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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BIYODIZEL YAKITLAR iCIN COK DONEMLI TEDARIK ZiNCiRi AG TASARIMI:
TURKIYE ORNEGI

Enis Baris KARAKOC

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danmigsman: Dr. Ogr. Uyesi Berk AYVAZ
Es Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman KUSAKCI
2018,111

Diinya tizerindeki tiiketilmekte olan enerjinin biiylik cogunlugu yenilenemez
enerji kaynaklarindan olan fosil yakitlardan elde edilmektedir. Uluslararasi
Enerji Ajansi’'nin (UEA) verilerine gore diinya iizerindeki artan petrol talebini
karsilayabilecek petrol rezervi 1,7 trilyon varil civarinda olup bu miktar yaklasik
51 yillik tiiketimi karsilayabilmektedir. Tiim fosil yakitlar gibi petroliin de yanma
esnasinda aciga ¢ikardig1 zararh gazlarin etkisiyle cevre kirliligine ve kiiresel
1sinmaya yol ac¢tig1 bilinen bir gercektir. Bu nedenle alternatif enerji kaynaklari
yakin gelecekte daha biiyiik 6nem kazanacaktir. Alternatif enerji kaynaklar
arastirildiginda Biyokiitle enerjisinin 6neminin biytkligi goriilmektedir.
Biyodizel, fosil yakitlar icin olabilecek en iyi ikame yakit tiirti olmasindan dolay1
en c¢ok kullanilan sivi biyoyakitlardandir. Biyoyakitlarin iretilmesi ve
yenilenebilir enerjiler arasinda 6nemli bir yere sahip olabilmesi icin ilk asamada
maliyet etkin bir tedarik zinciri tasarlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi i¢in maliyet minimizasyonu amaclayan
bir¢ok periyotlu karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmigtir.
Gelistirilen model; tesis lokasyon secimi, biyorafineride kullanilacak uygun
teknoloji ve malzeme akis miktar1 gibi karar degiskenlerini icermektedir. Bu
calismanin en 6nemli 6zgilin katkis1 mevcut yazin taramamiza gore konu ile ilgili
Turkiye’de uygulamasi yapilmis ilk calisma olmasidir. Gelistirilen modelin
gecerliligini test etmek icin Tirkiye‘de biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi
probleminin gergek veriler kullanilarak ¢o6ziimii yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, cevresel etki, optimizasyon, tedarik zinciri ag
tasarimi.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

A MULTI-PERIOD A MULTI-PURPOSE SUPPLY CHAIN NETWORK DESIGN:
APPLICATION ON BIODIESEL FUELS

Enis Baris KARAKOC
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Department of Industrial Engineering
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Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali Osman KUSAKCI
2018,111

A major portion of energy consumed worldwide is derived from non-renewable
energy sources. According to the International Energy Agency (IEA), the oil
reserves that can meet the rising global oil demand around 1.7 trillion barrels,
which may last about 51 years. Like all fossil fuels, petroleum is a well-known
cause of pollution and global warming due to the harmful gases it releases. At this
point, biomass energy emerges as a promising alternative energy source. Among
alternative biomass products, biodiesel is the most widely used liquid biofuel as
substitute fuel type for fossil fuels. Obviously, designing a cost effective supply
chain is an essential component of a sustainable energy policy that aims to
successfully substitute biodiesel for fossil fuels. In this study, we develop a mixed
integer linear programming model minimizing the cost of supply chain network
of biodiesel. The proposed model optimizes locations of processing facilities,
technology to be used in bioprocessing, and amount of material flow. The main
contribution of this work is that it will be the first study dealing with the Turkish
Biodiesel supply chain, to the best of our knowledge. To prove the validity of the
model, a country-wide supply chain network for biodiesel is designed using real
data collected from Turkish market.

Keywords: Biodiesel, environmental impact, optimization, supply chain network

design.
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1. GIRIS

Diinyada, her gecen giin artmakta olan niifus ve sanayilesme sonunda enerjiye
olan talep her gecen giin artmaktadir. Insan hayatinin devam edebilmesi i¢in cok
onemli bir girdi olan enerji kullanislarina gére yenilenebilir ve yenilenemez
enerji kaynaklar1 olmak tizere iki kategoride siniflandirilmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari; devamli olarak dogal stireglerdeki mevcut enerji akisindan elde
edilen enerjidir. Yenilenebilir enerji cesitleri; giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, hidrolik enerji, hidrojen enerjisi ve biyokiitle enerjisidir.
Yenilenemez enerji kaynaklari ise; kisa vadede tiikenecegi 6ngoriilen fosil
kaynakli yakitlardir. Yenilenemez ener;ji cesitleri; komiir, petrol, dogalgaz, bor,

linyit vb. yakitlardan olusmaktadir.

Diinya tuizerindeki tiiketilmekte olan enerjinin biliyiik cogunlugu yenilenemez
enerji kaynaklarinin bir tiirti olan fosil yakitlardan elde edilmektedir. Son yillarda
otomotiv sektoriinde hizla gelisen teknolojiler ve kisi basina diisen milli gelirdeki
artis motorlu tasit sayisindaki artis1 da beraberinde getirmistir. Motorlu tasit
sayisindaki bu artislar da fosil yakitlardan petrole olan talebi arttirmaktadir.
Fakat Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin (UEA) verilerine gore diinya tlizerinde artan
bu talebi karsilayabilecek azami petrol rezervi 1,7 trilyon varil civarinda olup bu
miktar yaklasik 51 yillik tiiketimi karsilayabilmektedir. Ayrica tiim fosil yakitlar
gibi petroliin de yanma esnasinda a¢iga ¢ikardig zararh gazlarin etkisiyle ¢evre

kirliligine ve kiiresel 1sinmaya yol a¢tig1 bilinen bir gercektir.

Tiiik verilerine gore lilkemizde 2017 Temmuz ayindaki rakamlara gére 21 milyon
763 bin 103 arac trafiktedir (TUIK, 2017). Bu rakamin 2005 yilinda sadece 11
milyon civarinda oldugu gz ontine alinirsa tilkemizde otomotiv endistrisinin ne
kadar hizli bir artis egilimine girdigi géozlemlenebilir. Bunun sonucunda mevcut
enerjisinin 6nemli bir kismini ithal eden iilkemizde petrol talebinin ne denli
ylikselmekte oldugu asikardir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine gore
tilkemizde petrole olan talep 2016 yilsonu verilerine gore 27,6 milyon tondur.

Uretilen petrol miktar1 ise 17,9 milyon varildir. Petroliin biiyiik bir kismini

1



yurtdisindan ithal eden tlkemiz icin alternatif enerji kaynaklarina yénelmek

ekonomik gelisme a¢isindan ¢ok 6nemlidir.

Glinimuzde kamu ve 6zel kuruluslar tiretim ve hizmet sistemlerinin tasariminda
cevre ile ilgili toplumsal ve kamusal duyarliligin artmasi neticesinde
surdirilebilirlik  odakli  hareket etmektedirler (Temur vd., 2015).
Siirduriilebilirligin en 6nemli amaci1 Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Komisyonu'nun da tamimladigi gibi: “Insanhgin, gelecek kusaklarin
gereksinimine cevap verme yetenegini tehlikeye atmadan, giinliik ihtiyag¢larini

temin ederek, kalkinmayi stirdiirtilebilir kilma yetenegine sahip olmasidir.”

Kaynak kirliligi ve yliksek enerji talebinin yani sira hava kirliligi, kiiresel 1sinma,
iklim degisiklikleri, yliksek yakit fiyatlari, gida krizleri ile kiiresel ve ekonomik
calkantilarin artmasi, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina duyulan ihtiyaci
ortaya koymaktadir. Ekonomik genislemeler, ¢evre koruma ve sosyal refah
saglayan siirdiiriilebilir ve uygulanabilir ¢éziime ulasmak icin; riizgar, hidrojen,
glines, biyokiitle, dalga, gelgit ve jeotermal 1sidan elde ediilen yenilenebilir
enerjilere odaklanmay1 zorunlu kilmaktadir (Azadeh vd., 2013). Biyodizel, fosil
yakitlar icin olabilecek en iyi ikame yakit tiirii olmasindan ve Cizelge 1.1.'de
gosterildigi gibi dizel yakitlar ile her oranda karistirilarak kullanilabilmesinden
dolay1 en ¢ok kullanilan sivi biyoyakitlardandir. Biyoyakitlarin tretilmesi ve
yenilenebilir enerjiler arasinda 6nemli bir yere sahip olabilmesi i¢in ilk olarak
maliyet etkin bir tedarik zinciri tasarlanmasi gerekmektedir. Ciinkii bu alanda ilk
kurulum maliyetlerinin ytliksek olmasi sebebiyle bircok firma bu sahada faaliyet
gosterme fikrine sicak bakmamaktadir. Bu dezavantaji bertaraf etmek icin
maliyet, cevre ve sosyal hedefleri ayni anda en iyilemeye calisan bir tedarik
zinciri tasarlanmasi ¢ok biiyiik bir 6nemli haizdir. Bu sekilde etkili bir biyoyakit
tedarik zincirinin tasarimi biyoyakitlarin fosil yakitlara karsi ikame olabilme

oranini gelistirmede 6nemli bir katk: da saglayacaktir.



Cizelge 1.1. Biyodizel yakit tiirleri (YEGM, 2018)

Biyodizel Tirl Yakit Karisim Orani
B5 %>5 Biyodizel+%95 Dizel
B20 %20 Biyodizel+%80 Dizel
B50 %50 Biyodizel+%50 Dizel
B100 %100 Biyodizel

Biyodizel yakitlar; yenilenebilir kaynaklardan tiiretilen, biyolojik olarak
pargalanabilen, toksik olmayan ayrica petrol tiirevlerine kiyasla daha elverisli bir
yanma emisyon profiline sahip olan bitkisel veya hayvansal kaynakli bir yakit
tirudir. Biyodizel yakitlar bitkisel ve hayvansal yaglardan meydana gelmektedir.
Temizlik, tip, eczacilik ve kozmetik sektorlerinde kullanilmakta olan gliserin

biyodizel liretimi esnasinda yan iiriin olarak a¢iga ¢ikmaktadir.

Bitkisel yaglardan tretilen biyodizel yenilenebilir ve yenilemeyen bitkilerden
uretilebilmektedir. Yenilebilen yaghh tohum bitkileri biyodizel yapiminda
kullanilirsa diinya tzerinde biiyiik bir gida krizi olusur. Bunun yerine
yenilenemeyen bitki sinifina giren; jatropha, karanj tohumu, hint fistig1 ve mahua
ile atik yaglar kullanilarak yapilan biyodizel iiretimi diinya niifusunun herhangi

bir gida krizi ile karsi1 karsiya gelmemesi acisindan ¢ok 6nemli bir husustur.

Biyodizelin iiretilmesi ve yenilenebilir enerjiler arasinda 6nemli bir yere sahip
olabilmesi icin ilk olarak maliyet etkin bir tedarik zinciri aginin tasarlanmasi

gerekmektedir.

Tedarik zinciri agy; tretici, tedarikei, nakliyeci, dagitim merkezleri, perakendeci
ve tiliketici gibi tedarik zincirini olusturan sistemler, alt sistemler, operasyonlar

ve bunlar arasindaki iliskileri inceleyen kompleks bir yapidir (Paksoy, 2005).

Tedarik zinciri ag tasariminda iiretim tesislerinin, depo noktalarinin, dagitim ve
miusteri merkezlerinin, yerleri, kapasiteleri, birimler arasi tasima kararlar1 gibi
hususlar belirlenerek optimum diizeye getirilmeye calisilir. Tedarik zinciri ag

tasarimi problemi, tedarik zinciri yonetiminin genel performansini etkileyen



stratejik diizey kararlarla ilgilidir. Ayrica, taktiksel kararlar olarak siniflandirilan
farkli donemlerdeki tretim miktar1 ve stok seviyesi gibi liretim planlama
kararlari, optimal ¢6ziimii elde edebilmek icin stratejik diizey kararlan ile

entegre edilebilir.

Diinya tzerinde biyodizel yakitlarin tercih edilebilirliginin her gegen giin
artmasiyla birlikte bir takim diizenlemelerde bulunulmustur. Biyodizel yakitlarla
ilgili olarak diinya tizerindeki bir¢ok tilkede baz1 diizenlemelerde bulunulmustur.
Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) 1992 Enerji Politikas1 Yasasi'na gore; hafif
ticari araglarin %75’i alternatif yakith ara¢ olmak zorundadir. Ayrica alternatif
enerji kullanan hafif ticari araglarda en az %20 oraninda biyodizel iceren yakit
karisimi (B20) kullanilmalhdir. Avrupa Birligi (AB) tilkelerinden bazilarinin 2003
yilina ait biyodizel tiiketim oranlari ile 2005 ve 2010 yilina ait biyodizel tliketim
hedefleri Cizelge 1.2."de gosterilmektedir.

Cizelge 1.2. AB Ulkeleri biyodizel tiikketim hedefleri (Akman, 2015)

Ulke 2003 Y1l 2005 Yih 2010 Yilx
Biyodizel Biyodizel Biyodizel
Tiiketim Oran1  Tiiketim Hedefi Tiiketim Hedefi
(%) (%) (%)
Avusturya 0,06 2,5 5,75
Belcika 0 2 5,75
Kibris 0 1 5,75
Cek 1,12 3,7 5,75
Cumbhuriyeti

Fransa 0,68 2 5,75
Almanya 1,18 2 5,75
Yunanistan 0 0,7 5,75
italya 0,5 1 2,5
Letonya 0,21 2 5,75
Litvanya 0 2 5,75
Hollanda 0,04 2 5,7
Polonya 0,49 0,5 5,75
Slovakya 0,14 2 5,75
ingiltere 0,03 0,3 3,5
isvec 1,33 3 5,75




AB, Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plan1 (NREAP) dogrultusunda 2015 yil1 i¢in
biyoyakit tiiketim hedefi %6.2, 2020 yili hedefi ise; %9.3 olarak belirlenmistir
(Beurskens vd., 2012).

Biyodizel yakitlarla ilgili iilkemizde de bir takim diizenlemelerde bulunulmustur.
Biyodizel kullanimu ile ilgili olarak Resmi Gazete de 27 Eyliil 2011 tarih ve 28067
sayili “Motorin Tiirlerine Iligkin Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig” yayinlanmis
ve bu teblige gore piyasada kullanilan motorin tiirlerinin, yerli tarim
triinlerinden tiretilmis biyodizel iceriginin; 01/01/2014 tarihinden itibaren en
az %0,1, 01/01/2015 tarihinden itibaren en az %0,2, 01/01/2016 tarihinden
itibaren en az %0,3 ve 16/07/2017tarihi itibariyle ise en az %0,5 oraninda

olmasi zorunlu hale getirilmistir.

Bu calismada maliyet minimizasyonunu ve c¢evresel etki optimizasyonunu
hedefleyen biyodizel yakitlarin tedarik zinciri ag tasarimi i¢cin entegre bir ¢ok
amacl, ¢ok periyotlu karmasik tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir. Onerilen model; optimum yer, biyorafineride kullanilacak uygun
teknoloji, malzeme akis1 gibi karar degiskenlerini icermektedir. Model, enerji
bitkisi tarlalari, toplama ve 06n isleme merkezleri, biyorafineriler, dagitim
merkezleri ve misteri bolgeleri dahil olmak tlizere bes kademeden
olusmaktadir. Modelin uygulamasi, 4 yillik planlamayla Tiirkiye’'de gercek veriler
toplanarak yapilmistir. Calismanin bundan sonraki béliimlerinde; yenilenebilir
enerji tedarik zinciri ag tasarimi, ardindan literatiir taramasi yapilirken
kullanilan metodoloji hakkinda da bilgi verilmistir. Besinci béliimde problem
tanim1 ve formilasyonuna yer verilmistir. Altinci boliimde modelin Tiirkiye
uygulamasi hakkinda bilgilendirmede bulunulmustur. Son béliimde ise sonug ve

degerlendirmeler aktarilmigtir.



2. LITERATUR OZETi

Yue vd. (2014), calismalarinda biyoyakit tedarik zincirlerinin modellenmesi ve
optimizasyonundaki temel zorluklar1 ve firsatlari gozden gecirmis ve
tanimlamiglardir. Biyoyakit tedarik zincirlerinde operasyonel, stratejik ve
taktiksel kararlarin gézden gecirilmesine ek olarak, mevcut biyoyakitlarin fosil

yakit rafinerileriyle entegrasyonu ile ilgili calismalarda bulunmuslardir.

Banos vd. (2011), ¢alismalarinda matematiksel programlama yontemleri,
yaklasik yontemler, yenilenebilir ve siirdirulebilir enerji alaninda uygulanan
sezgisel ve metasezgisel yontemleri iceren farkli optimizasyon yontemlerini

incelemislerdir.

Hoekman vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada bitkisel ve hayvansal yaglardan

tiretilen farkl biyodizel tiirlerinin 6zelliklerini ve bilesenlerini incelemislerdir.

Mohseni vd. (2016), calismalarinda mikroalg tabanli tedarik zincirinin dizayni ve
planlamasi i¢in 2 asamali bir model 6nermislerdir. Bu modelde biyodizel iiretim
tesislerinin kurulabilmesi icin en uygun aday yerleri belirleyebilmek amaciyla
CBS (Cografi Bilgi Sistemi)ve AHP (Analitik Hiyerarsik Proses) kullanilmistir.
ikinci asamada ise, biyodizel tedarik zinciri i¢in robust (giirbiiz) programlama
modeli 6nermislerdir. Onerilen modelin Iran’da gercek verilerle uygulamasi

yapilmistir.

Sajjadi vd. (2016), yenilebilir ve yenilemeyen bitkisel yagh tohumlardan tretilen

biyodizelin 6zellikleri hakkinda kapsamli bir calisma ytirtitmislerdir.

Gupta, Agarwal vd. (2016), calismalarinda diisiik ve yiiksek serbest yag asidi
iceren yenilebilir ve yenilemeyen bitkisel yaglarin karisimindan elde edilen

biyodizel yakitlar ile ilgili arastirmada bulunmuslardir.

Rincon vd. (2014), calismalarinda biyodizel tedarik zincirinin en uygun

kosullarini tekno-ekonomik ve cevresel analiz yoluyla incelemislerdir. Lojistik
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kisitlamalarin kullanimi, ¢evresel degerlendirme ve maliyet minimizasyonu

yapilan ¢alismada tahmin edilmistir.

Bai vd. (2015), calismalarinda iki asamali olarak hem kesin hem de sezgisel

yontemlerle ¢coziimlemeler kullanmislardir.

Azadeh ve Arani (2016), iran’da biyodizel yakitlar icin tedarik zinciri ag tasarim
calismalarini yiritmuslerdir. Agik dongii olarak tasarlanan ag tek amacgh ve
karma tam sayili dogrusal programlamaya gore modellenmistir. Kurulan model
deterministik oldugu icin ¢oziimde kesin yontemler kullanilmistir. Onerilen

model GAMS yaziliminin CPLEX ¢oziiciisii ile ¢ozilmiuistiir.

Ren vd. (2015), c¢alismalarinda belirsizlikler altinda aralikli dogrusal
programlama ile acik dongii bir tedarik zinciri modellemisler ve tek amacl olarak
modellenmis belirsizligi giderebilmek icin yasam donglisii analizleri

gerceklestirmislerdir.

Azadeh vd., (2014), calismalarinda bir biyorafineriye biyokiitle saglanmasi ve
talep merkezlerine biyoyakit nakliyesiyle ilgili zorluklar1 analiz etmektedirler.
Beklenen karin azami diizeye c¢ikarilmasi i¢in ¢ok o6nemli bir planlama
cercevesinde bir stokastik dogrusal programlama modeli 6nerilmistir. Model ¢ok
zamanli, Uretim-dagitim sistemi, tesis yerleri ve kapasiteleri, teknoloji ve
malzeme akiglarini ele almaktadir. Modelde var olan belirsizlikler nedeniyle
karin nasil degistigine iliskin idari bilgiler edinebilmek i¢in duyarlilik analizi

gerceklestirilmistir.

Balaman ve Selim (2016), Tiirkiye icinyaptiklar1 ¢alismayla biyokiitle bazh
yenilenebilir tedarik zincirinin ve bolgesel 1sitma sistemlerinin (DHS)
sturdiriilebilir tasarimi icin kapsamli bir karar modeli gelistirmislerdir. Model
biyokiitle arzi, malzeme akisi, kapasite, talep ve teknik kisitlamalar icin maliyet
ve hizmet seviyesi hedeflerini ve hesaplarini birlestirmektedir. Bu ¢alismada

problem, birden fazla biyokiitle tiirii ve sistem belirsizligi iceren bulanik



karmasik tamsayili dogrusal programlama (MILP) modeli olarak formiilize

edilmistir.

Jiang ve Zhang (2016), calismalarinda genetik algoritma kullanarak sezgisel bir

yontemle ¢oziimleme yapmislardir.

Gold ve Seuring (2010), ¢alismalarinda biyoener;ji tiretimi ile lojistik ve tedarik
zinciri yonetimi konularini kapsayan makalelerin literatiir taramasini

gerceklestirmislerdir.

Marufuzzaman vd. (2014), calismalarinda iki asamali stokastik programlama
modelini kullanarak biyodizel tedarik zinciri ag tasariminin olusmasini ve
yonetilmesini saglamiglardir. Gelistirilmis modelin amac1 sadece maliyetleri

optimize etmek degil, ayn1 zamanda emisyonlar1 da optimize etmektir.

Li ve Hu (2014), calismalarinda gelismis bir biyoyakit tedarik zinciri agi
tasarlamislardir. Tasarlanan agda biyokiitle kii¢iik 6l¢ekli hizli piroliz tesisinde
biyoyaga doniismekte ve biyoyag gazlastirmadan sonra merkezi bir
biyorafineride ulasim yakitlarina dontstiiriilmistir. Modelde iki asamali
stokastik programlama, biyoyakit {ireticilerinin yillik karini belirsizlik altinda

maksimize etmek i¢in formiilize edilmistir.

Ahi ve Searcy (2015), calismalarinda tedarik zincirindeki siirdiirilebilirligi
degerlendirmek icin matematiksel bir model onererek, karsilasilabilecek bir
takim zorluklarin istesinden gelmek icin literatiire katkida bulunmaya

calismislardir.

Bat vd. (2015), calismalarinda yerel biyoyakit liretimini arttirmayr amaglayan
paydaslar ve tespit edilen belirsizlikleri yonetmek icin alinabilecek 6nlemleri

arastirmiglardir.

Jiong ve Zhang (2015), calismalarinda biyodizel tedarik zinciri tasarimina, atik

yemek yaglarinin hammadde olarak kullanilmasina odaklanmakta ve bir



karmasik tamsayili program kullanarak ekonomik ve cevresel optimizasyonu
saglamaktadirlar. Gelistirilmis model dort seviyeden olusmaktadir. Birinci
seviye; bulunmasi gereken dagitim merkezler ve fabrika sayisi, ikinci seviye;
dagitim merkezleri ve fabrikalarin yeri, Ugilincii seviye; atik pisirme yaginin
tedarik zinciri lyelerine tahsisi, dordiincii seviye ise; fabrikalarin teknolojik

sec¢im kararlarini vermektedir.

Zhang vd. (2015), calismalarinda genel maliyeti en aza indirgeyecek bir biyoyakit
tedarik zinciri aginin tasarimini gerceklestirmislerdir. Modellerinde cografi bilgi
sistemi (CBS) teknolojisini, simiilasyon ve optimizasyon modelleme metodlariyla
entegre edilmis bir metodoloji kullanimislardir. CBS tabanli yontemi biyoyakit
tesis yerlerinin sec¢imi i¢cin onciil olarak kullanmislardir. Biyoyakit tiretimi i¢in
belirlenen aday alanlar, simiilasyon ve optimizasyon modellemesi icin girdi
olarak kullanilmistir. Simiilasyon-optimizasyon modeli ve tanimlanan
lokasyonlar, karar vericiler ve aday konumlar i¢in optimum maliyet, enerji

tiikketimi ve emisyonlari belirlemede entegre bir karar destek sistemi saglamigtir.

Babazadeh vd. (2015), calismalarinda risk altinda 2. Nesil sirdiriilebilir
biyodizel tedarik zinciri agini tasarlamak i¢in ¢cok amach olasiliksal programlama
modelini gelistirmislerdir. Onerilen model hammadde tedarik merkezinden
miisteri merkezlerine biyodizel tedarik zincirinin toplam maliyetlerini minimize
etmeyi, bunun yaninda ¢evresel etkiyi de minimize etmeyi amac¢lamaktadir.
Ayrica bu ¢alismada yenilenebilir olmayan hammaddelerin biyodizel tiretimi icin

daha uygun oldugu savunulmustur.

Sarkis ve Dhovole (2015), yaptiklar1t calismada siirdiirtlebilir tedarikgileri
secerken ve degerlendirirken tedarik zincirini Ug¢li bir yaklasimla ele almak
gerektigini savunmuslardir. Tedarikgilerin se¢iminde bazilarinin kar veya
isletme operasyonlarina, diger bir bélimiinlin gezegen ve cevreye, geriye

kalanlarinin ise insana ve sosyal sorumluluga odaklandigini belirtmislerdir.

Knothe ve Razon (2016), yaptiklar1 calismada biyodizel iiretimini kisaca

aciklamis ve bunun ardindan biyodizel yakit 6zellikleri ve degisen yag asidi



profilleri ile besleme stoklarinin etkisini arastirmislardir. Yapilan ¢alismada

biyodizel bilesiminin optimize edilmesi de ele alinmistir.

Mata, Caetano v.d. (2013), calismalarinda stirdiirtiilebilirlik gostergelerine dayali
tedarik zinciri boyunca biyoyakitlara strdiirilebilirlik degerlendirme
metadolojisinin uygulanmasini gostermislerdir. Ayrica bu ¢alismalarinda ortak
besleme stoklarindan gelen biyodizel ve biyoetanol, baslica rakipleri olan fosil
dizel ve benzin ile hangilerinin stirdiirtlebilirlik a¢isindan daha iyi oldugunu

belirlemek amaciyla bir karsilastirma yapilmistir.

Bautista v.d. (2016), c¢alismalarinda biyodizel {retim zinciri igin
surduriilebilirligin 6nemi vurgulanmistir. Calismada biyodizel endiistrisinin
surekli biiytimesi, dogal arazi kullanimi degisikligi, su tizerindeki biyocesitlilik ve

sosyal degerlerin siirdiiriilebilirlik ilgisi uyandirdigi belirtilmistir.

Almansoori ve Shah (2011), calismalarinda gelecekteki hidrojen tedarik zinciri
aginin tasarimina yonelik erken atilimlarin ¢ogunun hidrojen talebindeki
belirsizliklerden, matematiksel modelleme yaklasimi kullanarak tek bir
optimizasyon c¢ergevesine dahil edemedigi i¢in basarisiz oldugunu
savunmuslardir. Yapilan ¢calismada model senaryo bazl bir yaklasim kullanarak
hidrojen talebindeki uzun vadeli degisimden kaynaklanan belirsizligi hesaba
katacak sekilde genisletilmistir. Modele ayrica yakit istasyonlar: ve hidrojenin

yerel dagilimini iceren matrisler de eklenmistir.

An, Wilhelm, Seochy (2011), calismalarinda yetistirme ve bozunma 6zelliklerine
gore bazi ortak noktalar1 bulunan tarim iirtinleriyle ilgili petrol esash yakitlar ve

modellemeyi saglayan tedarik zinciri agin1 gézden gecirmislerdir.
Babazadeh (2016), calismasinda gergek veriler ile ¢ok iirtinlii ve ¢ok periyotlu

biyodizel tedarik zinciri ag tasarim modeli gelistirmistir. Calismada biyodizel

hammaddesi olarak yenilemeyen bitki tohumlari ve atik yaglar kullanilmistir.
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Gangvar ve Sharma (2016), ¢alismalarinda bir demiryolu biyodizel tedarik
zincirine ait riskleri tanmimlamislardir. Ayrica bu riskler ile ilgili uygulanabilir

stratejiler 6nermislerdir.

