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Ozet: Bu calismada, denizde yer alan petrol ve dogal gaz yataklarinin yonlii
kuyularla islenmesi i¢in platformlarin optimal yerlestirilmesi ve onlarin
entegrasyonu problemi ele alinmis, ilgili problemin matematiksel modelleri
incelenmis ve bu modellerin eksik yanlar1 géz 6niine alinarak daha kapsamli
bir matematiksel model gelistirilmistir. Onerilmis model icin Graflarda
Minimum Kapsayan Aga¢ problemi icin gelistirilmis Kruskal ve Veri
Kiimeleme problemlerinde kullanilan K-Means algoritmalarina dayanarak
bir yaklasik ¢6ziim algoritmasi hazirlanmis ve yukarida adi gegen problemi
¢ozmek icin C# programlama dilinde bir yazilim sistemi gelistirilmistir.

On the Problem of Optimal Placement and Integration of Oil and Gas Platforms
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Abstract: In this study, the problem of optimal placement of offshore oil and
gas platforms and bounding them with each others is studied,
mathetmatical models of the problem analyzed and considering lacking
parts of the models, a new extensive model is submitted. Based on the
model with regards to the Kruskal algorithm which is improved for the
Minimum Spanning Tree problem and k-means that is used for clustering
problems, a solution algorithm is prepared and a software system is develop
in C# programming language.

1. Giris

Bu calismada denizde yer alan petrol ve dogalgaz
Giliniimiizde karadaki petrol ve dogal gaz yataklarinin ~ yonli  kuyularla islenmesi igin
rezervlerinin biiytik ¢ogunlugu tiikkenmis platformlarin optimal yerlestirilmesi ve onlarin
durumdadir. Bu nedenle denizdeki rezervlerin birbirleri ile birlestirilmesi problemi ele alinarak,

islenmesi ekonomik agidan biiyiik 6nem tasimaktadir

[1].

ilgili problemin matematiksel modelleri incelenmis,
bu modellerin eksik yanlar1 géz 6niline alinarak kesin
verilere dayanan daha kapsamli bir matematiksel

Denizdeki petrol ve dogal gaz yataklarina yonli
giizergahlarla erisilmesi igin kazilmasi gereken
kuyularin sayisi ve bulundugu koordinatlar jeoloji
uzmanlar1 tarafindan belirlenmektedir. Sonraki
slirecte ise kazi islemlerinin yapilmasi, petrol ve
dogal gaz tretimi i¢in platformlar kurulmasi ve bu
platformlarin iletisim ve ulasim hatlann ile
birlestirilmesi gerekmektedir [2]. Bilindigi {izere bu
islemler ¢ok yiiksek maliyet gerektirmektedir. Bu
nedenle biitliin bu siirecin optimal bir sekilde
gerceklestirilmesini konu alan problemler
modellemek, bu problemleri ¢dzmek icin verimli
algoritmalar gelistirmek ve bu algoritmalar1 kullanan
yazilim  sistemleri tasarlamak biliyiikk 6nem
tasimaktadir [3].

*ilgili yazar: nurielnur@gmail.com
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model gelistirilmistir. Bu modele uygun rasyonel
¢oziimii bulmak i¢in Veri Kiimeleme Problemleri'nde
kullanilan K-Means ve Graflarda Kapsayan Agac
Problemi i¢in gelistirilmis Kruskal algoritmalarina
dayanarak yaklasik ¢6zliim algoritmasi 6nerilmis, bu
algoritmay1 gerceklestiren bir bilgisayar yazilim
sistemi tasarlanmistir.

Makale 5 bolim ve sonugtan olusmaktadir. Giris
kisminda, problemin 6nemine deginilmis ve yapilmis
islerin kisa ozeti verilmistir. Ikinci béliimde, ele
alinan problemin formiilasyonu verilmistir. Ugiincii
boliimde, problemin matematiksel modellerine
deginilmistir. Dordiincii boéliimde, ele alinan problem
icin dnerilmis matematiksel modellere deginilmistir.
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Besinci  boliimde, kesin  verilere = dayanan
matematiksel model i¢in yaklasik ¢6ziimii bulmak
lizere oOnerilen yoéntem aciklanmistir. Onerilmis
yontem veri kiimeleme problemlerinde kullanilan K-
Means ve graflarda kapsayan aga¢ problemi icin
gelistirilmis Kruskal Algoritmalarina dayanir, bu
nedenle 6nce bu algoritmalara deginilmis, sonra ise
onerilen algoritma a¢iklanmistir.

