelge 3.15 : Ornek problem 10 igin farkli Yerit degerlerine karsilik gelen
giivenilirlik indisi degerleri.

Yerit Giivenilirlik Indisi
9 3,05

19 4,02

40 5,07
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4. ORNEK PROBLEMLERDEN ELDE EDILEN BULGULAR

Boliim 3’te detaylar1 verilen tiim problemlere klasik kuyruk modellemesi (KKM)
yénteminde IBIIi_n—Iin’ Iglaflin’ ﬂllc-)g—lin’ ﬁl(gg—lin’ ﬂlli-n—log’ ﬁl(ign—log’ ﬂll(;g—log Ve ﬂl(gg—log

yaklasimlar1 uygulanmis ve bu sekiz yaklasimin i¢inden en dogru tahmini yapan

diskestirim yaklagimi belirlenmistir. En dogru tahmini yapan yaklagim belirlenirken,
giivenilirlik indisinin analitik yontemlerle elde edilen gercek degerine ( S, ) veya 10°
orneklemeli Monte Carlo benzetimi ile tahmin edilen ve gercek degerine oldukca
yakin olan degere ( ﬁact) en yakin sonucu veren (karekok ortalama hata karesi en diisiik

olan) tahmine bakilmistir. Farkli 6rnek problemler ve farkli glivenilirlik seviyeleri i¢in,
farkli diskestirim yaklasimlarmin dogru sonuglar verdigi gézlenmistir. Islem sirasinda
N=500 adet 6rnekleme noktasi kullanilmis ve buna bagli olarak esik degeri (Ft) 0,90
olarak alinmistir. Bu islemler rastgele 6rnekleme etkilerini azaltmak amaciyla 10.000
kez tekrarlanmistir. Bu boliimde anlatilan tiim ¢alismalar MATLAB programinda

yiirtitilmiigtir.

Calismanin ilk asamasinda belirlenen bu yaklasimlar daha sonra Markov Zinciri
Monte Carlo ile kuyruk modelleme (MZMC-KM) yonteminde kullanilmistir.
Giivenilirlik tahmini icin KKM yontemi ile giivenilirlik tahmininde en dogru sonucu
veren yaklasim kullanilmig ve normal teklif dagiliminda kullanilan k parametresinin
sekiz farkli degeri i¢in giivenilirlik indisi tahmini yapilmistir. Sonuglar KKM sonuglari
ile karsilastirilmistir. Calismadaki tiim karsilastirmalar karekok ortalama hata karesi
(KOHK) degerleri cinsinden yapilmistir. KOHK, asagida verilen denklemden

hesaplanmaktadir.

n
1
KOHK = |- (= 9))? (4.1)
i=1

Sonraki asamada ise; KKM ve MZMC-KM yontemleri i¢in en dogru giivenilirlik

tahminini veren diskestirim yaklagimlari ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bunun sonucunda,
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KKM ig¢in en uygun yaklasimin MZMC-KM i¢in en uygun diskestirim yaklagimindan

farkl olabilecegi goriilmiistiir.

Son olarak, her iki asama i¢in de MZMC-KM yonteminde adim biiyiikligiini
belirleyen, teklif dagilimindaki k parametresinin giivenilirlik indisi tahminine etkisi
incelenmis ve bu parametrenin optimum degerinin belirlenmesi {lizerine ¢aligmalar
yapilmustir. incelenen 8 adet k’dan en dogru sonucu veren k degerinin bir alt ve bir iist
degerleri arasinda 0,05 aralikla artan k degerleri ele alinmis ve giivenilirlik tahmini
yapilarak karekok ortalama hata kareleri hesaplanmigtir. Ardindan, bu k degerleri ile
hesaplanan KOHK degerleri arasinda ikinci derece polinom yanit yiizeyler
olusturulmus ve olusturulan yanit yiizeyler kullanilarak k parametresinin optimum

degeri hesaplanmustir.

4.1 Ornek Problem 1 icin KKM ve MZMC-KM Sonuclar

Ornek problem 1 igin KKM yénteminde uygulanan B ., B2 ., ﬁltg—lin’ ,BIngnn,

ﬂlli-n—log’ @%409,1 ﬁll(;g—log ve ﬁggflog diskestirim yaklagimlarinin KOHK  degerleri

Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu sonuglara gore her ur degeri i¢in en kiiciik KOHK

degerini veren yaklagimlar koyu fontla gosterilmistir. Bu problem i¢in KKM’den elde

edilen sonuglara gore en dogru tahmini yapan yaklagim £ . olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1 : Ornek problem 1 igin klasik kuyruk modellemesi tahminlerinin karekdk
ortalama hata karesi degerleri.

te | Bua | Binin | B | Binog | Biniog | Bog-in | Bog-in | Biog-tog | Biog-tog
70 (3,00 0,237 | 0,337 | 0813 | 0,446 | 0,465 | 0,398 | 0,805 0,376
60 | 4,00 | 0388 | 1,038 | 1,702 | 1,113 | 1,825 | 3,263 | 1,664 0,889
50 | 5,00 | 0548 | 2,175 | 2,622 | 1,872 | 4,968 | 34,603 | 2,554 1,467

Sonraki asamada, probleme MZMC-KM yontemi uygulanmis ve bu yontem igin sekiz
yaklagimdan en dogru tahmini yapan yaklasim belirlenmistir.

MZMC-KM yontemi ile yapilan giivenilirlik tahmininde teklif dagiliminda kullanilan
6lgek (K) parametresi 6nemli rol oynamaktadir. Bu parametrenin etkisini incelemek

i¢in K’ya sekiz farkli deger verilerek sonuglar karsilastirilmistir. Cizelge 4.2°de verilen
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sonuglara gore en dogru giivenilirlik tahmini k parametresi 0,5 degerine sahipken elde

edilmistir.

Cizelge 4.2 : Ornek problem 1 igin MZMC-KM tahminlerinin k parametresine bagl
karekok ortalama hata karesi degerleri.

Mg IBact k=0,1 | k=0,25 | k=0,5 | k=0,75 k=1 k=1,25 | k=15 k=2

70 | 3,00 0,441 | 0,279 | 0,231 | 0,234 | 0,263 | 0,298 | 0,327 | 0,392
60 | 4,00 0,700 | 0,429 | 0,344 | 0,363 | 0,399 | 0467 | 05515 | 0,634
50 | 5000966 | 058 | 0473 | 0,494 | 0553 | 0,631 | 0,739 | 0,875

Teklif dagiliminda kullanilan k parametresi, o bolgede atilan adimin biiylikligiinii
belirlediginden, drnekleme noktalarinin kuyruk bolgesindeki dagiliminda rol oynar.

k’nin bu noktalarin dagilimindaki etkisini gézlemleyebilmek icin Ornek problem 1’de
Hg =70 iken c¢alismalar yapilmistir. Kullanilan sekiz farkli k degeri icin

tekrarlanmayan Ornekleme noktalarinin sayilar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Kuyruk

bolgesindeki noktalarin dagilimlar ise Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1’den goriildiigii gibi, k parametresi arttik¢a rassal degisken
uzayinda genis adimlar atarak ornekleme yapmayr miimkiin kilar. Bu istenen bir
durumdur. Ancak, bununla birlikte tekrarlanan noktalarin sayilar1 da artig gosterir ve
bu durum kabul edilen 6rnekleme noktalarinin sayisinin azalmasma yol agar. Bu
pozitif ve negatif etkilerden dolayi, giivenilirlik tahmininin dogru sekilde
yapilabilmesi i¢in uygun Kk parametresinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez
kapsaminda incelenen tiim problemlerde, k’nin en uygun degerinin bulunmasi

amaclanmustir.

Cizelge 4.3 : k parametresinin kuyruk bolgesindeki 6rneklem sayisina etkisi.

Teklif dagilim 6l¢ek parametresi, K 0,110,25/0,510,75| 1 (1,25|15| 2
Tekrarlanmayan 6rnek sayist 321(229|141| 94 | 68 | 51 | 41 | 29
Kuyruk modeli olusturmada kullanilan 6rnek sayisi| 410|410 (410|410 (410|410 410|410
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Sekil 4.1 : k parametresine gore kuyruk bolgesindeki 6rneklem dagilimlari.

Ornek Problem 1 igin, MZMC-KM yonteminde en dogru giivenilirlik tahmini k=0,5

iken yapilmistir. Optimum degerin bulunabilmesi i¢in, en dogru yaklagim gz oniinde

bulundurularak k’ya [0,25, 0,75] arasinda 0,05 araliklarla artan degerler verilmis ve

giivenilirlik tahmini yapilarak KOHK sonuglar1 karsilastirilmistir (bkz. Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Ornek problem 1 icin MZMC-KM tahminlerinin belirtilen araliktaki k
parametresine bagli karekok ortalama hata karesi degerleri.

Mg B | k=0,25 | k=0,3 | k=0,35 | k=0,4 | k=0,45 | k=0,5 | k=0,55 | k=0,6 | k=0,65 | k=0,7 | k=0,75
70 | 3,00| 0,279 |0,255| 0,242 |0,233| 0,231 |0,231| 0,225 | 0,226 | 0,230 |0,235| 0,234
60 | 4,00 | 0,429 |0,393| 0,373 | 0,360 | 0,348 |0,344| 0,345 | 0,349 | 0,350 | 0,354 | 0,363
50 |5,00| 0,589 |0,534| 0,507 |0,486| 0,476 |0,473| 0,475 |0,476| 0,484 |0,491| 0,494
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Optimum k’nin bulunmasi i¢in son adim olarak, incelenen bu degerler ile hesaplanan
KOHK degerleri arasinda ikinci derece polinom yanit yiizeyler olusturulmustur (bkz.

Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Olusturulan yanit yiizeyler kullanilarak k
parametresinin optimum degeri hesaplanmistir. Ornek problem 1 igin, t; =70 iken
k*=0,5707, 15 =60 iken k*=0,5662 ve t; =50 iken k*=0,5613 degerleri optimum

deger olarak belirlenmistir.

KOHK
o
N
(4]

022 n . n .
02 03 04 05 06 07 08
k

Sekil 4.2 : Ornek problem 1°de ; = 70 igin k ile KOHK arasinda olusturulan yanit
yuzey.

04+

KOHK

035

I | 1 |
02 03 04 05 06 07 08

Sekil 4.3 : Ornek problem 1°de 4z =60 igin k ile KOHK arasinda olusturulan yanit
yuzey.
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Sekil 4.4 : Ornek problem 1°de #; =50 igin k ile KOHK arasinda olusturulan yanit
yuzey.

MZMC-KM ile KKM yontemlerinin dogruluk dereceleri Cizelge 4.5°te
karsilagtirilmistir. Bu 6rnek problemde tiim giivenilirlik seviyeleri icin MZMC-KM

yonteminin KKM yonteminden daha dogru sonug¢ verdigi gozlenmektedir. Ayrica
KKM’den elde edilen sonuglara gore en dogru tahmini yapan yaklasim olan /3 .

yaklagiminin MZMC-KM yontemi i¢in de en dogru sonucu verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.5 : Ornek problem 1 icin KKM ve MZMC-KM tahminlerinin karekok
ortalama hata karelerinin kiyaslanmas.

y78 B KKM Yaklasim MZMC-KM Yaklasim
70 300 | 0237 Binin 0,225 Binaiin
60 4,00 0,388 Biin_iin 0,344 Binin
50 500 | osas Bin-iin 0473 Bin-iin

Bu boliimde, Ornek problem 1 icin detaylar1 verilen ¢alismalar tez kapsaminda

kullanilan tiim problemlere uygulanmistir.
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4.2 Ornek Problem 2 icin KKM ve MZMC-KM Sonuclari

Ornek problem 2 igin KKM yénteminde uygulanan By . B2 i s ﬁ,tg_,in : ﬂlfg_“n,
IBIIi_n—Iog' ﬂ,%_,og, ﬂ,tg_,og ve ﬂ,Sg_,Og diskestirim yaklasimlarinin KOHK  degerleri
Cizelge 4.6°da verilmistir. Bu sonuglara gore her Ycrit degeri i¢in en kiiglik KOHK

degerini veren yaklasimlar koyu fontla gosterilmistir. Bu problem igin KKM’den elde

edilen sonuglara gore en dogru tahmini yapan yaklasimlar Yerit = 190 ve yerit = 380 iken

,Bsg_.og , Yerit = 850 iken ise ﬁl(i?kbg olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.6 : Ornek problem 2 i¢in klasik kuyruk modellemesi tahminlerinin karekdk
ortalama hata karesi degerleri.

ycrit ﬁact ﬁ|li_n_|in ﬂﬁ_“n ﬂlli-n—log ﬂl(i:;—log ﬂllc;g—lin ﬂl(gg—lin ﬁll(;g —log ﬂlggflog
190(3,03| 0,359 | 0,421 | 0,802 | 0,406 | 0,838 0,543 0,785 0,333

380/4,00| 2,189 | 3,969 | 1,534 | 0,681 | 18,628 |43,1x10%| 1,432 0,509
850 |5,00| 8506 | 32,104 | 2,305 | 0,908 |11,2x10°|7,2x10%| 2,076 1,692

Sonraki agamada, probleme MZMC-KM yo6ntemi uygulanmis ve bu yontem igin sekiz
yaklasimdan en dogru tahmini yapani belirlenmistir.  k parametrenin etkisini

incelemek i¢in k’nin degisimine bagli KOHK degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Ornek problem 2 igin MZMC-KM tahminlerinin k parametresine bagl
karekok ortalama hata karesi degerler.

