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Anahtar Kelimeler 0z

Tedarik Zinciri Ag Tasarimi, Son yillarda ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi artmaktadir.
Biyoyakit, Ulkemizde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan, 2013 yilindan
Yenilenebilir Enerji, itibaren benzine ve motorine yerli katki olarak, oranlar1 her yil arttirilmak tizere
Karar Verme. biyodizel ve etanol ilave zorunlulugu getirilmistir. Bu da yenilenebilir enerji

kaynaklari i¢in etkin ve optimal yesil tedarik zinciri ag1 tasarimi ¢alismalarinin
yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda karar vericiler, ekonomik gelisme
saglayan, ¢evre hassasiyeti olan ve sosyal refahi saglayan siirdiiriilebilir ¢6ziimler
iiretmek icin biyoenerji, riizgar, giines, dalga, gelgit vs. gibi yenilenebilir enerjilere
odaklanmislardir Bu ¢alismada biyoyakitlarin tedarik zinciri ag tasarimlari ile ilgili
yapilmis ge¢cmis ¢alismalara yer verilmis ve ¢alismalar; amagclari, karar degiskenleri,
kisitlari, kullanilan optimizasyon metodu ve sonuglar1 agisindan analiz edilerek
degerlendirilmistir. Incelenen calismalar, yapay sinir aglarinin 6zel bir cesidi olan
0z diizenleyici haritalar (Self Organizing Maps-SOM) yontemi kullanilarak
kiimelenmis ve literatiirdeki bosluklar tartisilmistir. Literatiiriin incelemesi ve
calismalarin kiimelenmesini iceren bu makale, biyoyakit tedarik zinciri ag tasarimi
ile ilgili calisma yapacak arastirmacilar icin yol goésterici niteliktedir.

SELF ORGANISING MAPS FOR BIOFUEL SUPPLY CHAIN NETWORK DESIGN

STUDIES
Keywords Abstract
Supply Chain Network Interest in environmentally friendly, renewable energy sources has been increasing.
Design, Energy Market Regulatory Authority (EPDK) has been obliged to add biodiesel and
Biofuels, ethanol as domestic additives to petrol. This makes it necessary to make efficient
Renewable Energy, and optimal green supply chain network design studies for renewable energy
Decision Making. sources. In this context, decision makers have focused on renewable energies to

produce sustainable solutions that provide economic development, environmental
sensitivity and social welfare. In this study, previous studies on biofuel supply chain
network designs were analyzed in terms of their work, objectives, decision
variables, constraints, optimization method used and results. the studies were
clustered using a special type of artificial neural networks Self Organizing Maps
method and the densities of the features were shown in the study. This article, which
includes a review of the literature and a cluster of studies, is a guide for researchers
working on biofuel supply chain network design.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda kiiresel 1sinma, hava kirliliginin artmasi, iklim degisiklikleri, degiskenlik gosteren akaryakit
fiyatlarinin yani sira tabii kaynaklarin hizla tiikkenmesi ve sanayilesme ile paralel bir sekilde gelismis ve gelismekte
olan tlkelerin yiiksek eneriji talepleri, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina olan ilginin gittik¢e artmasina
sebep olmustur. Bu gelisme de yenilenebilir enerji kaynaklari icin etkin ve optimal yesil tedarik zinciri ag1 tasarimi
calismalarinin yapilmasin gerekli kilmaktadir (Ayvaz vd., 2018a).