2. Problemin Formiilasyonu

Bilindigi iizere, denizdeki petrol ve dogal gaz
kuyularinin yonli giizergahlarla kazilmasi
planlandiginda Dbelirli merkezlerde platformlar

kurulur ve bu platformlarin her birinden belirli
sayida yonlii giizergahlarda kuyular kazilir [1].

Burada her bir kuyu yalniz bir platforma bagl olarak
kazilabilir., Bu durumda problemin amaci bir
platformdan diger platformlara ve kara pargasina
(veya zaten kurulu olan bir platforma) iletisimin ve
ulasimin saglanmasi icin gereken toplam maliyeti
indirgemektir. Bunun icin asagidaki sorulara cevap
aranmalidir:

e Minimum maliyet i¢in platformlar denizin hangi
bolgesinde kurulmalidir?

Hangi kuyu hangi platformdan kazilmalidir?
Platformlarin birbirleri ve kara parcasi (veya
zaten kurulu platformlar) ile birlestirilme sekli

nasil olmalidir?

Ik bakista en az maliyet icin platform sayisinin
azaltilmasi gerektigi disiiniilebilir. Fakat bu her
zaman dogru degildir. Clnkii platform sayisinin
azaltilmasi, bu platformlar arasindaki ve kazilacak
kuyulara kadar olan mesafelerin artmasi anlamina
geleceginden, bunlar birbirlerine baglamak i¢in
gereken ulasim ve iletisim hatlarinin maliyetlerinin
artmasina sebep olacaktir. Bu ylizden amag yalnizca
platform maliyetini azaltmak degil, ayn1 zamanda
iletisim ve ulasim hatlariyla beraber toplam maliyeti
azaltmaktir.

Amag, denizde yer alan petrol ve dogal gaz
yataklarinin  yonlii  kuyularla islenmesi igin
platformlarin optimal yerlestirilmesi ve bunlarin
birbirleri ile birlestirilmesi i¢in maliyeti minimum
yapan matematiksel model hazirlayarak, bu modele
uygun rasyonel ¢6ziimii bulmak i¢in yaklasik ¢6ziim

algoritmas1  hazirlamak ve bu  algoritmay:
gerceklestiren bir bilgisayar yazilim sistemi
tasarlamaktir.

3. Problemin Matematiksel Modellemesi

Bu bsliim 2 kisimdan olusmaktadir. i1k kisimda petrol
ve dogal gaz kuyularinin yerlestirilmesi ve bunlarin
optimal sekilde kazilmasi ile ilgili ¢alismalara yer
verilmistir.

ikinci kisimda ise petrol ve dogal gaz platformlarinin
denizde optimal yerlestirilmesi ve onlarin
entegrasyonu ile ilgili calismalara deginilmistir.
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3.1. Petrol ve dogal gaz Kkuyularinin
yerlestirilmesi ile ilgili calismalar

Giiyagiler ve Horne [4], kuyu yerlestirme
optimizasyonu ile ilgili yeni bir algoritma

sunmuglardir. Bu ¢alismada petrol, dogal gaz ve su
kuyularinin optimal yerlerinin bulunmas1 igin
gereken rezervuar ve sivi ozellikleri, kuyu ve ylzey
ekipmanlarinin 6zellikleri ve ekonomik parametreler
gibi bircok degiskenin degerlendirilmesine olanak
saglayan bir optimizasyon yaklasimi sunulmustur.
Onerilen yontem genetik algoritma (GA) yaklasimi
temelli hibrit bir metottur.

Abukhamsin [5], yapmis oldugu tez calismasinda
“gercek sahada kuyu dizaynit ve yerlesiminin
optimizasyonu” problemini ele almistir.

Bu ¢alismanin amaci Suudi Arabistan’da olan gercek
bir sahaya optimum kuyu yerlesimi, kuyu tipi, yonli
kuyu sayisi, kuyu ve yanal kuyu yoériingesi
belirleyecek olan verimli bir optimizasyon teknigi
sunmaktir. Bu calismada, ytliksek zorluk dereceli, cok
boyutlu ve dogrusal olmayan problemlerdeki yiiksek
basar1 yiizdesi nedeniyle Genetik Algoritma yaklagimi
tercih edilmistir. Co6ziimde kullanilan her iki Genetik
Algoritma tipi; ikili GA (bGA) ve siirekli GA (cGA),
baslangi¢ ¢6zlimlere oranla oOnemli bir gelisim
gostermistir. Fakat bu calismada probleme daha
direncli olacag diisiiniilerek cGA kullanilmistir [5].

