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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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Niifus artis1, sanayilesme ve teknolojik gelismeler nedeniyle kiiresel enerji
ihtiyact her gegen giin artmaktadir. Enerji ihtiyacini karsilamada birincil enerji
kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlar, sera gazlar1 ortaya cikararak kiiresel
1sinma ve gevresel problemlere neden olabilmektedir. Fosil yakitlardan cevreye
daha az zararl olan yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis, kuruluslar, hiikiimetler
ve bilim adamlar1 tarafindan  desteklenmektedir.  Yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan biri olan biyokiitle, tarim ve orman kalintilari, enerji bitkileri,
tarim driinleri, hayvansal atiklar, evsel kati atiklar, endiistriyel atiklar, mikroalgler
ve bir zamanlar yasayan diger organizmalardan elde edilebilir. Yiiksek tasima
maliyetleri ve hacimleri nedeniyle biyoenerji sistemlerinin tasarimi oldukca
onemlidir. Ulkemizin enerjide disa bagimliligim azaltmaya ve siirdiiriilebilir bir
enerji sistemi tasarlamaya odaklanan bu tez calismasinda biyokiitle tedarik zinciri
ag tasarimi probleminin ¢6zliimil i¢in biitiinlesik bir yaklagim gelistirilmistir.
Biyokiitle c¢evrim tesislerinin kurulus yeri wuygunluk analizi, biyokiitle
kaynaklarinin tahmini, tedarik zinciri ag tasarimini birlestiren ¢6ziim ¢ergevesine
ek olarak farkli senaryolarin karsilagtirllmasini saglayan bir karar destek sistemi
onerilmistir. Kurulus yeri uygunluk analizi ¢ok kriterli karar verme yontemleri ve
cografi bilgi sistemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Cesitli biyokiitle
kaynaklarmin gelecek yillardaki miktarlar1 yapay zeka tabanli bir yontem olan
destek vektor regresyonu ile tahmin edilmistir. Paranin zaman degerini dikkate
alan bir matematiksel model yardimiyla tedarik zinciri ag1 tasarlanmis; hammadde
tasima miktarlari, giibre ve elektrik iiretim miktarlari, kurulmasi gereken tesislerin
sayilari, konumlar1 ve kapasiteleri belirlenmistir. Elde edilen ¢6ziimde alt1 ¢evrim
tesisinin acgilmast gerektigi ve projenin geri 6deme siiresinin 2,14 yil oldugu
saptanmustir. Ayrica, destek vektor regresyonu, matematiksel modelleme ve ajan
tabanli modellemeden olusan bir karar destek sistemi, ¢esitli senaryo
alternatiflerini net bugiinkii deger ve yatinm geri donilis oranit agisindan
karsilastirmak icin Onerilmistir. Calismanin sonuglarina gore, karar destek
sisteminin sirastyla giibre satis fiyatina, elektrik satis fiyatina, iskonto oranina ve
tasima maliyetine bagimli oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyokiitle tedarik zinciri, ag tasarmmi, lojistik,
cografi bilgi sistemleri, destek vektor regresyonu, dogrusal programlama, ajan
tabanli modelleme
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Global energy demand has been increasing day by day due to population
growth, industrialization, and technological developments. Fossil fuels, which are
primarily used to meet demand, can cause global warming and environmental
problems via producing greenhouse gases. Transition from fossil fuels to
renewable energy sources, which are less harmful to environment, has been
supported by organizations, governments, and scientists. Biomass, one of the
renewable energy sources, can be obtained from agricultural and forestry residues,
energy crops, food crops, animal waste, municipal solid waste, industrial waste,
microalgae, and other once living organisms. Due to high transportation costs and
volumes, the design of bioenergy systems is of great importance. An integrated
approach has been developed to address the solution of biomass supply chain
network design problem in this thesis, which focuses on reducing our country's
dependence on foreign energy and designing a sustainable energy system. In
addition to the solution framework that combines suitability analysis of biomass
conversion plants, forecasting of biomass resources, supply chain network design,
a decision support system that enables comparison of different scenarios has been
proposed. Suitability analysis has been carried out using multi-criteria decision-
making methods and geographic information systems. The quantity of various
biomass resources in the following years has been forecasted using support vector
regression, which is an artificial intelligence-based method. Supply chain network
has been designed using a mathematical model that takes into account the time
value of money and feedstock flows, fertilizer and electricity production amounts,
the number of facilities to be established, their locations and capacities have been
determined. Based on the solution obtained, six conversion facilities should be
opened and the payback period of the project was 2.14 years. Moreover, a
decision support system consisting of support vector regression, mathematical
modelling, and agent-based modelling has been proposed to compare various
scenario alternatives in terms of net present value and return on investment. The
results of this study shows that the decision support system is dependent on
fertilizer sales price, electricity sales price, discount rate and transportation cost,
respectively.

KEYWORDS: Biomass supply chain, network design, logistics, geographic
information systems, support vector regression, linear programming, agent-based
modelling
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1. GIRIS

Niifus artisina, konfor ihtiyacina ve teknolojik gelismelere bagli olarak
kiiresel enerji talebi her gegen giin artis gdstermektedir. Ozellikle sanayi devriminden
bu yana, enerji tiikketimi 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu sebeple enerji kaynaklarina
ulagsma ve enerji giivenligi konular1 tiim diinyada stratejik 6nem arz etmektedir.
Artan talebi karsilamada birincil kaynak olarak kullanilan fosil yakitlar, sera gazlari
olusturarak kiiresel 1sinmaya ve ¢evresel sorunlara neden olabilmektedir. Giivenilir
gida ve enerji kaynaklarina ulagma siirecinde, ¢evreye miimkiin oldugunca az zarar
vererek, iklim degisikliklerine neden olmadan ihtiyaglar1 karsilamak igin
siirdiriilebilir politikalar gelistirmek gerekmektedir. Ekosisteme verilen zararin
azaltilarak diinya enerji talebinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Oonemi giin gectikce artmaktadir. Enerji ihtiyacinin siirdiiriilebilir bir bigimde
karsilanabilmesi i¢in c¢evreye daha az zararli olan yenilebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi kuruluslar, hiikiimetler ve bilim adamlan tarafindan desteklenmektedir.
Her gecen gilin ¢evrim yontemlerinin gelismesi ve verimlerinin artmast ile
yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam enerji ihtiyacin1 karsilama orani

artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kavrami, zaman i¢inde tekrar ayni miktarda mevcut
olabilen kaynaklar kullanilarak elde edilen enerjiyi ifade etmektedir (Hersh 2006).
Giines, riizgar, akarsular, biyokiitle, yeralt1 sular1, denizlerde olusan dalga ve gel-git
baslica yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda sayilabilir. S6z konusu kaynaklar
kullanilarak enerji eldesi sonucunda tlikenmedigi veya yenilenebildigi igin
stirdiiriilebilir bir bigimde, istenilen zamanda, istenilen noktada, do§anin ve ¢evrim
yontemlerinin miimkiin kildig1 miktarda enerji iiretimi yapilabilir. Bu yoniiyle
stirdiirtilebilir olan yenilenebilir kaynaklart enerji iiretiminde oldukga az emisyon

olusturur, bu sayede ¢evrenin ve canlilarin sagliginin korunmasina katkida bulunur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle, tarim ve orman
kalintilari, enerji bitkileri, tarim {riinleri, hayvansal atiklar, evsel kati atiklar,

endiistriyel atiklar, mikroalgler ve bir zamanlar yasayan diger organizmalardan elde



edilebilir. Giiniimiizde kiiresel enerji arzinin %10’una katkida bulunan biyokiitle
enerjisinin ligte ikisi gelismekte olan {ilkelerde iiretilmektedir (IEA Bioenergy 2013).
Iklim ve arazi sartlarinin el verdigi hemen hemen her yerde yetistirilebilme,
hammadde veya farkli enerji tiirlerine doniistiiriilerek depolanabilme, kanalizasyon,
belediye atigi gibi ¢esitli atiklardan elde edilebilme ozellikleri nedeniyle
biyokiitleden iiretilen enerjiye olan ilgi hizla artmaktadir. S6z konusu avantajlarina
karsin sahip oldugu yiliksek tasima hacmi ve maliyetleri nedeniyle biyoenerji
sistemlerinin etkin bir bigimde tasarlanmasi zincirin karlhiligi icin biliyiikk 6nem

tagimaktadir.

Genis tarim alanlari, verimli topraklart ve elverisli iklimi nedeniyle iilkemiz
enerji bitkilerinin ekimine uygundur. Ayrica tarimsal iretimin, ormanciligin,
biiyiikbasg, kiiciikbag ve kiimes hayvanciliginin yaygin olarak yapilmasi sebebiyle
oldukca fazla tarimsal, hayvansal ati§a ve orman varlig atigina sahiptir. Tiim bunlara
ek olarak, nispeten yiiksek insan niifusu ve yogun sanayi faaliyetleri nedeniyle elde
edilebilecek evsel ve endistriyel organik atik miktari hayli fazladir. S6z konusu
bilgiler 15181nda iilkemizin biyokiitle kaynakli enerji potansiyelinin oldukc¢a yiiksek
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlas1 2022
yilina ait verilere gore lilkemizde biyokiitle kaynakli atiklarin toplam yillik enerji
esdegeri yaklagik 400 milyar kWh olarak belirtilmistir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 2022). Ulkemiz s6z konusu enerji potansiyelini a¢iga ¢ikarmak
icin son yillarda yenilenebilir enerji konusunda yaptig1 atilimlarla enerji kapasitesini
hizla arttirmakta ve her y1l yeni ¢evrim tesislerini isletmeye almaktadir. Tablo 1.1°de
gosterildigi tizere Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin verilerine gore
iilkemiz biyokiitle kaynakli enerji kapasitesini, kurulu gii¢ bakimindan 10 yilda
yaklagik 11 kat arttirmistir (IRENA 2022). Her ne kadar bu artis oldukca fazla olsa
da ilkemizin biyokiitle kaynakli enerji potansiyeli diistiniildiigiinde, organik
atiklardan enerji elde etmek i¢in kurulu glic bakimindan olmasi gereken seviyeye

heniiz ulagilamadig1 gozlemlenmektedir.



Tablo 1.1: Ulkemizin kurulu biyokiitle enerjisi kapasitesi (IRENA 2022).

Kapasite (MW) 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Kan biyoyalatlar ve |, 1 44 | 19 | 1o | 55 | 83 | 130 | 216 | 320 | 622
yenilenebilir atiklar

Likit biyoyakitlar - - 7 7 7 12 19 19 19 19
Biyogaz 132 | 162 | 204 | 252 | 207 | 377 | 438 | 548 | 762 | 1000

Biyoenerji (Toplam) | 142 | 172 | 221 | 271 | 359 | 472 | 587 | 784 | 1101 | 1641

Yenilenebilir enerji planlamasinda, politika belirleme ve karar alma
siireclerinde Oncelikle kullanilacak kaynaklarin belirlenmesi ve séz konusu
kaynaklarin gelecek yillardaki dagilim ve miktarlarinin olabildigince dogru tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bu sayede gelecekle ilgili yapilan ¢ikarimlarin gergegi
yansitma orani artis gostermektedir. S6z konusu tahminler daha geleneksel bir metot
olan parametrik yoOntemlerle yapilabilecegi gibi zeki canlilarin karar verme
siiregclerinin modellenmesine dayanan yapay zekd tabanli yontemlerle de
gerceklestirilebilir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve hesaplama giiciiniin hizla
artmasiyla birlikte uzun vadeli planlama igin enerji tahmininde makine 6grenmesi
tabanl yaklagimlarin (Senocak ve Giiner Goren 2022; Geng ve dig. 2021; Goettsch
ve dig. 2020) nispeten kisa siirede olduk¢a iyi sonuglar verebildigi

gbzlemlenmektedir.

Biyokiitle kaynaklarinin dagilim ve miktarlarinin yiiksek dogruluk payi ile
tahmininin yan1 sira enerji hammaddelerinin yiiksek tagima hacmine sahip olmasi
nedeniyle daha verimli bir ag tasarlamak i¢in her gegen giin yeni lojistik modelleri,
farkl1 tasima yontemleri ve cesitli ¢oziim algoritmalar1 Onerilmektedir. Gergek
durumun modellenmesi yoluyla bilgisayar ortamima aktarilmasini saglayan
simiilasyon yonteminin (Enstrém ve dig. 2021; Lo ve dig. 2021; Simon ve dig. 2021)
yant sira kesin sonuclarin elde edildigi fakat biiylik 6lgekli problemlere nispi olarak
uygulama zorlugu bulunan matematiksel modeller (Wu ve dig. 2022; Ahmadvand ve
dig. 2021; Gital Durmaz ve Bilgen 2020) ¢alismalarda ¢6ziim yontemi olarak siklikla
kullanilmakta ve tatmin edici sonuglar elde edilebilmektedir. Son yillarda hesaplama
giicliniin artmasiyla literatiirde daha fazla yer almaya baslayan yapay zeka
uygulamalar1 da ag tasarimindaki karar siireglerinde etkin rol oynamakta ve zincirde
bilgi paylasiminin gelismesine katkida bulunmaktadir. Bu noktada, yapay zeka ve
matematiksel modellerin ¢oziimde birlikte kullanimi ile daha seffaf karar verme

stireclerinin olusturulmas: ve daha az hata payina sahip sonuglarin daha kisa stirede
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elde edilmesi saglanabilmektedir. Kaynaklarin dagilim ve miktarlarinin gelecek
yillardaki tahminlerinin tutarli bir bigimde gergeklestirilmesinden sonra verimli bir
tedarik sistemi tasarlayabilmek i¢in karar verme siireclerinin agik ve net bir bi¢imde
ele alinmasi gerekmektedir. Ozellikle kurulan tedarik zincirlerinin uzun yillar verimli
ve bir biitiin halinde g¢aligmasi arzulanan enerji sektoriinde, bilesenlerin saglam
iligkilerle birbirlerine bagli olmalari, fayda saglamalar1 ve tiim kararlarin seffaf bir

bi¢gimde alinmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez calismasinin ana motivasyon kaynagi, iilkemizin enerjide disa
bagimliligin1 azaltmak i¢in siirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynagi olan biyokiitleye
odaklanarak, enerji tedarik sistemi i¢in etkin iletisim ve daha diizenli bilgi
paylasimina olanak saglayan yapay zekad tabanli bir karar destek sisteminin
tasarlanmasidir. Bu noktada, yenilenebilir enerji tretimi i¢in hangi biyokiitle
kaynaklarmin kullanilacagi, tedarik zincirinde diiglimler arasindaki tiim tagima
miktarlari, c¢evrim tesislerinin hangi biiyiiklilkte olacagt ve ne sekilde
konumlandirilacagi maliyet unsurlar1 géz oniine alinarak arastirilmistir. S6z konusu
karar destek sistemi tasarlanirken lilkemizde var olan organik atiklarin gelecek
yillardaki dagilim ve miktarlar1 saptanarak atiklarin bertaraf edilmesi sonucunda
elektrik enerjisi ve giibre iiretiminin gergeklestirildigi tedarik sistemi planlanmig ve

Denizli ilinde uygulamasi gergeklestirilmistir.