Bu baglamda karar vericiler, ekonomik gelisme saglayan, ¢cevre hassasiyeti olan ve sosyal refahi saglayan
sirdiirillebilir ¢oéziimler tretmek i¢in biyoenerji, riizgar, giines, dalga, gelgit vs. gibi yenilenebilir enerjilere
odaklanmislardir. Ozellikle biyoenerji iiretim sistemleri, cevresel sorunlara da bagl olarak, hizla tiikenmekte olan
ve yenilenemeyen geleneksel enerji iiretim sistemleri yerine ikame olabilecegi icin son yillarda biyiik ilgi
gormektedir. Biyoenerji sinifinda biyokiitle, biyoethanol, biyodizel, biyogaz, biyoalkoller vb. yakit tiirleri
bulunmaktadir. Etkin bir biyoyakit tedarik zincirinin tasarimi, biyoyakitlarin fosil yakitlara kars: yeterliliginin
artirllmasinda énemli bir role sahiptir. Bir biyoyakit tedarik zinciri agini en iyi sekilde tasarlamak i¢in, bir¢cok
arastirmaci tarafindan matematiksel programlama, simiilasyon ve cografi bilgi sistemi vb. farkli metodolojiler
uygulanmistir. Ulkemizde biyodizel kullanimu ile ilgili olarak Resmi Gazete’de yayimlanan 27 Eyliil 2011 tarih ve
28067 sayili “Motorin Tiirlerine Iliskin Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig”e gore piyasaya arz edilen motorin
tlrlerinin, yerli tarim lriinlerinden iretilmis 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 (Ayvaz vd., 2018b). Ayrica biyodizel
dretimi i¢in kullanilan yagli tohumlar kurak boélgelerde de yetistirilebilecegi icin tarima elverisli olmayan
bolgelerde de bu alanda istihdam artacak ve sosyal yonden de katkisi olacaktir.

Bu calismada biyoyakitlar icin tedarik zinciri ag tasarimi ¢calismalari sistemli yorumlamalar yapabilmesi amaciyla
yapay sinir aglarinin bir ¢esidi olan 6z diizenleyici haritalar (Self Organizing Maps-SOM) yontemiyle amaglari,
karar degiskenleri, kisitlari, kullanilan optimizasyon metodu ve sonuclari dikkate alinarak incelenmis ve
kiimelenmistir. Karar vericilere destek olmak ve daha giivenilir degerlendirmeler yapabilmek adina, Karar Verme
yontemlerinin kullanilmasi bir ¢ok arastirmaci tarafindanda onerilmistir (Kusake1 vd., 2019; Ozturk ve Kaya,
2020).

Calismanin bundan sonraki béliimiinde literatiir taramasi yapilirken kullanilan metodoloji hakkinda bilgi
verilmistir. Ugiincii béliimde incelenen ¢alismalar icin SOM ydntemi ile analizler ve degerlendirmeler yapilmistir.
Sonug boliimiinde ise genel degerlendirme ve literatiirdeki aciklar ele alinmistir.

2. Metodoloji (Methodology)
2.1. Kiimeleme Analizi (Cluster Analysis)

Kiimeleme analizi, incelenen birimleri ortak 6zelliklerine gore belirli sayida gruplara ayirarak, bu gruplar
hakkinda genel tanimlamalar yapmaya olanak veren ¢ok degiskenli istatistiksel bir yontemdir (Kaufman ve
Rousseeuw, 1990). Kullanicinin amaci ve kullanim alanlari diisiiniilerek farkli kiimeleme analizleri mevcuttur. Bu
istatistiksel analiz yontemlerinin en yaygin olanlari; k-ortalamalar yontemi (MacQueen, 1967), bulanik c-
ortalamalar yontemi (Hoppner, 2002) ve 6z diizenleyici haritalar (Kohonen, 1982) yontemidir.

2.2. Oz diizenleyici Haritalar (Self Organizing Maps-SOM)

Oz diizenleyici haritalar, 6zel bir cesit yapay sinir ag1 olan veri kiimeleme ve gériintiileme yontemidir. Oz
diizenleyici haritalar ilk olarak Kohonen tarafindan 1982 yilinda gelistirilmistir ve Kohonen aglar1 olarak da
adlandirilmaktadir (Kohonen, 1982). Oz diizenleyici haritalar genis verilere ait gruplamanin bilinmedigi
durumlarda, verilerin sistematik kiimelendirilmesini amaglamaktadir (Oguzlar, 2005). Literatiirde SOM y6ntemi,
su kaynaklarinin gruplanmasi (Kalteh vd., 2008), renklerin tiiketici davranislari tizerindeki etkisinin incelenmesi
(Mostafa M. M., 2009), kis aylarindaki asir1 iklim degisikliklerinin incelenmesi (Cavazos, 2000), ara¢ rotalama
¢alismalar1 (Schwardt ve Dethloff, 2005), kagit hamuru ve kagit sirketlerine ait sektorel degisimlerin ve finansal
performansin es zamanl karsilastirilmasi (Lansiluoto vd. 2004), akademik kiitiiphanelerde yiiksek kaynak ve
hizmet kullanimi ile iliskilendirilebilecek veri noktalarini tanimlanmasi (Ennis vd., 2013) gibi bir cok farkli alanda
uygulanmistir.
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Sekil 1. Tipik bir SOM ag yapisi (A typical SOM network structure)