Andersen vd. (2012), calismalarinda arazi rekabeti ve alternatif hammaddeleri
ele alarak, Arjantin i¢in biyodizel tedarik zinciri ag tasarim modeli
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model karma tam sayili ve ¢ok periyotlu bir

modeldir.

Avami (2012), ¢calismasinda Iran i¢in kaynaklar, iiretim, dagitim ve tiiketici de
dahil olmak tlizere biyodizel tedarik zincirini; tarimsal, teknik ve ekonomik

yonden ele alan bir 6neride bulunmuslardir.

Ledo, Hamacher, Oliveira (2011), calismalarinda gercek verilere dayanarak
Brezilya icin kiiciik ciftcilere dayali biyodizel tedarik zinciri ag tasarim modelini

gelistirmislerdir.

Mohseni ve Pishvaee (2016), calismalarinda mikroalg tabanh biyoyakit tedarik
zincirinin olasi gelecekteki konfigiirasyonunu tamamen kapsayan ve maliyet
hafifletmeye katkida bulunan yoénetsel etkiler sunan toplu ve siirekli tiretim

sistemlerine dayandirilarak formiilize edilmis bir model gelistirmislerdir.

Ivanov ve Stoyanov (2016), calismalarinda sirasiyla ekonomik ve ¢evresel
kriterlerini baz alip, toplam yillik maliyet ve toplam yasam dongiisii sera gazi
emiisyonlarini kullanarak bir entegre biyoyakit tedarik zincirinin stratejik

planlamasini ele almislardir.

Costa, Duarte, Sarache (2017), c¢alismalarinda Kolombiye icin siirdiiriilebilir

biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi modeli gelistirmislerdir.

Avella vd. (2015), ¢alismalarinda palm yagindan karma tamsayili biyodizel

tedarik zinciri ag tasarimi modeli gelistirmislerdir.
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Ren vd. (2015), calismalarinda biyoyakit tedarik zincirinin yasam dongiisi
maliyetini belirsizlikler altinda optimize etmek i¢cin bir model gelistirmislerdir.
Gelistirilen modelde; ¢oklu tarim bolgeleri, tahil ve biyoyakit tasimaciligr i¢in
coklu tasima modlari, ¢goklu hammadde ve depolama merkezleri dikkate alinarak

bir dogrusal programlama modeli gelistirilmistir.

Gonela vd. (2015), calismalarinda cgesitli belirsizlikler altinda siirdiirtlebilirligin
ekonomik, cevresel ve sosyal yonlerini agiklayacak olan bir hibrit liretim

biyoetanol tedarik zinciri ag tasarim modelini gelistirmislerdir.

Meyer vd. (2015), calismalarinda biyokiitle bazli tedarik zinciri ag tasarimi
problemlerinde stratejik ve taktiksel kararlar1 optimize etmek i¢in genel bir

matematiksel model gelistirmislerdir.

Literatiir taramasi kapsaminda yapilan incelemelerde, literatiirdeki bosluklar

asagida detaylandirilmistir:

- Calismalarin bir¢ogunda biyoyakit tedarik inciri ag tasariminda gida
krizlerine yol agabilecek yenilebilir gida kaynaklar1 hammadde olarak
kullanilmistir.

- Gelistirilen modellerin bir¢ogu hesaplama karmasasinin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in iiretim yeri kararlari, kapasite ve malzeme akisi ile
sinirh kalmis ve teknoloji segenekleri, ulasim modlar1 ve ftretim
planlamasi ile ilgili diger 6nemli kararlar ihmal edilmistir.

- Belirsizlik, gercek diinyadaki biyoyakit tedarik zinciri aginin ayrilmaz bir
parcasit iken bu konu c¢ok az sayida arastirmaci tarafindan dikkate
alinmistir.

- Tedarik zinciri ag tasarim modellerinde trend siirdiirtlebilir bir ag
tasariminin gelistirilmesi iken arastirmacilar genellikle maliyet 6zelinde
arastirmalar yapmis, cok az sayida arastirmaci biyoyakit tedarik zinciri ag
tasarimini siirdiiriilebilirlik (¢evresel ve sosyal) agisindan ele almistir.

- Ayrica yapilan kaynak taramasinda biyoyakit tedarik zinciri ag tasarimu il

ilgili calismalarin daha ¢ok Avrupa ve Amerika iilkelerinde yapildig tespit
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edilmistir. Asya tilkelerinde biyoyakit kullanimi i¢in buiytik bir potansiyel
olmasina ragmen bu kitada biyoyakit tedarik zinciri ag tasarimi ile ilgili

¢ok az calisma yapilmistir.

Gelistirilen c¢alismada, literatiirdeki modelleme ile ilgili bosluklar1 sunan
kapsamli bir model sunulmaktadir. Model; tiretim yeri, kapasite, malzeme akis,
teknoloji secenegi ve liretim planlamasi ile ilgili en énemli kararlar géz 6niine
alindiginda, biyodizel tedarik zinciri ag tasarimini tarlalardan, tiiketici

merkezlerine kadar entegre etmektedir.
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3. YENILENEBILIiR ENER]Ji TEDARIK ZINCiRi AG TASARIMI

3.1. Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji siirdiiriilebilir kalkinma agisindan bir iilkenin ihtiyaglarini
karsilayabilmede dnemli bir rol oynamaktadir. Glinlimiizde, diinyada yasanan
iklim degisiklikleri, kiiresel 1sinma, ¢cevresel problemler, sanayilesme ve niifus
artisina bagh olarak artis gosteren enerji arz1 ve fosil kaynakl yakit rezervinin
azalmasi yenilenebilir enerjinin gelistirilmesi ve dogru kullanimini 6énemli bir

hale getirmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada ¢ogunlukla herhangi bir isleme ihtiyac
duyulmadan elde edilebilen, cevreye verdigi zarar orani diger enerji kaynaklarina
gore cok daha disiik olan siirekli olarak yenilenebilen ve kullanima hazir
durumda olan yakitlardir (Ataman, 2007). Yenilenebilir enerji kaynaklari; glines
enerjisi, hidrojen enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, gel-git ve dalga

enerjisi ile biyokiitle enerjisinden olusmaktadir.

3.1.1. Giines Enerjisi

Glnes, dinyamiz icin en temel enerji kaynagidir. Giines enerjisi, giinesin
cekirdeginde yer alan fiizyon reaksiyonlari sonucu a¢iga cikan 1sinim enerjisidir
(Sengelen, 2016). Giines, milyonlarca yil daha 1s1masini devam ettirecegi icin
diinyamiz i¢in sonsuz bir enerji kaynag: olacaktir. Giines 1sinlar1 170 MW gilicte
enerjiyi diinyaya yaymaktadir (Ataman, 2007). Glinimiiz teknolojisinde diinyaya
ulasan giines enerjisi, 1siya doniistiirme ve elektrik enerjisine ¢cevirme olmak
tizere iki yolla degerlendirilmektedir (Ataman, 2007). Glines enerjisini 1s1
enerjisine doniistiirmede toplaglar, elektrige donilistiirmede ise gilines pilleri
kullanilmaktadir (Inan, 2001). Giines enerjisi temiz, yenilenebilir ve kesintisiz bir
enerji kaynagidir. Giines enerjisi ile ¢alisan sistemler kolaylikla kurulabilen,
cevreye zarar vermeyen, komplike bir teknolojiye gerek duymayan ve
gerektiginde enerji ihtiyacina bagl olarak kolaylikla degistirilebilen sistemlerdir

(Ataman, 2007). Tiim bu sebeplerden 6tiirii glines enerjisi son yillarda kullanimi

14



glin gectikce artis gosteren yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi haline

gelmistir.

3.1.2. Hidroenerji

Nehirler ve akarsulardaki su hidroelektrik gii¢ olarak da adlandirilan hidrolik
enerjiye donusturilebilmektedir. Hidroenerji diger yenilenebilir enerjilere
kiyasla maliyet yontiinden daha uygun olmakla birlikte ¢cevreye olumsuz herhangi
bir etkisi bulunmamaktadir. Hidroenerji hidroelektrik santraller araciligiyla
hareket halindeki suyun enerjiye dontstirilmesiyle elde edilmektedir

(Sengelen, 2016).

3.1.3. Riizgar Enerjisi

Riizgdr enerjisinin kaynagi giinestir. Giinesin diinyamiz1 esit bir sekilde
1sitmamasi sonucunda sicaklik farklar1 olusabilmektedir. Isinan hava kiitlesi
atmosferin yukarisina dogru yiikselmektedir. Yiikselen havanin yerine ise ayni
hacimde soguk hava yerlesmektedir. Bu sekilde gerceklesen hava kiitlelerinin yer
degistirmesi olayina riizgar denilmektedir. Kaynagini giinesten alan riizgar
enerjisi dogal, temiz ve siirekli bir enerji kaynagidir (Gezer, 2013). Riizgar
enerjisi, bir riizgar tiirbini icerisindeki bicaklarin riizgar tarafindan ¢evrilmesi ile

olusan enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilmesidir (Demirbas, 2006).

3.1.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunda yogunlasarak birikmis 1sinin olusturdugu ve bu
1sinin meteorik kokenli sularla yiizeye tasinmasi ile olusan, sicakliklar: ortalama
sicakliklarin iistiinde olan, ¢evresindeki yeralti ve yeriistii sularina gore daha
fazla erimis mineral, farkhh o6zelliklerde tuz ve gazlar icerebilen sicak su ve
buharlarin olusturdugu enerjidir (Kogak, 2001). Jeotermal enerji; kaynak
suyunun 1sisina gore, elektrik tiretimi, kimyevi madde iretimi, 1sinma, tarim,

seracilik ve termal turizmde kullanilabilir (Ataman, 2007).
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3.1.5. Dalga Enerjisi

Kara ve denizlerdeki farkl 1sinmalar sonucunda deniz yiizeyinde esen riizgarlar
ile dalgalar meydana gelmektedir. Denizlerde meydana gelen bu dalgalarin enerji
glicli, dalga hareketi, dalga boyu, dalga yiiksekligi ve su yogunlugu ile
belirlenmektedir. Dalgalar ne kadar biiylik olursa bunlardan elde edilen enerji

miktar1 o denli artmaktadir (Bayindir, 2010).

3.1.6. Biyokiitle Enerjisi

Biiyliyen bitkilerden veya hayvan giibrelerinden tiiretilen malzemeye biyokiitle
denilmektedir. Bitkilerde, hayvanlarda veya irettikleri atiklarda depolanan
glines enerjisi ise; biyokiitle enerjisi olarak adlandirilmaktadir (Demirbas, 2006).
Son zamanlarda niifus ve sanayilesme nedeniyle artis gosteren ener;ji ihtiyaci,
alternatif enerji kaynaklarina yonelmeyi gerekli hale getirmistir. Enerjinin
cevresel Kkirlilige yol ag¢madan sitirdirilebilir olarak saglanabilmesi icin
kullanilacak kaynaklarin basinda ise biyokiitle enerjisi gelmektedir. Biyokiitle
enerjisi yenilenebilir bir kaynak olmasi, 6zellikle kirsal alanlar icin sosyal ve
ekonomik gelismelere yardimci olmasi sebebiyle 6nemli bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Biyokiitle hammadde kaynag: olarak misir, bugday gibi
0zel olarak bu amacla yetistirilmis bitkiler, otlar, yosunlar, denizdeki algler, giibre
ve sanayi atiklari, evlerden atilan tiim organik atiklar da kullanilmaktadir. Petrol,
kémiir, dogal gaz gibi yenilenemez enerji kaynaklarinin sinirh kaynaklar olmasi
ve ayni zamanda bu kaynaklarin ¢evre kirliligi ve sera etkisine neden olmasi
nedeniyle, biyokiitle enerjisi kullanimi yenilenemez enerji kaynaklarina ait

sorunlari ¢6zmek i¢cin daha 6nemli hale gelmektedir.

Biyokiitle (Biyoenerji) sinifinda enerji elde edilebilecek bir¢ok yakit tiri
bulunmaktadir. Bu biyoyakit tiirlerinden yakit olarak en sik kullanilanlar;
biyoetanol, biyodizel, biyogaz, vb.’dir. Bu ¢calismada biyodizel tercih edilmesinin
temel nedeni, bir tarim tilkesi olan tlkemizde biyodizel kullanimi enerji
tilketiminde disa bagimhlig1 6nemli 6l¢liide azaltacak olmasidir. Biyoyakitlar

icerisinde biyodizel 6ncelikli secenegimizdir. Biyodizelin tarim kaynaklarimizla

16



uretilmesiyle kirsal boélgede ekonomik yapi giiclenerek istihdam orani da

artacaktir.

3.1.6.1. Biyoetanol

Biyoetanol mikroorganizmalar kullanilarak sekerden, (seker kamisi, seker
pancar1 vb.) tohumlardan veya nisastadan (patates, misir, bugday vb.) olusan
alkolik tirtindiir. Biyoetanoliin son yillarda 6ne ¢ikmasinin sebebi, fosil kokenli
yakit rezervlerinin giin gectikge azalmasi ve biyoetanoliin benzine alternatif iyi
bir yakit olmasidir. Ayrica sera gazi emisyonlarini en diisiik seviyeye indirmeye

calisan kiiresel biling de biyoetanolii 6n plana ¢ikaran sebeplerdendir.

Biyoetanol benzin ile kiyaslandiginda; biyoetanoliin daha yiiksek oktan
seviyesine, daha yiiksek yanma hizina ve daha yiiksek buharlasma hizina sahip
oldugu gozlemlenmektedir. Bu 0Ozellikler sebebiyle biyoetanol benzinli
motorlarda yakit olarak kullanilabilmektedir. Ayrica biyoetanol yapisi nedeniyle
benzinden daha diisiik bir enerji yogunluguna sahiptir. Biyoetanoliin enerji

yogunlugu, benzinden %33 daha distiktiir.

Biyoetanol, ara¢ motorlarinda yaklasik %35 oksijen igerigiyle daha verimli bir
yanma saglamaktadir. Biyoetanoliin yanmasi sonucu ac¢iga ¢ikan karbondioksit
bitkisel kaynaklardan tiretildigi i¢in bitkiler tarafindan yakalanir ve fotosentez
reaksiyonlarinda kullanilir. Béylece atmosferdeki net karbondioksit miktarinda

artis gozlenmemektedir (Ozdingis ve Kocar, 2018).

3.1.6.2. Biyogaz

Biyogaz, diinyanin kabul edilemez enerji talepleri icin potansiyel bir ¢éziim
olabilecek ve ayni zamanda karbon ayak izlerinin azaltilmasina yardimci
olabilecek temiz ve erisilebilir bir enerji kaynagidir (Sahota, Kapoor vd., 2018).
Biyogaz, anaerobik sindirim olarak bilinen biyolojik bir slirecin turiinidiir.
Biyogaz esas olarak %50-70 araliginda metan (CH,) ve %30-50

konsatrasyonunda karbondioksit (CO;) icermektedir. Bu iki gazin yani sira
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biyogaz nitrojen (N) veya farkli bir takim bilesiklerden eser miktarda

icermektedir.

Biyogaz, elektrik, 1s1 ve tasima yakiti1 olarak kullanilmak tizere yesil enerji
tasiyicisi olarak kullanilabilmektedir. Diinyanin dort bir yaninda, biyogazin arag
yakiti olarak kullanilmasi veya gaz sebekesine enjekte edilmesi i¢in biyometana
yukseltilmesi giderek daha fazla tesvik edilmektedir. Avrupa'da, tretilen
biyogazin % 90'indan fazlas1 elektrik tretimi i¢cin kullanilmaktadir. Diinya
capinda biyogazin tasit yakiti olarak kullanimi icten yanmali motorlarda valflerde
yapiskan artiklar meydana getirmesi sebebiyle hala ¢ok distktiir (Treu,

Tsapekos vd., 2018).

3.1.6.3. Biyodizel

Biyodizel, kolza (kanola), aycicek, jatropha, soya, aspir vb. yaglhh tohum
bitkilerinden elde edilen bitkisel yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizor
esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda
aciga cikan ve yakit olarak kullanilan bir tirtindiir. Hayvansal yaglar ile kizartma

yaglar1 da biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilmektedir.

Dizel motorlar i¢in modifikasyona ihtiya¢ duyulmadan pertodizel yakit yerine
gecebilecek en iyi ikame yakit tiri biyodizeldir. Biyolojik olarak parcalanabilen
ve toksik olmayan biyodizel, ayn1 zamanda yakit verimliligi acisindan petrodizel
yakitlarla benzer ozellik gosterirken, petrodizel yakitlara oranla daha diisiik
egzoz emisyonu Uretmektedir (Demirbas, 2010). Biyodizel petrol icermez; fakat
saf veya her oranda petrol kokenli dizel ile karistirllarak yakit olarak
kullanilabilmektedir. Biyodizel karisimlar1 BXX gosterimiyle ifade edilmektedir.
Bu gosterimdeki “XX” karisimin biyodizel miktarim1 gostermektedir. Ornek
vermek gerekirse; B20, %20 biyodizel, %80 petrodizelden olusan yakit

karisimini ifade etmektedir.

Biyodizel yakitlar; transesterifikasyon, piroliz ve mikroemiilsiyon teknikleriyle

uretilebilmektedir.
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Piroliz: Bir bilesigin bir katalizor ve 1s1 etkisiyle parcalanarak bir baska bilesige

doniistiiriilmesi islemidir (Ozcanli vd., 2010).

Mikroemiilsiyon: Bitkisel yaglarin viskozite diizeylerini diisiirebilmek i¢in
metanol veya etanol gibi kisa =zincirli alkoller ile mikroemiilsiyon

olusturulmaktadir (Cakar ve Sener, 2008).

Transesterifikasyon: Biyodizel tliretimi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bir
bitkisel yag veya hayvansal yagin metanol gibi bir alkolle kimyasal reaksiyonu
olarak bilinmektedir. Reaksiyon genellikle sodyum veya potasyum hidroksit gibi
glicltii bir baz olan bir katalizor gerektirir ve metil esterler olarak adlandirilan
kimyasal bilesikler {retilmektedir. Bu siire¢ vizkoziteyi dizel yakitla
kiyaslanabilen bir degere indirgemekte bdyleceyanmay: iyilestirmektedir

(Ozcanli vd., 2013).

3.2. Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik zinciri; tedarikei, tiretici, distribiitor ve perakendeciler gibi bir ¢ok
aktoriin bir araya gelmesiyle, hammaddeleri elde eden ve hammaddelerin nihai
lrline dontstirilmesini saglayarak, miisterilere teslim edilmesini saglayan

entegre bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Dias ve Lerapetritou, 2017).

Tedarik zinciri yonetiminde amag; sirketin imalat kapasitesinin arttirilmas;,
rekabet edilebilirlik diizeyinin ylikseltilmesi, piyasaya karsi duyarhligin
gelistirilmesi ile tliketici ve tedarik islerini yerine getirenler arasindaki iligkilerin

iyilestirilmesi yoluyla sirket performansini ileriye tasiyabilmektir.

Tedarik zinciri yonetiminin kurumsallasmasi icin gerekli faaliyetler ti¢ karar
diizeyinde siniflandirilabilmektedir. Bunlar; operasyonel diizey Kkararlar,

taktiksel diizey kararlar ve stratejik diizey kararlardir.

Operasyonel Diizey Kararlar: Bu karar diizeyinde fabrika i¢i veya departmanlar

arasl, dar bir kapsamda kisa zamanli bir siire¢ s6z konusudur. Bu karar diizeyinde
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kaynak ve talepler sabit veya bilinmektedir. Bu asamada genellikle dogrusal
programlama, tamsayilli programlama yada karma tamsayil dogrusal

programlama gibi bir matematiksel optimizasyon modeli kullanilmaktadir.

Taktiksel Diizey Kararlar: Bu karar diizeyinde zaman uzundur. Siire¢ birkag¢ ay
stiirebilmektedir. Bu asamada dosyalanmis olarak, hangi iiriin veya
hammaddenin imal edilecegi, hangi iiriin veya hammaddenin hangi fabrikada
uretilecegi, hangi tedarik¢inin secilecegi bilgiler ve iligkiler yer almaktadir. Bu
asamada talep tahminlemesi 6nceden kestirilebilir. Eger talep tahminlemesi
stokastik bir karakterdeyse, simiilasyon bu asamada kullanilabilecek en iyi

¢6zim metodudur.

Stratejik Diizey Kararlar: Bu karar diizeyinde siire¢ olduk¢a uzundur. Hatta
yillarca silirebilmektedir. Stratejik plan, tiim sistemi igine alacak sekilde
gelistirilebilir veya alternatif olarak iiretim boélimlerine indirgenerek
gelistirilebilir. Stratejik planlar hazirlanirken sisteme ait tim unsurlarin
degistirilebilir nitelikte oldugu hipotezi altinda hareket edilir. Bu siirecte yeni
birimler acilabilir, mevcut birimler kapatilabilir, sermaye arttirinmina gidilebilir
veya stratejik lrlin yerlestirmeleri yapilabilir. Bu sebeple bir stratejik plan
olusturabilmek icin simiilasyon veya stokastik modelleme yontemi

kullanilmalidir (Paksoy, 2005).

Tedarik zinciri yonetiminde karar diizeylerine gore yapilan ¢alismalar ¢izelge

2.1.de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Tedarik zinciri yonetiminde yapilan calismalar (Wang, 2003)

TZY Zaman Dilimi Etki Alani Alt Kategori
Siniflandirmasi
Stratejik Aylik, Yillik, Cok Kurumsal veya Amaglar, Tasarim,
Yillik Planlama Tedarik Zinciri Rekabetci Avantaj,
Kapsaminda Tarihsel Perspektif
Taktiksel Yaklasan Giinler, Yerel lliski Gelistirme,
Haftalar, Aylar Biitiinlesik
Faaliyetler,

Ulastirma ve
Dagitim Sistemleri

Operasyonel Giinden Giine Tesis Stok Kontrolij,
Uretim Planlama
ve Cizelgeleme,
Bilgi islem,
Operasyonel
Araglar

3.3. Yenilenebilir Enerji Tedarik Zinciri

Diinya tizerindeki fosil kokenli yakit rezervinin giin gectikce azalmasi ve artan
nifus ile sanayilesmeye bagli enerji ihtiyacin1 karsilayamamasi insanlari
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Diinyada yaygin olarak
kullanilabilen bes yenilenebilir enerji kaynagi bulunmaktadir. Bunlar; biyoenerjj,
hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerji, riizgar enerjisi ve glines enerjisidir.

Fosil kaynakl yakitlara bagimlilig1 azaltmak ve enerji verimliligini saglayabilmek
icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 tercih edilebilecek en iyi ikame enerji

kaynaklaridir.

Birgok tipik tedarik zincirinde oldugu gibi yenilenebilir enerji tedarik zinciri
unsurlari; fiziksel, bilgi ve finansal akislar icermekle beraber her biri, tedarik
zinciri yonetimi performansini arttirabilmek icin yesil tiretim stiregleri, lojistik ve
urinler hakkindaki farkindaligi arttirmaya c¢alisan endiistrilere yardim
etmektedirler. Yenilenebilir enerji tedarik zinciri siirdiiriilebilirlige hizmet
etmektedir. Siirdiiriilebilirligin ti¢ ayag1 olarak kabul edilen; maliyet, cevre ve
sosyal amac1 dikkate alan tedarik zinciri ag tasarim modelleri giintimiizde daha

cok tercih edilmektedir. Bunun nedeni ise sektoriin sadece maliyet odakl degil
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standartlar ve yasalar geregi cevresel ve sosyal boyuta da odaklanmasidir
(Fontes vd., 2018). Yenilenebilir enerjinin daha detayli tanimlandig1 tedarik

zinciri ile ilgili ag tasarim modeli Sekil 2.1."de gosterilmistir.

Tedarik Uretim Dagitim Talep

Ekipman Ekipman
Teknoloji Tedarigi Tedarigi
Transferi

Satis Sonrasi
- > Servis
Ekipman
Uriin '
Hizmetleri

Sekil 3.1. Yenilenebilir enerji tedarik zinciri ag tasarimi (Fontes vd., 2018)

Yenilenebilir enerji kaynaklar: giin gectik¢ce hizla tiikenmekte olan fosil kokenli
yakitlar yerine gecgebilecek en iyi ikame yakit tiirleridir. Stirekli yenilenen ve
tilkenmeyen bu kaynaklar icin dogru tedarik zinciri ag tasariminin planlanmasi
surdiriilebilirlik acisindan ¢ok 6nemli bir husustur. Bu ¢alismada yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olan biyodizel yakitlar icin tedarik zinciri ag tasarim

modeli gelistirilmesi konusu tizerinde durulmustur.
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4. METODOLOJi

Calismanin bu kisminda ele alinan problemin modellenmesinde karma tamsayili
dogrusal programlama yontemi kullanilmistir. Gelistirilen model ¢ok amacgh
oldugundan ¢ok amacgh yapiy1 ¢o6zmekte hedef programlama yontemi tercih

edilmistir.

4.1. Karma Tamsayil1 Dogrusal Programlama

Karma tamsayili dogrusal programlama modelinde kullanilacak degiskenlerin bir
kismi tam sayili degerlerden bir kismi da siirekli degisken degerlerden

olusmaktadir.

Karma tamsayili dogrusal programlama modelinin olusturulmasi ve ¢6ziimii ile
ilgili izlenmesi gereken adimlar asagida gosterilmistir (Sengiil, 2010).
1. Formiilasyon
e Problemin Tanimlanmasi
e Modelin Gelistirilmesi
e Giris Parametrelerinin Saglanmasi
2. (ozim
e (ozimin Yapilmasi
e (Cozimin Test Edilmesi
3. Yorumlar
e Sonuclarin Analiz Edilmesi

e Sonuclarin Yorumlanmasi

Karma tamsayili dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimiinde klasik
algortimalar ve sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Klasik algoritmalarda;
dal-sinir algoritmasi, kesme diizlemi algoritmasi ve lagrange gevsetme yontemi
kullanilmaktadir. Sezgisel algoritmalarda ise; greddy algoritmasi, tavlama
benzetimi algoritmasi, tabu aramasi, daginik arama ve genetik algoritmalar
kullanilmaktadir.

Karma tamsayili dogrusal programlama modelinin genel goésterimi asagida
belirtilmistir:
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Min: ax+by
Kisit: Cx+ Dy > b
x=0

y = 0 ve tamsayidir.

x, surekli degiskenlerin vektoriinii; a ve b, x'in ama¢ fonksiyonu igerisindeki
coefficient vektorinii, C ve D, xX'in kisitlar igerisindeki katsayr matriksini
gostermektedir (Temur, 2012).

4.2. Hedef Programlama

Dogrusal programlama modelleri tek bir amaci maksimize veya minimize
edebilmek amaciyla kullanilir. Fakat bazi durumlarda modelin birden fazla amaca
sahip olabimesi miimkiindiir. Ornegin bir modelde hem toplam kari1 maksimize
edebilmek hem de aciga c¢ikan c¢evresel etkiyi minimize edebilmek
hedeflenebilmektedir. Bu gibi durumlarda birbiriyle ¢elismekte olan hedefleri
optimum kilabilecek bir sonuca ulasabilmek zor olabilir. Bu durumla bas
edebilmek i¢in her bir amag fonksiyonuna bir 6nem derecesi vererek yaklasik bir
¢6zim bulabilmek gerekmektedir. Bu ¢6ziim yontemi hedef programlama olarak
adlandinlmaktadir  (Oztirk A, 2016). Hedef programlama; dogrusal
programlamadaki gibi amag¢ fonksiyonunu minimize ve maksimize etmek yerine,

hedeflerde yasanan sapmalari minimize etmeyi amaglamaktadir.