1.1 Problem Tanimi

Bu calismada {ilkemizin enerji ihtiyacin1t daha siirdiiriilebilir bi¢imde
karsilamak icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyoenerji ele alinmig ve
tasima hacminin biiyiikligii nedeniyle ag tasariminin sistem karliligi {izerinde
oldukca fazla etkisi bulunan biyokiitle tedarik zinciri tasarimi probleminin ¢oziimii
icin bir karar destek sistemi Onerilmistir. Bu sayede uzun vadeli etkileri bulunan
hammadde secimi, ¢cevrim tesislerinin kurulmasi ve enerji politikalarinin belirlenmesi

gibi kararlarin miimkiin oldugunca etkin alinmasina yardimci olmak hedeflenmistir.

Tedarikgilerle iliskilerin olduk¢a onemli oldugu yenilenebilir enerji sistemi
tasariminda daha diizenli bilgi paylasimi gergeklestirerek etkin iletisim kurulmasinin

amaclandig1 ve daha hizli karar alinmasina olanak sagladigi i¢in yapay zeka tabanl
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bir yontem olan ajan tabanli modelleme (ATM) Onerilen karar destek sisteminin
iskeletini olusturmaktadir. Cesitli ajanlar kullanilarak ve karar verme siiregleri
modellenerek karar vericilerin daha hizli, daha yapilandirilmis ve daha dogru kararlar
alabilmelerine yardimer biitiinlesik bir yaklasim gelistirilmistir. Biyokiitle tedarik
zinciri tasarimi probleminin ¢6ziimii i¢in Onerilen karar destek sistemi dort asamadan
olusmaktadir (Bakmiz Sekil 1.1). Ilk asamada biyokiitle isleme tesislerinin
kurulabilecegi uygun noktalar cografi bilgi sistemleri (CBS) ve ¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) yontemi kullanilarak saptanmistir. Daha sonra en uygun biyokiitle
kaynaklart ve bu kaynaklarin miktarlarinin gelecek yillardaki tahminleri destek
vektor regresyonu (DVR) yontemi kullanilarak belirlenmis ve elde edilen sonuglar
tahminleme ajan1 yardimiyla karar destek sistemine aktarilmistir. Ugiincii asamada,
matematiksel modelleme (MM) yardimiyla paranin zaman degeri de hesaba katilarak
kurulmasi gereken tesis sayilarina, konumlarina ve kapasitelerine karar verilmis ve
sonuclar modelleme ajan1 kullanilarak biitlinlesik sisteme aktarilmistir. Son agamada
ise farkli parametre degerleri icin olusturulan gesitli senaryolarin sonucunda elde
edilebilecek sonuglar karar verme ajani kullanilarak destek sistemine aktarilmistir.

tasarimi belirlenmistir.

Ajan Tabanh Modelleme

Biyokiitle Cevrim Blyokutle Kaynak
Tesislerinin Kurulus Miktarlarinin Gelecek
Yillardaki Tahminleri

Yeri Uygunluk Analizi

Destek Vektér Regresyonu

Cografi Bilgi Sistemleri -
Cok Kriterli Karar Verme +

Biyokiitle Tedarik
Sisteminin Modellenmesi

Matematiksel Modelleme

v

En Uygun Biyokiitle
Tedarik Sisteminin
Belirlenmesi

Sekil 1.1: Problem i¢in 6nerilen ¢6ziim yaklagimu.



1.2 Tezin Amaci

Yapilan ¢aligmanin en 6nemli amaci, iilkemizin enerjide disa bagimliliginin
yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitle kullanilarak siirdiiriilebilir bigimde
azaltilmasimni saglamak adina hammadde kaynaklarinin gelecek yillardaki
miktarlarinin tahmin edildigi, ¢evrim tesislerinin konumlariin, biiyiikliiklerinin ve
miktarlarinin, sistemde diiglimler arasi tiim tasima miktarlarinin belirlendigi bir karar

destek sistemi gelistirmektir.

Bu amag¢ dogrultusunda sekillenen c¢alismada, gelecek yillarda enerji
ihtiyacini kargilama oraninin kaginilmaz olarak artmasi beklenen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan  biyokiitle  kullanilarak  siirdiiriilebilir ~ enerji  iiretiminin,
depolanmasmin ve tasmmmasmin etkin sekilde planlanmasina katkida bulunmak
istenilmigtir. Bu sayede iilkemizin enerjide diga bagimlilifinin cesitli organik

atiklarin degerlendirilmesi yoluyla azaltilmas1 hedeflenmektedir.

Onerilen biitiinlesik yaklasimda biyokiitle tedarik zinciri ag tasarimi
probleminin ¢6ziimii i¢in sistem bilesenleri arasinda daha diizenli bilgi paylasimi ve
etkin iletisim kurulmasi, boylece daha kisa stirede daha dogru kararlarin alinabilmesi
amaglanmistir. Bu noktadan hareketle yapilan tez ¢aligmasinin amaci temiz enerji
tretiminin daha etkin sekilde gerceklesebilmesine katki saglayabilmektir. Bu
calismanin diger bir amaci da biyokiitle tedarik zinciri tasarimi i¢in sistematik bir
¢Oziim yaklasimi gelistirmek, farkli senaryolarin degerlendirilmesine olanak
saglayan bir karar destek sistemi olusturmak ve bu sayede konuyla ilgilenenlere

kaynak olabilmektir.

1.3 Tezin Onemi ve Literatiire Katkisi

Glinimiizde kiiresel enerji ihtiyaci; niifusa, sanayilesmeye ve konfor
ihtiyacina paralel olarak artmaktadir. Artan enerji talebini karsilamada, simdilik
yeterli rezervlere sahip olan, isleme, tasima ve depolama maliyetleri nispeten diisiik
olan fosil yakitlar birincil enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar fosil
yakitlar giinlimiizde enerji elde etmede siklikla kullanilsa da rezervleri simirl oldugu

icin siirdiiriilebilir degildir. Her gecen giin tiikkenmelerinin yani sira kullanimlari
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sirasinda ¢evreye verdikleri zarar ne yazik ki dogaya geri doniilemeyen etkiler
birakmaktadir. Ayrica, asit yagmurlari olusturup karbon emisyonlarini arttirarak
canlilarin sagligini tehdit etmektedir. S6z konusu nedenlere bagli olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarinin enerji {iretiminde kullanimi devletler, organizasyonlar ve

isletmeler tarafindan desteklenmektedir.

Bu noktadan hareketle yapilan ¢alismanin 6nemi, iilkemizin enerji ihtiyacinin
bir kisminin daha siirdiiriilebilir bicimde karsilanmasina destek olmak i¢in verimli bir
biyokiitle tedarik zinciri tasarlanmasidir. Bunun i¢in {ilkemizin enerji ihtiyacini
kargilamada, yenilebilir enerji kaynaklarindan biyokiitlenin etkin bi¢imde kullanimi
arastirilmis, organik atiklardan enerji eldesi i¢in bir karar destek sistemi Onerilmistir.
S6z konusu biitiinlesik yaklagim hem atiklarin yok edilmesi ile hem de onlardan

enerji elde edilmesi ile ¢cevrenin korunmasina katki sunmaktadir.

Yapilan calismada, lilkemizdeki organik atiklardan faydalanilarak {iretilen
enerjinin tretiminden nihai kullaniciya ulasana kadar gecen siirecte, en uygun
hammadde bolgeleri, hammadde tasima miktarlari, iiriin depolama miktarlari, ¢evrim
tesislerinin kapasiteleri, sayilari ve konumlar1 belirlenmistir. Tedarik zincirlerinin
uzun yillar verimli ve bir biitiin halinde ¢alismasi i¢in bilesenlerin saglam iligkilerle
birbirlerine bagl olmalari, fayda saglamalar1 ve tiim kararlarin seffaf bir bicimde
alinmasi olduk¢a dnemlidir. Bu noktada, yapilan ¢alismada, biyokiitle tedarik zinciri
tasarimmnda ATM kullanimiyla sistemde daha diizenli bilgi paylasimi ve etkin
iletisim kurulmas1 amaglanmistir. Onerilen yaklasimin bir diger katkisi ise zincirdeki
koordinasyonun yapilandirilarak bilginin taginmasinin kolaylastirilmasi yoluyla daha
hizl1 stirede daha etkin kararlarin alinabilmesini saglamaktir. Bu sayede iilkemizin
hem mevcut biyoatiklar1 degerlendirilmis hem de kirsal ¢esitlendirme yoluyla
bolgesel kalkinma, istihdam ve gelir elde edilmesine olanak saglayan bir ¢oziim

yaklasimi gelistirilmistir.
Tez caligsmasiyla literatiire sunulan katkilar ise asagida 6zetlenmistir.

e Biyokiitle tedarik zinciri tasarimindaki temel islemlere odaklanan
detayli ve kapsamli bir literatiir taramasi gerceklestirilmis,

gelistirilmeye acik noktalar belirlenmistir.



Diinyada ve iilkemizde onemi artan siirdiiriilebilir enerji yOnetimi
konusunda, biyokiitle tedarik zincirindeki tiim bilesenleri ve
aralarindaki etkilesimleri dinamik ve kapsamli bigimde tasarlayip bir
cergeve sunan caligsma sayist literatiirde olduk¢a azdir. Bu boslugu
gidermek i¢in sistemdeki belirsizlikleri ¢oziime entegre eden, paranin
zaman degerini dikkate alan, biyokiitle tedarik zincirindeki
karmasiklig1 ve bilesenler arasindaki iliskileri net bir bigimde ortaya
koyan biitiinlesik bir ¢oziim yaklagimi gelistirilmistir. Bu sayede,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin, lilkemiz enerji ihtiyacini karsilama
orani arttik¢a, fosil yakitlara olan bagimliligimiz azalacaktir. Ayrica
gelistirilen karar destek sisteminin kullanimiyla daha g¢evreci,
ekonomik ve sosyal enerji lretimi, depolanmasi, tasinmasi
gerceklestirilerek, dogaya salinan sera gazi miktarinin azaltilmasi
ongoriilmektedir.

Biyoenerji ag tasariminda cografi veriler ile kurulus yeri uygunluk
analizi ve hammadde kaynaklarmin tahminini igeren oldukc¢a az
calisma bulunmaktadir. Onerilen biitiinlesik  yaklasim, DVR
kullanilarak organik atiklarin gelecek yillardaki miktarlarina iliskin
tahminlerin olusturuldugu tedarik zinciri tasarimi alanindaki ilk
caligmalardandir.

Yapilandirilmis ve seffaf karar almayir kolaylastirip kisa siirede
¢oziime ulasmay1 saglayabilen ATM yonteminin biyokiitle tedarik
zinciri ag tasariminda kullanildigi ilk ¢alismalardandir.

Olusturulan karar destek sistemi; CBS ve DEMATEL (The Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory) kullanarak c¢evrim
tesislerinin uygunluk analizini gerceklestirmektedir. Uygunluk
analizinden elde edilen veriler 1513inda yapay zekd tabanl
yaklagimlardan ATM ve DVR ile biyokiitle tedarik zinciri
literatiiriinde tespit edilen eksiklikler giderilmektedir. Bu kapsamda
degerlendirildiginde literatiirde s6z edilen yoOntemleri birlestirip,
biitiinlesik bir ¢oziim yaklasimi sunan ilk c¢alisma o6zelligini

tasimaktadir.



1.4 Tezin Organizasyonu

Bu tez ¢alismasinda yenilenebilir enerji planlamasinin daha verimli bi¢cimde
yapilmasi i¢in biyokiitle tedarik zinciri tasarimi probleminin ¢dziimii i¢in biitiinlesik
bir ¢6ziim yaklasimi ve farkli senaryolarin degerlendirmesine olanak saglayan bir

karar destek sistemi Onerilmistir. Caligmanin kapsami asagida 6zetlenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde konuya giris yapilmis, kiiresel enerji ihtiyaci,
enerji ihtiyacinin kargilanmasinda kullanilan kaynaklar, ¢esitli enerji kaynaklarinin
avantaj ve dezavantajlari, yenilenebilir enerji tedarik sistemlerinin &zellikleri,
biyoenerji ag tasariminda dikkat edilmesi gereken ve problem ¢oziimiinde dikkate
alinmas1 gereken noktalar ana hatlartyla incelenmis, problem tanimlanmis, tezin

amaci, 6nemi, literatiire katkis1 belirtilmis ve tezin organizasyonu agiklanmustir.

Ikinci béliimde, biyokiitle tedarik zincirinin yapisina, gesitlerine, sistemdeki
karar diizeylerine, farkli hammadde kaynaklarina, c¢evrim yontemlerine, ag
tasarimindaki diigiimlere ve organik atiklardan enerji eldesi icin gerekli

operasyonlara yer verilmistir.