Yerit ,Bact k=0,1 | k=0,25 | k=0,5 | k=0,75 k=1 k=1,25 | k=15 k=2

190 | 3,03 | 0,344 | 0,284 | 0,271 | 0,278 | 0,303 | 0,333 | 0,365 | 0,430
380 | 400 | 0551 | 0523 | 0,493 | 0480 | 0,483 | 0,507 | 0530 | 0574
850 | 5,00 | 0,717 | 0,671 | 0,643 | 0639 | 0,663 | 0,708 | 0,761 | 0,856

Ornek Problem 2 igin, MZMC-KM yonteminde en dogru giivenilirlik tahminleri k=0,5
ve k=0,75 iken yapilmistir. Optimum degerin bulunabilmesi i¢in, en dogru yaklasim
g6z oniinde bulundurularak k’ya en diisiik giivenilirlik seviyesine sahip olan Yerit =
190°da [0,25, 0,75] arasinda, diger iki giivenilirlik seviyesinde ise [0,5, 1] arasinda
0,05 araliklarla artan degerler verilmis ve giivenilirlik tahmini yapilarak KOHK

sonuclar1 karsilastirilmistir (bkz. Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8 : Ornek problem 2 igin MZMC-KM tahminlerinin belirtilen
araliktaki k parametresine bagl karekok ortalama hata karesi
degerleri.

A

yerit | Boo | k5025 | k=03 | k=0,35 | k=0,4 | k=0,45 | k=0,5 | k=055 | k=0,6 | k=0,65| k=0,7 | k=0,75

190 | 3,03 | 0,284 | 0,275 | 0,273 | 0,273 | 0,265 | 0,271 | 0,271 | 0,273 | 0,275 | 0,277 | 0,278

~

Yorit | S | k=05 | k=0,55 | k=0,6 | k=0,65| k=0,7 | k=0,75| k=0,8 | k=0,85 | k=0,9 | k=095 | k=1

380 | 4,00 | 0,493 | 0,493 | 0,485 | 0,484 | 0,482 | 0480 | 0483 | 0,480 | 0,485 | 0,482 | 0,483

850 | 5,00 | 0,643 | 0,633 | 0,630 | 0,633 | 0,636 | 0,639 | 0,644 | 0,642 | 0,655 | 0,656 | 0,663

Incelenen bu degerler ile hesaplanan KOHK degerleri arasinda olusturulan ikinci
derece polinom yanit yiizeyler sonucu Kk parametresinin optimum degeri
hesaplanmistir. Ornek problem 2 icin, Yerit = 190 iken k*=0,5051, yeric = 380 iken
k*=0,7499 ve ycrit = 850 iken k*=0,6458 degerleri optimum deger olarak belirlenmistir.
MZMC-KM ile KKM yontemlerinin dogruluk dereceleri Cizelge 4.9’da
karsilastirilmistir. Bu problem igin, Ornek problem 1°den farkli olarak KKM’den elde
edilen sonuglara gore her giivenilirlik seviyesi i¢in en dogru tahmini yapan yaklagimin

MZMC-KM yonteminde en dogru sonucu vermedigi goriilmektedir.

Cizelge 4.9 : Ornek problem 2 i¢in KKM ve MZMC-KM tahminlerinin karekok
ortalama hata karelerinin kiyaslanmas.

Yerit ﬁaot KKM Yaklasim MZMC-KM Yaklasim
Q Q

190 3,03 0,333 ﬂlog—log 0,265 ﬂlog—log

380 4,00 0,509 ﬂlgg—log 0,480 ﬂl%—log

850 500 | g0 Bin-io 0,630 Bitog

4.3 Ornek Problem 3 icin KKM ve MZMC-KM Sonuclar

Ornek problem 3 igin KKM yénteminde uygulanan B . B2 i s ﬁ',tg_"n : ﬂlgg—lin’

ﬂlli_n—log' ﬁ,?n_log, ﬂ,tg_,og ve ﬂ,Sg_,Og diskestirim yaklasimlarinin KOHK degerleri

Cizelge 4.10°da verilmistir. Bu sonuglara gore her Yerit degeri i¢in en kiiciik KOHK
degerini veren yaklasimlar koyu fontla gosterilmistir. Bu problem igin KKM’den elde

edilen sonuclara gore en dogru tahmini yapan yaklagim ﬁ]?n_mg olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.10 : Ornek problem 3 igin klasik kuyruk modellemesi tahminlerinin
karekok ortalama hata karesi degerleri.

L Q L Q
ycrit ﬂact ﬂ|li_nf|in ﬂl?n—lin ﬂlli_n—log ﬂl%—log ﬂlog—lin ﬂlog—lin ﬂlog —log ﬁlog—log
400 | 2,95 | 0,726 0,491 0,622 0,266 2,022 0,810 0,584 0,266

1400| 4,00 | 4,641 | 19,281 | 1,390 0,566 818,2 44311 1,230 0,717
5000 | 5,05 | 21,756 |337x10%| 2,166 0,764 | 2,6 x10% | 3,5x10% | 1,822 2,403

Sonraki asamada, probleme MZMC-KM yontemi uygulanmis ve bu yontem igin sekiz
yaklagimdan en dogru tahmini yapani belirlenmistir. k parametrenin etkisini incelemek

icin k’nin degisimine bagli KOHK degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : Ornek problem 3 icin MZMC-KM tahminlerinin k parametresine bagl
karekok ortalama hata karesi degerleri.

A

Vet | B, | k=01 | k=0,25 | k=05 | k=0,75 | k=1 | k=125 | k=15 | k=2

400 | 295 | 0,307 | 0,229 | 0,211 | 0,219 | 0,232 | 0,243 | 0,251 | 0,280
1400| 4,00 | 0,504 | 0,423 | 0406 | 0,407 | 0,423 | 0,437 | 0,465 | 0,494
5000| 505 | 0,706 | 0564 | 0,533 | 0,553 | 0,592 | 0,636 | 0,676 | 0,747

Ornek Problem 3 igin, MZMC-KM yonteminde en dogru giivenilirlik tahmini k=0,5
iken yapilmistir. Optimum degerin bulunabilmesi i¢in, en dogru yaklasim goz oniinde
bulundurularak k’ya [0,25, 0,75] arasinda 0,05 araliklarla artan degerler verilmis ve

giivenilirlik tahmini yapilarak KOHK sonugclari karsilastirilmistir (bkz. Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 : Ornek problem 3 i¢in MZMC-KM tahminlerinin belirtilen araliktaki k
parametresine bagli karekok ortalama hata karesi degerleri.

~

Yorit | By |K=0,25|k=0,3 | k=0,35 |k=0,4 | k=0,45 | k=0,5 | k=0,55 | k=0,6 | k=0,65 | k=0,7 | k=0,75

400 | 2,95 | 0,229 | 0,221 0,216 |0,212| 0,214 | 0,211 | 0,214 |0,214| 0,215 | 0,215 0,219
1400 4,00 | 0,423 {0,413 | 0,405 | 0,406 | 0,400 | 0,406 | 0,395 |0,400| 0,399 | 0,402 | 0,407
5000 | 5,05 | 0,564 | 0,551 | 0,542 |0,537| 0,532 | 0,553 | 0,541 |0,539| 0,548 | 0,554 | 0,553

Incelenen bu degerler ile hesaplanan KOHK degerleri arasinda olusturulan ikinci
derece polinom yanit yiizeyler sonucu Kk parametresinin optimum degeri
hesaplanmistir. Ornek problem 3 igin, Yerit = 400 iken k*=0,5368, Ycrit = 1400 iken
k*=0,5639 ve Yycit = 5000 iken k*=0,5036 degerleri optimum deger olarak
belirlenmistir.

MZMC-KM ile KKM yontemlerinin dogruluk dereceleri Cizelge 4.13’te

karsilastirilmistir. Bu problem i¢in KKM’den elde edilen sonuglara goére en dogru
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tahmini yapan yaklasim olan ﬂ,ﬁ]_log yaklasiminin MZMC-KM yoéntemi i¢in de en

dogru sonucu verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.13 :

ortalama hata karelerinin kiyaslanmasi.

Ornek problem 3 i¢in KKM ve MZMC-KM tahminlerinin karekok

Yerit

400
1400
5000

A

Pact
2,95
4,00
5,05

KKM

0,266
0,566
0,764

Yaklasim
Bin-io
Bin-i
Bin-io

MZMC-KM

0,211
0,395
0,532

Yakilasim
B
B
Bt

4.4 Ornek Problem 4 i¢cin KKM ve MZMC-KM Sonuglar

Ornek problem 4 igin KKM yénteminde uygulanan B ., B2 ., ﬁltg—lin : ,B&Hin :

ﬂlli-n—log’ @%409,1 ﬂll(;g—log ve ﬁl‘jgf,og diskestirim yaklagimlarinin KOHK  degerleri

Cizelge 4.14’te verilmistir. Bu sonuglara goére her Ycrit degeri i¢in en kiicik KOHK

degerini veren yaklasimlar koyu fontla gosterilmistir. Bu problem i¢in KKM’den elde

edilen sonuglara gére en dogru tahmini yapan yaklagimlar ycrit = 48 iken ,B.Sg,.og :

Yerit= 52 Ve Yerit = 54 iken ise ﬂnLn_,in olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.14 : Ornek problem 4 igin klasik kuyruk modellemesi tahminlerinin
karekok ortalama hata karesi degerleri.

ycrit IBAaCI ﬁ|li_n,|in ﬂl(i;:l—lin ﬁlli-n—log ﬂl%—log ﬁllc_ng—lin ﬂlgg—lin ﬂltg —log ﬁlggflog
48 | 3,03| 0,370 | 0,408 | 0,733 | 0,390 | 0,977 | 0,580 0,703 0,329
52 | 342 0,434 | 0,815 | 1,101 | 0,717 | 1,248 | 1,101 1,064 0,617
54 | 446 | 1,179 | 1,870 | 2,128 | 1,724 | 1,317 | 2,204 2,086 1,599

Sonraki asamada, probleme MZMC-KM yo6ntemi uygulanmis ve bu yontem igin sekiz

yaklasimdan en dogru tahmini yapani1 belirlenmistir. k parametrenin etkisini incelemek

icin k’nin degisimine bagli KOHK degerleri Cizelge 4.15’te verilmistir.
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Cizelge 4.15 : Ornek problem 4 icin MZMC-KM tahminlerinin k parametresine bagl
karekok ortalama hata karesi degerleri.

~

Yerit k=0,1 | k=0,25 | k=0,5 | k=0,75 k=1 k=1,25 | k=1,5 k=2
ﬂact

48 | 3,03 | 0,422 | 0,202 | 0,299 | 0,224 | 0,287 | 0,371 | 0,643 | 0,899
52 | 3,42 | 0,860 | 0438 | 0,376 | 0,435 | 0,511 | 0,583 | 0,653 | 0,830
54 | 4,46 | 5915 | 1,409 | 1,045 | 1,235 | 1,729 | 2,166 | 3,873 | 13,689

Ornek Problem 4 igin, MZMC-KM yonteminde en dogru giivenilirlik tahmini k=0,5
iken yapilmistir. Optimum degerin bulunabilmesi i¢in, en dogru yaklasim goz oniinde
bulundurularak k’ya [0,25, 0,75] arasinda 0,05 araliklarla artan degerler verilmis ve

giivenilirlik tahmini yapilarak KOHK sonuglari karsilastirilmistir (bkz. Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16 : Ornek problem 4 i¢in MZMC-KM tahminlerinin belirtilen araliktaki k
parametresine bagl karekok ortalama hata karesi degerleri.