Oz diizenleyici haritalarda diger yapay sinir aglarindan farkli olarak, ¢ikis katmanindaki néronlarin dizilimi ¢ok
onemlidir. Bu dizilim dogrusal, dikdortgensel, altigen veya kiip seklinde olabilir. Gorsellestirme acisindan
dikdortgensel ve altigen seklindeki dizilimler tercih edilmektedir. Sekil 1 de tipik bir SOM ag yapisi
gosterilmektedir (Kalteh vd., 2008).

Oz diizenleyici haritalar yonteminde kiimeleme analizinde m tane degisken, n tane gruplama oldugu varsayilirsa
her bir girdinin her bir diiglime olan uzakligina bakilmaktadir. Kiimeler olusturulurken ilk olarak her diigiimiin

agirhik vektéri (w) ile girdi vektorii (x) arasindaki uzakhigi Esitlik 1'de gosterilen Oklid bagintisindan
yararlanilarak hesaplanabilir (Haykin, 2009).

d; = Z(Xj _\Nij)z (1)
\lj:1

Oz diizenleyici haritalara ait kiimeleme siirecinin adimlar1 Tablo 1’de yer almaktadir:

Tablo 1. SOM kiimeleme siirecinin algoritmasi (Algorithm of the SOM clustering process)

Al Agirlik vektoriine 0 ile 1 arasinda rasgele baslangic degerleri ver.
A2 Her girdi ile agirlik vektorii arasindaki uzakligi Denklem 1 yardimai ile hesapla.
A3 Hesaplanan uzakliklar arasindaki en kii¢iik uzakliga sahip olan diigiimii (n6éron) seg.

Secilen diigiimii kazanan diigiim (winner node) olarak adlandir.

Kazanan diigiim ve 6grenme paremetresi (a) yardimiyla agirliklar: asagidaki formiilii
kullanarak giincelle. Ogrenme parametresi a’nin 0 ile 1 arasinda, genellikle 0’a daha
A4 yakin, bir deger aldig1 varsayillmaktadir (Alpaydin, 1998).

w;(yeni) = wj(mevcut) + a[x — wj(mevcut)]

A5 Durma kriteri saglanincaya kadar Adim 3 ve Adim 4 tekrarla.

SOM haritalar yontemi ile ¢ok boyutlu bir veri seti iki boyuta indirgenilebilir. Bu sayede veri seti karar vericiler
tarafindan kolayca degerlendirilebilmektedir (Ozgalici, 2016).
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Oz diizenleyici haritalarda kiimeleme sonuclar1 elde edildikten sonra, verinin gercek yapisini temsil edip
etmedigini dogrulamak gerekmektedir. Kiimeleme algoritmasindan elde edilen kiime bdéliinmelerinin
uygunlugunu degerlendirmek icin Dunn indeksini de (DI) iceren farkli kiime gecerlilik indeksleri kullanilmaktadir
(Azar vd., 2013). Bu calismada farkli kiimeleme alternatiflerinden en uygun olani belirlemek icin her bir
alternatifin DI degeri hesaplanacak ve karsilastirilacaktir.