Ugiincii boliimde, konu hakkinda yapilan galismalar biyokiitle tedarik zinciri
ag tasarimindaki temel islemlere gore incelenmistir. Biyokiitle tedarik zinciri
tasarimi hakkinda cesitli derleme ve aragtirma g¢alismalarinin bulundugu boéliimde,
literatiirde konuyla ilgili eksikler ortaya konarak tezin yapilan ¢aligmalardan farkli
yonleri agikca belirtilmistir. Boylece yapilan ¢alismanin literatiire katkis1 daha net
olarak gosterilmis, birtakim ¢ikarimlar yapilarak gelecekte calisilmasi uygun olan

noktalar ortaya konmustur.

Dordiincii boliimde, problemin ¢6éziimii i¢in Onerilen biitiinlesik karar destek
sistemini olusturan; CBS, CKKV yontemlerinden biri olan DEMATEL yontemi,
DVR, MM, ATM yaklasimlar1 aciklanarak her bir yOntemin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 belirtilmistir.

Besinci boliimde, onerilen biitiinlesik ¢6ziim yaklasiminin ve Karar destek

sisteminin Denizli ilinin tiim ilgelerini iceren gercek bir biyokiitle tedarik zinciri



tasarimi problemine uygulanmasi gosterilmis ve c¢esitli senaryolar dahilinde elde

edilen deney sonuglarina yer verilmistir.

Son béliimde ise yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular incelenmis,
Onerilen biitiinlesik yaklasimin sundugu katkilar, sahip oldugu eksik yonler ve

gelecek yillarda bu alanda yapilabilecek calisma onerileri 6zetlenmistir.
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2. BIYOKUTLE TEDARIK ZiNCIiRi

Biyokiitle, bir zamanlar hayatini siirdiirmiis veya halen siirdiirmekte olan
canlilardan veya canlilarin artiklarindan elde edilen ve fosil hale gelmemis olan
maddeleri ifade eden genel bir kavramdir. Biyoenerji veya biyokiitle kaynakli enerji,
so6z konusu biyolojik maddelerin ¢esitli ¢evrim yontemleri sonucunda enerjiye
doniistiiriilmesi ile elde edilir. Biyokiitlenin temel yapitas1 yesil yaprakli bitkilerin
giines 15181n1 kullanarak fotosentez islemi sonucunda olusturdugu besinlerdir. Bitkiler
atmosferde mevcut olan CO2 gazimi kullanarak besin irettikleri i¢in biyokiitlenin
cevrim yontemleri kullanilarak enerjiye doniistiiriilmesi siirecinde ¢evre, CO2

saliimi agisindan korunmus olur (Karadag 2017).

Biyoenerji elde etmek icin kullanilan biyokiitle kaynaklar1 farkli kriterlere
gore gruplandirilabilir fakat baslica biyoenerji hammaddeleri asagidaki sekilde

siralanabilir:

e Tarimsal atiklar

e Orman kalintilar
e Hayvansal atiklar
e Enerji bitkileri

e Tarimsal iirlinler

e Enerji ormanlari

e Organik ¢opler

e Endiistriyel atiklar
e Mikroalgler

Biyoyakaitlar, biyokiitleden elde edilen, baslica iiriinleri kati, siv1 yakitlar ve
cesitli gazlar olan {riinleri icermektedir (Allen ve dig. 1998). Biyoyakitlar,
biyokiitleden, bitki ve hayvanlardan ve diger organik maddelerden elde edilen
yenilenebilir yakitlardir (Demirbas 2009). Biyokiitle enerjisine, nisasta ve seliiloz
gibi hammaddelerin, fizikokimyasal, biyokimyasal veya termokimyasal islemler

uygulanarak etanol, metanol, dizel, benzin ve metan gibi yakitlara doniistiiriilmesiyle
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erigilebilir. Biyokiitle enerjisinden faydalanmak i¢in uygulanmasi gereken doniisiim

yontemi ve elde edilen biyoyakit tiirleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1: Biyokiitle kaynaklari ve ¢evrim teknikleriyle elde edilen yakitlar (DEK TMK 2007).

Biyokiitle Kaynag Cevrim Yontemi Yakit Formu
Bitkisel kaynaklar

(yagli-tohumlu bitkiler) Fizikokimyasal Siv1 yakit

Algler

Orman artiklari

Tarimsal atiklar Termokimyasal, biyokimyasal | Sivi yakit, gaz yakit

Enerji bitkileri
Sehir ve endiistri atiklari,
organik ¢opler

Biyokimyasal, termokimyasal | Gaz yakit, siv1 yakit

Hayvansal atiklar Biyokimyasal Gaz yakit
Bitkisel kaynaklar

(seker, nigasta ve seliiloz Biyokimyasal Sivi yakit
icerikli bitkiler)

Termokimyasal iglemler ile biyokiitlenin dogrudan yakilarak enerji iiretilmesi
saglanmaktayken; fizikokimyasal islemler sonucunda biyodizel; biyokimyasal
islemler sonucunda ise fermantasyon, biyofotoliz, havasiz ortamda bozundurma
islemlerinin tiirine gore sirastyla etanol, hidrojen ve biyogaz elde edilebilmektedir
(Olgun 2005). Genellikle, biyokiitleden etanol ve biyodizel tiretiminde misir, soya
fasulyesi, seker kamisi, seker pancari, dalli dar1, arpa ve kenevir bitkileri hammadde
olarak kullanilmaktadir. Bu hammaddeler tarimsal {iriinler olduklar: i¢in tedarik ve
tiretim maliyetleri sabit degildir. Bu belirsizligin kaynag; iiretimin hava kosullarina,
bocek popiilasyonuna, bitki hastaliklarina, ¢iftcilerin gelecek sezon igin bitki ekme
kararlarina bagli olmasidir. Dahasi, hammaddelerin iiretilebilecekleri arazi miktarlari
stnirhidir.  Ustelik tarimsal iiriinler tiiketim mallar1 olarak da satildigindan
taleplerindeki artis hammadde olarak alim fiyatlarii da arttirmaktadir. Ayrica yilda
bir veya birka¢ kere hasat edilmelerine ragmen biyoyakit talebinin siirekli olmasi
nedeniyle depolama ve tasima maliyetleri artmakta ve enerjiye doniisiim siirecinin
planlanmasi 6nem kazanmaktadir (Eksioglu ve dig. 2009). Son yillarda yapilan
caligmalarda biyoenerji liretmek i¢in daha az arazi kullanimina, daha az belirsizlige
ve her donem elde edilebilme sansina sahip; tarimsal atiklar, orman kalintilari,
organik ¢oOpler ve enerji bitkilerini igeren lignoseliilozik biyokiitle kullanimi

yayginlagsmaktadir (Aden ve dig. 2002).
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Biyoyakitlar kdkenleri ve c¢evrim teknolojilerine gore birinci nesil, ikinci
nesil, ticlincii nesil ve dordiincii nesil olmak iizere dorde ayrilabilir (EASAC 2012;
Aro 2016). Birinci nesil biyoyakitlar, ekilebilir arazilerde yetistirilen gida
rtinlerinden elde edilen enerjiyi ifade etmektedir. Seker kamisi, nisasta igeren
bitkiler, yaglar, misir, soya ve palmiye, birinci nesil biyoyakitlarin en yaygin
ornekleridir (Awudu ve Zhang 2012). Hayvanlar veya insanlar i¢in beslenme kaynagi
olarak kullanilabilmeleri birinci nesil biyoyakitlarin enerji liretiminde kullanimin
tartismali hale getirmekte ve s6z konusu biyokiitle hammaddelerinin ekim
kararlarinin stratejik olarak verilmesi gerekliligini dogurmaktadir. Artan yerlesim
yeri talebi, kuraklik ve kiiresel 1sinma nedeniyle giin gegtikce azalan tarim
arazilerinin birincil 6ncelik olan canlilarin beslenme ihtiyact yerine enerji ihtiyacini
karsilamak amaciyla kullanilmasi ikinci nesil biyoyakitlarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. ikinci nesil biyoyakitlar, genellikle lignoseliilozik biyokiitleden elde
edilmektedir. Bu tiir biyoyakitlar temel olarak tarimsal atiklari, orman kalintilarini ve
beslenme amagli kullanilmayan enerji bitkilerini igermektedir. Birinci nesil
biyoyakitlardan farkli olarak, ikinci nesil biyoyakitlar verimli tarim arazilerine
ithtiya¢ duymazlar ve ¢ogunlukla gida fiyatlarindan etkilenmezler (Yue ve dig. 2014).
Ugiincii  nesil  biyoyakitlar hammadde olarak mikroalglerden yararlanirlar.
Mikroalgler enerji liretimi i¢in yalnizca su, giines 15181 ve ¢esitli minerallere ihtiyag
duyarlar (Zandiatashbar ve dig. 2018). Bu ozellikleri ile ekilebilir araziye gereksinim
duymazlar ve enerji talebinin yiiksek oldugu noktalara yakin yerlerde enerji liretimi
yapilabilmesine olanak saglarlar. Halen gelisimi devam etmekte olan bir siireci ifade
eden dordiincii nesil biyoyakitlar, hammadde tahribati olmadan enerji {reten
kaynaklara odaklanmaktadir. Sentetik biyolojiden dogan ve gelisime olduk¢a agik
olan fotobiyolojik giines yakitlari ve elektroyakitlar dordiincii nesil biyoyakitlara
ornek olarak gosterilebilmektedir (Aro 2016).

Cesitli hammaddelerden elde edilebilme, kolayca depolanabilme ve hemen
her yerde yetistirilebilme gibi avantajlara sahip olan biyokiitle enerjisi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 igerisinde oldukca biiyilk bir potansiyele sahiptir. Bir¢ok
aragtirmact  biyokiitlenin biyoyakitlara doniistliriilme teknolojilerine ve bu
teknolojilerin verimliligine odaklanmistir fakat nihai tiiketiciye ulasilabilir bir iirlin
sunabilmek i¢in giivenilir, siirdiiriilebilir bir biyokiitle tedarik zinciri ag1 tasarlamak

da ¢evrim yontemi kadar 6nemlidir (Awudu ve Zhang 2012).
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Biyokiitle tedarik zincirleri, ¢esitli biyokiitle kaynaklariin ¢evrim tesislerine
en diisiik maliyetle, istenilen zaman ve miktarda ulastirilmasi igin tasarlanir
(Rentizelas 2013). Tedarik zinciri ag tasariminin en O6nemli zorluklarindan biri,
karmasik gercek sistemlerin karsilastigi sorunlara, cesitli Ol¢eklerde, coklu
seviyelerde, ¢coklu donemlerde, birden fazla amacin ve ¢ok sayida paydasin dahil
oldugu durumlarda ¢6ziim aramasidir (Miranda-Ackerman ve dig. 2017). Biyoenerji
iiretiminin en uygun bi¢imde yapilmasi amaciyla tasarlanan temel enerji agi;
biyokiitle (hammadde) kaynaginin {iretimi, kaynaklarin toplanmasi/hasat edilmesi, 6n
islem yapilacaksa ©On islem siireci, kaynaklarin uygun kosullarda depolanmasi,
hammaddelerin ve yart mamullerin tasinmasi, taginan kaynaklarin uygun gevrim
yontemleriyle enerjiye doniistiiriilmesi ve elde edilen enerjinin miisterilere
ulastirilmast asamalarindan olugmaktadir. Temel biyokiitle tedarik zinciri adimlar

Sekil 2.1°de sunulmustur.

| [ T |

Biyokiitle Hasat ve
iretimi toplama

Biyoenerjiye
dontistim

——  On-islem Depolama Miisteriler

Sekil 2.1: Biyokiitle tedarik zinciri akig semasi (De Meyer ve dig. 2012).

Ilk iki asamada biyokiitle hammaddesi olarak orman kalintilari, tarimsal
atiklar, enerji bitkileri, mikroalgler, organik ¢opler, endiistriyel atiklar, aritma
camuru Ve hayvansal atiklar gibi cesitli biyokiitle tiirleri kullanilabilir. Istege bagh
olan sonraki asamada, biyokiitle kaynaginin cesidine ve arazi mevcudiyetine gore
hammaddelere boyut kiiciiltme, yogunlastirma, kurutma yontemleri gibi on-islemler
uygulanabilir. Bu sayede biyokiitle hammaddesinin yogunlugu ve 1si1l degeri
arttirllarak tasima igleminin kolaylagtirilmasi1 amaglanmaktadir. Depolama, ellegleme
ve nakliyeyi kolaylastirma gibi avantajlara sahip olan On-islem, bazi durumlarda
maliyet bakimindan etkin olmayabilir. Bu nedenle, tedarik zincirinin genel
verimliligi géz Oniinde bulundurularak bu isleme karar verilmelidir. Hammadde
stogunun veya On-isleme tabi tutulmus biyokiitlenin depolanmasi, 06zellikle
mevsimsel mevcudiyet oldugunda, biyokiitle ag tasariminin 6nemli bir asamasidir.
Depolama kararlart kuru madde kaybma ve yanma karakteristiklerinin degisimine
neden olarak biyokiitle kalitesini etkileyebilir (Darr ve Shah 2012). Biyokiitle tedarik

sistemleri tasarlanirken karsilasilan temel sorun, ekilebilir arazi alanlarinin genellikle
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yiiksek enerji talebine sahip sehirlerden uzak olmasidir. Bu noktada biyoenerji
kaynaklarinin 6n-islem merkezleri, depolama alanlari ve g¢evrim tesisleri arasinda
verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde tasinmasi gerekmektedir (Searcy ve dig. 2014).
Tedarik zincirinin sonunda, ¢esitli doniisiim yontemleri kullanilarak farkli enerji
bi¢cimleri elde edilebilir. En ¢ok kullanilan ¢evrim yontemleri biyokimyasal,
termokimyasal ve fizikokimyasal siiregler olarak gruplandirilabilir. Biyokimyasal
cevrim teknigi temel olarak fermantasyon ve anaerobik c¢liriitme olmak tizere iki
islem secenegini icermektedir. Termokimyasal doniistirme teknigi temel olarak
gazlastirma, piroliz, hidrotermal islemler ve yanma olmak {izere dort islem
seceneginden olusur. Transesterifikasyon iglemini i¢eren fizikokimyasal doniisiim

teknigi ile ekstrakt yagi elde edilebilir (Adams ve dig. 2018).