Nasrabadi vd. [6], tarafindan yapilan bir baska
calismada dogal gaz ve gaz-kondensat rezervuarlari
iizerine 06zel odakli bir c¢alisma yapilmistir. Bu
calismada kuyu yerlestirme optimizasyonu iizerine
bir literatiir taramasi yapimstir.  Ozellikle
optimizasyon algoritmalari, rezervuara miidahale
modeli, belirsizligi idare etme yaklasimi, ve gaz/gaz-
kondensat sahalarinin optimal yerlestirilmesi tizerine
ayrintili analizler calismanin kapsamini
olusturmaktadir. Yapilan ¢alismada ayrica giincel
yaklasimlardaki baslica sorunlar ve bu sorunlara
¢oziim getirebilecek fikirlerin gelecek calismalarinin
konusu olacagi ifade edilmistir [6].

Babayev [7], ¢cok tabakali petrol ve gaz sahalarinda
optimal kazma strelerinin matematiksel modelleri
iizerine bir calisma yapmistir. Bu c¢alismada c¢ok
tabakali petrol ve gaz sahalarinin optimal kontrolii
problemi formule edilmistir: Teknolojik kisitlamalari
ve gereksinimleri karsilamak icin, verilen planlama
ufkuna gore her tabakada kazilacak optimal kuyu
sayisini ve tabakalar arasinda transfer edilecek sayiy1
zamana bagh fonksiyon olarak belirlemek, kullanilan
iinite basina minimum toplam maliyeti saglamak
amaglanmistir. Optimal kontrol problemi ayrilabilen
icblikey fonksiyonlar ve ayrilabilen icbiikey kisitlar
iceren, lineer olmayan Kesirli amag¢ fonksiyonlu
matematiksel programlama problemi formunda
gosterilmistir. Petrol ve gaz sahalarimin belirli
ozelliklerini tanimlayan kisitlar dikkate alinmistir.
Cozlm stireci ve uygulamalar tartisilmistir [7].
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Ayda-zade ve Bagirov [8], calismalarinda ise yeni
kazilan kuyularin yerlestirilmesi ve petrol ¢ikarilma
rejiminin optimizasyonu problemi ele alinmistir.

3.2. Platformlarin optimal yerlestirilmesi ile ilgili
calismalar

Petrol rezervlerine yonlii giizergahlarla kuyu
kazilmasi i¢in platformlarin optimal yerlestirilmesi
probleminin matematiksel modeli [9] calismasinda
verilmistir.

Bu modeli kisaca agiklayalim: Ele alinan rezervde n
tane kuyunun kazilmasi gerektigini varsayalim. Bu
i (i=1n)
platformlarinin kurulmasi i¢in miimkiin olan m tane
merkezin secilmis oldugunu kabul edelim ve bunlari i
(i =1, m) bu

merkezlerin hepsinde platform kurulmayacaktir.

kuyulari ile gosterelim. Deniz

ile gosterelim. Dogal olarak,

j numarall kuyunun i numarali platformdan
C.

i (i =1m; j=Ln)
gosterelim. Eger denizin derinligi ve platformun
kapladigi egim acisi verilirse, o zaman o maliyetini

kazilmasinin maliyetini ile

numarall
a

bilinen yo6ntemlerle hesaplayabiliriz. i
merkezde platformun kurulum maliyetini ile

gosterelim.

Bu maliyet, platformdaki kazilacak kuyularin sayisina
bagimh olmayan iki kisimdan olusur: @, = a1 + aI

Burada ai' platformun kurulum maliyetini, aI

platformun tam montaji i¢in gereken maliyeti

gosterir.

O halde, i numarali platformun kurulmasi
durumunda, bu platformdan kazilacak olan kuyularin
toplam maliyetine, @, (i:l,_m) maliyeti de

eklenecektir.

Her platformun belli bir kapasitesi vardir. O halde, i
numarall (i =1, m) platformdan kazilacak kuyularin

maksimum sayisin1 P, (i =1,_m) ile gosterelim.