DI‘de optimal kiimelemeyi belirlemek i¢in kullanilan dl¢it Esitlik (2)’de verilmistir.

i i d(cicj L.
DI =, uing ming_4ee) g3 )

ST G )
Esitlik (2) 'de yer alan d(ci,c]-) ifadesi, i ve j kiimeleri arasindaki uzakligi, ;Jp%{d’'(c,)} ise k kiimesi i¢cindeki
elemanlar arasindaki en biiyiik mesafeyi gdstermektedir. DI degerinin temel amaci kiimeler arasindaki mesafeyi

en aza indirmek, kiime i¢i uzakliklar ise en buyiiklemektir. En biiyiik DI degerine sahip olan kiimeleme en iyi
gruplandirmay verecektir.

2.3. SOM Yontemi ile Kiimeleme (Clustering with the SOM Method)

Bu calisma yapilirken tedarik zinciri ag tasarimi, biyodizel gibi anahtar kelimeler aratilmis ve matamatiksel
modeli olan 28 makale incelenmistir.

Tablo 2. Degiskenlerin alacag) degerler (Values that variables will take)
Degisken Alabilecegi Degerler
Ag Yapisi Acik Dongii Tedarik Zinciri (ADTZ)
Kapali1 Dongii Tedarik Zinciri (KDTZ)

Model Dogrusal Programlama (DP),

Dogrusal Olmayan Programlama (DOP),

Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP),

Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama (KTDOP)

Amac Fonksiyonu Tek Amacgh
Cok Amach

Belirsizligi ele alma | Duyarlilik Analizi (DA)
Yoéntemi Senaryo Analizi (SA)
Stokastik Optimizasyon
Simiilasyon Analizi
Bulanik

Coziim Metodu Kesin Yontemler
Sezgisel Yontemler
Meta Sezgisel Yontemler

Tablo 3. Degiskenlerin gdsterim sekli (How variables are displayed)

Ag Model Amac Belirsizlikleri Giderecek Coziim
Yapisi Fonksiyonu Yontemler Yontemi
—_— — (3] —_—
3] — = [<5]
=) o] % — 7]
I~ s < = i 3] 2
= E .35 858 ¥ % X < g &8 T £z %
A a a 2 g 2 2 S = °c g g < 3 ¥ 4
< X /) E = 2 7 o = 2R ~
~ 5 S &£ & = s g
> = = o
2 s E
=) =
%]
1 0 0o 0 1 o0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 O
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Makalelerde kullanilan ag tasarimi yaklasimlarinin temel karakterisitigini yansitacak sekilde bazi degiskenler
belirlendi. Kiimeleme yontemi icin dikkate alinan degiskenler su sekildedir: “Ag yapisi”, “Model”, “Amag
Fonksiyonu”, “Belirsizligi ele alma yontemi” ve “Céziim yontemi”. Bu degiskenlerin alacagi degerler de Tablo 2’de
gosterilmistir. Buna gore her bir ¢alisma Tablo 2’de verilen ayirt edici basliklara gore incelenmis ve calismada
kullanilan yonteme gore degisken degerleri saptanmistir. Burada degiskenlerin alabilecegi degerlerin karsilikh
dislayan degerler olmadigini; yani, bir ¢alismanin 6rnegin ,Belirsizligi Ele Alma Yontemi“ agisindan hem
simiilasyon hem senaryo analizi kullanabilmesinin miimkiin oldugunu belirtmeliyiz.

Calismada kullanilan degiskenler kategorik degerler aldig1 icin her bir degiskenin degeri 0-1 ikili degiskenlerinden
biri ile tanimlanmistir. Ornegin, KDTZ “1” degerini aliyorsa “problemin ag yapisi kapali déngii tedarik zinciri olarak
tasarlanmistir” anlamina gelecektir.

incelenen calismalardan yola cikarak degiskenlerin gosterimine cizelge yardimiyla bir érnek verirsek; Azadeh ve
Arani (2016) Iran'da biyodizel yakitlar icin tedarik zinciri ag tasarimi calismasini gergeklestirmistir. Acik déngii
olarak tasarlanilan ag tek amach ve karma tamsayili dogrusal programlamaya (KTDP) gére modellenmistir.
Kurulan model deterministik oldugu icin ¢6ziimde kesin (exact) yontemler kullanilmistir ve GAMS yaziliminin
CPLEX ¢oziciisi ile ¢oziilmiistiir.

