T.C.ISTANBUL TICARET
UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

BiYODIZEL TEDARIK ZiNCiRi AG TASARIMI iCiN COK AMAGLI KARMA
TAM SAYILI DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI ONERISI

Melike SIRAKAYA

Danigman
Dr.Ogr. Uyesi Berk AYVAZ

Es Danisman
Dr.Ogr. Uyesi Ali Osman KUSAKCI

YUKSEK LiISANS TEZi
ENDUSTRi MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

ISTANBUL - 2018



KABUL VE ONAY SAYFASI

Melike SIRAKAYA tarafindan hazirlanan "Biyodizel Tedarik Zinciri Ag Tasarimi igin
Cok Amagh Karma Tam Sayili Dogrusal Programlama Modeli Onerisi" adli tez
galismasi /7.8 tarihinde asagidaki jiri iyeleri 6niinde basari ile savunularak,
istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri Miihendisligi Anabilim
Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Danisman Dr.Ogr.Uyesi Berk AYVAZ
Istanbul Ticaret Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Sibkat KACTIOGLU
istanbul Ticaret Universitesi
Juri Uyesi Dog. Dr. Nezir Aydin
Yildiz Teknik Universitesi

Onay Tarihi : 2% 3/2018

S —(
2 e TN
Prof. Dr. Necip SIMSEK

Enstiti Mudiiri




AKADEMIK VE ETiK KURALLARA
UYGUNLUK BEYANI

istanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

e tezicindeki bitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde elde
ettigimi,

o gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina

uygun olarak sundugumu,

e baskalarinin eserlerinden vyararlanilmasi durumunda ilgili eserlere
bilimsel normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

e atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

e kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

e ve bu tezin herhangi bir béliimiini bu (niversitede veya baska bir

tiniversitede baska bir tez ¢calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

Tarih Q;Q) / © Ea /QQ('g

imza aﬂ /

Melike SIRAKAYA




ICINDEKILER

Sayfa

ICINDEKILER .....veititeteeeeteete ettt ettt ettt et ettt et et et e s easeaeebesbe s easesseaesbessens iii
OZET ettt ettt et ettt ettt ettt at et ebe et et et ereeaeetetenes v
ABSTRACT ..ttt ettt ettt ettt e e ettt e e e et e e e e abbe e e e e abbe e e e e aabb e e e e e aabreeeeeaarraeens vi
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt et sttt et b e v sseaeetesbe s enseneeteeaeesene vii
SEKILLER .evieteeteeeet ettt ettt ettt ettt ettt et et et et et st eae et e et et enseseebesbessensensereetessene viii
CIZELGELER ...ttt ettt ettt ettt et ettt e ae et b et aaete et e be s esseneebesbennens ix
SIMGELER VE KISALTIMIALAR ......cviuietietietecteiete ettt ete et eve ettt eaeevesvesaessesseaeeveesene X
LLGHRIS ..ttt ettt ettt ettt et et eaeeae et e et e et et ereeaeereerens 1
2. LITERATUR OZETI ittt sttt ettt sve e 5
2.1 Literatlr MetodolOjiSi......cuuiiieiiiiiiiiiiiiiiie e 6
2.1. 1 KUmeleme ANQliZiu...ceeeee i 6
2.1.1.1 Ozduzenleyici Haritalar (SOM) .....ccuoevivuieeeiieicee et 6

2.2 SOM Yontemi ile Kiimeleme Uygulamas! ......coovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccceeeeeeee, 9
2.3 incelenen Calismalarin Kiimelemelere Gére Degerlendirilmesi..................... 15
2.4, Literatlr Calismasi SONUGIAIT.c.ccvvvviiiiiiiiiiie e, 18
3. BIYODIZEL .ttt ettt ettt et st ae bt 22
3.1. Biyodizel OzellKIEri.....c.ecveeeeeierieeeeeeeeeete ettt enis 23
3.1.1. Biyodizelin Maliyet BOYULIAri.........uuuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiivvevveavevvevveaeaees 23
3.1.2. Biyodizelin Cevresel BOYULIari............uuuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieveveiievveisennnnns 25
3.1.3. Biyodizelin Sosyal OzelliKIEri.........ccuecuiiriieeieceeie et eaea 27

3.2, BiyOdizel Uretimi .ocvecveeveeeeeeeceeceeeeeeeeeecte ettt ettt sreenis 27
3.2.1. Biyodizel Uretim Proses|eri..........cceeeieeeeceeeeereeeeieeeeere et eeeeeesesseenean 28

3.3, SUrdUrUlebilir TArM .o e 30
3.3.1. Nadash Tarim Metodu..........cueeeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 30

3.4. Biyodizel hammadde kaynaklari........cccccovviiiiiiiiiiiiiie, 31
3.5. Dizel ve Biyodizel Standartlari.....cccccccvvviiiiiiiiiiiii, 33
A, METODOLO . veviteteetieteeteeiete ettt ettt ettt ettt eae b et aensereeresaenens 35
4.1.Tedarik Zinciri Ag Tasarimi MetodolOjiSi ..........uuuuvuvuruiuiuiiiiiiiiiiiriiiieeieieeeeannnn. 35
4.2.Karmasik-Tam Sayili Optimizasyon TekniKIeri.............uuvvvvvuvvrvriiriiiiiiiiiiiinnnnnns 37



4.2.1. Karmagik Tam Sayili Dogrusal Programlama .........ccccceevviiiiiiiiiiininnnnnnnn, 38

4.3. Cok Amach Programlama Cozim TeknikIeri .............uuvvvvvvivvvivivniiiiiiiiiiiinnnnnns 39
4.3.1. Tanimlar Ve Genel BilGiler..........uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiivieeveveeaeneeanene 40
4.4. Karar Vericinin Tercihinde Uygulama Zamanina Dayal Teknikler.............. 41
4.4.1. Epsilon-KISItl YONTEMI..cooviiiiiiiiiiiiiic 43

4.5.Cok Amagli Programlama Problemlerinin C6ziim Yaklagimlarini Karar

Degiskenlerinin Yapisina Gore Siniflandirma........ccooeeevveeeeeeeiiecieeeeceeeeeeeeeee 45

5. PROBLEM TANIMI VE MODEL FORMULASYONU ......cccevveverieriireieieneereevenenes 47
5.1, Problemin TanIMI ... e e e e 47
5.2, Modelin FOrmMUIASYONU ........uuuuuiuiiiiiiiiiiiirieieieeerererearrrereereerrrrererre———.. 48
B.UYGULAMA ettt e e e e e e e e e e s e re e e e e e e e e eannes 55
6.1. Veri Toplama ve Vakanin Detaylar ....ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 55
B.2. BUIGUIAT et 60
6.3. DUYArlilik ANQHZIETT coceeeeeeieeeieeceeee 62
7.SONUGLAR VE ONERILER ....ocuviuicvietietiiteietieteete ettt sv ettt eve e 68
/2% Yo o TV o] - | PP RPPPPPPPRRRRPPPRE 68
7.2. Gelecekteki Calismalar Igin Tavsiyeler.......coooviveeeieieeeeeeeeeceee e 69
KAYNAKLAR ..ttt ettt e e ettt e e sttt e e e s bt e e e e sabbeeeesanbeeeeeaans 71
EKLER -ttt et e e e e e st e e e e e e e e e e e e e e e e eeannes 76
EK A. Matematiksel Modelin Gams Kodlari...........ueeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 76
EK B. Matematiksel Modelin Gams CIKEIArT ...cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 94
OZGECMIS. ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt eeteetesbe s et eneereebeeaens 97



OZET
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BiYODIZEL TEDARIK ZiNCiRi AG TASARIMI iGCiN COK AMAGLI KARMA TAM SAYILI
DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELi ONERISi

Melike SIRAKAYA

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dal

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Berk AYVAZ
Es Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman KUSAKCI
2018, 97 sayfa

Dinyadaki enerji ihtiyacini karsilayan en dnemli kaynaklardan biri olan fosil yakitlarin
yanmasi sonucunda olusan sera gazlarinin hem gevre kirlilig§ine hem de kiresel
Isinmaya sebep oldugu bilinmektedir. Bu nedenlerden dolayl ¢evre dostu olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi artis géstermektedir. Ulkemizde Enerji Piyasasi
Dizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan, 2013 yilindan itibaren benzine ve motorine
yerli katki olarak, oranlari her yil arttirnimak Ulzere biyodizel ve etanol ilave
zorunlulugu getirilmistir. Bu da yenilenebilir enerji kaynaklari igin etkin ve optimal
yesil tedarik zinciri agi tasarimi ¢alismalarinin yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bu
¢alismada, ¢ok amacgh, ¢ok Urlnli ve g¢ok periyotlu yenilmeyen hammadde
kaynaklarindan Uretilen ikinci nesil biyodizel igin tedarik zinciri ag tasarimi problemi

ele alinmigtir. Ele alinan problem igin dogrusal programlama modeli geligtirilmistir.

Onerilen model, biyodizel tedarik zincirinin toplam maliyet, cevresel etki ve sosyal
etki minimizasyonunu icermektedir. Cevresel etki degerlendirme siireci igin hem
literatlir galismalari incelenmis hem de uluslararasi degerlendirme metotlarina (Eco-
indicator99, Recipe 2008, EDIP 2003, EPS 2000, vs.) basvurulmustur. Ayrica
Uluslararasi Standart Orgiitiiniin 1ISO 14000 standardinin ortaya koydugu kriterlere de
basvuru yapilarak yeni bir degerlendirme modeli 6nerilmistir. Cok amagli modelin

¢6ziminde epsilon-constraint metodu kullaniimigtir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, cok amagli optimizasyon, ikinci nesil biyodizel tedarik

zinciri.
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The release of greenhouse gases resulting from the burning of these fuels causes both
environmental pollution and global warming. Thus, interest in renewable and green
energy sourceshas been gradually increased thourhgout the last two decades.
Following this passionate trend, the Energy Market Regulatory Authority (EMRA) has
imposed new regulations on biodiesel and ethanol use as domestic additives to
petrolium derivatives starting from 2013. This necessitates an effective and optimal
design of a green supply chain network for renewable energy sources. In this study,
the problem of supply chain network design for the second generation biodiesel
produced from multi-purpose, multi-product and multi-period non-deficient raw
material sources is discussed. A multiobjective mixed integer linear programming
model has been developed to tackle the problem we address. A mixed integer linear
programming model has been developed for the problem addressed. The proposed
model includes the total cost, environmental impact and social impact minimization
of the biodiesel supply chain. For the environmental impact assessment process, both
literature reviews and international assessment methods (Eco-indicator99, Recipe
2008, EDIP 2003, EPS 2000, etc.) were applied. A new evaluation model has also been
proposed, taking into account the criteria set out by the ISO 14000 standard of the
International Standards Organization. The epsilon-constraint method is used in the

solution of the multipurpose model.

Keywords: Biodiesel, multi objective optimization, second generation biodiesel
supply chain.
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1.GIRIS

Nifus artisina ve gelisen sanayiye bagli olarak artan enerji ihtiyacinin, fosil kaynakh yakitlar ile
karsilanmasi nedeniyle olusan cevresel etkiler gbéz ardi edilemeyecek kadar fazladir.
Uluslararasi Enerji Ajansi’ndan(UEA) edinilen verilerine gore diinya Uzerindeki artan enerji
talebini karsilayabilecek petrol rezervi 1,7 trilyon varil civarinda olup bu miktar yaklasik 51 yillik
tiketimi karsilayabilmektedir. Fosil kaynakh yakitlarin glinden giline azalmasi, artan ener;ji
ihtiyacinin karsilanmasi konusunda sikintilara neden olmaya baglamistir. Tim bu sorunlara
etkin ¢oziimler bulmak alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelmekle olacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesi, dogaya olan olumsuz etkilerin azaltilmasi

yaninda enerji kaynaginin siirdirlebilir olmasi bakimindan énem kazanmaktadir.

Cevresel etkisi olumsuzluk igermeyen alternatif yenilenebilir enerji kaynaklari elde edebilmek
icin enerji tarimina yénelmenin 6nemi son zamanlarda anlasilmaya ve enerji bitkileri olarak
adlandirilan yagh tohumlu yenilebilir ya da yenilemez bitkilerden enerji elde edilmeye
baslanmistir. Alternatif enerji kaynaklari arastinldiginda Biyokitle enerjisinin dneminin
bayuklGagu goralmektedir. Biyokitle (Biyoenerji) sinifinda enerji elde edilebilecek bircok yakit

tlrd bulunmaktadir. Bunlar; biyoethanol, biyodizel, biyogaz, biyoalkoller vb. dir.

Bir tarim Ulkesi olan Ulkemizde biyoyakit kullanimi enerji tiketiminde disa bagimlihgr dnemli
Olgude azaltacaktir. Biyoyakitlar icerisinde biyodizel 6ncelikli secenegimizdir. Biyodizelin tarim
kaynaklarimizla Gretilmesiyle kirsal bolgede ekonomik yapi gliglenerek istihdam orani da

artacaktir. Biyodizel yakitlar ayrica kendi igerisinde de 3 nesilde siniflandiriimaktadir.

Birinci nesil biyodizel yakitlar, yenilebilir gida ile rekabet eden bitkilerin yagl tohumlarindan
uretilen biyodizel yakitlardir. Bu bitkilerin bazilari; palm yaglari, soya yagi ve kolza yagidir.
ikinci nesil biyoyakitlar, jatropha gibi gida olarak tiiketilmeyen bitkilerin yagh tohumlarindan
uretilmektedir. Uglincii nesil biyoyakitlar ise karbondioksitin hammadde olarak kullanildigi
mikroalg, yosunlar ve siyano bakterilerdir. Ayrica biyodizel Uretiminde atik yaglar da
kullanilabilmekte olup Ulkemizdeki atik yaglar degerlendirmek atmosfere salinan

karbondioksit miktarini buylk oranda indirecektir.

Biyodizel Gretiminde bitkisel yagh tohumlar kullanilirken temel olarak karsilasiimasi muhtemel

gida krizlerinin 6nlenmesi amaciyla yenilemeyen bitki turlerinin kullanilmasi gereklidir.



Biyodizel; surdurilebilir, ¢cevreye zararli olmayan ve saf olarak kullanilabildigi gibi belirli

oranlarda dizel yakitlarla karistirilarak da kullanilabilen bir biyoyakit tarGdr.

Biyodizel yakitlar gesitli oranlarla dizel yakitlarla karistirilarak yakit olarak kullanilabilmektedir.

Bunlarin gosterimleri

B5 : % 5 Biyodizel + %95 Dizel
B20 : % 20 Biyodizel + %80 Dizel
B50 : % 50 Biyodizel + %50 Dizel
B100 : %100 Biyodizel

seklinde olmaktadir.

Cevreye etkileri kendi igerisinde kiyaslandiginda ise ¢izelge 1’deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 1.1. Emisyon degerlerinin dizel yakita oranla kiyaslanmasi (www.yegm.gov.tr)

Emisyonlar B20 B100
Co: Karbonmonoksit -6.90% -34.50%
PM: Partikil Madde  -6.48% -32.41%
HF: Hidroflorik Asit  -3.10% -15.51%
SOx: Kukurt Oksitler  -1.61% -8.03%
CH4: Metan -0.51% -2.57%
NOx: Azot Oksitler 2.67% 13.35%
HCI: Hidroklorik Asit ~ 2.71% 13.54%
HC: Hidrokarbonlar  7.19% 35.96%

Biyodizel yakitlarla ilgili Gilkemizde bir takim diizenlemelerde bulunulmustur. Ulkemizde
biyodizel kullanimi ile ilgili olarak Resmi Gazete de yayimlanan 27 Eylal 2011 tarih ve 28067
sayili “Motorin Tirlerine iliskin Degisiklik Yapiimasina Dair Teblige” gore piyasaya arz edilen
motorin tirlerinin, yerli tarim Griinlerinden Uretilmis yag asidi metil esteri(biyodizel) igeriginin;
01/01/2014 tarihi itibariyle en az %0,1, 01/01/2015 tarihi itibariyle en az %0,2, 01/01/2016
tarihi itibariyle en az %0,3 ve 16/07/2017tarihi itibariyle %0,5 oraninda olmasi zorunlu hale

getirilmistir.

Biyodizel gibi yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarinin talebi diinya genelinde artmaktadir

ve ilerleyen senelerde bu artisin devam edecegi gorilmektedir. Diinya genelinde yenilenebilir
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alternatif enerji kaynaklarinin kullanimini arttirmak amaciyla 6nemli tesvikleri verilmektedir.
Ulkemizde ise biyodizel kullanimin yayginlastiriimasi ve kullaniimasi icin yapilan tesvik ve

yatirimlar yok denilecek kadar azdir.

Bu c¢alismada ise diinyada her gegen gin tikenmekte olan ve Ulkemizde enerjide disa
bagimhlktan 6turd her gegen giin maliyeti daha da artan petrole alternatif olabilecek
yenilenebilir enerji kaynaklari sinifina giren biyodizel yakitlar igin gok amagli bir tedarik zinciri

icin ag tasarimi problemi ele alinacaktir.

Tedarik zinciri agy; Uretici, tedarikgi, nakliyeci, dagitim merkezleri, perakendeci ve tiiketici gibi
tedarik zincirini olusturan sistemler, alt sistemler, operasyonlar ve bunlar arasindaki iliskileri
inceleyen kompleks bir yapidir (Paksoy, 2005). Tedarik zinciri ag tasariminda Uretim
tesislerinin, depo noktalarinin, dagitim ve musteri merkezlerinin, yerleri, kapasiteleri, birimler
arasi tasima kararlari gibi hususlar belirlenerek optimum diizeye getirilmeye ¢alisilir. Tedarik
zinciri ag tasarimi problemi, tedarik zinciri yonetiminin genel performansini etkileyen stratejik
diizey kararlarla ilgilidir. Ayrica, taktiksel kararlar olarak siniflandirilan farkli dénemlerdeki
uretim miktari ve stok seviyesi gibi tiretim planlama kararlari, optimal ¢6ziimu elde edebilmek

icin stratejik diizey kararlari ile entegre edilebilir.

