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Resumo:

Na análise do potencial eólico de uma região, são de suma importância a determinação da
distribuição de velocidade do vento que melhor caracteriza o regime de ventos do local e a
estimativa precisa dos parâmetros que regem estas distribuições. Ainda que um determinado
modelo seja adequado para a região em questão, se os seus parâmetros não forem estimados
corretamente, os cálculos de geração de energia serão imprecisos e a análise do potencial
eólico será comprometida. Nos últimos anos, diversos Algoritmos de Otimização
Metaheurísticos (MOA - Metaheuristic Optimization Algorithms) foram utilizados com este
propósito. Contudo, a aplicação destes métodos no ajuste de distribuições de velocidade do
vento é ainda escassa e centrada em modelos convencionais. Diante destes fatos, os MOA
Pássaros Migratórios e Busca Harmônica foram utilizados, neste artigo, para ajustar seis
modelos de distribuição, sendo a maioria deles modelos não convencionais. O estudo foi
conduzido em Petrolina, cidade do Nordeste brasileiro. Posteriormente, uma análise estatística
de múltiplos critérios foi realizada para comparar os resultados obtidos pelos MOA com os
obtidos pelo tradicional Método da Máxima Verossimilhança (MMV). Em relação ao MMV, os
MOA proporcionaram ajustes significativamente melhores e mais precisos, o que demonstra o
seu elevado desempenho na determinação dos parâmetros ótimos das distribuições de
velocidade do vento e, consequentemente, a aplicabilidade destes métodos para a obtenção de
informações mais precisas durante a análise do potencial eólico de uma região. Ademais, o
método Pássaros Migratórios apresentou melhor desempenho na obtenção das soluções
ótimas quando comparado com o Busca Harmônica. A distribuição que apresentou ajuste mais
preciso foi a Lindley Generalizada Extendida, seguida da Dagum e Weibull, em segundo e
terceiro lugar, respectivamente. Tal resultado reafirma o fato de que o modelo de Weibull,
apesar de sua simplicidade e boa precisão, não é sempre o mais adequado.
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Resumo. Na análise do potencial eólico de uma região, são de suma importância a determinação da distribuição de 

velocidade do vento que melhor caracteriza o regime de ventos do local e a estimativa precisa dos parâmetros que 

regem estas distribuições. Ainda que um determinado modelo seja adequado para a região em questão, se os seus 

parâmetros não forem estimados corretamente, os cálculos de geração de energia serão imprecisos e a análise do 

potencial eólico será comprometida. Nos últimos anos, diversos Algoritmos de Otimização Metaheurísticos (MOA - 

Metaheuristic Optimization Algorithms) foram utilizados com este propósito. Contudo, a aplicação destes métodos no 

ajuste de distribuições de velocidade do vento é ainda escassa e centrada em modelos convencionais. Diante destes 

fatos, os MOA Pássaros Migratórios e Busca Harmônica foram utilizados, neste artigo, para ajustar seis modelos de 

distribuição, sendo a maioria deles modelos não convencionais. O estudo foi conduzido em Petrolina, cidade do 

Nordeste brasileiro. Posteriormente, uma análise estatística de múltiplos critérios foi realizada para comparar os 

resultados obtidos pelos MOA com os obtidos pelo tradicional Método da Máxima Verossimilhança (MMV). Em 

relação ao MMV, os MOA proporcionaram ajustes significativamente melhores e mais precisos, o que demonstra o seu 

elevado desempenho na determinação dos parâmetros ótimos das distribuições de velocidade do vento e, 

consequentemente, a aplicabilidade destes métodos para a obtenção de informações mais precisas durante a análise do 

potencial eólico de uma região. Ademais, o método Pássaros Migratórios apresentou melhor desempenho na obtenção 

das soluções ótimas quando comparado com o Busca Harmônica. A distribuição que apresentou ajuste mais preciso foi 

a Lindley Generalizada Extendida, seguida da Dagum e Weibull, em segundo e terceiro lugar, respectivamente. Tal 

resultado reafirma o fato de que o modelo de Weibull, apesar de sua simplicidade e boa precisão, não é sempre o mais 

adequado. 