Sekil 2.1°de belirtilen temel iglemlerden biyokiitle liretimi, hasat ve toplama,
On-islem ve depolama, biyokiitle tedarik sisteminin yukar1 akis (upstream) kismini
olustururken, iretilen enerjiyi miisterilere ulastirma ve varsa uygun bir bi¢imde
enerjinin depolanmas1 tedarik zincirinin asagr akis (downstream) kismini
olusturmaktadir (Akhtari ve dig. 2014). Sadece biyoenerjiye doniisiim islemi ise
tictincti kisim olarak orta akis (midstream) seklinde adlandirilmistir (De Mayer ve
dig. 2014; Zandiatashbar ve dig. 2018). Yukar: akis kismi genellikle biyokiitle
hammadde kaynaklarina yakin bolgelerde gerceklestirilirken, bu islemler sirasinda
aliman kararlarin orta akis ve asagi akis kisimlarina da etkileri oldukca fazladir.
Benzer bigcimde iist akis kararlar1 alt ve orta akis kisimlarini etkilerken, orta akis
kararlar1 hem alt hem de iist akis kisimlarindaki islemlerin tlriind, diziligini, is

istasyonlarinin konumlarini ve sayilarini etkilemektedir.

Biyokiitle tedarik =zinciri tasarlanirken alinmasi gereken kararlar etki
diizeyleri, karmagikliklar1 ve zaman araliklarina gore temel olarak iic ana gruba
ayrilabilir. Stratejik, taktiksel ve operasyonel kararlari iceren karar asamalar1 ve

biyokiitle tedarik zincirinde alinmasi gereken temel kararlar Tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2: Biyokiitle tedarik zincirinde karar verme agsamalari (De Meyer ve dig. 2014; Zandiatashbar
ve dig. 2018).

Stratejik (yillik) Taktiksel (aylik) Operasyonel (giinliik)
Tesis biytkligi Envanter planlama Giinliik stok kontrolii
Tesis yeri Toplanacak biyokiitle miktar Rotalama
Kullanilan teknoloji ve tipi | Biyokiitle toplama zamanlari Cizelgeleme
Biyokiitle temini Stok kontrolii
Biyokiitleyi tesisler Tasima yontemi
arasinda paylagtirma Parti buiyiikligi

Stratejik kararlar, etkileri genellikle bir yil veya daha uzun bir siireyi
kapsadiklar1 i¢in uzun vadelidir. Tedarik zincirinin yapilandirilmasinin nasil
olacagina, kaynaklarin nasil tahsis edilecegine ve farkli asamalarda hangi islemlerin
gerceklestirilecegine karar verilir. Bu kararlar genellikle en yiiksek yonetim
kademelerinde alinir ve daha yiiksek risk seviyelerine sahiptir. Bununla birlikte,
etkili stratejik kararlar sayesinde tedarik zincirindeki tim paydaslar yiiksek getirilere
sahip olabilirler. Taktiksel kararlar ise etkileri bir aydan bir yila kadar olan dénemi
kapsayan, orta seviyeli faaliyetleri ilgilendiren kararlardir. Stratejik kararlarin etkisi
altinda, verimliligi artirmak, maliyetleri kontrol etmek ve riskleri en aza indirmek
icin gerceklestirilirler. Operasyonel kararlar ise haftalik veya giinliik olarak alinan
kisa vadeli kararlardir. Uriin veya hizmetlerin verimli bir sekilde iiretilmesi ve etkin
bir bigimde tedarik zincirinde doniisiime ugramasi ile ilgilenir. Stratejik ve taktiksel
kisitlar altinda, operasyonel seviyedeki amag; belirsizligin azaltilmasini saglamak ve
kisa vadeli faaliyetlerde faydayr maksimize etmektir (Yilmaz Balaman ve Selim
2015). Biyokiitle tedarik zincirinin performansinin en iyilenmesi i¢in verilen tim
kararlarin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu sekilde biitiinsel bir yaklagim ile

saglam ve giivenilir bir ag tasarim1 gergeklestirilebilir.

Genel olarak, biyokiitle tedarik zinciri ag tasariminda verilmesi gereken
kararlar Sekil 2.2°deki gosterildigi gibi dort ana baslikta incelenebilir. Ag tasarimi
gerceklestirilirken veya karar destek sistemi gelistirilirken 6ncelikle agda bulunacak
asamalar yani aktiviteler belirlenmelidir. Daha sonra ¢6ziim yonteminin ne olacagi,
modelde kullanilacak amag¢ fonksiyonun tiirii ve ¢aligmanin kapsayacagi siire yani

planlama ufku belirlenmelidir.
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Aktiviteler Karar Verme Asamalari

e Biyokiitle tiretimi

e Hasat ve toplama o Stratejik

e On-islem o Taktiksel

e Depolama e Operasyonel

e Tasima .

[ ]

Amac Fonksiyonu Coziim Y ontemi

o Matematiksel modelleme

o Toplam maliyet minimizasyonu ¢ Simiilasyon

e Toplam fayda maksimizasyonu e Yapay sinir aglar

e Toplam emisyon minimizasyonu o Sezgisel yontemler

o Net bugiinkii deger maksimizasyonu | |® Ajan tabanh modelleme

e Cok amach o Destek vektor makineleri

. o Bulanik mantik
[ ]

Sekil 2.2: Biyokiitle tedarik zinciri ag tasariminda verilmesi gereken kararlar.

Biyokiitle tedarik zinciri hakkinda daha detayli bilgi almak isteyen
okuyucular Malladi ve Sowlati (2018), Yilmaz Balaman (2018), Zandiatashbar ve
dig. (2018), De Meyer ve dig. (2014) ve Yilmaz Balaman (2014)’in ¢alismalarini
inceleyebilirler.

2.1 Boliim Ozeti

Bu boliimde ilk olarak biyokiitle tedarik =zincirinde kullanilan temel
kavramlar agiklanmis, genel hatlar1 ile biyokiitlenin tanimi yapilmis, temel biyokiitle
kaynaklarindan bahsedilmistir. Daha sonra c¢esitli biyokiitle kaynaklarindan
biyoenerji elde etmek i¢in kullanilan ¢evrim yontemleri agiklanmis, kokenleri ve
cevrim teknolojilerine gore farkli biyoyakit tiirleri incelenmistir. Son olarak temel
biyokiitle tedarik zincirinde bulunan islemler arastirilmis, bu islemler genel akis
semasinda gosterilmis, sistem tasarlanirken verilmesi gereken kararlar etki diizeyleri,

risk seviyeleri ve zaman araliklarina gore gruplandirilmastir.

Bir sonraki boliimde biyokiitle tedarik zinciri tasarimi alaninda daha once
yapilmis olan caligsmalar incelenmis ve literatiir taramasi sonucunda elde edilen
cikarimlar, gozlemlenen eksiklikler ve gelecek c¢alismalarda kullanilabilecek

yaklagimlar agiklanmustir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Giris

Biyokiitle tedarik zincirini konu alan ¢alismalarda karar vericilerin, tedarik
sisteminin olusturulmasi ve etkin bir bi¢imde yonetilmesinde olduk¢a karmasik
problemlerle karsi karsiya kaldiklari gozlemlenmistir. Son yillarda, s6z konusu
problemlerin  ¢oziimii ig¢in farkli ¢6ziim yaklasimlar1 Onerilerek literatiir
genisletilmistir. Konuyla ilgili ¢oziim yaklagimlart daha ¢ok MM’ye odaklansa da
son zamanlarda hizli bir gelisim gosteren yapay zeka tabanli yontemler karar verme
stireclerinde siklikla kullanilmaya baslanmistir. Bu boliimde biyokiitle tedarik zinciri
tasarimi ve yonetimini konu alan ¢alismalar incelenmistir. Bu kapsamda, biyokiitle
kaynakli tedarik zincirlerini optimize etmek i¢in ¢esitli ¢6ziim yontemlerini kullanan

2010-2022 yillar1 arasinda yayimlanmig baslica ¢aligmalar incelenmistir.

Biyokiitle tedarik zinciri tasarimi ve yonetimi problemleri son yillarda bir¢cok
aragtirmacinin ilgisini ¢ekmektedir ve bu konuda yapilmis ¢ok sayida derleme

calismasi bulunmaktadir. Bu ¢aligsmalar iki ana gruba ayrilarak siniflandirilabilir.

Birinci grup; problem ¢o6ziimiinde 6zellikle MM yontemlerini kullanarak,
tedarik zinciri operasyonlari, karar seviyeleri ve siirdiiriilebilirlik boyutlarina
odaklanmaktadir. Biyokiitle tedarik zinciri ana operasyonlarmin agiklandigi 6ncii
caligmalardan olan Gold ve Seuring (2011), biyoenerji iiretimi i¢in sistem yonetimi
ile ilgili ¢alismalara odaklanmislardir. Biyokiitle tedarik zincirlerindeki belirsizlik ve
stirdiirtilebilirlik konularinin ayritili olarak ele alindigi derleme ¢alismas: Awudu ve
Zhang (2012) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada analitik yaklagimlar ve
simiilasyon yontemleri dikkate alinarak modelleme belirsizliklerinden bahsedilmistir.
Sharma ve dig. (2013) biyoyakit sistemlerini, ¢oziimde kullanilan modelleme
yaklagimlarim1 (dogrusal programlama, stokastik programlama, hibrit modelleme),
hammadde tiirlerini, karar seviyelerini, tedarik zinciri konfigiirasyonlarini,
performans olgtitlerini ve elde edilen biyoyakait tiirlerini kullanarak analiz etmislerdir.

Ag tasarimi ve modelleme konularina ek olarak, enerji talepleri, enerji hedefleri ve
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gevrim yoOntemleri kapsamli bir sekilde tartisilmistir. Yilmaz ve Selim (2013),
biyoenerji tedarik zincirlerini, teknoloji seviyesi ve siire¢ se¢imi, kapasite planlamasi
ve ag yapisinin belirlenmesi konularina odaklanarak goézden gegirmislerdir. De
Meyer ve dig. (2014), sistem tasarimi ve yonetimi i¢in ¢oziim yaklasimlar1 olarak
MM, CKKYV ve sezgisel yontemleri dikkate alan bir arastirma gerceklestirmislerdir.
Incelenen galismalar, karar seviyeleri, optimizasyon yontemleri, karar degiskenleri
ve amag fonksiyonlar1 agisindan gozden gecirilmistir. Mafakheri ve Nasiri (2014)
tarafindan yapilan derleme c¢alismasinda modeller, zincirdeki adimlar dikkate
aliarak biyokiitle {iretimi ve hasattan biyoenerjiye g¢evrime kadar incelenmistir.
Wolfsmayr ve Rauch (2014) orman kaynakli biyokiitle sistemlerine odaklanmis ve
caligmalar1 tasima bigimleri, depolama tiirleri ve modelleme yaklasimlari gibi temel
konular1 dikkate alarak incelemislerdir. Yue ve dig. (2014), biyoenerji sistemlerini
modellemek ve optimize etmek igin temel problemleri ve zorluklari inceleyen
kapsamli bir ¢alisma sunmuslardir. Calismada biyokiitle hammaddelerinden
biyoenerji liriinlerine kadar uzanan enerji donilislim yontemleri ayrintili bir bi¢imde
incelenmistir. Yilmaz Balaman ve Selim (2015) tarafindan yapilan diger bir literatiir
arastirmasinda, problem ¢oziimiinde dikkate alinmasi gereken karar diizeyleri,
belirsizlik ve MM yaklasimlar1 incelenmistir. Biyoenerji iiretim sistemleri
tasariminda kullanilan matematiksel modeller Wang ve dig. (2015) tarafindan
arastirilmistir. Calisma enerji  bitkilerinin iiretimi, biyorafinerilerin tasarimi ve
biyoenerji tedarik lojistigine odaklanmistir. Ghaderi ve dig. (2016) konu ile ilgili
caligmalar1 ¢6ziim yaklagimlarina (MM, CKKYV, sezgisel yontemler), problemde yer
alan belirsizliklere, siirdiiriilebilirlik kavramina, modellerin 6zelliklerine ve
uygulama bolgelerine gore siniflandirmiglardir. Hong ve dig. (2016), biyokiitle
tedarik zincirlerinde karsilasilan problemleri ve verilen kararlari siirdiiriilebilirlik
acisindan sistematik olarak incelemislerdir. Caligmada problemlere uygulanan
optimizasyon yontemleri; MM, sezgisel yontemler, hibrit modeller ve bilgi
teknolojileri olarak smiflandirilmigtir. Ba ve dig. (2016), sistem tasariminda
kullanilan modelleri ve karar seviyelerini yoneylem arastirmasi perspektifini
kullanarak analiz etmislerdir. Arastirmacilar, belirsizliklerin modele dahil
edilmesinin 6neminin altin1 ¢izmis ve disiplinler arasi galismalarin literatiire katki
saglayacagi sonucuna varmiglardir. Mirkouei ve dig. (2017), orman kaynakl
biyokiitle sistemlerinin optimizasyonunu konu alan giincel ¢aligmalar1 tekno-

