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Oz: Diinyadaki enerji ihtiyacin1 karsilayan en 6nemli kaynaklardan biri olan fosil yakitlarin yanmasi
sonucunda olusan sera gazlar1 hem ¢evre kirliligine, hem de kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu
nedenle, ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi artis géstermektedir. Bu hizh trendi takip
eden Tiirkiye Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK), 2013 yilindan itibaren benzine ve motorine
yerli katki olarak, oranlar1 her y1l arttirilmak tizere biyodizel ve etanol ilave zorunlulugu getirmistir. Bu
gelisme de yenilenebilir enerji kaynaklari icin etkin ve optimal yesil tedarik zinciri agi tasarimi
calismalarinin yapilmasimni gerekli kilmaktadir. Bu g¢alismada, yenilmeyen hammadde kaynaklarindan
tiretilen ikinci nesil biyodizel yakitlarin tiretimi i¢in ¢ok amagli ve ¢ok dénemli tedarik zinciri ag tasarimi
problemi ele alinmistir. Ele alinan problemi modellemek i¢in ¢ok amaghi karma tam sayili dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. Onerilen model, biyodizel tedarik zincirinin toplam maliyet, gevresel
etki ve sosyal etkisini ¢ok amagli problemler igin Onerilen epsilon-kisit yaklagimu ile optimize etmektedir.
Caligmada ayrica gevresel etki degerlendirme siireci, hem literatiir caligmalariyla hem de Eco-indicator99,
Recipe 2008, EDIP 2003, EPS 2000 gibi uluslararasi degerlendirme metotlariyla yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, ikinci nesil biyodizel tedarik zinciri, ¢ok amacli optimizasyon, Epsilon-
kisit yontemi

A Proposal on a Multi-Period Mixed Integer Linear Programming Model for Biodiesel Fuels
Supply Chain Network Design

Abstract: The release of greenhouse gases resulting from the burning of fossil fuels, which are among the
most vital sources to meet the energy demand in the World, causes both environmental pollution and
global warming. Thus, significance of eco-friendly, renewable energy sources has gradually increased.
Following this passionate trend, the Energy Market Regulatory Authority (EMRA) of Turkey has
imposed new regulations on biodiesel and ethanol use as domestic additives to petroleum derivatives
since 2013. This fact, in turn, necessitates an effective and optimal design of green supply chain networks
for renewable energy sources. In this article, we study the problem of designing of a multi-purpose, and
multi-period supply chain network for second-generation biodiesel produced from unpalatable raw
material sources. To model the problem, a multi-objective mixed-integer linear program is developed.
The proposed model aims at optimizing total cost, environmental impact and social impact of the
biodiesel supply chain by taking advantage of epsilon-constraint method for multi-objective problems.
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Furthermore, the environmental impact assessment process is conducted both with literature review and
with international assessment methods such as Eco-indicator99, Recipe 2008, EDIP 2003, EPS 2000.

Keywords: Biodiesel, second generation biodiesel supply chain, multi-objective optimization, epsilon-
constraint method

1. GIiRis

Niifus artisina ve gelisen sanayiye bagli olarak artan enerji ihtiyacinin, fosil kaynakli
yakatlar ile karsilanmas1 nedeniyle olusan cevresel etkiler goz ardi edilemeyecek kadar fazladir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi’ndan (UEA) edinilen verilerine gore diinya iizerindeki artan enerji
talebini karsilayabilecek petrol rezervi 1,7 trilyon varil civarinda olup bu miktar yaklagik 51
yillik tiiketimi karsilayabilmektedir. Fosil kaynakli yakitlarin glinden giine azalmasi, artan enerji
ihtiyacinin karsilanmasi konusunda sikintilara neden olmaya baslamistir. Tiim bu sorunlara
etkin ¢Oziimler bulmak alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmekle olacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesi, dogaya olan olumsuz etkilerin azaltilmasi
yaninda enerji kaynaginin siirdiiriilebilir olmasi bakimindan 6nem kazanmaktadir.

Cevresel etkisi daha az olan alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar1 elde edebilmek igin
enerji tarimina yonelmenin 6nemi son zamanlarda anlasilmis ve enerji bitkileri olarak
adlandirilan yagli tohumlu yenilebilir ya da yenilemez bitkilerden enerji elde edilmeye
baslanmistir. Alternatif enerji kaynaklar1 arastirildiginda Biyokiitle enerjisinin  Onemi
goriilmektedir. Biyokiitle (Biyoenerji) sinifinda enerji elde edilebilecek birgok yakit tiirii
bulunmaktadir. Bunlar; biyoethanol, biyodizel, biyogaz, biyoalkoller vb.dir.

Bir tarim iilkesi olan iilkemizde biyoyakit kullanimi enerji tiilketiminde disa bagimlilig
onemli oOl¢iide azaltacaktir. Biyoyakitlar icerisinde biyodizel Oncelikli segenegimizdir.
Biyodizelin tarim kaynaklarimizla iretilmesiyle kirsal bolgede ekonomik yapi giiclenerek
istihdam orani da artacaktir.

Biyodizel yakitlar kendi igerisinde de 3 nesilde simiflandirilmaktadir. Birinci nesil biyodizel
yakitlar, yenilebilir gida ile rekabet eden bitkilerin yagli tohumlarindan firetilen biyodizel
yakitlardir. Bu bitkilerin bazilari; palm yaglari, soya yag ve kolza yagidir. ikinci nesil
biyoyakitlar, jatropha gibi gida olarak tiiketilmeyen bitkilerin yagli tohumlarindan
iiretilmektedir. Uciincii nesil biyoyakitlar ise karbondioksitin hammadde olarak kullanildig
mikroalg, yosunlar ve siyano bakterilerdir. Ayrica biyodizel iiretiminde atik yaglar da
kullanilabilmekte olup iilkemizdeki atik yaglar1 degerlendirmek, bu yaglarin dogaya dogrudan
karigmasi nedeniyle ortaya ¢ikan ¢evresel etkiyi ortadan kaldiracaktir.