Buna gore Azadeh ve Arani (2016) ¢alismasinda kullanilan degiskenler, verilen bilgiler dogrultusunda Tablo 3’de
gosterilen degerleri alacaktir.

Calismada biyoyakit tedarik zinciri ag tasarimi konusunda yayinlanan 28 makaleden yararlanilmistir. Kiimeleme
analizinde kiime sayisi ile ilgili farkli yaklasimlar mevcuttur. Degerlendirdigimiz 28 makale i¢in bir yalasima goére
2,8 civarinda (28*%10), diger bir yaklasima gore 5,2 civarinda (veri sayisinin karakokii kadar) kiime olmasi
beklenmektedir (Ercan ve Kayakutlu, 2015).

Bu amagla, kiime sayilar1 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 alinmistir. Dikkate alinan topolojiler
icin ise gruplamalarin gecerliligi hakkinda yorum yapabilmek i¢in DI hesaplanmistir. Oz diizenleyici haritalarda
rassal etkileri ortadan kaldirmak i¢cin 30 bagimsiz deneme yapilmistir.

Bu denemeler sonucunda 1x4 ve 1x5 boyutlarindaki topolojilerin 0,577 ile en yiiksek ortalama DI degerlerini
verdigi goriilmistir. Elimizde bulunan makale sayisi dikkate alinarak kiimeleme islemi icin 1x4 topolojisi
secilmistir. Analizi gergeklestirmek ve sekilleri ¢cizmek icin MATLAB programi kullanilmistir.

-

-

==
o I I g
LM LI} LM - ﬁ g
m N ¥ - =5
el [=1 ) . m = ¥
[=x] - -
Tr-
[a=]
-
~—
=
| |
1_ _ 1 4 15 1 6 _ _ _3

Sekil 2. Topolojilerin ortalama Dunn index degerleri (Average Dunn Index values of topologies)

Yapilan literatiir taramasi sonucu, biyoyakitlarin "Tedarik zinciri ag tasarimi1” problemlerine iliskin ele alinan 28
calismaya ait detayl bilgiler Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Biyoyakitlarin tedarik zinciri ag tasarimi iizerine literatiir taramasi 6zeti (Literature review on supply chain
network design of biofuels)

Ag Yapisi Modelleme Teknigi Coziim Yontemi
Model Amag Belirsizligi Gidermek i¢cin
Fonksiyonu Kullanilan Yontemler
Coziim Yontemi . . E
N N & | 3 - B = = El &
‘7’ =
Babazadeh vd. v v v v v
Babazadeh v v v v
Azadeh ve Arani v v v v v
Mohseni vd. v v v v v
Rincén vd. v v v v v
Jiang ve Zhang v v v v v
Marufuzzaman vd. v v v v v v
Babazadeh vd. v v v v
Andersen vd. v v v v v v
Avami v v v v v
Moncada vd. v
Ledo vd. v
Hombach vd. v v v v v v
Ledo vd. v v v v v v
Hombach vd. v v v v v
Mohseni ve Pishvaee v v v v v
Yilmaz Balaman ve v v v v v v
Selim
Ivanov ve Stoyanov v v v v v
Duarte vd. v v v v v v
Najmi vd. v v v v v
Bai vd. v v v v v v v
Zhang vd. v v v v v v
Caceres vd. v v v v v v
Meyer vd. v v v v v v
Ren vd. v v v v
Gonela vd. v v v
Pasandideh vd. v v v
Azadeh vd. v v v v v v v
Liu vd. v v v v v v
Li ve Hu v v v v v

3. incelenen Calismalarin Kiimelere Gére Degerlendirilmesi (Evaluation of the Reviewed Studies
According to Clusters)