ekonomik ag¢idan incelemislerdir. Calismanin bulgular1 yeni ¢evrim teknolojilerinin
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gelistirilmesi gerektigini ortaya cikarmistir. Karar verme seviyelerini ve ¢oziim
yaklagimlarin1 (MM ve simiilasyon) i¢eren ve siirdiiriilebilirlige odaklanan bagka bir
derleme Pérez ve dig. (2017) tarafindan yapilmistir. Zandiatashbar ve dig. (2018),
biyokiitle tedarik zincirlerindeki ana stiregleri tanimlamis ve bunlar1 optimize etmek
icin kullanilan MM, sezgisel yontemler, CKKV, CBS ve simiilasyon uygulamalarini
aragtirmiglardir. Malladi ve Sowlati (2018), biyokiitle lojistik operasyonlarinin
onemli 6zelliklerini, ¢6ziim icin kullanilan matematiksel modelleri gozden gegirmis
ve ilgili konudaki yeni gelismeleri incelemislerdir. Calisma sonucunda kisa vadeli
kararlar1 iceren biyokiitle lojistik operasyonlarinin gelismeye oldukca agik oldugu
belirlenmistir. Nunes ve dig. (2020), biyokiitle tedarik sistemlerindeki aragtirmalari
tedarik  zinciri  performanslari, konfigiirasyonlari, boyutlandirilmalar1  ve
cizelgelendirilmelerini dikkate alarak incelemislerdir. Zahraee ve dig. (2020),
biyoenerji zincirlerinin modellenmesi ve optimizasyonuna odaklanmis, simiilasyon,
MM, CKKV ve sezgisel yontemler gibi ¢6ziim yaklasimlarini igeren g¢aligmalari
derlemislerdir. Calismada ag tasarimindaki karar seviyeleri, siirdiiriilebilirlik
optimizasyonu, finansal, sosyal ve politik yonler de dikkate alinmistir. Son yillarda
¢Oziim yontemlerinden, dogrusal olmayan programlama ve sezgisel yOntemlere
ilginin arttig1 belirtilmistir. Daha yakin zamanlarda, Albashabsheh ve Stamm (2021)
biyokiitle kaynaklarina uygulanan 6n islem yontemlerine odaklanmiglar ve tedarik
aglarinin yonetilmesinde MM, simiilasyon ve CBS kullanimin1 arastirmiglardir.
Hammadde kaynagi olarak dalli dar1 ve misir saplarini igeren calisma sonucunda
hareketli on islem {nitelerinin yayginlasmas1 ve ¢iftcilerin ekim kararlariin
incelenmesi gerektigi belirtilmistir. Son olarak Lo ve dig. (2021), matematiksel
modelleri problem ¢oziimiinde kullanan calismalari, biyokiitle mevcudiyeti, kalite,
nakliye maliyeti, talep, fiyatlar ve ftcretler gibi ag tasarimindaki belirsizlikleri

dikkate alarak incelemislerdir.

Ikinci grupta yer alan derleme calismalarinda, biyokiitle tedarik zincirlerinin
tasarim ve yonetiminde matematiksel modellerin disinda bilgisayar teknolojilerindeki
ilerlemeler sonucunda siklikla kullanilan yasam dongiisii analizi (YDA), yapay zeka,
CBS, sezgisel yontemler gibi diger yaklagimlara odaklanilmistir. Artan hesaplama
giicii sayesinde nispeten kisa siirede, birden fazla degisken igeren, karmasik ve
dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii miimkiin hale gelmektedir. S6z konusu

yaklasimlar ¢oziimde ortaya c¢ikabilen insan kaynakli hatalarin azalmasini
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saglayabilmekte ve karar verme siireclerini kisaltabilmektedir. Bu yontemlerin ¢ogu,
¢oziim performansimi iyilestirmek icin geri bildirim mekanizmasia sahiptir. Bu
sekilde elde edilen bilgiler kolayca ¢6ziime dahil edebilir ve ¢6ziim giincellenebilir
(Yanase ve Triantaphyllou 2019). S6z konusu yaklagimlar, biyokiitle tedarik
zincirlerinin makul bir siire iginde verimli bir sekilde tasarlanmasi ve yonetilmesinde
etkin bir rol oynayabilir. Mevcut literatiirde, biyoenerji sistemlerinin tasarimi ve
yonetimi konusunu ele alan, matematiksel programlama disinda modelleme
yaklasimlarima odaklanan baslica bes c¢alisma bulunmaktadir. Bu literatiir
taramalarmin kapsami birbirinden ve yapilan tez g¢alismasindan oldukca farkli
olmasina ragmen, timi biyoenerji sistemlerindeki matematiksel modelleri gbz ardi
ederek diger ¢oziim yaklasimlar agisindan mevcut literatiirii gézden gecirmektedir.
Castillo-Villar (2014), biyokiitle tedarik zincirlerinin tasariminda kullanilan sezgisel
yontemleri arastirmistir. Calismanin bulgular1 biyoenerji ag tasarimi ve planlamasi
icin genetik algoritmanin en yaygin kullanilan sezgisel ¢6ziim yontemi oldugunu
ortaya koymustur. Sistem tasarimi ve yonetiminde YDA ve CBS kullanimina
odaklanan Hiloidhari ve dig. (2017), gelecek yillardaki biyokiitle potansiyelinin
tahmini, lojistik planlamasi, tesis tasarimi, karar verme siireclerinde belirsizliklerin
¢oziime dahil edilmesi ve c¢evresel performans degerlendirme konularini
incelemislerdir. Aalto ve dig. (2019), hesaplama yontemlerine odaklanmis ve
biyokiitle tedarik sistemi literatiiriinii YDA, CBS ve simiilasyon yontemlerinin
kullanim1 agisindan incelemiglerdir. Orman kaynakli biyoenerji sistemlerini ele alan
ve veri analizi yontemlerini kullanan c¢aligmalar Zhang ve dig. (2020) tarafindan
incelenmistir. Ilgili ¢alismalar {iretim, hasat ve toplama gibi biyokiitle tedarik zinciri
stireclerine gore analiz edilmistir. Son olarak, Liao ve Yao (2021), biyoenerji ag
tasarimi  ve yonetiminin g¢esitli asmalarinda kullanilan yapay zeka tabanl
yaklasimlar1 arastirmiglardir. Calismada yapay zeka yontemleri; sembolik yapay
zeka, makine 6grenmesi, sezgiseller, hibrit ve diger yaklagimlar olarak gruplanmistir.
Son yillarda ilgili konuda yapilan ¢alisma sayisinin arttigi, yapay zeka tabanh
yaklasimlarin yapilandirilmis ve ulasilabilir veriye ihtiya¢ duydugu, ¢esitli analitik

yaklasimlarin ¢oziime dahil edilmesinin 1yi sonuglar verebilecegi belirtilmistir.

Calismalardan elde edilen bilgilere gore biyokiitle tedarik zinciri ¢6ziim

yaklasimlar1 Sekil 3.1°de gosterildigi lizere gruplandirilabilir.
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Biyokiitle tedarik zinciri
¢Ozliim yaklagimlart

- Matematiksel Cok kriterli karar Yapay zeka
Simiilasyon izer yo
4 modelleme verme tabanli yontemler Diger yontemler
I f ]
Deterministik Tek amagh Tek seviyeli
Stokastik Cok amagh Cok seviyeli Yapay sinir aglar1 Cografi bilgi sistemleri
Ajan tabanlt modelleme Yagam déngiisii analizi

AAS

— Dogrusal programlama VZA Destek vektor makineleri
| — Dogrusal olmayan programlama TOPSIS Bulanik mantik
- Hedef programlama ELECTRE Sezgisel yontemler
L Robust programlama PROMETHEE
VIKOR Genetik algoritma
DEMATEL

Parcacik siirii optimizasyonu
Karinca kolonisi optimizasyonu
Tavlama benzetimi
Tabu arama algoritmasi
Yapay ar kolonisi algoritmast
Guguk kusu arama algoritmasi
Degisken komsuluk arama algoritmasi

Sekil 3.1: Biyokiitle tedarik zinciri ¢6ziim yaklagimlari.

Bu ¢alismada biyokiitle tedarik zincirlerini optimize etmeyi konu alan baslica
arastirma calismalari, ¢0ziim siirecindeki temel islemler kullanilarak incelenmistir.
Biyokiitle kaynakli tedarik sistemlerinin tasariminda bulunan temel islemler Sekil

3.2’de gosterilmistir.

Kurulus yeri Biyokiitle kaynak Biyokiitle tedarik
uygunluk analizinin miktarlarinmn tahmin zinciri agimin
gerceklestirilmesi edilmesi tasarlanmasi

Sekil 3.2: Biyokiitle tedarik zinciri tasariminda bulunan temel iglemler.

Biyokiitle tedarik zinciri ile ilgili derlemeler incelendiginde temel islemlerin
bir biitiin olarak ele alindig1 caligma sayisinin olduk¢a az oldugu gozlemlenmistir. Bu
eksikligin giderilmesi amaciyla tezin ana gergevesinin {i¢ temel biyoenerji sistemi
tasarim asamasini (kurulus yeri uygunluk analizi, biyokiitle kaynak miktarlarinin
tahmini, biyokiitle tedarik zinciri ag tasarimi) da igermesi amaglanmistir. Bu
noktadan yola ¢ikarak sistem tasarimindaki her bir islem i¢in literatiir taramasi

gerceklestirmistir.
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3.1.1 Kurulus Yeri Uygunluk Analizi

Biyoenerji sistemlerinin tasarlanmasi ve yonetilmesi siirecinde biyokiitle
kaynaklarinin depolanmasi, 6n islem merkezlerinin yerlestirilmesi, ¢evrim
tesislerinin veya biyorafinerilerin kurulusu i¢in uygun alanlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu sayede, kurulus yeri i¢in daha diisiik maliyetli, daha uygun
muhtemel boélgeler belirlenerek ag tasariminin ve planlamasinin etkin bir bigimde
yapilmasi saglanabilir. Bu bdliimde, biyoenerji sistemlerinin tasariminda ve
planlanmasinda  kullanilan  tesis, depo ve 06n islem  merkezlerinin
konumlandirilmasinda, kurulus yeri uygunluk analizinde yararlanilan ¢6ziim
yontemleri, bu konuda 2010 yilindan sonra yayimlanmis baglica arastirma
caligmalar1 kullanilarak incelenmistir. Konu ile ilgili ¢alismalar Web of Science ve
Google Scholar veri tabanlarindan “biomass”, “geographic” ve “location” arama
sozcikleri kullanilarak elde edilmistir. Arama sonucunda analitik ve sistematik
yontemleri igeren 55 adet calisma detayli olarak incelenmistir. Elde edilen ¢aligmalar
Tablo 3.1’de uygulama alani, hammadde kaynaklari, kurulus yeri tiird,

degerlendirmede kullanilan kriterler ve ¢oziim yontemlerine gore listelenmistir.

Tablo 3.1: Kurulus yeri uygunluk analizini konu alan ¢aligmalar.

Calisma Uygulama Hammadde Kurulus Yeri | Secim Kriterleri Coziim

Alam Kaynaklari Tiirii Yontemi
Parker  ve | Bati Tarimsal triinler Cevrim tesisleri Karayollarina uzaklik CBS + MM
dig. (2010) Eyaletleri, Tarimsal atiklar Tren yollarina uzaklik

Amerika Orman kalintilari Yerlesim yerlerine uzaklik

Birlesik Organik ¢opler Biyokiitle potansiyeli

Devletleri Enerji bitkileri Tagima maliyeti
Chiew ve | Selangor, Tarimsal trtnler Cevrim tesisleri Rakim CBS +
dig. (2011) Malezya Tasima maliyeti Simiilasyon

Biyokiitle potansiyeli

Zhang  ve | Yukar Orman kalintilari Cevrim tesisleri Karayollarma uzaklik CBS
dig. (2011) Michigan, Tren yollarina uzaklik

Amerika Yerlesim yerlerine uzaklik

Birlesik Biyokiitle potansiyeli

Devletleri Tagima maliyeti
Sultana ve Alberta, Tarimsal atiklar On islem | Karayollarina uzaklik CBS +
Kumar Kanada tesisleri Cevrim tesislerine uzaklik CKKV
(2012) Egim (AHS)

Enerji nakil hatlarina uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Havaalanlarma uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Endiistriyel alanlara uzaklik
Parklara uzaklik

Tagima maliyeti

Yu ve dig. Zhanjiang, Tarimsal {irtinler Depolama Karayollarina uzaklik CBS + MM
(2012a) Cin tesisleri + | Biyokiitle potansiyeli

Cevrim tesisleri Tasima maliyeti
Yu ve dig. Zhanjiang, Tarimsal {irtinler Depolama Karayollarina uzaklik CBS + MM
(2012b) Cin tesisleri + | Biyokiitle potansiyeli

Cevrim tesisleri Tasima maliyeti
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Tablo 3.1: Kurulus yeri uygunluk analizini konu alan galigmalar (devam).

Calisma

Uygulama
Alanm

Hammadde
Kaynaklar

Kurulus Yeri

Tiirii

Se¢im Kriterleri

Coziim
Yontemi

Niblick ve
dig. (2013)

Pittsburgh

Tarimsal tiriinler

Biyokiitle liretim
alanlar

Egim

Su kaynaklarina uzaklik
Ormanlara uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Tarimsal alanlara uzaklik

CBS

Kuhmaier ve
dig. (2014)

Styria,
Avusturya

Orman kalintilart

Cevrim tesisleri

Karayollarina uzaklik
Ormanlara uzaklik

Iklim

Egim

Su kaynaklarina uzaklik
Endiistriyel alanlara uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Hastanelere uzaklik

CBS
CKKV
(Bulanik
AHS)

+

Silva ve dig.
(2014)

Entre-Douro-
e-Minho,
Portekiz

Hayvansal atiklar

Cevrim tesisleri

Koruma alanlarina uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Karayollarina uzaklik

Tren yollarina uzaklik
Egim

Endiistriyel alanlara uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Elektrik agina uzaklik
Tarimsal alanlara uzaklik

CBS

CKKV
(ELECTRE-
TRI)

+

Sultana ve
Kumar
(2014)

Alberta,
Kanada

Tarimsal atiklar

Cevrim tesisleri

Karayollarina uzaklik
Cevrim tesislerine uzaklik
Egim

Enerji nakil hatlarina uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Havaalanlarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Endiistriyel alanlara uzaklik
Parklara uzaklik

Tasima maliyeti

CBS
CKKV
(AHS)

+

Biberacher
ve dig.
(2015)

Pakistan

Tarimsal atiklar

Cevrim tesisleri

Biyokiitle potansiyeli
Tagima maliyeti

CBS + MM

Boruff ve
dig. (2015)

Bati
Avustralya

Mikroalgler

Cevrim tesisleri

Egim

Toprak yapisi

Su kaynaklarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Gilineglenme miktari
Kiyilara uzaklik

Isgiiciine uzaklhik
Karayollarina uzaklik

CBS

Bravo-Fritz
ve dig.
(2015)

Sili

Mikroalgler

Cevrim tesisleri

Gilineslenme miktart
Kiyilara uzaklik

Koruma alanlarina uzaklik
Tarimsal alanlara uzaklik
Karayollaria uzaklik
Tren yollarina uzaklik
Egim
Termoelektrik
uzaklik

santrallere

CBS

Comber ve
dig. (2015)

East
Midlands,
Birlesik
Krallik

Tarimsal atiklar
Organik ¢opler
Hayvansal atiklar

Cevrim tesisleri

Tagima maliyeti

CBS + MM

Delivand ve
dig. (2015)

Apulia,
Basilicata,
Campania,
italya

Tarimsal atiklar

Cevrim tesisleri

Endiistriyel alanlara uzaklik
Egim

Karayollaria uzaklik

Su kaynaklarina uzaklik
Biyokiitle potansiyeli
Yerlesim yerlerine uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Ormanlara uzaklik
Arkeolojik alanlara uzaklik
Kiyilara uzaklik

CBS
CKKV
(AHS)

+
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Tablo 3.1: Kurulus yeri uygunluk analizini konu alan ¢aligmalar (devam).