Biyodizel iiretiminde bitkisel yagli tohumlar kullanilirken temel olarak karsilagiimasi
muhtemel gida krizlerinin 6nlenmesi amaciyla yenilemeyen bitki tiirlerinin kullanilmasi ve
mevcut tarim alanlarina alternatif alanlarda ekim yapilmasi gereklidir.

Biyodizel; siirdiiriilebilir, cevreye zararli olmayan ve saf olarak kullanilabildigi gibi belirli
oranlarda dizel yakitlarla karistirlarak da kullanilabilen bir biyoyakit tiiriidiir. Karistirilan
biyodizel miktarina gére BS (%5 biyodizel), B20 (%20 biyodizel), BS0 (%50 biyodizel) ve
B100 (%100 biyodizel) gibi farkl: iirlinler elde edilmektedir.

Biyodizel gibi yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarinin talebi diinya genelinde
artmaktadir ve ilerleyen senelerde bu artisin devam edecegi goriilmektedir. Diinya genelinde
yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarinin kullanimmi arttirmak amaciyla 6nemli tesvikler
verilmektedir. Ulkemizde ise biyodizel kullanimin yayginlastirilmas: ve kullanilmasi igin
yapilan tesvik ve yatirimlar yok denilecek kadar azdir.

Biyodizel yakitlar i¢in iiretim ve isleme tesislerinin lokasyonlarmi ve bunlar arasindaki
akislar1 belirleyen tedarik zinciri ag tasarimi ¢ok mithimdir. Cilinkii ag tasariminda alinacak olan
stratejik ve taktik kararlar ekonomik, ¢evresel ve sosyal amagclar1 direkt olarak etkilemektedir.

Literatiirde biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi (BTZAT) ile ilgili yeterli sayida ¢alisma
bulunmamasi, hal-i hazirda bu alanda 6nemli bir ag¢ik oldugunu gostermektedir. Asagida
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BTZAT konusundaki yazin ¢alismalarindan bazilar1 detaylandirilmig ve bu ¢aligmanin katkist
ifade edilmistir.

Hugo ve Pistikopoulos (2005) biyodizel tedarik zinciri tasarimi igin bir karma tam sayil
dogrusal programlama modeli sunmustur. Riemke vd. (2011) kiigiik ciftcileri dikkate alarak
BTZAT problemi icin bir matematiksel model gelistirmistir. Onerilen modelin Brezilya’da
uygulamasi yapilmistir. Andersen vd. (2012), Arjantin i¢in farkli hammadde kaynaklarini ve
arazi rekabet kosullarmi dikkate alan BTZAT problemi i¢in karma tam sayili dogrusal
programlama modeli dnermistir. Avami (2012) Iran icin siirdiiriilebilir bir biyodizel tedarik
zinciri ag1 tasarlamistir. Marufuzzaman vd. (2014) BTZAT i¢in iki asamali stokastik
programlama modeli gelistirmistir. Modelin amaci1 maliyetleri ve karbon emisyonunu minimize
etmektir. Coziimde lagrange ve L-shaped algoritmalari kullanilmistir. Azadeh vd., (2014),
calismalarinda stokastik dosrusal programlama modeli 6nermislerdir. Rincén vd. (2015) tekno-
ekonomik amagli BTZAT problemini ele almigtir. Balaman ve Selim (2016), Tirkiye i¢in
yaptiklar1 ¢aligmayla biyokiitle bazli yenilenebilir tedarik zincirinin ve bdlgesel 1sitma
sistemlerinin siirdiiriilebilir tasarimi i¢in kapsamli bir karar modeli gelistirmislerdir. Model
biyokiitle arzi, malzeme akisi, kapasite, talep ve teknik kisitlamalar i¢in maliyet ve hizmet
seviyesi hedeflerini igermektedir. Bu calismada problem, birden fazla biyokiitle tiirli ve sistem
belirsizligi igceren bulanik karmagik tamsayili dogrusal programlama modeli olarak formiilize
edilmistir.

Bu alandaki literatiire ciddi katkilar sunan Babazadeh vd. (2015), veri zarflama analizine
dayali bir matematiksel programlama modeli kullanarak BTZAT problemini ele almustir.
Babazadeh vd. (2016) risk altinda ikinci nesil siirdiiriilebilir biyodizel tedarik zinciri ag tasarimi
icin cok amagl olasiliksal programlama model tasarmini sunmustur. Babazadeh (2016), iran
i¢in ¢ok asamali ve ¢ok tirlinlii biyodizel tedarik zinciri ag1 tasarlamistir. Model, bélge se¢imi,
fabrika kapasiteleri, uygun ulastirma modeli, biyorafine i¢in uygun teknoloji se¢imi konularini
biitiinlesik olarak ele almaktadir.

Azadeh ve Arani (2016), Iran’da biyodizel yakitlar igin tedarik zinciri ag tasarim
calismalarini yiiriitmislerdir. A¢ik dongii olarak tasarlanan ag tek amacli ve karma tam sayili
dogrusal programlamaya gore modellenmistir. Onerilen model GAMS yazilimmin CPLEX
¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Mohseni vd. (2016) iki asamali planlama modeli Snermistir. ilk
asamasinda biyodizel iiretim tesisleri kurmak i¢in en uygun aday yerler cografi bilgi sistemi ve
AHP yontemleri kullanilarak belirlenmis, ikinci agamada ise giirbiiz (robust) bir karma tam
sayil1 dogrusal programlama modeli Onerilmistir. Jiang ve Zhang (2016) BTZAT igin atik
yemek yaglarinin hammadde olarak kullanilmasina odaklanarak karma tam sayili programlama
modeli 6nermistir. Calismada ekonomik ve ¢evresel amaglar ele alinmistir. Zhang vd. (2016)
genel maliyetleri minimize etmek i¢in biyoyakit tedarik zincirinin tasarlanmasina odaklanmustir.
Bunun i¢in cografi bilgi sistemi teknolojisi; simiilasyon ve optimizasyon modelleme metotlarin
entegre ederek yeni bir metodoloji uygulamustir.