 

Palavras-chave: Análise do recurso eólico, Algoritmos de Otimização Metaheurísticos, Modelagem da velocidade do 

vento 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 Para otimizar o aproveitamento do potencial eólico de uma região, é comum a estimativa da média anual de 

energia que pode ser gerado por uma turbina eólica caso instalada no local (Jung e Schindler, 2018). Nesta estimativa, 

diversos fatores devem ser levados em consideração, tais como: Curva de potência do aerogerador, intensidade de 

turbulência, velocidade média do vento, densidade do ar, distribuição da velocidade do vento, entre outros. Destes, o 

mais importante é a distribuição de velocidade do vento (Akdag e Guler, 2015). Ademais, é de suma importância que o 

erro nesta estimativa seja o menor possível (Jung e Schindler, 2019). 

 Nos últimos anos, diversos estudos foram conduzidos com o intuito de determinar a distribuição de probabilidade 

mais adequada na descrição das propriedades estatísticas dos regimes de vento. A distribuição mais utilizada até então é 

a de Weibull. Contudo, apesar da sua simplicidade, boa precisão e flexibilidade, diversos pesquisadores demonstraram 

que esta distribuição não é sempre a mais adequada (Aries et al., 2018). Além disso, de acordo com Jung et al. (2017), 

muitos estudos mostraram que a distribuição de Weibull não foi capaz de reproduzir importantes características de 

regimes de vento onshore e offshore. Mohammadi et al. (2017), por exemplo, compararam o desempenho das 

distribuições de Weibull, Gaussiana Inversa, Rayeigh, Normal, Lognormal, Logística, Log-Logística, Valor Extremo 

Generalizado, Nakagami e Birnbaum-Saunders em um estudo conduzido em diferentes regiões de Ontário, no Canadá. 

De acordo com a análise conduzida, a distribuição de Birbaum-Saunders foi a que apresentou maior precisão na maioria 

das regiões, enquanto que a distribuição de Weibull foi incapaz de fornecer uma descrição adequada da frequência de 

velocidade do vento. De modo geral, a precisão e adequação de uma distribuição de probabilidade estão atreladas às 

características do regime de ventos da região, de maneira tal que, se em determinada região uma distribuição apresentou 

bom desempenho, isto não significa que em todas as regiões ela irá proporcionar o mesmo resultado. Sendo assim, 

torna-se imprescindível a avaliação de diferentes modelos de probabilidade para que a análise do recurso eólico de uma 

região seja realizada de forma precisa e confiável.  
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 Outra etapa essencial na análise do recurso eólico é a correta estimativa dos parâmetros que regem as distribuições 

de velocidade do vento. Ainda que uma determinada distribuição seja capaz de descrever precisamente um determinado 

regime de ventos, se os seus parâmetros não forem estimados de forma correta, as estimativas de geração de energia 

serão imprecisas e pouco confiáveis. Durante muitos anos, diversos pesquisadores utilizaram os consolidados e 

tradicionais métodos determinísticos, tais como: Método da Máxima Verossimilhança (MMV), Método da Máxima 

Verossimilhança Modificado (MMVM), Método da Energia Padrão (MEP), Método do Momento (MM), Método 

Empírico (ME), Método dos Mínimos Quadrados (MMQ), Método da Energia Equivalente (MEQ), entre outros. 

Contudo, estudos recentes demostraram o desempenho superior dos Algoritmos de Otimização Metaheurísticos (MOA - 

Metaheuristic Optimization Algorithms) na determinação dos parâmetros ótimos das distribuições de velocidade quando 

comparados com os tradicionais métodos determinísticos. Jiang et al. (2017) utilizaram os métodos de otimização 

Algoritmo do Morcego (BA - Bat Algorithm), Busca do Cuco (CS – Cuckoo Search) e Enxame de Partículas (PSO - 

Particle Swarm Optimization) para estimar os parâmetros ótimos das distribuições de Weibull, Rayleigh, Lognormal e 

Gamma em um estudo conduzido na China. De acordo com os resultados, todos os métodos de otimização apresentaram 

melhor desempenho e precisão quando comparados com os métodos determinístico MMV, MM e MMQ. De forma 

similar, Wang et al. (2016) estimaram precisamente os parâmetros da distribuição de Weibull a partir dos métodos de 

otimização CS, Colônia de Formiga (ACO - Ant Colony Optimization), Algoritmo Genético (GA - Genetic Algorithm) e 

Algoritmo do Vaga-lume (FA - Firefly Algorithm). Wang et al. (2018), Andrade et al. (2019), Zhao et al. (2019) e 

Chang (2011) também utilizaram diferentes métodos de otimização na determinação dos parâmetros da distribuição de 

Weibull e obtiveram resultados significativos. 