Xjjve degiskenlerini

Yij

belirleyelim:

asagidaki  sekilde

Eger j. Kuyu i. platformdan kazildiysa X 1 degerini,

aksi durumda 0 degerini alir.
Eger i. platform kurulduysa Y 1 degerini, aksi

durumda 0 degerini alir.

0 halde platformlardan kuyularin kazilmasi igin

gereken maliyet ZZlZ?:lCiJ X ve platformlarin
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kurulumu i¢in gereken maliyet ise Zinllai Y,

seklinde olur.

Her bir kuyu yalmz bir platformdan kazilmalidir.

Bunu asagidaki kisitlarla garantileyebiliriz:

n J—
X =1 J=1n i platformdan en fazla p,

(i :m) kadar kuyu kazilmasini temin etmek igin

asagidaki kisitlarin saglanmasi gerekir:

m . P n . .
2 X SPYni=Lm, X =D X bir
platformundan  kazilacak  kuyularin  sayisini

gosteriyor, o halde ¢; = f(x;) =&, +k;X; dir. Burada

ki, i. platformdan kazilacak kuyularin sayisina bir

eklendigi zamanki marjinal maliyet artisina denk
gelir.

Boylece anlatilan problemin matematiksel modeli
asagidaki gibi olur :

DD %+ D ay; - min (1)
i1 j-1 i=1
zxij =1 ] =1n (2)
i=1
injgpi'yi'i:l’_mv (3)
j=1
X; =1v0, y;=1v0i=1m, j=1Ln (4

Memmedov vd. [10] ¢alismasinda bu modele uygun
bir ¢6ziim algoritmasi 6nermislerdir.

Memmedov vd. [11] c¢alismasinda ise bu model
gelistirilerek platformlarin birlestirilmesi de goz
Oonline alinmistir ve bunun i¢in amac¢ fonksiyonuna

m m
Zi:le:llik Y:Y, toplam ilave edilmistir. Burada

Iij i. platformun j. platform ile birlestirilmesi (iletisim

ve ulasim maliyetleri toplami) i¢in gereken masraftir.

Boylece amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde
degismistir.
DoCiX+ Ay + > > LYy, — min (5)
i A i=1 i=L k=1

Yukarida da goriindiigi gibi (1)-(4) modeli 0-1
degiskenli dogrusal kombinatoryal optimizasyon
problemidir. (2)-(5) modeli ise 0-1 degiskenli
dogrusal olmayan kombinatoryal optimizasyon
problemidir. Memmedov vd. [11] ¢alismasinda ise
(2) - (5) probleminin ¢6ziimii i¢in algoritma da
Onermislerdir.
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Yukaridaki problemin bazi parametrelerinin bulanik
veriler oldugu durumun matematiksel modeli ve bu
durumda problemin ¢6ziimi icin interaktif bir
algoritma [12] calismasinda 6énerilmistir.

Yukaridaki  (2)-(5) modelinde platformlarinin
birlestirilme sekli géz 6niine alinmamistir. Asagidaki
béliimde platformlarin birlestirme sekli de géz dniine
alinarak yeni matematiksel modeller gelistirilmistir.

4. Onerilen Modeller

Bu Dbolimde denizde petrol ve dogal gaz
platformlarinin optimal yerlestirilmesi ve
entegrasyonu problemi i¢in onerilmis modele

deginilmistir. Yukarida verilen (2)-(5) modelinde
kullanilan degiskenlerden onerecegimiz modellerde
de yararlanacagiz. Bunlara ek olarak modelde

birlestirme maliyetini gostermek icin Z; degiskenleri

asagidaki sekilde tanimlanmistir:

Eger j. platform i. platform ile birlestirildiyse Z; 1

degerini, aksi durumda 0 degerini alir.

0 zaman, platformlarin birbirleri ile birlestirme
maliyeti Zinllz:;likzik olacaktir. Agktir ki,

herhangi iki platformun birlestirilebilmesi icin bu
platformlarin her ikisinin de kurulu olmasi gerekiyor:

Zi <VYi' Y, i,k= L_rn Ote yandan, platformlar en

az bir platform aracihigiyla kiyiya (veya oOnceden
kurulu olan platforma) birlestirilmelidir. Kiyiy1 (veya
o6nceden kurulu olan platformu) sembolik olarak 0.