Oz diizenleyici haritalar yontemi kullanilarak yapilmis kiimeleme analizi sonucunda 1x4 topolojisinde yer alan
kiimelemenin, incelenenler arasinda en iyi kiimeleme oldugu sonucuna ulasilmistir. Sekil 3‘de en iyi gruplama
sonucunu gosteren topoloji ve her kiime icerisinde yer alan ¢alisma sayisina yer verilmistir.
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Sekil 3. 1x4 topoloji yapisi ve kiimelerin eleman sayilar1 (1x4 topology structure and number of elements of sets)

Her grupta bilimsel ¢alismalara ait yazar ve ¢alismalarin yapildig: yil bilgisi Tablo 5’te verilmektedir. Tablo 6, en
iyi kiimelemeyi veren topolojiye gore her bir kiimenin, degiskenler temelinde ortalama degerlerini
gostermektedir. Bu degerler incelenerek kiimelerin gosterdigi 6zellikler icin yorumda bulunmak miimkiindiir.

Birinci kiimede ele alinan ¢alismalarin tamami agik dongii tedarik zinciri olarak tasarlanmistir ve modeller
karmasik tam sayili dogrusal programlama olarak gruplandirilmistir. Az sayida ¢alismada ise model olarak lineer
ve lineer olmayan programlamadan yararlanilmistir. Bu kiimedeki ¢alismalarin tamami tek amacl olarak kurulan
modellerin ¢éziimiinde kesin ¢éziim yontemleri kullanilmis, meta-sezgisel yontemler ise hi¢ kullanilmamistir.
Modeldeki belirsizliklerin giderilmesi igcin c¢alismalarin neredeyse tamaminda duyarlilik analizlerine yer
verilmistir. Duyarlilik analizlerinin yani sira az sayida calismada ise senaryo ve simiilasyon analizinden
yararlanilmistir.

ikinci kiimede ele alinan ¢alismalarda agik déngii tedarik zinciri olarak, tek ve cok amagh modeller tasarlanmustir.
Kiimedeki tiim modeller lineer olmayan programlama olarak modellenmis ve ¢alismalar kesin yontemler ile

¢oziimlenmistir. Kimedeki calismalarda belirsizlikler senaryo analizi yapilmistir.

Tablo 5. 1x4 topolojisindeki kiimelerin elemanlar: (Elements of sets in 1x4 topology)

Kiime 1

Yazar Yil

Babazadeh 2017
Azadeh ve Arani 2016
Mohseni vd. 2016
Marufuzzaman vd. 2014
Babazadeh vd. 2015
Andersen vd. 2012
Moncada vd. 2017
Ledo vd. 2011
Hombach vd. 2016
Mohseni ve Pishvaee 2016
Bai vd. 2016
Zhang vd. 2016
Caceres vd. 2015
Duarte vd. 2016
Ren vd. 2015
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Tablo 5. Devami (Continued)

Yazar Yil
Gonela vd. 2015
Azadeh vd. 2014
Li ve Hu 2014
Kiime 2
Yazar Yil
Avami 2012
Rincén vd. 2015
Najmi vd. 2016
Kiime 3
Yazar Yil
Pasandideh vd. 2015
Kiime 4
Yazar Yil
Jiang ve Zhang 2016
Yilmaz Balaman ve Selim 2016
Ivanov ve Stoyanov 2016
Meyer vd. 2015
Liu vd. 2014
Babazadeh vd. 2017

Ugiincii kiimede de ele alinan ¢alisma agik déngii tedarik zinciri olarak tasarlanmis olup, karma tamsayil dogrusal
olmayan programlamaya goére modellenmistir. Bu kiimedeki ¢alismay1 diger kiimelerden ayiran o6zellik ise
modelin ¢6ziimiinde sezgisel yontemlerin kullanilmasidir. Belirsizliklerin giderilmesinde ise stokastik
optimizasyon analizlerinden yararlanilmaktadir.