 A partir desta revisão na literatura, é possível ver que a aplicação dos MOA está centrada em distribuições 

convencionais, tais como Weibull, Rayleigh, Lognormal e Gamma, enquanto que as aplicações destes métodos em 

modelos não convencionais e em modelos de mais de dois parâmetros são excepcionalmente insuficientes. Além disso, 

de acordo com Jiang et al. (2017), as pesquisas e aplicações MOA na determinação dos parâmetros ótimos dos modelos 

de distribuição de velocidade do vento são bastante escassas. Wang et al. (2018) ressaltam que poucos estudos foram 

conduzidos com o intuito de otimizar os parâmetros da distribuição W através de MOA. Ademais, de acordo com Usta 

et al. (2018), não há consenso de qual o melhor método para estimar os parâmetros da distribuição W. Diante deste 

cenário, este trabalho propõe a utilização dos métodos de otimização metaheurísticos Pássaros Migratórios (MBO - 

Migrating Birds Optimization) e Busca Harmônica (HS - Harmony Search) na determinação dos parâmetros ótimos das 

distribuições de Weibull (W), Lognormal (LN), Lindley Generalizada (LG), Burr (B), Dagum (D) e Lindley 

Generalizada Extendida (LGE). Deste grupo, somente as distribuições W e LN são caracterizadas como não 

convencionais, enquanto que as demais são não convencionais. Desse modo, como contribuição, este artigo expande a 

aplicação dos MOA para além das distribuições convencionais, que até então foram o foco de aplicação destes métodos. 

Posteriormente, os resultados obtidos através dos MOA foram comparados com os obtidos através do MMV a fim de 

avaliar a aplicabilidade e desempenho dos métodos de otimização e determinar qual a distribuição e o método de 

estimativa mais adequados para caracterizar o regime de ventos em Petrolina, cidade no Nordeste do Brasil. Sendo 

assim, como mais uma contribuição, este trabalho apresenta informações essenciais para uma análise mais precisa e 

confiável do potencial eólico da região de Petrolina. 

 

2. DADOS DE VELOCIDADE DO VENTO 

 

 Os dados de velocidade do vento utilizados neste estudo foram coletados em 2010 pela Estação PTR-11 (Latitude 

09º 04’ 08" S e Longitude 40º 19’ 11" O), em Petrolina, cidade localizada na região Nordeste do Brasil. Os dados foram 

disponibilizados online pelo Sistema de Organização Nacional de Dados Ambientais (SONDA), projeto do Governo 

Federal Brasileiro. De acordo com a ABEEólica (2019), o Nordeste do Brasil possui, em abundância, ventos 

unidirecionais, constantes e de velocidade estável, que são extremamente benéfico para o desenvolvimento do potencial 

eólico. Por tal motivo, 86% da capacidade instalada de energia eólica do País encontram-se nesta região. Ademais, em 

2018, durante a temporada da "safra dos ventos", que corresponde aos meses de Junho a Novembro, foram registrados 

fatores de capacidade que passam dos 80%, valor significativamente maior do que a média mundial de 25% 

(ABEEólica, 2019). Tal fato justifica a escolha da região de Petrolina neste estudo. 

 Os dados foram coletados a 50m de altura e as medições de velocidade média foram realizadas com periodicidade 

de 10 minutos. Antes de serem utilizados, os dados foram submetidos à um tratamento para remoção de valores de 

velocidade negativos e excessivos, além de registros não numéricos NA (Not Available) e NAN (Not A Number). O 

percentual de aproveitamento foi de 99,91%, o que demonstra a alta confiabilidade dos dados. O conjunto de dados, 

após tratamento, consiste em 52514 valores de velocidade do vento. 

 

3. DISTRIBUIÇÕES DE VELOCIDADE DO VENTO 

 

 Para uma descrição precisa das propriedades estatísticas do recurso eólico de uma região a seleção do modelo de 

distribuição da velocidade do vento mais adequado é de suma importância (Jung e Schindler, 2018b). Em termos 

matemáticos, a potência média       gerada por uma turbina eólica é dada pela Eq. (1), na qual       é a curva de 

potência do aerogerador em função da velocidade do vento   e       é a função densidade de probabilidade. 
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 (1) 

 

 De acordo com Morgan et al. (2011), a maior incerteza do cálculo da potência média reside na escolha da 

distribuição     , uma vez que o fabricante conhece com precisão a curva de potência da turbina eólica. Sendo assim, 

para garantir uma maior confiabilidade e precisão nas etapas de planejamento do parque eólico e análise do potencial 

eólico da região, é essencial a escolha de um modelo de distribuição adequado. Com este propósito, foram avaliadas 

seis distribuições de probabilidade neste estudo, sendo elas: Weibull (W), Lognormal (LN), Lindley Generalizada (LG), 