Bu galismada, tedarik zinciri ag tasarimi modeli maliyet amacinin yaninda, gevresel ve sosyal
kaygilar da glderek 3 amagh olarak tasarlanmigtir. Hem sektorlerin ihtiyaglari hem de
kanunlarla korunan ve zorunlu tutulan bazi durumlardan dolayi son zamanlarda ¢ok amagli
tedarik zinciri ag tasarim modellerine yonelis kaginilmaz olmaktadir. Bu model 6nerilirken
tarlada Urlin yetistirmeden, tesis agmaya ve tasima kararlarina kadar gevresel etki degerleri
minimize edilmeye ¢alisiimig, sosyal etki agisindan ise go¢ eden kisi sayisini minimize etmek
amaglanmistir. Karar verici tarafindan olusturulmus amag fonksiyonlari ¢éziime ulastirilirken,

epsilon kisit ydontemi tercih edilmistir. Maliyet amaci ana amag olarak belirlenerek modele;
(i) Cevresel etki kisitlari,
(ii) Sosyal etki kisitlari eklenerek model optimize edilmistir.

Modelde goz 6niinde bulundurulan stratejik kararlar, tesisi konumu, ham madde segimi ve

tedarik ag1 boyunca malzeme akigidir.



Geleneksel olarak, tedarik zinciri aglarinin tasariminda kullanilan optimizasyon modellerinin
ana hedefi maliyet yonine odaklanmistir. Bununla birlikte, gevresel kaygilar arttik¢a, tedarik
zinciri yonetimi baglaminda belirleyici faktorler olarak akademik arastirmalar ve endustri
seviyelerinde gevresel 6zellikler de ortaya gcikmaktadir. Sosyal kaygilar ise devlet politikalarina
bagh olarak kurgulanmistir. Ginimuzde, hem ekonomik hem de ¢evresel performanslari goz
oniinde bulunduran lojistik yapilara yatirim, énemli ve glincel bir arastirma konusudur. Bu
artan 6nem, esas olarak ¢evrenin bozulmasina ve yeni gevre diizenlemelerine dayanmaktadir.
Bununla birlikte, sirketler kar ve gevre etkisi arasindaki dengeyi hesaplarken, lojistik yapilarinin
tasarim ve planlama optimizasyonuna yatirim yapmalidir. Bununla birlikte, sirketler kar ve
cevre etkisi arasindaki dengeyi hesaplarken, lojistik yapilarinin tasarim ve planlama

optimizasyonuna yatirim yapmalidir.

Bu konulari dikkate alan CO2 emisyonlarini azaltmada etkin bir yaklasim oldugunu ve ayni
zamanda demiryolu tasimaciliginin CO2 emisyonlarini azaltma hedefine ulagsmak igin dikkate
alinmasi gereken bir unsur oldugunu iddia etmislerdir. Modelin bu boliminin en biyuk

dezavantaji, ekonomik boyutun mevcut olmamasidir.



2. LITERATUR OZETi

Son yillarda kiresel 1sinma, hava kirliliginin artmasi, iklim degisiklikleri, degiskenlik gosteren
akaryakit fiyatlarinin yani sira tabii kaynaklarin hizla tikenmesi ve sanayilesme ile paralel bir
sekilde gelismis ve gelismekte olan ulkelerin yiksek enerji talepleri, yenilenebilir ve temiz

enerji kaynaklarina olan ilginin gittikce artmasina sebep olmustur.

Bu baglamda karar vericiler, ekonomik gelisme saglayan, cevre hassasiyeti olan ve sosyal refahi
saglayan surdurulebilir gozimler Gretmek igin biyoeneriji, rizgar, glines, dalga, gelgit vs. gibi
yenilenebilir enerjilere odaklanmislardir. Ozellikle biyoeneriji tretim sistemleri, son yillarda
cevresel sorunlara da bagh olarak, hizla tikenmekte olan ve yenilenemeyen geleneksel enerji
uretim sistemleri yerine ikame olabilecegi icin son yillarda blyuk ilgi grmektedir. Biyoeneriji
sinifinda  biyokutle, biyoethanol, biyodizel, biyogaz, biyoalkoller vb. vyakit tirleri
bulunmaktadir. Etkin bir biyoyakit tedarik zincirinin tasarimi, biyoyakitlarin fosil yakitlara karsi
yeterliliginin artirllmasinda énemli bir role sahiptir. Bir biyoyakit tedarik zinciri agini en iyi
sekilde tasarlamak igin, bircok arastirmaci matematiksel programlama, similasyon ve cografi
bilgi sistemi vb. farkl metodolojiler uygulamistir. Ulkemizde biyodizel kullanimi ile ilgili olarak
Resmi Gazete de yayimlanan 27 Eyliil 2011 tarih ve 28067 sayili “Motorin Tiirlerine iliskin
Degisiklik Yapilmasina Dair Teblige” goére piyasaya arz edilen motorin tirlerinin, yerli tarim
urinlerinden Uretilmis yag asidi metil esteri(biyodizel) igeriginin; 01/01/2014 tarihi itibariyle
en az %0,1, 01/01/2015 tarihi itibariyle en az %0,2, 01/01/2016 tarihi itibariyle en az %0,3 ve
16/07/2017tarihi itibariyle %0,5 oraninda olmasi zorunlu hale getirilmistir. Ayrica biyodizel
dretimi icin kullanilan yagli tohumlar kurak bolgelerde de yetistirilebilecegi icin tarima elverisli

olmayan bdlgelerde de bu alanda istihdam artacak ve sosyal yonden de katkisi olacaktir.

Bu ¢alismada biyoyakitlar igin tedarik zinciri ag tasarimi galismalar sistemli yorumlamalar
yapabilmek amaciyla yapay sinir aglarinin bir ¢esidi olan 06zdizenleyici haritalar (Self
Organizing Maps-SOM) yontemiyle amaglari, karar degiskenleri, kisitlari, kullanilan

optimizasyon metodu ve sonuglari dikkate alinarak incelenmis ve kiimelenmistir.

Galismanin bundan sonraki béliminde literatlir taramasi yapilirken kullanilan metodoloji

hakkinda bilgi verilmistir. Uglincii bélimde incelenen ¢alismalar icin SOM yéntemi ile analizler



ve degerlendirmeler yapilmistir. Sonug béliminde ise genel degerlendirme ve literatirdeki

aciklar ele alinmistir.

2.1 Literatiir Metodolojisi

2.1.1 Kimeleme Analizi

Kimeleme analizi, incelenen birimleri ortak 6zelliklerine gore belirli sayida gruplara ayirarak,
bu gruplar hakkinda genel tanimlamalar yapmaya olanak veren gok degiskenli istatistiksel bir
yontemdir (Kaufman ve Rousseeuw, 1990). Kullanicinin amaci ve kullanim alanlari
disunilerek farkli kiimeleme analizleri mevcuttur. Bu istatistiksel analiz yontemlerinin en
yaygin olanlari; k-ortalamalar yontemi (MacQueen, 1967), bulanik c-ortalamalar yontemi

(Hoppner, 2002) ve 6zdiizenleyici haritalar (Kohonen, 1982) yontemidir.

2.1.1.1 Ozdiizenleyici Haritalar (SOM)

Ozdiizenleyici haritalar, 6zel bir gesit yapay sinir ag1 olan veri kiimeleme ve gériintiileme
yontemidir. Ozdiizenleyici haritalar ilk olarak Kohonen tarafindan 1982 yilinda gelistirilmistir
ve Kohonen aglari olarak da adlandiriimaktadir (Kohonen, 1982). Ozdiizenleyici haritalar genis
verilere ait gruplamanin bilinmedigi durumlarda, verilerin sistematik kiimelendirilmesini
amaglamaktadir (Oguzlar, 2005). Literatiirde SOM ydntemi, su kaynaklarinin gruplanmasi
(Kalteh vd., 2007), renklerin tliketici davranislari Gizerindeki etkisinin incelenmesi (Mostafa M.
M., 2009), kis aylarindaki asiri iklim degisikliklerinin incelenmesi (Cavazos, 2000), arag
rotalama galismalari (Schwardt ve Dethloff, 2005), kagit hamuru ve kagit sirketlerine ait
sektorel degisimlerin ve finansal performansin es zamanl karsilastiriimasi (Lansiluoto vd.,
2004), akademik kittuphanelerde yiiksek kaynak ve hizmet kullanimi ile iliskilendirilebilecek

veri noktalarini tanimlanmasi (Ennis vd., 2013) gibi bir ¢ok farkli alanda uygulanmistir.
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Sekil 2.1. Tipik bir SOM ag yapisi

Ozdiizenleyici haritalarda diger yapay sinir aglarindan farkli olarak, ¢ikis katmanindaki
noéronlarin dizilimi ok 6nemlidir. Bu dizilim dogrusal, dikdortgensel, altigen veya kiip seklinde
olabilir. Gorsellestirme agisindan dikdortgensel ve altigen seklindeki dizilimler tercih

edilmektedir. Sekil 2.1 de tipik bir SOM ag yapisi gosterilmektedir (Kalteh vd., 2007).

Ozdiizenleyici haritalar yénteminde kiimeleme analizinde m tane degisken, n tane gruplama
oldugu varsayilirsa her bir girdinin her bir digiime olan uzakligina bakilmaktadir. Kimeler
olusturulurken ilk olarak her dugimiin agirhk vektora (w) ile girdi vektori (x) arasindaki

uzakhg Esitlik 1’de gosterilen Oklit bagintisindan yararlanilarak hesaplanabilir (Haykin, 2009).

d; = Z(Xi —W;)* (1)

Ozdiizenleyici haritalara ait kiimeleme siirecinin adimlari Cizelge 2‘de yer almaktadir:

Cizelge 2.1. SOM kiimeleme slrecinin algoritmasi

Adim 1: | Agirlik vektoriine O ile 1 arasinda rasgele baslangi¢ degerleri ver.

Adim 2 Her girdi ile agirhk vektori arasindaki uzaklhigl Denklem 1 yardimi ile
Im 2:
hesapla.




Hesaplanan uzakliklar arasindaki en kiguk uzakhga sahip olan digumu
Adim 3: | (n6ron) se¢. Segilen digimiu kazanan digim (winner node) olarak
adlandir.

Kazanan dugim ve 06grenme paremetresi (a) yardimiyla agirliklari
asagidaki formiili kullanarak giincelle. Ogrenme parametresi a’nin Oile 1
arasinda, genellikle 0’a daha yakin, bir deger aldigi varsayilmaktadir

Adim 4:
" (Alpaydin, 1998).

w; (new) = w; (current) + o [x —W; (current)]

Adim 5: | Durma kriteri saglanincaya kadar Adim 3 ve Adim 4 tekrarla.

SOM haritalar yontemi ile gok boyutlu bir veri seti iki boyuta indirgenilebilir. Bu sayede veri

seti karar vericiler tarafindan kolayca degerlendirilebilmektedir (Ozcalici, 2016).

Ozdiizenleyici haritalarda kiimeleme sonuclari elde edildikten sonra, verinin gercek yapisini
temsil edip etmedigini dogrulamak gerekmektedir. Kiimeleme algoritmasindan elde edilen
kiime bolinmelerinin uygunlugunu degerlendirmek igin Dunn indeksini de (DI) iceren farkli
kiime gecerlilik indeksleri kullaniimaktadir (Azar vd., 2013). Bu galismada farkli kiimeleme
alternatiflerinden en uygun olani belirlemek igin her bir alternatifin DI degeri hesaplanacak ve

karsilastirilacaktir.

DI‘de optimal kiimelemeyi belirlemek igin kullanilan 6lgit Esitlik (2)'de verilmistir.

) ) d(c,c;
DI =minymin It
1<i<n 1<i<n maX{ (Ck)} L (2)
1<k<n 1#]
Esitlik (2) ‘de yer alan d(cy Cj}, i ve j kimeleri arasindaki uzakhgi, max d (Ck) ise k kimesi

icindeki elemanlar arasindaki en biylik mesafeyi géstermektedir. DI degerinin temel amaci
kiimeler arasindaki mesafeyi en aza indirmek, kiime igi uzakliklari ise en biyuklemektir. En

buyulk DI degerine sahip olan kimeleme en iyi gruplandirmayi verecektir.



2.2 SOM Yontemi ile Kiimeleme Uygulamasi

Bu ¢alisma yapilirken tedarik zinciri ag tasarimi, biyodizel gibi anahtar kelimeler aratiimis ve
matamatiksel modeli olan 28 makale incesenmistir. Makalelerde kullanilan ag tasarimi
yaklasimlarinin temel karakterisitigini yansitacak sekilde bazi degiskenler belirlendi.
Kimeleme yontemi igin dikkate alinan degiskenler su sekildedir:“Ag yapisi”, “Model”, “Amag
Fonksiyonu”, “Belirsizligi ele alma yontemi” ve “Cozim yontemi”. Bu degiskenlerin alacagi
degerler de Cizelge 2.1’de gosterilmistir. Buna gore her bir calisma Cizelge 2.1’de verilen
ayirtedici basliklara goére incelenmis ve galismada kullanilan ydonteme goére degisken degerleri
saptanmigtir. Burada degiskenlerin alabilecegi degerlerin karsilikh dislayan degerler
olmadigini; yani, bir ¢alismanin 6rnegin ,Belirsizligi Ele Alma Y&ntemi“ agisindan hem

simulasyon hem senaryo analizi kullanabilmesinin mimkin oldugunu belirtmeliyiz.

Cizelge 2.2. Degiskenlerin alacagi degerler

Degisken Alabilecegi Degerler

Acik Déngi Tedarik Zinciri (ADTZ)
Ag Yapisi

Kapali Dongli Tedarik Zinciri (KDTZ)

Dogrusal Programlama (DP),
Model

Dogrusal Olmayan Programlama (DOP),
Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP),
Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama (KTDOP)
Tek Amacli
Amac Fonksiyonu
Cok Amacli
Duyarlilik Analizi (DA)
Belirsizligi ele alma Yontemi
Senaryo Analizi (SA)
Stokastik Optimizasyon
Similasyon Analizi
Bulanik
Kesin Yontemler

Cozim Metodu
Sezgisel Yontemler




Meta Sezgisel Yontemler

CGalismada kullanilan degiskenler kategorik degerler aldigi igin her bir degiskenin degeri 0-1 ikili
degiskenlerinden biri ile tanimlanmistir. Ornegin, KDTZ “1” degerini aliyorsa “problemin ag

yapisi kapali déngu tedarik zinciri olarak tasarlanmistir” anlamina gelecektir.

incelenen calismalardan yola gikarak degiskenlerin gésterimine cizelge yardimiyla bir érnek
verirsek; Azadeh ve Arani (2016), iran'da biyodizel yakitlar igin tedarik zinciri ag tasarimi
¢alismasini gergeklestirmistir. Agik dongi olarak tasarlanilan ag tek amagh ve karma tamsayili
dogrusal programlamaya (KTDP) gére modellenmistir. Kurulan model deterministik oldugu icin
¢oziimde kesin (exact) yontemler kullanilmistir ve GAMS yaziliminin CPLEX ¢Oziiclsi ile

¢Ozulmusgtar.

Buna gbre Azadeh & Arani'nin c¢alismasinda kullanilan degiskenler, verilen bilgiler

dogrultusunda Cizelge 4’de gosterilen degerleri alacaktir.

Cizelge 2.3. Degiskenlerin gosterim sekli

Amag

Fonksi
Ag Yapisi  Model yonu Belirsizlikleri Giderecek Yontemler Coziim Yéntemi
3
c -4
= o > = - Gt
N ~ a 5 T = S5 S8 2 z c & p
= = a a a ~  x > 28 € ® € & 7 Iy kol
2 S & g g £ e S8 3% 8T &< 2 3 < & s
1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0

Calismada biyoyakit tedarik zinciri ag tasarimi konusunda yayinlanan 28 makaleden
yararlanilmistir. Kiimeleme analizinde kiime sayisi ile ilgili farkli yaklasimlar mevcuttur.
Degerlendirdigimiz 28 makale igin bir yalagima gore 2,8 civarinda (28*%10), diger bir yaklasima
gore ise 5,2 civarinda (veri sayisinin karakoki kadar) kiime olmasi beklenmektedir (Ercan ve
Kayakutlu, 2015). Bu amagla, kiime sayilari 2 ile 6 arasinda olacak bigimde iki boyutlu
topolojiler denenmis, icerisinde bos kiime bulundurmayan 1x2, 1x3, 1x4, 1x5, 1x6, 2x1 ve 2x2,
2x3 topolojileri dikkate alinmigtir. Dikkate alinan topolojiler igin ise gruplamalarin gegerliligi

hakkinda yorum yapabilmek icin DI hesaplanmistir. Ozdiizenleyici haritalarda rassal etkileri

10



ortadan kaldirmak icin 30 bagimsiz deneme yapilmistir. Bu denemeler sonucunda 1x4 ve 1x5
boyutlarindaki topolojilerin 0,577 ile en yiksek ortalama DI degerlerini verdigi gérilmistir.
Elimizde bulunan makale sayisi dikkate alinarak kiimeleme islemi igin 1x4 topolojisi segilmistir.

Analizi gerceklestirmek ve sekilleri gizmek icin MATLAB programi kullanilmistir.