Hedef programlama yoneylem arastirmasinda sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemin en onemli 6zelligi her bir tercihe doyurucu bir hedef degerinin
atanabilmesidir. Hedef programlamanin kullanilmasiyla birlikte istenmeyen

sapma degiskenleri fonksiyonu en aza indirgenir (Cabellero vd., 2006).

Hedef programlamada karar verici ilk olarak hedefleri ve bu hedeflere ait
oncelikleri tespit eder. Genellikle, hedefler sinirlandiriir ve her o6ncelik
seviyesindeki hedeflere oncelikli agirliklar verilir. Bu oncelikli agirliklar sayisal

deger veya kodlamalar ile yapilir. Yiikksek 6neme sahip hedefler daha diisiik
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o6neme sahip onceliklerden o6nce doyurulur. Hedef programlama, problem
icindeki kisitlara bagh olarak onceliklendirilen amag¢larda yasanan sapmalari

minimum kilar.

Hedef programlama, tek amaca sahip dogrusal programlama modelinin
karsilayamadigy, kisitlara yonelik hedef sapmalarini, hedeflere iliskin 6ncelikleri
belirledigi gibi, ama¢ fonksiyonlarindaki degiskenlerin benzer 6l¢li biriminde

olmasi sartin1 da aramamaktadir.

4.2.1. Hedef Programlamanin Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

Hedef programlama, ¢ok amag¢ fonksiyonuna sahip karar verme problemlerini
¢ozebilmek i¢in karar vericilere tatmin edici bir ¢6ziim gelistiren analitik bir

yontemdir (Oztiirk, 2007).

Hedef programlama, ¢ok amacgh problemlerin ¢éziimiinde yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Hedef programlama, karar verici tarafindan tanimlanan
birbiriyle celisen amaglarin optimize edilmesini saglamaktadir. Bunu yaparken
hedef degerde yasanacak sapmalari minimize ederek miimkiin olan en optimum

coziime ulasilmaya calisir (Ozcan ve Toklu, 2009).

Hedef programlama; ilk kez 1955 yilinda Charnes, Ferguson ve Cooper
tarafindan, yonetici maaslarinin analiz edilmesi amaciyla gerceklestirilen
calismada tanitilmistir. Charnes ve Cooper; hedef programlamay1 baslangicta
“sinirlandirilmis regresyon” olarak ifade etmislerdir (Ignizio ve Romero, 2003).
Charnes ve Cooper’in 1961 yilinda yaptiklari calismada ise; hedef programlama
actkca tanimlanmistir. Hedef programlama daha sonra Ignazio, Lee, Tamiz,
Romero ve digerleri tarafindan gelistirilmistir. Ignizio 1970°li yillarin basinda
dogrusal olmayan ve tamsayili hedef programlama modelini iceren algoritme ve
yazilimlar gelistirmeye devam etmistir. Ayrica dogrusal hedef programlamaya

dualite kavramini eklemistir (Ignazio J. P., 1985).
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4.2.2. Hedef Programlamanin Varsayimlari ve Bilesenleri

Hedef programlamanin varsayimlari, dogrusallik, toplanabilirlik, béliinebilirlik
(oransallik, kesinlik), tim degiskenlerin pozitif olmasi ve hedeflere iliskin

onceliklerin karar verici tarafindan belirlenmesinden olusmaktadir.

Bir hedef programlamada karar ve sapma degiskenleri, kisitlayic1 ile amag

fonksiyonu bulunmaktadir. Bu bilesenler hedef programlamanin bilesenleridir.

4.2.2.1. Karar Degiskenleri

Karar vericinin kontroliinde olan faktérlerdir (Oztiirk, 2016). Ornegin {iriin
miktari, yatirim yapilacak tutar, istihdam edilecek is¢i sayisi, girdi miktari vs.

karar degiskeni olarak ele alinabilir.

4.2.2.2. Sapma Degiskenleri

Hedeflerin tstiinde veya altindaki miktar1 gosteren degiskenlerdir. Hedef
programlama modellerinde karar verici tarafindan belirlenen hedef
degerlerindeki arzu edilmeyen sapmalar kabul edilebilir bir ¢6zlime ulasabilmek
amaciyla asgari dilizeye indirgenir. Her bir hedefe ait belirlenmis olan arzu
edilmeyen degiskenler pozitif veya negatif sapma degiskenleri kullanilarak
Olctliir. Boylece hedefin basar1 veya basarisizligi tespit edilmis olunur. Sapma
degiskenleri hedef programlamada genelde df ve d; simgeleriyle gosterilir. Bu
gosterimde i: hedefi, d; : i. hedefte yasanan pozitif sapmayy, d; : i. hedefte yasanan

negatif sapmayi ifade etmektedir.

4.2.2.3. Amac¢ Fonksiyonu

Hedef programlama problemlerinde; amaclarin hedeflenen degerlerden
istenmeyen sapmalarini asgari diizeye indiren fonksiyondur. Amag¢ fonksiyonu;
istenmeyen sapma degiskenlerinin matematiksel olarak gosterimini ifade

etmektedir. Hedef programlama modelinden elde edilen sonuglar, secilmis amag

26



fonksiyonuna karsi asir1 duyarhdir. Bu ylizden karar vericinin gergek isteklerini
yansitmayan hatali bir amag¢ fonksiyonu, Kkatlanilmaz sonuglar

olusturabilmektedir (Romero, 2004).

4.2.2.4. Kisitlayicilar

Probleme iliskin gelistirilmis hedef programlamada tam olarak saglanmasi
istenen ve hicbir sapmaya izin verilmeyen kisitlayicilardir (Oztiirk, 2016). Hedef
programlamada iki tiir kisit vardir. Bunlar; sistem kisitlari ve hedef kisitlaridir.
Sistem kisitlar;; mutlak surette saglanmasi gereken, degisemeyen kisitlardir.
Hedef kisitlar1 ise; karar vericinin ulasmak istedigi hedefleri gosteren
fonksiyonlardir. Hedef kisitlar: sistem kisitlar: gibi kat1 ve degismez degildirler,

daha esnek bir yapiya sahiptirler (Ttrkoglu S. P., 2017).

4.2.3. Hedef Programlama Tiirleri

Hedef programlama, gelistirilen amag¢ fonksiyonunun yapisina gore bes farkli
tirde siniflandirilabilmektedir. Bunlar; Tek hedefli programlama, esit agirlikli
cok hedefli programlama, agirlikli cok hedefli programlama, 6ncelikli cok hedefli
programlama, agirhikli-6ncelikli cok hedefli dogrusal programlamadir (Oztiirk,

2016).

4.2.3.1. Tek Hedefli Programlama

Ele alinan modelin tek hedefi oldugu durumlarda kullanilan programlama
problemleridir. Bu gibi problemlerde karar vericinin tek istegi bu hedefe
ulasabilmektir. Tek hedefli problemler modelin kurulmasi1 ve ¢6ziimi ele
alindiginda en basit hedef programlama problemleridir. Bu anlatimlara dayanan
tek hedefli programlamaya ait amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde
gosterilmektedir.

Minz = d; veya Minz = d; (i: hedef olmak iizere)
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4.2.3.2. Esit Agirlikli Cok Hedefli Programlama

Karsilasilan probleme ait hedefler esit 6nem derecesine sahip ise, arzu edilmeyen
sapma degiskenlerinin toplami biciminde ifade edilen amag fonksiyonu, asgari
diizeye indirgenmeye calisilir. Bu anlatimlara dayanan esit agirlikli ¢ok hedefli
programlamaya ait amag fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Minz = d} +d;\{ +dj,, +

4.2.3.3. Agirlikhi Cok Hedefli Programlama

Bu tiir problemlerde amag¢ fonksiyonlarindaki sapma degiskenlerine agirlik
degeri verilmekte ve hedeflerde yasanan sapmalarin agirlikli toplami1 minimum
diizeye indirilmektedir. Cok amacgh programlama problemlerinde kullanilmakta
olan en kolay ve en ¢ok kullanilan teknik agirhklhh c¢ok hedefli dogrusal
programlamadir (Atlas M., 2008). Bu anlatimlara dayanan agirlikli ¢ok hedefli

programlamaya ait amag fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Minz = a;df + ajp1d} + ajyodi, + - (a;: i. hedefe iliskin 6nem derecesi)

4.2.3.4. Oncelikli Cok Hedefli Programlama

Baz1 problemlerde bir karar verici matematiksel optimizasyon modellerini
kullanirken amag¢ fonksiyonunu optimum hale getiren birden fazla alternatifli
cozlumlerin bir tanesini se¢me durumu ile kars: karsiya kalabilmektedir. Karar
ikinci derece veya daha yliksek derecede olabilir. Bu gibi karara iliskin
problemler oncelikli hedef programlama ile ¢ozilir. Oncelikli hedef

programlama modeli hedefler arasindaki dénceliklerin siralanmasina dayanir.

Oncelikli hedef programlama problemlerinde, ama¢ fonksiyonunu
olusturabilmek icin ulasilmasi istenen hedeflerin hiyerarsik bir yapida verilmesi
gerekmektedir. Karar verici, tercihlerini belirleyerek hedeflerini en 6nemli

olandan daha az 6nemli olana dogru siralar. Bu gibi problemlerde, birinci
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oncelikli hedef, tam olarak gerceklestirilmeden ikinci dncelikli hedefe, ikinci
oncelikli hedef gergeklestirilmeden tliglincili 6ncelikli hedefe ge¢ilemez. Bu durum
matematiksel ifadeyle “ p; >>p, >2p3 ==>--=>>p, " seklinde ifade
edilmektedir. Burada, p; hedefinin p, hedefinden ¢ok daha fazla 6nemli oldugu
belirtilmektedir. Daha a¢ik bir ifadeyle; p; hedefi sonuglandirilmadan p,
hedefine, p, hedefi sonu¢landirilmadan p; hedefine gecilemez. Bu anlatimlara
dayanan oOncelikli ¢ok hedefli programlamaya ait amag¢ fonksiyonu asagidaki

sekilde gosterilmektedir.

Min z = pdf + piadiy, + Divadiis + -

4.2.3.5. Agirhkli-Oncelikli Cok Hedefli Programlama

Baz1 hedef programlama problemlerinde ayn1 hedefe ait iki veya daha fazla
sapma degiskeni, ayni 6ncelik diizeyinde amag¢ fonksiyonunda yer alabilir. Bu gibi
durumlarda, sapma degiskenlerinin 6nceligi ayni ise, bu sapma degiskenlerinde
agirliklar kullanilarak hangi sapmanin daha 6nemli oldugu belirlenerek ¢éziime

ulasilmaya calisilir.

4.2.4. Hedef Programlama Modelinin Genel Gosterimi

Genel bir ifadeyle hedef programlama modeline ait gosterim asagida
detaylandirilmistir.

Amacg Fonksiyonu:

ko
Minz=ZZPk(aZ§c*di+ + aj, xd;)
k=1 i=1
Kisitlayicilar:
Y tijxg —di +di = b; (i=1, 2,...,1) ve (j=1, 2,.., n)
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Pozitif Kisitlayicilar:

x>0, di 20, df =0

Burada;

Py : k. hedefin 6nceligi,

ag, af, : k dnceligine sahip i. Hedefe iliskin sapma degiskeninin agirhigi,
d;,d} : 1. hedefe iliskin negatif ve pozitif sapma degiskenleri,

tij : 1. hedef ve x; ile iligkili teknoloji katsaysi,

b; : i. hedef dlizeyini gosterir.

Genel ifade ile yazilmis hedef programlama modeline ait bir takim 6zellikler
mevcuttur. Bu 6zelliklerin tiimiinii hedef programlama modelleri ihtiva

etmektedir.

1. Amag fonksiyonu, sapma degiskenler toplamini minimize etmek icin
olusturulur.

2. Hedefe ulasmadaki basari ve basarisizlig1 ifade eden sapma degiskenleri,
biitiin hedef kisitlayicilarda bulunur.

3. Sapma degiskenlerini icermeyen kisitlayicilar, klasik dogrusal
programlama modelinde yapmis oldugu gorevi yerine getirmektedir.

4. Yonetim hedefleri kisitlayicilar ile modele aktarilir.

5. Modelde bulunan tiim degiskenler, ya sifir ya da sifirdan biiytik bir deger

alabilirler.

Baz1 hedef programlama modellerinde bu 6zelliklere ek olarak karsilasilabilecek
bir 6zel durum daha bulunmaktadir. Bu durumda, bazi1 modellerde hedefin
tamaminin karsilanmasi yerine, g, ile bir alt sinir hedefi veya tist sinir hedefi

belirlenebilmektedir. Eger g, alt sinir hedefi ise;

ik * Xj = Gk
=1
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esitsizligi kullanilir. Bu esitsizlik, hedef g,’dan bliyiik olan her miktar kabul

edilebilir anlamina gelmektedir.

Benzer sekilde eger g, list hedef sinir1 ise, bu durumda modelde asagidaki

esitsizlik yer alacaktir;

ik * Xj < Gk
1

n
]:

Bu esitsizlik, hedef g;’dan kii¢iik olan her miktar kabul edilebilir anlamina

gelmektedir (Oztiirk, 2016).
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5. PROBLEMIN TANIMI VE MODELIN FORMULASYONU

Bu calismada, genel bir biyodizel tedarik zinciri ag tasarim problemi ele
alinmistir. Dikkate alinan biyodizel tedarik zinciri bes asamali, ¢cok amagli ve ¢ok
periyotlu bir agdir. Tarlalar, toplama ve 6n isleme merkezleri, biyorafineriler,
dagitim merkezleri ve miisteri merkezleri ele alinan ag1 olusturmaktadir. Bu agda
ilk olarak, yag orani yiiksek bir yenilemeyen bitki tiirti olan jatropha bitkisi
tohumlar1 tarlalardan toplanmaktadir. Jatropha biyodizel {retiminde
kullanilmakta olan diger bitkiler arasinda en ytliksek yag oranina sahip bitkidir.
Jatrophadan iretilen biyodizelin, soya fasulyesi yagindan iretilenle
kiyaslandiginda diisiik asitlik ve iyi oksidasyon yetenegine, hint yag: ile
kiyaslandiginda diisiik viskoziteye ve palm yag ile karsilastirildiginda daha iyi
sogutma 0Ozelliklerine sahip oldugu belirlenmistir (Babazadeh, 2017). Modelde
tarladan toplanan jatropha tohumlar1 toplama ve 6n isleme merkezlerinde 6n
islemden gecirilmektedir. Burada ekstre edilmis jatropha tohumu yagi
biyorafinerilere tasinir. Biyorafineriler farkli teknoloji ve kapasiteye sahip
olabilmektedir. Biyorafineride cesitli islemlere tabi tutulan jatropha tohumu yagi
biyodizel ve gliserine dontistirilir. Daha sonra tiriin, miisteri dagitim merkezine
gonderilir. Gliserin ise gliserin talep notlarina génderilir. Onerilen modele ait akis

semasi Sekil 5.1’de gosterilmistir.

d: Biyodizel dagitim

“ l\ i | " i!“ —_— _-__-;?\;"— merkezi

i Jatropha tarlasi c: Toplama ve 6n isleme b: Biyorafineri
merkezi

g: Gliserin musteri
merkezi

Sekil 5.1. Biyodizel tedarik zinciri akis semasi
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Calismada kullanilan tiim parametreler deterministiktir. Modelde biyodizel
tretiminde 2 farkl teknolojiyle biyodizel iiretimi yapabilmek miimkindiir.
Bunlardan ilki vakumlu damitma igeren siirekli bir islem sistemine sahip
BDX1000 teknolojisi, bir digeri tam otomatik biyodizel iiretim imkani taniyan
CPU1000 teknolojisidir. ilk teknoloji diger teknolojiye gére daha diisiik sabit
maliyete sahiptir. Onerilen model bu iki teknolojiden, her bir biyorafineri icin
uygun olanini kendi segecektir. Jatropha bitkilerinin yetisebildigi en uygun
alanlarin kurak ve yar1 kurak alanlar olmasindan dolay1 modelde Tiirkiye i¢in en
uygun 10 il iilkemizin son 4 yillik yagis ortalamasi hesaplanarak secilmistir.
Modelde 4 yillik bir zaman dilimi icin hesaplama yapilmistir. Stratejik acidan
bakildiginda, Onerilen modelin yukaridaki varsayimlar altinda ele alacagi
kararlar arasinda; jatropha tarlalari, jatropha tohumu toplama ve 6n isleme
merkezleri, biyorafineriler ve biyodizel miisteri dagitim merkezleri ile gliserin
miisteri merkezlerinin optimum sayilari, konumlar1 ve Kkapasitelerinin
belirlenmesi yer almaktadir. Ayrica kurulan her biyorafineride uygun teknoloji
seceneginin belirlenmesi de kara degiskenlerinden birisidir. Taktiksel olarak;
tiretim miktarlari, envanter seviyeleri, ag diiglimleri arasindaki toplam malzeme
akisi kararlari verilecektir. Ayrica 6nerilen modelde ek degisken maliyetlerden
kacinmak icin tesislerin kapasitesi siirekli karar degiskenleri ile

belirlenmektedir.

5.1. Onerilen Matematiksel Modelin Formiilasyonu

Kisaca onerilen modele ait biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi modelinin
detaylar1 asagida gosterilmistir. Burada amag fonksiyonu toplam maliyetlerin net
buglinki degerini en kiiciikleyecektir.

Bu calismada Reza Babazadeh’'in (2016) “Optimal design and planning of
biodiesel supply chain considering non-edible feedstock” adli makalesinden

esinlenilmistir.
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indisler

i: jatropha tarlasi (i= Kirklareli, Sakarya, Mugla, Denizli, Artvin, Samsun, Kayseri,
Bitlis, Mus, Siirt)

c: jatropha toplama ve 6n isleme merkezi (c= Sakarya, Mugla, Samsun, Kayseri,
Siirt)

b: biyorafineri (b= Gaziantep, Ankara, Izmir, Kocaeli, Mersin)

q: biyorafineride kullanilacak teknoloji (g= CPU1000, BDX1000)

d: biyodizel miigteri dagitim merkezi (d= Kirikkale, izmir, Antalya, Tekirdag,
Giresun, Mersin, Kocaeli)

g: gliserin musteri merkezi (g= Gliserin1, Gliserin2)

t: periyot (t=1, 2, 3, 4)

Parametreler

KA;: itarlasindakijatropha tarlasi icin minimum arazi alani (hektar)

BA;: itarlasindaki jatropha tarlasi icin maksimum arazi alani (hektar)

KC.: ckonumundaki jatropha toplama ve 6n isleme merkezinin kapasite alt
sinir1

BC.: ckonumundaki jatropha toplama ve 6n isleme merkezinin kapasite tist
sinir1

KBy: b konumundaki biyorafinerinin kapasite alt sinir1

BB,: b konumundaki biyorafinerinin kapasite tist sinir1

KS4;: dkonumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite alt sinir1

BS;: d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite iist sinir1

KSN,

: g konumundaki gliserin miisteri merkezinin kapasite alt sinir1

BSN,: g konumundaki gliserin miisteri merkezinin kapasite st sinir1

SCJ;: ikonumunda jatropha tarlasi agmanin sabit maliyeti (TL)

SCC,: ckonumunda jatropha toplama ve 6n isleme merkezi agmanin sabit
maliyeti (TL)

SCS4;: d konumunda biyodizel dagitim merkezi agmanin sabit
maliyeti (TL)

DCJ;: itarlasinda jatropha ekmenin degisken maliyeti (TL)
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lamda;,: t periyodunda i tarlasindaki jatropha tiretim miktar:

TALg:: tperiyodunda d konumundaki biyodizel dagitim merkezi i¢in biyodizel
talebi

TGgy,: tperiyodunda g konumundaki gliserin misteri merkezinin gliserin

talebi

SCBpq:  qteknolojili b konumundaki biyorafineriyi agmanin sabit maliyeti (TL)

DCC.¢:  tperiyodunda c konumundaki jatropha toplama ve 6n isleme
merkezinin degisken maliyeti (TL)

DCSy,: tperiyodunda d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin degisken
maliyeti (TL)

MCJ;,: tperiyodunda i tarlasinda jatrophanin tiretim maliyeti (TL)

MCBy,: tperiyodunda b konumundaki biyorafinerinin biyodizel
liretim maliyeti (TL)

MCG,: tperiyodunda b konumundaki biyorafinerinin gliserin tretim
maliyeti (TL)

MCO,: tperiyodunda c konumundaki jatropha toplama ve on isleme
merkezinin yag ¢ikarma maliyeti (TL)

HCJ.;: tperiyodunda c konumundaki jatropha toplama ve 6n isleme
merkezinin jatropha stogu tutma maliyeti (TL)

HCBy,: tperiyodunda b konumundaki biyorafinerinin biyodizel stogu tutma
maliyeti (TL)

HCGp,: tperiyodunda b konumundaki biyorafinerinin gliserin stogu tutma
maliyeti (TL)

HCSy,: tperiyodunda d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin biyodizel
stogu tutma maliyeti (TL)

DCBy 4: tperiyodunda q teknolojili b konumundaki biyorafinerinin
kurulumunun degisken maliyeti (TL)

WCT;.,: tperiyodunda i tarlasindaki jatropha bitkisinin ¢ konumundaki
jatropha toplama ve 6n isleme merkezine tasinma maliyeti (TL)

FCT,p,: tperiyodunda c konumundaki jatropha toplama ve on isleme
merkezindeki jatropha yaginin b konumundaki biyorafineriye

tasinma maliyeti (TL)
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BCTy 4: tperiyodunda b konumundaki biyorafinerideki biyodizelin
d konumundaki biyodizel dagitim merkezine tasinma maliyeti (TL)
GCTp, g tperiyodunda b konumundaki biyorafinerideki gliserinin
g konumundaki gliserin miisteri merkezine tasinma maliyeti (TL)

cva;: ikonumundaki jatropha tarlalarina 1 ton tohum ekmenin ¢cevreye
saldig1 CO,’nin zararh etkisi

cvb.: ¢ konumundaki 1 ton kapasiteli toplama ve 6n isleme merkezinin
kurulumuyla a¢iga ¢ikan CO, nin zararh etkisi

cvcy: b konumundaki 1 ton kapasiteli biyorafinerinin kurulumuyla a¢iga ¢ikan
CO,’nin zararh etkisi

cvdy: d konumundaki 1 ton kapasiteli biyodizel dagitim merkezinin
kurulmuyla a¢iga ¢ikan CO,’nin zararl etkisi

CEI.: ckonumundakitoplama ve 6n isleme merkezinin 1 ton yag liretmesiyle
aciga cikan CO,'nin zararh etkisi

CEH_: c konumundaki toplama ve 6n isleme merkezinin jatropha stogu
tutmasiyla aciga ¢ikan CO,’'nin zararh etkisi

CFH;: d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin biyodizel stogu
tutmasiyla ac¢iga ¢ikan CO,’'nin zararh etkisi

CZHy: b konumundaki biyorafinerinin biyodizel stogu tutmasiyla
aciga cikan CO,’'nin zararh etkisi

CEGy,: b konumundaki biyorafinerinin gliserin stogu tutmasiyla a¢iga
cikan CO, 'nin zararh etkisi

CBy,q: b konumundaki q teknolojili biyorafinerinin 1 ton biyodizel
uretmesiyle aciga ¢cikan CO,’'nin zararh etkisi

CGp,q: b konumundaki q teknolojili biyorafinerinin 1 ton gliserin
liretmesiyle aciga ¢cikan CO,’'nin zararh etkisi

CJT;: i konumundaki jatropha tarlasindan ¢ konumundaki toplama
ve 0n isleme merkezine 1 ton jatropha tasimanin km basina
aciga cikardigi CO,’ nin zararh etkisi

COT,p: ckonumundaki toplama ve on isleme merkezinden b konumundaki

biyorafineriye 1 ton jatropha yagi tasimanin km basina
aciga cikardigi CO,’'nin zararh etkisi

CBTp4: b konumundaki biyorafineriden d konumundaki biyodizel dagitim
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merkezine 1 ton biyodizel tasimanin km basina a¢iga ¢ikardigi
CO,’nin zararh etkisi

CGTp4: b konumundaki biyorafineriden g konumundaki gliserin miisteri
merkezine 1 ton gliserin tasimanin km basina a¢iga ¢ikardigi

CO,’nin zararl etkisi

MESIC; .: i konumundaki tarla ile c konumundaki toplama ve 6n isleme
merkezi arasindaki mesafe (km)

MESCB.p,: ckonumundaki toplama ve 6n isleme merkezi ile b konumundaki
biyorafineri arasi mesafe (km)

MESBD, 4: b konumundaki biyorafineri ile d konumundaki biyodizel
dagitim merkezi aras1 mesafe (km)

MESBGp 4: b konumundaki biyorafineri ile g konumundaki gliserin misteri

merkezi aras1 mesafe (km)

alfa: Jatropha tohumlarinin yaga dontisiim faktori
beta: Jatropha yaginin biyodizele doniisiim faktori
wl: 1. amacin 6nem derecesi
w2: 2. Amacin 6nem derecesi

ikili Karar Degiskenleri

tea;: ikonumunda jatropha tarlasi agilma karari {0,1}
teb.: ckonumunda toplama ve 6n isleme merkezi agilma karari1 {0,1}

texp q: b konumunda q teknolojili biyorafineri agilma karari {0,1}

tey,;: dkonumunda biyodizel dagitim merkezi agilma karari {0,1}

Karar Degiskenleri

z: hedef fonksiyonu
z1:  1.amag (maliyet amag) fonksiyonu
z2:  2.amacg (cevresel etki amac) fonksiyonu

HJj..: tperiyodunda c konumundaki toplama ve on isleme merkezinin jatropha
stogu
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HBy;4: tperiyodunda q teknolojili b konumundaki biyorafinerinin biyodizel
stogu
HGyp;q: tperiyodunda q teknolojili b konumundaki biyorafinerinin gliserin
stogu
HSy,: tperiyodunda d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin biyodizel
stogu
MJ;¢: tperiyodunda i konumundaki jatropha tarlasinda tiretilebilen jatropha
miktari
MB,,;,: tperiyodunda q teknolojili b konumundaki biyorafineride tretilebilen
biyodizel miktari
MGy 4 tperiyodunda q teknolojili b konumundaki biyorafineride tretilebilen
gliserin miktar:
MO, ;: t periyodunda c konumundaki toplama ve on isleme merkezinde
uretilebilen jatropha yag1 miktari
WT;..: tperiyodunda i konumundaki jatropha tarlasindan ¢ konumundaki
toplama ve 6n isleme merkezine tasinan jatropha miktari
QT p,q: tperiyodunda c konumundaki toplama ve 6n isleme merkezinden
q teknolojili b konumundaki biyorafineriye tasinan jatropha yagi
miktari
BTp,q1,4: tperiyodunda b konumundaki g teknolojili biyorafineriden d
konumundaki biyodizel dagitim merkezine tasinan biyodizel miktar:
GTp,g,tq¢ tperiyodunda b konumundaki q teknolojili biyorafineriden g
konumundaki gliserin miisteri merkezine tasinan gliserin miktari
TAJ;: ikonumundaki ekili alan miktari (hektar)
TBJ..: t periyodunda ¢ konumundaki toplama ve 6n isleme merkezinin gerekli
kapasitesi

CMBy:q: tperiyodunda q teknolojili b konumundaki biyorafinerinin gerekli

kapasitesi

CASg;: t periyodunda d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin gerekli
kapasitesi

CSNy;: t periyodunda g konumundaki gliserin miisteri merkezinin gerekli
kapasitesi

38



CECgy:

CEBb,t,q:

CESd't:

CESNg;:

HSNg ;:

pl:
p2:
nl:
n2:
h1:
h2:

N = N = N =

t periyodunda ¢ konumundaki toplama ve 6n isleme

merkezinin gerekli kapasitesi

t periyodunda q teknolojili b konumundaki biyorafinerinin kapasite
genisletme miktari

t periyodunda d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin
kapasite genisletme miktari
t periyodunda g konumundaki gliserin miisteri merkezinin

kapasite genisletme miktari
t periyodunda g konumundaki gliserin miisteri merkezinin gliserin

stok diizeyi

. amagctan pozitif sapma

. amagtan pozitif sapma

. amactan negatif sapma

. amactan negatif sapma

. amaca ait hedef fonksiyonu

. amaca ait hedef fonksiyonu

Maliyet Amag¢ Fonksiyonu

Onerilen modele ait amac¢ fonksiyonu asagidaki maliyet kalemlerini igeren

fonksiyonlarin toplam maliyetini en aza indirir: Sabit Ac¢ilis Maliyetleri: Bu

maliyetler jatropha tarlasy, jatropha toplama ve 6n isleme merkezi, biyorafineri,

biyodizel misteri dagitim merkezi ve gliserin misteri merkezlerinin acilis

maliyetlerini icermektedir.