Burr (B), Dagum (D) e Lindley Generalizada Extendida (LGE). Destas, somente a W e LN são caracterizadas como 

modelos convencionais, os demais são não convencionais. Ademais os modelos W, LN e LG possuem dois parâmetros, 

e os modelos B, D e LGE possuem três parâmetros. A função densidade de probabilidade      e a função de 

distribuição acumulada      destes modelos estão apresentadas na Tab. 1, na qual   é o parâmetro de forma,   o 

segundo parâmetro de forma,   o parâmetro de escala e     é a função erro. Foram também apresentadas algumas 

referências de estudos anteriores que utilizaram estas distribuições em energia eólica. 

 

Tabela 1 – Modelos de distribuição de velocidade do vento 

 

Modelo           Referências 
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Andrade et al. (2019), 

Mohammadi et al. (2017), 

Carta et al. (2009), Usta et 

al. (2018), Aries et al. 

(2018) 
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Alavi et al. (2016), Kiss e 

Jánosi (2008), Ouarda et 

al. (2015), Wang et al. 

(2016) 
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 Arslan et al. (2017) 
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Brano et al. (2011), Jung e 

Schindler (2017), Mazzeo 

et al. (2018), Qin et al. 

(2011) 

D 
   

 
 
 
    

     
 
 
 
 

 
        

 

 
 
  

 
  

 

Jung e Schindler (2017), 

Jung et al. (2017), Chiodo 

e Falco (2016) 

LGE 
                         

   
   

                       

   
 Kantar et al. (2018) 

 

4. MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO METAHEURÍSTICOS 

 

 Algoritmos de Otimização Metaheurísticos (MOA - Metaheuristic Optimization Algorithms) são métodos 

comumente baseado em processos artificiais ou em comportamentos de grupos de animais observados na natureza. O 

método do Lobo Cinzento (GWO - Grey Wolf Optimizer), por exemplo, foi proposto por Mirjalili et al. (2014) e é 

baseado na hierarquia e mecanismo de caça dos lobos cinzentos. Já o método da Competição Imperialista (ICA - 

Imperialist Competitive Algorithm), proposto por Atashpaz-Gargari e Lucas (2007), é baseado no processo sociopolítico 

de competição imperialista.  

 Os principais componentes de uma MOA são: Diversificação e Intensificação. Diversificação é a capacidade do 

método de gerar diferentes soluções e Intensificação é a capacidade de explorar uma determinada região do espaço de 

busca a partir da informação de que a melhor solução atual encontra-se nesta região (Yang, 2010). Ademais, nos MOA, 

o processo de busca pela solução ótima se dá através da minimização (ou maximização) de uma função objetivo, sendo 

esta uma função previamente definida e com capacidade de quantificar a qualidade das soluções obtidas. Neste estudo, 

foram utilizados os métodos Pássaros Migratórios (MBO - Migrating Birds Optimization) e Busca Harmônica (HS - 

Harmony Search) para otimizar os parâmetros das distribuições de velocidade do vento. O critério de parada adotado 

foi a convergência da solução, isto é, quando a melhor solução obtida não sofre mais variações nas seis primeiras casas 

decimais, o algoritmo cessa e retorna esta solução. 

 

4.1 Pássaros Migratórios  
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 Proposto por Duman et al. (2012), o método Pássaros Migratórios (MBO - Migrating Birds Optimization) é 

baseado na formação em V adotada pelas aves migratórias, na qual o pássaro líder, posicionado na região dianteira, guia 

o bando situado nas duas linhas subsequentes. Através desta formação, os pássaros recebem, do pássaro da frente, uma 

redução no arrasto induzido, que é indesejável durante o voo, e, consequentemente, consomem uma menor quantidade 

de energia (Makas e Yumusak, 2016). Em uma formação em composta por 25 aves, por exemplo, cada pássaro atinge 

uma redução no arrasto induzido de ate 65% (Makas e Yumusak, 2016). Devido a este benefício, os pássaros atingem 

uma amplitude de voo aproximadamente 71% maior do que a de um pássaro isolado (Lissaman e Shollenberger, 1970). 

O pássaro líder, por ocupar a primeira posição na formação, não recebe este benefício e gasta mais energia. O MBO 

simula o benefício da economia de energia através do compartilhamento de soluções e é conduzido conforme o 

fluxograma apresentado na Fig. 1. 