Calisma

Uygulama
Alanm

Hammadde
Kaynaklar

Kurulus Yeri

Tiirii

Se¢im Kriterleri

Coziim
Yontemi

Dimitrova
ve dig.
(2015)

Lubelskie,
Polonya

Orman kalintilart

Cevrim tesisleri

Biyokiitle potansiyeli
Tagima maliyeti

Ormanlara uzaklik

Koruma alanlarina uzaklik
Karayollaria uzaklik

Tren yollarina uzaklik

Egim

Enerji nakil hatlarina uzaklik

CBS

Romero ve
dig. (2015)

Madrid,
1spanya

Tarimsal atiklar

Cevrim tesisleri

Biyokiitle potansiyeli
Elektrik agina uzaklik
Karayollaria uzaklik

Su kaynaklarina uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Egim

Cevrim tesislerine uzaklik

CBS +
CKKV

Sanchez-
Garcia ve
dig. (2015)

Asturias,
Ispanya

Orman kalmtilar

Cevrim tesisleri

Egim

Biyokiitle potansiyeli
Karayollarina uzaklik

Su kaynaklarina uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik

CBS

Guerrero ve
dig. (2016)

El Oro,
Ekvator

Tarimsal atiklar

Cevrim tesisleri

Biyokiitle potansiyeli
Tagima maliyeti

CBS

Sahoo ve
dig. (2016)

Georgia,
Amerika
Birlesik
Devletleri

Tarimsal atiklar

Cevrim tesisleri

Koruma alanlarina uzaklik
Tarimsal alanlara uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Egim

Karayollarina uzaklik
Tren yollarina uzaklik
Tagima maliyeti

CBS + Yapay
zekd (Yapay
sinir aglart) +
MM

Gonzales ve
Searcy
(2017)

Teksas,
Amerika
Birlesik
Devletleri

Tarimsal atiklar
Enerji bitkileri

Depolama
tesisleri +
Cevrim tesisleri

Tagima maliyeti
Tarimsal alanlara uzaklik
Ormanlara uzaklik

CBS +
Sezgisel
yontemler

San Martin
ve dig.
(2017)

Bask Bolgesi,
Ispanya

Organik ¢opler

Cevrim tesisleri

Tagima maliyeti
Karayollaria uzaklik

CBS +
CKKV
(AHS)

Sharma ve
dig. (2017)

Amerika
Birlesik
Devletleri

Tarimsal atiklar
Enerji bitkileri

Cevrim tesisleri

Karayollarina uzaklik

Tren yollarina uzaklik
Cevrim tesislerine uzaklik
Egim

Enerji nakil hatlarina uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Havaalanlarma uzaklik
Barajlara uzaklik

CBS +
CKKV
(AHS)

Zhao ve dig.

(2017)

Hubei, Cin

Tarimsal atiklar

Cevrim tesisleri
+ Biyokiitle
toplama
noktalari

Koruma alanlarina uzaklik
Havaalanlarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Tarimsal alanlara uzaklik
Karayollaria uzaklik
Egim

Biyokiitle potansiyeli

CBS + MM
(Antibody
Affinity
Evaluation
algoritmasi)

Alvarez-de
Prado ve
dig. (2018)

Ispanya

Tarimsal atiklar
Hayvansal atiklar

Endiistriyel atiklar

Cevrim tesisleri

Biyokiitle potansiyeli
Tasima maliyeti

Enerji nakil hatlarina uzaklik
Karayollarma uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Issizlik oran

CBS + MM

Jeong
(2018)

Extremadura,
Ispanya

Genel

Cevrim tesisleri

Tagima maliyeti
Biyokiitle potansiyeli
Karayollarma uzaklik
Yagis miktari

Sicaklik

Biyogesitlilik

Tarimsal alanlara uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Egim

Toprak yapist

CBS +
CKKV
(Bulanik
DEMATEL)
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Tablo 3.1: Kurulus yeri uygunluk analizini konu alan ¢aligmalar (devam).

Calisma

Uygulama
Alanm

Hammadde
Kaynaklar

Kurulus Yeri

Tiirii

Se¢im Kriterleri

Coziim
Yontemi

Jeong ve
Ramirez-
Gomez
(2018)

Hervas,
Ispanya

Genel

Cevrim tesisleri

Tagima maliyeti
Biyokiitle potansiyeli
Karayollarina uzaklik
Yagis miktari

Tarimsal alanlara uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Egim

Toprak yapist

CBS +
CKKV
(Bulanik
DEMATEL)

Kim ve dig.
(2018)

Giliney Biiyiik
Ovalar,
Amerika
Birlesik
Devletleri

Enerji bitkileri

Depolama
tesisleri

Tagima maliyeti

CBS + Ajan
tabanl
simiilasyon +
MM

Sahoo ve
dig. (2018)

Ohio,
Amerika
Birlesik
Devletleri

Tarimsal atiklar

Cevrim tesisleri

Koruma alanlarina uzaklik
Tarimsal alanlara uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Maden alanlarina uzaklik
Taskin alanlarina uzaklik
Egim

Karayollarina uzaklik
Tren yollarina uzaklik
Dogalgaz hatlarina uzaklik

CBS + Yapay
zekda  (Yapay
sinir aglart) +
MM

Santibanez-
Aguilar ve
dig. (2018)

Meksika

Tarimsal atiklar

Cevrim tesisleri

Biyokiitle potansiyeli

Egim

Karayollarina uzaklik
Havaalanlarma uzaklik

Tren yollarina uzaklik

Enerji nakil hatlarina uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Dogal afetlere yatkinlik

CBS

Zareei
(2018)

fran

Hayvansal atiklar
Organik ¢opler

Cevrim tesisleri

Ormanlara uzaklik
Karayollarina uzaklik
Tren yollarina uzaklik
Havaalanlarina uzaklik

Su kaynaklarina uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Taskin alanlarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Biyokiitle potansiyeli

CBS

Laasasenaho
ve dig.
(2019)

Kuudestaan,
Finlandiya

Hayvansal atiklar
Organik ¢opler
Aritma ¢amuru
Torf

Cevrim tesisleri

Tasima maliyeti

CBS

Lemire ve
dig. (2019)

Quebec,
Kanada

Tarimsal atiklar

Cevrim tesisleri
+ Biyokiitle
toplama
noktalari

Biyokiitle potansiyeli
Karayollaria uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Havaalanlarma uzaklik

Su kaynaklarina uzaklik
Enerji nakil hatlarina uzaklik
Egim

CBS +
CKKV
(AHS)

Lopez-
Rodriguez
ve dig.
(2019)

Badajaz,
ispanya

Orman kalintilart

Biyokiitle iiretim
alanlart +
Cevrim tesisleri

Biyokiitle potansiyeli
Karayollarina uzaklik
Egim

Koruma alanlarina uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik

CBS

Lozano-
Garcia ve
dig. (2019)

Meksika

Mikroalgler

Cevrim tesisleri

Arazi kullanimi

Egim

Sicaklik

Buharlagsma

Gilineslenme miktari

Yagis miktart

Su kaynaklarina uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Karayollarina uzaklik
Havaalanlarma uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik

CBS
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Tablo 3.1: Kurulus yeri uygunluk analizini konu alan galigmalar (devam).

Calisma

Uygulama
Alanm

Hammadde
Kaynaklar

Kurulus Yeri

Tiirii

Se¢im Kriterleri

Coziim
Yontemi

Martinkus
ve dig.
(2019)

Cascades-to-
Pacific,
Amerika
Birlesik
Devletleri

Orman kalintilart

Cevrim tesisleri

Degisken maliyetler
Kiiresel 1sinma potansiyeli
Yaratilan ig miktari
Sosyal varliklar

CBS +
CKKV + MM

Morato ve
dig. (2019)

Santa  Cruz,
Bolivya

Tarimsal atiklar

Biyokiitle
toplama
noktalart

Biyokiitle potansiyeli
Karayollarina uzaklik
Cevrim tesislerine uzaklik
Egim

Enerji nakil hatlarina uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Havaalanlarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik

CBS +
CKKV
(AHS)

Santibanez-
Aguilar ve
dig. (2019)

Meksika

Tarimsal atiklar

Cevrim tesisleri

Biyokiitle potansiyeli

Egim

Karayollarina uzaklik
Havaalanlarma uzaklik

Tren yollarina uzaklik

Enerji nakil hatlarina uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Koruma alanlarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Dogal afetlere yatkinlhk

CBS + MM

Danzi ve
dig. (2020)

Sicilya, Italya

Tarimsal trtinler

Cevrim tesisleri

Biyokiitle potansiyeli
Endiistriyel alanlara uzaklik
Karayollarina uzaklik

CBS +
CKKV
(Sosyal ag
analizi)

Jeong ve
Gonzalez-
Gomez
(2020)

Hervas,
Ispanya

Genel

Cevrim tesisleri

Tagima maliyeti
Biyokiitle potansiyeli
Karayollarina uzaklik
Yagis miktari

Tarimsal alanlara uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Egim

Toprak yapisi

CBS +
CKKV
(Bulanik
DEMATEL)

Kang ve dig.
(2020)

Teksas,
Amerika
Birlesik
Devletleri

Mikroalgler

Cevrim tesisleri

Sicaklik

Rakim

Koruma alanlarina uzaklik
Karayollarina uzaklik
Havaalanlarma uzaklik
Tren yollarina uzaklik

Su kaynaklarina uzaklik
Kiyilara uzaklik

CBS + MM

Norstebo ve
dig. (2020)

Ostfold,
Norveg

Orman kalintilart

Biitiinlesik
biyoekonomik
tesisler

Biyokiitle potansiyeli
Karayollarina uzaklik

Tren yollarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Egitim kurumlarina uzaklik

CBS +
CKKV + MM

Pergola ve
dig. (2020)

Basilicata,
Italya

Orman kalintilart

Cevrim tesisleri

Tasimanin gevresel etkileri
Koruma alanlarina uzaklik
Karayollarina uzaklik
Elektrik agina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik

CBS + YDA

Waewsak ve
dig. (2020)

Songkhla,
Tayland

Orman kalintilart

Cevrim tesisleri

Egim

Yiikseklik

Riizgar hiz1

Su kaynaklarina uzaklik
Ormanlara uzaklik
Havaalanlarina uzaklik
Karayollarina uzaklik

Enerji nakil hatlarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik

CBS +
CKKV
(AHS)

van
Holsheeck
ve
Srivastava
(2020)

Queensland,
Avustralya

Orman kalmtilar

Cevrim tesisleri

Biyokiitle potansiyeli
Karayollaria uzaklik

CBS
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Tablo 3.1: Kurulus yeri uygunluk analizini konu alan galigmalar (devam).

Koruma alanlarina uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Karayollarina uzaklik
Tren yollarina uzaklik
Elektrik agina uzaklik
Egim

Rakim

Calisma Uygulama Hammadde Kurulus Yeri | Secim Kriterleri Coziim
Alam Kaynaklar Tiirii Yontemi
Ankathi ve | Wisconsin, Hayvansal atiklar | Cevrim Elektrik agina uzaklik CBS
dig. (2021) | Amerika Organik ¢opler tesisleri Arazi ortiisti
Birlesik Kamu arazilerine uzaklik
Devletleri Yerlesim yerlerine uzaklik
Su kaynaklarina uzaklik
Karayollarina uzaklik
Cardoza ve | Endiilis, Tarimsal atiklar Cevrim Ormanlara uzaklik CBS
dig. (2021) | Ispanya tesisleri Koruma alanlarina uzaklik
Egim
Endiistriyel alanlara uzakhk
de Jesus ve | Parana, Tarimsal atiklar Cevrim Karayollarina uzaklik CBS + CKKV
dig. (2021) | Brezilya Hayvansal atiklar | tesisleri Enerji nakil hatlarina uzakhik | (AHS)
Biyokiitle potansiyeli
Giiler ve Tirkiye Tarimsal atiklar Cevrim Niifus yogunlugu CBS + CKKV
dig. (2021) Hayvansal atiklar | tesisleri Biyokiitle potansiyeli (Bulanik en iyi -
Egim en koti
Su kaynaklarina uzaklik yontemi)
Karayollarina uzaklik
Tren yollaria uzaklik
Yerlesim yerlerine uzaklik
Laylakar Sao Paulo, | Tarimsal iirtinler Cevrim Enerji nakil hatlarina uzakhik | CBS + Sezgisel
ve dig. Brezilya tesisleri yontemler
(2021) (Pargacik  siirii
optimizasyonu)
Patel ve Alberta, Tarimsal atiklar Biyokiitle Karayollarina uzaklik CBS
dig. (2021) | Kanada Hayvansal atiklar | toplama Biyokiitle potansiyeli
Organik ¢opler noktalart
Afkhami Fars, Iran Tarimsal tiriinler Biyokiitle Tarim alanlarina uzaklik CBS + CKKV
ve iretim alanlar1 Karayollaria uzaklik (Bulanik en iyi -
Zarrinpoor Yerlesim yerlerine uzaklik en kotll yontemi
(2022) Rakim + TOPSIS +
Egim MOORA)
Su kaynaklarina uzaklik
Ormanlara uzaklik
iklim
Mao ve Jilin, Cin Tarimsal atiklar Biyokiitle Tagima maliyeti MM + Sezgisel
dig. (2022) toplama (Genetik
noktalari algoritma)
Martinez- Biobio ve | Genel Cevrim Ormanlara uzaklik CBS + CKKV
Martinez Nuble, Sili tesisleri Koruma alanlarina uzaklik
ve dig. Yerlesim yerlerine uzaklik
(2022) Egim
Peng ve Yangtze Nehri | Genel Cevrim Biyokiitle potansiyeli CBS + CKKV
dig. (2022) | Deltasi, Cin tesisleri Niifus (AHS)
Su kaynaklarina uzaklik

Parker ve dig

. (2010), calismalarinda biyokiitle potansiyelini belirlemisler,

gevrim tesislerinin uygunluk analizini CBS ile yapmislar ve matematiksel model

yardimiyla ag tasarimini

gerceklestirmislerdir.