2iSC]ixtea; + Y. SCC, * teb. + X X.q SCBy 4 * texy, g + Xq SCS4 * teyy

(1)

Degisken Acilis Maliyetleri: Bu maliyetler jatropha tarlasi, jatropha toplama ve 6n

isleme merkezi, biyorafineri, biyodizel miisteri dagitim merkezi ve gliserin

misteri merkezlerinin degisken maliyetlerini icermektedir.

Z DCJ; x TA]; + Z Z DCC., *TBJ.+ + Z Z Z DCBytq * CMBy 4
i c t b t ¢q
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+ ) DCSqy + CASq, (2)
d t

Uretim Maliyetleri: Bu maliyetler jatropha tohumlarinin toplam iiretim
maliyetlerini, jatropha tohumlarinin toplama ve 6n isleme merkezlerinde
islenmesi maliyetlerinin, biyodizel iiretim maliyetlerinin ve gliserin tretim

maliyetlerinin hesaplar.

ZZMC]”*M]i’tzzMCOC't*MOC't+ZZZMCBb‘t*MBb't'q
t [ t b t q

i

+ Z Z Z MCGy * MGy, o (3)
b t q

Stok Tutma Maliyetleri: Bu maliyetler, sirasiyla, jatropha tarlalarinin, jatropha
toplama ve on isleme merkezlerinin, biyorafinerilerin ve biyodizel miisteri

dagitim merkezlerinin stok tutma maliyetlerini hesaplar.

2 z HCJo, % Hlop + Z Z Z HCBy, * HBy g + Z Z Z HCGy, * HGy g
c t b t q bt q
+ Z Z HCS,, % HSq, (4)
d t

Tasimacilik(Nakliye) Maliyetleri: Bu maliyetler, farkli donemlerde indisler arasi

malzeme tasima maliyetlerini hesaplar.

DO D WCTi s WTige 4 D Y > Y FCTepp + Qlepeg
i ¢ t c b t gq
(5)
+ BCTb,d,t * BTb,q,d,t + GCTb,g,t * GTb,g,t,q
b q d t b q g t
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Cevresel Etki Amag¢ Fonksiyonu

Onerilen modele ait cevresel amag fonksiyonu asagidaki zararh cevresel etki
iceren fonksiyonlarin cevresel etkisini en aza indirir. Tesis Kurulumunun
Cevresel Etkisi: Bu fonksiyonlar; jatropha tarlalarinin, toplama ve 6n isleme
merkezlerinin ve biyorafinerilerin kurulmasiyla olusan CO, etkisinin toplamini

ifade etmektedir.

Z cva; * tea; * TAJ; + ZZ cvb. * teb. * TBJ .+
+zZchcb*tequ*CMBbtq (6)

Uretim Faaliyetlerinin Cevresel Etkisi: Bu fonksiyonlar, toplama ve 6n isleme
merkezleri ile biyorafinerilerin tiretim faaliyetleri sonucunda agiga ¢ikan CO,

etkisini ifade etmektedir.

Z Z CEI, « MO, + z Z z CBpq * MBpq )
c t bt q

Stok Tutmanin Cevresel Etkisi: Bu fonksiyonlar, toplama ve 6n isleme merkezleri,
biyorafineriler ve dagitim merkezleri i¢in stok tutulmasi sonucu agiga ¢ikan CO,

etkisini ifade etmektedir.

ZZCEHC*H]C't+ZZZCZHb*HBb't’qzzzCEGb*HGb’t’q

c t b t gq bt gq

+ZZCFHd*HSd,t (8)
d t
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Tasima Faaliyetlerinin Cevresel Etkisi: Bu fonksiyonlar, tarladan toplama
merkezine, toplama merkezinden biyorafineriye, biyorafineriden biyodizel
dagitim merkezine ve biyorafineriden gliserin miisteri merkezine tiriin tasinmasi

esnasinda aciga ¢ikan CO, etkisini ifade etmektedir.

z Z z CJT;c * MESIC;c * WT; ¢, + Z z z Z COT,p x MESCB.p, * QTcp
T o 1 c b t gq
+ Z Z z Z CBTypq * MESBDy g * BT g4
b d t q
+ Z Z Z Z CGTb,g * MESBGb,g * GTb,g,t,q ©)
b g t ¢q

Kisitlar

Arz-Talep Kisitlari

(10) ve (11) numaral kisitlar, her bir déonem i¢in farkh sehirlerdeki biyodizel ve
gliserin talebinin karsilanmas1 gerektigini belirtmektedir. (12) numaral kisit
herhangi bir déonemde toplama ve 6n isleme merkezine tasinan jatropha
miktarinin jatropha tarlasinda iiretilebilen jatropha miktarina esit olmasi

gerektigini belirtmektedir.

Yb2gBDpraq =TALg, vd,t (10)
Zb Zq BGb,g,t,q = TGg,t Vg,t (11)
XWTice =M Vi, t (12)

Uretim Dengesi Kisitlari

(13) numarali kisit her bir ekili tarladaki jatropha verimini hesaplar. Kisit (14)
her bir donemde toplama ve 6n isleme merkezinde iretilen yag miktarini

hesaplar. (15) numarali kisit her bir donemde farkli teknolojili biyorafineride
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tiretilen biyodizel miktarini hesaplar. (16) numarali kisit her bir donemde farkli

teknolojili biyorafineride liretilen gliserin miktarini hesaplar.

MJ;, < lamda;, * TAJ; Vi, t (13)

MO, = alfax X;WT; ., Ve, t (14)

MBypiq = beta * Y. QT p¢q Vb,q,t (15)

MGyeq = (1 —beta) * X.c QT prq Vb,q,t (16)
Stok Dengesi Kisitlart

(17) numaral kisit jatropha tohumlarina ait toplama ve 6n isleme merkezindeki
stok dengesi kisitlamasidir. (18) ve (19) numarali kisitlar sirasiyla biyodizel ve
gliserin i¢in biyorafinerinin stok dengesi kisitlamasidir. (20) numaral kisit
biyodizel miisteri dagitim merkezine ait stok dengesi kisitlamasidir. (21)

numarali kisit gliserin musteri merkezine ait stok dengesi kisitlamasidir.

1
alfa

e = (Hleqny + CiWTie)} = [(57) * GoZq @Tepea)] Vet (17

HByq = HBpt—1)q + MBp g — XaBTpatq Vb,q,t (18)
HGptq = HGp (t-1),g T MGprq — Zg GTp gtq Vb,q,t (19)
HSqr = HSg -1+ (Xp XgBThaq) — TALgy: vd,t (20)
HSNg; = HSNg 1) + (0 Zq GTb,g,t,q) — TGy, Vg,t (21)
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Kapasite Genisletme Kisitlamalari

(22) numarali kisit jatropha yetistirmek icin belirlenen tarlalarin kapasite alt ve
ust sinirinin kisitlamasidir. (23) ve (24) numaral kisitlar jatropha toplama ve 6n
isleme merkezleri icin belirlenen yerlerin kapasite alt ve iist sinirinin
kisitlamasidir. (25) ve (26) numaral kisitlar farkl teknolojideki biyorafineriler
icin belirlenen yerlerin kapasite alt ve Ust smirlarinin kisitlamalaridir. (27)
numarali kisit belirli bir lokasyonda biyorafineri agmak i¢in en fazla bir teknoloji
alternatifi kullanilabilecegini belirtmek icin kullanilmaktadir. (28) ve (29)
numarall kisitlar biyodizel misteri dagitim merkezinin kapasite alt ve st
sinirlarinin  kisitlamasidir. (30) ve (31) numaral kisitlar gliserin miisteri

merkezinin kapasite alt ve Ust sinirinin kisitlamasidir.

tea; * KA; < TAJ; < tea; * BA; Vi (22)
TBJ.t = TBJt-1) * CEC., Ve, t (23)
teb, x KC. < TBJ.; < teb. x BC, Ve, t (24)
CMByiq = CMBy, (t—1),q * CEBp ¢ 4 Vb,q,t (25)
texy q * KBy < CMBy, 4 < texyq * BB Vb,q,t (26)
Ygtexpg <1 Vb (27)
CASy: = CASq -1y + CESy vd,t (28)
teyg * KSqg < CASy ¢ < teyy * BSy vd,t (29)
CSNg: = CSNg (t—1) + CESNy Vg,t (30)
KSNy, < CSNy: < BSN, Vg,t (31)

44



Uretim ve Stok Kapasitesi Kisitlar

(32), (33) ve (34) numaral kisitlar bir tesisten digerine tasinan malzeme
miktarinin o tesisteki ilgili kapasiteyi asmamasi gerektigini belirten kisitlamadir.

(35), (36), (37) ve (38) numarali kisitlar tesislerde stok tutmaya yonelik kapasite

kisitlamalaridir.
XiWT; .t <TBJ.; Ve, t (32)
2cQTeptq < CMBpyg vb,t,q (33)
Y0 2qBTparq < CASy, vd,t (34)
Hj.: <TBJ.; Ve, t (35)
HBp.q < CMBy,, Vb, t,q (36)
HSy. < CASy, vd,t (37)
HSNy, < CSNy Vgt (38)

5.2. Onerilen Matematiksel Modelin Formiilasyonu

Bu ¢alismada ¢ok amach tedarik zinciri ag tasarimi modeli hedef programlama

¢6zim metodu ile su sekilde formiilize edilmistir:

Hedef Programlamaya Ait Amag¢ Fonksiyonu

(39) numaral fonksiyon ¢ok amacli programlama modellerinin ¢6ziimiinde
kullanilan hedef fonksiyonu ifade etmektedir. Bu fonksiyonda maliyet amag
fonksiyonunun 6nem diizeyi (w1) %70, cevresel etki amag¢ fonksiyonunun 6nem
diizeyi (w2) ise; %30 olarak ele alinmustir.
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z=w1*pl+w2*p2 (39)
1. Amaca Ait Hedef Fonksiyonu

(40) nolu denklem ile gosterilen maliyet amag¢ fonksiyonuna ait hedef
fonksiyonunun degeri, maliyet ama¢ fonksiyonu icin tam sayili dogrusal
programlama modeli ile ¢6ziim yapildiginda ortaya ¢ikan sonuctan kiiciik veya

esit olmalhdir.

hl: ¥, SCJ; x tea; + Y. SCC, x teb, + X X.q SCBp, 4 * texp q + Xq SCSy *

teya + XiDCJi*TAJ;+X:X:DCC.t *TBJot + Xp 2t XgDCBprg * CMBy o +
2atDCSqe * CASy e + Xi e MClie % MJ1 X e MCOcp x MO +

Yo 2t XgMCBp * MBy g+ Xp Xt g MCGpy * MGy pg + X e HClop x Hl o p +
o2t XgHCBy e *HBy g + X Xt XgHCGL * HGpr g + X Xt HCSgp * HSqp +
i Xt WCTi e * WTier + X Xp Xt g FCTe bt * QT prg +

Ybp2g a2t BCTpar * BTy gar + XpXg g2t GCTp gt * GTpgrq — 01+ 10l <
2.60072E + 11 (40)

2. Amaca Ait Hedef Fonksiyonu

(41) nolu denklem ile gosterilen c¢evresel etki amag¢ fonksiyonuna ait hedef
fonksiyonunun degeri, cevresel etki amag¢ fonksiyonu i¢in tam sayili dogrusal
programlama modeli ile ¢6ziim yapildiginda ortaya ¢ikan sonuctan kiiciik veya

esit olmahdir.

h2: ¥ cva; x tea; * TA]; + Y. Xp cvb, x teb. x TB.y  + Xp Xt g CVUCp * texy g *
CMBy g+ XcLe CEl. x MOy + Xp X 2qCBpg * MBp g + Xe X CEH. * H] o +
Yo 2t 2qCZHy x HBy g X e Xq CEGy * HGyp g + Xq Xt CFHy *

HSqe + XX X CJT, . x MESIC; o * WT; o + X Xp X g COTp * MESCB ) *

QT pyeg + Xp2XaXie Xg CBTpa ¥ MESBDy g * BTparq + XpXg Xt 2q CGTh g *
MESBG, g * GTy g1q — P2 +n2 < 5.119321F + 9 (41)
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Hedef programlama modeline ait kisitlar, dogrusal programlama modelindeki

(10)-(38) arasi kisitlar ile ayni kalmistir.
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6. UYGULAMA

Bu boluimde, onerilen biyodizel tedarik zinciri ag tasarim modelinin
uygulanabilirligi ve verimliligini test edebilmek icin Tiirkiye’de gercek bir

duruma modelin uygulamasi yapilmistir.

6.1. Tiirkiye’de Biyodizel

Diinyada biyoyakitlara olan ilgi her gecen giin artis gostermektedir. Biyoyakitlar
ile ilgili yasanan gelismelere tilkemiz de yanitsiz kalamamis basta biyodizel
yakitlar ile ilgili olmak tlizere giin gectikce yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili

yapilmis ¢alismalarda artis yasanmistir.

Turkiye’'de bitkisel kaynakl yakitlar ilk olarak 1934 yilinda giindeme gelmistir.
Atatiirk Orman Ciftligi'nde bitkisel yag kullanimi traktorler tizerinde denenmis
ve bitkisel yaglarin kullanimi iizerine ¢alismalar yapilmistir. Ulkemizde, 1970
yilinda yasanan petrol krizi sonrasinda alternatif yakitlar olarak biyodizel ve
biyogaz gtz oniline alinmis ancak bir siire sonra bundan vazgecilmistir. 1998
yilindaki 1. Enerji Surasi’'ndan sonra biyodizel yakitlar ile ilgili ¢alismalar tekrar
onem kazanmustir. Ozellikle 2000’li yillardan sonra ¢ok sayida girisimci biyodizel
tretim sektoriine giris yapmistir. 2000°li yillardan itibaren tilkemizde biyodizel
yakitlara, girisimcilerce, medya ve devlet kurumlarinca artan bir ilgi soz
konusudur. Bu ilginin sonucunda iilkemizde 2014 yilindan itibaren her y1l farkl
oranlarda dizel yakitlara biyodizel yakit harmanlama zorunlulugu getirilmistir.
Tam bir tarim cenneti olan iilkemizde biyodizel yakitlarin hammaddesini
olusturan yagh tohumlu bitkilerin yetistirilebilecegi cok fazla miktarda alan
bulunmaktadir. Biyodizel turetimiyle ilkemiz i¢in saglanmasi muhtemel
avantajlar arasinda; kirsal kalkinma, enerji arzina saglanacak katki, atik yaglarin
degerlendirilebilmesi, sera etkisinin azalmasi ve sehirlere go¢ oranlarinin asgari

diizeye diisiiriilmesi sayilabilir (Sabanci vd., 2006).
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6.2. Veri Toplama

Bu calismadaki biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi probleminde jatropha
tarlalar1 i¢in son 4 yillik Tiirkiye yagis ortalamasina gore 10 aday il, jatropha
toplama ve on isleme merkezleri icin 5 aday il, biyorafineriler icin 5 aday il,
biyodizel miisteri dagitim merkezleri i¢in petrol firmalarinin ana terminallerine
gore 7 aday il, gliserin miisteri merkezleri i¢in Tirkiye’nin 6nemli gliserin
ireticisi firmalarinin bulundugu konuma gore 2 aday yer, teknoloji icinde 2 farkli

teknoloji belirlenmistir (Sekil 6.1.).

Istanbul

"Antalya’*
armaris © A2 AY .
vy Side

& - I Tortama ve 6n isleme merkezi . Biyorafineri Biyodizel musteri dagitim merkezi

Sekil 6.1. Tarla ve tesisler icin aday iller

Modelde 4 yillik bir planlama 6ngoérilmiistiir. Biyodizel talebi; EPDK’'nin (Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu) 2014 yilindan itibaren baslattig: dizel yakitlara her
yiligin sirasiyla %0,1, %0,2, %0,3 ve %0,4 biyodizel harmanlama zorunlulugu goz
ontinde bulundurularak, toplam dizel taleplerinin ilgili yila ait harmanlama orani
ile carpilmasiyla her bir yil i¢cin hesaplanmistir. Her bir ilin biyodizel talebini
bulmak icin toplam talep miktari illerin niifusuna goére oranlanarak dagitilmistir
(Cizelge 6.1). Gliserin talebi ise; Uysal (2007) ¢alismasindaki verilere gore
Tiirkiye icin toplam 20.000 ton olarak alinmistir. Geriye kalan yillar i¢in gliserin

talebi her y1l %5 arttinlmistir (Cizelge 6.2).
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Cizelge 6.1. Yillara gore biyodizel miusteri dagitim merkezlerinin biyodizel
talebi(ton)

il/Periyot 1 2 3 4
Kirikkale 616.385 1424.46 2319.32 3347.7
izmir 9421.63 21773.32 35451.5 51171.3
Antalya 5166.39 11939.5 19439.9 28060
Tekirdag 2145.92 4959.21 8074.6 11655
Giresun 975.87 2255.24 3672 5300.2
Mersin 3951.85 9132.70 14869.9 21463.5
Kocaeli 4051 9361.83 15243 22002

Cizelge 6.2. Yillara gore gliserin miisteri merkezinin gliserin talebi(ton)

Gliserin Firmasi/Periyot 1 2 3 4
Gliserinl 10000 10500 11025 11576
Gliserin2 10000 10500 11025 11576

Modeldeki hesaplamalarda kullanilan doniisiim faktorii parametreleri Cizelge

6.3."te gosterilmektedir.

Cizelge 6.3. Donustum faktoru (Babazadeh, 2017)

Dontisim Acgiklamasi Degeri
Faktoru
Alfa Jatropha tohumlarinin yaga  0.35

dontisiim faktori
Gama Jatropha yaginin biyodizele = 0.83
doniisiim faktori

Modelde tarlalar icin gerekli minimum ve maksimum arazi alam TUIK
verilerinden yararlanilarak hesaplanmistir (TUIK, 2018). Toplama ve 6n isleme
merkezlerinin kapasite sinirlar1 [224732.1,380984.3] ton, biyorafinerilerin
kapasite smirlar1 [48702.98,176741.1] ton, biyodizel misteri dagitim
merkezlerinin kapasitesi [7707.92,147817.8] ton, gliserin miisteri merkezinin

kapasitesi ise; [7707.92,147817.8] ton olarak alinmistir.
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Lokasyonlar arasi ulastirma maliyetleri hesaplanirken 2,2 It motor hacmine sahip
bir dizel kamyonetin yakit tiikketimi baz alinarak, km basina maliyetler sehir ici
54 kurus ve sehirlerarasi 42 kurus olarak alinmistir. Modelde tarla satin almanin,
toplama ve 6n isleme merkezi, biyorafineri ile biyodizel miisteri dagitim merkezi

acmanin sabit maliyeti Cizelge 6.4., 6.5., 6.6. ve 6.7.de gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Tarla agmanin hektar basina sabit maliyeti

IL SABIT MALIYET (TL)
Kirklareli 9000000
Sakarya 3900000
Mugla 5700000
Denizli 3900000
Artvin 9000000
Samsun 6300000
Kayseri 6300000
Bitlis 6600000
Mus 8700000
Siirt 5100000

Cizelge 6.5. Toplama ve 6n isleme merkezi agmanin sabit maliyeti

IL SABIT MALIYET (TL)
Sakarya 960000
Mugla 475000
Samsun 250000
Kayseri 770000
Siirt 395000

Cizelge 6.6. Biyodizel miisteri dagitim merkezi agmanin sabit maliyeti

iL SABIT MALIYET (TL)

Kirikkale 340000
[zmir 750000
Antalya 795000
Tekirdag 405000
Giresun 450000
Mersin 1000000
Kocaeli 620000
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Cizelge 6.7. Farkli teknolojide biyorafineri agmanin sabit maliyeti

SABIT SABIT

iL MALIYET (TL)(CPU1000) MALIYET (TL) (BDX1000)
Gaziantep 3487500 674250
Ankara 3487500 674250
{zmir 3487500 674250
Kocaeli 3487500 674250
Mersin 3487500 674250

Degisken maliyetler ilgili sabit maliyetlerin %10’u alinarak hesaplanmis ve stok

maliyetleri ilgili sabit maliyetin %Z26’s1 alinarak hesaplanmistir.

Modelde CO, etki degerleri Babazadeh vd.'nin “A Sustainable Second-Generation
Biodiesel Supply Chain Network Design Problem Under Risk” isimli
calismalarindan alinmistir. Bu degerler Cizelge 6.8."de gosterilmis ve modeldeki

her bir il icin ayn1 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 6.8. Parametrelerin cevreye saldiklar1 CO, etkisi

Parametre Cevreye Salinan CO, EtKisi

cva; 1554
cvb, 2759.99
cvcy, 1853.33
cvdy 20.49
CEI, 1940
CEH, 4.44
CFH, 329
CZH, 329
CEG, 22
CB}, 4(CPU1000 Teknolojisi igin) 630
CB), 4(BDX1000 Teknolojisi I¢in) 325
CG},4(CPU1000 Teknolojisi I¢in) 631
CG},4(BDX1000 Teknolojisi I¢in) 320
CJT; 0.00469
COT_, 0.00469
CBT,, 0.00469
CGTy, 4 0.00469
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6.3. Bulgular

Onerilen Tam Sayili Dogrusal Programlama modelinin ¢6ziimii icin tiim amaglar
once tek tek GAMS programi CPLEX c¢oziiciisii yardimiyla ¢ozlimlenmistir.
Ardindan agirlikli cok hedefli programlama metodu ile tiim amag fonksiyonlari
ayni anda GAMS programi1 BARON ¢oziiclistinde optimize edilmistir. Elde edilen
optimum sonuca gore toplam maliyet 2,60072E+11 TL olarak O saniye 223
salisede, cevresel etki 5.119321E+9 kg olarak 3 dakika 18 saniye 307 salisede,
hesaplanmistir. Agirlikli ¢cok hedefli programlama fonksiyonu ise 1.601717E+8
olarak 26 saniye 343 salisede hesaplanmistir. Jatropha yetistirilecek 10 aday
tarla icerisinden Samsun ve Denizli se¢ilmistir. Jatropha toplama ve 6n isleme
merkezi olmaya aday 5 il icerisinden Samsun secilmistir. Biyorafineri olmaya
aday 5 il icerisinden Kocaeli ve Mersin seg¢ilmistir. Ayrica bu illerin her ikisinde
de BDX1000 tipi teknolojili tesis kurulmasina karar verilmistir. Biyodizel miisteri
dagiim merkezi olarak izmir, Kocaeli, Mersin, Kirikkale, Antalya, Tekirdag ve

Giresun illerinin se¢ilmesine karar verilmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Model tarafindan a¢ilmasina karar verilen tarla ve tesisler

Onerilen biyodizel tedarik zinciri ag tasarimina gore periyotlara gore tarlalarda
tretilebilen jatropha tohumu miktar1 Cizelge 6.8.de gosterilmistir. Her bir
periyot icin farkli teknolojilere ait {iretilebilen biyodizel ve gliserin miktari
Cizelge 6.9.da gosterilmistir. Her bir periyot i¢in toplama ve o6n isleme

merkezlerinde tliretilebilen jatropha yagi miktari Cizelge 6.10."da gosterilmistir.
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Cizelge 6.8. Periyotlara gore tarlalarda tiretilebilen jatropha miktari(ton)

il/Periyot 1 2 3 4
Denizli 57162.902 142888.273 0 0
Samsun 33470.644 167353.220 366250.4 366250.4

Cizelge 6.9. Periyotlara gore BDX1000 teknolojili biyorafinerilerde iiretilen {iriin
miktari(ton)

il.Periyot/Uriin Biyodizel Gliserin
Kocaeli.1 22377.2 4583.28
Kocaeli.2 41437.61 8487.22
Kocaeli.3 66337.61 13587.22
Kocaeli.4 66337.61 13587.2
Mersin.1 3951.85 809.415
Mersin.2 34860.41 7140
Mersin.3 41318.27 8462.77
Mersin.4 52625.13 10778.64

Cizelge 6.10. Periyotlara gore toplama ve o6n isleme merkezlerinde iiretilen
jatropha yag1 miktari

i1/Periyot 1 2 3 4
Samsun 31721.74 108584.5 128187.6 128187.6

Onerilen modele gore sirasiyla; hektar cinsinden jatropha ekimi yapilabilecek en
iyi tarla alani, her bir periyotta toplama ve 6n isleme merkezleri, farkli teknolojiye
sahip biyorafineriler ve biyodizel miisteri dagitim merkezlerine ait en iyi yerler

ve kurulu kapasiteler Sekil 6.3., Sekil 6.4., Sekil 6.5. ve Sekil 6.6."da gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Jatropha ekimi i¢in se¢ilen uygun iller ve bu illere ait tarla

alani(Hektar)
380000
370000
360000
350000
— 340000
O
¥ 330000
320000
310000
300000
290000
1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot 4. Periyot
H Samsun

Sekil 6.4. Her y1l icin toplama ve 6n isleme merkezi kurulumu i¢in segilen iller ve
yillik tiretim kapasiteleri(ton)
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Sekil 6.5. Her yil icin farkli teknolojili biyorafineri kurulumu i¢in segilen iller ve
yillik iiretim kapasiteleri(ton)
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Sekil 6.6. Her y1l icin biyodizel miisteri dagitim merkezi kurulumu i¢in segilen
iller ve yillik tiretim kapasiteleri(ton)
Sekil 6.3, 6.4., 6.5. ve 6.6. Onerilen modelin biyodizel tedarik zinciri agi
tasarimindaki verimlilifini ve uygulanabilirligini gostermektedir. Onerilen
modelde biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi problemi dinamik sartlar altinda
degerlendirilerek, gereksiz donemlerde tesislerin ac¢ilmasini engellemis bu

sayede yatirim maliyetlerinden tasarruf saglamistir.
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6.4. Duyarhlik Analizi

Tasima maliyetleri icin yapilan duyarhlik analizleri sonucunda, tasima
maliyetlerinin artmasi1 sonucunda toplam maliyetlerde ufak degisiklikler
gozlemlenmistir (Cizelge 6.4.1.). %25 oranindaki artisa kadar maliyetlerde ufak
capl artislar yasanmistir. Bu asamadan sonra ise; toplam maliyet diizensiz bir
sekilde bazen azalis bazen de artis gostermistir. Sonug¢ olarak tasima
konusundaki degisikliklere maliyet ama¢ fonksiyonu az miktarda duyarl, CO,

etki amac fonksiyonu ise tamamen duyarsizdir.