 

 
 

Figura 1 – Fluxograma do método Pássaros Migratórios (MBO).  

 

 O pássaro líder é que gasta mais energia ao gerar    soluções vizinhas, enquanto que os demais pássaros 

consomem menos energia ao gerar somente        soluções.  

 

4.2 Busca Harmônica 

 

 Proposto por Geem et al. (2001), método Busca Harmônica (HS - Harmony Search) é baseado no processo 

criativo de um músico em busca da melhor harmonia. Esta busca se dá através da experiência do artista ou de um 

processo aleatório de improvisação, e, com base em um critério estético, a qualidade da nova harmonia é determinada. 

O método HS mimetiza este comportamento através da otimização das soluções existentes e da geração aleatória de 

novas soluções, sendo o critério de qualidade das soluções o valor da função objetivo. Neste método, as soluções são 

denominadas harmonias. A otimização no HS começa com a formação da Memória Harmônica (HM - Harmony 

Memory), sendo esta composta por um conjunto de possíveis soluções geradas aleatoriamente. A cada iteração uma 

nova harmonia é gerada e comparada com as harmonias existentes na HM, de maneira tal que somente as melhores 

harmonias são mantidas (Andrade et al., 2019). A Fig. 2 apresenta o procedimento geral do HS. 

 

5. MÉTODO DA MÁXIMA VEROSSIMILHANÇA 

 

 Neste estudo, o método determinístico da Máxima Verossimilhança (MMV) foi utilizado como referencial para 

avaliar a aplicabilidade dos MOA na determinação dos parâmetros ótimos das distribuições de velocidade do vento. 

Quando a quantidade a amostras é grande, o MMV é mais eficiente do que outros métodos determinísticos e 

proporciona menor erro quadrado médio (Alavi et al., 2016). Tal fato justifica a escolha deste método. No MMV o 

ajuste das distribuições se dá através da identificação dos parâmetros da distribuição que maximizam o valor da função 

semelhança  , calculada pela Eq. (2), na qual         é a distribuição de probabilidade em função do seu conjunto de 

parâmetros   e   é a quantidade total de dados de velocidade do vento. 
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 (2) 

 

 
 

Figura 2 – Fluxograma do método Busca Harmônica (HS).  

 

6. ANÁLISE ESTATÍSTICA PARA SELEÇÃO DO MODELO MAIS PRECISO 

 

 Na literatura, diversos testes estatísticos são utilizados para selecionar o modelo que melhor se ajusta a um 

determinado conjunto de dados de velocidade do vento, tais como: Raíz Quadrada do Erro Quadrado Médio (     - 

Root Mean Square Error), Teste de Kolmogorov-Smirnov (   - Kolmogorov-Smirnov Test), Coeficiente de 

Determinação (  ), Erro de Densidade de Potência (    - Power Density Error), Teste do Chi Quadrado (   - Chi-

square Test), entre outros. Contudo, de acordo com Kantar et al. (2018), não há, atualmente, um consenso de qual teste 

é o mais adequado para a seleção do modelo de distribuição mais preciso. Desse modo, ao comparar dois modelos 

distintos em uma análise baseada nos critérios      e    , por exemplo, é possível que um dos modelos seja o 

melhor em termos de      e o outro seja melhor em termos de    . Neste caso, seria necessário mensurar a 

importância de cada um destes testes estatísticos para selecionar o modelo mais preciso. Contudo, tal processo tornaria a 

seleção subjetiva e pouco confiável. Diante deste cenário, Masseran (2018) propôs uma abordagem integrada que 

considera mutuamente quatro testes estatísticos comumente utilizados neste tipo de estudo em um único valor, sendo 

este o critério utilizado para determinar o modelo mais preciso. O valor único resultante da abordagem integrada é 

denominado Score Global (  ) neste trabalho. Os testes estatísticos utilizados nesta abordagem são: 

 Critério de informação de Akaike (    - Akaike Information Criterion): O     é uma medida da informação 

perdida quando um modelo é ajustado a um determinado conjunto de dados e é calculado pela Eq. (3), onde   é 

a função semelhança, apresentada anteriormente e calculada pela Eq. (2), e    é o número de parâmetros do 

modelo. Quanto menor o    , melhor o ajuste (Miao et al., 2019). 