Tablo 6. 1x4 topolojisine gore her kiime i¢in degiskenlerin ortalama degeri (Average value of variables for each cluster based
on 1x4 topology)

Ag Model Amag Belirsizlikleri Giderecek Coziim Yontemi
Yapisi Fonksiyon Yoéntemler
u
NODE S| —
= N —_
3] — = (5]
= T 4 o —_ 7}
o S = = = ) Y
E E a. a9 g o A X j << 7 ) = g 2] &D
o a ) 5] = o T = < 9 B Q
2 8 ° &8 g & <S> = & s 2 2 £ § ¢
i = 5 = E @ A =
i~ m
> s 2 >
= Q
a wn
NODE 1 0 016 01 072 0 1 0 0,72 0,38 011 022 005 1 0,05 0
(1,1)
NODE 1 0 0 1 0 0 0,66 0,33 0 1 0 0 0 1 0 0
(1,2)
NODE 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0
(1,3)
NODE
(1,4) 1 0 033 0 066 016 016 0,83 0,83 0,16 016 016 @ 016 084 016 0
)

Dordiincii kiimede de ele alinan ¢alismalar agik dongi tedarik zinciri olarak tasarlanmis olup, ¢ogunlukla karma
tamsayili dogrusal programlamaya gore modellenmis olup az sayida da olsa lineer ve karma tamsayili dogrusal
olmayan programlama ile modellenmis ve tamamina yakini kesin yontemler ile ¢éztimlenmistir. Bu kiimedeki
calismalara ¢cogunlukla belirsizligi gidermek icin duyarlilik analizi uygulanmistir.
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Sekil 4. 1x4 topolojisine gore elde edilen kiimeler i¢in girdilerin agirliklar1 (Weights of inputs for sets obtained according to
1x4 topology)

Sekil 4, girdi vektoriinlin tiim {lyeleri i¢in bir agirlik diizlemini géstermektedir. Burada kiime kompozisyonunda
etkisi olmayan degiskenlerin agirliklarini temsil eden baglantilar siyah renkle, yliksek derecede etkisi olan giiglii
pozitif baglantilar ise kirmizi renkle gosterilmistir. Bu gérsel bize her bir kiimenin bu sekilde olusmasinda hangi
degiskenin ne kadar 6neme sahip oldugu hakkinda fikir vermektedir.

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)
4.1. Sonuclar (Results)

Birinci kiimeyi diger kiimelerden ayiran en belirgin 6zelligi tiim calismalarin tek amacgl olarak modellenmesi ve
kesin yontemlerle ¢oziilmesidir. Calismalarda kesin yontemlerin yaninda iki asamli olarak hem kesin hem de
sezgisel yontemlerle ¢oziimlemeler de yapilmistir (Bai vd., 2016). Calismalarda ayrica belirsizlikler altinda aralikli
dogrusal programlama ile agik dongii bir tedarik zinciri modellenmis ve tek amacli olarak modellenmis, belirsizligi
gidermek i¢in yasam dongtisii analizleri gerceklestirilmistir (Ren vd., 2015).

Calismalar genellikle karma tamsayili dogrusal programlama ile modellenmis bunun yani sira dogrusal
programlama (Babazadeh,2017), (Renvd., 2015), (Azadeh vd., 2014) ve dogrusal olmayan programlama (Mohseni
ve Pishvaee, 2016), (Caceres vd., 2015) ile modellemeler de yapilmistir.

Ikinci kiimede ele alinan ¢alismalarin tamami lineer olmayan programlama ile modellenmis olup, tim
calismalarda belirsizligi gidermek icin senaryo analizlerine yer verilmistir. incelenen ¢alismalarda ¢ok amach
(Rincén vd., 2015) ve tek amach calismalara (Avami, 2012), (Najmi vd., 2016) yer verilmistir.

Ugiincii kiimede yer alan calisma acik déngii tedarik zinciri olarak tasarlanarak, karma tamsayil: dogrusal olmayan
programlamaya goére modellenmistir. Bu kiimedeki calismay1 diger kiimelerden ayiran ozelligi ise modelin
¢oziimiinde sezgisel yontemlerin kullanilmasidir.