A

Yerit | B | ¥=0,25|k=0,3 | k=0,35 | k=0,4 | k=0,45 | k=0,5 | k=0,55 | k=0,6 | k=0,65 | k=0,7 | k=0,75

48 |3,03| 0,200 |0,193| 0,191 [0,193| 0,198 | 0,199 | 0,203 | 0,203 | 0,208 | 0,220 | 0,224
52 | 3,42 0,438 | 0,412 | 0,390 |0,381| 0,377 0,376 | 0,392 | 0,394 | 0,397 | 0,417 | 0,435
54 | 4,46 1,074 |1,066| 1,074 |1,045| 1,010 |1,045| 1,030 |1,028| 1,078 | 1,077 | 1,079

Incelenen bu degerler ile hesaplanan KOHK degerleri arasinda olusturulan ikinci
derece polinom yanit yiizeyler sonucu Kk parametresinin optimum degeri
hesaplanmistir. Ornek problem 4 icin, Yerit = 48 iken k*=0,3722, yerit = 52 iken
k*=0,4933 ve Ycrit = 54 iken k*=0,4925 degerleri optimum deger olarak belirlenmistir.
MZMC-KM ile KKM yontemlerinin dogruluk dereceleri Cizelge 4.17°de
karsilastirilmistir. Bu problem icin, KKM’den elde edilen sonuglara gore en dogru
tahmini yapan yaklasimlar ile MZMC-KM yoénteminde en dogru sonucu veren

yaklasimlarin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.17 : Ornek problem 4 icin KKM ve MZMC-KM tahminlerinin karekok
ortalama hata karelerinin kiyaslanmasi.

Yerit Bact KKM Yaklasim MZMC-KM Yaklasim

48 303 | 0329 Biog-og 0,101 B i

52 3,42 0,434 ﬂlli_n—lin 0,376 ﬂlli_n—lin
L L

54 446 | 1179 Pog-iin 1,010 Pog-in
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4.5 Ornek Problem 5 icin KKM ve MZMC-KM Sonuclari

Ornek problem 5 igin KKM yénteminde uygulanan B .- B2 i ﬁ',tg_,m : ﬂlgg_”n ,
ﬂlli_n—log' ﬁ,?n_log, ﬂ,tg_,og ve ﬂ,Sg_,Og diskestirim yaklagimlarinin KOHK degerleri

Cizelge 4.18’de verilmistir. Bu sonuglara gore her IZ,C degeri i¢in en kiiclik KOHK
degerini veren yaklasimlar koyu fontla gosterilmistir. Bu problem igin KKM’den elde

edilen sonuglara gore en dogru tahmini yapan yaklasim /3 . olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.18 : Ornek problem 5 igin klasik kuyruk modellemesi tahminlerinin
karekok ortalama hata karesi degerleri.

~

— L Q L Q L Q
K|c ﬁact ﬁ|li_n7|in ﬁl(i%—lin IBIin—Iog ﬁlin—log ﬂlog—lin ﬂlog—lin ﬁlog—log IBIog—Iog

44 1301|0241 0,350 | 0,826 | 0,456 | 0504 | 0,452 | 0,819 0,388
52 1401039 | 1,008 | 1,712 | 1,126 | 1,859 | 4,847 | 1671 0,901
63 | 5010546 | 2,265 | 2,631 | 1862 | 5285 | 12,178 | 2,561 1,447

Sonraki agamada, probleme MZMC-KM y6ntemi uygulanmis ve bu yontem icin sekiz
yaklasimdan en dogru tahmini yapan1 belirlenmistir. k parametrenin etkisini incelemek

icin k’nin degisimine bagli KOHK degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 : Ornek problem 5 icin MZMC-KM tahminlerinin k parametresine bagl
karekok ortalama hata karesi degerleri.

~

R | B | k=01 | k=025 | k=05 | k=0,75 | k=1 | k=125 | k=15 | k=2

44 1301 | 0524 | 0,330 | 0,250 | 0,247 | 0,271 | 0,308 | 0,357 | 0,453
52 | 401 ] 0851 | 0527 | 0,381 | 0,378 | 0,410 | 0,484 | 0549 |0,730
63 | 501 ] 1175 | 0,726 | 0544 | 0532 | 0,569 | 0,667 | 0,775 | 1,024

Ornek Problem 5 igin, MZMC-KM yénteminde en dogru giivenilirlik tahmini k=0,75
iken yapilmistir. Optimum degerin bulunabilmesi i¢in, en dogru yaklasim goz oniinde
bulundurularak k’ya [0,5, 1] arasinda 0,05 araliklarla artan degerler verilmis ve

giivenilirlik tahmini yapilarak KOHK sonuglari karsilastirilmistir (bkz. Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.20 : Ornek problem 5 i¢in MZMC-KM tahminlerinin belirtilen araliktaki k
parametresine bagl karekok ortalama hata karesi degerleri.

== ~

Kic B, | k=0,5k=0,55 | k=0,6 | k=0,65 | k=0,7 [k=0,75 | k=0,8 | k=0,85 | k=0,9 | k=0,95 | k=1

44 |3,01 0,254 0,249 | 0,243| 0,246 |0,241| 0,248 |0,253| 0,253 | 0,262 | 0,261 | 0,270

52 |4,01)0382| 0,386 |0,373] 0,373 | 0,369 | 0,377 0,378 0,390 {0,396 | 0,404 | 0,410

63 |5,010539| 0,524 |0,523| 0,512 | 0,520 | 0,521 0,531 | 0,539 | 0,547 | 0,558 | 0,575

Incelenen bu degerler ile hesaplanan KOHK degerleri arasinda olusturulan ikinci

derece polinom yanit yiizeyler sonucu Kk parametresinin optimum degeri
hesaplanmistir. Ornek problem 5 igin, K. = 44 iken k*=0,6669, K. =52 iken
k*=0,6690 ve K,C = 63 iken k*=0,6737 degerleri optimum deger olarak

belirlenmistir.

MZMC-KM ile KKM yontemlerinin dogruluk dereceleri Cizelge 4.21°de

karsilastirilmistir. Bu problem i¢in KKM’den elde edilen sonuglara goére en dogru
tahmini yapan yaklasim olan A\ . yaklasimmm MZMC-KM yontemi iin de en

dogru sonucu verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.21 : Ornek problem 5 icin KKM ve MZMC-KM tahminlerinin karekdk
ortalama hata karelerinin kiyaslanmasi.

A

Kec P KKM Yaklagim MZMC-KM  Yaklasim
44 3,01 0,241 Binin 0,241 Binin
52 401 | 0,39 Bin-in 0,369 Bin-tin
63 5,01 0,546 ﬂlli_n—lin 0,512 ﬂlli_n—lin

4.6 Ornek Problem 6 icin KKM ve MZMC-KM Sonuclar

Ornek problem 6 igin KKM yonteminde uygulanan B ., B2 ., ﬁ,tg_,in, ﬁlfg_.m,
ﬂlh]_log, ﬁl?n_,og, ﬂltg_,og ve ﬂlgg_,og digkestirim yaklagimlarinin KOHK degerleri

Cizelge 4.22°de verilmistir. Bu sonuglara gére her ¢ degeri icin en kiigiik KOHK

degerini veren yaklagimlar koyu fontla gosterilmistir. Bu problem i¢cin KKM’den elde

edilen sonuglara gore en dogru tahmini yapan yaklasim f3- . olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.22 : Ornek problem 6 igin klasik kuyruk modellemesi tahminlerinin
karekok ortalama hata karesi degerleri.

L Q L Q L Q
C ﬂact ﬂlli_n—lin ﬂl?n—lin ﬂlin—log ﬁlin—log ﬂlog—lin ﬂlog—lin IBIog—Iog ﬂlog—log

0,38 3,06 | 0241 | 0365 | 0,880 | 0,49 | 0452 | 0471 | 0,873 0,424
0,36 | 405| 0431 | 0973 | 1,767 | 1,188 | 1,481 | 2,456 | 1,731 0,971
0,34]508] 0650 | 1,936 | 2,726 | 1,990 | 3,762 | 36,154 | 2,664 1,615

Sonraki asamada, probleme MZMC-KM yontemi uygulanmis ve bu yontem igin sekiz
yaklagimdan en dogru tahmini yapani belirlenmistir. k parametrenin etkisini incelemek

icin k’nin degisimine bagli KOHK degerleri Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23 : Ornek problem 6 icin MZMC-KM tahminlerinin k parametresine baglh
karekok ortalama hata karesi degerleri.

Cc ﬁaet k=0,1 | k=0,25 | k=0,5 | k=0,75 k=1 k=1,25 | k=15 k=2
0,38| 3,06 | 0,547 | 0,356 0,259 | 0,250 0,266 | 0,301 0,355 | 0,472
0,36 | 4,05 | 0,799 | 0,521 0,393 | 0,376 0,405 | 0,463 0,539 | 0,709
0,34| 508 | 1,085 | 0,707 0,567 | 0,539 0,571 | 0,643 | 0,737 | 0,961

Ornek Problem 6 i¢cin, MZMC-KM yénteminde en dogru giivenilirlik tahmini k=0,75
iken yapilmistir. Optimum degerin bulunabilmesi i¢in, en dogru yaklasim goz dniinde
bulundurularak k’ya [0,5, 1] arasinda 0,05 araliklarla artan degerler verilmis ve

giivenilirlik tahmini yapilarak KOHK sonugclari karsilastirilmistir (bkz. Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24 : Ornek problem 6 igin MZMC-KM tahminlerinin belirtilen araliktaki k
parametresine bagl karekok ortalama hata karesi degerleri.

A

¢ | But | k=0,5 | k=0,55 | k=0,6 | k=0,65 | k=0,7 | k=0,75 | k=0,8 | k=0,85 | k=0,9 | k=0,95 | k=1

0,38 3,06 | 0,261 | 0,255 | 0,251 | 0,248 |0,247| 0,250 | 0,250 | 0,251 | 0,255 | 0,256 | 0,270
0,36 | 4,05(0,393 | 0,387 | 0,381 | 0,374 |0,380| 0,376 | 0,377 | 0,383 | 0,386 | 0,400 | 0,402
0,34 5,08 0,561 | 0,546 | 0,551 | 0,543 |0,540| 0,539 | 0,549 0,551 | 0,554 | 0,561 | 0,584

Incelenen bu degerler ile hesaplanan KOHK degerleri arasinda olusturulan ikinci
derece polinom yanit yiizeyler sonucu Kk parametresinin optimum degeri
hesaplanmistir. Ornek problem 6 igin, ¢ = 0,38 iken k*=0,7255, ¢ = 0,36 iken
k*=0,7168 ve ¢ = 0,34 iken k*=0,7030 degerleri optimum deger olarak belirlenmistir.
MZMC-KM ile KKM yontemlerinin dogruluk dereceleri Cizelge 4.25’te
karsilastirilmistir. Bu problem i¢in KKM’den elde edilen sonuglara gore en dogru
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tahmini yapan yaklasim olan ,3,:'”_"n yaklagiminin MZMC-KM ydntemi i¢in de en

dogru sonucu verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.25 : Ornek problem 6 i¢in KKM ve MZMC-KM tahminlerinin karekdk
ortalama hata karelerinin kiyaslanmasi.

Prc
0,38 3,06
0,36 4,05
0,34 5,08

KKM
0,241
0,431
0,650

Yaklagim

L
ﬁlinflin

L
ﬁlin—lin

L
ﬂlin—lin

MZMC-KM

0,247

0,374
0,539

Yaklagim
ﬂliLnflin
ﬂlli_n—lin
ﬂlli_n—lin

4.7 Ornek Problem 7 icin KKM ve MZMC-KM Sonuglar

Ornek problem 7 igin KKM ydnteminde uygulanan B ., B2 ., ﬁ,(';gf,in : ,H,ffgf,in :

ﬂlli-n—log’ ﬁﬁflog, ﬁll(;g—log ve ﬁ,fg_,og diskestirim yaklagimlarinin KOHK degerleri

Cizelge 4.26°da verilmistir. Bu sonuglara gore her Yerit degeri i¢in en kiiciik KOHK

degerini veren yaklagimlar koyu fontla gosterilmistir. Bu problem i¢in KKM’den elde

edilen sonuclara gore en dogru tahmini yapan yaklasim ﬁgg_mg olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.26 : Ornek problem 7 igin klasik kuyruk modellemesi tahminlerinin

karekok ortalama hata karesi degerleri.

ycrit ﬂAact ﬁ|li_n_|in ﬂl?n—lin ﬂlli-n—log ﬂl%—log ﬁltg—lin ﬁlgg—lin ﬂltg —log ﬁl(gg —log
1,7 13,03|0/484 | 0,425 | 0,754 | 0,346 1,281 0,553 0,727 0,284
34 14,031,919 | 3,740 1,556 | 0,788 | 19,218 | 44,3 x10° | 1,454 0,506
6,3 | 5,03 | 5,132 | 19,056 | 2,401 1,275 1221 | 29,4 x10% | 2,218 0,827

Sonraki asamada, probleme MZMC-KM yo6ntemi uygulanmis ve bu yontem igin sekiz

yaklagimdan en dogru tahmini yapani belirlenmistir. k parametrenin etkisini incelemek

i¢in K’nin degisimine bagli KOHK degerleri Cizelge 4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.27 : Ornek problem 7 icin MZMC-KM tahminlerinin k parametresine bagl
karekok ortalama hata karesi degerleri.