m
platform olarak isaretlersek: Zi:lei =1 olmas
gerekiyor. Ayrica, her bir platformun en az bir
m
 Zik 2 Yo

k =1,_m Boylece, anlatilan problemin matematiksel

baskasiyla birlestirilmesi gerekiyor:

modeli asagidaki gibi olacaktir:

iicijxij +iai Yi +iilikzik +i'0i20i — min (6)
ixij =1, Jzin (7)
Z,J_pi~y,,|:17n (8)
i1
Zu <Y Y, i,k =1m 9
D %=1 (10)
zzikZYk;k=1,_ (11)
i=1
x; =1v 0, Y =1v0, z, =1v0,
_ _ (12)
i,k=1m, j=1n
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Goriildigi gibi (6) - (12) problemi 0-1 programlama
problemidir [13]. Ama yukaridaki (9) kosulunu

1 _
Zy < E(yi + Y, ), (i,k=1m) olarak degistirsek
model dogrusal olur [14].

(2) - (5) modelinde platformlarin birlestirilme sekli
gbdz Online alinmamistir, ama (6) - (12) modelinde
platformlarin birlestirilmesinin minimal kapsayan
agac seklinde olmasi istenilmistir.

Onerilen modelin dogrulugunu kontrol etmek igin
birkac kiicik  boyutlu problem GAMS’da
modellenerek NEOS’da MILP ¢6ziiciisii ile hesaplama
denemeleri yapilmistir.

Problem, graf teorisi agisindan “Minimal Orten Agag”
(Minimum Spaning Tree) ile “Basit Yerlestirme
(Simple Location)” problemlerinin bir model seklinde
birlesmesidir ve ikinci problemin NP-zor oldugu
bilinmektedir [14]. Bu nedenle problemi ¢6zmek i¢gin
asagida yaklasik ¢6zliim yontemi onerilmistir.

5. Problemin C6ziim Yontemi

Denizde kazilacak olan kuyularin yerlerinin
saptanmasi ve sayilarinin belirlenmesinden sonra,

maliyeti minimuma indirmek icin platformlar
optimum sayida yapmak ve platformlar1 tim
kazilacak kuyulari kapsayabilecek sekilde

yerlestirmek gerekiyor. Bu nedenle kazilacak olan
kuyularin optimum sekilde kiimelenmesi gerekir. Bu
kiimeleme  islemini yapmak i¢in  k-means
algoritmasindan yararlanilir. Optimum kiime sayisini
belirlemek icin algoritma k = 2 den baslayarak karar
vericinin belirledigi sayiya kadar tekrarli sekilde
calistirtlir ve bulunan birkag en iyi sonuc¢ (kag¢ adet
sonucun hafizada tutulacagina kullanici karar
vermektedir) kaydedilir ve son olarak bu ¢dziimler
icerisinden karar vericinin sectigi ¢6zim rasyonel
¢0ztim olarak kabul edilir.

Bundan sonra secilmis platformlarin en az masrafla
birbirleriyle ve kara ile birlestirilmesi gerekmektedir.
Bu problemi ¢6zmek icin ise minimum kapsayan
agaci belirleyen Kruskal algoritmasindan yararlanilir.

5.1. K-Means Kiimeleme Algoritmasi

K-means kiimeleme yénteminde amag¢ N adet veri
nesnesinden olusan bir veri kimesini giris
parametresi olarak verilen k adet kiimeye
boliimlemektir. Gergeklestirilen boliimleme islemi
sonunda elde edilen kiimelerin, kiime ici
benzerliklerinin maksimum ve kiimeler arasi
benzerliklerinin ise minimum olmasi beklenmektedir.
Biiytiik olgekli veri setlerinde bile uygulama kolayligi
sebebiyle en sik kullanilan kiimeleme
algoritmalarindandir. “K” degeri algoritma
calistirllmadan once genellikle konunun uzmani
tarafindan ongoriilen pozitif bir tam say1 degeridir.
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Her bir asamada yeni kiime desenleri olusur. Her bir
nokta kendisine en yakin merkeze atanacak sekilde
toplam uzaklik fonksiyonu minimize edilmeye
calisihr ve k-means algoritmasi karesel hatayr en
kiiciik yapacak olan k adet kiimeyi tespit etmeye
calismaktadir. K-means ile kiime i¢i benzerlik biyiik,
kiimeler arasi benzerlik ise kiiciik oldugu siirece
kiimelenmenin  dogrulugundan soéz edilebilir.
Problem NP-zor olmasina ragmen k-means
algoritmasi bir iteratif (tekrarlayici) yaklasim ile
genelde iyi bir ¢6ziim verir [15].