Tek ¢evrim tesisinin ¢esitli

kapasitelerdeki kurulus uygunlugunu farkli senaryolar kullanarak inceleyen Chiew

ve dig. (2011), CBS tabanli simiilasyon yontemi ile ¢6ziime ulasmislardir. Zhang ve

dig. (2011) ise kurulus yeri secimi i¢in iki asamali bir yaklasim &nermislerdir. ilk

asamada CBS ile uygun bolgeler saptanmis, sonra biyokiitle potansiyeli ve en kisa

yol hesaplamasi ile en uygun noktalar belirlenmistir. Sultana ve Kumar (2012)
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yaptiklar1 ¢alismada peletleme tesislerinin sayilarini, kapasitelerini ve konumlarini
CKKV-CBS yaklagimi ile belirlemiglerdir. Analitik hiyerarsi siireci (AHS)
kullanilarak biyoenerji tesislerinin kurulus yeri se¢imi i¢in Onemli faktorler
saptanmustir. Mekansal verilerin yardimi ile yer tahsisi problemine ¢dziim aranmis ve
baslangi¢-bitis yeri maliyet matrisi kullanilarak en uygun rotalar segilmistir. CBS ve
MM yardimiyla biyokiitle depolama ve ¢evrim tesislerinin yerlerini saptayan Yu ve
dig. (2012a), calismalarinda tagima uzakliklarin1 diiz bir ¢izgi olarak kabul etmis ve
hesaplamalar1 bu yontemle gerceklestirmislerdir. Yu ve dig. (2012b) sonraki
calismalarinda ise aymi bolgede kurulmasi gereken tesislerin sayilarint ve
konumlarini ger¢ek harita yol uzunluklarmi kullanarak belirlemisledir. Niblick ve
dig. (2013) biyoetanol liretimi i¢in ay¢i¢eginin hangi bolgelere ekilebilecegini CBS
ile belirlemislerdir. Gida-enerji dengesini kurabilmek adina ¢oziimde tarima daha az
elverigli alanlar kullanilmistir. Kurulus yeri se¢iminde etkisi oldugu diisiiniilen
kriterlerin katsayilari, Kuhmaier ve dig. (2014) tarafindan, paydaslar da kararlara
dahil edilerek belirlenmistir. Daha sonra uygunluk analizi CBS ile gergeklestirilmis
ve orman kaynakl1 biyokiitle ¢evrim tesislerinin olas1 kurulus noktalar1 saptanmaistir.
Silva ve dig. (2014) hayvansal atiklarla beslenen biyoenerji sistemindeki ¢evrim
tesislerinin  kurulug yeri analizi icin CBS ve ELECTRE-TRI yontemlerini
kullanmislardir. Yollardaki egrilik faktoriinti dikkate alan ve biyokiitle kaynaklarinin
diiz bir ¢izgi boyunca taginmayacagini varsayan Sultana ve Kumar (2014), uygulama
alan1 i¢in cesitli egrilik katsayilar1 belirlemis ve bu katsayilarin kurulacak tesislerin
kapasite ve lokasyon kararlarinda etkili oldugu sonucuna varmigslardir. Biyokiitle
tedarik zincirlerinde tesislerin kurulus yerlerini belirlemek i¢in ASECO adh
uygulamay1 gelistiren Biberacher ve dig. (2015), ¢ézimde CBS ve MM
yontemlerinden faydalanmuslardir. Oncelikle istatistiksel metotlarla biyokiitle
potansiyeli tahmin edilmis daha sonra gelistirilen gerceve ile problem ¢ozilmustiir.
Mikroalglerin biyoenerjide kullanimi1 igin Boruff ve dig. (2015) ¢evrim tesisleri i¢in
uygun yerleri CBS yaklasimiyla belirlemislerdir. Bravo-Fritz ve dig. (2015)
mikroalglerin iiretim ve enerjiye doniistliriilmesi siiregleri i¢in kurulus yeri uygunluk
analizini tim Sili i¢in gerceklestirmislerdir. Comber ve dig. (2015) degistirilmis p-
medyan yer se¢im probleminin ¢dziimii icin CBS tabanli Teitz ve Bart arama
sezgiselini onermislerdir. Delivand ve dig. (2015) ¢evrim tesislerinin kurulus yeri
uygunluk analizini CBS ve AHS kullanarak belirlemisler, sonrasinda YDA ile gaz

emisyon degerleri ve tagima maliyetlerini hesaplayip olast a§ senaryolarim
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saptamiglardir. Orman kaynakli biyoenerji sistemlerini inceleyen Dimitrova ve dig.
(2015), agaclarin uzama miktar1 ile biyokiitle potansiyelini belirlemislerdir.
Coziimde gesitli katmanlar olusturularak farkli senaryolar dikkate alinmis ve ¢evrim
tesislerinin kurulusu ig¢in uygun noktalar CBS ile belirlenmistir. Romero ve dig.
(2015) tritikale bitkisinin atiklarina odaklanmiglar ve uygulama alaninda kurulmast
planlanan ¢evrim tesislerinin hangi bdlgelere kurulabilecegini CBS ve CKKV
yontemleri ile belirlemislerdir. Sanchez-Garcia ve dig. (2015) kurulus yeri se¢imine
ve diger stratejik kararlara destek olmak icin WISDOM-GIS yaklagimini gelistirerek
agag isleme tesislerinin talep ve arz dengesini de goz oniinde bulundurarak bir ¢6ziim
tiretmislerdir. Muz bitkisinin atiklarina odaklanan Guerrero ve dig. (2016), ¢evrim
tesislerinin kurulus yerlerini biyokiitle potansiyeli ve tasima maliyetine gore
mekansal olarak Dbelirlemiglerdir. Sahoo ve dig. (2016) potansiyel biyokiitle
kaynaklariin degerlendirilmesi, tesis yerlesimi kararlar1 ve nakliye maliyetleri i¢in
melez bir CBS-Yapay Sinir Aglart (YSA)-MM yaklagimi1 dnermislerdir. Biyokiitle
kaynag1 olarak pamuk saplarinin degerlendirildigi ¢alismada, kaynak dagilimlarinin
mekansal analizi ve tahmini toprak erozyonu, toprak sartlandirma indeksi ve bitki
verimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Gonzales ve Searcy (2017) biyokiitle
depolama ve ¢evrim tesislerinin konumlarini ¢esitli senaryolar ve varsayimlar altinda
(tarimsal alanlarin 32 km, biyokiitle tasima tesislerinin ise 81 km ¢apinda bulunmasi)
CBS tabanli bir sezgiselle belirlemislerdir. Yemek atiklarinin geri kazanimi igin
cevrim tesislerinin kurulus yerlerini ¢evresel, ekonomik, teknik ve cografi kriterlere
gore belirleyen GISWASTE adli bir uygulama gelistiren San Martin ve dig. (2017),
¢oziimde CBS ve AHS yontemlerinden yararlanmiglardir. Sharma ve dig. (2017)
biyorafineri kurulus yeri uygunluk analizi problemini iki asamada ele almiglardir. Tk
asamada tii¢ farkli biyokiitle kaynagimin (dalli dari, miscanthus, misir sapi)
dagilimlar1 mekansal olarak belirlenmis, daha sonra da tiim iilkede ¢cevrim tesisi i¢in
uygun noktalar (164 adet) CBS ve AHS kullanilarak saptanmistir. Cesitli tarimsal
tirtinlerin saplariin biyoenerji eldesinde kullanildig: sistemde toplama noktalar1 ve
cevrim tesislerinin uygunluk analizinin gerceklestirildigi ¢alismada Zhao ve dig.
(2017) CBS ve MM kullanarak ¢oziime ulasmislardir. Yapay bagisiklik sistemi
algoritmasi ile problem ¢ozdiiriilmiis, farkli toplama noktasi ve ¢evrim tesisi sayilar
icin sonuglar elde edilmistir. Alvarez-de Prado ve dig. (2018) gesitli biyokiitle
hammaddelerinin belirli oranlarda karistirilmasi yoluyla biyogaz verimi yiiksek

kiimelerden yararlanmislardir. S6z konusu kiimeler biyoenerji potansiyeli seklinde
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incelenip, CBS ve MM yardimiyla gruplara en uygun noktalarda agilabilecek ¢evrim
tesisleri belirlenmistir. Jeong (2018) spesifik biyokiitle kaynaklarina yonelmeden
genel bir inceleme gercgeklestirmis, uzmanlar ile yaptig1 anket calismasi sonucunda
kurulus yeri se¢iminde etkili kriterleri belirlemis, CBS ve CKKYV ile uygun noktalar
saptamistir. Jeong ve Ramirez-Gomez (2018) kurulus yeri se¢iminde uzun donem
sirduriilebilirligi  saglamak i¢in CBS-CKKV yaklagimini benimsemislerdir.
Kriterlerin agirliklandirilmasi i¢in bulanik DEMATEL yontemi kullanilmis, CBS ile
de kriterlere gore olusturulan katmanlar analiz edilerek en uygun bolgeler
belirlenmistir. Kim ve dig. (2018) biyokiitle tedarik zincirindeki depolama
sistemlerine odaklanmislardir. Sistemdeki nakliye maliyetlerini azaltmak icin iki
asamali biitiinlesik bir yaklagim onermislerdir. Ik asamada, siire¢ tabanli bir model
olan ALMANAC (Agricultural Land Management Alternative with Numerical
Assessment Criteria) ile mahsul verim tahmini yapilmustir. ikinci asamada, ajan
tabanli simiilasyon ve CBS kullanilarak nakliye maliyetleri belirlenirken, ayni anda
depolama tesislerinin optimum yerlerinin bulunmasi i¢in bir optimizasyon yontemi
kullamilmistir. Sahoo ve dig. (2018), biyogaz tesislerinin uygun noktalara
konumlandirilmasini saglamak i¢in melez bir CBS-YSA yontemi gelistirmiglerdir.
Calismada bugday ve misir samani biyokiitle hammaddesi olarak segilmistir.
Hammaddelerin bulunabilirligi ve siirdiiriilebilirlik gostergeleri (konum, egim, egim
uzunlugu, toprak tipi, iiriin ¢evrimi ve verimi) YSA tahmin modelleri ve CBS
kullanilarak Olctilmiistiir. Calismada tesis yerleri yalnizca tasima miktarinin en
kiiciiklenmesini amaglayan bir model yardimiyla belirlenmistir. Santibanez-Aguilar
ve dig. (2018), ¢esitli tarimsal atiklarin enerji iiretiminde kullanildigi sistemde
kurulus yeri analizini CBS kullanarak gerceklestirmislerdir. Sec¢imde ortaya
cikabilecek belirsizlikleri ¢esitli senaryo yaklasimlari ve hammadde kaynaklarinin
ulasilabilirliginin degerlendirilmesi yoluyla ¢6ziime dahil etmislerdir. Organik ¢opler
ve hayvansal atiklara odaklanan Zareei (2018), kurulus yeri uygunluk analizini CBS
kullanarak biyokiitle potansiyeli ve ¢esitli topografik katmanlar ile ger¢eklestirmistir.
Farkl1 biyokiitle hammaddelerini ¢6ziime dahil ettikleri ¢aligmalarinda, Laasasenaho
ve dig. (2019) CBS ile kurulus yeri i¢in uygun noktalar1 saptamislardir. Lemire ve
dig. (2019) toplanan hammaddelerin direkt biyorafinerilere ulastirildigi (merkezi) ve
biyokiitle kaynaklarmin ¢esitli depolarda bekletildigi ve 6n-islemlere tabi tutuldugu
(merkezi olmayan) enerji sistemlerini karsilastirmislardir. Oncelikle CBS ve AHS ile