A

Yot | B, | K201 | k=0.25 | k=05 | k=075 | k=1 | k=125 | k=15 | k=2

17303 | 0341 | 0,292 | 0,269 | 0,262 | 0,266 | 0,275 | 0,293 | 0,340
341|403 | 1078 | 0668 | 0553 | 0570 | 0,636 | 0,779 | 0,913 | 1,436
6,3 503 | 1037 | 1,030 | 1,006 | 0981 | 0,960 | 0,948 | 0,956 | 1,001

Ornek Problem 7 i¢in, MZMC-KM yénteminde en dogru giivenilirlik tahminleri
k=0,75, k=0,5 ve k=1,25 iken yapilmistir. Optimum degerin bulunabilmesi i¢in, en
dogru yaklasim g6z Oniinde bulundurularak k’ya en diisiik gilivenilirlik seviyesine
sahip olan yerit = 1,7°de [0,5, 1] arasinda, Ycrit = 3,4 te [0,25, 0,75] arasinda ve Yerit =
6,3’te [1, 1,5] arasinda 0,05 araliklarla artan degerler verilmis ve glivenilirlik tahmini

yapilarak KOHK sonuglari karsilagtirilmistir (bkz. Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28 : Ornek problem 7 i¢in MZMC-KM tahminlerinin belirtilen araliktaki k
parametresine bagl karekok ortalama hata karesi degerleri.

A

Yerit Ba | k=05 | k=0,55| k=0,6 |k=0,65| k=0,7 |k=0,75| k=0,8 | k=0,85| k=0,9 |k=0,95| k=1

L7 | 303 0,269 | 0,266 | 0,266 | 0,264 | 0,261 | 0,262 | 0,259 | 0,263 | 0,265 | 0,261 | 0,266

Yerit P 1k=0,25| k=0,3 |k=0,35| k=0,4 |k=0,45| k=0,5 |k=0,55| k=0,6 | k=0,65 | k=0,7 |k=0,75

34 | 403 | 0,629 | 0,622 | 0,596 | 0,579 | 0,562 | 0,553 | 0,547 | 0,554 | 0,559 | 0,560 | 0,570

Yert ﬁact k=1,0 | k=1,05| k=1,1 |k=1,15| k=1,2 | k=1,25| k=1,3 | k=1,35| k=1,4 |k=1,45]| k=1,5

6,3 | 503 | 0,960 | 0,964 | 0,955 | 0,960 | 0,956 | 0,948 | 0,950 | 0,952 | 0,955 | 0,949 | 0,956

Incelenen bu degerler ile hesaplanan KOHK degerleri arasinda olusturulan ikinci
derece polinom yanit yiizeyler sonucu Kk parametresinin optimum degeri
hesaplanmistir. Ornek problem 7 icin, Yerit = 1,7 iken k*=0,7922, yuit = 3,4 iken
k*=0,5869 ve ycrit = 6,3 iken k*=1,2685 degerleri optimum deger olarak belirlenmistir.
MZMC-KM ile KKM yontemlerinin dogruluk dereceleri Cizelge 4.29°de
karsilastirilmistir. Bu problem i¢in, KKM’den elde edilen sonuglara gére en dogru
tahmini yapan yaklasimlar ile MZMC-KM yonteminde en dogru sonucu veren

yaklasimlarin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.29 : Ornek problem 7 i¢in KKM ve MZMC-KM tahminlerinin karekok
ortalama hata karelerinin kiyaslanmasi.

Yeit B | KKM Yaklasim | MZMC-KM  Yaklasim
17 303 0,284 By ios 0,259 Biaiog
34 403 0,510 ﬂlgg—log 0,547 ﬂlgg—log
63 503 0,827 Bs-iog 0,948 B

4.8 Ornek Problem 8 i¢cin KKM ve MZMC-KM Sonuglar

Ornek problem 8 igin KKM yénteminde uygulanan B . B i » ﬁ,tg_,in : /)129_”” ,
ﬂlh]_log , ﬁl?n_,og , ﬂltg_,og ve ﬂlgg_,og diskestirim yaklasimlarinin KOHK degerleri
Cizelge 4.30°da verilmistir. Bu sonuglara gore her Yerit degeri i¢in en kiiciik KOHK
degerini veren yaklasimlar koyu fontla gosterilmistir. Bu problem i¢in KKM’den elde
edilen sonuglara gore en dogru tahmini yapan yaklasimlar Ycrit = 3,5 Ve Yerit = 8,4 iken

ﬂ.gg_mg Yerit = 18 iken ise ﬂ.?n_.og olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.30 : Ornek problem 8 igin klasik kuyruk modellemesi tahminlerinin
karekok ortalama hata karesi degerleri.

A L Q L Q L Q
ycrit ﬂact ﬁ|li_n,|in ﬂ|?nf|in ﬂlin—log ﬂlin—log ﬁlog—lin ﬂlog—lin IBIog—Iog IBIog—Iog

3,51300)0,577 | 0,442 | 0,704 | 0,310 | 1,536 1,305 0,674 0,267
84 14,02|2780 | 6569 | 1,493 | 0,681 | 46,441 | 3,2x10° 1,370 0,533
18 | 5,04 | 8,157 | 44,728 | 2,330 | 1,100 | 8x10* | 1,69 x10%® | 2,101 1,149

Sonraki asamada, probleme MZMC-KM yo6ntemi uygulanmis ve bu yontem igin sekiz
yaklagimdan en dogru tahmini yapani belirlenmistir. k parametrenin etkisini incelemek

icin k’nin degisimine bagli KOHK degerleri Cizelge 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.31 : Ornek problem 8 igcin MZMC-KM tahminlerinin k parametresine bagl
karekok ortalama hata karesi degerleri.

A

Yeit | B, | k=01 | k=025 | k=05 | k=0,75 | k=1 | k=125 | k=1,5 | k=2

351|300 | 0340 | 0,269 | 0,241 | 0,239 | 0246 | 0,256 | 0,282 | 0,328
84 | 402 | 0586 | 0533 | 0513 | 0,497 | 0497 | 0509 | 0526 | 0,595
18 | 5,04 | 0,899 | 0855 | 0,830 | 0,811 | 0,808 | 0,811 | 0,820 | 0,896
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Ornek Problem 8 icin, MZMC-KM yénteminde en dogru giivenilirlik tahminleri
k=0,75 ve k=1 iken yapilmistir. Optimum degerin bulunabilmesi i¢in, en dogru
yaklasim goz 6niinde bulundurularak k’ya en diistik glivenilirlik seviyesine sahip olan
Yerit = 3,5°te [0,5, 1] arasinda, Yerit = 8,4’te ve Yerit = 18°de [0,75, 1,25] arasinda 0,05
araliklarla artan degerler verilmis ve giivenilirlik tahmini yapilarak KOHK sonuglari

karsilastirilmistir (bkz. Cizelge 4.32).

Cizelge 4.32 : Ornek problem 8 i¢in MZMC-KM tahminlerinin belirtilen araliktaki k
parametresine bagl karekok ortalama hata karesi degerleri.

A

yorit| Buct | k=05 | k=055 | k=06 | k=0,65 | k=0,7 | k=0,75 | k=08 |k=085 | k=0,9 | k=095 | k=1

353,00 0,241 | 0,238 | 0,239 | 0,240 | 0,240 | 0,239 | 0,242 | 0,241 | 0,241 | 0,245 | 0,246

A

yorit | Bact | k=075 | k=0,8 | k=085 | k=09 |k=095 | k=10 | k=105 | k=11 | k=115 | k=12 |k=1,25

8,4 | 4,02 0,497 | 0,499 | 0,495 | 0,495 | 0,497 | 0,497 0,502 | 0,499 | 0,503 | 0,504 | 0,509

18 | 5,04 | 0,811 | 0,810 | 0,811 | 0,808 | 0,809 | 0,808 | 0,806 | 0,806 | 0,806 | 0,810 | 0,811

Incelenen bu degerler ile hesaplanan KOHK degerleri arasinda olusturulan ikinci
derece polinom yanit yiizeyler sonucu Kk parametresinin optimum degeri
hesaplanmistir. Ornek problem 8 igin, Yerit = 3,5 iken k*=0,6373, yerit = 8,4 iken
k*=0,9032 ve Ycrit = 18 iken k*=1,032 degerleri optimum deger olarak belirlenmistir.
MZMC-KM ile KKM yontemlerinin dogruluk dereceleri Cizelge 4.33’te
karsilastirilmistir. Bu problem i¢in, KKM’den elde edilen sonuglara gore en dogru
tahmini yapan yaklasgimlar ile MZMC-KM yonteminde en dogru sonucu veren

yaklasimlarin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.33 : Ornek problem 8 i¢in KKM ve MZMC-KM tahminlerinin karekdk
ortalama hata karelerinin kiyaslanmasi.

Vet B KKM Yakiasim | MZMC-KM  Yaklasim
35 300 | 0267 Pog-tog 0,238 Bin-og
84 402 | 0533 B oo 0,495 B 1og
18 504 | 1100 Bin-io 0,806 Bir-1og
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4.9 Ornek Problem 9 icin KKM ve MZMC-KM Sonuglari

Ornek problem 9 i¢in KKM ydnteminde uygulanan By i+ B i+ Begin Begiin:

ﬂlli_n—log' ﬂl?n_,og, ﬂkL)g_,og ve ﬂlgg_,og diskestirim yaklagimlarinin KOHK degerleri

Cizelge 4.34’te verilmistir. Bu sonuglara gore her Yerit degeri i¢in en kiicik KOHK

degerini veren yaklasimlar koyu fontla gosterilmistir. Bu problem igin KKM’den elde

edilen sonuglara gére en dogru tahmini yapan yaklasim ,3|§g_|og olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.34 : Ornek problem 9 igin klasik kuyruk modellemesi tahminlerinin
karekok ortalama hata karesi degerleri.

ycrit ﬂact ﬂ|li_n_|in ﬂl?n—lin ﬁlli_n—log ﬂl?n—log /BIIt;g—Iin ﬁlgg—lin ﬂltg—log ﬁl(o?g—log
2,0 3020439 | 0414 | 0,75 | 0,356 | 1,129 0,610 0,732 0,289

38 1404|1724 | 3178 | 1582 | 0,818 | 15,749 | 428,783 | 1,487 | 0,526
7,0 | 509 | 4,761 | 16,895 | 2,470 | 1,337 |826,720|10,6 x10%| 2,292 | 0,829

Sonraki asamada, probleme MZMC-KM yontemi uygulanmis ve bu yontem igin sekiz
yaklasimdan en dogru tahmini yapani belirlenmistir. k parametrenin etkisini incelemek

icin k’nin degisimine bagli KOHK degerleri Cizelge 4.35’te verilmistir.

Cizelge 4.35 : Ornek problem 9 igin MZMC-KM tahminlerinin k parametresine bagl
karekok ortalama hata karesi degerler.

A

Verit | B | k=01 | k=0,25 | k=05 | k=0,75 | k=1 | k=125 | k=15 | k=2

20302 | 0348 | 0,305 | 0,278 | 0272 | 0,274 | 0,280 | 0,299 | 0,358
38 |404 | 1102 | 0,700 | 0,569 | 0565 | 0,644 | 0,759 | 0,896 | 1,433
70| 509 | 1103 1,094 | 1074 | 1,043 | 1,019 1,003 1,006 | 1,062

Ornek Problem 9 igin, MZMC-KM yénteminde en dogru giivenilirlik tahminleri
k=0,75 ve k=1,25 iken yapilmistir. Optimum degerin bulunabilmesi i¢in, en dogru
yaklasim g6z oniinde bulundurularak K’ya Yecrit = 2’de ve Yerit = 3,8’de [0,5, 1] arasinda,
en yliksek giivenilirlik seviyesine sahip olan Yerit = 7°de ise [1, 1,5] arasinda 0,05
araliklarla artan degerler verilmis ve giivenilirlik tahmini yapilarak KOHK sonuglari

karsilastirilmistir (bkz. Cizelge 4.36).
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Cizelge 4.36 : Ornek problem 9 i¢in MZMC-KM tahminlerinin belirtilen araliktaki k
parametresine bagl karekok ortalama hata karesi degerleri.