Algoritma o6nce k parametresini yani kiime sayisini
belirler. k kiime sayisi iki sekilde belirlenir: Birincisi
nesneler arasindan kiime sayisi icin rastgele k adet
nokta segcilir. Ikincisi ise tiim nesnelerin ortalamasi
alinarak k kiime sayis1 bulunur.

Her iki sekilde de hesaplanan k parametresi
baslangicta kiimenin ortalamasini (merkezini) temsil
etmektedir. Veri setinde bulunan her bir nesne
kendisi ile kiime ortalamasi arasindaki uzakliga gore
kendisine en ¢ok benzeyen kiimeye atanir ve tekrar
her bir kiime icin kiime ortalamalar1 hesaplanir.
Kriter fonksiyonu ortak bir noktada birlesene kadar
bu iterasyon devam eder. Genellikle kriter fonksiyonu
Denklem 13 seklinde tanimlanmaktadir [15].

E= Z:(:lZpeCi | p—m |2

Burada p ve m; ¢ok boyutludur ve

E: Veri tabaninda bulunan biitiin nesneler i¢in karesel
hata toplamini,

p: Belli bir nesneyi temsil eden noktays,

mi: Ci kiimelerinin ortalamasini temsil etmektedir.
K-means algoritmasi asagidaki sekilde 6zetlenebilir
[15]:

(13)

Girdi: n nesneden olusan veri tabani ve k kiime sayis1
Cikt1: Hata kareler toplamini minimum yapan k kiime
takimi

Adim 1: Baslangi¢ kiime merkezleri belirlenir.

Adim 2: Her nesnenin secilen merkez noktalara olan
uzakligl hesaplanir. Elde edilen sonuglara gore tiim
nesneler k adet kiimeden kendilerine en yakin olan
kiimeye atanir.

Adim 3: Olusan kiimelerin yeni merkez noktalar1 o
kiimedeki tiim nesnelerin ortalama degeri ile
degistirilir.

Adim 4: Merkez noktalar degismeyene kadar Adim 2
ve Adim 3 tekrarlanir.

K-means kiimeleme algoritmasinin hesaplama
karmasiklign O(tkn)’dir, bu nedenle de olduk¢a
kullanish bir algoritmadir. Burada; n: nesne sayisi, k:
kiime sayisi, t: tekrar (iterasyon) sayisidir. Ayrica
algoritma, biiyiik veri setleri icin oldukca etkilidir.
Genellikle lokal optimum ile son bulur. Sadece sayisal
veriler icin gecerli bir algoritmadir ve elde edilen
kiimeler disbiikey sekillere sahiptir [15].
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5.2. Kapsayan agag¢ problemi

Kapsayan Agag¢ (Spanning Tree), bir grafta biitiin
digimleri orten agac seklinde bir altgraftir. Agag
yapisinda oldugundan cevre icermez. Ele alinan bir
grafta birden fazla kapsayan aga¢ bulunabilir.
Agirlikh bir grafta en az toplam maliyete sahip olan
en kigcik kapsayan aga¢ Minimum Kapsayan Agac
(Minimum Spanning Tree) olarak adlandirilir [14].

En kiiciik kapsayan agact bulmak icin gelistirilmis
acgozlii. yontemler grafta dolasirken sonraki
diigiimiin belirlenmesinde o an i¢in eldeki secenekler
icerisinden en iyisini (en kiigik agirhiga sahip
olanini) secerler. A¢gézlii tabanli yéntemler yerel
minimuma yakinsayan yontemler olduklar: igin her
zaman global minimumu bulmay1 garanti etmezler.
Fakat baz1 problemler i¢cin A¢gdzlii Yontemler de en
iyi sonuca gotirebilir. Minimum Kapsayan Agag
Problemi de bu problemlerden biridir [14].

Acgozli tabanl algoritmalardan olan Prim ve Kruskal
algoritmalart minimum kapsayan aga¢ problemini
¢ozmek icin gelistirilmislerdir.