 

                  (3) 

 

 Desvio de Assimetria e Curtose (    - Deviation of Skewness and Kurtosis): Este critério mensura a 

similaridade entre as características de forma do modelo de distribuição ajustado e da distribuição empírica dos 

dados. O DSK é calculado pela Eq. (4), na qual    e    são, respectivamente, a assimetria empírica e a curtose 

empírica dos dados, e   e    são, respectivamente, a assimetria e curtose do modelo ajustado (Masseran, 

2018). Quanto menor o    , melhor o ajuste. 

 

             
         

  (4) 
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 Teste de Kolmogorov-Smirnov (   - Kolmogorov-Smirnov Test): Teste utilizado para avaliar se um modelo 

em particular é adequado ou não para descrever um determinado conjunto de dados e é calculado pela Eq. (5), 

na qual    são as probabilidades cumulativas observadas e     as probabilidades cumulativas previstas pelo 

modelo ajustado (Jiang et al., 2017). Quanto menor o   , melhor o ajuste. 

 

                     (5) 

   

 Coeficiente de Determinação (  ): Este critério é utilizado para medir a relação linear entre as probabilidades 

cumulativas observadas (  ) e as probabilidades cumulativas previstas pelo modelo ajustado (   ) e é dado pela 

Eq. (6), na qual    é a média de     (Mohammadi et al., 2017). Valores de    próximos de 1 indicam que um 

bom ajuste foi obtido. Na abordagem integrada, é utilizado o valor      para que a minimização de todos os 

critérios seja indicativo de bom ajuste. Ademais, durante o processo de otimização dos parâmetros das 

distribuições através dos MOA, a maximização do    (ou minimização do     ) foi adotada como função 

objetivo. Tal função foi também utilizada por Jiang et al. (2017) e Wang et al. (2015).  

 

     
         

  
   

         
  

             
  

   

 (6) 

 

 Posteriormente, o conjunto de resultados de cada um destes testes é submetido a um processo de padronização, 

através do qual um conjunto com uma determinada média e desvio padrão é convertido em um conjunto com média   e 

desvio padrão  . Para eliminar os valores negativos gerados durante a padronização e possibilitar a comparação entre os 

resultados, é utilizada a Transformação da Função de Distribuição Cumulativa Normal Padrão (SNCDFT - Standard 

Normal Cumulative Distribution Function Transformation), dada pela Eq. (7), na qual     é o  -ésimo valor padronizado 

do critério  . Através da SNCDFT, os valores resultantes do processo de padronização ficam dentro do intervalo      .  
 

         
 

   
           

    

  

 (7) 

 

 Por fim, o Score Gobal (  ) de um determinado modelo de distribuição é calculado através da Eq. (8): 

 

                                             (8) 

 

 Como demonstrado por Masseran (2018), quanto menor o   , mais preciso é o ajuste. Desse modo, a utilização 

desta abordagem permite que a análise comparativa entre diferentes modelos de distribuição da velocidade do vento 

seja conduzida de forma simples e objetiva. 

 

7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 O resultado dos testes estatísticos     ,   ,     e     de cada modelo ajustado, assim como o Score Global 

(  ) gerado a partir destes quatro testes foram apresentados na Tab. 2. Nesta seção, foi utilizada a nomenclatura 

DistribuiçãoMétodo para mencionar um determinado modelo de distribuição e o método utilizado para estimar seus 

parâmetros; por exemplo, BHS é referente à distribuição Burr (B) com parâmetros estimados pelo método HS. 

 A partir da Tab. 2, ficam evidentes as vantagens da utilização da abordagem integrada na análise das distribuições 

de velocidade do vento. Ao comparar, por exemplo, os resultados dos modelos DMBO e DHS, as variações nos critérios 

estatísticos impossibilitaria a seleção de forma objetiva do modelo mais adequado, visto que o resultado fornecido pelo 

MBO é melhor nos testes     e     e o fornecido pelo HS é melhor nos testes      e   . Contudo, adotando o 

   como critério de decisão, a comparação é feita de forma objetiva e confiável. Neste caso, o    da DHS é          e 

o da DMBO é         , sendo este o modelo mais preciso dentre os dois comparados. Tal abordagem é útil não só para 

comparar os resultados obtidos a partir de diferentes métodos de estimativa dos parâmetros como também para 

comparar diferentes modelos de distribuição. Quando comparados os resultados da BHS e DMMV, por exemplo, o modelo 

BHS é melhor nos testes      e    , enquanto que a DMMV é melhor nos testes    e    . Em termo de   , é 

evidente o desempenho superior da DMMV, com            , em relação à BHS, que apresentou            . 

Estas duas situações justificam a utilização da abordagem integrada de Masseran (2018) neste estudo. 