Cizelge 6.4.1. Tasima maliyetleri i¢cin duyarllik analiz sonuglari

Tasima Maliyetleri Maliyet Amaci
%10 arttirilirsa 2.60463E+11
%15 arttirilirsa 2.60475E+11
%20 arttirilirsa 2.60486E+11
%25 arttirilirsa 2.60497E+11
%50 arttirilirsa 2.60221E+11
%75 arttirilirsa 2.60290E+11

%100 arttirilirsa 2.60358E+11

Daha genel anlamda bakarak karsilastirma yapabilmek amaciyla bu degerleri

sekil 6.4.1’deki grafikle ifade edilmistir.

ikinci olarak duyarlilik analizi yaptigimiz konu ise tesislere ait iist kapasitelerdir.
Kapasitelere ait yapilan analizler sonucunda amag¢ fonksiyonlarinin kapasite
degisikliklerine duyarli oldugu goézlemlenmistir. Bunun sebebi talebin ancak
karsilanmas1 ile tesis Kkapasitelerinin hali hazirda tam dolu olarak
kullanilmamasidir. Cizelge 6.4.2.'de goriilen sonuclardan yola cikilarak, tesis ve
tarlalara ait kapasiteler arttirildiginda ilk olarak maliyet diiser. Ardindan doyum

noktasina ulasarak sabit kalir. Belli bir asamadan sonra ise yiikselir.
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Tesis ve tarlalara ait tist kapasitelerin arttirilmasi ile CO, etki degeri ise; diizensiz
olarak bazen azalis bazen de artis gostermektedir. Sonuc olarak tesis ve tarlalara
ait st kapasiteler konusundaki degisikliklerde maliyet amag fonksiyonu ve CO,

etki amac fonksiyonu duyarhdir.

Cizelge 6.4.2. Ust kapasite degerlerine ait duyarlhilik analizi sonuclar

Kapasite Degerleri Maliyet Amaci CO, Etki Amaci

%710 arttirilirsa

%15 arttirilirsa

2.55795E+11
2.55315E+11

5.089914E+9
5.117492E+9

%20 arttirilirsa 2.55315E+11 5.066964E+9
%25 arttirilirsa 2.56127E+11 5.041755E+9
%50 arttirilirsa 2.77328E+11 4.993410E+9
%75 arttirilirsa 2.53491E+11 4.999446E+9
%100 arttirihirsa 2.51585E+11 4.992586E+9

Sonuglan grafik ile ifade ettigimizde ise sekil 6.4.2’deki grafik elde edilmektedir.

Kapasite Degerleri Duyarhlik Analizi

3,00E+16

2,50E+16 /¥

2,00E+16

1,50E+16
1,00E+16

5,00E+15

0,00E+00
%10 %15 %20 %25 %50 %75 %100
arttinilirsa  arttirilirsa  arttirilirsa  arttirilirsa  arttirilirsa  arttirilirsa  arttirilirsa

e \laliyet Amaci e CQO2 Etki Amaci

Sekil 6.4.2. Kapasite degerlerine ait duyarlilik analizi grafigi

Son olarak duyarlilik analizi yaptigimiz konu her bir amag fonksiyonuna ait 6nem

derecesidir. Hedef programlama modelinde 6nem derecelerine ait yapilan
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analizler sonucunda hedef fonksiyonunun yapilan degisikliklerine duyarl oldugu
gozlemlenmistir. Buradaki degisiklik maliyet ama¢ fonksiyonuna ait dnem
derecesinin azalip CO2 etki amac¢ fonksiyonunun 6nem derecesinin artmasiyla
birlikte hedef programlama modeline ait sonuclarin siirekli artis gostermesi

seklinde olmustur (Sekil 6.4.3.).

Cizelge 6.4.3. Onem derecelerine ait duyarhlik analizi sonuclari

Maliyet Amag
Fonksiyonuna Ait Hedef Programlama
Onem Derecesi Modeli Amaci
%90 0.5436437E+8
%80 1.072680E+8
%70 1.601717E+8
%60 2.130754E+8
%50 2.662504E+8
%40 3.357318E+8
%30 3.717864E+8
%20 4.542644E+8
%10 4.838122E+8

Sonuclan grafik ile ifade ettigimizde ise sekil 6.4.3’deki grafik elde edilmektedir.

Hedef Programlama Modeli Amaci

6E+14
S5E+14
4E+14
3E+14
2E+14

1E+14

90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
Maliyet Amag Fonksiyonuna Ait Onem Derecesi

Sekil 6.4.3. Onem derecelerine ait duyarhlik analizi grafigi
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7.SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Artan niifus ve sanayilesmeye bagl olarak, diinyada petrol tiirevi yakitlara olan
talep her gecen giin katlanarak artmaktadir. Fakat petrol tiirevi yakit rezervinin
51 yillik bir talebi karsilayabilecek durumda olmasi ve petrol tiirevi yakitlarin
emisyon degerlerinin ytliksek olmasindan 6tiirti biyodizel yakitlara olan ilgi her

gecen gin artis gostermektedir.

Gida krizleri, enerji glivenligi ve sera gazi etkisi gibi problemlere siirdiirtlebilir
ve uygulanabilir ¢oziimler bulma istegi, gelecek vaat eden ¢oztiimlerden biri olan
yenilemeyen hammaddeden ikinci nesil biyodizel tiretimini gerekli kilmaktadir
(Sekil 7.1.). Biyodizel tedarik zinciri aginin entegre bir sekilde tasarlanmasi,
biyodizel yakitlarin ticari agidan canliligin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu
calismada ilk olarak biyodizel tedarik zinciri ag tasarimiyla ilgili literatiirde daha
onceden yapilmis ¢alismalar incelenmis ve sistematik bir sekilde kategorize
edilmistir. Ardindan literatiirdeki bosluklardan hareketle Tirkiye i¢in entegre bir
biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi modeli gelistirilmistir. Onerilen model
stratejik ve taktiksel kararlari birlestiren ¢ok dénemli, ¢ok trtinlii ve ¢ok amagh
bir tedarik zinciri ag tasarimi modelidir. Onerilen modelin performansin
arttirabilmek icin Tiirkiye’de gercek verilerden faydalanilmistir. Sonuglar
biyodizel tedarik zinciri aginin dinamik sartlar altinda degerlendirilmesiyle

gereksiz kurulus maliyetlerinden kac¢inilacagini gostermektedir.
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Sekil 7.1. Biyodizel iiretim siireci

Onerilen model, iilkemizde son 4 yila ait biyodizel yakitlar ile ilgili olarak
olusturulmus yonetmeliklerdeki biyodizel yakit harmanlama orani, biyodizel

talebi ile ilgili verilen hesaplanmasi esnasinda dikkate alinmistir.

Gergeklestirilen calismada Tirkiye icin 4 yillik bir planlama ufkuyla gercek
veriler kullanilarak ¢ok amacli, cok donemli ve ¢ok teknolojili bir biyodizel
tedarik zinciri ag tasarim problemi ele alinmistir. Onerilen probleme ait model;
kurulus, tasima, stok ve dagitim maliyetlerini minimize ederken, tim

degiskenlerin cevresel etkilerini optimize etmektedir.

Gelistirilen model ¢ok amach yapida olmasi nedeniyle tiim amaglar dnce tek tek
GAMS programi CPLEX ¢oziiciisii yardimiyla ¢éziimlenmistir. Ardindan agirhikh
cok hedefli programlama metodu ile tiim amag¢ fonksiyonlar1 ayn1 anda GAMS
programi BARON coziiclisiinde optimize edilmistir. Yapilan analiz neticesinde
kurulan tedarik zinciri aginin 6niimtzdeki 4 yil icin, maliyeti 2.60072E+11 TL
olarak, cevresel etki degeri 5.119321E+9 kg olarak hesaplanmistir. Agirhikl ¢ok
hedefli programlama yontemi ile ¢6ziim yapildiginda maliyet fonksiyonu %70,

cevresel etki fonksiyonu %30 oraninda agirliklandirilmistir. Boylece modele ait
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cok amacgh hedef programlama modeli ¢oziimi 1.601717E+8 olarak

hesaplanmistir.

Gelecekte bu konuda yapilmasi muhtemel calismalarda birinci nesil biyodizel
tedarik zinciri modeli ile ilgili calisma yapmak yerine ikinci nesil biyodizel tedarik
zinciri modeline odaklanmalidir. Bu baglamda tarlalardan miisterilere kadar ilgili
tiim elemanlar optimizasyonda dikkate alinmalidir. Ayrica tiim 6nemli stratejik
ve taktiksel kararlar en uygun kosullarda belirlenerek dikkate alinmaldir. Ayrica
bundan sonraki ¢alismalar sturdiirtlebilirlik tizerine yogunlasmalidir. Kisacasi
biyodizel yakitlar ile ilgili bundan sonra yapilacak ¢alismalar ag1 ¢evresel ve

sosyal yonden de inceleyebilecek cok amagh bir yapiya sahip olmalidir.
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EKLER

EK A. Maliyet Amag¢ Fonksiyonuna Ait Dogrusal Programlama GAMS Kodlar1

sets

i JCL Yetistirme Merkezleri Icin Aday Yerleri /kirklareli, sakarya, mugla, denizli, artvin, samsun,
kayseri, bitlis, mus, siirt/

¢ JCL Tohumu Toplama ve On Isleme Aday Merkezleri /sakarya, mugla, samsun, kayseri, siirt/

b Biyorafineri Aday Merkezleri /gaziantep, ankara, izmir, kocaeli, mersin/

d Biyodizel Dagitim Aday Merkezleri /kirikkale, izmir, antalya, tekirdag, giresun, mersin, kocaeli/
g Gliserin Tuketici Aday Merkezleri /gliserinl, gliserin2/

q Biyodizel Uretimi Icin Biyorafineride Kullanilacak Teknoloji Turu /CPU1000, BDX1000/

t zaman periyodu /1, 2, 3, 4/;

parameters

KA(i) i konumundaki JCL hammadde merkezi icin min arazi alani /
kirklareli 1227.3
sakarya 107.2
mugla 15333.4
denizli 19004.4
artvin 4000
samsun 20572
kayseri 184275.1
bitlis 11400

mus 25615

siirt 5733.4 /

BA(i) i konumundaki JCL hammadde merkezi icin max arazi alani /
kirklareli 235446.6
sakarya 169553.68
mugla 230331.76
denizli 352606.39
artvin 29692.1
samsun 375920.8
kayseri 578886.5
bitlis 123074

mus 247465.6

siirt 83530 /

KC(c) c konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezi kapasite alt siniri /
sakarya 236204.3

mugla 224732.1

samsun 316250.4

kayseri 330984.3

siirt 78822.15 /

BC(c) c konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezi kapasite ust siniri /
sakarya 286204.3

mugla 274732.1

samsun 366250.4

kayseri 380984.3

siirt 128822.1 /

KB(b) b konumundaki biyorafinerinin kapasite alt siniri /
gaziantep 53965.98
ankara 146741.106

68



izmir 116112.8
kocaeli 49924.83
mersin 48702.98 /

BB(b) b konumundaki biyorafinerinin kapasite ust siniri /
gaziantep 83965.98

ankara 176741.1

izmir 146112.8

kocaeli 79924.83

mersin 78702.92 /

KS(d) d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite alt siniri /
kirikkale 7707.92

izmir 117817.8

antalya 64605.88

tekirdag 26834.84

giresun 12203.35

mersin 49418.04

kocaeli 50657.89 /

BS(d) d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite ust siniri /
kirikkale 37707.92

izmir 147817.8

antalya 94605.88

tekirdag 56834.84

giresun 42203.35

mersin 79418.04

kocaeli 80657.89 /

KSN(g) g konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite alt siniri /
gliserinl 7707.92
gliserin2 117817.8

/

BSN(g) g konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite ust siniri /
gliserinl 37707.92
gliserin2 147817.8

/

SCJ(i) i konumunda JCL yetistirme merkezi(tarla) acmanin sabit maliyeti /
kirklareli 9000000
sakarya 3900000
mugla 5700000
denizli 3900000
artvin 9000000
samsun 6300000
kayseri 6300000
bitlis 6600000
mus 8700000

siirt 5100000 /

SCC(c) c konumunda JCL toplama ve on isleme merkezi acmanin sabit maliyeti /
sakarya 960000

mugla 475000

samsun 250000

kayseri 770000

siirt 395000 /

69



SCS(d) d konumunda biyodizel dagitim merkezi acmanin sabit maliyeti /
kirikkale 340000

izmir 750000

antalya 795000

tekirdag 405000

giresun 450000

mersin 1000000

kocaeli 620000 /

DCJ(i) i konumunda hektar basina JCL ekmenin degisken maliyeti /

kirklareli 90000

sakarya 39000

mugla 57000

denizli 39000

artvin 90000

samsun 63000

kayseri 63000

bitlis 66000

mus 87000

siirt 51000 /;

table lamda(i,t) t periyodunda i bolgesindeki JCL tarlalarinin hektar basina uretim miktari
1 2 3 4

kirklareli 0.441 2.205 8.821 17.642

sakarya 1.215 6.076 24.304 48.609

mugla 1.156 5.781 23.124 46.248

denizli 1.260 6.302 25.209 50.41

artvin 0.212 1.060 4.24 8.481

samsun 1.627 8.135 32.54 65.08

kayseri 1.702 8.514 34.05 68.11

bitlis 0.429 2.146 8.586 17.17

mus 0.514 2.572 10.288 20.57

siirt 0.405 2.027 8.11 16.221;

table TAL(d,t) t periyodunda d dagitim merkezi icin biyodizel talebi

1 2 3 4
kirikkale 616.385 1424.463 2319.323 3347.75
izmir 9421.63 21773.32 35451.5 51171.31
antalya 5166.39 11939.5 19439.99 28060.01
tekirdag 2145.92 4959.21 8074.63 11655.07
giresun 975.87 2255.24 3672.003 5300.23
mersin 3951.85 9132.707 14869.95 21463.54
kocaeli 4051 9361.83 15243.02 22002.04;

table TG(gt) t periyodunda g gliserin musteri merkezi icin gliserin talebi

1 2 3 4
gliserinl 10.000 10500 11025 11576
gliserin2 10.000 10500 11025 11576;

table SCB(b,q) b konumunda q teknolojili biyorafineri acmanin sabit maliyeti

CPU1000 BDX1000
gaziantep 3487500 674250
ankara 3487500 674250
izmir 3487500 674250
kocaeli 3487500 674250
mersin 3487500 674250 ;
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table DCC(c,t) t periyodunda c konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin kurulumunun
birim kapasite basina degisken maliyeti

1 2 3 4
sakarya 96000 120000 144000 168000
mugla 47500 59375 71250 83125
samsun 25000 31250 37500 43750
kayseri 77000 96250 115500 134750
siirt 39500 49375 59250 69125 ;

table DCS(d,t) t periyodunda d konumundaki biyodizel dagitim merkezi kurulumunun birim
kapasite basina degisken maliyeti

1 2 3 4

kirikkale 34000 42500 51000 59500
izmir 75000 93750 112500 131250
antalya 79500 99375 119250 139125
tekirdag 40500 50625 60750 70875
giresun 45000 56250 67500 78750
mersin 100000 125000 150000 175000
kocaeli 62000 77500 93000 108500 ;

table MC](i,t) t periyodunda i konumunda ]JCL birim {iretim maliyeti

1 2 3 4
kirklareli 1131.4 1187.97 1247.36 1309.72
sakarya 1131.4 1187.97 1247.36 1309.72
mugla 1131.4 1187.97 1247.36 1309.72
denizli 1131.4 1187.97 1247.36 1309.72
artvin 11314 1187.97 1247.36 1309.72
samsun 11314 1187.97 1247.36 1309.72
kayseri 1131.4 1187.97 1247.36 1309.72
bitlis 1131.4 1187.97 1247.36 1309.72
mus 1131.4 1187.97 1247.36 1309.72
siirt 11314 1187.97 1247.36 1309.72 ;

table MCB(b,t) t periyodunda b konumundaki biyorafineriden biyodizel birim tiretim maliyeti

1 2 3 4
gaziantep 323.487 355.8357 391.4193 430.5612
ankara 323.487 355.8357 391.4193 430.5612
izmir 323.487 355.8357 391.4193 430.5612
kocaeli 323.487 355.8357 391.4193 430.5612
mersin 323.487 355.8357 391.4193 430.5612 ;

table MCG(b,t) t periyodunda b konumundaki biyorafineriden birim gliserin iiretim maliyeti

1 2 3 4
gaziantep 29.07 31.98 35.18 38.69
ankara 29.07 31.98 35.18 38.69
izmir 29.07 31.98 35.18 38.69
kocaeli 29.07 31.98 35.18 38.69
mersin 29.07 31.98 35.18 38.69 ;

table MCO(c,t) t doneminde ¢ konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin birim yag
¢ikarma maliyeti

1 2 3 4
sakarya 1855.179 2040.697 2244.766 2469.243
mugla 1855.179 2040.697 2244.766 2469.243
samsun 1855.179 2040.697 2244.766 2469.243
kayseri 1855.179 2040.697 2244.766 2469.243
siirt 1855.179 2040.697 2244.766 2469.243 ;
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table HC](c,t) t doneminde ¢ konumundaki JCL toplama ve 6n isleme merkezinin birim JCL stogu

tutma maliyeti

sakarya
mugla
samsun
kayseri
siirt

1
249600
123500
65000
200200
102700

2
274560
135850
71500
220220
112970

3
302016
149435
78650
242242
124267

4
332217.6
164378.5
86515
266466.2
136693.7

)

table HCB(b,t) t doneminde b konumundaki biyorafinerinin birim biyodizel stogu tutma maliyeti

gaziantep
ankara
izmir
kocaeli
mersin

1

496392.73
496392.73
496392.73
496392.73
496392.73

2

546032
546032
546032
546032
546032

3

600635.2
600635.2
600635.2
600635.2
600635.2

4

660698.72
660698.72
660698.72
660698.72
660698.72

’

table HCG(b,t) t doneminde b konumundaki biyorafinerinin birim gliserin stogu tutma maliyeti

gaziantep
ankara
izmir
kocaeli
mersin

1

44634.76
44634.76
44634.76
44634.76
44634.76

2

49098.23
49098.23
49098.23
49098.23
49098.23

3

54008
54008
54008
54008
54008

4

59408.8
59408.8
59408.8
59408.8
59408.8

)

table HCS(d,t) t doneminde d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin birim biyodizel stogu

tutma maliyeti

1 2

kirikkale 88400 97240

izmir 195000 214500
antalya 206700 227370
tekirdag 105300 115830
giresun 117000 128700
mersin 260000 286000
kocaeli 161200 177320

3

106964
235950
250107
127413
141570
314600
195052

4
117660.4
259545
275117.7
140154.3
155657
346060
214557.2

table DCB(b,t,q) t periyodunda b konumundaki q teknolojili biyorafinerinin kurulumunun birim
kapasite basina degisken maliyeti

gaziantep.1
gaziantep.2
gaziantep.3
gaziantep.4
ankara.1l
ankara.2
ankara.3
ankara.4
izmir.1
izmir.2
izmir.3
izmir.4
kocaeli.1
kocaeli.2
kocaeli.3
kocaeli.4
mersin.1
mersin.2
mersin.3

CPU1000
348750
435937.5
523125
610312.5
348750
435937.5
523125
610312.5
348750
435937.5
523125
610312.5
348750
435937.5
523125
610312.5
348750
435937.5
523125
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BDX1000
67425
84281.25
101137.5
117993.75
67425
84281.25
101137.5
117993.75
67425
84281.25
101137.5
117993.75
67425
84281.25
101137.5
117993.75
67425
84281.25
101137.5



mersin.4 610312.5 117993.75 ;

table WCT(i,c,t) t doneminde i tarlasindaki JCL tohumlarinin ¢ konumundaki JCL toplama ve on
isleme merkezine tasinma maliyeti

1 2 3 4
kirklareli.sakarya 150.78 158.319 166.217 174.474
kirklareli.mugla 325.92 342.216 359.288 377.136
kirklareli.samsun 397.32 417.186 437.99 459.756
kirklareli.kayseri 414.12 434.826 456.518 479.196
kirklareli.siirt 738.36 775.27 813.95 854.388
sakarya.sakarya 27 28.35 29.75 31.25
sakarya.mugla 267.12 280.476 294.468 309.096
sakarya.samsun 246.54 258.867 271.781 285.282
sakarya.kayseri 263.34 276.507 290.301 304.722
sakarya.siirt 587.58 616.959 647.73 679.91
mugla.sakarya 267.12 280.47 294.46 309.096
mugla.mugla 27 28.35 29.75 31.25
mugla.samsun 437.22 459.081 481.98 505.92
mugla.kayseri 358.26 376.17 394.93 414.55
mugla.siirt 657.3 690.16 724.595 760.59
denizli.sakarya 206.22 216.53 227.33 238.62
denizli.mugla 60.9 63.94 67.135 70.47
denizli.samsun 376.32 395.136 414.84 435.45
denizli.kayseri 297.36 312.22 327.8 344.088
denizli.siirt 616.14 646.94 679.22 712.96
artvin.sakarya 484.68 508.914 534.302 560.844
artvin.mugla 675.36 709.128 744.5 781.48
artvin.samsun 238.14 250.047 262.521 275.562
artvin.kayseri 357 374.85 393.55 413.1
artvin.siirt 276.78 290.619 305.117 320.27
samsun.sakarya 246.54 258.86 271.78 285.28
samsun.mugla 437.22 459.081 481.98 505.92
samsun.samsun 27 28.35 29.75 31.25
samsun.kayseri 190.26 199.773 209.73 220.15
samsun.siirt 421.26 442.32 464.38 487.45
kayseri.sakarya 263.34 276.50 290.3 304.722
kayseri.mugla 358.26 376.17 394.93 414.55
kayseri.samsun 190.26 199.77 209.73 220.15
kayseri.kayseri 27 28.35 29.75 31.25
kayseri.siirt 324.24 340.45 357.43 375.19
bitlis.sakarya 569.1 597.55 627.36 658.53
bitlis.mugla 667.38 700.749 735.707 772.25
bitlis.samsun 380.94 399.98 419.94 440.8
bitlis.kayseri 321.72 337.8 354.65 372.27
bitlis.siirt 40.74 42.77 44911 47.14
mus.sakarya 534.24 560.95 588.93 618.19
mus.mugla 645.12 677.37 711.16 746.49
mus.samsun 346.08 363.38 381.51 400.46
mus.kayseri 286.86 301.20 316.22 331.93
mus.siirt 75.6 79.38 83.34 87.48
siirt.sakarya 587.58 616.95 647.73 679.91
siirt.mugla 657.3 690.16 724.59 760.59
siirt.samsun 421.26 442.32 464.38 487.45
siirt.kayseri 324.24 340.45 357.43 375.19
siirt.siirt 27 28.35 29.75 31.25 ;
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table FCT(c,b,t) t doneminde ¢ konumundaki JCL yaginin b konumundaki biyorafineriye tasinmasi
maliyeti

1 2 3 4
sakarya.gaziantep 406.14 426.447 447.721 469.96
sakarya.ankara 128.1 134.5 141.21 148.23
sakarya.izmir 203.7 213.88 224.55 235.71
sakarya.kocaeli 15.54 16.317 17.13 17.98
sakarya.mersin 333.22 348.83 366.23 384.42
mugla.gaziantep 448.98 471.42 494,94 519.53
mugla.ankara 260.4 273.42 287.06 301.32
mugla.izmir 94.5 99.22 104.17 109.35
mugla.kocaeli 282.24 296.35 311.13 326.59
mugla.mersin 330.96 347.50 364.84 382.96
samsun.gaziantep 296.1 310.9 326.415 342.63
samsun.ankara 173.46 182.133 191.219 200.718
samsun.izmir 420 441 463 486
samsun.kocaeli 262.08 275.18 28891 303.264
samsun.mersin 312.06 327.66 344 361.09
kayseri.gaziantep 142.8 149.94 157.42 165.24
kayseri.ankara 133.98 140.67 147.69 155.03
kayseri.izmir 356.16 373.96 392.62 41212
kayseri.kocaeli 278.88 292.82 307.43 322.70
kayseri.mersin 136.5 143.32 150.47 157.95
siirt.gaziantep 208.32 218.73 229.64 241.05
siirt.ankara 458.22 481.131 505.133 530.22
siirt.izmir 674.94 708.68 744.041 781.002
siirt.kocaeli 603.12 633.27 664.86 697.89
siirt.mersin 326.34 342.65 359.75 377.62 ;

table BCT(b,d,t) t doneminde b konumundaki biyorafineriden d konumundaki biyodizel dagitim
merkezine birim biyodizel tasinma maliyeti

1 2 3 4

gaziantep.kirikkale 246.96 259.308 272.24 285.76
gaziantep.izmir 466.62 489.95 514.39 539.94
gaziantep.antalya 318.36 334.27 350.95 368.38
gaziantep.tekirdag 523.74 549.92 577.36 606.04
gaziantep.giresun 295.68 310.46 325.95 342.144
gaziantep.mersin 118.02 123.921 130.103 136.56
gaziantep.kocaeli 421.68 442.76 464.85 487.84
ankara.kirikkale 31.5 33.075 34.725 36.45
ankara.izmir 243.18 255.33 268.077 281.39
ankara.antalya 228.48 239.90 251.87 264.38
ankara.tekirdag 245.7 257.98 270.85 284.31
ankara.giresun 255.36 268.12 281.50 295.488
ankara.mersin 202.44 212.56 223.16 234.25
ankara.kocaeli 143.64 150.82 158.346 166.212
izmir.kirikkale 278.04 291.94 306.506 321.73
izmir.izmir 27 28.35 29.75 31.25
izmir.antalya 186.48 195.804 205.572 215.78
izmir.tekirdag 213.46 224.02 235.20 246.88
izmir.giresun 501.9 526.99 553.28 580.77
izmir.mersin 374.64 393.37 412.99 433.51
izmir.kocaeli 190.26 199.77 209.739 220.158
kocaeli.kirikkale 176.4 185.22 194.46 204.12
kocaeli.izmir 190.26 199.77 209.739 220.158
kocaeli.antalya 254.94 267.68 281.04 295.002
kocaeli.tekirdag 102.06 107.163 112.509 118.098
kocaeli.giresun 343.98 361.17 379.19 398.034
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kocaeli.mersin 347.76 365.14 383.36 402.40

kocaeli.kocaeli 27 28.35 29.75 31.25
mersin.kirikkale 195.72 205.506 215.75 226.47
mersin.izmir 374.64 393.37 412.99 433.51
mersin.antalya 200.34 210.357 220.851 231.82
mersin.tekirdag 449.82 472.31 495.87 520.506
mersin.giresun 331.8 348.39 365.77 383.94
mersin.mersin 27 28.35 29.75 31.25

mersin.kocaeli 347.76 365.14 383.36 402.40

’

table GCT(b,gt) t doneminde b konumundaki biyorafineriden g konumundaki gliserin
musterisine gliserin tasima maliyeti

1 2 3 4

gaziantep.gliserinl 442.68 464.814 488.002 512.244
gaziantep.gliserin2 453.18 475.839 499.577 524.394
ankara.gliserinl 164.64 172.872 181.496 190.512
ankara.gliserin2 175.14 183.897 193.071 202.662
izmir.gliserinl 211.26 221.823 232.889 244,458
izmir.gliserin2 221.76 232.848 244.464 256.608
kocaeli.gliserinl 27 28.35 29.75 31.25
kocaeli.gliserin2 40.5 42.525 44.625 46.875
mersin.gliserinl 368.76 387.198 406.514 426.708

mersin.gliserin2 379.26 398.223 418.089 438.858

’

scalars

alfa JCL tohumlarinin yaga donusum faktoru /0.35/
beta JCL yaginin biyodizele donusum faktoru /0.83/

’

binary variables

tea(i) jcl yetistirme merkezi acma karari

teb(c) toplama ve on isleme merkezi acma karari
tex(b,q) q teknolojili b biyorafinerisinin acma karari
tey(d) dagitim merkezi acma karari