AVERAGE DUNN'S INDEX

£59
o577
3
0,566

3

I
uh n
L (=)

2 13 15 _

Sekil 2.2.Topolojilerin ortalama Dunn index degerleri

0,
0,496

0,414

Yapilan literatir taramasi sonucu, biyoyakitlarin "Tedarik zinciri ag tasarimi" problemlerine

iliskin ele alinan 28 ¢alismaya ait detayli bilgiler Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4. Biyoyakitlarin tedarik zinciri ag tasarimi Gzerine literatir taramasi 6zeti

Ag Yapisi Modelleme Teknigi Cozim Yontemi
- Belirsizligi Gidermek igin  Kullanilan
Coziim Model Amag Fonksiyonu _ Ig ¢
Yontemi Yontemler
D. A . L. ] Sezgi Meta-
ADTZ KDTZ DP DoP KTDP  KTDOP Tek Cok S.A Stokastik Simiilasyon Bulanik Kesin .
sel  Sezgisel
Babazadeh et al. v v v v v
Babazadeh v v v v v
Azadeh & Arani v v v v v
Mohseni et al. v v v v v
Rincén et al. v v v v
Jiang & Zhang v v v v
Marufuzzaman
et al. v v v v v
Babazadeh et al. v v v v
Andersen et al. v v v v v
Avami v v v v
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Cizelge 2.4. Biyoyakitlarin tedarik zinciri ag tasarimi izerine literatiir taramasi 6zeti (Devami)

Ag Yapisi Modelleme Teknigi Cozim Yontemi
- Belirsizligi Gidermek igin  Kullanilan
Gozim Model Amag Fonksiyonu & ¢
Yontemi Yontemler
D. A . Lo . Sezgi Meta-
ADTZ KDTZ DP DOP KTDP  KTDOP Tek Cok S.A Stokastik  Simulasyon Bulanik  Kesin .
sel Sezgisel
Moncada et al. v v v v v v
Ledo et al. v v v v v v
Hombach et al. v v v v v
Mohseni &
Pishvaee v v v v v
Balaman & Selim v v v v v v
Ivanov &
Stoyanov v v v v v
Duarte et al. v v v v v v
Najmi et al. v v v v v
Bai et al. v v v v v v v
Zhang et al. v v v v v v
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Cizelge 2.4. Biyoyakitlarin tedarik zinciri ag tasarimi izerine literatiir taramasi 6zeti (Devami)

Ag Yapisi Modelleme Teknigi Cozim Yontemi
- Belirsizligi Gidermek igin  Kullanilan
Coziim Model Amag Fonksiyonu _ & ¢
Yontemi Yontemler
D. A . Lo . Sezgi Meta-
ADTZ KDTZ DP DOP KTDP  KTDOP Tek Cok S.A Stokastik  Simulasyon Bulanik  Kesin .
sel Sezgisel
v v v v v v
Céceres et al. v v v v v v
Meyer et al. v v v v v v
Ren et al. v v v v
Gonela et al. v v v
Pasandideh et al. v v v
Azadeh et al. v v v v v v v
Liu et al. v v v v v v
Li & Hu v v v v v
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2.3 incelenen Calismalarin Kiimelemelere Gére Degerlendirilmesi

Ozdiizenleyici haritalar yéntemi kullanilarak yapilmis kiimeleme analizi sonucunda
1x4 topolojisinde yer alan kiimelemenin, incelenenler arasinda en iyi kiimeleme

oldugu sonucuna ulasiimigtir.

Sekil 3‘de en iyi gruplama sonucunu gosteren topoloji ve her kiime igerisinde yer alan

calisma sayisina yer verilmigtir.

Hits

Sekil 2.3. 1x4 topoloji yapisi ve kiimelerin eleman sayilari

Her grupta bilimsel galismalara ait yazar ve galigmalarin yapildigi yil bilgisi Cizelge

2.5.'te verilmektedir.
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Gizelge 2.5. 1x4 topolojisindeki kiimelerin elemanlari

Kiime 1
Yazar yil
Babazadeh 2016
Azadeh & Arani 2016
Mohseni et al. 2016
Marufuzzaman et al. 2014
Babazadeh et al. 2015
Andersen et al. 2012
Moncada et al. 2016
Ledo et al. 2011
Hombach et al. 2016
Mohseni & Pishvaee 2016
Bai et al. 2015
Zhang et al. 2015
Céceres et al. 2015
Duarte et al. 2016
Ren et al. 2015
Gonela et al. 2015
Azadeh et al. 2014
Li & Hu 2014
Kiime 2
Yazar yil
Avami 2012
Rincdn et al. 2014
Najmi et al. 2016
Kiime 3
Yazar yil
Pasandideh et al. 2014
Kime 4
Yazar yil
Jiang & Zhang 2016
Balaman & Selim 2016
Ivanov & Stoyanov 2016
Meyer et al. 2015
Liu et al. 2014
Babazadeh et al. 2016

Cizelge 2.6. ise, en iyi kiimelemeyi veren topolojiye gore her bir kiimenin, degiskenler
temelinde ortalama degerlerini gostermektedir. Bu degerler incelenerek kiimelerin

gosterdigi 6zellikler igin yorulda bulunmak mimkindr.
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Ag Amag Belirsizlikleri Giderecek | . . . .
Model . . C6ziim Yontemi
Yapisi Fonksiyonu | Yontemler
= X~ S
NODE a . %5 % B = 3 3
pop s & 8 « |E5 83 £ 2 O |§ & B
x c o € = @ N S N
2 2]/ B8 E £ |8 8 |85 8% & 5.2 |[& & $£8
NODE (1,1) |1 0 0,16 0,1 0,72 0 1 0 0,72 0,38 0,11 022 0,05 1 0,05 0
NODE (1,2) | 1 0 0 1 0 0 066 033 0 1 0 0 0 1 0 0
NODE (1,3) | 1 0 0o 0 o0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 o0
NODE (1,4) |1 0 033 0 066 0116 0,16 083 083 0,16 0,16 016 0,16 0,8 0,16 0

Cizelge 2.6. 1x4 topolojisine gore her kiime igin degiskenlerin ortalama degeri

Birinci kiimede ele alinan g¢aligmalarin tamami agik déngl tedarik zinciri olarak
tasarlanmistir ve modeller karmasik tam sayili dogrusal programlama olarak
gruplandiriimistir. Az sayida calismada ise model olarak lineer ve lineer olmayan
programlamadan yararlanilmistir. Bu kimedeki ¢alismalarin tamami tek amagli olarak
kurulan modellerin ¢6ziminde kesin ¢6zim ydntemleri kullaniimis, meta-sezgisel
yontemler ise hi¢ kullaniimamistir. Modeldeki belirsizliklerin giderilmesi igin
¢alismalarin neredeyse tamaminda duyarlilik analizlerine yer verilmistir. Duyarlilhk
analizlerinin yani sira az sayida ¢alismada ise senaryo ve similason analizinden

yararlaniimistir.

ikinci kimede ele alinan calismalarda agik déngii tedarik zinciri olarak, tek ve ¢ok
amagli modeller tasarlanmistir. Kimedeki tim modeller lineer olmayan programlama
olarak modellenmis ve galismalar kesin yontemler ile ¢6ziimlenmistir. Kiimedeki

¢alismalarda belirsizlikler senaryo analizi yapiimistir.

Uglincii kiimede de ele alinan ¢alisma acik déngii tedarik zinciri olarak tasarlanmis
olup, karma tamsayili dogrusal olmayan programlamaya gére modellenmistir. Bu
kiimedeki calismayi diger kimelerden ayiran 6zelligi ise modelin ¢6ziiminde sezgisel
yontemlerin kullanilmasidir. Belirsizliklerin giderilmesinde ise stokastik optimizasyon

analizlerinden yararlaniimaktadir.

Dordinci kiimede de ele alinan galismalar agik dongu tedarik zinciri olarak
tasarlanmis olup, cogunlukla karma tamsayili dogrusal programlamaya goére

modellenmis olup az sayida da olsa lineer ve karma tamsayili dogrusal olmayan
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programlama

ile modellenmis ve

tamamina

yakini

kesin yontemler ile

¢ozuimlenmistir. Bu kimedeki c¢alismalara ¢ogunlukla belirsizligi gidermek igin

duyarhlik analizi uygulanmistir.
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= 0O =2 N
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'
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o
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NLP
3
2
1
0
-1

Stochastic Op
3
2
1
0
-1

-1 0 1
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Sekil 2.4. 1x4 topolojisine gore elde edilen kiimeler igin girdilerin agirliklar

Sekil 2.4, girdi vektérinin tim Uyeleri igin bir agirhk dizlemini géstermektedir.

Burada kiime komposizypnunda etkisi olmayan degiskenlerin agirliklarini temsil eden

baglantilar siyah renkle, yiksek derecede etkisi olan glcli pozitif baglantilar ise

kirmizi renkle gosterilmistir. Bu gorsel bize her bir kiimenin bu sekilde olusmasinda

hangi degiskenin ne kadar 6neme sahip oldugu hakkinda fikir vermektedir.

2.4. Literatiir Caligmasi Sonuglari
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Birinci kimeyi diger kiimelerden ayiran en belirgin 6zelligi tim ¢alismalarin tek amagli
olarak modellenmesi ve kesin yontemlerle ¢6zlilmesidir. Calismalarda kesin
yontemlerin yaninda iki asamli olarak hem kesin hemde sezgisel yontemlerle
¢oziimlemeler de yapilmistir (Bai vd., 2015). Calismalarda ayrica belirsizlikler altinda
aralikh dogrusal programlama ile agik dongu bir tedarik zinciri modellenmis ve tek
amaglh olarak modellenmis, belirsizligi gidermek igin yasam donglsiu analizleri

gerceklestirilmistir (Ren vd. 2015).

Galismalar genellikle karma tamsayili dogrusal programlama ile modellenmis bunun
yani sira dogrusal programlama (Babazadeh,2015), (Ren vd. , 2015), (Azadeh vd.,
2014) ve dogrusal olmayan programlama (Mohseni & Pishvaee, 2016) (Caceres vd. ,

2015) ile modellemeler de yapilmistir.

ikinci kiimede ele alinan calismalarin tamami lineer olmayan programlama ile
modellenmis olup, tiim ¢alismalarda belirsizligi gidermek igin senaryo analizlerine yer
verilmistir. incelenen calismalarda ¢ok amagh (Rincén vd., 2014) ve tek amagh

galismalara (Avami, 2012) , (Najmi vd., 2016) yer verilmistir.

Uglincii kimede yer alan ¢alisma agik déngii tedarik zinciri olarak tasarlanarak, karma
tamsayili dogrusal olmayan programlamaya gore modellenmistir. Bu kimedeki
galismay! diger kimelerden ayiran 06zelligi ise modelin ¢dziminde sezgisel

yontemlerin kullanilmasidir.

Dordiinci kiimede yer alan ¢alismalarda goriilen en belirgin ortak 6zellik tamamina
yakininin ¢ok amagl olarak tasarlanmasi ve buylk ¢ogunlugunda duyarllik analizleri
uygulanmasidir. Bunun yaninda Azadeh vd.’lerinin 2014 yilinda iran‘da yaptig
¢alismada belirsizlikleri gidermek igin duyarhlik, senaryo ve stokastik analizleri
yapilmistir. Kiimedeki ¢alismalarda benzer olarak Balaman ve Selim’in 2016 yilinda
Tirkiye’de yaptig calismada belirsizlikleri gidermek igin duyarhlik analizi ve bulanik
optimizasyon metotlariyla birden fazla yontem kullanmistir. Kimedeki ¢alismalarin
neredeyse tamami kesin ¢oziimlerle ¢o6zulmustir. Kimede bulunan diger bir ¢alisma
Jiang ve Zhang’in 2016 yilinda Cin’de yaptigi c¢alismadir ve genetik algoritma

kullanarak sezgisel bir yontemle ¢ézimleme yapilmigtir.
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Nifus artisina ve gelisen sanayiye bagl olarak artan enerji ihtiyacinin, fosil kaynakh
yakitlar ile karsilanmasi nedeniyle olusan gevresel etkiler son zamanlarda daha g¢ok
gindeme gelmis olup, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmistir. Enerjinin
buylk c¢ogunlugunun ara¢ yakitlarinda kullanildiginin bilinmesi alternatif yakit
arayisini arttirmis olup; ¢alismalarin odagina gevreye duyarl olmasi agisindan da ¢ok
onemli olan biyoyakitlari almistir. Bu ¢alismada yesil ve yenilenebilir enerji kaynagi
olan biyoyakitlar igin tedarik zinciri ag tasarimi konusu ile ilgili yapilmis calismalar ele
alinmistir. Ele alinan 28 bilimsel arastirma 2011-2016 yillari arasinda yapilmis olup; ag
yapisi, model, amag fonksiyonu, belirsizligi ele alis yontemleri ve kullanilan ¢6zim

yontemleri agisindan degerlendirilmis ve kimeleme galismasi yapilmigtir.

Ozdiizenleyici haritalar yéntemi kullanilarak gerceklestirilen gruplandirma islemi ile
simdiye kadar biyoyakitlar igin gergeklestirilmis tedarik zinciri ag tasarimi
¢alismalarinin yogunluklari agikga gosterilmistir. Kimeleme ¢alismasinda ortaya ¢ikan
en 6nemli yorum biyoyakit tedarik zinciri problemlerinin genelikle agik déngusel
tedarik zinciri olmasi ve maliyet minimizazyonunu hedeflemesidir. incelenen
¢alismalarin blyik ¢ogunlugunda tek amag belirlenip bazisinda gevrsel amaglar ve

sosyal amaglar da ele alinmistir.

Kimelemeler yapilirken ag tasarimi olarak agik dénguisel tedarik zinciri; model olarak
dogrusal, dogrusal olmayan, karma tamsayili dogrusal ve karma tamsayil dogrusal
olmayan programlama modelleri; amag fonksiyonu olarak tek amagli model ve ¢ok
amagh model; belirsizlikleri giderecek yodntemler igin duyarilik analizi, senaryo,
similasyon, stokatik ve bulanik; ¢6ziim yontemi olarak ise kesin (exact), sezgisel ve
yari-sezgisel yontemler ele alinmistir. Model olarak en fazla karma tamsayili dogrusal
programlama uygulamalarin kullanildigi, dogrusal olmayan karma tamsayili
programlama ile ilgili ise ¢ok az ¢alisma yapildigi calisma sonucunda agikga
gorlulmustir. Ayrica lineer ve lineer olmayan programlamanin kullanildigi ¢alhsmalar
da yapilmigtir. Ele alinan galismalarin blyik ¢ogunlugu tek amagli olaran modellenmis
olup nispeten az sayida ¢ok amaglh modeller de kullaniimistir. Belisizliklerin
giderilmesinde ise ¢gogunlukta duyarhlik analizi kullanilirken, senaryo analizleri ikinci

en ¢ok kullanilan yéntemdir. Ayrica modellerde belirsizliklerin giderilmesi igin
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simulasyon analizi, stokastik optimizasyon ve bulanik optimizasyon galismalarina da

yer verilmistir.

Cozim yontemlerinde ise kesin yontemler siklikla kullanilimis, sezgisel yontemler yok

denilecek kadar az tercih edilmistir.
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3. BiYODIZEL

Alternatif yakitlar icerisinde, Gzerinde ¢alismalarin hala tam odakla strdaraldGgu
yakitlardan biri de; biyodizel yakitlardir. Biyodizel, bitkilerin yagh tohumlarindan
(kanola, keten, pamuk, soya fasulyesi, yer fistigi, kolza, hindistan cevizi ve palmiye
bitkilerinden ), kullanilmis atik kizartma yaglarindan, hayvansal yaglardan ve bunlarin
disinda kalan biyolojik kokenli yaglardan bir katalizor esliginde bir alkol ile (metanol
veya etanol) reaksiyon sonucunda olusan ve yakit olarak dizel motorlarda buyik
modifikasyonlara gerek duyulmadan kullanilan yag asitleridir. Biyodizel, biyoyakitlar
icerisinde, cevre dostu, yesil ve yenilenebilir nitelikli biyolojik sivi haldeki bir alternatif
bir yakittir. Rudolph Dizel, 1893’te Almanya’da motor denemesini gergeklestirmis ve
1898’te Paris Diinya Fuari’'nda yer fistigl yagindan elde ettigi biyodizeli yakit olarak
kullanan motorunu sergilemistir. R.Dizel 1911’de “Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak
kullanilmasinin ve bu sayede llkelerin enerji tarimina ge¢mesinin, tlkelerin gelisime
ciddi katkilar saglayacagini” ifade etmis ve 1912’de “Bitkisel yaglarin motorlarda
kullanimi gliniimizde 6nemsiz gorlinebilir, ancak bitkisel yaglar zamanla petrol ve
komir katrani kadar ©6nem kazanacak” ifadeleriyle biyoyakitlarin 6nemine
deginmistir(Knothe vd.,1996). Fakat petroliin o yillarda yaygin, ucuz ve giinimuzdeki
gibi stratejik yakitlar icerisinde olmamasi nedeni ile bu uygulama sadece maliyetli
gorilerek vazgegilmistir. Biyodizelin 6nemi ise, ilk defa Guney Afrika’daki 2. Diinya
Savasindan once buyik gugli motorlarda kullanildiginda anlasiimistir(Knothe
vd.,1996). Onceleri bitkisel yaglardan elde edilen yakitlarin en az islem ve hazirlikla
yani mekanik yag ¢ikarma islemlerinden sonra dogrudan kullanilabilecegi distinilse
de motorlar Gzerinde yapimis ayrintii  deneyler, tam  yanmanin
gerceklesememesinden dolayi pratikte pek cok problem olustugunu gostermektedir.
Ornek olarak, enjektér uglarindaki karbon birikimi, motorda kalan asiri tortu, yaglayici
yag seyrelmesi, asiri viskozite, hizli isinma ve soguma problemleri ve hatta bitkisel
yagin polimerlesmesinden dolayl yaglamada olusan aksakliklar verilebilir. Bunlarin
yaninda soguk havalarda ilk ¢alisma problemi, atesleme kalitesinin ve isil verimin
disuklugl gibi faktorlerde bitkisel yaglarin, direk puskirtmeli dizel motorlarda ve
Ozellikle bu operasyonel sorunlarin daha ciddi sekilde goériilmesi dizel motorlarda,

dogrudan kullanilmasinin 6niindeki en biyilk engeldir (Poulton, 1994). Bu sebeplerin
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dikkate alinmasindan dolayi bitkisel yaglar, yapisi dizel yakita yakin olacak sekilde

kimyasal degisiklige ugratilarak kullaniimigtir.