Elinizdeki bu c¢alismada, biyodizel yakitlar i¢in ¢ok amagli bir tedarik zinciri i¢in ag
tasarimi problemi ele almmmustir. Calisma literatiire birka¢ ydnden katki saglamaktadir. Ilk
olarak, iilkemizde biyodizel tedarik zinciri ile ilgili yapilmus ilk calismalardan birisidir. Tkinci
olarak, onerilen model siirdiiriilebilirlik kavramini igeren ¢ok amacli bir modeldir. Sosyal amag
gd¢ miktarin1 minimize etmeyi hedeflemekte olup, bildigimiz kadariyla literatiirde bu konuya
egilen ilk caligmadir. Son olarak da gelistirilen model, Tiirkiye dlgeginde uygulanmis; gergek
verilerle ¢oziimler elde edilmistir.

2. PROBLEM TANIMI VE MODEL FORMULASYONU
Bu c¢alismada, ham madde arz merkezlerinden biyodizel ve yan {iriin gliserinin

dagitilmasina kadar tiim asamalar1 i¢eren ¢ok dénemli, ¢cok modlu ve ¢ok amaclh bir biyodizel
tedarik zinciri ag1 tasarlanmistir. Onerilen modelde, jatropha tohumlar1 (JCL) ciftliklerden hasat
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edilmekte, daha sonra bu tohumlar yag ekstraksiyonu merkezlerine sevk edilmektedir. Cikarilan
yaglar, toplama ve 6n isleme merkezlerinden kimyasal olarak iglem gormek iizere biyorafineriye
aktarilmaktadir. Biyorafineriden ¢ikan biyodizel ilgili distribiitérlere, yan triin gliserin ise
temizlik maddesi tireten fabrikalara génderilmektedir. Calismada kullanilan JCL, gida bitkileri
ile rekabet etmeyen ve sadece biyodizel iiretimi i¢in kullanilan bir bitkidir. Bu nedenle iiretilen
biyodizel ikinci nesil biyodizeldir. JCL’nin her bir sehrin kurak ve yar1 kurak bolgelerinde
nadasa birakilan topraklarda yetistirildigi ve diger verimli topraklarin ise gida yetistiriciligi i¢in
kullandig1 varsayilmaktadir. Problemin akis semas1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

Modeldeki birinci amag tesis agma, isletme, iriin tasima maliyetlerini minimize etmeyi
amagclamaktadir. Modeldeki ikinci amag ise ¢evresel etkinin minimize edilmesidir. Tesis agma
ve tasima kararlarinin her birinde ¢evresel etki degerleri hesaplanmistir. Modelin son amaci ise
sosyal etki amacidir. Sosyal anlamda iilkemizde en ¢ok bilinen problemlerden biri olan gog igin
tesis acilan bolgelerde istihdam saglanarak, modelde gb¢iin minimize edilmesi
amaclanmaktadir.

Dagitim merkezi

TR DR

2N

Toplama ve 6n isleme Biyorafineri 3

merkezi
alBas

Gliserin Uriinii
mugterileri

Sekil 1:
Biyodizel tedarik zinciri akis semasi

Modelin Formiilasyonu

Bu ¢alismada ele alinan JCL tabanli biyodizel tedarik zinciri sebekesi ig¢in kurulan
modeldeki temel kiimeler ve bunlara ait indisler asagida verilmistir.

Indisler

JCL yetistirme merkezi i¢in aday yerler

JCL toplanmasi ve yag c¢ikartilmasi i¢in aday yerler
Biyorafineri kurulumu i¢in aday yerler

Biyodizel depolama ve dagitim merkezleri i¢in aday yerler
Gliserin misteri merkezleri

Tasima modu

Zaman periyodu

TS R

Parametreler

verims, tperiyodunda f bolgesindeki JCL tarlalarindaki verim miktar1 (ton/hektar)
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a : Tohumlarin JCL yagina doniistiiriilme faktorii (%)

B : JCL yagini biyodizele doniistiirme faktorii (%)

& : Cevresel amag i¢in yazilan epsilon kisit1 sag taraf degeri [0,1]

& : Sosyal amag icin yazilan epsilon kisit1 sag taraf degeri [0,1]

LAg; : t periyodunda f konumunda JCL yetistiriciligi igin ayrilmis minimum arazi (ha)
UAg ¢ : t periyodunda f konumunda JCL yetistiriciligi igin ayrilmis maksimum arazi (ha)
UC;, : t periyodunda i bolgesinde JCL toplama ve yag ¢ikartma merkezi kapasitesi (ton)
UB; : t periyodunda j bolgesindeki biyorafinerinin kapasitesi (ton)

USk.: . t periyodunda k bélgesindeki depolama ve dagitim merkezinin kapasitesi (ton)
USN,, :tperiyodunda n gliserin miisterisinin Kapasitesi (ton)

Minx . Acilmasi gereken minimum JCL tarlasi

Minu : Toplama ve yag ¢ikartma merkezi agilmasi gereken minimum yer sayisi

Minv : Biyorafineri merkezi i¢in agilmasi gereken minimum yer sayisi

Minw : Biyodizel depolama ve dagitim merkezi agilmasi gereken minimum yer sayisi

Dis|Ts,; |tasima modunda f merkezi ile i merkezi arasindaki mesafe
DisOT;; ; :|tasima modunda i merkezi ile j merkezi arasindaki mesafe
DisBT;, . : | tasima modunda j merkezi ile k merkezi arasindaki mesafe
DisGT;;, :|tasima modunda j merkezi ile n merkezi arasindaki mesafe