A

ﬂact
3,02

Yerit k=0,5 | k=0,55 | k=0,6 | k=0,65 | k=0,7 | k=0,75 | k=0,8 | k=0,85 | k=0,9 [ k=0,95 | k=1

2,0

0,278| 0,278 {0,278 | 0,275 | 0,276 | 0,272 | 0,271 | 0,275 |0,272| 0,275 | 0,274

3,8 | 4,04 | 0,569

k=1

0,554
k=1,05

0,553
k=1,1

0,572
k=1,15

0,563
k=1,2

0,565
k=1,25

0,574
k=1,3

0,594
k=1,35

0,593
k=1,4

0,612
k=1,45

0,615
k=1,5

A

ﬁact
5,09

Yerit
7,0

0,965| 0,959 10,956 0,954 |0,955]| 0,951 | 0,950 | 0,955 |0,955] 0,949 | 0,957

Incelenen bu degerler ile hesaplanan KOHK degerleri arasinda olusturulan ikinci

derece polinom yanit yiizeyler sonucu Kk parametresinin optimum degeri
hesaplanmistir. Ornek problem 9 icin, Yerit = 2,0 iken k*=0,8521, yerit = 3,8 iken
k*=0,5801 ve yerit = 7,0 iken k*=1,315 degerleri optimum deger olarak belirlenmistir.
MZMC-KM ile KKM yontemlerinin dogruluk dereceleri Cizelge 4.37°de
karsilastirilmistir. Bu problem i¢in, KKM’den elde edilen sonuglara gére en dogru
tahmini yapan yaklasimlar ile MZMC-KM yo6nteminde en dogru sonucu veren

yaklagimlarin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.37 : Ornek problem 9 icin KKM ve MZMC-KM tahminlerinin karekok
ortalama hata karelerinin kiyaslanmas.

A~

Verit Pt KKM Yaklasim MZMC-KM Yaklasim
Q Q
20 302 | 0289 Biog-10g 0,271 Bin-1og
Q Q
38 404 | 052 Biog-10g 0,553 Biog-10g
Be P
70 509 | 0829 log-1og 0,049 in-1og

4.10 Ornek Problem 10 icin KKM ve MZMC-KM Sonuclari

Ornek problem 10 i¢in KKM ydnteminde uygulanan g- ., B2 .., ﬁll(;g—lin' ﬂlﬁfgf,m,
ﬂlli-n—log’ ﬁl%—log’ ﬁ||<§g-|og ve ﬁlfg_,og diskestirim yaklagimlarinin KOHK  degerleri

Cizelge 4.38’de verilmistir. Bu sonuglara gore her Yerit degeri i¢in en kiiciik KOHK

degerini veren yaklasimlar koyu fontla gosterilmistir. Bu problem i¢in KKM’den elde

edilen sonuclara gore en dogru tahmini yapan yaklagim ,B,Sg_,og olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.38 : Ornek problem 10 igin klasik kuyruk modellemesi tahminlerinin
karekok ortalama hata karesi degerleri.

L Q L Q L Q
ycm IBact ﬁ|li_n7|in ﬂl(ii—lin ﬂlin—log ﬁlin—log ﬁlog—lin ﬂlog—lin ﬂlog—log IBIog—Iog

903050571 | 0482 | 0,757 | 0,342 1,568 0,740 0,726 | 0,284
19 4,022,379 | 5134 | 1,520 | 0,712 | 28,029 | 30,6 x10® | 1,408 | 0,521
40 | 5,07 | 7,342 | 34,733 | 2,379 | 1,152 | 55x10* [ 6,63 x10*° | 2,161 1,072

Sonraki asamada, probleme MZMC-KM yo6ntemi uygulanmig ve bu yontem igin sekiz
yaklagimdan en dogru tahmini yapan1 belirlenmistir. k parametrenin etkisini incelemek
icin k’nin degisimine bagli KOHK degerleri Cizelge 4.39°da verilmistir.

Cizelge 4.39 : Ornek problem 10 igin MZMC-KM tahminlerinin k parametresine
bagli karekok ortalama hata karesi degerleri.

A

Yeit | B, | k=01 | k=025 | k=0,5 | k=0,75 | k=1 | k=1,25 | k=15 | k=2

90305, 0363 | 0,305 | 0,275 | 0,267 | 0,272 | 0,283 | 0,309 | 0,378
19 | 402 | 0631 | 0,576 | 0547 | 0524 | 0,528 | 0,530 | 0,559 | 0,647
40 | 5,07 | 0954 | 0,901 | 0,873 | 0,852 | 0,834 | 0,848 | 0,883 | 0,982

Ornek Problem 10 i¢in, MZMC-KM yonteminde en dogru giivenilirlik tahminleri
k=0,75 ve k=1 iken yapilmistir. Optimum degerin bulunabilmesi i¢in, en dogru
yaklagim g6z oniinde bulundurularak k’ya yerit = 9°da ve yerit = 19°da [0,5, 1] arasinda,
en yuksek gilivenilirlik seviyesine sahip olan Ycrit = 40°ta ise [0,75, 1,25] arasinda 0,05
araliklarla artan degerler verilmis ve giivenilirlik tahmini yapilarak KOHK sonugclari

karsilastirilmistir (bkz. Cizelge 4.40).

Cizelge 4.40 : Ornek problem 10 i¢in MZMC-KM tahminlerinin belirtilen araliktaki
k parametresine bagl karekok ortalama hata karesi degerleri.

A

yorit | [ | k=0.5 | k=0,55 | k=0,6 | k=0,65| k=0,7 |k=0,75| k=08 |k=0,85 | k=0,9 |k=0,95| k=1
9,0| 3,05 | 0,275 | 0,276 | 0,273 | 0,271 | 0,271 | 0,267 | 0,267 | 0,268 | 0,270 | 0,272 | 0,272
19| 4,02 | 0547 | 0,541 | 0,535 | 0,535 | 0,531 | 0,524 | 0,529 | 0,527 | 0,523 | 0,523 | 0,528

A

Yerit IBact k=0,75 | k=0,8 | k=0,85| k=0,9 |k=0,95 | k=1,0 | k=1,05| k=1,1 |k=1,15| k=1,2 | k=1,25

40 | 507 | 0,852 | 0,853 | 0,845 | 0,839 | 0,842 | 0,834 | 0,839 | 0,839 | 0,839 | 0,843 | 0,848

Incelenen bu degerler ile hesaplanan KOHK degerleri arasinda olusturulan ikinci
derece polinom yanit yiizeyler sonucu Kk parametresinin optimum degeri
hesaplanmistir. Ornek problem 10 igin, Yerit = 9,0 iken k*=0,7988, Yerit = 19 iken
k*=0,9611 ve Ycrit = 40 iken k*=1,0366 degerleri optimum deger olarak belirlenmistir.
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MZMC-KM ile KKM yontemlerinin dogruluk dereceleri Cizelge 4.41°de
karsilastirilmistir. Bu problem i¢in, KKM’den elde edilen sonuglara gére en dogru
tahmini yapan yaklagimlar ile MZMC-KM yo6nteminde en dogru sonucu veren

yaklasimlarin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.41 : Ornek problem 10 icin KKM ve MZMC-KM tahminlerinin karekok
ortalama hata karelerinin kiyaslanmasi.

Ve B | KKM Yaklasim | MZMC-KM  Yaklasim
Q Q
90 305 | 0284 Bioa-10 0,267 Bit-eg
Q Q
19 4,02 0,521 Pisg-1og 0,523 Bin-io
P Bi.
40 507 | 1,072 log-log 0,834 in-log

4.11 Optimum k Degerinin Bulunmasi

k parametresi ile KOHK degerleri arasinda olusturulan yanit yiizeyler sonucu tiim
ornek problemler i¢in k parametresinin optimum degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan

optimum k degerleri Cizelge 4.42°de verilmistir.

Cizelge 4.42 : Tiim 6rnek problemler icin diisiik, orta ve yiiksek giivenilirlik
seviyeleri i¢in hesaplanan optimum k degerleri.

Ornek Problem | Degisken Sayisi P icin /i ortaki e Prisen icin Ortaklama
1 2 0,5707 0,5662 0,5613 0,5661
2 2 0,5051 0,7499 0,6458 0,6336
3 2 0,5368 0,5639 0,5036 0,5348
4 2 0,3722 0,4933 0,4925 0,4527
5 4 0,6669 0,6690 0,6737 0,6699
6 6 0,7255 0,7168 0,7030 0,7151
7 6 0,7922 0,5869 1,2685 0,8825
8 6 0,6373 0,9032 1,0320 0,8575
9 9 0,8521 0,5801 1,3150 0,9157
10 12 0,7988 0,9611 1,0366 0,9322

Cizelge 4.42’de verilen sonuglara gore teklif dagilimindaki k parametresinin optimum
degerinin ele alinan Ornek problemdeki rassal degisken sayisina baglh oldugu
gozlenmistir. Problemdeki rassal degisken sayisi arttikca optimum Kk degeri

artmaktadir (bkz. Sekil 4.5). Ele alinan 6rnek problemlerdeki rassal degisken adeti
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(nvar) ile optimum k degeri (k*) arasindaki iliski kullanilarak k* = 0,4877 +
0,0448nyar ampirik denklemi elde edilmistir.

1,2

1,1
y = 0,0448x + 0,4877

1,0 R2= 0,7845 ........

0,9 .
8 -

08 [ e

0,7

Optimum k

0,6 [
0,5
0,4

0,3
0 2 4 6 8 10 12 14

Degisken Sayisi

Sekil 4.5 : Optimum k degerinin problemdeki rassal degisken sayisina gore degisimi.
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5. RUZGAR TURBINi iCIN KKM VE MZMC-KM iLE YAPILAN
GUVENILIRLIK TAHMINLERI

Bu bolimde Risoe riizgar tiirbininin giivenilirlik tahmini KKM ve MZMC-KM
yontemleri kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Risoe
rlizgar tlirbini, kanatlar1 hem biikiilmiis hem de koniklestirilmis bir yapiya sahip olan
Danimarka Teknik Universitesi (DTU) Siirdiiriilebilir Enerji Ulusal Laboratuvari
tarafindan gelistirilen 100 kW giig {iretebilen yatay eksenli bir riizgar tiirbinidir [33].
Risoe riizgar tiirbininin genel 6zellikleri Cizelge 5.1'de verilmistir. Riizgar tiirbini
palalarmin burgu agis1 ve incelme degisimi sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

gosterilmistir [34].

Cizelge 5.1 : Risoe riizgar tiirbininin genel 6zellikleri [34].

Pala Sayis1 3
Tiirbin Cap1 19m
Donme Hizi 47,5 rpm
Devreye Giren Riizgar Hiz1 4 mls
Kontrol Tipi Irtifa
Anma Giicii 100 kW
Kok Uzantisi 2,3m
Pala Ayar Agisi 1,8 derece
Maksimum Burgu Agisi 15 derece
Pala Kok Veter Uzunlugu 1,09 m
Pala U¢ Veter Uzunlugu 0,45 m
Kanat Profili NACA 63-4xx serisi
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Burgu (derece)

Radyal uzaklik (m)

Sekil 5.1 : Risoe riizgar tiirbini palalarinin radyal uzaklik boyunca burgu agist

degisimi.

Pala genisligi (m)

Radyal uzaklik (m)

Sekil 5.2 : Risoe riizgar tiirbini palalarinin radyal uzaklik boyunca incelme degisimi.

Riizgar tiirbini i¢in yapilan giivenilirlik tahmini ve sonuglar bir sonraki boliimde

ayrintili sekilde anlatilmaktadir.

5.1 Riizgar Tiirbini icin Bulgular

Bu ¢alismada Risoe riizgar tiirbininin kanatlariin aerodinamik performansi dikkate
alinmigtir. Tiirbininin aerodinamik performansi, riizgar hiz1 maksimum gii¢ riizgar hizi

olan 13.5 m/s'deyken riizgar tiirbininin 100 kW tiiretebilmesiyle 6l¢iilmiistiir.

Riizgar tiirbininin iirettigi giic Amerika Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nin
(NREL) gelistirdigi gelistirdigi licretsiz bir yazilim olan, pala elemant momentum

teorisine (BEM Theory) dayanan WT Perf ile hesaplanmigtir. PEMT, riizgar
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tiirbinlerinin aerodinamik performansini degerlendirmek i¢in kullanilan en eski ve en
yaygin yontemlerden Dbiridir. Pala elemani teorisi ve momentum teorisinin
bilesiminden olusan bu teori, birgok varsayima dayanmasina ragmen, diisiik riizgar
hizlar1 i¢in kabul edilebilir sonuglar vermektedir [35]. Bu teoride akisin; siirekli,
homojen, kararli, sikistirilamaz, aksisimetrik oldugu varsayimi yapilmakta ve
tiirbiilans etkisi ihmal edilmektedir [36]. Pala elemant momentum teorisi ayrintili
olarak bir sonraki boliimde agiklanmistir. WT Perf aracilifiyla elde edilen veriler ile

Risoe riizgar tlirbini test verileri karsilagtirilmis ve sonuglar Sekil 5.3’te gosterilmistir.