3.1. Biyodizel Ozellikleri

Mevcut dizel yakitlara benzer 6zellikler gosteren biyodizel, dizel motorlarinda bazi
degisiklikler ve ayarlamalar yapilarak kullanilabilmektedir. Biyodizel yakitlar, direk
olarak dizel yakitlar yerine kullanilabilecegi gibi, mevcut dizel yakitlarla her oranda
karisim olusturarak da kullanilabilir. Biyodizel, petrol kdkenli yakitlara gére daha az
emisyon oranina sahiptir ve kikirt icermez. Dizel motorlarinda hava-yakit karisimi
yanma odasi iginde gergeklestirilmesi nedeniyle dolayisiyla karisim olusturma yanma
verimini ve motor performans parametrelerini etkileyen bir islem olmaktadir.
Biyodizelin igerdigi oksijen miktari, dizel yakitlarla karsilagtirildiginda %11 oraninda
daha fazla oldugu igin biyodizel kullaniminda motorda meydana gelen karisim
olusumu daha iyi olmakta, bunun sonucunda egzoz emisyonlarinda da azalma

gorilmektedir(Schumacher,1997).

3.1.1. Biyodizelin Maliyet Boyutlari

Dinyada petrol fiyatlarindaki olusan strekli degisiklikler, artan petrol talebine karsilik
petrol arzinin rekabetgi olmayan yapilarin kontroliinde olmasi ve ithal yakita olan
bagimhhgin ¢ogu Ulkeyi enerji piyasasinda korunmasiz birakmasi gibi sebepler,
biyodizel gibi alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesini, Glkelerin
enerji taleplerini ¢ok gesitli enerji portfolyolariyla enerji glivenligini koruma altina
almalarini saglamaktadir (Lin, 2011).Bunun yaninda biyodizel Uretim maliyetleri
birbirinden farkh  bir ¢ok maliyet kalemini igermektedir. Bunlar hammadde
kaynaklari, isglicli , tasima ve tesis agma gibi kalemleri iceren maliyetler ve yatirim

maliyetleridir (Haas vd. 2006).

Ulkelerin ¢ogunlukla enerji konularinda disa bagimli olmasi, (lkelerin parasal
kaynaklarinin ciddi bir 6lgeginin petrol ithalatina ayirilarak harcanmasi anlamina
gelmektedir. Bu kapsamda yeli tohumlardan Uretilen biyodizel yakitlarin, petrol

ithalatinin yerine gegmesine imkan saglayarak dis ticaret dengesini gelistirmesine
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imkan tanimaktadir (Lamers, 2011). Blyik o6lgekli biyoyakit Giretiminin 6niindeki en
buylk engellerden biri bilinen yakitlar ile karsilastirildiginda tretim maliyetlerinin
yuksek olmasidir. IEA (2005)’ya gore son zamanlarda kullanilan Gretim teknolojileri
ile biyodizel Gretimi benzin ve dizel yakita kiyasla yaklasik iki ti¢ hat daha maliyetlidir.
Maliyetlerin yiksek olmasindan meydana gelen sorunlarin politik tesvikler, pazar
tesvikleri ve teknolojik gelismeler yolu ile ortadan kaldirilacagi disinilmektedir.
Gelismekte olan dlkelerin kendi sanayilerini daha bagimsiz ilerletebilmek ve
biyoyakitlarin fiyat olceginde geleneksel yakitlarla rekabet edebilir kilmak icin
tesviklerin ve kdv istisnalarinin agikga belirtilmesi ve isleyisteki aksakliklara ¢ok ¢esitli
¢ozlimler tretmesi gereklidir (1IED, 2006). Biyoyakitlarin sosyal ve ekonomik boyutlari
beraber distnildiginde, yagh tohum tarimi ile kirsal kesimlerdeki strdirilebilir
gelisim milyonlarca kisiye istihdam imkani ve gelir saglayacak bir stiregtir (Escobar vd.
2009). Yagh tohumlu bitkilerin yetistiriimesini ve biyoyakit Gretimini amaglayan
programlar ozellikle nadasa birakilan ve sulanabilir alanlardaki bolgelerdeki tarimsal
kalkinma konusunda bulytk katkilar saglayacaktir. Biyoyakitlarin artan talepleri,
tarimsal Grlnlerin fiyatlarinda kuresel bir artisa neden olacagl ve rekabetgi
hammaddeler igin taban fiyat etkisi olusmasina neden olmaktadir (Schmidhuber
2008). Buna karsilik biyoyakit uygulamalarinin gida ile rekabet ederek fiyatlarinin
yukselmesine etki edebilecegini ancak bu etki tarimsal Grin tiriine ve yetistirildigi
alana gore degisebilmektedir (Zilberman vd. 2012). Ozellikle tarimsal arazi olarak
degerlendirilmeyen alanlarda Uretilecek tGrlnlerden elde edilecek biyoyakitlar gida ile
rekabet etmeyerek, biyoyakit tretmenin gida fiyatlarina olan etkisinin digerlerine

oranla ciddi derecede az olacagi disunulmektedir.

Ayni zamanda yenilemeyen bitkilerin yagl tohumlarindan elde edilen biyodizelin
Olcek ekonomisinde sikintiya neden olmadigi yapilan incelemeler sonucunda tekrar
eden literatur bilgilerinde gorilmektedir. Literatir incelendiginde gorilmustur ki,
biyodizel sektori diinyada gereken ilgiyi gorerek, gelisme siirecini uzun zaman énce
tamamladigi gorulmustir. Literatlirde biyodizelin farkli Gretim teknikleri Gzerine
yapilan ¢alismalar degerlendirilerek, pazarin Ureticiye etkileri noktasinda hammadde
cesitleri ve enerji tarimi Gizerine tesvik mekanizmalari 6nerilerinde bulunulmaktadir.

Bu ¢alismada Tirkiye biyodizel tedarik zincirinin tasarlanmasi, ayni zamanda biyoyakit
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piyasasinin gelisimine yardimci olabilecek bilgiler bulunmakta ve maliyet verileri
toplanarak, Turkiye’deki uygun bolgelerde tesis ve depo agma kararlarini igceren bir
tedarik zinciri ag tasarim modeli olusturulmustur. Degerlendirme sonucunda elde
edilen sonuglarla ayni zamanda gevresel ve sosyal boyutlarini ele aldigimiz Tirkiye
biyodizel piyasasiigin 6neriler sunulacaktir. Diger calismalardan farkli olarak biyodizel
agl, tarladan son tiketiciye kadar gegen siireci kapsayan tum kararlar dikkate alinarak
tasarlanmistir. Bunun yaninda biyodizelin yan Urini olan gliserinin hijyenik Griin
uretilen firmalara dogrudan satilabildigi gorilmus, ¢ok Grinli ag tasarim modelinin
bu yonden de ekonomiye katkida bulunabilecegi goriilmektedir. Konunun Tirkiye igin
ag tasarimi olarak daha once genis kapsaml olarak ¢alisiimadigi yapilan literatir

taramalarinda da agikga gorilmastr.

3.1.2. Biyodizelin Cevresel Boyutlari

Fosil yakitlarin Glkelerin ekonomisi Gizerinde olusturdugu baski ve olumsuz etkilerin
yaninda bir biytk problem de fosil esasli yakitlarin sebebiyet verdigi sera etkisi ve
kiiresel isinmadir. icten yanmali motorlarla her yil 420 milyon ton CO2 atmosfere
birakilmaktadir. Diinyamizdaki mevsim dengelerini bozarak, asiri 1Isinmaya yol agan
sera etkisine de atmosfere birakilan bu gazlar neden olmaktadir. Bir biyodizel
dongusiinde, Biyodizelin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO2, biyodizel uretilirken
yetistirilen bitkiler tarafindan tutulur, karbon ve oksijen ayrilarak oksijen tekrar
atmosfere salinabilmektedir. Biyodizelin hammaddesi, karbondioksit agisindan dogal
bir yutaktir. Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edildigi i¢in, fotosentez yolu ile karbon
dioksiti donUstlirip karbon donglsiini  hizlandirdigl icin, sera etkisini
arttirmamaktadir. Tikettigimiz biyodizelden dolayi atmosferde olusan karbon dioksit,
biyodizel Gretiminde kullanilacak olan yagli tohumlu bitkiler tarafindan en fazla bir yil

icinde geri alinacaktir.
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Sekil 3.1. Biyodizelin yagam dongusu

Biyodizel kullaniminda, dizel kullanimina oranla CO emisyonu %50, partikil madde
%30 azalmaktadir. Biyodizelin kullaniminin artmasiyla asit yagmurlarinin ana nedeni
olan egzoz emisyonundaki SO ve siilfatlar da neredeyse tamamen yok olmaktadir.
insan sagligi izerine 6nemli etkileri olan aldehit bilesikleri petrolden elde edilen dizel
yakitlara gére %30, yerlesim alanlarindaki duman olusumuna neden olan hidrokarbon
emisyonlari %95 azalmaktadir, bunun vyaninda aromatik bilesenlerin egzoz
emisyonlari azalmaktadir (Altinsoy A.S.,2007). Biyodizel biyolojik olarak bozunabildigi
gibi, biyodizeli olusturan C16 — C18 metil esterleri dogada ¢ok hizla pargalanip
bozunabilir 6zelliktedir. Biyodizel suya karismasi halinde 28 glinde %95’i tamamen
bozunurken, petrolden elde edilen dizelin yalnizca %40’1 bozunabilmekte kalan % 60
ise yillarca bozunmamaktadir. Biyodizelin sudaki canlilara karsi da herhangi bir toksik
etkisi bulunmaz ve buna karsin yalnizca 1 litre ham petrol 1 Milyon Litre suya toksik
etkide bulunmaktadir. Cevre Koruma Ajansi (Enviromental Protection Agency) petrol
kaynakli egzoz emisyonlarinin akciger kanserine sebebiyet verebildigini, her yil
cocuklarda 17,600 akut, 5500 kronik bronsite sebep oldugunu, buna karsilik biyodizel
kullanmanin her yil 360,000 kisiyi astim krizinden koruyacagi ve 1,5 milyon is guni
kaybini énleyecegini belirtmektedir (Ogiit ve Oguz,2005). Biyodizel kullanimi, dizel
yakit kullanimindan kaynaklanan ve insan sagligini tehdit eden birgok gevresel faktori

yok etmektedir.

26



3.1.3. Biyodizelin Sosyal Ozellikleri

Biyodizel kullanimi sayesinde; tarimsal Uretimde gesitlilik saglanacak, ekolojiye
olumlu katkida bulunmasi ve suirdirulebilir tarimsal yapi olugturmasi, organik tarimin
gelisimini desteklemesi, yag bitkileri tarimini yayginlastirarak ayni zamanda gidadaki
yag agigini kapatmasi ile Gilke ekonomisinin kendi iginde yeterli olmasini saglayacak
hale gelmesi agisindan dnemlidir. Ciftgilerin en buylk gideri olan enerjiyi kendisinin
uretmesini saglamayarak, “Enerji Tarimi” kultlrini olugturmasiyla giftgilerin bilingli
tarima yonelmesini saglayarak, tarimla ugragsma oranini arttiracak ve kirsal bolgelerde

enerji tarimi gliclenerek go¢ onlenecektir.

Yagl tohumun yagh cekirdeklerinin disindaki kismi ve biyoyakit tGretiminden geriye
kalan organik posalarin, hayvan yemi olarak kullanilmasiyla, hayvanciligin gelisecegi
actkga gorulmis, bunun vyaninda tarimsal Urlnlerin  sanayi ve enerjiye
entegrasyonuyla sozlesmeli tarima yol agcmasi ozellikleriyle Ulkelerin tarimlarinda

garpan etkisi olusturmustur (Sentirk, Acaroglu, 2006).

Tarim ve sanayi sektoérinde yapilacak ilave yatirimlarla ekonomik anlamda katma
deger olusturabilecegi gibi, yeni istihdam olanaklari saglanabilecek, tarim ve sanayi
sektori arasinda saglikli bir iliski kurulmasina destek olunarak gégler 6nlenecektir.
Ozellikle kirsal kesimde yapilan biyodizel yatirimlariyla kirsal alanlara yénelik istihdam

olanaklari saglanabilecektir (Yasar, 2009).

3.2. Biyodizel Uretimi

Bitkisel kaynaklar olarak; orman urinlerini, 5-10 yil arasinda blyulyen agag turlerini
iceren enerji ormanlarini, bazi su otlarini, algleri ve enerji bitkilerini biyodizel
yakitlarin hammaddesi olarak kabul etmekteyiz. Enerji bitkileri olan tatli sorgum,
seker kamisi, misir gibi bitkiler; diger bitkilere gére CO2 ve suyu daha iyi kullanarak,
kurakhga karsi daha dayanikhdir. Enerji bitkilerinden alkol ve degisik yakitlar
uretilmektedir. Turkiye’de; bitki artiklar, findik ve ceviz kabugu, prina, aygicegi

kabugu, cigit ve misir gibi artiklar biyokitleden enerji elde etmek amaciyla
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degerlendirilmektedir. Kuru biyokitlenin isil degeri 3800-4300 kcal/kg arasinda

degismektedir.

Bitkisel yaglardan elde edilen enerjinin igerigi, petrol koékenli dizel yakitlar ile
neredeyse ayni seviyededir. Biyodizel yakitlarin, dizel yakitlara gére 10-20 kat daha
fazla viskoziteye sahip olmasi nedeniyle; ara¢ motorlarinin enjektorlerinde tikanma,
yaglama vyag problemleri ve motor Omrinidn kisalmasi ana sorunlari ile
belirtilebilecek pek cok olumsuzluga sebep olusturmaktadir (Ko¢ M., 2011). Bitkisel
yaglarin dizel yakit alternatifi olarak degerlendirilebilmesi igin, dncelikle yuksek
viskozite probleminin ¢ozilmesi gerekmektedir. Buna gore yuksek viskozite problemi,
saf bitkisel yaglara gesitli yontemler uygulanarak ¢6zilmeye ¢alisiimaktadir. Biyodizel
yakitlarin motor lzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak igin Uretimi esnasinda gesitli

yontemler uygulanmaktadir.

3.2.1. Biyodizel Uretim Prosesleri

Yagh tohumla, yaga islenmeden Once temizleme, tohumun nemlendiriimesi,
kabugunun kirilmasi ve kabugundan ayirma, pulcuk haline getirme ve kavurma gibi
on islemlerden gegirilmektedir. Tohuma uygulanacak 6n islem ydntemine karar
verilirken, yagh tohumun yapisal 6zelliklerine ve ham yag Uretiminde kullanilacak
yonteme bakilmaktadir. On isleme merkezlerinde islemlerden gegirilen yagli
tohumlar, yag Uretiminde ham maddenin yag icerigine bagh olarak mekanik
presleme, solvent ekstraksiyonu, on presleme, solvent ekstraksiyonu gibi temel

yontemler kullanilabilir.

Mekanik presleme islemi: Kati- sivi fazin birbirinden ayirildigi yontem olarak
tanimlanabilir. Genellikle yag orani % 20'nin izerinde olan yagli tohumlara mekanik
yag cikartma islemi uygulanmaktadir. Mekanik presleme sonucu esas Urln olarak

islenmemis yag, yan Urin olarak posa elde edilmektedir.

Solvent ekstraksiyonu yontemi: islenmemis yag tiretiminde &zellikle tohumlarin yag

icerikleri azaldikga mekanik preslemenin verimi dismekte ve alinamayan yagin
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tohumdaki toplam yaga orani yikselmektedir. Bu nedenle, yag ylizdesi daha az olan
tohumlarda solvent ekstraksiyonu, mekanik preslemedeye kiyasla daha iyi sonug

vermektedir.

On isleme merkezlerinde yag ¢ikartma islemi tamamlandiktan sonra kimyasal Giretim

yontemlerinin uygulandigi proseslere gegilmektedir.

Biyorafinerilerde temel olarak kullanilan Ug biyodizel lretim prosesi mevcuttur.

Bunlar;
1. Kimyasal Transesterifikasyon,

e Homojen katalizor (asidik, bazik),
e Heterojen katalizor (asidik, bazik),
2. Enzim kullanilarak Gretim,

3. Super kritik akiskan prosesleridir.

Bu alternatiflerin igerisinde ticari olarak en yaygin kullanilan proses homojen alkali
kataliz prosesidir. Turkiye'de mevcut tesislerin hemen hemen hepsi homojen alkali

kataliz yéntemini kullanmasinin temel nedenleri asagidaki gibidir:

e Teknolojinin kolayligi,
e Prosesin maliyetinin ucuz olmasi,
e Yiksek metil ester dontislim oranlari.

Bu yontemlerin haricinde bitkisel yaglar, hayvansal yaglari veya her ikisinin karigimini
biyoyakit olarak aracinizda kullanmak igcin en az Ug¢ segenek Ui¢ segenek daha
mevcuttur. Bu yontemler yagli tohumlardan elde edilen yaglarda veya kullaniimig atik

yaglarin her ikisine de uygulanabilmektedirler.

e Bitkisel yaglarin araglarda yakit olarak direk kullaniimasi.
e Dizel ve biyodizelin karigtirilarak kullanilmasi.

e Biyodizel Uretilerek direkt kullaniimasidir.
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3.3. Surdurilebilir Tarim

Tarimda sirdurilebilirlik kavrami literatiirde 6nceden var olan bir kavramdir ve
onlarca senedir tarim sistemlerinde degerlendirilmis ve uygulanmistir.
Surdurulebilirligin temel bilesenleri Amerikan Kongresi tarafindan 1990 Tarim
Kanunu’'nda bdlgeye 06zgli uygulamalar igeren bir bitki ve hayvan uretimi
uygulamalarinin entegre sistemi olarak 6zetlenmistir, uzun vadede sagladigi faydalari

ise asagidaki gibi siralayabiliriz:

e insanlarin yiyecek ve lif ihtiyaclari karsilanir,

e Cevre kalitesi ve tarim ekonomisi gelisir,

e Yenilenemeyen kaynaklar ve giftlik kaynaklarinin en verimli sekilde kullanimini
saglar ve dogal biyolojik dongtleri ve kontrolleri uygun sekilde diizenler,

e (Ciftcilerin ve toplumun bir bitln olarak yasam kalitesini artirir.