Maliyet Parametreleri

FCJs; :tperiyodunda f bélgesindeki JCL yetistirmenin sabit maliyeti

FCC;y :tperiyodunda i bélgesinde JCL yag ¢ikartmanin sabit maliyeti

FCB;j, :tperiyodunda j merkezindeki biyorafineri agmanin sabit maliyeti

FCSy. :tperiyodunda k merkezinde dagitim merkezi agmanin sabit maliyeti

JCTytf; - tperiyodunda | moduyla f merkezinden i merkezine tasima maliyeti

OCTy,;; - tperiyodunda I moduyla i merkezinden j merkezine tasima maliyeti

BCT, j - t periyodunda | moduyla j merkezindeki biyodizelin k merkezine tasima maliyeti
GCTy jrn - t periyodunda | moduyla j merkezindeki gliserinin n merkezine tasima maliyeti

Cevresel Parametreler

CEf : f bolgesinde 1 ton JCL hasat etmenin ¢evresel etkisi

CEV; . 1 bolgesinde periyotlar i¢in 1 ton kapasiteli tesis kurmanin gevresel etkisi

CBio; ] bdlgesinde periyotlar i¢in 1 ton kapasiteli biyorafineri kurmanin gevresel etkisi
Cewy  :kbdlgesinde planlanan siire i¢in 1 ton kapasiteli tesis kurmanin gevresel etkisi
CET, . | tasima moduyla 1 ton JCL tasimanin km basina agiga ¢ikardigi CO: etkisi

Sosyal Parametreler

GOCFy; :fbolgesinden t doneminde gb¢ eden birey sayisi
GOCI;; :ibolgesinden t déneminde go¢ eden birey sayisi
GOCJ;; ]bolgesinden t déneminde gog eden birey sayist
GOCK, ¢ : k bolgesinden t déneminde go¢ eden birey sayisi

0-1 Karar Degiskenleri

Xft : t periyodunda f lokasyonu JCL yetistirmek icin segilmeli ise 1; degilse 0
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Uit : t periyodunda i lokasyonunda JCL toplama ve yag ¢ikarma merkezi agilmali ise 1;
degilse 0

Vi : t periyodunda j lokasyonu biyorafineri agmak igin secilmeli ise 1; degilse 0

Wi ¢ . t periyodunda k lokasyonu depolama ve dagitim merkezi i¢in secilmeli ise 1;degilse

0

Siirekli Karar Degiskenleri

QJK; 1k, - t periyodunda | tasima moduyla biyorafineri j’den toplama ve dagitim merkezi k’ya
tagian biyodizel miktar

Q/M; ;- t periyodunda | tasima moduyla biyorafineri j°den gliserin miisteri merkezi n’ye
taginan gliserin miktari

QFIf, ;. - t periyodunda | tasima moduyla yetistirme merkezi f’den toplama ve yag ¢ikarma
merkezi i’ye taginan tohum miktari

Q1J;,j¢ - t periyodunda | tasima moduyla toplama ve yag ¢ikartma merkezi i’den biyorafineri
j’ye taginan yag miktari

Amag Fonksiyonu 1: Maliyet Minimizasyonu
Tesis Acma Maliyeti

e FClre*xpe + X FCCp x Uy + Xt FCSy e *wyr + X FCBj ¢ * vj 4 (1)

Maliyet amag fonksiyonunun ilk boliimii olan tesis agma maliyetlerinde her bir periyoda ait
tesis agma kapama karari ve tesis agmak i¢in gegerli olan sabit maliyetler ele alinmustir.,

Tasima Maliyetleri

Yrnic)CToe i * QF g e * DisJTs; + X1t OCTyeij * QUiyj e * DisOT; j +
2kt BCTyeji * QJKj ke * DISBTj 1) + X 1ne GCTy g jn * QIMj ¢ * DisGTj 2

Maliyet amag fonksiyonunun ikinci boliimii olan tagima maliyeti ise; her bir firmaya ait
tagimanin ton basina maliyetlerinin, taginan miktarlar ve tesisler aras1 mesafelerle carpilmasiyla
hesaplanmustir.

Amag Fonksiyonu 2: Cevresel Etki Minimizasyonu

Yt CEp* xpp x UAp + X CEVy * uyp * UCi ¢ + 3 CBioj * v, * UBj .

+ Xk Cewy x Wy * USy + X5 1ie CET, % Dis]Ty;; * QF ¢ ;¢

+ X1t CET, x DisOTy ; * QU j¢ + Xk CETy * DisBTj o * QJKj i + X ine CET *
DiSGTj,l,n * Q]Mj,l,n,t (3)

Cevresel amag fonksiyonunda ise her bir tesise ait bir tonluk miktar i¢in olugan g¢evresel
etki degerinin ayni tesise ait agma kapama kararlarinin maksimum kapasite degerleri ile
carpilmasiyla hesaplanmaktadir.

Amag Fonksiyonu 3: Sosyal Fayda Maksimizasyonu

Zf,t GOCFy; — (xf,t *90) + Zi,t GOCl;y — (uye *90) +Zj,t GOCJj: — (Uj,t *
90) + Xkt GOCKy s — (Wit * 90) 4
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Problemin tiglincii amact olan sosyal fayda amag fonksiyonunda ise her bir bolgeye ait ve
yillara bagli olarak 24-35 yas aras1 gd¢ eden is giicli dikkate alinarak, acilan her bir tesiste
kapasitesinden bagimsiz olarak 90 kisinin istihdam edilmesiyle toplam gog¢ eden kisi sayisinin
minimize edilmesi amaglanmustir.

Kisitlar

Denge Kisitlart

21iQF gy = verime, * LAs, * Xy Vit %)
axYr i QF i =200l Vie (6)
B*Xi1 QUi =21k QK 1kt Vie (7)
A=PB)*XuQUirje =X1n QM it Vit (8)

(5)-(8) arasinda gosterilen kisitlar tesisler arasi taginan miktarlar ile agilan tesislere ait giktilarin
birbirlerine esit olmasini ifade eden kisitlardir.