 Ao comparar a mesma distribuição de probabilidade, pode ser visto que os resultados obtidos através dos MOA 

são mais precisos do que os obtidos através do método determinístico MMV, isto é, os valores de    obtidos pelos 

MOA são significativamente menores do que os obtidos pelo MMV. Por exemplo, os    da LNMBO, LNHS e LNMMV 

são, respectivamente,         ,          e         . Tal resultado comprova o elevado desempenho e 

aplicabilidade dos MOA na otimização dos parâmetros das distribuições de velocidade do vento. Ademais, os resultados 

fornecidos pelos métodos MBO e HS são semelhantes, visto que, para o mesmo modelo de distribuição, os valores 

de    são próximos. Por exemplo, os    da BMBO e BHS são, respectivamente,          e         . No entanto, para 
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todas as distribuições, os valores de    proporcionados pelo MBO foram todos inferiores aos fornecidos pelo HS, 

demonstrando que o método MBO apresentou melhor desempenho no processo de busca pelas soluções ótimas. 

 Para o mesmo método de estimativa dos parâmetros, o    do modelo LGE foi o menor e o do LN o maior. Desse 

modo, dentre as distribuições analisadas, a EGL foi a que proporcionou melhor ajuste em Petrolina, enquanto que a LN 

apresentou o pior ajuste. 

 

Tabela 2 – Análise estatística PTR-11 

 

Método Modelo                    

MBO W                                                
 LN                                                
 LG                                                
 B                                                
 D                                                
 LGE                                                

HS W                                                
 LN                                                
 LG                                                
 B                                                
 D                                                
 LGE                                                

MMV W                                                
 LN                                                
 LG                                                
 B                                                
 D                                                
 LGE                                                

 

7.1 Seleção do modelo de distribuição ótimo para PTR-11 

 

 Para selecionar o modelo de distribuição e o método de estimativa que garantiram melhor ajuste ao conjunto de 

dados de velocidade do vento de Petrolina, foi extraído, da Tab. 2, o melhor resultado (resultado com menor     de 

cada distribuição, sendo estes apresentados na Tab. 3. As melhores distribuições foram ranqueadas e seus respectivos 

parâmetros estimados foram também apresentados na Tab. 3. 

 

Tabela 3 – Melhores modelos de distribuição em PTR-11 

  

Método Modelo       Rank    

MBO W                           
MBO LN                           
MBO LG                            
MBO B                                 
MBO D                               
MBO LGE                               

 

 A distribuição que proporcionou melhor ajuste foi a LGEMBO, seguida da DMBO e WMBO, em segundo e terceiro 

lugar, respectivamente. Este resultado demonstra que a amplamente utilizada distribuição de Weibull não é sempre a 

mais adequada para descrever certos regimes de vento. Ademais, é possível ver que o ajuste obtido através da LGEMBO, 

que apresentou            , é significativamente mais preciso do que o obtido através da WMBO, que exibiu 

           . Tal resultado mostra a importância da avaliação de modelos além dos convencionais e de dois 

parâmetros e mostra o quão significativa pode ser a melhoria obtida na precisão do ajuste ao utilizá-los.  

 Dentre os modelos de dois parâmetros (W, LN e LG), a WMBO foi a que apresentou melhor desempenho (menor 

  ). De todas as seis distribuições, a LGMBO e a LNMBO foram as que apresentaram os maiores   , isto é, os piores 

ajustes. Além disso, é importante ressaltar, mais uma vez, que nenhum dos melhores resultados foi obtido através do 

MMV, comprovando a aplicabilidade e bom desempenho dos MOA.  

 Na Fig. 3, foram apresentados graficamente os modelos de distribuição da Tab. 3. Da Fig. 3, é possível ver que os 

modelos LGMBO e LNMBO foram os que mais se distanciaram dos valores de densidade do histograma. Estes resultados 

estão perfeitamente de acordo com o valor de    obtido através da abordagem integrada, uma vez que estas duas 

distibuições foram as que exibiram maiores valores de    (piores ajustes). 

 Os modelos WMBO, BMBO e LGEMBO apresentaram desempenho gráfico semelhante. Em relação à estes três 

modelos, a distribuição DMBO apresentou desempenho sutilmente diferente ao exibir valor máximo de densidade 
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levemente maior do que o valor máximo observado no histograma. Sendo assim, para evitar conclusões subjetivas, é 

necessário considerar os valores de    da Tab. 3. Neste caso, o modelo LGEMBO foi o que proporcionou melhor ajuste 

(menor   ). O modelo DMBO, apesar das sutis diferenças, proporcionou o segundo melhor ajuste com            . 