Surdirulebilir tarim, yeterli bakim yapilmasi veya c¢evre kalitesinin ve ekonomik
karlihgin  gelistiriimesiyle sonuglanan Uretim  yo&ntemlerinin  kullaniimasini
ongdrmektedir. Baska bir deyisle, cevre igin gercek bir surdurilebilir Gretim
sisteminin, sistemi kullanan Ureticiler igin karli olmasi ve uzun vadede gegerliligini
korumasi gerekmektedir. Bu c¢alismada tedarik zinciri aginin tim sireglerinin
surdurulebilir olmasi g6z 6nlinde bulunduruldugu igin tarimin da sirdurdlebilir olmasi

tercih edilmistir.

3.3.1. Nadash Tarim Metodu

Genel tanimiyla nadas; topragin bir sene bos birakilmasidir. Bunun nedeni ise; yagisin
yetersiz oldugu boélgelerdeki topragin verimsiz olmasidir. Amaci ise; topragi bir yil bos
birakarak, suyu ve minerallerini toplamasini saglayarak verimli tarimsal Urin

Uretilmesidir.

Nadash tarim, daglk ve engebeli arazi yapisi tarim topraklarinin daginik ve kiiglik

olmasina yol agmistir. Topraktan daha fazla verim artirilabilmesi igin topragin
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dinlenmeye birakilmasi (nadas) gerekmektedir. Nadas tamamen iklime baglilik
gosteren bir tarim metodudur. Nadas; az yagisl ve sulamanin yetersiz oldugu
bolgelerde tercih edilmektedir. Turkiye’de nadas tariminin en fazla uygulandigi bolge

ic Anadolu Bélgesi, en az Karadeniz bélgesidir.

Biyodizel uretilecek olan yagh bitkin tohumlar tlkemiz iklim kosullarinda 6zellikle
karasal iklimlerde yetisebilecek olmasi ve nadasa birakilan alanlarda ekilerek
degerlendiriimesi gerekmektedir. Ulkemiz tarim arazilerinin %18-22’lik kisminin
nadasa birakilmasini 6nlemek amaciyla yagh tohumlu bitkilerin ekimine 6nem

verilmelidir.

3.4. Biyodizel hammadde kaynaklari

Biyodizel hammaddesi olarak yagli tohumlu bitkiler ve hayvansal kaynakh yaglar, alg
ve bakteriler, kullaniimis bitkisel atik yaglar ve biyokditle atiklari kullaniimakla birlikte
ticari olarak en ¢ok tercih edilen hammadde kaynagi ise bitkisel yaglardir. Biyodizel
standartlari olusturulurken o llkede en ¢ok bulunan yagh tohumlar esas alindigi igin
(kanola ve soya vb.) Uretilen biyodizelin yakit performansi ve soguk akis 6zellikleri de
daha ¢ok bu yag kaynaklarina dayandiriimistir. Buna karsilik, cok fazla bilesen iceren
dizel yakitin kimyasiyla karsilagtirildiginda biyodizel Uretiminde kullanilan farkli
yaglarin kimyasal yapilan birbirine yakin igeriktedir, ¢linki yaglarin temel yapisi, %90-
98 oraninda trigliseridlerden ve az miktarda di ve monogliseritlerden olugsmaktadir
(Kog M., 2011). Temel fark, ise yag asitlerinin karbon zincir uzunluklarindan ve
doymamislk oranindan olusmaktadir. Biyodizel yakitlardan kullanim igin en uygun
olanlari, soya yagl, aygicegi yagi, palm yagi, kanola yagi ve pamuk yagidir. Genelde
yerylziinde 4000 den daha fazla tohumundan yag cikarilabilen bitki ¢esidi vardir.
Uriinlerdeki yag oranlari, tarimsal girdi cesitlerine ve yetistirme tekniklerine gére
farkhliklar gostermektedir. Cizelge 3.1’de tohum ve yag elde edilen ve biyodizel
uretiminde hammadde olarak kullanilabilecek yaygin bitkiler ve bunlarin yag oranlari

verilmigtir.
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Cizelge 3.1. Biyodizel Uiretilebilecek yagli tohumlu bitkiler (Kitani, 1998; Tickell,2000)

Yag Bitkisinin Adi Bilimsel Adi Kgyag/ha Yag icerigi (%)
Misir Zeamays 145 5-6
Mahun Cevizi Anacardium ocddentale 148 38-46
Palm Erythea salvadorensis 189 50
Aci Bakla, Termiye Lupinus albus 195 6-9
Pamuk Gossypium spp. 273 20
Kenevir Cannabis sativa 305 30-35
Soya Glycine max 375 17-26
Keten Linum usitatissimum 402 38
Findik Corylus avellana 405 65-75
Bezir Yagi Perillafrutescens 442 49-51
Bal Kabagi Cucurbita pepo 449 24-30
Hardal Brassica alba 481 27-35
Susam Sesamun indicum 585 50
Aspir Carthamus tinctorius 655 25-37
Aycicegi Helianthus anmis 800 35-40
Kakao Theobroma cacao 863 50
Yer Fistig Arachis hypogaea 890 36-50
Hashas Papaver somniferum 978 40-50
Kolza Brassica napus 1000 33-40
Zeytin Olea europaea 1019 35-70
Zencibar Telfairia pedeta 1119 35-38
Badem Primus dulcis 1125 25-50
Jojoba Simmondsia chinensis 1528 48-52
Jatropha Jatropha curcas 1590 50
Ceviz Juglans nigra 4500 60

Bitkisel yaglarin karbon ve hidrojen degerleri dizel yakit degerlerine yakin; oksijen

degeri daha yuksek, 1sil degerleri ise dizel yakitinin isil degerinden yaklasik % 10-15

daha azdir. Temel olarak biyodizel tGretiminde kullanilan bazi bitkisel yaglarin, karbon,

hidrojen, oksijen ve isil degerleri verilerek dizel yakit ile karsilagtiriimistir (gizelge 3.2).

32



Cizelge 3.2. Dizel yakiti ve bazi bitkisel yaglarin temel bilesenleri (Alfelbeck, 1986)

Birim Dizel Yakiti  Kolza Yagi Soya Yagi  Aygicegi Yagi

Karbon, C % 86 77.7 77.8 77.6
Hidrojen, H % 13 12.0 11.8 11.7
Oksijen, O % 0.4 10.9 10.7 11.1
Kiikiirt, S % 0.3 . . i
.. MJ/kg 41.6 —45.2 35.8 36.1 36.2
Isil Degeri ) 358 32.9 33.2 33.3

3.5. Dizel ve Biyodizel Standartlari

Mevcut dizel yakitlara benzer 6zellikler gosteren biyodizel yakitlar, dizel motorlarinda
bazi degisiklikler ve ayarlamalar yapilarak dogrudan kullanilabilmektedir. Biyodizel
yakitlar, direk olarak dizel yakitlarin yerine kullanilabilecegi gibi, mevcut dizel yakitla
her oranda karisim olusturarak da kullanilabilir. Dizel motorlarda oksijen-yakit
karisimi yanma odasi icerisinde gergeklestiriimekte ve dolayisiyla karisim olugturma
yanma verimini ve motor performans parametrelerini etkileyen bir islem olmaktadir.
Biyodizelin igerdigi oksijen miktari, dizel yakitlardakiyle karsilastirildiginda neredeyse
%10 oraninda daha fazla oldugundan biyodizel kullaniminda karisim olusumu daha iyi
olur, bunun sonucunda egzoz emisyonlarinda azalma goériilmektedir (Schumacher,

1997).

Biyodizel gesitli standartlar olusturulmustur. Biyodizel icin EN 14214 Avrupa Birligi
Standardi ile ASTM (American Society for Testing and Materials) D6751 Amerikan D

Standardi halen yururliktedir.

Biyodizel, gergek anlaminda ASTM D 6751 standardi tarafindan tanimlanmakta ve
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine sinirlamalar getirilmektedir. Bu sayede, bugtine kadar
biyodizel olarak tanimlanan ¢ok sayida biyoyakitlara artik biyodizel denilmesi
mimkiin degildir. Ozellikle ham bitkisel yaglar veya hayvansal vyaglarin

hammaddesinden, kismi tepkimeye girmis yaglar, kdmiir camurlari veya yukaridaki
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tanimlara uymayan hi¢ bir biyolojik yakit, artik biyodizel yakitlar sinifinda

tanimlanmayacaktir (NREL, 2009).

TS EN 590: AB, Cek Cumhuriyeti, izlanda, Norveg, isvicre ve Tiirkiye’de satisa
sunulacak olan tiim dizel yakitlarin fiziksel 6zellikleri bu standartla belirlenen sartlari
karsilamak zorundadir. Bu standart, normal dizel ile biyodizelin %5 oraninda

karistirilmasini uygun bulmaktadir.

DIN 51606: Biyodizel igin bir Almanyada kullanilan bir standarttir. Mevcut
standartlarin en yiiksek oranlisi olarak degerlendirilmektedir ve tiim arag Ureticileri
tarafindan dizel yakitlar igin en kati (yuksek) standartlar ile uygunlugun karsiti olarak
kabul edilmektedir. Ticari olarak Uretilen biyodizelin buyik bir ¢ogunlugu bu

standartlari veya daha fazlasini karsilamaktadir.

Ulkemizde EN 590, EN 14214 ve EN 14213 standartlari temel alinarak Tirk

Standartlari hazirlanmigtir. Bu standartlar asagidaki gibi agiklanmistir.

TS EN 14214: Avrupa Standartlar Birligi tarafindan olusturulan biyodizel standardidir.
Genel olarak DIN51606 standardini temel alan standart, dizel motorlar igin %100
oraninda otomotiv yakiti olarak kullanilan veya TS EN 590’da belirtilen 6zelliklere
uygun dizel yakitlara ilave edilen biyodizel igin gerekleri ve deney yontemlerini

kapsayan standarttir.

TS EN 14213: Avrupa Standartlar Birligi tarafindan olusturulan isitma amagh
kullanima uygun biyodizel yakitlar igin olusturulmus standarttir. Bu standart, %100
oraninda isitma yakiti olarak veya isitma yakiti tretimi igin bir karisim bileseni olarak
kullanilmak (izere pazara sunulan biyodizele ait 6zellikleri ve deney yontemlerinin

aciklandigi standarttir.
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4. METODOLOJi

4.1.Tedarik Zinciri Ag Tasarimi Metodolojisi

Optimizasyon ve tedarik konularinin git gide daha 6énemli hale geldigi son glinlerde
uretilecek Grlnler igin uygun birer tedarik zinciri ag tasarimi modelinin gelistiriimesi
neredeyse zorunlu bir durum haline gelmistir. Dinya’da Uretilen her bir Grinin
tasinmasi igin lojistik gereklidir, hem tasima igin hem de kendi ag tasarimi igin,
biyoyakit tedarik zinciri galismalari Glkemizde yapilacak blyik yatirimlarin gok yonli
olarak degerlendirilmesine imkan saglayacaktir. Bunun yaninda tedarik zincirleri
ayrica hem sosyal hem de c¢evresel anlamda sorumluluklar tasimaktadir. Bu
nedenledir ki artik cok amagli tedarik zincirleri glinimuziin populer konularindandir.
Bu galismada da tarim cenneti olan Glkemizde yetistirilmesi en uygun olan biyodizel
yakitlar igin gok amagli gok trlnli ve cok donemli bir tedarik zinciri ag tasarimi modeli
ele alinmaktadir. Bu bélimde ele alinan problem igin bir metodoloji 6ne siirtlecektir.

Sekil 4.1.1. ‘de ele alinan probleme ait izlenen sire¢ agiklanmaktadir.
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Bu ¢alismada kullanilan modelleme ve ¢6zim yontemleri asagidaki gibidir.

4.2.Karmasik-Tam Sayili Optimizasyon Teknikleri
Bu calismada, karma tam sayili optimizasyon modeli ve algoritmasinin gelistirilmesine
blyuk olctde yer verildiginde, bu bolimde kisa bir sekilde tanimlama yapilacaktir.

Tedarik zinciri ag tasarim modelleri ve isletme sorunlari genellikle; karisik tam sayil
programlama formiulasyonlarina karsilik gelen ve asagidaki genel forma sahip olan

ayrik / stirekli optimizasyon problemlerini olusturur:

minZ =f(x)+c’y

Kisitlar;
h(x,y)=0
g(x,y)<0

x"<x<xY, ye{O,l}

Burada Z amag fonksiyonu, h (x, y) = 0 ve g (x, y) < 0 ise kisitlari ifade etmektedir.
Bunlar Sistem dengelerinin, Gretim oranlarinin ve uygulanabilir tasarim planlari ve
gizelgeleri igin kisitlamalar gibi sistemin performansini tanimlamaktadir. Y
degiskenleri, genellikle 0-1 degerlerini almak igin kisitlanmis ve x degiskenleri durum
degiskenlerine karsilik gelen sirekli degiskenlerdir. Bu ¢alismada, karma tam sayili
programlama problemleri ikili degiskenleri icermektedir. Eger butin kisitlamalar ve
amag fonksiyonu dogrusal ise, problem karmasik tam sayili dogrusal programlama
(KTDP) haline gelir. Problemin, kisitlarda veya amag fonksiyonunda goriinen bazi
terimler dogrusal degilse, karma tam sayili dogrusal olmayan programlama (KTDOP)

seklini alir. Bu bélimde KTDP ve KTDOP modelleri agiklanmugtir.
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4.2.1. Karmagik Tam Sayili Dogrusal Programlama

Endistrilerde bir dizi uygulama (6rnegin tedarik zinciri planlamasi ve siireg
cizelgelemesi) dogrusal programlama (DP) veya KTDP problemleri olarak
modellenmigtir. KTDP modeller, NP-zor problemlerdir (Nemhauser ve Wolsey, 1988)
ve bu tir kombinasyonel problemlerin makul zaman 6lgeklerinde ¢6ziilmesi zordur.
KTDP modeller igin iki ana genel ¢6zim yodntemi, dal-sinir algoritmasi ve kesikli
dizlemlerdir (Gomory, 1958). Dal-sinir algoritmasi ayrik degiskenlerin ardisik olarak
tamsayi degerlerini almaya zorlandigi ve agacin her diigliimiinde bir DP'nin ¢6zUldGgu
bir arastirma icermektedir. DP modellerine yonelik ¢6ziim, agactaki digliimleri daha
fazla dikkate almak igin kullanilabilecek sinirlar saglamaktadir. C6ziim arama stireci,
tiim duglmler ¢ozillnceye veya ¢dzilmemis tiim alt problemler Gzerinde bulunan en
iyi ¢6zim ile alt sinirlar arasinda belirli bir esik saglanana kadar devam etmektedir.
Kesim duzlemleri algoritmalarinda alt sinirlar, dogrusal tamsayi programinda
gevsetme yapilmasiile tekrar saglanir. Eger tam olarak rahatlamig DP tam sayili model
mumkuin degilse, bu olasi sonug bélgesini arama alanindan kesmek igin LP'ye bir dizi
ilave kisitlamalar (kesme diizlemleri) eklenir. Kesme dizlemleri bir tamsayi ¢6zim
bulunana kadar olusturulur. Dal-sinir algoritmasi, bir integral ¢6zim bulunana ya da
baska bir kesme diizlemi bulmak imkansiz ya da ¢ok pahali hale gelene kadar kesme
dizlemlerinin eklendigi yukarida bahsedilen ¢6zim ydntemlerinin birlesimidir.
ilerleyen durumlarda, geleneksel dal-sinir algoritmasi uygulanir ve alt problemlerde
kesme dizlemleri nesli devam eder. DP ve KTDP modelleri literatlirde yaygin olarak
mevcuttur ve daha buylk problemleri ele almak igin stirekli ilerleme kaydetmektedir.
En iyi bilinen kodlar CPLEX, XpressMP ve Gurobi igerisinde bulunmaktadir. KTDP’ larin
¢6zUmu icin genel tekniklerde yapilan ilerlemeye ragmen, endustrideki mevcut
problemlerin, su anda var olan KTDP algoritmalari ve kodlari kullanilarak dogrudan
¢Ozulmesi mimkin olmayan ¢ok genis 6lgekli, cok dénemli optimizasyon modelleri
halini almaktadir. Bu nedenle, buylk oOlgekli problemleri ¢ozebilecek yontemler ve

yaklagimlar gelistirmek igin literatlirde agiklar vardir.
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4.3. Cok Amaglh Programlama Co6ziim Teknikleri

Cok amacli programlama, ozellikle yoneylem arastirmasinda son zamanlarda énem
kazanmig alanlardan birisidir. Glinimuzde yéneylem arasgtirmasi ile ilgili yapilmis
¢alismalarda, matematiksel programlama modellerinin blyik cogunlugu, tek amagl
olarak kullanilmaktadir. Ornegin, tesis agma maliyetlerinin minimize edilmesi gibi.
Ayni problem igin ikinci bir amag, cevresel etki degerlendirmesi veya sosyal etki
optimizasyonu olabilir. Boyle bir problem igin tek amagtan daha fazlasina ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla ¢ogu problemde, tim bu amaglardan yalniz birini segme
zorunlulugu her zaman gercekgci sonuglar vermemektedir (Joro vd., 1998). Cok amacl
matematiksel programlama modelleri, matematiksel programlamanin yapisi igindeki
birden fazla amacin es zamanli olarak gergeklesmesinin distnuldugi bir yontemdir.
Bu 6nemli alandaki galismalarin ¢cogu 1970’den sonra baslamistir(Evans, 1984). Cok
amagli matematiksel programlamaya modellerine olan ilginin artmasinin birden fazla

nedeni vardir.