Kapasite Kisitlar

2 QFlp i UG *uy; Vit 9)
YiiQUije <UBj: *vj; Vit (10)
21 QIK ke SUSp e * Wiy Vit (11)
Zj,l Q]Mj,l,n,t < USNn,t Vn,t (12)

(9)-(12) aras1 kisitlar tesisler arasi taginan tohum, yag, biyodizel ve gliserin gibi miktarlarin
acilan tesislere ait kapasitelerden daha fazla olmamasini saglamak i¢in yazilmstir.

Tesis Sayis1 Kisitlar

YirXpe = Minx \/ (13)

fXft t

Yilis =Minu V; (14)

Yiv;; =Minv \4 (15)
j Vit t

Yk Wkt = Minw \/ (16)
k Wkt t

(13)-(16) arasinda gosterilen kisitlar her periyotta agilmasi gereken tarla, tesis, depolama ya da
miisteri merkezi sayilarina ait minimum degerleri belirlemek i¢in yazilmistir.

Zt xf,t < 1 Vf (17)
DUy <1 Vi (18)
Zt Uj’t S 1 V] (19)
XeWge <1 Vi (20)

(17)- (20) arasinda gosterilen kisitlar her bir periyotta agilan tarla, tesis, depolama ya da miisteri
merkezi i¢in ayni yerin diger periyotlarda tekrar acilmasimi engelleyen kisitlardir. Her bir
periyotta agilan tarla, tesis, depolama ya da miisteri merkezi i¢in ayni yerin diger periyotlarda
tekrar agilmasi, tekrar kurulum maliyeti gerektirecek oldugundan fazladan maliyet ¢ikmasina
neden olacaktir. Bu amagla ayni1 yere tekrar yatirim yapilmasini engellemek amaciyla bu kisitlar
eklenmigtir.
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Onerilen gok amagl modelin ¢dziimiinde epsilon kisit1 yéntemi kullanilnug ve denklem (21)-
(22)’de belirtilen epsilon kisitlar eklenilerek ¢oziim yapilmistir. Yontemin teorik arka plani
sonraki alt boliimde verilecektir.

Epsilon Kisitlar

Yt CEpxxpp x UAp + X CEVy * Uy * UCi ¢ + X CBioj x v * UBj ¢ + Xp ) Cewye * i *
USit + Xf1ie CETy * Dis]Ty ;% QF Iy + X1 CETy * DisOT;yj * Qe + Xjke CET) *
DisBT; 1. * QJK; e + Xjine CET, * DisGT;yy * QM e < 1.57405E + 11 % £,

(21)

Y5 GOCF ¢ % (70 % 90) + X GOCI; e — (u;r ¥ 90) + X GOCJ; — (vje * 90) +
Ykt GOCKy ; — (Wi ¥ 90) < 2.439575E + 7 * &, (22)

(21) ve (22) numarali kisitlar ¢ok amagli modelin tiim amaglar1 ayni anda ¢oziildiigiinde elde
edilen degerleri bulmak igin yazilmistir. Epsilon degerleri tek basma ¢oziim yapilirken elde
edilen sonu¢ degerlerinden, tiimii beraber ¢oziiliirken ne kadar sapilabilecegine ait yiizdelik
degeri ifade etmektedir.

3. EPSILON-KISITI YONTEMi

Onceki boliimde tanimlanan ¢ok amacli matematiksel modellerin taniminda aciklanan
baskin noktalarin bulunabilmesi i¢in uygulanan bir diger yontem epsilon-kisiti yontemidir. Bu
yontemde, kriterlerden biri ana amag fonksiyonu olarak segilirken diger kriterler i¢in alt sinir
koyan kisitlar eklenmektedir. Matematiksel olarak gostermek istersek;

(P%7)

Maksimum  z;(x)

Kisitlar

Zk(.X') Zsk k = 1,..... y Pk :/:j
xXeEX

Amag fonksiyonunda diger kriterlerin bulunmamasi nedeniyle, bu yontem ile baskin
olmayan zayif baskin noktalar da saptanabilmektedir. Bunun Oniine gegmek amaciyla yeniden
gelistirilmig epsilon-kisit yontemi kullanilir:

(P™)

Maksimum  z;(x) + X —; Przi (%)
k#j

Kisitlar

Zk(x) 2 ekk = 1;----’pk ij

xeX

Bu modifiye edilmis yontemde p; > 0, baskin olmayan zayif baskin noktalarin bulunmasim
engellemek amaciyla yeterince kiigiik pozitif bir sabit say1 olarak segilir (Steuer, 1986: 429-
430).

Xg € X ve Zg € Z sirasiyla tiim gecerli ¢oziimlerin ve baskin noktalarin kiimesini temsil
etmektedir. Ozellikle ¢ok amacli tedarik zinciri problemlerinde, farkli gecerli ¢oziimlerin,
kriterler uzayinda ayni baskin noktaya karsilik gelmesi durumlariyla karsilagilabilir. Bu
sebepten dolayi, bu iki kiimenin eleman sayisi arasinda |Xg| = |Zg| iliskisi bulunmaktadir.
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Farkli amag¢ fonksiyonlarmin birlikte degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi igin tiim amag
fonksiyonlarindaki baskin noktalardan alabilecegi en iyi ve en koti degerleri bulmak
gerekmektedir.

Tiim amag fonksiyonlarinin sirasiyla optimum seviyeye getirildigi tek amacl problemler
¢oziilerek ideal nokta bulunmaktadir. Buna kargilik, etkin ¢6ziimler {izerinde en ko6tii degerlere
karsilik gelen nadir noktay: bulmak ¢ok daha zordur.

Tamim 1: Herhangi xq, x, €X ¢dziimii icin, z;j(x;) < zj(xz) j = 1,...,p en az bir amag
fonksiyonunda z;(x;) < z;j(x;) kosullarim sagliyorsa, x, ¢oziimiiniin x; ¢oziimiinii baskiladig
(domine ettigi) soylenmektedir. Boyle bir x, ¢oziimii mevcut degilse, x; ¢oziimiine etkin ¢dziim
ve z(x,;) noktasina da baskin nokta denir.