’

variables
z maliyet amac;

positive variables

H]J(c,t) t periyodunda i konumundaki toplama ve on isleme merkezinin JCL stogu duzeyi
HB(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafinerinin biyodizel stok duzeyi
HG(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafinerinin gliserin stok diizeyi

HS(d,t) t periyodunda k konumundaki biyodizel dagitim merkezinin biyodizel stogu duzeyi
M]J(i,t) t periyodunda f konumundaki JCL tarlasinda uretilebilen JCL miktari

MB(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojisiyle uretilebilen biyodizel miktari

MG(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojisiyle uretilebilen gliserin miktari

MO(c,t) t periyodunda i konumundaki toplama ve on isleme merkezinde uretilebilen JCL yagi
miktari

WT(i,c,t) t periyodunda f konumundan i konumundaki toplama ve on isleme merkezine tasinan
JCL tohumu miktari
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QT(c,b,t,q) t periyodunda i konumundaki toplama ve on isleme merkezinden j konumundaki r
teknolojili biyorafineriye tasinan JCL yagi miktari

BT(b,d,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafineriden k konumundaki dagitim
merkezine tasinan biyodizel miktari

GT(b,gtq) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafineriden k konumundaki dagitim
merkezine tasinan gliserin miktari

TA](i) f konumundaki JCL ekili alan miktari hektar cinsinden

TBJ(c,t) t periyodunda i konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin gerekli kapasitesi
CMB(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafinerinin gerekli kaapsitesi

CAS(d,t) t periyodunda k konumundaki biyodizel dagitim merkezinin gerekli kapasitesi

CSN(gt) t periyodunda g konumundaki gliserin musteri merkezinin gerekli kapasitesi

CEC(c,t) kapasite genisletme i

CEB(b,t,q) kapasite genisletme j

CES(d,t) kapasite genisletme k

CESN(g,t) t periyodunda g konumundaki gliserin miisteri merkezinin kapasite genisletme miktari
HSN(g,t) t periyodunda g konumundaki gliserin miisteri merkezinin gliserin stok diizeyi

’

Equations
obj amac fonksiyonu
k1(d,t)
k2(gt)
k3(i,t)
k4(i,t)
k5(ct)
k6(b,q,t)
k7(b,q,t)
k8(c,t)
k9(b,q,t)
k10(b,q,t)
k11(d,t)
k12(gt)
k13(i)
k14(i)
k15(c,t)
k16(c,t)
k17(c,t)
k18(b,t,q)
k19(b,q,t)
k20(b,q,t)
k21(b)
k22(d,t)
k23(d,t)
k24(d,t)
k25(g,t)
k26(gt)
k27(gt)
k28(c,t)
k29(b,t,q)
k30(d,t)
k31(c,t)
k32(b,t,q)
k33(d,t)
k34(gt)

)

obj.. z= sum(i,SC](i)*tea(i))+sum(c,SCC(c)*teb(c))
+sum((b,q),SCB(b,q)*tex(b,q))+sum(d,SCS(d)*tey(d))
+sum(i,DCJ(i)*TAJ(i))+sum((c,t),DCC(c,t)*TB](c,t))
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+sum((b,t,q),DCB(b,t,q)*CMB(b,t,q))+sum((d,t),DCS(d,t)*CAS(d,1))
+sum((i,t),MCJ(i,t)*M](i,t))+sum((c,t),MCO(c,t)*MO(c,t))
+sum((b,t,q),MCB(b,t)*MB(b,t,q))+sum((b,t,q),MCG(b,t)*MG(b,t,q))
+sum((c,t),HC](c,t)*H](c,t))+sum((b,t,q),HCB(b,t)*HB(b,t,q))
+sum((b,t,q),HCG(b,t)*HG(b,t,q))+sum((d,t),HCS(d,t)*HS(d,t))
+sum((i,c,t), WCT(i,c,t)*WT(i,c,t))+sum((c,b,t,q),FCT(c,b,t)*QT(c,b,t,q))
+sum((b,q,d,t),BCT(b,d,t)*BT(b,d,t,q))
+sum((b,q,g,t),GCT(b,g,t)*GT(b,gt,q));

k1(d,t).. sum((b,q),BT(b,d,t,q))=e=TAL(d,t);
k2(gt).. sum((b,q),GT(b,gt,q))=e=TG(g1t);
k3(i,t).. sum(c,WT(i,c,t))=e=M](i,t);

k4(i,t).. MJ(i,t)=1=lamda(i,t)*TA]J (i);

k5(c,t).. MO(c,t)=e=alfa*sum(i,WT(i,c,t));
k6(b,q,t)..MB(b,t,q)=e=beta*sum(c,QT(c,b,t,q));
k7(b,q,t).. MG(b,t,q)=e=(1-beta)*sum(c,QT(c,b,t,q));

k8(c,t).. HJ(c,t)=e=H](c,t-1)+sum(i, WT(i,c,t))-((1/alfa)*sum((b,q),QT(c,b,t,q)));
k9(b,q,t).. HB(b,t,q)=e=HB(b,t-1,q)+MB(b,t,q)-sum(d,BT(b,d,t,q));

k10(b,q,t).. HG(b,t,q)=e=HG(b,t-1,q)+MG(b,t,q)-sum(g,GT(b,g,t,q));

k11(d,t).. HS(d,t)=e=HS(d,t-1)+ sum((b,q),BT(b,d,t,q))-TAL(d,t);

k12(gt).. HSN(g,t)=e=HSN(g,t-1)+sum((b,q),GT(b,gt,q))-TG(gt);

k13(i).. TAJ(i)=g=tea(i)*KA(i);

k14(i).. TAJ(i)=l=tea(i)*BA(i);

k15(c,t)$ (ord(t) ge 1).. TB](c,t)=e=TBJ(c,t-1)+CEC(c,t);
k16(c,t).. teb(c)*KC(c)=1=TB](c,t);

k17(c,t).. TB](c,t)=l=teb(c)*BC(c);

k18(b,t,q)$ (ord(t) ge 1).. CMB(b,t,q)=e=CMB(b,t-1,q)+CEB(b,t,q);
k19(b,q,t).. tex(b,q)*KB(b)=1=CMB(b,t,q);

k20(b,q,t).. CMB(b,t,q)=I=tex(b,q)*BB(b);

k21(b).. sum(q,tex(b,q))=1=1;

k22(d,t)$ (ord(t) ge 1).. CAS(d,t)=e=CAS(d,t-1)+CES(d,1);
k23(d,t).. tey(d)*KS(d)=1=CAS(d,t);

k24(d,t).. CAS(d,t)=I=tey(d)*BS(d);

k25(g,t)$ (ord(t) ge 1)..CSN(g,t)=e=CSN(g,t-1)+CESN(g,t);
k26(g,t).. KSN(g)=1=CSN(g t);

k27(gt).. CSN(gt)=1= BSN(g);

k28(c,t).. sum(i,WT(i,c,t))=1=TB](c,t);
k29(b,t,q).. sum(c,QT(c,b,t,q))=1=CMB(b,t,q);
k30(d,t).. sum((b,q),BT(b,d,t,q))=1=CAS(d,t);
k31(c,t).. HJ(c,t)=1=TBJ(ct);

k32(b,t,q).. HB(b,t,q)=1=CMB(b,t,q);
k33(d,t).. HS(d,t)=1=CAS(d,t);

k34(gt).. HSN(gt)=1=CSN(g,t)

model biyodizel /all/;
solve biyodizel using mip minimizing z;

display z.], tea], teb.], tex.], tey.l, H].l, HB.I, HG.I, HS.], M] ],

MB.l, MG.l, MO.l, WT.|, QT.l, BT.I, GT., TAJ., TBJ.l, CMB., CAS.,
CSN.1, CEC.l, CEB.l, CES.], CESN.l, HSN.];
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EK B. Cevresel Etki Amag¢ Fonksiyonuna Ait Karma Tamsayil1 Dogrusal
Programlama GAMS Kodlarn

sets

i JCL Yetistirme Merkezleri Icin Aday Yerleri /kirklareli, sakarya, mugla, denizli, artvin, samsun,
kayseri, bitlis, mus, siirt/

¢ JCL Tohumu Toplama ve On Isleme Aday Merkezleri /sakarya, mugla, samsun, kayseri, siirt/

b Biyorafineri Aday Merkezleri /gaziantep, ankara, izmir, kocaeli, mersin/

d Biyodizel Dagitim Aday Merkezleri /kirikkale, izmir, antalya, tekirdag, giresun, mersin, kocaeli/
g Gliserin Tuketici Aday Merkezleri /gliserinl, gliserin2/

q Biyodizel Uretimi Icin Biyorafineride Kullanilacak Teknoloji Turu /CPU1000, BDX1000/

t zaman periyodu /1, 2, 3, 4/;

parameters

KA(i) i konumundaki JCL hammadde merkezi icin min arazi alani /
kirklareli 1227.3
sakarya 107.2
mugla 15333.4
denizli 19004.4
artvin 4000
samsun 20572
kayseri 184275.1
bitlis 11400

mus 25615

siirt 5733.4 /

BA(i) i konumundaki JCL hammadde merkezi icin max arazi alani /
kirklareli 235446.6
sakarya 169553.68
mugla 230331.76
denizli 352606.39
artvin 29692.1
samsun 375920.8
kayseri 578886.5
bitlis 123074

mus 247465.6

siirt 83530 /

KC(c) c konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezi kapasite alt siniri /
sakarya 236204.3

mugla 224732.1

samsun 316250.4

kayseri 330984.3

siirt 78822.15 /

BC(c) c konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezi kapasite ust siniri /
sakarya 286204.3

mugla 274732.1

samsun 366250.4

kayseri 380984.3

siirt 128822.1 /

KB(b) b konumundaki biyorafinerinin kapasite alt siniri /
gaziantep 53965.98

ankara 146741.106

izmir 116112.8
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kocaeli 49924.83
mersin 48702.98 /

BB(b) b konumundaki biyorafinerinin kapasite ust siniri /
gaziantep 83965.98

ankara 176741.1

izmir 146112.8

kocaeli 79924.83

mersin 78702.92 /

KS(d) d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite alt siniri /
kirikkale 7707.92

izmir 117817.8

antalya 64605.88

tekirdag 26834.84

giresun 12203.35

mersin 49418.04

kocaeli 50657.89 /

BS(d) d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite ust siniri /
kirikkale 37707.92

izmir 147817.8

antalya 94605.88

tekirdag 56834.84

giresun 42203.35

mersin 79418.04

kocaeli 80657.89 /

KSN(g) g konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite alt siniri /
gliserinl 7707.92
gliserin2 117817.8

/

BSN(g) g konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite ust siniri /
gliserin1 37707.92
gliserin2 147817.8

/

SCJ(i) i konumunda JCL yetistirme merkezi(tarla) acmanin sabit maliyeti /
kirklareli 9000000
sakarya 3900000
mugla 5700000
denizli 3900000
artvin 9000000
samsun 6300000
kayseri 6300000
bitlis 6600000
mus 8700000

siirt 5100000 /

SCC(c) ¢ konumunda JCL toplama ve on isleme merkezi acmanin sabit maliyeti /
sakarya 960000

mugla 475000

samsun 250000

kayseri 770000

siirt 395000 /

SCS(d) d konumunda biyodizel dagitim merkezi acmanin sabit maliyeti /
kirikkale 340000
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izmir 750000
antalya 795000
tekirdag 405000
giresun 450000
mersin 1000000
kocaeli 620000 /

DC]J(i) i konumunda hektar basina JCL ekmenin degisken maliyeti /
kirklareli 90000
sakarya 39000
mugla 57000
denizli 39000
artvin 90000
samsun 63000
kayseri 63000
bitlis 66000
mus 87000

siirt 51000 /

cva(i) i konumundaki JCL tarlalarina 1 ton tohum ekmenin cevreye saldigi CO2nin zararli etkisi /
kirklareli 1554
sakarya 1554
mugla 1554
denizli 1554
artvin 1554
samsun 1554
kayseri 1554
bitlis 1554
mus 1554

siirt 1554

/

cvb(c) c konumunda 1 ton kapasiteli toplama ve on isleme merkezi kurulumuyla cevreye salinan
CO2nin etkisi /

sakarya 2759.99
mugla 2759.99
samsun 2759.99
kayseri 2759.99
siirt 2759.99

/

cvc(b) b konumunda 1 ton kapasiteli biyorafineri kurulumuyla aciga cikan CO2nin zararli etkisi /

gaziantep 1853.33
ankara 1853.33
izmir 1853.33
kocaeli 1853.33
mersin 1853.33

/

cvd(d) d konumundaki 1 ton kapasiteli biyodizel dagitim merkezinin kurulumuyla aciga cikan
CO2nin etkisi /

kirikkale 20.49
izmir 20.49
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antalya 20.49
tekirdag 20.49
giresun 20.49
mersin 20.49
kocaeli 20.49

/

CEI(c) c konumundaki toplama ve on isleme merkezinin 1 ton yag uretmesiyle aciga cikan CO2nin
etkisi /

sakarya 1940

mugla 1940

samsun 1940

kayseri 1940

siirt 1940

/

CEH(c) c konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin JCL stogu tutmasiyla aciga cikan CO2
etkisi /

sakarya 4.44
mugla 4.44
samsun 4.44
kayseri 4.44
siirt 4.44

/

CFH(d) d dagitim merkezinde biyodizel stogu tutmanin aciga cikardigi CO2 etkisi /

kirikkale 32.9
izmir 32.9
antalya 32.9
tekirdag 32.9
giresun 32.9
mersin 32.9
kocaeli 32.9

/

CZH(b) b konumundaki biyorafineride biyodizel stogu tutulmasiyla aciga cikan CO2 etkisi /

gaziantep 32.9
ankara 32.9
izmir 32.9
kocaeli 32.9
mersin 32.9

/

CEG(b) b konumundaki biyorafineride gliserin stogu tutulmasiyla aciga cikan CO2 etkisi /

gaziantep 22
ankara 22
izmir 22
kocaeli 22
mersin 22

/i
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table lamda(i,t) t periyodunda i bolgesindeki JCL tarlalarinin hektar basina uretim miktari

1 2 3 4
kirklareli 0.441 2.205 8.821 17.642
sakarya 1.215 6.076 24.304 48.609
mugla 1.156 5.781 23.124 46.248
denizli 1.260 6.302 25.209 50.41
artvin 0.212 1.060 4.24 8.481
samsun 1.627 8.135 32.54 65.08
kayseri 1.702 8.514 34.05 68.11
bitlis 0.429 2.146 8.586 17.17
mus 0.514 2.572 10.288 20.57
siirt 0.405 2.027 8.11 16.221;

table TAL(d,t) t periyodunda d dagitim merkezi icin biyodizel talebi
1

2 3 4
kirikkale 616.385 1424.463 2319.323 3347.75
izmir 9421.63 21773.32 35451.5 51171.31
antalya 5166.39 11939.5 19439.99 28060.01
tekirdag 2145.92 4959.21 8074.63 11655.07
giresun 975.87 2255.24 3672.003 5300.23
mersin 3951.85 9132.707 14869.95 21463.54
kocaeli 4051 9361.83 15243.02 22002.04;

table TG(g,t) t periyodunda g gliserin musteri merkezi icin gliserin talebi

1 2 3 4
gliserinl 10.000 10500 11025 11576
gliserin2 10.000 10500 11025 11576;

table SCB(b,q) b konumunda q teknolojili biyorafineri acmanin sabit maliyeti

CPU1000 BDX1000
gaziantep 3487500 674250
ankara 3487500 674250
izmir 3487500 674250
kocaeli 3487500 674250
mersin 3487500 674250 ;

table DCC(c,t) t periyodunda c konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin kurulumunun
birim kapasite basina degisken maliyeti

1 2 3 4
sakarya 96000 120000 144000 168000
mugla 47500 59375 71250 83125
samsun 25000 31250 37500 43750
kayseri 77000 96250 115500 134750
siirt 39500 49375 59250 69125 ;

table DCS(d,t) t periyodunda d konumundaki biyodizel dagitim merkezi kurulumunun birim
kapasite basina degisken maliyeti

1 2 3 4

kirikkale 34000 42500 51000 59500
izmir 75000 93750 112500 131250
antalya 79500 99375 119250 139125
tekirdag 40500 50625 60750 70875
giresun 45000 56250 67500 78750
mersin 100000 125000 150000 175000
kocaeli 62000 77500 93000 108500 ;
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table MCJ(i,t) t periyodunda i konumunda JCL birim {iretim maliyeti

kirklareli
sakarya
mugla
denizli
artvin
samsun
kayseri
bitlis
mus

siirt

table MCB(b,t) t periyodunda b konumundaki biyorafineriden biyodizel birim uretim maliyeti

gaziantep
ankara
izmir
kocaeli
mersin

table MCG(b,t) t periyodunda b konumundaki biyorafineriden birim gliserin uretim maliyeti

gaziantep
ankara
izmir
kocaeli
mersin

table MCO(c,t) t doneminde ¢ konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin birim yag

1

1131.4
1131.4
1131.4
1131.4
1131.4
1131.4
1131.4
1131.4
1131.4
1131.4

1

323.487
323.487
323.487
323.487
323.487

1

29.07
29.07
29.07
29.07
29.07

cikarma maliyeti

sakarya
mugla
samsun
kayseri
siirt

table HC](c,t) t doneminde ¢ konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin birim JCL stogu

tutma maliyeti

sakarya
mugla
samsun
kayseri
siirt

table HCB(b,t) t doneminde b konumundaki biyorafinerinin birim biyodizel stogu tutma maliyeti

gaziantep
ankara
izmir
kocaeli
mersin

1

1855.179
1855.179
1855.179
1855.179
1855.179

1
249600
123500
65000
200200
102700

1

496392.73
496392.73
496392.73
496392.73
496392.73

2

1187.97
1187.97
1187.97
1187.97
1187.97
1187.97
1187.97
1187.97
1187.97
1187.97

2

355.8357
355.8357
355.8357
355.8357
355.8357

2

31.98
31.98
31.98
31.98
31.98

2

2040.697
2040.697
2040.697
2040.697
2040.697

2
274560
135850
71500
220220
112970

2

546032
546032
546032
546032
546032
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3

1247.36
1247.36
1247.36
1247.36
1247.36
1247.36
1247.36
1247.36
1247.36
1247.36

3

391.4193
391.4193
391.4193
391.4193
391.4193

3

35.18
35.18
35.18
35.18
35.18

3

2244766
2244766
2244.766
2244.766
2244.766

3
302016
149435
78650
242242
124267

3

600635.2
600635.2
600635.2
600635.2
600635.2

4

1309.72
1309.72
1309.72
1309.72
1309.72
1309.72
1309.72
1309.72
1309.72
1309.72

4

430.5612
430.5612
430.5612
430.5612
430.5612

4

38.69
38.69
38.69
38.69
38.69

4

2469.243
2469.243
2469.243
2469.243
2469.243

4
332217.6
164378.5
86515
266466.2
136693.7

4

660698.72
660698.72
660698.72
660698.72
660698.72

)

1

)

’
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table HCG(b,t) t doneminde b konumundaki biyorafinerinin birim gliserin stogu tutma maliyeti

1 2 3 4
gaziantep 44634.76 49098.23 54008 59408.8
ankara 44634.76 49098.23 54008 59408.8
izmir 44634.76 49098.23 54008 59408.8
kocaeli 44634.76 49098.23 54008 59408.8
mersin 44634.76 49098.23 54008 59408.8 ;

table HCS(d,t) t doneminde d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin birim biyodizel stogu

tutma maliyeti

1 2 3 4

kirikkale 88400 97240 106964 117660.4
izmir 195000 214500 235950 259545
antalya 206700 227370 250107 275117.7
tekirdag 105300 115830 127413 140154.3
giresun 117000 128700 141570 155657
mersin 260000 286000 314600 346060
kocaeli 161200 177320 195052 214557.2 ;

table DCB(b,t,q) t periyodunda b konumundaki q teknolojili biyorafinerinin kurulumunun birim
kapasite basina degisken maliyeti

CPU1000 BDX1000
gaziantep.1 348750 67425
gaziantep.2 435937.5 84281.25
gaziantep.3 523125 101137.5
gaziantep.4 610312.5 117993.75
ankara.1l 348750 67425
ankara.2 435937.5 84281.25
ankara.3 523125 101137.5
ankara.4 610312.5 117993.75
izmir.1 348750 67425
izmir.2 435937.5 84281.25
izmir.3 523125 101137.5
izmir.4 610312.5 117993.75
kocaeli.1 348750 67425
kocaeli.2 435937.5 84281.25
kocaeli.3 523125 101137.5
kocaeli.4 610312.5 117993.75
mersin.1 348750 67425
mersin.2 435937.5 84281.25
mersin.3 523125 101137.5
mersin.4 610312.5 117993.75 ;

table WCT(i,c,t) t doneminde i tarlasindaki JCL tohumlarinin ¢ konumundaki JCL toplama ve on
isleme merkezine tasinma maliyeti

1 2 3 4

kirklareli.sakarya 150.78 158.319 166.217 174.474
kirklareli.mugla 325.92 342.216 359.288 377.136
kirklareli.samsun 397.32 417.186 437.99 459.756
kirklareli.kayseri 414.12 434.826 456.518 479.196
kirklareli.siirt 738.36 775.27 813.95 854.388
sakarya.sakarya 27 28.35 29.75 31.25
sakarya.mugla 267.12 280.476 294.468 309.096
sakarya.samsun 246.54 258.867 271.781 285.282
sakarya.kayseri 263.34 276.507 290.301 304.722
sakarya.siirt 587.58 616.959 647.73 679.91
mugla.sakarya 267.12 280.47 294.46 309.096
mugla.mugla 27 28.35 29.75 31.25
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mugla.samsun 437.22 459.081 481.98 505.92

mugla.kayseri 358.26 376.17 394.93 414.55
mugla.siirt 657.3 690.16 724.595 760.59
denizli.sakarya 206.22 216.53 227.33 238.62
denizli.mugla 60.9 63.94 67.135 70.47
denizli.samsun 376.32 395.136 414.84 435.45
denizli.kayseri 297.36 312.22 327.8 344.088
denizli.siirt 616.14 646.94 679.22 712.96
artvin.sakarya 484.68 508.914 534.302 560.844
artvin.mugla 675.36 709.128 744.5 781.48
artvin.samsun 238.14 250.047 262.521 275.562
artvin.kayseri 357 374.85 393.55 413.1
artvin.siirt 276.78 290.619 305.117 320.27
samsun.sakarya 246.54 258.86 271.78 285.28
samsun.mugla 437.22 459.081 481.98 505.92
samsun.samsun 27 28.35 29.75 31.25
samsun.kayseri 190.26 199.773 209.73 220.15
samsun.siirt 421.26 44232 464.38 487.45
kayseri.sakarya 263.34 276.50 290.3 304.722
kayseri.mugla 358.26 376.17 394.93 414.55
kayseri.samsun 190.26 199.77 209.73 220.15
kayseri.kayseri 27 28.35 29.75 31.25
kayseri.siirt 324.24 340.45 357.43 375.19
bitlis.sakarya 569.1 597.55 627.36 658.53
bitlis.mugla 667.38 700.749 735.707 772.25
bitlis.samsun 380.94 399.98 419.94 440.8
bitlis.kayseri 321.72 337.8 354.65 372.27
bitlis.siirt 40.74 42.77 44911 47.14
mus.sakarya 534.24 560.95 588.93 618.19
mus.mugla 645.12 677.37 711.16 746.49
mus.samsun 346.08 363.38 381.51 400.46
mus.kayseri 286.86 301.20 316.22 331.93
mus.siirt 75.6 79.38 83.34 87.48
siirt.sakarya 587.58 616.95 647.73 679.91
siirt.mugla 657.3 690.16 724.59 760.59
siirt.samsun 421.26 44232 464.38 487.45
siirt.kayseri 324.24 340.45 357.43 375.19
siirt.siirt 27 28.35 29.75 31.25 ;

table FCT(c,b,t) t doneminde ¢ konumundaki JCL yaginin b konumundaki biyorafineriye tasinmasi
maliyeti

1 2 3 4
sakarya.gaziantep 406.14 426.447 447.721 469.96
sakarya.ankara 128.1 134.5 141.21 148.23
sakarya.izmir 203.7 213.88 224.55 235.71
sakarya.kocaeli 15.54 16.317 17.13 17.98
sakarya.mersin 333.22 348.83 366.23 384.42
mugla.gaziantep 448.98 471.42 494,94 519.53
mugla.ankara 260.4 273.42 287.06 301.32
mugla.izmir 94.5 99.22 104.17 109.35
mugla.kocaeli 282.24 296.35 311.13 326.59
mugla.mersin 330.96 347.50 364.84 382.96
samsun.gaziantep 296.1 3109 326.415 342.63
samsun.ankara 173.46 182.133 191.219 200.718
samsun.izmir 420 441 463 486
samsun.kocaeli 262.08 275.18 28891 303.264
samsun.mersin 312.06 327.66 344 361.09
kayseri.gaziantep 142.8 149.94 157.42 165.24
kayseri.ankara 133.98 140.67 147.69 155.03
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kayseri.izmir 356.16 373.96 392.62 412.12

kayseri.kocaeli 278.88 292.82 307.43 322.70
kayseri.mersin 136.5 143.32 150.47 157.95
siirt.gaziantep 208.32 218.73 229.64 241.05
siirt.ankara 458.22 481.131 505.133 530.22
siirt.izmir 674.94 708.68 744.041 781.002
siirt.kocaeli 603.12 633.27 664.86 697.89
siirt.mersin 326.34 342.65 359.75 377.62 ;

table BCT(b,d,t) t doneminde b konumundaki biyorafineriden d konumundaki biyodizel dagitim
merkezine birim biyodizel tasinma maliyeti

1 2 3 4

gaziantep.kirikkale 246.96 259.308 272.24 285.76
gaziantep.izmir 466.62 489.95 514.39 539.94
gaziantep.antalya 318.36 334.27 350.95 368.38
gaziantep.tekirdag 523.74 549.92 577.36 606.04
gaziantep.giresun 295.68 310.46 325.95 342.144
gaziantep.mersin 118.02 123.921 130.103 136.56
gaziantep.kocaeli 421.68 442.76 464.85 487.84
ankara.kirikkale 31.5 33.075 34.725 36.45
ankara.izmir 243.18 255.33 268.077 281.39
ankara.antalya 228.48 239.90 251.87 264.38
ankara.tekirdag 245.7 257.98 270.85 284.31
ankara.giresun 255.36 268.12 281.50 295.488
ankara.mersin 202.44 212.56 223.16 234.25
ankara.kocaeli 143.64 150.82 158.346 166.212
izmir.kirikkale 278.04 291.94 306.506 321.73
izmir.izmir 27 28.35 29.75 31.25
izmir.antalya 186.48 195.804 205.572 215.78
izmir.tekirdag 213.46 224.02 235.20 246.88
izmir.giresun 501.9 526.99 553.28 580.77
izmir.mersin 374.64 393.37 412.99 433.51
izmir.kocaeli 190.26 199.77 209.739 220.158
kocaeli.kirikkale 176.4 185.22 194.46 204.12
kocaeli.izmir 190.26 199.77 209.739 220.158
kocaeli.antalya 254.94 267.68 281.04 295.002
kocaeli.tekirdag 102.06 107.163 112.509 118.098
kocaeli.giresun 343.98 361.17 379.19 398.034
kocaeli.mersin 347.76 365.14 383.36 402.40
kocaeli.kocaeli 27 28.35 29.75 31.25
mersin.kirikkale 195.72 205.506 215.75 226.47
mersin.izmir 374.64 393.37 412.99 433.51
mersin.antalya 200.34 210.357 220.851 231.82
mersin.tekirdag 449.82 472.31 495.87 520.506
mersin.giresun 331.8 348.39 365.77 383.94
mersin.mersin 27 28.35 29.75 31.25
mersin.kocaeli 347.76 365.14 383.36 402.40