Bunlarin ilki, neredeyse tum karar probleminin dogasinda ¢ok amaghlk vardir.
Ornegin; stok planlamasi problemleri, tiretim kapasite problemleri, tesis yer secim
problemleri ve tasima problemleri ¢ok amagli problemlerdir. Boyle problemlerin
dogasinda olan ¢ok amagliliklarin anlagilir bir nedeni vardir: bir tedarik zincirinin
optimum ag tasarimi amaglandiginda, ek olarak arastirma ve sermaye maliyetlerini
en kiglkleme amacini, tesisler arasi tasima kararlarinin minimize edilmesi amacini,
cevre kosullarina uygun uretim yapilmasi amacini ve sosyal etki degerlendirme
konusunda optimum bir ag tasarlama amacini da birlikte getirebilmektedir. Cok
amagli matematiksel programlama modellerine olan ilginin ikinci nedeni ise; ¢ogu
tedarik zinciri ag tasarim probleminde ¢ok sayida standardi (ISO 9000, 90001, 14001
vb.)” kabul etme zorunlulugudur. Bunun nedenle karar vericilerin, maliyet
amaglarinin yaninda gevre ve sosyal amaclari da saglamasi gerekmektedir. Cok amagl
matematiksel programlamaya olan ilginin dgiincii sebebi ise, ok amagli problemlerin
¢6zumu igin, son yillarda yeni pek ¢ok metot gelistiriimesi ve kullanilan ¢6zim

programlarindaki gelismeler sayesinde problem ¢6zim hizinda pek ¢ok gelisme
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saglamasidir. Bunlarin sonucu olarak ¢ok amagl matematiksel programlama ¢6zim

algoritmalari, daha cok tercih edilir olmaktadir.

4.3.1. Tanimlar Ve Genel Bilgiler

Genel bir p amagh bir tamsayi problemi (CATP)'nin optimizasyonu asagidaki gibi

gosterilmektedir:
"Maks" z = (z1 (x), ..., zp (x))
Kisitlar

X E X

Burada x karar vektoriunu; Xe 07, tamsayi olurlu karar vektort kiimesini; zj (x) o karar
vektori icin j. amag fonksiyonunun aldigi degeri ve z (x) = (z1 (x), ... ,zp (x)) ise x
¢6zimine karsilik gelen amag vektorini temsil etmektedir. X kiimesinin amag
fonksiyonunun uzayindaki gorintlsu ise Z kiimesi ile temsil edilmektedir. Tirnak
isaretleri vektorlerin maksimizasyonunun tanimli bir matematiksel islem olmadigini

ifade etmektedir.

Tanim 1: Herhangi x1, x2 € X ¢6zUm{i igin, zj (x1) < zj (x2) j=1, ..., p en az bir amag
fonksiyonunda zj (x1) < zj (x2) kosullarini sagliyorsa, x2 ¢6ziminin x1 ¢dzimini
baskiladigi séylenmektedir. Boyle bir x2 ¢6zimi mevcut degilse, x1 ¢dzimiine etkin

¢6ziim ve z(x1) noktasina da baskin nokta denir.

Tanim 2: Herhangi x1, x2 € x ¢6zimi igin, zj (x1) < zj (x2) j =1, ..., p kosulu
saglaniyorsa, x2 ¢6zimiiniin x1 ¢6zimUnl tam baskiladigi séylenmektedir. Eger boyle
bir x2 ¢6zim yoksa x1 ¢éziimiine zayif etkin ¢éziim ve z(x1) noktasina zayif baskin

nokta denir.

Tim baskin noktalar ayni zamanda zayif baskin noktalar olarak tanimlanmaktadir.
Tim baskin noktalari veya bir kismini bulmak igin 6nerilen yéntemlerden biri, amag
fonksiyonlarini pozitif agirliklandirarak cok amagli optimizasyon problemini tek amagli
optimizasyon problemine donlstirmektir. Bu sayede farkl pozitif agirliklar
kullanarak bulunabilen noktalar, destekli baskin nokta olarak tanimlanir. Her destekli
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n Tow — P
baskin nokta, £, icin Wz = maks, . Zk:lwkzk(x)

esitligini saglayan pozitif
bir agirlik vektéri w>0 bulunabilir. Ancak, boyle bir agirlik vektort bulunamayan, bu
nedenle agirliklandirma yéntemi ile bulunmasi miimkin olmayan noktalar, desteksiz
baskin noktalar da mevcuttur. Destekli noktalarin elde edilmesinden sonra, olasi
bolgelerde desteksiz noktalarin aranmasi igin problem tiplerine 6zel yontemler
gelistirilmistir (Ulungu ve Teghem, 1995; Visee vd., 1998; Steiner ve Radzik, 2008;

Sipahioglu ve Sarag, 2010). Ancak, bu yontemler genel CATP problemlerinin ¢ézimi

icin uygulanabilir degildir.

Cok amagli matematiksel programlama modellerinin ¢ézimiinde iki temel

siniflandirma kullaniimaktadir:

Birincisi; karar vericinin tercihinde uygulama zamanina bagh ¢6ziim teknikleridir. Cok
amagli optimizasyon problemleriigin uygulama zamanina bagli dort genel yaklagimda
(Karar vericiden zamaninin: i. Coziimden once, ii. C6ziim esnasinda iii. Cozimden

sonra alinmasi ve iv. Tercih bilgisi alinmadan) incelenmesidir.

ikincisi ise; karar degiskenlerinin siirekli ya da en az birinin kesikli olmasina gére

yapilan siniflandirmadir.

Cozum tekniklerinin siniflandirilmasinda, kesin sinirlandirmalar aramak mimkin
degildir. Cunkli tekniklerin bir ¢ogu vyapisi geregi birden ¢ok sinifa dabhil
olabilmektedir. Ornegin, dogrusal programlama modellerinin ¢éziimii igin kullanilan

teknikler, dogrusal olmayan programlama modelleri iginde gecerli olabilmektedir.

4.4. Karar Vericinin Tercihinde Uygulama Zamanina Dayali Teknikler

Gok Amacgh Matematiksel Programlama Probleminin ¢6zimiin sirasinda, karar
vericinin tercihine basvurulmasi literatiirde sikg¢a kullanilan bir yontemdir. Karar
vericilerin  tercih zamanlamasina bagh olarak farkli  ¢6zim teknikleri
kullanilabilmektedir. Tercih bilgisinin zamanina dayal ¢6zim tekniklerinin

siniflandirmasi asagidaki gibidir (Evans, 1984; Lieberman, 1991).
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Cok Amach Matematiksel Programlama (o6ziim Tekniklerinin Tercihe Dayali

Siniflandirmasi
1. COziim Sirecinin Basinda

e Cok amagli ayrisim teknigi

e Agirliklandirma teknigi

e Dogrusal olmayan yaklasim

e Bulanik mantik (Fuzzy ) yaklagimi

e Deger fonksiyonu

e Kabul edilebilirlik fonksiyonu

e Hedef programlama

e Ardigik siralama teknigi

e Sinirlandiriimis amaglar teknigi

2. CGoziim Siireci Esnasinda

e Hiyerarsik ayristirma teknigi
e STEM Teknigi
e Cok amaglh grafik teorisi
e Kisitlama teknigi
e Parametre uzayi arastirma teknigi
e Rassal arama teknigi
e Etkilesimli e-sebeke teknigi
e Yerel gelistirme teknigi
e Pareto sinirh haritalar
e STEUER teknigi
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3. Coziim Siirecinin Sonunda

Goklu ortaya gikan yaklasimlar
e Cok amagli genetik algoritmalar
e Dinamik cok amacli programlama
e Ulasilabilir kime teknigi
e Benzer dogrular yaklasimi
4. Tercih Zamani Kullanilmadiginda
e ideal uzaklik minimizasyonu teknigi
e Maksimum etkinlik ilkesi
e Mini-max formulasyonu ve kiresel 6lgut teknigi
4.4.1. Epsilon-Kisit1 Yontemi
Onceki béliimde tanimlanan ¢ok amacli matematiksel modellerin taniminda
aciklanan baskin noktalarin bulunabilmesi igin uygulanan bir diger yontem epsilon-
kisiti yontemidir. Bu yontemde, kriterlerden biri ana amag¢ fonksiyonu olarak

segilirken diger kriterler igin alt sinir koyan kisitlar eklenmektedir. Matematiksel

olarak gostermek istersek;
(P*)

Z. (X
Maksimum J( )

Kisitlar
Z,(X) = & k=1... P k;tj

Xe X
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Amag fonksiyonunda diger kriterlerin bulunmamasi nedeniyle, bu yontem ile baskin
olmayan zayif baskin noktalar da saptanabilmektedir. Bunun dniine gegmek amaciyla

yeniden gelistirilmis epsilon-kisit yontemi kullanilir:
p)

Z;(X) + Z:Zl P, Z (X)

Maksimum k]

Kisitlar
Zk(X)ng k=1..,p k=#]

Xe X

Bu modifiye edilmis yontemde P > 0, baskin olmayan zayif baskin noktalarin
bulunmasini engellemek amaciyla yeterince kiiglik pozitif bir sabit sayi olarak segilir
(Steuer, 1986: 429-430).

e € X ve B el sirastyla tim gecerli ¢dziimlerin ve baskin noktalarin kiimesini
temsil etmektedir. Ozellikle CATP problemlerinde, farkli gecerli ¢céziimlerin, kriterler

uzayinda ayni baskin noktaya karsilik gelmesi durumlariyla karsilasilabilir. Bu

Lo Xe|21Z| o
sebepten dolay;, bu iki kimenin eleman sayisi arasinda iliskisi
bulunmaktadir. Farkh amag fonksiyonlarinin birlikte degerlendirilmesi ve
karsilastiriimasi igin tim amag fonksiyonlarindaki baskin noktalardan alabilecegi en

iyi ve en kotl degerleri bulmak gerekmektedir.

Tanim 3: Tum amag fonksiyonlarinin alabilecegi en iyi degerleri gosteren noktaya

' =(z},...,2))

ideal nokta denir. ideal nokta, ile  gosterilir ve

z; =maks, ., z;(X)j=1...p ‘dir.
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Tanim 4: Tim amag fonksiyonlarinin etkin ¢éziimler igerisinde alabilecegi en koéti

ZN :(ZlN,...,Zg)

degerleri gosteren noktaya nadir nokta denir. Nadir nokta, ile

N -
.. - Z: =min
gosterilir ve ) xeX

Zj(x)j =L p ‘dir.

Tim amag fonksiyonunun sirasiyla optimum seviyeye getirildigi tek amagli problemler
¢Ozulerek ideal nokta bulunmaktadir. Buna karsilik, etkin ¢éziimler lizerinde en kot
degerlere karsiik gelen nadir noktayr bulmak ¢ok daha zordur. Son vyapilan
galismalarda bunun igin gelistirilmis 6zel algoritmalar gorilmektedir (Jorge, 2009;
Kdksalan ve Lokman, 2015; Kirlik ve Sayin, 2015). ideal ve nadir noktalara CATP
problemleri igin tasarlanmis birgok algoritmada, amag¢ fonksiyonlarinin
Olceklendirilmesinde kullaniimalari nedeniyle ihtiya¢g duyulur (Masin ve Bukchin,

2008; Karasakal ve Koksalan, 2009; Miettinen vd., 2010).

4.5.Cok Amach Programlama Problemlerinin C6ziim Yaklasimlarini Karar
Degiskenlerinin Yapisina Gore Siniflandirma

Gok amagh matematiksel programlama problemlerinin ¢6zim teknikleri, modelin
karar degiskenlerinin surekli ve kesikli (tamsayil) olmasina gore de

siniflandinlabilmektedir.
Cok Amacli Programlamanin Karar Degiskenlerinin Yapisina Gére Siniflandiriimasi
1. Tim Karar Degiskenleri Surekli
e Tidm amag ve kisitlayici fonksiyonlar dogrusal
e Eaz bir amag veya kisitlayici fonksiyon dogrusal degil
2. En Az Bir Karar Degiskeni Kesikli
e Tidm amag ve kisitlayici fonksiyonlar dogrusal
e Enaz bir amag veya kisitlayici fonksiyon dogrusal degil

Bu galismada ¢ok amagh matematiksel model segilirken ¢6ziim sirecinin sonunda
¢oklu ortaya ¢ikan yaklasimlar temelinde epsilon- kisitlama teknigi tercih edilmistir.

Bu metodun segilmesindeki temel nedenlere bakarsak probleme yonelik tim etkin
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¢o6zumleri bulmayl amaglamamizdir. Karar vericiye tim ¢6ziimlerin sunuldugu ve
etkin ¢oziimlerden birisinin segmesinin istendigi bu teknikler ¢6ziim alternatiflerinin

tiretilmesi ile ilgilenmektedir.

Bu tlr tekniklerin en buylk avantaji, ¢éziimlerin karar vericinin tercihlerinden
bagimsiz olmasidir. Bununla birlikte ii¢ dezavantaji bulunmaktadir. ilki; algoritmalarin
karmasikhgl ve bu nedenle karar vericiler tarafinda yasanan anlagilma gugligudur.
ikincisi; sektérdeki gercek problemler bu yaklasimla ¢odziilmek icin ¢ok buyiktir.
Uglinciisii ise, karar vericinin ¢ok fazla sayida ¢6ziim arasindan secim yapmak zorunda

kalmasidir(Evans, 1984).
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5. PROBLEM TANIMI VE MODEL FORMULASYONU

5.1. Problemin Tanimi

Bu ¢alismada ele alinan problem, ham madde arz merkezlerinden biyodizel ve yan
urun gliserinin dagitilmasina kadar tim asamalari iceren gok periyotlu bir biyodizel
tedarik zinciri agi tasarlamaktir. Problem, cok triinli, cok dénemli, cok modlu ve ¢ok
amaglh tedarik zinciri ag tasarim problemidir. Gelistirilecek modelde, jatropha
tohumlari ve kanola tohumlari uygunluklarina gére modelde segilerek, giftliklerden
hasat edilir daha sonra bu tohumlar yag ekstraksiyonu merkezlerine sevk edilir.
Biyorafineriden ¢ikan biyodizeller ilgili distribUtorlere, gliserin igin hijyenik Grin
Ureten fabrikalara gonderilir. Calismada kullanilan hammaddeler, gida bitkileri ile
rekabet etmeyen ve sadece biyodizel tretimi icin kullanilan bitkilerdir. Bu nedenle
uretilen biyodizel ikinci nesil biyodizeldir. Jatropha ve kanola hammaddelerinin her
bir sehrin kurak ve yari kurak bolgelerinde yetistirildigi ve diger verimli topraklarin ise

gida yetistiriciligi icin kullandig1 varsayilmaktadir.

Modeldeki ikinci amag ise gevresel etkinin minimize edilmesidir. Tesis agma ve tasima
kararlarinin her birinde gevresel etki degerleri hesaplanmistir. Modelin son amaci ise
surdurulebilirligin tGglincli amaci olan sosyal etki amacidir. Sosyal anlamda tilkemizde
en ¢ok bilinen problemlerden biri olan go¢ igin tesis agilan bolgelerde istihdam
saglarak, modelde gé¢iin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Problemin akis semasi

sekil 1 de gosterilmektedir.
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Kanola

Tarlas: Dagitim merkezi
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merkezi
Tarlasi ) = nﬁ L
ki | ]
Gliserin dirlini
miisterileri

Sekil 5.1. Biyodizel Tedarik Zinciri Akis Semasi

5.2. Modelin Formiilasyonu

GOz 6niune alinan biyodizel tedarik zinciri sebekesi icin kurulan modeldeli temel

kiimeler ve bunlara ait indisler asagida verilmistir.

indis

f: JCL yetistirme merkezi icin aday yerler

i: JCL’nin toplanmasi ve yag ¢ikartilmasi icin aday yerler

j: Biyorafineri aday merkezleri
Biyodizel depolama ve dagitim merkezleri igcin aday yerler
Gliserin miisteri merkezleri

- Tasima modu

t- Zaman periyodu

D: Bitki alternatifleri

Parametreler

DBIio, , : t periyodunda c miisteri merkezi icin biyodizel talebi (ton/dénem)
DG“n,t . t periyodunda n miisteri merkezi igin gliserin talebi (ton/dénem)

Verimf t - tperiyodunda f bélgesindeki JCL tarlalarindaki verim mik. (ton/hektar)
@ : tohumlarin JCL yagdina déniistiiriilme faktéri (yiizde)

7T > yadin biyodizele déniistiiriilme faktérii (yiizde)

LA, 1+ fkonumunda JCL yetistiriciligi icin ayrilmis minimum arazi (ha)
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UA, - fkonumunda JCL yetistiriciligi icin ayrilan maksimum arazi (ha)

LCLt .i bélgesinde JCL nin toplama ve yag ¢ikartma merkezi icin belirlenen alt sinir
UCLt . i bélgesinde JCL’nin toplama ve petrol ¢cikartma merkezi kapasitesinin Gst siniri
LB it+ J bélgesindeki biyorafinerinin kapasite alt siniri (ton)

UBLI .j bélgesindeki biyorafinerinin kapasite (st siniri (ton)

LS, ; :k bélgesindeki depolama ve dagitim merkezinin kapasite alt siniri (ton)

USk’t .k bélgesindeki depolama ve dagitim merkezinin kapasite (st siniri(ton)

LSNmt -n konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite alt sinir
USNk’t -n konumundaki biyodizel dagitim merkezinin kapasite ust siniri

Maxf : jcl ekimi icin secilebilecek maksimum alan sayisi

Maxu : jel tohum icin toplama ve yag cikartma merkezi acilabilecek maximum yer
sayisi

Maxw : biyodizel depolama ve dagitim merkezi agmak icin maksimum yer sayisi
DisJT, ; :/ tasima modunda f merkezi ile i merkezi arasindaki mesafe

DiSOTi’ j -/ tasima modunda i merkezi ile j merkezi arasindaki mesafe
DiSBTJ’k .l tasima modunda j merkezi ile k merkezi arasindaki mesafe