5.2.1 Kruskal algoritmasi

Kruskal algoritmasinda graf iizerindeki diiglimler,
aralarinda baglanti olmayan N tane bagimsiz kiime
gibi diistiniilerek her bir kiime tek tek maliyeti en az
olan Kkenarlarla c¢evre olusturmayacak sekilde
birlestirilir. Burada amag¢ diigiimler arasinda
baglantinin oldugu tek bir kiime olusturmaya
calismaktir. Kiime birlestirme isleminde en az
maliyetli olan kenardan baslanilir, daha sonra kalan
kenarlar arasindan en az maliyetli olan segilir [14].

5.3 Problemin ¢dziim algoritmasi

Yukarda soyledigimiz gibi (6)-(12) problemi NP-zor
siniftandir. NEOS'da MILP ¢oziiciist ile yaptigimiz
hesaplama denemelerinde problemin boyutu arttikca
hesaplama zamaninin istsel sekilde arttig
gozlemlenmistir. Bu nedenle problemin ¢dziimi i¢in
zaman karmasikligi O(m2n) olan yontem asagida
Onerilmistir.

Oncelikle verilen noktalarin ka¢ merkezde
kiimelenecegi k-means algoritmas1 kullanilarak
bulunur ve Kruskal algoritmasi ile dis nokta ve
merkezleri kapsayan minimum agag belirlenir, olusan
durumlarin toplam maliyet analizi yapildiktan sonra
en diisiik maliyetli olan birka¢ ¢6ziim secilir ve son
olarak karar vericinin bu ¢6ziimlerin icerisinden
subjektif uzman bilgileri ve deneyimlerini kullanarak
daha gergekgi kararlar vermesi saglanabilir.

Yukarida anlattigimiz  prosediirii  gergeklestiren
algoritmay1 asagidaki sekilde yazabiliriz:

Adim 1: Kazilacak kuyularin koordinatlar1 girilir (n
tane).
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Adim 2: Kurulacak platformlarin miimkiin yerlerinin
koordinatlar girilir (m tane).

Adim 3: Problemin rasyonel ¢6ziimlerinin
icerisinden en iyi ka¢ tanesinin bellekte tutulacagi
belirlenir (I tane).

Adim 4: K-means algoritmasini n tane nokta ve k
merkez icin k = 2’'den baslayarak k = m degerine
kadar calistirilir. Sonra her k icin Kruskal algoritmasi
ile en iyi birlestirme maliyeti de toplam maliyete
eklenir ve bellekte maliyeti en iyi olan [ tane ¢dziim
tutulur.

Adim 5: Karar verici bu [ ¢6zlimiin icerisinden
subjektif uzman bilgileri ve deneyimlerini kullanarak
en uygun olan ¢6ziimii seger.

6. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, denizde yer alan petrol ve dogal gaz
yataklarinin yonlii giizergaha sahip kuyularla
erisilebilmesi icin platformlarin optimal
yerlestirilmesi ve onlarin birlestirilmesi problemi ele
alinarak bu problemle ilgili matematiksel modeller
incelenip, analiz edilmistir. incelenen matematiksel
modellerin  uygulamada  eksik-yetersiz ~ kalan
kisimlar1 dikkate alinarak kesin verilere dayanan yeni
bir matematiksel model gelistirilmistir.

Veri kiimeleme problemlerinde kullanilan k-means ve
graflarda minimum kapsayan aga¢ problemi igin
gelistirilmis  Kruskal algoritmalarina dayanarak
onerilen model icin yaklasik ¢6éziim algoritmasi
hazirlanmis ve onerilen algoritma C# programlama
dilinde bir yazilim sistemi seklinde
gerceklestirilmistir. Kiigiik boyutlu problemler igin
NEOS'da ve oOnerilmis algoritmay1 gerceklestiren
programla yapilan hesaplama denemelerinde elde
edilen ¢6ziimlerin ayni oldugu gorilmistiir.

Baz1 parametreler (yonli kazma agisinin en biiyiik
degeri, kazma masraflari vd.) bulanik sayilar seklinde
verilirse, buna uygun olarak hazirlanacak program
sisteminin performansi daha yiiksek olur, esnekligi ve
gercek hayat problemine uygunlugu da artar [3,12].
Bdylece, karar vericinin subjektif uzman bilgileri ve
deneyimlerini kullanarak daha gergek¢i kararlar
vermesi saglanabilecektir. Yukarida soyledigimiz
nedenlerle hazirlanacak interaktif yazilim sisteminde
bazi parametrelerin bulanik oldugu durumlar da g6z
Oniine alinarak sistemin esnekliginin arttiriimasi
diistiniilmektedir.
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