Tamm 2: Herhangi x;, x, €X ¢dziimii icin, zj(x;) < zj(xz) j=1,..,p kosulu
saglantyorsa, x, ¢ozliimiinlin x; ¢oziimiinii tam baskiladig1 sdylenmektedir. Eger boyle bir x,
¢coziimil yoksa x, ¢oziimiine zayif etkin ¢oziim ve z(x1) noktasina zayif baskin nokta denir.

Tanim 3: Tim amag fonksiyonlarinin alabilecegi en iyi degerleri gosteren noktaya ideal
nokta denir. Ideal nokta, z' = (z{,....,z}) ile gosterilir ve z/ =maksyexz;(x), j=
1,...,p’dir.

Tanim 4: Tim amag¢ fonksiyonlarinin etkin ¢oziimler igerisinde alabilecegi en koti
degerleri gdsteren noktaya nadir nokta denir. Nadir nokta, z¥ = (27,...,2)) ile gdsterilir ve
Z]N = Minyex zj(x), j = 1,...,p’dir.

Tiim amag¢ fonksiyonlariin sirasiyla optimum seviyeye getirildigi tek amacl problemler
coziilerek ideal nokta bulunmaktadir. Buna karsilik, etkin ¢6ziimler tizerinde en kotii degerlere
karsilik gelen nadir noktayr bulmak ¢ok daha zordur. Son yapilan ¢aligmalarda bunun igin
gelistirilmis 6zel algoritmalar goriilmektedir. Ideal ve nadir noktalara ¢cok amagh tam sayili
programlama problemleri i¢in tasarlanmis birgok algoritmada, amag¢ fonksiyonlarinin
Olceklendirilmesinde ihtiya¢ duyulur.

4. UYGULAMA
4.1. Veri Toplama ve Vakanin Detaylar

Bu c¢alismadaki BTZAT probleminde yagli bitki tohumlar1 i¢in jatropha yagli tohumlu
bitkisi, jatropha tarlalar1 aday yerleri i¢in son 4 yillik Tiirkiye yagis ortalamasina gore 10 aday
il, jatropha toplama ve 6n isleme merkezleri i¢in 5 aday il, biyorafineriler i¢in 7 aday il,
biyodizel miisteri dagitim merkezleri igin petrol firmalarinin ana terminallerine gore 6 aday il,
gliserin miisteri merkezleri igin Tiirkiye’nin 6nemli hijyenik {irlin {reticisi firmalarinin
bulundugu konuma gore 2 aday yer, ulasim i¢inse firmalarin artik dis kaynak kullandiklar1 g6z
oniinde bulundurularak 2 farkli firma belirlenmistir. Aday tarla bdlgeleri Tiirkiye’nin yagis
degerleri yagli bitki tarimina elverigli ve her bolgeden olmasina 6zen gosterilerek belirlenmistir.
Modelde tarlalar i¢in gerekli minimum ve maksimum arazi alam TUIK verilerinden nadasa
birakilan arazilerin %10’luk kisminin hesaplanmasindan olusturulmustur (TUIK, 2018).
Toplama ve 6n igleme merkezlerinin alt ve iist kapasite sinirlar1 [1397150.003, 4961285.385]
ton, biyorafinerilerin alt ve iist kapasite sinirlar1 [313867.1491, 1312996] ton, biyodizel miisteri
dagitim merkezlerinin alt ve iist kapasitesi [43618, 3205009] ton, gliserin miisteri merkezinin alt
ve iist kapasitesi ise; [10000, 26576] ton olarak alinmustir.

Lokasyonlar aras1 ulagtirma maliyet verileri i¢in ise 2 farkli lojistik firmasina ait kilometre
basina maliyetler baz alinmustir. {1k firmaya ait veriler sirastyla km basina ilk y11 0.43 ve 0.55 kr
olarak alinarak her yil tasima maliyetleri yiikseltilmistir. Bunun yaninda iller aras1 mesafeler
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Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin yayinladig: iller arasi mesafe matrisinden yararlanilarak
kullaniimustir.

4.2.Bulgular

Bu veriler 1s181nda gelistirilen model ¢ok amacli yapida olmasi nedeniyle tiim amaclar 6nce
tek tek GAMS programinin CPLEX c¢o6ziiclisii yardimiyla ¢oziimlenmistir. Modeldeki amag
fonksiyonlan tek tek c¢oziildigiinde tedarik zinciri aginin Oniimiizdeki 4 yil i¢in kiimiilatif
maliyeti 5.980161E+7 TL olarak, cevresel etki degeri 1.57405E+11 olarak, minimize edilmis
sosyal etki amacinin sonucu ise 2.439575E+7 olarak hesaplanmustir.

Ardindan epsilon kisitt metodu ile tiim amag fonksiyonlar1 ayni anda yine GAMS programi
CPLEX c¢oziiclisiinde optimize edilmistir. Epsilon kisit yontemi ¢oziim yapildiginda yeni
maliyet degerleri 6.790466E+7 TL, cevresel etki degeri 1.59097E+11 ve sosyal etki amaci ise
2.439539E+7 gb¢ eden toplam kisi oldugu goriilmistiir. Ayrica tesis agilan bolgeler Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2:

Tarla, on isleme merkezi, biyorafineri ve dagitim merkezi agilan iller

4.3.Duyarhhik Analizi

Bu boliimde baz1 parametrelerdeki degisimin amag¢ fonksiyonu degeri iizerindeki etkisini
gbzlemleme amaciyla bir takim duyarhilik analizleri gerceklestirilmistir. Bu maksatla tesis
kapasiteleri, verimlilik vb. bazi parametrelerin amag¢ fonksiyonundaki etkilerini gérmek i¢in
asagidaki analizler yapilmistir. A¢ilan tarlalarin verimliligi iizerinde yapilan duyarlilik analizleri
sonucunda tarlalarin daha verimli olmasi1 daha fazla miktarda tirlin ¢ikmasimi saglayarak iiretimi
arttirmis ve maliyetleri de dolayisiyla fazla miktarda etkilemistir. Tablo 1’de verildigi gibi
verimliligin arttirllmasi konusundan en ¢ok etkilenen maliyet amaci olmustur. Buradan yola
cikarak maliyet amaci hassas degisiklikler konusunda ¢ok fazla duyarli bir amag¢ fonksiyonudur.
Bunun yaninda verimlilik degerlerinin artmasiyla iiretim miktarlar1 arttiginda ton basma
tasimanin ortaya ¢ikarttigi g¢evresel etki degerleri c¢evresel etki degerlendirme amag
fonksiyonunda, maliyet amacina oranla daha kiigiik degisiklikler olmustur. Yani verimlilik
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konusundaki degisikliklere ¢evresel etki amag fonksiyonu ¢ok daha az duyarlidir. Tiim bunlarin
yaninda sosyal etki amaci sadece acilan tesis kararlari ile baglantili oldugu i¢in verimlilik
miktarindaki degisiklikler sosyal etki amag¢ fonksiyonunda bir degisiklige neden olmamustir. Bu
da gosteriyor ki modeldeki sosyal etki degerlendirme amaci, verimlilik konusundaki
degisikliklere duyarl1 degildir.

Asagidaki ¢izelgede epsilon kisit yontemi kullanilarak ¢oziilmiis amag fonksiyon degerleri
paylasilmistir. Bu sonuclardan yola ¢ikarak caligmanin ilerleyen sathalarinda daha
derinlestirilerek tiim amag¢ fonksiyonlarinin, c¢ikan T{riin miktarina gore hesaplanmasi
yapilabilecektir.

Tablo 1. Verimlilik i¢cin duyarhlk analizi sonuglar:

Verimlilik artisi oramm | Maliyet amaci Cevresel etki amaci | Sosyal etki amaci
%10 6.721356E+7 1.42116E+11 2.439539E+7
%25 7.182917E+7 1.42617E+11 2.439539E+7
%50 7.313841E+7 1.43451E+11 2.439539E+7
%75 8.245952E+7 1.43589E+11 2.439539E+7
%100 8.535073E+7 1.43891E+11 2.439539E+7

Sekil 3’te bu degerlere hem uzaktan bakabilmek hem de degerler hakkinda detayli yorum
yapabilmek amaciyla grafiklere doniistiirdiik ve sonuglardaki degisiklikleri gozlemledik. Sekle
gore sosyal ve cevresel etki amaglarinin bu degisiklikten etkilenmedigi, maliyet amacinin ise
verimliliklerde olusan degisikliklere kars1 oldukca duyarli davrandigi acik¢a goriilmektedir.

%10 arttiritlirsa %25 arttirilirsa %50 arttirilirsa %75 arttirilirsa %100 arttirilirsa
10,0000

8,0000 o1

6,0000
4,0000

2,0000

0,0000

=eo=Maliyet Amac1  ==e=Cevresel Etki Amaci Sosyal Etki Amaci

Sekil 3:
Verimlilik degerlerine ait yapilan duyariiiik analizi grafigi

Tablo 2. Kapasite degerlerine ait duyarhlik analizi sonuclar:

Kapasitedeki Artis Oram Maliyet amac1  Cevresel etki amac1  Sosyal etki amaci

%10 6.790466E+7 1.41782E+11 2439539E+7
%25 6.790466E+7 1.41782E+11 2439539E+7
%50 6.790466E+7 1.41782E+11 2439539E+7
%75 6.790466E+7 1.41782E+11 2439539E+7
%100 6.790466E+7 1.41782E+11 2439539E+7
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Duyarlilik analizi yaptigimiz diger parametre tesislere ait kapasitelerdir. Yapilan analizler
sonucunda amag fonksiyonlarinin kapasite degisikliklerine duyarli olmadigi goriilmiistiir (Bkz.
Tablo 2). Bunun sebebi talebin ancak karsilanmasi tesis kapasitelerinin hali hazirda tam dolu
olarak kullanilmamasidir. Istihdam mevcut modelde tesis kapasitesi gore degismemektedir. Bu
kabul degistirilecek kapasitenin sosyal amaca etkisi goriilebilir. Sekil 4’te kapasite
degisimlerinin etkisi gorsellestirilmistir.

8,000
7,000 S s s s o
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

%10 arttirilirsa %25 arttirithirsa %50 arttirtlirsa %75 arttirtlirsa %100 arttirilirsa

—o—Maliyet Amac1  =—®=Cevresel Etki Amac1 Sosyal Etki Amaci

Sekil 4:
Kapasite degerlerine ait yapilan duyarlilik analizi grafigi

Son olarak ¢ok amagli matematiksel modelin ¢6ziimii amaciyla eklenen iki adet epsilon
kisitinda duyarhilik analizleri gerceklestirilmistir (Bkz. Tablo 3). Birinci epsilon degeri belirli
yiizdelik degerlere gore degistirildiginde maliyet amacinin Oncelikle arttigi, sonrasinda doyum
noktasina ulagip maliyet degerinin tekrar diismeye basladigi goriilmiistiir. Cevresel etki
amacinin ise epsilon degerinin iki katina ulagsmadan degismedigi agik¢a gozlenmistir. Sosyal
etki amacinda ise belirli bir orandan sonra degerde ufak azalmalar goriilmiistiir. Sonuglara ait
degerler tabloda goriilmektedir.