DisGT, , 1 tasima modunda j merkezi ile n merkezi arasindaki mesafe

Maliyet Parametreleri

FcJ,, : t periyodunda f bélgesindeki JCL yetistirmenin sabit maliyeti
Fcc., : t periyodunda i bélgesinde JCL yag ¢cikartmanin sabit maliyeti

. t periyodunda j merkezindeki biyorafineri agmanin sabit maliyeti
FCs,, : t periyodunda k merkezinde dagitim merkezi agmanin sabit maliyeti
vcl, : fmerkezinde JCL yetistirmenin hektar basina degisken maliyeti

- t periyodunda i merkezi igin birim kapasite basina degisken maliyet
- t periyodunda j merkezi igin birim kapasite basina degisen maliyeti
vCs, . : t periyodunda k merkezi igin birim kapasite basina degisen maliyet
PCJ, . : t periyodunda f merkezindeki JCL cekirdek tretmenin birim maliyeti

PCB,, : t periyodunda j merkezinde biyodizel iiretmenin birim maliyeti
PCG,, : t periyodunda j merkezinde gliserin lretmenin birim maliyeti
PCO,, : t periyodunda i merkezinde birim yag ¢cikartma maliyeti

JCT, , : t periyodunda | moduyla f merkezinden i merkezine tasima maliyeti
OCT,, :t periyodunda | moduyla i merkezinden j merkezine tasima maliyeti
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BCT,, : t periyodunda | moduyla j merkezindeki biyodizelin k merkezine tasima

maliyeti
GCT,, :t periyodunda | moduyla j merkezindeki gliserinin n merkezine tasima maliyeti

Cevresel Parametreler
CE; ,: f bolgesinde p bitkileri i¢in 1 ton jcl hasat etmenin gevresel etkisi

CEV, :I bélgesinde periyotlar igin 1ton kapasiteli tesis kurmanun gevresel etkisi

CBio, :J bolgesinde periyotlar igin 1ton kapasiteli biyorafinerikurmanin cevresel etkisi
Cew, :K bolgesinde planlanan siire icin 1 ton kapasiteli tesis kurmanin gevresel etkisi
CEl. :J merkezinde 1 tonbiyodizel Gretmenin cevresel etkisi

CEVB; :J merkezinde 1 ton gliserin Uretmenin cevresel etkisi

CEVG,; :I merkezinde 1 ton JCL yagi iiretmenin ¢cevresel etKisi
CET, :| tasimamoduylal ton JCL tasimanin km basina acigacikardigi CO2 etkisi

Sosyal Parametreler
GOCF; , : f bolgesinden t doneminde go¢ eden bireysays:

GOCI;, :ibolgesinden t doneminde gé¢ eden bireysayus:
GOCJ,, :J bélgesindent doneminde go¢ eden bireysayus:
GOCK, , :kbolgesinden t doneminde go¢ eden birey sayus:

Karar Degiskenleri

Xg  * flokasyonu JCL yetistirmek icin secilmeli ise 1; degilse O

U; . : i lokasyonunda JCL toplama ve yag ¢ikartma merkezi a¢ilmali ise 1; degilse O
V;. ! jlokasyonu biyorafineri agmak icin segilmeli ise 1; degilse O

W, . : k lokasyonu depolama ve dagitim merkezi icin se¢ilmeli ise 1; degilse O

Surekli Karar Degiskenleri
QJKLp'Lk’t . t periyodunda | tasima moduyla biyorafineri j den toplama ve dagitim

merkezi k ya tasinan biyodizel miktari

QM j.oint - t periyodunda | tasima moduyla biyorafineri j den misteri merkezi n ye

tasinan gliserin miktari

QFI f.plit - tperiyodunda | tasima moduyla yetistirme merkezi f den toplama ve yag

¢cikartma merkezi i ye tasinan tohum miktari

QI‘]i,p,l,j,t . t periyodunda | tasima moduyla toplama ve yag ¢ikartma merkezi i den

biyorafineri j ye tasinan yag miktari
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Q‘]Nj,p,l,n,t . t periyodunda | tasima moduyla biyorafineri j den miisteri merkezi n ye

tasinan gliserin miktari

Amag Fonksiyonu 1: Maliyet Minimizasyonu

Tesis Acma Maliyeti

> FCI, *X; , + D, FCC, *u, + > FCS, *w,, + > FCB, *v,,
it k.t it

f.pt

Maliyet amag fonksiyonunun ilk bélimi olan tesis agma maliyetlerinde her bir
periyoda ait tesis agma kapama kararari ve tesis agmak igin gegerli olan sabit
maliyetler ele alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Tasima Maliyetleri

> JCT, *QFl, ,,;, *DisJT,, S OCT, *QU, , . *DisOT,.
it ’ L : d e , i , )
> BCT, *QJK, ,, ;. *DisBT,, S GCT, *QIM ,,,, *DisGT,,
J,p.l Lkt + i.oTnt

Maliyet amag fonksiyonunun ikinci b6limi olan tasima maliyeti ise; her bir firmaya
ait tasimanin ton basina maliyetlerinin, taginan miktarlar ve tesisler arasi mesafelerle

carpiimasiyla hesaplanmistir.

Amag Fonksiyonu 2: Cevresel Etki Minimizasyonu

> CBio, *v,, *UB,, + > Cew, *w,  *US,,

it t,k
+

z CET, *DisJT, ; *QFI i+ CET, *DisOT, ; *QIJ; ,, ;.

fop,lit iL,pl,Jt
+

Z CET, *DisBT,, *QJK, ., . + z CET, *DisGT,,*QJN, , ..

J.plLkt j,p.lnt
GCevresel amag fonksiyonunda ise her bir tesise ait bir tonluk miktar igin olusan

cevresel etki degerinin ayni tesise ait agma kapama kararlarinin maksimum kapasite

degerleri ile garpilmasiyla olusturulmaktadir.

Amag Fonksiyonu 3: Sosyal Fayda Maksimizasyonu
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Z GOCF; , - (xfypyt *90) + ZGOCM —(u;, *90) + ZGOCJ T (vjyt *90) + ZGOCKk,t —(w,,*90)
it k.t

f.pt it

Problemin Uglincli amaci olan sosyal amag fonksiyonunda ise her bir bolgeye ait ve
yillara baglh olarak 24-35 yas arasi go¢ eden is glcl dikkate alinarak, agilan her bir
tesiste kapasitesinden bagimsiz olarak 90 kisinin istihdam edilmesiyle toplam gog¢

eden kisi sayisinin minimize edilmesi amaglanmistir.

Kisitlar

Denge Kisitlari

ZQFI (orig =VErim.  FLAC *X,
1,i

v f,pt (1)
ap*ZQFI f.plit :leJi,p,I,j,t
fl L Vi, p,t (2)
ﬂp*ZQ”a,p,l,j,t = ZQ‘]KLp,I,k,t
il I,k v j' p,t (3)
(1—,3p)*ZQUi,p,.,j,t :ZQJNj,p,I,n,t
il I,n v j’ p,t (4)

(1)-(4) arasinda gosterilen kisitar tesisler arasi tasinan miktarlar ile acilan tesislere ait
¢iktilarin birbirlerine esit olmasini ifade eden kisitlardir.

Kapasite Kisitlari

Z QFI foplit S UCi,t *ui,t

Fop Vit (5)
D> QW SUB, *v,,

Led vk, j.t (6)
z Q‘]Kj,p,l,k,t S USk,t *Wk,t

j.pl \v/k’t (7)
ZQJMj'py,m <USN,,

he vn,t (8)

(5)-(8) arasi kisitlar tesisler arasi tasinan tohum, yag, biyodizel ve gliserin gibi
miktarlarin agilan tesislere ait kapasitelerden daha fazla olmamasini saglamak igin

yazilmistir.

Tesis Sayisi Kisitlari
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D X o = Minx
p

vt 9)
> u;, = Minu vt (10)
D v, = Minv
I vVt (11)
> W, > Minw
k vVt (12)

(9)-(12) arasinda gosterilen kisitlar her periyotta acilmasi gereken tarla, tesis,

depolama ya da miusteri merkezi sayilarina ait minimum degerleri belirlemek igin

yazilmistir.
D X <1 vf,p (13)
t
You, <1
t Yi (14)
Dy, <1
t Y j (15)
> w, <1
t vk (16)

(13)- (16) arasinda gosterilen kisitlar her bir periyotta acilan tarla, tesis, depolama ya
da miusteri merkezi igin ayni yerin diger periyotlarda tekrar agilmasini engelleyen
kisitlardir.

Onerilen ¢cok amagli modelin ¢éziimiinde epsilon kisit ydntemi kullaniimis ve denklem
(18)-(19) da belirtilen epsilon kisitlar eklenilerek ¢6ziim yapilmistir.

Epsilon Kisitlari

Z CEf,p *Xf,p,t *UAf t +ZCEVI *ui,t *UCi,t
it

f,p.t +
D CBio, *v;, *UB,, + > Cew, *w, *US, ,

J,t t,k +
Z CET, *DisJT, ;*QFl, ;, + Z CET, *DisOT, ; *QWJ, ,, ;.

f,pLit i,pljt +
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Z CET, *DisBT, , *QIK, ,, . + Z CET, *DisGT, ,*QIN, _ ..

J,p.l Kkt j,p,lnt

<1.57405E+11*¢, (17)

Z GOCF; , — (X, *90) + Z‘GOCILt —(u;, *90) + ZGOCJ 0~ (v *90) + ZGOCK“ —(w,, *90)
k.t

ot it it
< 2.439575E +7*¢,

(18)
(17) ve (18) numarali kisitlar ¢ok amach modelin tim amaglari ayni anda
¢Ozildiginde elde edilen degerleri bulmak icin yazilmistir. Epsilon degerleri tek
basina ¢6zim yapilirken elde edilen sonug degerlerinden, timu beraber ¢ozilirken

ne kadar sapilabilecegine ait ylzdelik degeri ifade etmektedir.
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6.UYGULAMA

6.1. Veri Toplama ve Vakanin Detaylari

Bu ¢alismadaki biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi probleminde yagl bitki tohumlari
icin jatropha ve kanola yagh tohumlu bitkileri, jatropha tarlalari ve kanola tarlalari
aday vyerleri igin son 4 yillik Turkiye yagis ortalamasina goére 10 aday il, jatropha
toplama ve 6n isleme merkezleriigin 5 aday il, biyorafineriler igin 7 aday il, biyodizel
musteri dagitim merkezleri igin petrol firmalarinin ana terminallerine gore 6 aday il,
gliserin musteri merkezleri igin Turkiye’nin dnemli hijyenik Grln Greticisi firmalarinin
bulundugu konuma goére 2 aday yer, ulagim iginse firmalarin artik dis kaynak
kullaniklari g6z 6ninde bulundurularak 2 farkl firma belirlenmistir. Aday tarla
bélgeleri Turkiye’nin yagis degerleri yagh bitki tarimina elverisli ve her bdlgeden
olmasina O6zen gosterilerek belirlenmistir. Sekil 6.1.1’de tarla agmak igin aday olarak

belirlenmis 10 bolge gosterilmektedir.
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Sekil 6.1.1. Tarla Acmak icin Aday Gésterilen iller

Bunun yaninda tarla merkezlerine yakin olmasina 6zen gosterilerek belirlenmis 5 6n

isleme merkezi sekil 6.1.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1.2. On isleme Merkezi Agmak icin Aday Gosterilen iller

Buna ek olarak ilkemizde hali hazirda faaliyetlerine devam eden biyorafineri
merkezleri dikkate alinarak aday olarak gosterilen 7 adet biyorafineri merkezi sekil

6.1.3’de ifade edilmektedir.
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Sekil 6.1.3. Biyorafineri Agmak icin Aday Gésterilen iller

Son olarak tlkemizde alaninda 6nci olan 2 petrol firmasina ait 6 ilde bulunan ana
depolama ve dagitim merkezleri yine gergege uygun olarak aday gosterilmistir. Sekil

6.1.4’de bu iki ana firmaya ait merkez depolarinin yerleri gosterilmektedir. Biyodizel
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son tiiketiciye modelde %20 oraninda dizel yakitla karistirilarak buradan sonra

o
dagitilacaktir.
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Sekil 6.1.4. Toplama ve Dagitim Merkezi Acmak icin Aday Gésterilen iller

Modelde 4 yilhik bir planlama ongorilmistir. Biyodizel talebi; EPDK’nin (Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu) 2014 yilindan itibaren baslattigi dizel yakitlara her yil
icin  kullanim oraninin %20 biyodizel harmanlamasi hedefi g6z &nilinde
bulundurularak, toplam dizel taleplerinin ilgili yila ait harmanlama orani ile
carpiimasiyla her bir yil igin hesaplanmistir. Her bir ilin biyodizel talebini bulmak igin
toplam talep miktari illerin nifusuna gore oranlanarak dagitiimistir (Cizelge 6.1).
Gliserin talebi ise; Uysal (2006) calismasindaki verilere gére Tirkiye icin toplam
20.000 ton olarak alinmigtir. 4 yillik periyoda ait talebi olugturmak igin gliserin talebi
her yil %5 arttinimistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.1. Yillara gore biyodizel misteri dagitim merkezlerinin biyodizel talebi(ton)

il/Periyot 1 2 3 4
Kirikkale 43618 50401 54708 59225
istanbul 2338324 2701925 2932863 3175009
Kocaeli 286667 331242 359554 389239
Kirikkale 43618 50401 54708 59225
Antalya 365596 422445 458552 496412
Hatay 245628 283822 308080 333517
Mersin 279650 323135 350754 379713
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Cizelge 6.2. Yillara gore gliserin musteri merkezinin gliserin talebi(ton)

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

Modeldeki hesaplamalarda kullanilan dénlsum faktort parametreleri Cizelge 6.3.'te

gosterilmektedir. Kanola igin kullanilmig degerler yakin degerler olarak tahminleme

yaptmistir.
Cizelge 6.3. Donlsum faktori

Donusiim Aciklamasi Jatropha Kanola Kaynak

Faktora Degeri Degeri

Alfa Jatropha tohumlarinin yaga 0.35 0.45 (Achten vd,,
donlisim faktori 2007)

Gama Jatropha yaginin biyodizele 0.83 0.80 (Achten vd,,
donlisim faktori 2007)

Modelde tarlalar icin gerekli minimum ve maksimum arazi alani TUIK verilerinden
nadasa birakilan arazilerin %10 ‘luk kisminin hesaplanmasindan olusturulmustur
(TUIK, 2018). Toplama ve &n isleme merkezlerinin alt ve (st kapasite sinirlari
[1397150.003, 4961285.385] ton, biyorafinerilerin alt ve Ust kapasite sinirlari
[313867.1491, 1312996] ton, biyodizel musteri dagitim merkezlerinin alt ve Ust
kapasitesi [43618, 3205009] ton, gliserin misteri merkezinin alt ve Ust kapasitesi ise;
[10000,26576] ton olarak alinmistir.

Lokasyonlar arasi ulastirma maliyet verileri igin ise 2 farkh lojistik firmasina ait
kilometre basina maliyetler baz alinmistir. ilk firmaya ait veriler sirasiyla km basina ilk
yil 0.43 ve 0.55kr olarak alinarak her yil fiyatlari oranh olarak yikseltilmistir. Bunun
yaninda iller arasi mesafeler Karayollari Genel Mudurltgiiniin yayinladigi iller arasi
mesafe matrisinden yararlanilarak kullaniimistir. Modelde tarla satin almanin,
toplama ve 6n isleme merkezi, biyorafineri ile biyodizel musteri dagitim merkezi

agmanin sabit maliyeti Cizelge 6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7’de gosterilmistir.
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Gizelge 6.4. Tarla agmanin hektar basina sabit maliyeti

iL SABIT MALIYET (TL)
Ganakkale 5400000
Kirklareli 9000000
Denizli 3900000
Manisa 7200000
Artvin 9000000
Sinop 5100000
Kirsehir 4200000
Kayseri 6300000
Erzurum 4800000
Siirt 5100000

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

iL SABIT MALIYET (TL)
Ganakkale 960000
Denizli 475000
Artvin 250000
Kayseri 770000
Erzurum 395000

Cizelge 6.6. Biyodizel musteri dagitim merkezi agmanin sabit maliyeti

iL SABIT MALIYET (TL)
istanbul 340000

Kocaeli 750000

Kirikkale 795000

Antalya 405000

Hatay 450000

Mersin 1000000
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Cizelge 6.7. Biyorafineri agmanin sabit maliyeti

iL SABIT MALIYET (TL)
izmit 674250
Gaziantep 674250
Ankara 674250
Mersin 674250
Adana 674250
Bursa 674250
izmir 674250

Not: Degisken maliyetler sabit maliyetlerin her birinde degiskenlik gdstermekle

birlikte yaklasik olarak %10’u alinarak hesaplanmistir.

6.2. Bulgular

Bu veriler isiginda gelistirilen model ¢ok amagli yapida olmasi nedeniyle tiim amaglar
once tek tek GAMS programinin CPLEX ¢Ozicist yardimiyla ¢dzimlenmistir.
Modeldeki amag fonksiyonlari tek tek ¢o6zildiginde tedarik zinciri aginin
ontimuzdeki 4 yil icin kiimulatif, maliyeti 5.980161E+7 tl olarak, gevresel etki degeri
1.57405E+11 olarak, minimize edilmis sosyal etki amacinin sonucu ise 2.439575E+7

olarak hesaplanmistir.

Ardindan epsilon kisitlama metodu ile tim amag fonksiyonlari ayni anda yine GAMS
programi CPLEX ¢6zliclsiinde optimize edilmistir. Epsilon kisit yontemi ile tim amag
fonksiyonlari beraberken ¢6ziim yapildiginda yeni maliyet degerleri 6.790466E+7 tl,
cevresel etki degeri 1.59097E+11 ve sosyal etki amaci ise 2.439539E+7 go¢ eden

toplam kisi oldugu gorulmustar.