Dordiincii kiimede yer alan ¢alismalarda goriilen en belirgin ortak 6zellik tamamina yakininin ¢ok amagli olarak
tasarlanmasi ve buyiik ¢cogunlugunda duyarlilik analizleri uygulanmasidir. Bunun yaninda (Azadeh vd. 2014)
iran‘da yaptig1 calismalarinda belirsizlikleri gidermek icin duyarlilik, senaryo ve stokastik analizleri yapilmistir.
Kiimedeki c¢alismalarda benzer olarak (Yilmaz Balaman ve Selim, 2016) Tirkiye'de yaptiklar1 ¢alismada
belirsizlikleri gidermek igcin duyarlihk analizi ve bulanik optimizasyon metotlariyla birden fazla ydntem
kullanmiglardir. Kiimedeki ¢alismalarin neredeyse tamami kesin ¢oziimlerle ¢oziilmiistiir. Kimede bulunan diger
bir ¢alisma (Jiang ve Zhang, 2016) Cin’de yaptiklar1 ¢alismadir ve genetik algoritma kullanarak sezgisel bir
yontemle ¢6ziimleme yapilmislardir.

Niifus artisina ve gelisen sanayiye bagh olarak artan enerji ihtiyacinin, fosil kaynakli yakitlar ile karsilanmasi
nedeniyle olusan ¢evresel etkiler son zamanlarda daha ¢ok giindeme gelmis olup, yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgi artmistir. Enerjinin biiylik ¢ogunlugunun arac¢ yakitlarinda kullanildiginin bilinmesi alternatif yakit
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arayisini arttirmis olup; ¢alismalarin odagina ¢evreye duyarli olmasi agisindan da ¢ok 6nemli olan biyoyakitlar
almistir. Bu calismada yesil ve yenilenebilir enerji kaynagi olan biyoyakitlar i¢in tedarik zinciri ag tasarimi konusu
ile ilgili yapilmis ¢alismalar ele alinmistir. Ele alinan 28 bilimsel arastirma 2011-2016 yillar1 arasinda yapilmis
olup; ag yapisi, model, amag fonksiyonu, belirsizligi ele alis yontemleri ve kullanilan ¢6ziim yontemleri agisindan
degerlendirilmis ve kiimeleme ¢alismasi yapilmistir.

Oz diizenleyici haritalar yontemi kullanilarak gerceklestirilen gruplandirma islemi ile simdiye kadar biyoyakitlar
icin gerceklestirilmis tedarik zinciri ag tasarimi calismalarinin yogunluklar agikca gosterilmistir. Kiimeleme
calismasinda ortaya ¢ikan en dnemli yorum biyoyakit tedarik zinciri problemlerinin genellikle a¢ik dongiisel
tedarik zinciri olmasi ve maliyet minimizasyonunu hedeflemesidir. incelenen ¢alismalarin biiyiik cogunlugunda
tek amag belirlenip bazisinda gevresel amaglar ve sosyal amaglar da ele alinmistir.

Kiimelemeler yapilirken ag tasarimi olarak acik dongiisel tedarik zinciri; model olarak dogrusal, dogrusal olmayan,
karma tamsayili dogrusal ve karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modelleri; amag fonksiyonu olarak
tek amagli model ve ¢ok amag¢hi model; belirsizlikleri giderecek yontemler i¢in duyarlilik analizi, senaryo,
simiilasyon, stokastik 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 calisma yapildigi calisma sonucunda agik¢a gorilmustiir.
Ayrica lineer ve lineer olmayan programlamanin kullanildig1 ¢alismalar da yapilmistir. Ele alinan ¢alismalarin
biiyiik cogunlugu tek amach olarak modellenmis olup nispeten az sayida ¢ok amacli modeller de kullanilmistir.
Belirsizliklerin giderilmesinde ise ¢ogunlukta duyarlilik analizi kullanilirken, senaryo analizleri ikinci en ¢ok
kullanilan yontemdir. Ayrica modellerde belirsizliklerin giderilmesi i¢in simiilasyon analizi, stokastik
optimizasyon ve bulanik optimizasyon ¢alismalarina da yer verilmistir.

Coziim yontemlerinde ise kesin yontemler siklikla kullanilmis, sezgisel yontemler yok denilecek kadar az tercih
edilmistir.
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