’

table GCT(b,gt) t doneminde b konumundaki biyorafineriden g konumundaki gliserin
musterisine gliserin tasima maliyeti

1 2 3 4
gaziantep.gliserinl 442.68 464.814 488.002 512.244
gaziantep.gliserin2 453.18 475.839 499.577 524.394
ankara.gliserinl 164.64 172.872 181.496 190.512
ankara.gliserin2 175.14 183.897 193.071 202.662
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izmir.gliserinl 211.26 221.823 232.889 244,458

izmir.gliserin2 221.76 232.848 244.464 256.608
kocaeli.gliserinl 27 28.35 29.75 31.25
kocaeli.gliserin2 40.5 42.525 44.625 46.875
mersin.gliserinl 368.76 387.198 406.514 426.708
mersin.gliserin2 379.26 398.223 418.089 438.858

)

table CB(b,q) b konumundaki q teknolojili biyorafinerinin 1 ton biyodizel uretmesiyle aciga cikan
COZnin etkisi
CPU1000 BDX1000

gaziantep 630 325
ankara 630 325
izmir 630 325
kocaeli 630 325
mersin 630 325

)

table CG(b,q) b konumundaki q teknolojili biyorafinerinin 1 ton gliserin uretmesiyle aciga cikan
CO2nin zararli etkisi
CPU1000 BDX1000

gaziantep 631 320
ankara 631 320
izmir 631 320
kocaeli 631 320
mersin 631 320

’

table CJT(i,c) i tarlasindan c toplama ve on isleme merkezine 1 ton JCL tasimanin km basina aciga

cikardigi CO2 etkisi
sakarya mugla samsun kayseri siirt

kirklareli 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
sakarya 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
mugla 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
denizli 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
artvin 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
samsun 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
kayseri 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
bitlis 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
mus 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
siirt 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469;

table COT(c,b) c toplama ve on isleme merkezinden b biyorafineriye 1 ton JCL yagi tasimanin km
basina aciga cikardigi CO2 etkisi

gaziantep ankara izmir kocaeli mersin
sakarya 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
mugla 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
samsun 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
kayseri 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
siirt 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
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table CBT(b,d) b biyorafineriden d dagitim merkezine 1 ton biyodizel tasimanin km basina acigaa
cikardigi CO2 etkisi

kirikkale izmir antalya tekirdag giresun mersin  kocaeli
gaziantep 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
ankara 0.00469 0.0046 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
izmir 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
kocaeli 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
mersin 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469

table CGT(b,g) b biyorafineriden g gliserin musterisine 1 ton gliserin tasimanin km basina acigaa
cikardigi CO2 etkisi

gliserinl gliserin2
gaziantep 0.00469 0.00469
ankara 0.00469 0.00469
izmir 0.00469 0.00469
kocaeli 0.00469 0.00469
mersin 0.00469 0.00469

)

table MESIC(i,c) i ile c konumu arasi mesafe

sakarya mugla samsun kayseri siirt
kirklareli 359 776 946 986 1758
sakarya 50 636 587 627 1399
mugla 636 50 1041 853 1565
denizli 491 145 896 708 1467
artvin 1154 1608 567 850 659
samsun 587 1041 50 453 1003
kayseri 627 853 453 50 772
bitlis 1355 1589 907 766 97
mus 1272 1536 824 683 180
siirt 1399 1565 1003 772 50

’

table MESCB(c,b) cile b arasi mesafe

gaziantep ankara  izmir kocaeli mersin
sakarya 967 305 485 37 791
mugla 1069 620 225 672 788
samsun 705 413 1000 624 743
kayseri 340 319 848 664 325
siirt 496 1091 1607 1436 777

’

table MESBD(b,d) b ile d arasi mesafe
kirikkale izmir antalya tekirdag giresun mersin  kocaeli

Gaziantep 588 1111 758 1247 704 281 1004
ankara 75 579 544 585 608 482 342
izmir 662 50 444 508 1195 892 453
kocaeli 420 453 607 243 819 828 50
mersin 466 892 477 1071 790 50 828
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table MESBG(b,g) b ile g arasi mesafe

gliserinl gliserin2
gaziantep 1054 1079
ankara 392 417
izmir 503 528
kocaeli 50 75
mersin 878 903

)
scalars

alfa JCL tohumlarinin yaga donusum faktoru /0.35/
beta JCL yaginin biyodizele donusum faktoru /0.83/

)

binary variables

tea(i) jcl yetistirme merkezi acma karari

teb(c) toplama ve on isleme merkezi acma karari
tex(b,q) q teknolojili b biyorafinerisinin acma karari
tey(d) dagitim merkezi acma karari

)

variables
z hedef;

positive variables

H]J(c,t) t periyodunda i konumundaki toplama ve on isleme merkezinin JCL stogu duzeyi
HB(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafinerinin biyodizel stok duzeyi
HG(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafinerinin gliserin stok diizeyi

HS(d,t) t periyodunda k konumundaki biyodizel dagitim merkezinin biyodizel stogu duzeyi
M]J(i,t) t periyodunda f konumundaki JCL tarlasinda uretilebilen JCL miktari

MB(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojisiyle uretilebilen biyodizel miktari

MG(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojisiyle uretilebilen gliserin miktari

MO(c,t) t periyodunda i konumundaki toplama ve on isleme merkezinde uretilebilen JCL yagi
miktari

WT(i,c,t) t periyodunda f konumundan i konumundaki toplama ve on isleme merkezine tasinan
JCL tohumu miktari

QT(c,b,t,q) t periyodunda i konumundaki toplama ve on isleme merkezinden j konumundaki r
teknolojili biyorafineriye tasinan JCL yagi miktari

BT(b,d,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafineriden k konumundaki dagitim
merkezine tasinan biyodizel miktari

GT(b,gtq) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafineriden k konumundaki dagitim
merkezine tasinan gliserin miktari

TAJ(i) f konumundaki JCL ekili alan miktari hektar cinsinden

TBJ(c,t) t periyodunda i konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin gerekli kapasitesi
CMB(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafinerinin gerekli kaapsitesi

CAS(d,t) t periyodunda k konumundaki biyodizel dagitim merkezinin gerekli kapasitesi

CSN(g,t) t periyodunda g konumundaki gliserin musteri merkezinin gerekli kapasitesi

CEC(c,t) kapasite genisletme i

CEB(b,t,q) kapasite genisletme j

CES(d,t) kapasite genisletme k

CESN(g ) t periyodunda g konumundaki gliserin miisteri merkezinin kapasite genisletme miktari
HSN(g,t) t periyodunda g konumundaki gliserin miisteri merkezinin gliserin stok diizeyi

)
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Equations
obj amac fonksiyonu
k1(d,t)
k2(gt)
k3(i,1)
k4(i,t)
k5(c,t)
ké6(b,q,t)
k7(b,q,t)
k8(c,t)
k9(b,q,t)
k10(b,q,t)
k11(d,t)
k12(gt)
k13(i)
k14(i)
k15(c,t)
k16(c,t)
k17(c,t)
k18(b,t,q)
k19(b,q,t)
k20(b,q,t)
k21(b)
k22(d,t)
k23(d,t)
k24(d,t)
k25(gt)
k26(gt)
k27(gt)
k28(ct)
k29(b,t,q)
k30(d,t)
k31(c,t)
k32(b,t,q)
k33(d,t)
k34(gt)

obj.. z=e=sum(i,cva(i)*tea(i)*TA]J(i))+sum((c,t),cvb(c)*teb(c)*TB](c,t))
+sum((b,t,q),cvc(b)*tex(b,q) *CMB(b,t,q))+sum((d,t),cvd(d)*tey(d)*CAS(d,t))
+sum((c,t),CEI(c)*MO(c,t))+sum((b,t,q),CB(b,q)*MB(b,t,q))
+sum((c,t),CEH(c)*H](c,t))+sum((b,t,q),CZH(b)*HB(b,t,q))
+sum((b,t,q),CEG(b)*HG(b,t,q))+sum((d,t),CFH(d)*HS(d,1))
+sum((i,c,t),CJT(i,c)*MESIC(i,c)*WT(i,c,t))
+sum((c,b,t,q),COT(c,b)*MESCB(c,b)*QT(c,b,t,q))
+sum((b,d,t,q),CBT(b,d)*MESBD(b,d)*BT(b,d,t,q))
+sum((b,g,t,q),CGT(b,g)*MESBG(b,g)*GT(b,g,t,q));

k1(d,t).. sum((b,q),BT(b,d,t,q))=e=TAL(d,t);
k2(g,t).. sum((b,q),GT(b,g,t,q))=e=TG(gt);
k3(i,t).. sum(c,WT(i,c,t))=e=M](i,t);

k4(i,t).. MJ(i,t)=1=lamda(i,t)*TA]J (i);

k5(c,t).. MO(c,t)=e=alfa*sum(i,WT(i,c,t));
k6(b,q,t)..MB(b,t,q)=e=beta*sum(c,QT(c,b,t,q));
k7(b,q,t).. MG(b,t,q)=e=(1-beta)*sum(c,QT(c,b,t,q));

k8(c,t).. HJ(c,t)=e=H](c,t-1)+sum(i, WT(i,c,t))-((1/alfa)*sum((b,q),QT(c,b,t,q)));
k9(b,q,t).. HB(b,t,q)=e=HB(b,t-1,q)+MB(b,t,q)-sum(d,BT(b,d,t,q));
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k10(b,q,t).. HG(b,t,q)=e=HG(b,t-1,q)+MG(b,t,q)-sum(g,GT(b,gt,q));
k11(d,t).. HS(d,t)=e=HS(d,t-1)+ sum((b,q),BT(b,d,t,q))-TAL(d,t);
k12(g,t).. HSN(gt)=e=HSN(g,t-1)+sum((b,q),GT(b,gt,q))-TG(g t);

k13(i).. TAJ(i)=g=tea(i)*KA(i);

k14(i).. TAJ(i)=1=tea(i)*BA(i);

k15(c,t)$ (ord(t) ge 1).. TB](c,t)=e=TBJ(c,t-1)+CEC(c,t);
k16(c,t).. teb(c)*KC(c)=1=TB](c,t);

k17(c,t).. TB](c,t)=l=teb(c)*BC(c);

k18(b,t,q)$ (ord(t) ge 1).. CMB(b,t,q)=e=CMB(b,t-1,q)+CEB(b,t,q);
k19(b,q,t).. tex(b,q)*KB(b)=1=CMB(b,t,q);

k20(b,q,t).. CMB(b,t,q)=I=tex(b,q)*BB(b);

k21(b).. sum(qg,tex(b,q))=1=1;

k22(d,t)$ (ord(t) ge 1).. CAS(d,t)=e=CAS(d,t-1)+CES(d,t);
k23(d,t).. tey(d)*KS(d)=1=CAS(d,t);

k24(d,t).. CAS(d,t)=I=tey(d)*BS(d);

k25(g,t)$ (ord(t) ge 1)..CSN(g,t)=e=CSN(g,t-1)+CESN(g,);
k26(g,t).. KSN(g)=1=CSN(g,t);

k27(g,t).. CSN(g,t)=1= BSN(g);

k28(c,t).. sum(i,WT(i,c,t))=1=TB](c,t);
k29(b,t,q).. sum(c,QT(c,b,t,q))=1=CMB(b,t,q);
k30(d,t).. sum((b,q),BT(b,d,t,q))=1=CAS(d,t);
k31(ct).. HJ(c,t)=1=TBJ(c,t);

k32(b,t,q).. HB(b,t,q)=1=CMB(b,t,q);
k33(d,t).. HS(d,t)=1=CAS(d,t);

k34(g,t).. HSN(gt)=1=CSN(g,t)

model biyodizel /all/;
solve biyodizel using minlp minimizing z;

display z.];
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EK C. Agirlikli Cok Amacl Hedef Programlama GAMS Kodlari

sets

i JCL Yetistirme Merkezleri Icin Aday Yerleri /kirklareli, sakarya, mugla, denizli, artvin, samsun,
kayseri, bitlis, mus, siirt/

¢ JCL Tohumu Toplama ve On Isleme Aday Merkezleri /sakarya, mugla, samsun, kayseri, siirt/

b Biyorafineri Aday Merkezleri /gaziantep, ankara, izmir, kocaeli, mersin/

d Biyodizel Dagitim Aday Merkezleri /kirikkale, izmir, antalya, tekirdag, giresun, mersin, kocaeli/
g Gliserin Tuketici Aday Merkezleri /gliserinl, gliserin2/

q Biyodizel Uretimi Icin Biyorafineride Kullanilacak Teknoloji Turu /CPU1000, BDX1000/

t zaman periyodu /1, 2, 3, 4/;

parameters

KA(i) i konumundaki JCL hammadde merkezi icin min arazi alani /
kirklareli 1227.3
sakarya 107.2
mugla 15333.4
denizli 19004.4
artvin 4000
samsun 20572
kayseri 184275.1
bitlis 11400

mus 25615

siirt 5733.4 /

BA(i) i konumundaki JCL hammadde merkezi icin max arazi alani /
kirklareli 235446.6
sakarya 169553.68
mugla 230331.76
denizli 352606.39
artvin 29692.1
samsun 375920.8
kayseri 578886.5
bitlis 123074

mus 247465.6

siirt 83530 /

KC(c) c konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezi kapasite alt siniri /
sakarya 236204.3

mugla 224732.1

samsun 316250.4

kayseri 330984.3

siirt 78822.15 /

BC(c) c konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezi kapasite ust siniri /
sakarya 286204.3

mugla 274732.1

samsun 366250.4

kayseri 380984.3

siirt 128822.1 /

KB(b) b konumundaki biyorafinerinin kapasite alt siniri /
gaziantep 53965.98

ankara 146741.106

izmir 116112.8

kocaeli 49924.83

mersin 48702.98 /
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BB(b) b konumundaki biyorafinerinin kapasite ust siniri /
gaziantep 83965.98

ankara 176741.1

izmir 146112.8

kocaeli 79924.83

mersin 78702.92 /

KS(d) d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite alt siniri /
kirikkale 7707.92

izmir 117817.8

antalya 64605.88

tekirdag 26834.84

giresun 12203.35

mersin 49418.04

kocaeli 50657.89 /

BS(d) d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite ust siniri /
kirikkale 37707.92

izmir 147817.8

antalya 94605.88

tekirdag 56834.84

giresun 42203.35

mersin 79418.04

kocaeli 80657.89 /

KSN(g) g konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite alt siniri /
gliserinl 7707.92
gliserin2 117817.8

/

BSN(g) g konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite ust siniri /
gliserin1 37707.92
gliserin2 147817.8

/

SCJ(i) i konumunda JCL yetistirme merkezi(tarla) acmanin sabit maliyeti /
kirklareli 9000000
sakarya 3900000
mugla 5700000
denizli 3900000
artvin 9000000
samsun 6300000
kayseri 6300000
bitlis 6600000
mus 8700000

siirt 5100000 /

SCC(c) c konumunda JCL toplama ve on isleme merkezi acmanin sabit maliyeti /
sakarya 960000

mugla 475000

samsun 250000

kayseri 770000

siirt 395000 /

SCS(d) d konumunda biyodizel dagitim merkezi acmanin sabit maliyeti /
kirikkale 340000
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izmir 750000
antalya 795000
tekirdag 405000
giresun 450000
mersin 1000000
kocaeli 620000 /

DC]J(i) i konumunda hektar basina JCL ekmenin degisken maliyeti /
kirklareli 90000
sakarya 39000
mugla 57000
denizli 39000
artvin 90000
samsun 63000
kayseri 63000
bitlis 66000
mus 87000

siirt 51000 /

cva(i) i konumundaki JCL tarlalarina 1 ton tohum ekmenin cevreye saldigi CO2nin zararli etkisi /
kirklareli 1554
sakarya 1554
mugla 1554
denizli 1554
artvin 1554
samsun 1554
kayseri 1554
bitlis 1554
mus 1554

siirt 1554

/

cvb(c) c konumunda 1 ton kapasiteli toplama ve on isleme merkezi kurulumuyla cevreye salinan
CO2nin etkisi /

sakarya 2759.99
mugla 2759.99
samsun 2759.99
kayseri 2759.99
siirt 2759.99

/

cvc(b) b konumunda 1 ton kapasiteli biyorafineri kurulumuyla aciga cikan CO2nin zararli etkisi /

gaziantep 1853.33
ankara 1853.33
izmir 1853.33
kocaeli 1853.33
mersin 1853.33

/

cvd(d) d konumundaki 1 ton kapasiteli biyodizel dagitim merkezinin kurulumuyla aciga cikan
CO2nin etkisi /

kirikkale 20.49
izmir 20.49
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antalya 20.49
tekirdag 20.49
giresun 20.49
mersin 20.49
kocaeli 20.49

/

CEI(c) c konumundaki toplama ve on isleme merkezinin 1 ton yag uretmesiyle aciga cikan CO2nin
etkisi /

sakarya 1940

mugla 1940

samsun 1940

kayseri 1940

siirt 1940

/

CEH(c) c konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin JCL stogu tutmasiyla aciga cikan CO2
etkisi /

sakarya 4.44
mugla 4.44
samsun 4.44
kayseri 4.44
siirt 4.44

/

CFH(d) d dagitim merkezinde biyodizel stogu tutmanin aciga cikardigi CO2 etkisi /

kirikkale 32.9
izmir 32.9
antalya 32.9
tekirdag 32.9
giresun 32.9
mersin 32.9
kocaeli 32.9

/

CZH(b) b konumundaki biyorafineride biyodizel stogu tutulmasiyla aciga cikan CO2 etkisi /

gaziantep 32.9
ankara 32.9
izmir 32.9
kocaeli 32.9
mersin 32.9

/

CEG(b) b konumundaki biyorafineride gliserin stogu tutulmasiyla aciga cikan CO2 etkisi /

gaziantep 22
ankara 22
izmir 22
kocaeli 22
mersin 22

/i

95



table lamda(i,t) t periyodunda i bolgesindeki JCL tarlalarinin hektar basina uretim miktari

1 2 3 4
kirklareli 0.441 2.205 8.821 17.642
sakarya 1.215 6.076 24.304 48.609
mugla 1.156 5.781 23.124 46.248
denizli 1.260 6.302 25.209 50.41
artvin 0.212 1.060 4.24 8.481
samsun 1.627 8.135 32.54 65.08
kayseri 1.702 8.514 34.05 68.11
bitlis 0.429 2.146 8.586 17.17
mus 0.514 2.572 10.288 20.57
siirt 0.405 2.027 8.11 16.221;

table TAL(d,t) t periyodunda d dagitim merkezi icin biyodizel talebi

1 2 3 4
kirikkale 616.385 1424.463 2319.323 3347.75
izmir 9421.63 21773.32 35451.5 51171.31
antalya 5166.39 11939.5 19439.99 28060.01
tekirdag 2145.92 4959.21 8074.63 11655.07
giresun 975.87 2255.24 3672.003 5300.23
mersin 3951.85 9132.707 14869.95 21463.54
kocaeli 4051 9361.83 15243.02 22002.04;

table TG(gt) t periyodunda g gliserin musteri merkezi icin gliserin talebi

1 2 3 4
gliserinl 10.000 10500 11025 11576
gliserin2 10.000 10500 11025 11576;

table SCB(b,q) b konumunda q teknolojili biyorafineri acmanin sabit maliyeti

CPU1000 BDX1000
gaziantep 3487500 674250
ankara 3487500 674250
izmir 3487500 674250
kocaeli 3487500 674250
mersin 3487500 674250 ;

table DCC(c,t) t periyodunda c konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin kurulumunun
birim kapasite basina degisken maliyeti

1 2 3 4
sakarya 96000 120000 144000 168000
mugla 47500 59375 71250 83125
samsun 25000 31250 37500 43750
kayseri 77000 96250 115500 134750
siirt 39500 49375 59250 69125 ;

table DCS(d,t) t periyodunda d konumundaki biyodizel dagitim merkezi kurulumunun birim
kapasite basina degisken maliyeti

1 2 3 4

kirikkale 34000 42500 51000 59500
izmir 75000 93750 112500 131250
antalya 79500 99375 119250 139125
tekirdag 40500 50625 60750 70875
giresun 45000 56250 67500 78750
mersin 100000 125000 150000 175000
kocaeli 62000 77500 93000 108500 ;
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table MC](i,t) t periyodunda i konumunda JCL birim {iretim maliyeti

kirklareli
sakarya
mugla
denizli
artvin
samsun
kayseri
bitlis
mus

siirt

table MCB(b,t) t periyodunda b konumundaki biyorafineriden biyodizel birim uretim maliyeti

gaziantep
ankara
izmir
kocaeli
mersin

table MCG(b,t) t periyodunda b konumundaki biyorafineriden birim gliserin uretim maliyeti

gaziantep
ankara
izmir
kocaeli
mersin

table MCO(c,t) t doneminde ¢ konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin birim yag

1

1131.4
1131.4
1131.4
1131.4
1131.4
1131.4
1131.4
1131.4
1131.4
1131.4

1

323.487
323.487
323.487
323.487
323.487

1

29.07
29.07
29.07
29.07
29.07

cikarma maliyeti

sakarya
mugla
samsun
kayseri
siirt

table HC](c,t) t doneminde ¢ konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin birim JCL stogu

tutma maliyeti

sakarya
mugla
samsun
kayseri
siirt

table HCB(b,t) t doneminde b konumundaki biyorafinerinin birim biyodizel stogu tutma maliyeti

gaziantep
ankara
izmir
kocaeli
mersin

table HCG(b,t) t doneminde b konumundaki biyorafinerinin birim gliserin stogu tutma maliyeti

1

1855.179
1855.179
1855.179
1855.179
1855.179

1
249600
123500
65000
200200
102700

1

496392.73
496392.73
496392.73
496392.73
496392.73

1

2

1187.97
1187.97
1187.97
1187.97
1187.97
1187.97
1187.97
1187.97
1187.97
1187.97

2

355.8357
355.8357
355.8357
355.8357
355.8357

2

31.98
31.98
31.98
31.98
31.98

2

2040.697
2040.697
2040.697
2040.697
2040.697

2
274560
135850
71500
220220
112970

2

546032
546032
546032
546032
546032

2

3

1247.36
1247.36
1247.36
1247.36
1247.36
1247.36
1247.36
1247.36
1247.36
1247.36

3

391.4193
391.4193
391.4193
391.4193
391.4193

3

35.18
35.18
35.18
35.18
35.18

3

2244766
2244.766
2244.766
2244.766
2244766

3
302016
149435
78650
242242
124267

3

600635.2
600635.2
600635.2
600635.2
600635.2

3

4

1309.72
1309.72
1309.72
1309.72
1309.72
1309.72
1309.72
1309.72
1309.72
1309.72

4

430.5612
430.5612
430.5612
430.5612
430.5612

4

38.69
38.69
38.69
38.69
38.69

4

2469.243
2469.243
2469.243
2469.243
2469.243

4
332217.6
164378.5
86515
266466.2
136693.7

4

660698.72
660698.72
660698.72
660698.72
660698.72

4

’

1

)

)

’

’



gaziantep 44634.76 49098.23 54008 59408.8
ankara 44634.76 49098.23 54008 59408.8
izmir 44634.76 49098.23 54008 59408.8
kocaeli 44634.76 49098.23 54008 59408.8
mersin 44634.76 49098.23 54008 59408.8 ;

table HCS(d,t) t doneminde d konumundaki biyodizel dagitim merkezinin birim biyodizel stogu

tutma maliyeti

1 2 3 4

kirikkale 88400 97240 106964 117660.4
izmir 195000 214500 235950 259545
antalya 206700 227370 250107 275117.7
tekirdag 105300 115830 127413 140154.3
giresun 117000 128700 141570 155657
mersin 260000 286000 314600 346060
kocaeli 161200 177320 195052 214557.2 ;

table DCB(b,t,q) t periyodunda b konumundaki q teknolojili biyorafinerinin kurulumunun birim
kapasite basina degisken maliyeti

CPU1000 BDX1000
gaziantep.1 348750 67425
gaziantep.2 435937.5 84281.25
gaziantep.3 523125 101137.5
gaziantep.4 610312.5 117993.75
ankara.1l 348750 67425
ankara.2 435937.5 84281.25
ankara.3 523125 101137.5
ankara.4 610312.5 117993.75
izmir.1 348750 67425
izmir.2 435937.5 84281.25
izmir.3 523125 101137.5
izmir.4 610312.5 117993.75
kocaeli.1 348750 67425
kocaeli.2 435937.5 84281.25
kocaeli.3 523125 101137.5
kocaeli.4 610312.5 117993.75
mersin.1 348750 67425
mersin.2 435937.5 84281.25
mersin.3 523125 101137.5
mersin.4 610312.5 117993.75 ;

table WCT(j,c,t) t doneminde i tarlasindaki JCL tohumlarinin ¢ konumundaki JCL toplama ve on
isleme merkezine tasinma maliyeti

1 2 3 4

kirklareli.sakarya 150.78 158.319 166.217 174.474
kirklareli.mugla 325.92 342.216 359.288 377.136
kirklareli.samsun 397.32 417.186 437.99 459.756
kirklareli.kayseri 414.12 434.826 456.518 479.196
kirklareli.siirt 738.36 775.27 813.95 854.388
sakarya.sakarya 27 28.35 29.75 31.25
sakarya.mugla 267.12 280.476 294.468 309.096
sakarya.samsun 246.54 258.867 271.781 285.282
sakarya.kayseri 263.34 276.507 290.301 304.722
sakarya.siirt 587.58 616.959 647.73 679.91
mugla.sakarya 267.12 280.47 294.46 309.096
mugla.mugla 27 28.35 29.75 31.25
mugla.samsun 437.22 459.081 481.98 505.92
mugla.kayseri 358.26 376.17 394.93 414.55

98



mugla.siirt 657.3 690.16 724.595 760.59

denizli.sakarya 206.22 216.53 227.33 238.62
denizli.mugla 60.9 63.94 67.135 70.47
denizli.samsun 376.32 395.136 414.84 435.45
denizli.kayseri 297.36 312.22 327.8 344.088
denizli.siirt 616.14 646.94 679.22 712.96
artvin.sakarya 484.68 508.914 534.302 560.844
artvin.mugla 675.36 709.128 744.5 781.48
artvin.samsun 238.14 250.047 262.521 275.562
artvin.kayseri 357 374.85 393.55 413.1
artvin.siirt 276.78 290.619 305.117 320.27
samsun.sakarya 246.54 258.86 271.78 285.28
samsun.mugla 437.22 459.081 481.98 505.92
samsun.samsun 27 28.35 29.75 31.25
samsun.kayseri 190.26 199.773 209.73 220.15
samsun.siirt 421.26 442.32 464.38 487.45
kayseri.sakarya 263.34 276.50 290.3 304.722
kayseri.mugla 358.26 376.17 394.93 414.55
kayseri.samsun 190.26 199.77 209.73 220.15
kayseri.kayseri 27 28.35 29.75 31.25
kayseri.siirt 324.24 340.45 357.43 375.19
bitlis.sakarya 569.1 597.55 627.36 658.53
bitlis.mugla 667.38 700.749 735.707 772.25
bitlis.samsun 380.94 399.98 419.94 440.8
bitlis.kayseri 321.72 337.8 354.65 372.27
bitlis.siirt 40.74 42.77 44911 47.14
mus.sakarya 534.24 560.95 588.93 618.19
mus.mugla 645.12 677.37 711.16 746.49
mus.samsun 346.08 363.38 381.51 400.46
mus.kayseri 286.86 301.20 316.22 331.93
mus.siirt 75.6 79.38 83.34 87.48
siirt.sakarya 587.58 616.95 647.73 679.91
siirt.mugla 657.3 690.16 724.59 760.59
siirt.samsun 421.26 442.32 464.38 487.45
siirt.kayseri 324.24 340.45 357.43 375.19
siirt.siirt 27 28.35 29.75 31.25 ;

table FCT(c,b,t) t doneminde c konumundaki JCL yaginin b konumundaki biyorafineriye tasinmasi
maliyeti