Tablo 3. g1 degerine ait duyarhlik analizi sonuclar:

Epsilonl artis oram1  Maliyet Amac1  Cevresel Etki Amaci Sosyal Etki Amaci
%10 6.502434E+7 1.41782E+11 2.439539E+7
%25 6.786668E+7 1.41782E+11 2.439539E+7
%50 6.730272E+7 1.41782E+11 2.439530E+7
%75 6.761367E+7 1.41782E+11 2.439521E+7
%100 6.560410E+7 1.42052E+11 2.439521E+7

Sekil 5’te goriildiigii gibi maliyet amaci dnce artmis sonra neredeyse sabit kalarak azalmaya
baslamistir. Bunun yaninda ¢evresel etki amacindaki ¢ok ufak degisiklik degisim miktar1 ¢ok
biiyiik oldugunda ger¢eklesmekte ve sosyal anlamda agilan tesis sayisi degismedigi i¢in gog
eden kisi sayisinda degisiklik yasanmadig goriilmektedir.
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8,000

7,000 — - — R
6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

0,000

%10 arttiritlirsa %25 arttirilirsa %350 arttirilirsa %75 arttirilirsa %100 arttirilirsa

—o—Maliyet Amac1 =—@=Cevresel Etki Amac1 Sosyal Etki Amaci

Sekil 5:
&1 degerlerine ait yapilan duyarlilik analizi grafigi

Tablo 4’te ve Sekil 6°da &, parametresine iligkin duyarlilik analizinin sonuglar1 verilmistir.
Buna gore maliyet, g¢evresel etki ve sosyal etki ama¢ fonksiyonlarinda degisiklik

goriilmemektedir.

Tablo 4. £, parametresine iliskin duyarhilik analizi sonuglari

Epsilon2 Degeri artis oran1  Maliyet Amac1  Cevresel Etki Amaci1  Sosyal Etki Amaci

%10 6.790466E+7  1.41782E+11 2.439530E+7
%25 6.790466E+7  1.41782E+11 2.439539E+7
%50 6.790466E+7  1.41782E+11 2.439539E+7
%75 6.790466E+7  1.41782E+11 2.439530E+7
9100 6.790466E+7  1.41782E+11 2.439539E+7
8,000
7,000 . . .
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000 ° ¢ °
0,000

%10 arttiritlirsa %25 arttirilirsa %50 arttirilirsa %75 arttirilirsa %100 arttirilirsa

—o—Maliyet Amac1 —@—Cevresel Etki Amaci Sosyal Etki Amact

Sekil 6:
&, parametresine ait duyarlilik analizi grafigi

Tiim bu sonuglardan yola ¢ikarak genel bir duyarlilik analizi degerlendirilmesi yapildiginda
ise maliyet amag fonksiyonunun degisikliklere karsi daha hassas, ¢evresel amag fonksiyonunun
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daha biiyiik degisikliklere duyarli sosyal amag¢ fonksiyonunun ise degisikliklere ¢ok fazla
duyarli olmadigi ¢ikarimini yapabiliriz.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Alternatif yakitlarin cevresel etkileri elde edilis yontemine ve kullanilan tasita gore
degiskenlik gostermesine ragmen negatif etkileri, diger petrol kokenli yakitlara gore daha azdir.
Dizel yakitlarla benzer ozellikler gosteren biyodizel yakitlar, dizel arag motorlarinda bazi
degisiklikler ve ayarlamalar yapilarak kullanilabilmektedir. Biyodizel yakitlar, direk motorin
yerine kullanilabilecegi gibi, mevcut motorin yakitiyla belirli oranlarda karigtirilarak da
kullanilabilir. Biyodizel yakitlar, petrol kaynakli yakitlara gére daha az emisyon degerine sahip
olmakla beraber kiikiirt icermemektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda dizel yakitlara en yakin 6zelliklere sahip cevreci
yakitlar biyodizel yakitlardir. Biyodizel yakitlarin ulasilabilir ekonomik 6zellikte olmalar1 igin
etkin bir tedarik zinciri ag tasarim modeli tasarlamanin zorunlulugu literatiirde yapilmig
arastirmalar sonucunda da agik¢a goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada Tiirkiye i¢in gercek veriler kullanilarak ¢ok amagli, ¢ok donemli bir biyodizel
tedarik zinciri ag tasarim problemi ele alinmistir. Onerilen probleme ait model; kurulus, tasima
ve dagitim maliyetlerini minimize ederken, tiim degiskenlerin cevresel etkilerini optimize
etmekte, bunlar1 yaparken de iilkemizdeki en biiyiikk sorunlardan biri olan de-lokalizasyon ve
gocli asgari diizeye indirmektedir.

Gelistirilen ¢cok amagli model, her amag igin Once tek tek GAMS yazilimmnin CPLEX
¢oziiciisli yardimiyla ¢oziimlenmistir. Onerilen ¢cok amaglh modelin ¢dziimiinde epsilon kisiti
metodu kullanilmistir. Yapilan analiz neticesinde kurulan tedarik zinciri aginin 6niimiizdeki 4
yil i¢in, maliyeti 5.980161E+7 TL olarak, ¢evresel etki degeri 1.57405E+11 olarak, minimize
edilmis sosyal etki amaci optimum degeri ise 2.439575E+7 olarak hesaplanmistir. Epsilon kisit
yontemi ile li¢ amac eszamanli olarak ¢oziildiigiinde, yeni maliyet degerleri 6.314543E+7 TL,
gevresel etki degeri 1.59097E+11 ve sosyal etki degeri ise 2.439539E+7 kisi olarak
bulunmustur.

Ele almman vakada maliyet degerlerinin yiiksek ¢ikmasi her periyotta nadasa birakilan
arazilerin farkli bolgede olmas1 ve baslangic maliyetlerine, tesis agma maliyetlerine katlanilmak
zorunda olunmasindandir. Gida krizleri nedeniyle biyodizele yapilan elestiriler, nadasa birakilan
arazilerin kullanilmasini en biiyiik alternatifimiz haline getirmis ve maliyetlerimizin artmasina
neden olmustur.

Gelecekte, potansiyel tesis yeri segimleri i¢in ¢ok kriterli karar verme teknikleri kullanilarak
elde edilen sonuglar modele girdi olarak verilebilir. Bunun yaninda belirsizlikleri ele alma
konusunda stokastik programlama, bulanik programlama ve robust programlama kullanilabilir.
Ayrica biyodizel tiretiminde hammadde kaynagi olarak sadece tarimi yapilan bitkileri degil, atik
yaglar gibi farkli kaynaklar1 da dikkate alan bir model kurulabilir.
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