140,00

120,00

[ )
100,00
80,00 ®
60,00 / ® Test Verileri

= \\NT_Perf Verileri

Giic¢ (kW)

40,00

20,00 /

0,00

4 6 8 10 12 14 16
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 5.3 : WT_Perf verileri ile Risoe riizgar tiirbini test verileri.

Sekil 5.3’ten goriildiigii gibi WT Perf'in performansinin, diisiik riizgar hizlar i¢in
oldukca 1yi oldugu ve maksimum gii¢ riizgar hizi olan 13,5 m/s i¢in, WT_ Perf

performansinin kabul edilebilir oldugu gozlemlenmistir.

5.2 Pala Eleman1t Momentum Teorisi (PEMT)

Riizgar tiirbinleri riizgdr enerjisinden kinetik enerji elde etmek icin kullanilan
sistemlerdir. Riizgarin hizi, tiirbin iginden gegerken kinetik enerjisinin sogurulmasi

nedeniyle yavaslar. Tiirbin disindaki hiz1 degismeyen riizgar kiitlesinin tiirbin i¢cindeki
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rlizgar kiitlesinden ayrildig1 varsayimi yapilir. Akig alaninin ayrilmis kismi Sekil 5.4’te
verildigi gibi yukar1 ve asag1 dogru uzanan uzun bir akis tiipii seklindeki sinir yiizeyle

yapilmaktadir.

Sekil 5.4 : Riizgar tiirbini boyunca olusmus akis tiipii [35].

Pervane veya riizgar tiirbini palalarindaki yerel kuvvetleri hesaplamak icin kullanilan
Pala Eleman1 Momentum Teorisi (serit teorisi), pala elemani teorisi ve momentum

teorisinin birlesiminden olusmaktadir [35].

PEMT igin oldukca basit fakat kullanighh bir yaklasim olan Rankine-Froude
"momentum" veya "aktiiator diski" modeli (1865, 1889) esas alinabilir [37]. Riizgar
tiirbininin kararli hal durumu i¢in kullanilan klasik analiz, Betz ve Glauert (1930)
tarafindan gelistirilmistir. Bu boliimde, Betz Limiti’nin bir riizgar tiirbini igin

uygulanmasi agiklanmaktadir [38].

5.2.1 Aktiiator disk konsepti (Betz limiti)

Riizgar tiirbinlerindeki temel aerodinamik akis aktiiator disk konsepti ile
tanimlanmaktadir. Bu konsepte gore, riizgar tlirbininin aktiiator disk oldugu diisiiniiliir
(bkz. Sekil 5.5). Bu kavrami lineer momentum teorisi ile agiklamak i¢in akisin
homojen, kararli ve sikistirilamaz oldugu, itki kuvvetinin disk alan1 boyunca sabit
tutuldugu, pala sayisinin sonsuz oldugu ve girdap olusmadig1 varsayimlar: yapilmis,

ayrica yiizeysel siiriikleme kuvveti ihmal edilmistir [36].
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Sekil 5.5 : Riizgar tiirbininin aktiiatér disk modeli [35].

Birim zamanda akis tiipiiniin belirli bir kesit alanindan gegen hava kiitlesi pA1U1 ile
gosterilir. Bu gosterimde; p havanin yogunlugu, A kesit alan1 ve Uy akis hizina karsilik
gelmektedir. Ag, aktiiator diskin alani olmak iizere; kiitle akis hizi tiip boyunca

degismeyecegi icin asagidaki esitlik yazilabilir.

pAooUoo = pAdUd = pAWUW (51)

Aktiiator diskte, tiip i¢indeki serbest akis hizi bir hiz degisimine neden olur. Diskteki
akis dogrultusunda hiz;

Uy =Us(l—a) (5.2)

ile ifade edilir. a indiiklenmis hizin eksenel indiiksiyon faktoriiniin boyutsuzlastirilmig
formu veya igeriye akis faktorii olarak tanimlanmaktadir. Havanin hizi aktiiator
diskten gecerken degisir. Hiz degisiminden kaynaklanan momentum degisim orani

asagidaki denklemden bulunmaktadir.

(Uoo - W) pAdUd (53)

Momentumdaki bu degisimi yaratan kuvvet ise, disk etrafindaki basing farkindan

kaynaklanmaktadir.

(P; - pc;) = (Uoo - UW) pAdUoo(l - (l) (54)
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Bernoulli denklemi, diskin giris ve ¢ikisindaki hizlar igin ayr1 ayr1 uygulandiginda bu

basing farkina ulasilir.
Uy =1 —2a)Uy, (5.5)

Riizgardan elde edilen gii¢, asagidaki denklemden hesaplanmaktadir ve gii¢ katsayisi

(Cp), elde edilen giiciin kullanilabilir giice orani olarak tanimlanir.

P =FU,; = 2pAU3a(1 — a)? (5.6)

P
Cp=17——="4a(1- a)? (5.7)
EonoAd

Cp maksimum degere ulastifinda, asagidaki denklemden maksimum gii¢

bulunmaktadir.

U 41— (1 — 30) = 5.8
—2=4(1-a)(1-3a) =0 (5:8)

Burada, a=1 iken Cp=0 olacagindan, kabul edilebilir tek ¢6ziim i¢in a=1/3 olmaktadir.

16

Cpmax = ﬁ = 0,593 (59)

Maksimum gii¢ katsayisi, Betz limiti olarak da bilinmektedir.

5.2.2 Acisal momentum (Momentum teorisi)

Lineer momentum teorisine gore, akista donmenin olmadig1 varsayimi yapilmaktadir.
Ancak, normalde donme durumundaki riizgar tlirbininin rotasyonu agisal momentum
olusturur ve bu ac¢isal momentum tiirbin torku ile iligskilendirilebilir. Tiirbin diskinden
havanin ge¢mesiyle olusan tork, bu torka esit siddette ve ters yonde bir tork ihtiyaci
dogurur. Bu durum havanin, tiirbin ile zit yonde donmesine ve agisal momentum
kazanmasina sebep olur. Hava, girdap boliimiindeki donme yoniine teget ve eksenel
serbest akis hizina paralel olacak sekilde hiz bilesenlerine sahip olur. Teget hiz

bileseni, kinetik enerjiyi artirmaktadir [35].
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Sekil 5.6 : Tiirbin diski arkasindaki hiz [35].

Teget hiz bileseni, kinetik enerjiyi artirmaktadir. Bu hizin degisimini belirtmek igin
tegetsel indiiksiyon faktorii, @ kullanilmaktadir. Diskin asagi yondeki tegetsel hiz

degeri asagida verilmistir.
w = 2a'Qr (5.10)

Agcisal hizla hareket eden bir kontrol hacmi kullanildiginda palalar boyunca olusan
basing farki i¢in bir ifade tiiretilebilir. Disk boyunca, agisal hiz Q’dan Q+2 a' Q’ya
yiikselir. Tegetsel ve eksenel hizlar tiim radyal konumlarda ayni degildir. Indiiklenen
her iki hiz bileseninin degismesini miimkiin kilmak i¢in, tlirbin diskinin r yarigapl, or
radyal genislikli ve 04 alanl halka seklinde bir pargas1 disiiniiliir. Halkadaki tork,

halkadan gegen havanin agisal momentum degisim oranina esittir [35].
Tork = Kiitle akis hizt x Tegetsel Hiz Degisimi x Yaricap
5Q = pSA U (1 — a)2a'Qr? (5.11)

8P =68Q.Q (5.12)
00, saft iizerine etkiyen torku ve JP tiirbinden elde edilen gii¢ degerini ifade
etmektedir.
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5.2.3 Pala elemani teorisi

Bir riizgar tiirbininin palalart izerindeki kuvvetler, tasima ve siiriikleme katsayilarinin
ve hlicum agisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Palanin, pala elemanlar1 ad1
verilen N boliime ayrildigr varsayilir. Pala Elemani teorisini agiklamak igin bazi
varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar; pala elemanlar1 arasinda etkilesimin
olmamasi, kanat boyunca hiz bilesenlerinin ihmal edilmesi ve pala elemanlarina
etkiyen kuvvetin belirlenmesi i¢in yalnizca pala elemani profilinin tasima ve

suriikleme Ozelliklerinin kullanilmasidir.

Pala elemani analizinde, tasima ve siiriikleme kuvvetleri bilesenleri bagil riizgar hiz
yoniine dik ve paraleldir (bkz. Sekil 5.7). Her biri R yarigapina, ¢ pala genisligine ve
[ egim acisina sahip N adet pala elemanindan olusan bir tiirbin ele alinmistir. Pala
elemanlari, Sekil 5.8’den gosterildigi gibi  agisal hizinda ve Uy, riizgar hizinda, (1+

a’) Qr tegetsel hizla ve (1-a) U eksenel hizla hareket etmektedir.

Leos &+ D sin @
4

e

Lsin®—Dcosd

Sekil 5.7 : Pala elemanina etkiyen kuvvetler [35].

Qr(1+a)

A U_(1-a)

Sekil 5.8 : Pala elemani hiz bilesenleri [35].
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Pala elemanini iizerindeki bileske bagil hiz asagida verilmistir.

W = U3(1—a)?+ 02r2(1 +a')?

(5.13)
Bagil hiz, elemana donme diizlemi ile arasinda bir ag¢1 olusturarak etki eder.
Bu agimin bulunmasi i¢in Sekil 5.7°den asagidaki denklem tiiretilebilir.
Us(1—a) (1-a)
tan = ar(1—a) (1-a)i, (5.14)

Her pala elemani i¢in donme diizlemine normal etkiyen net kuvvet asagidaki sekilde

yazilabilir.
(5.15)
O0F = B(lcos® + dsind)dr
Her pala elemaninda olusan tork da asagidaki sekilde ifade edilmistir.
6Q = Br(lcosd — dcosd)or (5.16)

5.2.4 Pala eleman1 momentum teorisinin elde edilmesi

Pala Eleman1t Momentum Teorisi (PEMT) ya da Serit teorisi temel olarak, her bir pala
elemanindan ve momentum teorilerinden tliretilen kuvvet ve tork iliskilerini
esitleyerek eksenel ve tegetsel indiiksiyon faktorlerini modellemeyi amaglamaktadir.
Dairesel yarigap lizerine etki eden toplam kuvvet hem pala elemani teorisi hem
momentum teorisi ile bagimsiz sekilde hesaplanir. PEMT hesaplamas1 Prandtl pala
ucu basing kaybi diizeltme faktoriinii de igermektedir. Iki teorideki kuvvet denklemleri

esitlendiginde eksenel indiiksiyon faktorii elde edilmektedir [35].

2p8AFUZa(1 —a) = B(lcosd + dsind)ér (5.17)
0A =1ér (5.18)

| = Cl%pWZC (5.19)

d= d%szc (5.20)
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Cy = Cicosd + Cysind (5.21)

o = B¢ (5.22)
2[r

o', yerel saglamlik faktoriine karsilik gelmektedir.

1

4Fsin2c1>+1 (5.23)

O'ICN

a =

Tegetsel indiiksiyon faktoriiniin elde edilmesi i¢in iki teoriden de elde edilen tork

denklemleri esitlenir.

2p5AFU%2a(1 — a)2Qa'r? = Br(lcos} + dsind)ér

(5.24)

Cr,, = Cising — Cycosd (5.25)
, 1
O"CTan

Indiiksiyon faktorleri hesaplandiktan sonra Denklem 5.26°dan riizgar tiirbini i¢in giic

hesab1 yapilabilir.

5.3 Riizgar Tiirbini icin Monte Carlo Simiilasyonu ile Giivenilirlik Tahmini

Riizgar tiirbinleri stirekli olarak degisken yiiklemelere maruz kalirlar. Giivenilirlik
analizlerinde bir¢ok ylikleme durumunun ve rassal degiskenlerin sisteme etkisinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla kullanilan yontemlerden biri Monte Carlo

Simiilasyonudur.

Giivenilirlik hesab1 icin, Risoe riizgar tlirbininde normal dagilima sahip oldugu
varsayilan rassal degiskenler; tiirbin yaricapi, donme hizi, pala ayar agisi, maksimum
burulma, pala kok veter uzunlugu ve pala u¢ veter uzunlugu olarak alinmistir.
Olusturulan rassal degiskenler WT Perf yaziliminda kullanilmis ve gii¢ degerleri
MATLAB araciligiyla elde edilmistir. Degiskenlerin ortalama ve standart sapma
degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir [15].
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Cizelge 5.2 : Risoe riizgar tiirbinindeki rassal degiskenler.