 

 
 

Figura 3 – Representação gráfica dos melhores modelos de distribuição em PTR-11 

 

8. CONCLUSÃO 

 

 Neste trabalho, foi avaliado o desempenho e aplicabilidade dos métodos de otimização metaheurísticos (MOA) 

Pássaros Migratórios (MBO) e Busca Harmônica (HS) na determinação dos parâmetros ótimos de seis distribuições de 

velocidade do vento, sendo elas: Weibull (W), Lognormal (LN), Lindley Generalizada (LG), Burr (B), Dagum (D) e 

Lindley Generalizada Extendida (LGE). Destas, somente a W e LN são convencionais, enquanto que as demais são não 

convencionais. O método MMV foi utilizado como referencial para avaliar o desempenho dos métodos de otimização. 

A escassez de estudos que utilizam MOA no ajuste de distribuições de velocidade do vento e a atual aplicação destes 

métodos centrada em distribuições convencionais ressaltam a importância deste presente estudo. 

 Os ajuste obtidos foram avaliados através de uma abordagem integrada que considera os testes estatísticos     , 

  ,     e     em um único valor, sendo este o Score Global (  ). Tal abordagem mostrou-se bastante benéfica não 

só na comparação entre os resultados fornecidos por diferentes métodos de estimativa dos parâmetros como também na 

comparação entre os diferentes modelos de distribuição da velocidade do vento, uma vez que as variações observadas 

nos testes estatísticos tornariam impossível a seleção de forma objetiva do modelo mais preciso. Desse modo, ao utilizar 

o    como critério de decisão, a análise comparativa foi conduzida de forma simples, objetiva e confiável. 

 Em Petrolina, os modelos ajustados através do MBO e HS apresentaram menores valores de    quando 

comparados com os mesmos modelos ajustados pelo MMV, ou seja, os MOA proporcionaram maior precisão no ajuste 

das distribuições de velocidade do vento. Tal resultado comprova o alto desempenho e aplicabilidade dos MOA. 

Ademais, o método MBO apresentou melhor desempenho na busca das soluções ótimas quando comparado com o HS, 

uma vez que, para todas as distribuições, os valores de    obtidos através do MBO foram inferiores aos obtidos através 

do HS. 

 O modelo LGEMBO foi que exibiu maior precisão com            , seguido da DMBO e WMBO, com    
         e            , respectivamente. Tais valores demonstram que a amplamente utilizada distribuição de 

Weibull (W) não é sempre a mais adequada para descrever certos regimes de vento. O modelo LNMBO foi o que 

apresentou pior ajuste com            . 
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APPLICATION OF METAHEURISTIC METHODS IN DETERMINING THE OPTIMAL PARAMETERS OF 

DIFFERENT WIND SPEED DISTRIBUTIONS IN PETROLINA - PE 

 

Abstract: In analyzing the wind potential of a region, are of paramount importance the determination of the wind speed 

distribution that best characterizes the local wind regime and the accurate estimation of the parameters governing 

these distributions. Even if a particular model is suitable for the regarding region, if its parameters are not estimated 

correctly, the energy generation calculations will be inaccurate and the wind potential analysis will be compromised. In 

the last few years, several Metaheuristic Optimization Algorithms (MOA) have been used for this purpose. However, the 

application of these methods in fitting wind speed distributions is still scarce and focused on conventional models. 

Given these facts, the MOA Migratory Birds and Harmonic Search were used in this article to fit six distribution 

models, most of them being unconventional models. The study was conducted in Petrolina, a city in northeastern Brazil. 

Subsequently, a statistical analysis of multiple criteria was performed to compare the results obtained by the MOA with 

those obtained by the traditional Maximum Likelihood Method (MLM). In relation to MLM, the MOA provided 

significantly better and more accurate fits, which demonstrates their high performance in determining the optimal 

parameters of the wind speed distributions and, consequently, the applicability of these methods to obtain more 

accurate information during the analysis of a region’s  wind potential. Moreover, the Migratory Birds method 

presented better performance in obtaining the optimal solutions when compared to the Harmonic Search. The 

distribution that presented the most accurate fit was the Extended Generalized Lindley, followed by Dagum and 

Weibull, in second and third place, respectively. This result reaffirms the fact that the Weibull model, despite its 

simplicity and good accuracy, is not always the most suitable one. 
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