Model ¢ozulduglinde Xf,p,t olarak ifade edilen, her bir periyottaki tarla agilma
kararlarina ait sonuglar;

1. periyotta Siirt ilinde jatropha tarlasi,
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2. periyotta Siirt ilinde kanola tarlasi,
3. periyotta Artvin ilinde jatropha tarlasi,

4. periyotta Artvin ilinde kanola tarlasi agilmasi optimal olarak bulunmustur.

ui,t olarak ifade edilen her bir periyottaki toplama ve 6n isleme merkezi agma

kararlarina ait sonuglar ise;

1. periyotta Kayseri ilinde,

2. periyotta Denizli ilinde,

3. periyotta Erzurum ilinde ve

4. periyotta Artvin ilinde agilmasi optimal olarak bulunmustur.

Vj,t olarak ifade edilen her bir periyottaki biyorafineri merkezi agma kararlarina ait
sonugclar ise;

1. periyotta Ankara ilinde ,

2. periyotta Gaziantep ilinde,

3. periyotta Adana ilinde ve

4. periyotta izmit ilinde acilmasi optimal olarak bulunmustur.

Wk,t olarak ifade edilen her bir periyottaki biyorafineri merkezi agma kararlarina ait

sonugclar ise;

1. periyotta Kocaeli ilinde

2. periyotta Hatay ilinde,

3. periyotta Antalya ilinde ve

4. periyotta izmit ilinde acilmasi optimal olarak bulunmustur.

Tim bu sonuglar toplu olarak sekil 6.2.1’deki haritada ifade edilmektedir.
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Sekil 6.2.1. Tarla, On isleme Merkezi, Biyorafineri ve Dagitim Merkezi Agilan iller

6.3. Duyarlilik Analizleri

Bu bolimde bazi parametrelerdeki degisimin amag¢ fonksiyonu degeri lzerindeki
etkisini gozlemleme amaciyla bir takim duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Bu
maksatla tesis kapasiteleri, verimlilik vb. bazi parametrelerin amag fonksiyonundaki
etkilerini gormek icin asagidaki analizler yapilmistir. Agilan tarlalarin verimliligi
Uzerinde yapilan duyarhlik analizleri sonucunda tarlalarin daha verimli olmasi daha
fazla miktarda Grtin gikmasini saglayarak tretimi arttirmis ve maliyetleri de dolayisiyla
fazla miktarda etkilemistir. Tabloda sonuglarini da verdigimiz gibi verimliligin
arttinlmasi konusundan en ¢ok etkilenen maliyet amaci olmustur. Buradan yola
¢ikarak maliyet amaci hassas degisiklikler konusunda ¢ok fazla duyarli bir amag
fonksiyonudur. Bunun yaninda verimlilik degerlerinin artmasiyla Gretim miktarlari
arttiginda ton basina tasimanin ortaya c¢ikarttigi cevresel etki degerleri cevresel etki
degerlendirme amag fonksiyonunda, maliyet amacina oranla daha kiglik degisiklikler
olmustur. Yani verimlilik konusundaki degisikliklere ¢evresel etkiamag fonksiyonu gok
daha az duyarhdir. Tum bunlarin yaninda sosyal etki amaci sadece agilan tesis
kararlari ile baglantil oldugu icin verimlilik miktarindaki degisiklikler sosyal etki amag
fonksiyonunda bir degisiklige neden olmamistir. Bu da gosteriyor ki modeldeki sosyal

etki degerlendirme amaci, verimlilik konusundaki degisikliklere duyarli degildir.
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Asagidaki cizelgede epsilon kisit yontemi kullanilarak ¢6zilmis amag fonksiyon
degerleri paylasiimistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak caligmanin ilerleyen safhalarinda
daha derinlestirilerek tim amag fonksiyonlarinin, ¢ikan Griin miktarina gore

hesaplanmasi yapilabilecektir.

Gizelge 6.3.1. Verimlilik i¢in Duyarhlik analiz sonuglari

VERIMLILIK MALIYET AMACI GEVRESEL ETKi AMACI  SOSYAL ETKi AMACI

%10 ARTTIRILIRSA
%25 ARTTIRILIRSA
%50 ARTTIRILIRSA
%75 ARTTIRILIRSA
%100 ARTTIRILIRSA

6.721356E+7
7.182917E+7
7.313841E+7
8.245952E+7
8.535073E+7

1.42116E+11
1.42617E+11
1.43451E+11
1.43589E+11
1.43891E+11

2.439539E+7
2.439539E+7
2.439539E+7
2.439539E+7
2.439539E+7

Bu degerlere hem uzaktan bakabilmek hem de degerler hakkinda detayli yorum
yapabilmek amaciyla grafiklere donustirdik ve sonuglardaki degisiklikleri
gozlemledik. Sekil 6.3.1’de sosyal ve c¢evresel etki amaglari bu degisiklikten
etkilenmedigi, maliyet amacinin ise verimliliklerde olusan degisikliklere karsi oldukca
duyarli davrandigi agik¢a gorilmektedir. Verimlilik degerinin 100 kata kadar

arttirildiginda bile optimal ¢6zim bulmaktadir.

Verimlilik Degerlerinin Duyarhlihk Analizi

%10 arttirilirsa %25 arttirilirsa %50 arttirtlirsa %75 arttirilirsa %100 arttirtlirsa
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7,0000 . e ® ¢
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3,0000

2,0000

1,0000

0,0000

e=o==\aliyet Amaci  e=e==Cevresel Etki Amaci Sosyal Etki Amaci

Sekil 6.3.1.Verimlilik Degerlerine Ait Yapilan Duyarlilik Analizi Grafigi

ikinci olarak duyarhlik analizi yaptigimiz konu ise tesislere ait kapasitelerdir.

Kapasitelere ait yapilan deger artigi analizleri sonucunda da amag fonksiyonlarinin
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kapasite degisikliklerine duyarli olmadigi gériilmugstlr. Bunun sebebi talebin ancak
karsilanmasi tesis kapasitelerinin hali hazirda tam dolu olarak kullanilmamasidir.
Tablo 6.3.2 ‘de gorilen sonuglardan yola g¢ikilarak, modelin 5. Yildan itibaren
taleplerdeki artisa kapasitenin yetismemesi ve kapasite artiglarinin maliyet amaciigin
duyarlilik gosterilmesi sdz konusudur. istihdamlarin ise tesis kapasitesine gore
yapilarak daha detayli bir model dustnilebilerek, sosyal amagtaki duyarsizlik
giderilerek model gelistirilebilir. Tasimaya ait cevresel etki degerleri ise sadece km
olarak degil ton*km olarak formiilize edilerek cevresel etki amaci duyarli hale

getirilecektir.

Cizelge 6.3.2. Kapasite degerlerine ait duyarlilik analizi sonuglari

KAPASITE DEGERLERI MALIYET AMACI CEVRESEL ETKi AMACI  SOSYAL ETKi AMACI

%10 ARTTIRILIRSA 6.790466E+7 1.41782E+11 2439539E+7
%25 ARTTIRILIRSA 6.790466E+7 1.41782E+11 2439539E+7
%50 ARTTIRILIRSA 6.790466E+7 1.41782E+11 2439539E+7
%75 ARTTIRILIRSA 6.790466E+7 1.41782E+11 2439539E+7
%100 ARTTIRILIRSA 6.790466E+7 1.41782E+11 2439539E+7

Degisiklikleri grafiksel anlamda ifade ettigimizde ise sekil 6.3.2°deki grafik ile
karsilasmaktayiz. Sonuglarda da goérildigu gibi kapasite degerlerine duyarli olmayan
bir model olmasinin sebebini, kapasiteleri tam anlamiyla kullanilmamasinin getirdigi

bir sonug olarak degerlendirmekteyiz.

Kapasite Degerlerine Ait Duyarlilik Analizi
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%10 arttirilirsa %25 arttirilirsa %50 arttirilirsa %75 arttirtlirsa %100 arttirilirsa

=@ Maliyet Amaci  ==@=Cevresel Etki Amaci Sosyal Etki Amaci

Sekil 6.3.2.Kapasite Degerlerine Ait Yapilan Duyarllik Analizi Grafigi
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Son olarak ¢gok amagli matematiksel modelimizin ¢6zim{ amaciyla ekledigimiz 2 adet
epsilon kisitinda duyarlilik analizleri gergeklestirdik. Birinci epsilon degerimizi belirli
yuzdelik degerlere gore arttirdigimizda maliyet amacinin éncelikle arttigi, sonrasinda
ise doyum noktasina ulasip maliyet degerinin tekrar dismeye basladigi gérulmustar.
GCevresel etki amacinin ise epsilon degerindeki artisin degeri 2 katina ulagmadan
degismedigi agik¢a gbzlenmistir. Sosyal etki amacinda ise belirli bir orandan sonra

degerde ufak azalmalar gorilmustiir. Sonuglara ait degerler tabloda gorilmektedir.

Cizelge 6.3.3. Epsilon 1 degerinde yapilan degisikliklere ait duyarlilik analizleri sonuglari

Epsilonl Degerleri Maliyet Amaci Cevresel Etki Amaci  Sosyal Etki Amaci

%10 arttirilirsa

%25 arttirilirsa

%50 arttirilirsa

%75 arttirilirsa

%100 arttirilirsa

6.502434E+7

6.786668E+7

6.730272E+7

6.761367E+7

6.560410E+7

1.41782E+11

1.41782E+11

1.41782E+11

1.41782E+11

1.42052E+11

2.439539E+7

2.439539E+7

2.439530E+7

2.439521E+7

2.439521E+7

Grafiksel anlamda inceledigimizde ise; sekil 6.3.2. ile karsilasmaktayiz. Burada da gorildigi
gibi maliyet amaci 6nce artmis sonra neredeyse sabit kalarak azalmaya baslamistir. Bunun
yaninda cevresel etki amacindaki ¢ok ufak degisiklik degisim miktari ¢ok biliyik oldugunda
gerceklesmekte ve sosyal anlamda acilan tesisler fark etmedigi icin gé¢ eden kisi sayisinda

kiimdlatifi ekileyecek derecede degisiklik yasanmadigi gériilmektedir.
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Epsilon1 Degerlerine Ait Duyarlilik Analizi
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Sekil 6.3.3. Epsilon Degerlerine Ait Yapilan Duyarlilik Analizi Grafigi

Epsilon 2 degeri ise dogrudan sosyal amagtaki sapmayi engellemeye ¢alistigi igin,
onceki ¢ozimlere gore o6nce maliyet amacini gozle gorulir oranda yukseltmis
sonrasinda ise degerler sabit kalmistir. Cevresel etki amag fonksiyonunda degisiklik
gorilmemekle birlikte sosyal etki degerlendirme amacinda ise degisiklik

gorlulmemistir. Tabloda sonuglara ait degerler paylasiimaktadir.

Cizelge 6.3.4. Epsilon 2 degerinde yapilan degisikliklere ait duyarhlik analizleri
sonuglari

Epsilon2 Degerleri Maliyet Amaci Cevresel Etki Amaci  Sosyal Etki Amaci

%10 arttirilirsa

%25 arttirilirsa

%50 arttirilirsa

%75 arttirilirsa

%100 arttirilirsa

6.790466E+7

6.790466E+7

6.790466E+7

6.790466E+7

6.790466E+7

1.41782E+11

1.41782E+11

1.41782E+11

1.41782E+11

1.41782E+11

2.439539E+7

2.439539E+7

2.439539E+7

2.439539E+7

2.439539E+7

Grafiksel anlamda inceledigimizde ise; sekil 6.3.4’teki sonuglar yaptigimiz yorumlari

dogrulamaktadir.
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Epsilon2 Degerlerine Ait Duyarllik Analizi
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Sekil 6.3.4. Epsilon Degerlerine Ait Yapilan Duyarlilik Analizi Grafigi

Tim bu sonuglardan yola cikarak genel bir duyarlihk analizi degerlendirilmesi

yapildiginda ise maliyet amag fonksiyonunun degisikliklere karsi daha hassas, cevresel

amac fonksiyonunun daha blyuk degisikliklere duyarli sosyal amag fonksiyonunun ise

degisikliklere ¢ok fazla duyarh olmadigi ¢ikarimini yapabilmekteyiz.
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7.SONUCLAR ve ONERILER
7.1. Sonuglar

Gunumuz kosullarinda enerji sistemlerinin gevresel etkileri devamh olarak artan bir
Oneme sahiptir. Alternatif yakitlarin gevresel etkileri elde edilis yontemine ve
kullanilan tagita gore degiskenlik gostermesine ragmen negatif etkileri, diger petrol
temelli yakitlara gére daha azdir. Dizel yakitlara benzer 6zellikler gésteren biyodizel
yakitlar, dizel ara¢ motorlarinda bazi degisiklikler ve ayarlamalar yapilarak
kullanilabilmektedir. Biyodizel yakitlar, direk motorin yerine kullanilabilecegi gibi,
mevcut motorin yakitiyla belirli oranlarda karistirilarak da kullanilabilir. Biyodizel
yakitlar, petrol kaynakl yakitlara gére daha az emisyon degerine sahip olmakla

beraber kikurt icermemektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda dizel yakitlara en yakin spesifik 6zelliklere
sahip ¢evreci yakitlar biyodizel yakitlardir. Biyodizel yakitlarin ulasilabilir ekonomik
Ozellikte olmalar igin etkin bir tedarik zinciri ag tasarim modeli tasarlamanin

zorunlulugu literatiirde yapilmis arastirmalar sonucunda da agikga goralmastr.

Yapilan galisma sayesinde, ilkemizde nadasa birakilan topraklar degerlendirilerek
cari acikla micadele edilmis, bunun yaninda Turkiyede yapilan konuyla ilgili ilk

¢alisma olmasi yoniinden literatlire de blyik katkida bulunmustur.

Bu ¢alismada, Glkemizde son 4 yillik periyoda ait biyodizel yakitlar ile ilgili olarak
olusturulmus yonetmeliklerdeki biyodizel yakit harmanlama orani, biyodizel talebi ile

ilgili verilen hesaplanmasi esnasinda dikkate alinmigtir.

Bu nedenlerden dolayl gergeklestirilen calismada Tirkiye igin gergek veriler
kullanilarak ¢ok amacgh, cok dénemli ve gok Urlnll bir biyodizel tedarik zinciri ag
tasarim problemi ele alinmistir. Onerilen probleme ait model; kurulus, tasima ve
dagitim maliyetlerini minimize ederken, tim degiskenlerin ¢evresel etkilerini
optimize etmekte, bunlari yaparken de llkemizdeki en bliylk sorunlardan biri olan

delokalizasyon ve gogli asgari diizeye indirmektedir.
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Geligtirilen model ¢ok amagh yapida olmasi nedeniyle tim amaglar once tek tek
GAMS programi CPLEX ¢Ozlcusl yardimiyla ¢dzimlenmistir. Ardindan epsilon
kisitlama metodu ile tim amag fonksiyonlari ayni anda yine GAMS programi CPLEX
¢Ozucusliinde optimize edilmistir. Yapilan analiz neticesinde kurulan tedarik zinciri
aginin ontimuzdeki 4 yil igin, maliyeti 5.980161E+7 tl olarak, ¢evresel etki degeri
1.57405E+11 olarak, minimize edilmis sosyal etki amacinin sonucu ise 2.439575E+7
olarak hesaplanmistir. Epsilon kisit yontemi ile G¢ amaci eszamanl olarak ¢6ziim
yaptigimizda ise, yeni maliyet degerleri 6.314543E+7 tl, ¢evresel etki degeri
1.59097E+11 ve sosyal etki amaci ise 2.439539E+7 gb¢ eden toplam kisi oldugu

gorulmustir.

Modele ait sonug degerlerinin yliksek gikmasi her periyotta nadasa birakilan arazilerin
farkh bélgede olmasi ve baslangic maliyetlerine, tesis agma maliyetlerine katlaniimak
zorunda olmamizdir. Gida krizleri nedeniyle biyodizele yapilan elestiriler, nadasa
birakilan arazilerin kullanilmasini en buylk alternatifimiz haline getirmis ve
maliyetlerimizin artmasina neden olmustur. Tam anlamiyla strdurdlebilir bir model

tasarlamak ana amag oldugu icin modele bu dogrultuda veri girisleri yapilmistir.

7.2. Gelecekteki Calismalar igin Tavsiyeler

Gelecekteki galigmalarda, tesis yeri se¢im problemini her bélgedeki il alternatifleri
¢alismada oldugu gibi homojen dagilim esas alinarak degil, daha detayl
degerlendirme kistaslari ile birlikte Analitik Hiyerarsi Proses metodu kullanilarak,
uzmanlarin katilacaklari anket sonuglarina gore belirlenebilir. Bu durumda ise model
daha belirli parametreler ile baslayacagindan daha dogru sonuglara gotirebilecektir.
Bunun yaninda belirsizlikleri ele alma konusunda bulanik programlama, robust
programlama gibi modelleme yaklagimlari kullanilarak, ¢ok amagli modelin farkh
anlamlarda degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi imkanlari olugsacaktir. Calismada var
olan parametreler zenginlestirilerek, daha detayl sonuclar elde edebilme imkanina
sahip olabilecegiz. Ayrica modelleme tarlada yetistirilen bitkilerden ibaret olarak
degil, hammadde kaynagi olarak atik yaglar gibi farkli kaynaklardaki alternatifler
disundlebilir. Bu sekilde model ilk yetistirme maliyetlerinin fazla olmasindan, bir atik

yag toplama zinciri ile kurtulacaktir. Buna ek olarak, biyodizelin dizel yakitlarla
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karnistirilarak kullanilacagi 6n gortlerek olusturulmus model mevcutta var olan blylk
petrol firmalarinin dagitim noktalarina kadar planlanmaktadir, bunun yerine saf
biyoyakit dagitim noktalari disinllerek daha genis kapsamli bir tedarik agi
planlanilabilir. Bu sayede hammaddeden nihai tiiketiciye kadar uzanan bir ag tasarimi

yapilmis olacaktir.
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