Rassal degisken Dagihim Ortalama Standart Sapma
Tiirbin Yarigapi Normal 95m 0,01 m
Donme Hizi Normal 47,5 rpm 0,03 rpm
Pala Ayar Agist Normal 1,8 derece 0,05 derece
Pala Kok Veter Uzunlugu Normal 1,09 m 0,01 m

Risoe riizgar tiirbininin giivenilirlik tahmini, KKM ve MZMC-KM ydntemlerinden
elde edilecek giivenilirlik tahmini sonuglariyla karsilagtirmak igin ilk olarak Monte

Carlo Simiilasyonuyla (MCS) yapilmistir.

MCS ile giivenilirlik tahmini yapilirken, N=10.000.000 adet 6rnekleme noktasi
kullanilmistir. Bu tez kapsaminda problemin iki farkli durumu incelenmistir. Bu
durumlarin ilki; dort rassal degiskenli (tlirbin yarigapi, ddnme hizi, pala ayar agisi, pala
kok veter uzunlugu), ikincisi ise ii¢ rassal degiskenli (tlirbin yaricapi, donme hizi ve
pala ayar agis1) problemlerdir. Problemde ii¢ ve dort rassal degisken kullanildiginda

elde edilen giivenilirlik indisi ve hasar olasilig1 degerleri Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Ug ve dort rassal degiskenli durumlar icin giivenilirlik indisleri ve hasar
olasilig1 degerleri.

Degisken Sayist (ny,4) B Ps
4 3,69 1,12x10*
3 4,92 4,33x107

Bolim 4’de detaylar1 verilen tiim yontemler riizgar tiirbini problemine uygulanarak

sonuglar karsilastirilmistir.

5.4 Riizgar Tiirbini icin KKM ile Giivenilirlik Tahmini

Risoe riizgar tiirbininin giivenilirlik tahmini i¢in diger yontem olan KKM ydntemi
uygulanmistir. Islem maliyetini minimuma indirebilmek ig¢in MCS analizleri
sonucunda depolanan gii¢ degerleri arasindan rastgele N=500 adet 6rnekleme noktasi

secilerek smir durum fonksiyonlari hesaplanmis ve kuyruk modellemesi yapilmistir.
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Bu islemler rastgele Ornekleme etkilerini azaltmak amaciyla 1.000’er kez

tekrarlanmigtir. Kullanilan sinir durum fonksiyonu asagida verilmistir.
Y = Perie — P(x) (5.27)

Bu denklemde x degeri rassal degisken vektoriinii temsil ederken, Pcrie=100 alinarak

giivenilirlik tahmini yapilmistir.

M___________________//-
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Sekil 5.9 : Riizgar tlirbini problemi i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonu.

Riizgar tiirbini probleminin ii¢ ve dort degiskenli hali i¢in KKM ile yapilan giivenilirlik

tahmini sonuglar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 : Ug rassal degiskenli ve dort rassal degiskenli riizgar tiirbini problemi
icin klasik kuyruk modellemesi tahminlerinin karekdk ortalama hata
karesi degerleri.

L L
Mvar ﬂact ﬁlli_n—lin ﬁl?n—lin ﬂlli-"*'Og 'Bﬁ*log ﬁlog—lin ﬂl(gg—lin ﬂlog—log ﬂlgg—log

4 1369|0376 | 0,793 1,422 | 0,901 1,147 1,872 1,391 0,733
3 1492|0557 | 2401 | 2,539 1,780 | 4,854 | 3323,2 | 2,469 1,379

Sonrasinda probleme MZMC-KM yontemi uygulanmis ve bu yontem igin sekiz
yaklasimdan en dogru tahmini yapani belirlenmistir. MZMC-KM ile KKM
yontemlerinden elde edilen KOHK degerleri Cizelge 5.5°te karsilagtirilmistir.
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Cizelge 5.5 : Ug rassal degiskenli ve dort rassal degiskenli riizgar tiirbini problemi
icin KKM ve MZMC-KM tahminlerinin karekok ortalama hata
karelerinin kiyaslanmas.

Twar B |  KKM Yaklasim | MZMC-KM  Yaklagim k
4 369 | 0376 Bin-tn 0,320 Bin-in 0,75
3 492 | o557 Bin-in 0,480 Bin-in 05

Sonuglardan goriildiigii gibi riizgar tiirbini probleminde degisken sayisinin azaltilmasi,
hem giivenilirlik ( ,Bact) degerinin artmasinda hem de MZMC-KM yonteminin KKM

yonteminden daha iyi performans gostermesinde etkili olmustur.

Uc ve dort rassal degiskenli problem igin, MZMC-KM yénteminde en dogru
givenilirlik tahminleri k=0,5 ve k=0,75 iken yapilmistir. Optimum degerin
bulunabilmesi i¢in, en dogru yaklasim goz 6niinde bulundurularak K’ya sirastyla [0,25,
0,75] arasinda ve [0,5, 1] arasinda, 0,05 araliklarla artan degerler verilmis ve

giivenilirlik tahmini yapilarak KOHK sonuglar karsilastirilmistir (bkz. Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 : Ug rassal degiskenli ve dort rassal degiskenli riizgar tiirbini problemi
icin MZMC-KM tahminlerinin belirtilen araliktaki k parametresine
bagl karekok ortalama hata karesi degerleri.

A

Nyar | Poo | K705 | k=055 | k=0,6 | k=0,65| k=0,7 | k=0,75| k=0,8 | k=0,85| k=0,9 | k=0,95| k=1

4 13690338 | 0336 | 0326 | 0330 | 0,316 | 0,320 | 0,338 | 0,328 | 0,349 | 0,362 | 0,351
Toar | Bug | K025 | k=03 [k=0,35 | k=04 | k=045 | k=05 |k=0,55 | k=0,6 | k=0,65 | k=07 |k=0,75

3 1492|0632 | 0561 | 0,543 | 0,522 | 0,491 | 0,480 | 0,475 | 0,472 | 0,491 | 0,474 | 0,489

Riizgar tlirbini probleminin bu iki durumu i¢in ele alinan degerler ile hesaplanan
KOHK degerleri arasinda olusturulan ikinci derece polinom yanit yilizeyler sonucu kK
parametresinin optimum degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.7°de, hesaplanan bu
optimum degerler, boliim 4’teki rnek problemlerin analizleri sonucu olusturulan k*=
0,4877 + 0,0448n,,,, denklemi kullanilarak elde edilen yaklasik degerler ile

karsilastirilmistir.

69



Cizelge 5.7 : Optimum k degerlerinin yaklasik degerlerle karsilastiriimasi.

Toar b k* k*= 0,4877 + 0,04481,,,,
4 3,69 0,689 0,667
3 4.92 0,603 0,622

Cizelge 5.7°de verilen sonuglar incelendiginde optimum k degerlerinin k*= 0,4877 +
0,0448n,,, denkleminden elde edilen k degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Bu durum, elde edilen bu denklemin problemin degisken sayisina bagli olarak, k
parametresinin optimum degerini yaklasik olarak belirlemekte kullanilabilecegini

ispatlamaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasi1 kapsaminda, Metropolis — Hastings algoritmasi ile ¢alisan Markov
Zinciri Monte Carlo (MZMC) yontemi ile Kuyruk Modelleme yonteminin bir arada
kullanimina dayal1 yeni bir yontem olan Markov Zinciri Monte Carlo tabanli kuyruk
modellemesi (MZMC-KM) yontemi gelistirilmistir. Bu yontem KKM’de sinir durumu
fonksiyonlarin hesabi sirasinda, sadece esik degerinin iistiinde kalan yani kuyruk
bolgesindeki fonksiyonlarin kullanilip digerlerinin atilmast ve bu durumun islem
maliyetini arttirmasi dezavantajinin Ustesinden gelmek i¢in olusturulmustur.
Gelistirilen yontemde, ilk adim kuyruk bolgesinde bir baglangic noktast bulmaktir,
sonrasinda bu bolgede MZMC ile miiteakip Ornekleme noktalariyla bir seri
olusturulur. Bu durum, smir durum fonksiyonlarinin  kuyruk bolgesinde
hesaplanmasin1 ve giivenilirlik tahmininin daha diizgiin sekilde yapilabilmesini

saglamaktadir.

[lk olarak, Klasik Kuyruk Modellemesi ve Markov Zinciri Monte Carlo tabanli kuyruk
modellemesi yontemleri degisken sayilar1 farkli on adet sayisal 6rnek probleme
uygulanmis ve karesel ortalama hata kareleri cinsinden sonuglar karsilastirilmistir.
KOHK, hem gercek degerden sapmalari hem de verilerin birbirinden sapmalarini
icermesi sebebiyle kiyaslama 6lgiitii olarak segilmistir. KKM yonteminde N=500 adet
ornekleme noktasi olusturulmus ve esik degeri F=0,90 secilmistir. Elde edilen verilere
gore, dort ya da daha az sayida rassal degiskene sahip 6rnek problemlerde MZMC-
KM yonteminin daha dogru sonuclar verdigi goriilmiistiir. Alt1 degiskenli 6rnek
problemler igin gelistirilen yontemin g¢ogunlukla KKM’den daha dogru oldugu
goriiliirken problemdeki rassal degisken sayisinin artmast MZMC-KM’nin KKM’ye

gore iistiin olan performansini diistirmektedir.

Tez kapsaminda yatay eksenli riizgar tiirbini probleminin iki farkli durumu
incelenmistir. Bunlardan ilki dort rassal degiskene sahip yatay eksenli riizgar tlirbini
problemidir. Problemdeki rassal degiskenler; tiirbin yarigapi, donme hizi, pala ayar

acisi, pala kok veter uzunlugudur. Problemin ikinci durumunda ise, pala kok veter
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uzunlugu rassal degiskeni sabit tutulmus ve degisken sayisi lice indirilmistir. Riizgar
tiirbini problemine giivenilirlik tahmini icin ilk olarak Monte Carlo Simiilasyonu
uygulanmistir. Analiz, rastgele drnekleme etkilerini azaltmak amaciyla 10.000.000

adet ornekleme noktasi kullanilarak yapilmistir. Ortalama gili¢ degeri kullanilarak
kritik giic degeri i¢in giivenilirlik indisleri ( ,BAact) hesaplanmistir. Sonraki asamada,
problemin iki farkli rassal degisken sayisina sahip oldugu durumlara sirasiyla KKM

ve MZMC-KM yontemleri uygulanmis ve MCS ile hesaplanan ,3

.« degerleri ile
aralarindaki karesel ortalama hata kareleri hesaplanmistir. Buna gore, problemin ii¢ ve
dort degiskenli durumlarinda MZMC-KM yo6nteminin KKM yonteminden daha dogru

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalarda, gelistirilen yontemin yani sira, MZMC yontemindeki teklif
dagilimina 6lgek parametresi (K) eklenmis ve bu parametrenin optimum degerinin
bulunmasi amaglanmistir. Tiim problemlerde her giivenilirlik seviyesi i¢in K’nin en
dogru sonucu verdigi araliklar belirlenmis ve yanit yiizey yontemi kullanilarak bu
araliktaki k degerleri ile KOHK degerleri arasinda olusturulan ikinci derece polinom
yanit ylizeyler sonucu optimum degerler hesaplanmistir. Calisma sonunda,
problemdeki rassal degisken sayisi arttik¢a optimum k degerinin de artis gosterdigi
goriilmistiir. Problemin giivenilirlik seviyesiyle optimum k degeri arasinda herhangi

bir korelasyona rastlanmamustir.

Ornek problemlerden elde edilen optimum k degerleri ile problemlerin rassal degisken
sayilar1 arasinda yaklasik bir iliski kurulmus ve k* = 0,4877 + 0,0448nvar ampirik

denklemi elde edilmistir.

Tezin son asamasinda, ii¢ ve dort rassal degiskenli riizgar tiirbini problemi i¢in
MZMC-KM yoénteminde k’nin en dogru sonucu verdigi araliklar belirlenmis ve bu
araliktaki k degerleri ile KOHK degerleri arasinda olusturulan ikinci derece polinom
yanit yiizeyler sonucu optimum degerler hesaplanmustir. Ornek problemlerin analizi
sonucu rassal degisken sayilari ile teklif dagilimi 6lgek parametresi arasinda kurulan
yaklasik iligki riizgar tlirbini problemi i¢in de kullanilmis ve problemden elde edilen
optimum degerler ile karsilagtirilmistir (bkz. Cizelge 5.7). Bu karsilastirma sonucunda

ampirik denklemden elde edilen degerler ile yanit yiizey yonteminden elde edilen
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degerlerin birbirleriyle ortiistiigii goriilmiis ve rassal degisken sayisi ile optimum K

degerleri arasinda kurulan iliskinin iyi sonug verdigi anlagilmistir.