1 2 3 4
sakarya.gaziantep 406.14 426.447 447.721 469.96
sakarya.ankara 128.1 134.5 141.21 148.23
sakarya.izmir 203.7 213.88 224.55 235.71
sakarya.kocaeli 15.54 16.317 17.13 17.98
sakarya.mersin 333.22 348.83 366.23 384.42
mugla.gaziantep 448.98 471.42 494,94 519.53
mugla.ankara 260.4 273.42 287.06 301.32
mugla.izmir 94.5 99.22 104.17 109.35
mugla.kocaeli 282.24 296.35 311.13 326.59
mugla.mersin 330.96 347.50 364.84 382.96
samsun.gaziantep 296.1 310.9 326.415 342.63
samsun.ankara 173.46 182.133 191.219 200.718
samsun.izmir 420 441 463 486
samsun.kocaeli 262.08 275.18 28891 303.264
samsun.mersin 312.06 327.66 344 361.09
kayseri.gaziantep 142.8 149.94 157.42 165.24
kayseri.ankara 133.98 140.67 147.69 155.03
kayseri.izmir 356.16 373.96 392.62 412.12
kayseri.kocaeli 278.88 292.82 307.43 322.70
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kayseri.mersin 136.5 143.32 150.47 157.95

siirt.gaziantep 208.32 218.73 229.64 241.05
siirt.ankara 458.22 481.131 505.133 530.22
siirt.izmir 674.94 708.68 744.041 781.002
siirt.kocaeli 603.12 633.27 664.86 697.89
siirt.mersin 326.34 342.65 359.75 377.62 ;

table BCT(b,d,t) t doneminde b konumundaki biyorafineriden d konumundaki biyodizel dagitim
merkezine birim biyodizel tasinma maliyeti

1 2 3 4

gaziantep.kirikkale 246.96 259.308 272.24 285.76
gaziantep.izmir 466.62 489.95 514.39 539.94
gaziantep.antalya 318.36 334.27 350.95 368.38
gaziantep.tekirdag 523.74 549.92 577.36 606.04
gaziantep.giresun 295.68 310.46 325.95 342.144
gaziantep.mersin 118.02 123.921 130.103 136.56
gaziantep.kocaeli 421.68 442.76 464.85 487.84
ankara.kirikkale 31.5 33.075 34.725 36.45
ankara.izmir 243.18 255.33 268.077 281.39
ankara.antalya 228.48 239.90 251.87 264.38
ankara.tekirdag 245.7 257.98 270.85 284.31
ankara.giresun 255.36 268.12 281.50 295.488
ankara.mersin 202.44 212.56 223.16 234.25
ankara.kocaeli 143.64 150.82 158.346 166.212
izmir.kirikkale 278.04 291.94 306.506 321.73
izmir.izmir 27 28.35 29.75 31.25
izmir.antalya 186.48 195.804 205.572 215.78
izmir.tekirdag 213.46 224.02 235.20 246.88
izmir.giresun 501.9 526.99 553.28 580.77
izmir.mersin 374.64 393.37 412.99 433.51
izmir.kocaeli 190.26 199.77 209.739 220.158
kocaeli.kirikkale 176.4 185.22 194.46 204.12
kocaeli.izmir 190.26 199.77 209.739 220.158
kocaeli.antalya 254.94 267.68 281.04 295.002
kocaeli.tekirdag 102.06 107.163 112.509 118.098
kocaeli.giresun 343.98 361.17 379.19 398.034
kocaeli.mersin 347.76 365.14 383.36 402.40
kocaeli.kocaeli 27 28.35 29.75 31.25
mersin.kirikkale 195.72 205.506 215.75 226.47
mersin.izmir 374.64 393.37 412.99 433.51
mersin.antalya 200.34 210.357 220.851 231.82
mersin.tekirdag 449.82 472.31 495.87 520.506
mersin.giresun 331.8 348.39 365.77 383.94
mersin.mersin 27 28.35 29.75 31.25
mersin.kocaeli 347.76 365.14 383.36 402.40

’

table GCT(b,gt) t doneminde b konumundaki biyorafineriden g konumundaki gliserin
musterisine gliserin tasima maliyeti

1 2 3 4
gaziantep.gliserinl 442.68 464.814 488.002 512.244
gaziantep.gliserin2 453.18 475.839 499.577 524.394
ankara.gliserinl 164.64 172.872 181.496 190.512
ankara.gliserin2 175.14 183.897 193.071 202.662
izmir.gliserin1 211.26 221.823 232.889 244.458
izmir.gliserin2 221.76 232.848 244.464 256.608
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kocaeli.gliserin1 27 28.35 29.75 31.25

kocaeli.gliserin2 40.5 42.525 44.625 46.875
mersin.gliserinl 368.76 387.198 406.514 426.708
mersin.gliserin2 379.26 398.223 418.089 438.858

’

table CB(b,q) b konumundaki q teknolojili biyorafinerinin 1 ton biyodizel uretmesiyle a¢iga cikan
CO2nin etkisi
CPU1000 BDX1000

gaziantep 630 325
ankara 630 325
izmir 630 325
kocaeli 630 325
mersin 630 325

’

table CG(b,q) b konumundaki q teknolojili biyorafinerinin 1 ton gliserin uretmesiyle a¢iga cikan
CO2nin zararli etkisi
CPU1000 BDX1000

gaziantep 631 320
ankara 631 320
izmir 631 320
kocaeli 631 320
mersin 631 320

)

table CJT(i,c) i tarlasindan c toplama ve on isleme merkezine 1 ton JCL tasimanin km basina a¢iga

cikardigi CO2 etkisi
sakarya mugla samsun kayseri siirt

kirklareli 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
sakarya 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
mugla 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
denizli 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
artvin 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
samsun 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
kayseri 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
bitlis 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
mus 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
siirt 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469;

table COT(c,b) c toplama ve on isleme merkezinden b biyorafineriye 1 ton JCL yagi tasimanin km
basina a¢iga cikardigi CO2 etkisi

gaziantep ankara izmir kocaeli mersin
sakarya 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
mugla 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
samsun 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
kayseri 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
siirt 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469

table CBT(b,d) b biyorafineriden d dagitim merkezine 1 ton biyodizel tasimanin km basina a¢iga
cikardigi CO2 etkisi
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kirikkale izmir antalya tekirdag giresun mersin  kocaeli

gaziantep 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
ankara 0.00469 0.0046 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
izmir 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
kocaeli 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469
mersin 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469 0.00469

table CGT(b,g) b biyorafineriden g gliserin musterisine 1 ton gliserin tasimanin km basina aciga
cikardigi CO2 etkisi

gliserinl gliserin2
gaziantep 0.00469 0.00469
ankara 0.00469 0.00469
izmir 0.00469 0.00469
kocaeli 0.00469 0.00469
mersin 0.00469 0.00469

)

table MESIC(i,c) i ile c konumu arasi mesafe

sakarya mugla samsun kayseri siirt
kirklareli 359 776 946 986 1758
sakarya 50 636 587 627 1399
mugla 636 50 1041 853 1565
denizli 491 145 896 708 1467
artvin 1154 1608 567 850 659
samsun 587 1041 50 453 1003
kayseri 627 853 453 50 772
bitlis 1355 1589 907 766 97
mus 1272 1536 824 683 180
siirt 1399 1565 1003 772 50

’

table MESCB(c,b) cile b arasi mesafe

gaziantep ankara  izmir kocaeli mersin
sakarya 967 305 485 37 791
mugla 1069 620 225 672 788
samsun 705 413 1000 624 743
kayseri 340 319 848 664 325
siirt 496 1091 1607 1436 777

’

table MESBD(b,d) b ile d arasi mesafe
kirikkale izmir antalya tekirdag giresun mersin  kocaeli

Gaziantep 588 1111 758 1247 704 281 1004
ankara 75 579 544 585 608 482 342
izmir 662 50 444 508 1195 892 453
kocaeli 420 453 607 243 819 828 50
mersin 466 892 477 1071 790 50 828
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table MESBG(b,g) b ile g arasi mesafe

gliserinl gliserin2
gaziantep 1054 1079
ankara 392 417
izmir 503 528
kocaeli 50 75
mersin 878 903

)
scalars

alfa JCL tohumlarinin yaga donusum faktoru /0.35/
beta JCL yaginin biyodizele donusum faktoru /0.83/
wl/0.7/
w2 /0.3/;

binary variables

tea(i) jcl yetistirme merkezi acma karari

teb(c) toplama ve on isleme merkezi acma karari
tex(b,q) q teknolojili b biyorafinerisinin acma karari
tey(d) dagitim merkezi acma karari

)

variables
z hedef;

positive variables

H]J(c,t) t periyodunda i konumundaki toplama ve on isleme merkezinin JCL stogu duzeyi
HB(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafinerinin biyodizel stok duzeyi
HG(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafinerinin gliserin stok diizeyi

HS(d,t) t periyodunda k konumundaki biyodizel dagitim merkezinin biyodizel stogu duzeyi
M]J(i,t) t periyodunda f konumundaki JCL tarlasinda uretilebilen JCL miktari

MB(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojisiyle uretilebilen biyodizel miktari

MG(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojisiyle uretilebilen gliserin miktari

MO(c,t) t periyodunda i konumundaki toplama ve on isleme merkezinde uretilebilen JCL yagi
miktari

WT(i,c,t) t periyodunda f konumundan i konumundaki toplama ve on isleme merkezine tasinan
JCL tohumu miktari

QT(c,b,t,q) t periyodunda i konumundaki toplama ve on isleme merkezinden j konumundaki r
teknolojili biyorafineriye tasinan JCL yagi miktari

BT(b,d,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafineriden k konumundaki dagitim
merkezine tasinan biyodizel miktari

GT(b,gtq) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafineriden k konumundaki dagitim
merkezine tasinan gliserin miktari

TAJ(i) f konumundaki JCL ekili alan miktari hektar cinsinden

TBJ(c,t) t periyodunda i konumundaki JCL toplama ve on isleme merkezinin gerekli kapasitesi
CMB(b,t,q) t periyodunda j konumundaki r teknolojili biyorafinerinin gerekli kaapsitesi

CAS(d,t) t periyodunda k konumundaki biyodizel dagitim merkezinin gerekli kapasitesi

CSN(g,t) t periyodunda g konumundaki gliserin musteri merkezinin gerekli kapasitesi

CEC(c,t) kapasite genisletme i

CEB(b,t,q) kapasite genisletme j

CES(d,t) kapasite genisletme k

CESN(g ) t periyodunda g konumundaki gliserin miisteri merkezinin kapasite genisletme miktari
HSN(g,t) t periyodunda g konumundaki gliserin miisteri merkezinin gliserin stok diizeyi

pl

nl

p2

n2;
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Equations
obj amac fonksiyonu
k1(d,t)
k2(gt)
k3(i,1)
k4(i,t)
k5(c,t)
ké6(b,q,t)
k7(b,q,t)
k8(c,t)
k9(b,q,t)
k10(b,q,t)
k11(d,t)
k12(gt)
k13(i)
k14(i)
k15(c,t)
k16(c,t)
k17(c,t)
k18(b,t,q)
k19(b,q,t)
k20(b,q,t)
k21(b)
k22(d,t)
k23(d,t)
k24(d,t)
k25(gt)
k26(gt)
k27(gt)
k28(ct)
k29(b,t,q)
k30(d,t)
k31(c,t)
k32(b,t,q)
k33(d,t)
k34(gt)
hl

h2

obj.. z=e=w1*p1+w2*p2;

h1.. sum(i,SCJ(i)*tea(i))+sum(c,SCC(c)*teb(c))
+sum((b,q),SCB(b,q)*tex(b,q))+sum(d,SCS(d)*tey(d))
+sum(i,DCJ(i)*TAJ(i))+sum((c,t),DCC(c,t)*TB](c,t))
+sum((b,t,q),DCB(b,t,q)*CMB(b,t,q))+sum((d,t),DCS(d,t)*CAS(d,1))
+sum((i,t),MCJ(i,t)*M] (i,t)) +sum((c,t),MCO(c,t)*MO(c,t))
+sum((b,t,q),MCB(b,t)*MB(b,t,q))+sum((b,t,q),MCG(b,t)*MG(b,t,q))
+sum((c,t),HC](c,t)*H](c,t))+sum((b,t,q), HCB(b,t)*HB(b,t,q))
+sum((b,t,q),HCG(b,t)*HG(b,t,q))+sum((d,t),HCS(d,t)*HS(d,t))
+sum((i,c,t), WCT(i,c,t)*WT(i,c,t))+sum((c,b,t,q),FCT(c,b,t)*QT(c,b,t,q))
+sum((b,q,d,t),BCT(b,d,t)*BT(b,d,t,q))
+sum((b,q,g,t),GCT(b,g,t)*GT(b,g t,q))-p1+n1=1=2.60072E+11;

h2.. sum(i,cva(i)*tea(i)*TA]J(i))+sum((c,t),cvb(c)*teb(c)*TB](c,t))
+sum((b,t,q),cvc(b)*tex(b,q)*CMB(b,t,q))+sum((d,t),cvd(d)*tey(d)*CAS(d,t))
+sum((c,t),CEI(c)*MO(c,t))+sum((b,t,q),CB(b,q)*MB(b,t,q))
+sum((c,t),CEH(c)*H](c,t))+sum((b,t,q),CZH(b)*HB(b,t,q))
+sum((b,t,q),CEG(b)*HG(b,t,q))+sum((d,t),CFH(d)*HS(d,t))
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+sum((i,c,t),CJT(i,c)*MESIC(i,c)*WT(i,c,t))
+sum((c,b,t,q),COT(c,b)*MESCB(c,b)*QT(c,b,t,q))
+sum((b,d,t,q),CBT(b,d)*MESBD(b,d)*BT(b,d,t,q))
+sum((b,g,t,q),CGT(b,g)*MESBG(b,g)*GT(b,g t,q))-p2+n2=1=5.119321E+9;

k1(d,t).. sum((b,q),BT(b,d,t,q))=e=TAL(d,t);
k2(g,t).. sum((b,q),GT(b,g,t,q))=e=TG(gt);
k3(i,t).. sum(c,WT(i,c,t))=e=M](i,t);

k4(i,t).. MJ(i,t)=l=lamda(i,t)*TA]J (i);

k5(c,t).. MO(c,t)=e=alfa*sum(i,WT(i,c,t));
k6(b,q,t)..MB(b,t,q)=e=beta*sum(c,QT(c,b,t,q));
k7(b,q,t).. MG(b,t,q)=e=(1-beta)*sum(c,QT(c,b,t,q));

k8(c,t).. HJ(c,t)=e=H](c,t-1)+sum(i, WT(i,c,t))-((1/alfa)*sum((b,q),QT(c,b,t,q)));
k9(b,q,t).. HB(b,t,q)=e=HB(b,t-1,q)+MB(b,t,q)-sum(d,BT(b,d,t,q));

k10(b,q,t).. HG(b,t,q)=e=HG(b,t-1,q)+MG(b,t,q)-sum(g,GT(b,gt,q));

k11(d,t).. HS(d,t)=e=HS(d,t-1)+ sum((b,q),BT(b,d,t,q))-TAL(d,t);

k12(g,t).. HSN(g,t)=e=HSN(g,t-1)+sum((b,q),GT(b,gt,q))-TG(gt);

k13(i).. TAJ(i)=g=tea(i)*KA(i);

k14(i).. TAJ(i)=l=tea(i)*BA(i);

k15(c,t)$ (ord(t) ge 1).. TB](c,t)=e=TBJ(c,t-1)+CEC(c,t);
k16(c,t).. teb(c)*KC(c)=I1=TB](c,t);

k17(c,t).. TB](c,t)=l=teb(c)*BC(c);

k18(b,t,q)$ (ord(t) ge 1).. CMB(b,t,q)=e=CMB(b,t-1,q)+CEB(b,t,q);
k19(b,q,t).. tex(b,q)*KB(b)=1=CMB(b,t,q);

k20(b,q,t).. CMB(b,t,q)=I=tex(b,q)*BB(b);

k21(b).. sum(q,tex(b,q))=1=1;

k22(d,t)$ (ord(t) ge 1).. CAS(d,t)=e=CAS(d,t-1)+CES(d,1);
k23(d,t).. tey(d)*KS(d)=1=CAS(d,t);

k24(d,t).. CAS(d,t)=I=tey(d)*BS(d);

k25(g,t)$ (ord(t) ge 1)..CSN(g,t)=e=CSN(g,t-1)+CESN(gt);
k26(g,t).. KSN(g)=1=CSN(g,t);

k27(g,t).. CSN(g,t)=1= BSN(g);

k28(c,t).. sum(i,WT(i,c,t))=1=TB](c,t);
k29(b,t,q).. sum(c,QT(c,b,t,q))=1=CMB(b,t,q);
k30(d,t).. sum((b,q),BT(b,d,t,q))=1=CAS(d,t);
k31(ct).. HJ(c,t)=1=TBJj(c,t);

k32(b,t,q).. HB(b,t,q)=1=CMB(b,t,q);
k33(d,t).. HS(d,t)=1=CAS(d,t);

k34(gt).. HSN(gt)=1=CSN(gt)

model biyodizel /all/;
solve biyodizel using minlp minimizing z;

display z.], tea], teb.], tex], tey.], H].l, HB.l, HG.l, HS.1, M].],

MB., MG.], MO.l, WT.], QT.], BT.l, GT.], TA].l, TB].l, CMB.], CAS],
CSN., CECJ, CEBJ, CES., CESN.I, HSN., pll], n1l, p2l, n2l;
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EK D Modelin GAMS Sonuglari

Model GAMS sonuglarini inceleyecek olursak; jatropha tarlalarinin, Denizli ve
Samsun illerinde agilmasina karar verilmistir.

Jatropha toplama ve 6n isleme merkezinin, Samsun ilinde ag¢ilmasina karar
verilmistir.

Farkl teknolojili biyorafinerilerin agilma karari Cizelge EK D.1.’de gosterilmistir.

Cizelge EK D.1. Farkli teknolojili biyorafineri agma karari

iL CPU1000 BDX1000
Kocaeli ACMA AC
Mersin ACMA AC

Biyodizel dagitim merkezlerinin, [zmir, Kocaeli, Mersin, Kirikkale, Antalya,
Tekirdag ve Giresun illerinde agilmasina karar verilmistir.

Toplama ve 6n isleme merkezlerinin jatropha stok diizeyi Cizelge EK D.2.de
gosterilmistir.

Cizelge EK D.2. Toplama ve 6n isleme merkezleri jatropha stok diizeyi

iL/Periyot 1 2 3 4
Samsun 47597.727 43259.892

Biyorafinerilere ait biyodizel stok diizeyi Cizelge EK D.3.’te, gliserin stok diizeyi
ise Cizelge EK D.4.’te gosterilmistir.

Cizelge EK D.3. Biyorafineri biyodizel stok diizeyi

iL/Periyot 1 2 3 4
Kocaeli 10922.352 18490.811
Mersin 4529.392 5546.399

Cizelge EK D.4. Biyorafineri gliserin stok dizeyi

iL/Periyot 1 2 3 4
Kocaeli 4583.281
Mersin 789.415 1213.862

Jatropha tarlalarinda iretilebilen jatropha miktar1 Cizelge EK D.5.'te,
biyorafinerilerde iiretilebilen biyodizel miktari Cizelge EK B.6’da, Gliserin miktari
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Cizelge EK D.7.'de, toplama ve 6n isleme merkezlerinde tiretilebilen jatropha yagi
miktar1 EK D.8’de gosterilmistir.

Cizelge EK D.5. Tarlalarda tiretilebilen jatropha miktar:

iL/Periyot 1 2 3 4
Denizli 57162.902 142888.273
Samsun 33470.644 167353.220 366250.400 366250.400

Cizelge EK D.6. Biyorafinerilerde tretilebilen biyodizel miktari

iL/Periyot 1 2 3 4
Kocaeli 22377.195 41437.609 66337.609 66337.609
Mersin 3951.850 34860.405 41318.273 52625.131

Cizelge EK D.7. Biyorafinerilerde tiretilebilen gliserin miktari

IL/Periyot 1 2 3 4
Kocaeli 4583.281 8487.221 13587.221 13587.221
Mersin 809.415 7140.083 8462.779 10778.641

Cizelge EK D.8 Toplama ve 6n isleme merkezlerinde lretilebilen jatropha yagi
miktari

iL/Periyot 1 2 3 4
Samsun 31721.741  108584.522  128187.640  128187.640

Jatropha tarlalarindan, toplama ve 6n isleme merkezine tasinan jatropha
miktarlarini incelersek;

1. y1l Denizli’"den Samsun’a 57162.902 ve Samsun’dan Samsun’a 33470.644 ton
tohum tasinmistir.

2.y1l Denizli’den Samsun’a 142888.273 ve Samsun’dan Samsun’a 167353.220 ton
tohum taginmistir.

3. yil Denizli’"den Samsun’a 0 ve Samsun’dan Samsun’a 366250.400 ton tohum
tasinmistir.

4. y1l Denizli’den Samsun’a 0 ve Samsun’dan Samsun’a 366250.400 ton tohum
tasinmistir.

Toplama ve On isleme merkezinden biyorafineriye tasinan jatropha yagi
miktarlarini incelersek;
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1. yil Samsun’dan Kocaeli'ye 26960.476 ve Samsun’dan Mersin’'e 4761.265
hammadde tasinmistir.

2. y1l Samsun’dan Kocaeli'ye 49924.830 ve Samsun’dan Mersin’e 42000.488
hammadde tasinmistir.

3. yil Samsun’dan Kocaeli'ye 79924.830 ve Samsun’dan Mersin’e 49781.052
hammadde tasinmstir.

4. y1il Samsun’dan Kocaeli’'ye 79924.830 ve Samsun’dan Mersin'e 63403.772
hammadde tasinmistir.

Biyorafineriden biyodizel dagitim merkezine tasinan biyodizel miktarlari Cizelge
EK D.9.da gosterilmistir. Tasimalar yalnmizca Kocaeli ilindeki biyorafineriden
tablodaki illere dogru yapilmaktadir.

Cizelge EK D.9. Biyorafineriden biyodizel dagitim merkezlerine tasinan biyodizel
miktari

IL/Periyot 1 2 3 4
[zmir 9421.630 16194.217 35451.500 51171.310
Kocaeli 4051.000 9361.830 15243.020 22002.040
Kirikkale 616.385
Antalya 5166.390
Tekirdag 2145.920 4959.210 8074.630 11655.070
Giresun 975.870

Biyorafineriden gliserin miisteri merkezine tasinan gliserin miktarlari Cizelge EK
D.10. ve EK D.11.de gosterilmistir. EK D.10."daki tasimalar yalmizca Kocaeli
ilindeki biyorafineriden EK D.11."deki tasimalar yalnizca Mersin ilinden tablodaki
gliserin miisteri merkezlerine dogru yapilmaktadir.

Cizelge EK D.10. Kocaeli Biyorafineriden biyodizel dagitim merkezlerine tasinan
gliserin miktari

Gliserin 1 2 3 4
Miisteri/Periyot

Gliserin.1 10500.000 11025.000 11576.000

Gliserin.2 2570.502 2562.221 2011.221
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Cizelge EK D.11. Mersin Biyorafineriden biyodizel dagitim merkezlerine tasinan
gliserin miktari

Gliserin 1 2 3 4
Miisteri/Periyot
Gliserin.1 10000
Gliserin.2 10000 7929.498 8462.779 9564.779

Jatropha tarlasindaki ekili alan miktari, Denizli icin 45367.382, Samsun icin
20572.000 hektardur.

Samsun ilindeki toplama ve 6n isleme merkezinin gerekli kapasitesi; 1. yil
316250.400 ton, 2. y11 316250.400 ton, 3. y11 366250.400 ton ve 4. y11 366250.400
tondur.

Biyorafinerilere ait gerekli kapasite EK D.12.de gésterilmistir.

Cizelge EK D.12. Biyorafinerilere ait gerekli kapasite

IL/Periyot 1 2 3 4
Kocaeli 49924.830 49924.830 79924.830 79924.830
Mersin 48702.980 48702.980 49781.052 63403.772

Biyodizel dagitim merkezlerinin gerekli kapasiteleri EK D.13."te gosterilmistir.

Cizelge EK D.13. Biyodizel dagitim merkezi gerekli kapasitesi

iL/Periyot 1 2 3 4
[zmir 117817.800 117817.800 117817.800 117817.800
Kocaeli 50657.890 50657.890 50657.890 50657.890
Mersin 49418.040 49418.040 49418.040 49418.040
Kirikkale 7707.920 7707.920 7707.920 7707.920
Antalya 64605.880 64605.880 64605.880 64605.880
Tekirdag 26834.840 26834.840 26834.840 26834.840
Giresun 12203.350 12203.350 12203.350 12203.350

Gliserin miisteri merkezlerinin gerekli kapasiteleri EK D.14’te gosterilmistir.

Cizelge EK D.14. Gliserin miisteri merkezinin gerekli kapasitesi

Gliserin 1 2 3 4
Miisteri/Periyot
Gliserin.1 37707.920 37707.920 37707.920 37707.920
Gliserin.2 147817.800 147817.800 147817.800 147817.800
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Samsun ilindeki toplama ve 6n isleme merkezinin kapasite genisletme miktari; 1.
yilicin 316250.400, 3. y1l icin 50000.000 ve diger yillar icin 0’dir.

Biyorafinerilerin kapasite genisletme miktarlari1 EK D.15’te gosterilmistir.

Cizelge EK D.15. Biyorafineri kapasite genisletme miktari

iL/Periyot 1 2 3 4
Kocaeli 49924.830 30000.000
Mersin 48702.980 1078.072 13622.720

Biyodizel dagitim merkezlerinin kapasite genisletme miktarlarn asagida
detaylandirlmistir. ilk y1l kapasite genisletme miktary; izmir icin 117817.800,
Kocaeli icin 50657.890, Mersin i¢in 49418.040, Kirikkale icin 7707.920, Antalya
icin 64605.880, Tekirdag icin 26834.840 ve Giresun i¢in 12203.350’dir. Diger
yillara ait kapasite genisletme miktar1 her bir il icin 0’dir.

Gliserin miusteri merkezlerinin kapasite genisletme miktari ilk yil; Gliserin.1 i¢in

37707.920 ve Gliserin.2 icin 147817.800°dir. Diger yillar icin her bir gliserin
misteri merkezinin kapasite genisletme miktar1 0’dir.

110



Adi Soyadi

Dogum Yeri ve Yili
Medeni Hali
Yabana Dili

E-posta

Egitim Durumu
Lise

Lisans

Yuksek Lisans

Yayinlar

: Enis Baris Karakog
: Fatih, 07/08/1992
: Bekar

: Ingilizce

OZGECMIS

: enisbaris1992@gmail.com

: Ozel Mavigiin Anadolu Lisesi, 2010

: Yalova Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Endiistri

Mihendisligi Bolumi

. Istanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Endistri Miihendisligi Ana Bilim Dal

Karakog E. B., Ayvaz B., Kusakci A. 0., Biyodizel Yakitlar icin Cok Amach Siirdiiriilebilir
Tedarik Zinciri Ag Tasarimy, 7. Ulusal Lojistik ve Tedarik Zinciri Kongresi, Kongre
Bildiriler Kitaby, s. 136-144.Bursa, 2018.

111