Bu tez kapsamindaki ¢alismalara ek olarak, yatay eksenli bir riizgar tiirbini kanadinin
geligtirilen MZMC-KM yontemi  kullanilarak  aerodinamik performansinin

giivenilirliginin ve kanat tasariminin optimizasyon ¢aligsmalar1 yapilabilir.
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EKLER

EK 1: Tiim 6rnek problemler icin KKM ve MZMC-KM yontemlerinin KOHK

degerleri
Cizelge Ek 1 Tiim 6rnek problemler i¢in kullanilan yontemlerin KOHK degerleri
broplem | Defisken | Givenilirlik Kl:,::/l KKM ':;'\:I; MZMCKM |
Sayist indisi Konk | Yeuasmt verme || B

B=3,00 0237 | B . 0,225 Bin-in 5,06

1 2 p=4,00 0388 | Sy, 0,344 Binin -11,34
p=3.00 0548 | Sy 0473 Binin | 1369

p=3,03 0,333 ﬂlgg—log 0,265 ﬂlgg—log 20,42

2 2 B = 4,00 0509 | [ g | 0480 Bin-io 5,70
B=5.00 0908 | A2, 0,630 A O

B =295 0,266 Bimcig 0,211 Bin-tog -20,68

3 2 B =4,00 0,566 ,8|?n,|og 0,395 ﬂﬁ,mg -30,21
B=5,05 0764 | B2, 0,532 Biowa | 3037

B =303 0329 | fiog iog 0,191 Binin -41,95

4 2 B =342 0,434 Bincin 0,376 Binin -13,36
B=4.46 1479 | Begin 1,010 Bogin | 1433

B =301 0,241 Bincin 0,241 Binin 0,00

5 4 B =4,01 0,39 Bincin 0,369 Binin 6,82
B=501 0546 | b 0,512 Bincin 6,23

B = 3,06 0241 | Bt . 0,247 Bi i 249

6 6 B =405 0431 | S 0,374 Binin | 1323
B =508 0650 | At . 0,539 Binin | 1708

B=3,03 0,284 ,ng_mg 0,259 :Bli(r?w—log -8,80

7 6 B=4,03 0,510 ﬂ.gg_mg 0,547 ﬂl(gg—log 7,25
=503 0,827 ﬂl(c?g—log 0,948 ,3.%409 14,63

B =3,00 0,267 ﬂlgg—log 0,238 IBIi?w—Iog -10,86

8 6 B =4,02 0,533 ﬂgg_mg 0,495 IBI(ign—IOg 7,13
p=5,04 1,100 ﬂlggflog 0,806 ﬂlﬁklog -26,73

B=3,02 0,289 ﬂgg_mg 0271 IBI(ign—log -6,23

9 9 B=4,04 0526 | Bogiog | 953 | Boywg | 51
B=5,09 0,829 ,3|§g,|og 0,949 IBI%—IOQ 14,48
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10

12

_ Q AR

=305 0284 | By tog 0,267 lin-log -5,99
_ Q Iin

B=4,02 0521 | Blog-tog 0,523 lin-log 0,38
_ Q i

B =507 1072 | By iog 0,834 lin-log -22,20
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EK 2: Riizgar tiirbini problemi igin MCS MATLAB kodu

function Risoe MC
clc, clear all

N=1000;

j=0;

%Girdiler

mu R=9.5; $Tlirbin Yaricapi

mu V=47.5; $Donme Hizi

mu_a=1.8; $Pala Ayar Ag¢isi

mu_ tw=15; %$Maksimum Burulma
mu_k=1.09; %$Pala Kok Veter Uzunlugu
mu_u=0.45; $Pala Ug¢ Veter Uzunlugu

sigma R=0.01;
sigma V=0.03;
sigma a=0.05;
sigma tw=0.5;
sigma k=0.01;
sigma u=0.01;

$Rassal Degiskenler
x=rand (N, 6) ;

,Mmu_R,sigma R);
,mu_V,sigma V);
mu_a,sigma_a);

R=icdf ('Normal', , 1)
( )
)
4) ,mu_tw,sigma_ tw);
)
)

x(:,1
V=icdf ('Normal',x(:,2
a=icdf ("Normal',x(:,3
tw=icdf ('Normal'

14

(
(
(
b:¥(( 5
(
(

4 4
k=icdf ('Normal',x(:,5),mu_k,sigma k);
u=icdf ('Normal',x(:,6),mu _u,sigma u);
ws=13.5;
for i=1:N
j=3+1

generate updated input Riso(k,u,tw,R(i),V(i),ws,a(i))
! WT Perf Riso updated.wtp

[ws,p] = read power Riso;

power (i,1l) = p;

A=[power];

end

mean power = mean (power)

std power = std(power)

var=(std power"2)

skewness power = skewness (power)
kurtosis power = kurtosis (power)

hist (power)
histfit (power)

g=100;
beta =(mean power-g)/std power
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EK 3: Riizgar tiirbini problemi i¢in KKM MATLAB kodu

function WindTurbine CTM Betalin
clear all, clc

Nr=1000;
t=0;
for j=1:Nr
t=t+1
N=500;
Fg=0.90;
Ns=N*Fg;
Pcrit=100; beta real=1.92;
fid=fopen ('MC le6.txt','r");
A=fscanf (fid, '¢g\t%g\t3g\n'");
fclose (fid) ;

power=randsample (A,N) ;

y=Pcrit-power;
Y=sort (y);

ytail=Y ((Ns+1) :N);

for 1=1:(0.1*N)

P=(i+Ns)/ (N+1) ;

beta i(i)=icdf ('Normal',P,0,1);
beta tail=transpose (beta 1i);

end

g=quantile (Y, Fqg);
z=(ytail-qg);

pl = polyfit(z,beta tail,1l); % lin lin
p2 = polyfit(log(z),beta tail,1l); % 1lin log
p3 = polyfit(z,log(beta tail),1);

(

p4 = polyfit

% predictions
beta lin lin(
beta lin log(
beta log lin(
beta log log(

j) = polyval (pl,-9);
J
J
]

end

mean beta lin lin=mean
mean beta lin log=mean
mean beta log lin=mean
mean beta log log=mean

err lin lin = ((
err lin log = ((
err log lin = ((
err log log = ((
std beta lin lin=std(beta lin lin
std beta 1lin log=std(beta lin log
std beta log lin=std(beta log lin
(

)
)
)
std beta log log=std(beta log log)

log(z),log(beta tail),1);

= exp(polyval (p3,-9));

)

) = polyval(p2,log(-9));

)

) = exp(polyval (p4,log(-9)));

beta 1lin 1lin
beta lin log
beta log lin
beta log log

mean beta lin lin-beta real
mean beta lin log-beta real
mean beta log lin-beta real
mean beta log log-beta real

/beta_real
/beta_real
/beta_real
/beta_real

*100
*100
*100
*100






EK 4: Riizgar tiirbini problemi icin MZMC-KM MATLAB kodu

function WindTurbine MCMC BetalLin
clear all, clc

ws=13.5;

d=6;

N=100;

Fg=0.90;

ka=1;

M=40;

Pcrit=100; beta real=1.92;

Risoe MC

mu R=9.5; mu V=47.5; mu_a=1.8; mu_tw=15; mu_k=1.09;
mu u=0.45;

sigma R=0.01; sigma V=0.03; sigma a=0.05; sigma tw=0.5; sigma k=0.01;
sigma u=0.01;

fid=fopen('MC3 data.txt','r");

A=fscanf (fid, "$g\t%g\tsg\tsg\tsg\tsg\tsg\n', [7,100]);

A=A"';

fclose (fid) ;

R=A(:,1); V=A(:,2); a=A(:,3); tw=A(:,4); k=A(:,5); u=A(:,6);

Y=Pcrit-P;
Arr=[R, V, a, tw, k, u, Y];

sorted = sortrows (
R array=sorted(:,1
V_array=sorted(:,2
a array=sorted(:,3
tw _array=sorted(:,
k array=sorted(:,5
u array=sorted(:,6
Y array=sorted(:, )
Ystart=Y_array(91 100);
Rstart=R _array(91:100);
Vstart=V array(91:100)
astart=a array(91:100);
twstart=tw array(91:100);
kstart=k array(91:100);
ustart=u array(91:100);

4

’

g=quantile(Y array, Fg);
for 1i=1:10

Xcurr=[Rstart (i, :),Vstart (i, :),astart(i,:),twstart (i, :),kstart(i,:),
ustart (i, :)];

Xexp (i, :)=Xcurr;
Ycurr=[Ystart(i,:)];
Yexp (i, :)=Ycurr;

for s=1:M

ul=rand(6,1);

sigmal=sqrt (((ka"2)*(2.3872)/d)* (sigma R"2));
sigma2=sqrt (((ka"2)*(2.3872)/d)* (sigma V"2));
sigma3=sqgrt (((ka"2)*(2.3872)/d) * (sigma_a"2));
sigmad=sqrt (((ka"2)*(2.3872)/d)* (sigma_tw"2));
sigmabS=sqgrt (((ka"2)*(2.3872)/d) * (sigma k"2));
sigma6=sqgrt (((ka"2)* (2 38A2)/d)*(51gma ut2));
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dR(s)=icdf ('Normal',ul(l),0,sigmal);
dV (s)=icdf ('Normal',ul(2),0,sigma2);
da(s)=icdf ('Normal',ul(3),0,sigma3l);
dtw(s)=icdf ('Normal',ul(4),0,sigmad);
dk (s)=icdf ('Normal',ul (5),0,sigmab);
du(s)=icdf ('Normal',ul(6),0,sigmab6);

Xcand=Xcurr+[dR(s),dV(s),da(s),dtw(s),dk(s),du(s)];

fR cand=pdf ('Normal',Xcand(l),mu R,sigma R);
fV_cand=pdf ('Normal',Xcand(2),mu V,sigma V);
fa cand=pdf ('Normal',Xcand(3),mu _a,sigma a);
ftw_cand:pdf('Normal',Xcand(4),mu_tw,sigma_tw);
fk cand=pdf ('Normal',Xcand(5),mu k,sigma k);
fu cand=pdf ('Normal',Xcand(6),mu _u,sigma u);
fR_curr=pdf('Normal',Xcurr(l),mu_R,sigma_R);
fV_curr=pdf ('Normal',Xcurr(2),mu V,sigma V);
fa curr=pdf ('Normal',Xcurr(3),mu_a,sigma_a);
ftw curr=pdf ('Normal',Xcurr(4),mu_tw,sigma tw);
fk_curr=pdf('Normal',Xcurr(S),mu_k,sigma_k);
fu curr=pdf ('Normal',Xcurr(6),mu_u,sigma u);

’

R cand=Xcand (
V_cand=Xcand (
a cand=Xcand (
tw cand=Xcand
k cand=Xcand (
u_cand=Xcand (

’

);

’

’

1)
2)
3)
(4
5)
6)

generate updated input Riso(k cand,u cand, tw cand,R cand,V cand,ws,a cand)
! WI' Perf Riso updated.wtp
[ws,p] = read power Riso;
power(s,1l) = p;
p_new = power;

Ycand=Pcrit-power;

if Ycand(s)<g % tail bolgesinde mi diye kontrol et, dedilse r=0
r=0;

else

r=(fR_cand*fV_cand*fa_cand*ftw_cand*fk_cand*fu_cand)/(fR_curr*fV_curr*fa_cur
r*ftw curr*fk curr*fu curr);

end
u2=rand;

if r>=1 %accept
Xcurr=Xcand;
Xexp=[Xexp;Xcurr];
Ycurr=Ycand (s) ;
Yexp=[Yexp;Ycurr];

elseif u2>r Sreject
Xcurr=Xcurr;
Xexp=[Xexp;Xcurr];
Ycurr=Ycurr;
Yexp=[Yexp;Ycurr];

else
Xcurr=Xcand; %accept
Xexp=[Xexp;Xcurr];
Ycurr=Ycand(s) ;
Yexp=[Yexp;Ycurr];
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end
end

Rexp=Xexp (
Vexp=Xexp (
aexp=Xexp(:,
twexp=Xexp (:,
kexp=Xexp(:,5
uexp=Xexp (:, 6

4

1
0,2
3

tr
end
Ytail=sort ([Yexp(2:401);Ystart]);
z=Ytail-g;

for a=1:410

p=(a)/411;
P=Fg+ (1-Fg) *p;

beta a(a)=icdf ('Normal',P,0,1);
beta_tail=transpose(beta_a);

end

pl = polyfit(z,beta tail,1l); % lin lin

p2 = polyfit(log(z),beta tail,1l); % 1lin log

p3 = polyfit(z,log(beta tail),1); % log lin
(

p4 = polyfit(log(z),log(beta tail),1); % log log
% predictions

beta lin 1lin = polyval(pl,-g);

beta lin log polyval (p2,log(-g));

beta log 1lin exp (polyval (p3,-9));
beta log log = exp(polyval (p4,log(-9)));
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