cevrim tesislerinin ve biyokiitle toplama noktalarinin kurulusu i¢in uygun noktalar
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belirlemisler, daha sonra en kisa yol algoritmasi ile gesitli senaryolar i¢in tagima
maliyetlerini hesaplamiglardir. Calismada, sifirdan kurulacak biyorafinerilerin
optimize edilmesi sartiyla merkezi sistemin ara depo kurulum maliyetleri
gerektirmedigi ve daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Lopez-Rodriguez ve dig.
(2019) orman kaynakli sistem tasarimi i¢in Oncelikle CBS ile agaclarin uzama
miktarlarin1 hesaplamis ve elde edilebilecek biyokiitle potansiyelini saptamislardir.
Sonraki asamada ise c¢evrim tesislerinin kurulus yerlerini mekansal olarak
belirlemislerdir. Lozano-Garcia ve dig. (2019) mikroalg kaynakli biyokiitle tesis yeri
secimine odaklanmis ve cografi veriler yardimiyla problem c¢oziimiini
gerceklestirmiglerdir. Martinkus ve dig. (2019) biyorafineri yerlesim problemini
ekonomik, ¢evresel ve sosyal yonden ele alarak bir ¢oziim Onerisinde
bulunmuslardir. CBS ve MM ile sabit ve degisken maliyetler ile tasima maliyetleri
degerlendirilirken, yaratilan isgiici miktar1 ve kiiresel 1sinmaya etki kriterleri de
kullanilarak farkli senaryolar karsilastirilmistir. Morato ve dig. (2019), AHS ve
CBS’den yararlanarak tarimsal atiklarin depolanabilecegi 7 adet biyokiitle toplama
noktast belirlemislerdir. Santibanez-Aguilar ve dig. (2019) agave, piring, seker
kamisi, arpa, misir, sorgum, bugday, pikan ceviz atiklari1 ile beslenen biyoenerji
sistem tasarimi i¢in 6ncelikle hammadde potansiyelini belirlemisler, daha sonra CBS
ile ¢evrim tesislerinin kurulabilecegi uygun noktalari saptamis ve matematiksel
model yardimiyla sistemi tasarlamislardir. Danzi ve dig. (2020) problem ¢oziimiiniin
ilk asamasinda hint inciri bitkisinin uygulama alanindaki potansiyelini hesaplamislar,
sonraki asamada ise ¢evrim tesislerinin hangi bolgelere konumlandirilacagini CBS ve
sosyal ag analizi yontemlerini kullanarak belirlemislerdir. Kurulus yeri uygunluk
analizi i¢in daha once gelistirdikleri biitiinlesik yontemi web tabanli bir yaklagim
haline getiren Jeong ve Gonzalez-Gomez (2020), CBS ve CKKV ile ¢oziime
ulagsmistir. Kang ve dig. (2020) mikroalg beslemeli enerji ag tasarimi igin biitiinlesik
bir CBS-MM yontemi gelistirmislerdir. Coziime ¢esitli mikroalg tiirleri dahil edilmis
ve ornek bir uygulama yapilmistir. Biyoenerji tesislerini; geri doniisiim, deniz
endiistrisi ve tarim ile ilgili tesisleri de igeren bir kiime olarak ele alan Norstebo ve
dig. (2020), kurulus yeri analizinde CBS-CKKV-MM melez yaklagimini
onermislerdir. Pergola ve dig. (2020) biyokiitle kaynaklarimin lojistiginin c¢evresel
etkilerini YDA ile hesaplamis ve s6z konusu kriteri tesis kurulus yeri se¢imine ilave
ederek literatiire katki sunmuslardir. Waewsak ve dig. (2020) giines, riizgar ve

biyokiitleyi enerji donilisimde kullanan melez yenilebilir enerji santrallerinin yer
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secimi icin CBS ve AHS igeren bir yaklasim onermislerdir. Orman kaynakli
biyokiitle tedarik zincirleri i¢in biyokiitle mevcudiyeti, tesis kurulus yeri uygunlugu
ve taktiksel kararlar i¢in tesis analizi van Holsbeeck ve Srivastava (2020) tarafindan
CBS kullanilarak arastirtlmistir. Ankathi ve dig. (2021) organik ¢opler ve hayvansal
atiklarla beslenen biyoenerji sistemi tasarimi icin MM ve CBS tabanli bir yaklagim
Oonermislerdir. Cesitli senaryolara gore havasiz ortamda bozundurma tesislerinin
kurulus  yerlerini  ve  kapasitelerini  belirleyerek  ekonomik  analizler
gerceklestirmiglerdir. Cardoza ve dig. (2021) zeytin atiklar1 kaynakli dort farkh
biyokiitle hammaddesi (zeytin yapraklari, dallari, g¢ekirdekleri, posasi) kullanan
biyorafineri kurulus yeri uygunluk analizini ormanlari, koruma alanlarin1 ve egimi
dikkate alarak zeytin ekilen bolgelerden en fazla 30 km uzaklikta olmak ve
endiistriyel alanlar iizerine kurulmak sartiyla gerceklestirmislerdir. De Jesus ve dig.
(2021) gevrim tesislerinin kurulus yeri uygunluk analizini CBS ve AHS kullanarak
saptamiglardir. S6z konusu analizde tarim kooperatifleri ile stratejik ortaklikla ilgili
kriterin (biyokiitle potansiyeli) bulunmasi ¢alismanin 6zgiin noktasidir. Giiler ve dig.
(2021) biyokiitle ¢evrim tesislerinin kurulus yeri se¢imi i¢in bulanik mantik, en iyi-
en kot yontemi (BWM) ve CBS igeren biitiinlesik bir yaklasim Onermislerdir.
Laylakar ve dig. (2021) enerjide meydana gelen dalgalanmalardan daha az
etkilenmek icin yiiksek enerji talebine sahip bolgelere nispeten kiigiik kapasiteli
(<5MW) yardimcr biyokiitle gevrim tesislerinin kurulus yeri uygunluk analizini
gerceklestirmislerdir. Iki asamali yaklasimda oncelikle CBS kullanilarak uygun
noktalar belirlenmis, daha sonra parcacik siirii algoritmasi ile kurulan tesislerin
elektrik giderlerinin azaltilmasi amacglanmigtir. Patel ve dig. (2021) biyokiitle
toplama noktalarinin optimizasyonu icin CBS tabanli bir yéntem 6nermislerdir. Ilk
asamada biyokiitle hammaddelerinin tahmini niifus ve {retim/atik miktar
kullanilarak gergeklestirilmis daha sonra uygun noktalar saptanmistir. Afkhami ve
Zarrinpoor (2022) Jatropha bitkisinin ekimi i¢in uygun alanlart CBS-CKKV
biitiinlesik yaklasimi ile belirlemislerdir. Calismada alt kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesi i¢in bulanikk BWM, aday bdlgelerin siralanmasi i¢in ise MOORA ve
TOPSIS yontemleri kullanilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Mao ve dig. (2022)
cesitli tarimsal atiklarin saplarinin taginmasina ve depolama noktalar: i¢in uygun
yerlerin belirlenmesine odaklanmiglardir. MM  yardimiyla uygun depolama
bolgelerini belirlemislerdir. Martinez-Martinez ve dig. (2022) yenilenebilir enerji

kurulu giiciiniin gelistirilebilmesi i¢in biyokiitle, giines, riizgar ve hidroelektrik
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santrallerinin yapimina uygun bdlgeleri belirlemislerdir. Peng ve dig. (2022) diisiik
karbon salinimli enerji santrallerinin biitiinlesik kurulus yeri uygunluk analizini CBS-
AHS ile yapmislardir. Bu noktada ¢alismanin literatiirden farki biyokiitle, riizgar,
giines, hidroelektrik, niikleer, giines ve dogalgaz kaynaklarini biitiinlestirerek tesis

kurulus yeri potansiyelini aragtirmasidir.

3.1.2 Biyokiitle Kaynak Miktarlarinin Tahmini

Enerji iiretiminde kullanilabilecek biyokiitle kaynaklarinin dagilim ve
miktarlarinin etkin bir sekilde belirlenmesi ve s6z konusu kaynaklar kullanilarak elde
edilebilecek enerji potansiyelinin hesaplanmasi stratejik karar verme siirecinde
oldukca onemlidir. Bu nedenle, calismalarda genellikle planlamanin etkinligi igin
onceki donem verilerinden yararlanilmaktadir. Kaynaklarin yanlis saptanmasi ag
tasariminin  sonraki asamalarinda verilecek kararlar1 etkileyecegi ve ilerleyen
seviyelerde olas1 hatalarin sonuglari daha fazla hissedilecegi i¢in etkin bir tahmin
calismasi yiiriitiilmesi gerekmektedir. Bu boliimde, biyokiitle tedarik zinciri tasarimi
ve yonetiminde biyoenerji iiretiminde kullanilan kaynaklarin gelecek donemlerdeki
miktar ve dagilimlarinin belirlendigi 2010 yilindan sonra yayimlanmis baglica
arastirma c¢alismalart g¢esitli ozelliklerine gore incelenmistir. Literatiirde biyokiitle
kaynaklarinin tahminini igeren ¢alisma sayisi az oldugu i¢in biyokiitle tedarik zinciri
ag tasarimini icermeyen calismalar da incelenmis ve listeye dahil edilmistir. Konu
ile ilgili ¢aligmalar Web of Science ve Google Scholar veri tabanlarindan “biomass”,
“source”, “potential” ve “forecast” arama sozclikleri kullanilarak elde edilmistir.
Arama sonucunda analitik ve sistematik hesaplama yontemleri i¢ceren 24 adet calisma
detayli olarak incelenmistir. Elde edilen calismalar Tablo 3.2°de uygulama alani,

hammadde kaynaklari, planlama dénemi ve ¢6ziim yontemlerine gore listelenmistir.

Tablo 3.2: Biyokiitle kaynak miktari tahminini konu alan ¢aligmalar.

Calisma Uygulama Hammadde Planlama Coziim Yontemi
Alam Kaynaklari Donemi

Dymond ve dig. (2010) Kanada Orman Kalintilar 2005-2020 Simiilasyon

(Yilhk)

Jiang ve dig. (2012) Cin Tarimsal atiklar Anlik CBS + Istatistiksel

Onurbag Avcioglu ve Tiirkiye Hayvansal atiklar Anlhk Istatistiksel

Tiirker (2012)

Giinlii ve dig. (2014) Biiyiikdiiz, Enerji ormanlart Anlik CBS + Istatistiksel
Karabiik

Hiloidhari ve dig. (2014) | Hindistan Tarimsal atiklar Anlik Istatistiksel
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Tablo 3.2: Biyokiitle kaynak miktari tahminini konu alan ¢alismalar (devam).

Calisma Uygulama Hammadde Planlama Coziim Yontemi
Alam Kaynaklar Donemi
Meadows ve dig. (2014) | Sunshine Coast, | Enerji ormanlari 2013-2034 Istatistiksel
Avustralya (Y1llik)
Welfle ve dig. (2014) Birlesik Krallik | Tarimsal atiklar 2015-2020- | Istatistiksel ~ (Biyokiitle  kaynak
Orman kalmntilar 2030-2050 modeli)
Enerji bitkileri
Endiistriyel atiklar
Hayvansal atiklar
Deng ve dig. (2015) 55 Ulke Tarimsal atiklar 2020-2070 MM
Tarimsal {irtinler
Enerji bitkileri
Orman kalintilar
Ozcan ve dig. (2015) Tiirkiye Hayvansal atiklar 2013-2017 Istatistiksel
Endiistriyel atiklar | (Yillik)
Organik ¢opler
Sakaguchi ve Tabata Awaji  Adasi, | Tarimsal atiklar 2050 CBS + Istatistiksel
(2015) Japonya Tarimsal triinler
Orman kalintilar
Enerji ormanlari
Chen (2016) Cin Tarimsal atiklar Anlik MM
Tarimsal {irtinler
Enerji bitkileri
Thréin ve dig. (2016) Almanya Tarimsal atiklar 2030-2050 CBS + Istatistiksel + Simiilasyon
Tarimsal {irtinler
Enerji bitkileri
Orman kalintilar
Hayvansal atiklar
Mantziaris ve dig. (2017) | Karditsa, Enerji bitkileri Anlik Istatistiksel
Yunanistan
Welfle (2017) Brezilya Tarimsal atiklar 2015-2020- | Istatistiksel ~ (Biyokiitle  kaynak
Orman kalintilari 2030 modeli)
Enerji bitkileri
Endiistriyel atiklar
Avcioglu ve dig. (2019) Tiirkiye Tarimsal atiklar Anlik MM + Istatistiksel
Wietschel ve dig. (2019) | Avrupa Birligi Tarimsal atiklar 2030 CBS + Istatistiksel
Avrroyo ve Miguel (2020) | Ekvator - 2030 Sistem dinamikleri
Flores Hernandez ve dig. | Meksika Orman kalintilar 2013-2023 CBS + Istatistiksel (Holt-Winters,
(2020) (Y1llik) Regresyon analizi)
Mansaray ve dig. (2020) | Tongxiang, Cin | Tarimsal atiklar 2016 CBS + Yapay zeka
Tarimsal iiriinler (Aylik)
Cudjoe ve dig. (2021) Akra ve | Organik ¢opler 2020-2039 MM
Kumasi, Gana (Yilhik)
Luciano ve dig. (2021) Sao Paulo, | Tarimsal iiriinler Anlik CBS + Yapay zeka (Rastgele
Brezilya ormanlar)
Duczkowska ve dig. Opolskie, Tarimsal atiklar Anlik Istatistiksel
(2022) Polonya
Senocak ve Giiner Géren | Acipayam, Tarimsal atiklar 2020-2022 CBS + Yapay zeka (DVR)
(2022) Tiirkiye Hayvansal atiklar (Y1llik)
Yuan ve dig. (2022) Sarideniz, Cin Mikroalgler Anlik CBS

Biyokiitle potansiyelini ve kaynaklarin dagilimini arastiran calismalardan
Dymond ve dig. (2010) orman kalintilarina yonelmisler ve Kanada’da 60. kuzey
enleminin altinda kalan ormanlik alanlar1 incelemiglerdir. 2005-2020 yillarinda hasat
sonrasi kalan orman miktarlarini, cansiz agaglari da dikkate alarak Monte Carlo
simiilasyonu kullanarak tahmin etmislerdir. Jiang ve dig. (2012), biyokiitle
kaynaklari, ekonomik durum, cevre ve teknolojiyi dikkate alan CBS tabanli bir
yaklasimla tarimsal atiklardan elde edilebilecek enerji miktarimi belirlemislerdir.
20002009 yillar1 arasinda tarimsal {irtinlerin, atiklara oran1 hesaplanmis ardindan da
Calismada,

mekansal analiz gerceklestirilmistir. ileriye doniikk hesaplamalar
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kullanilmadan giiniimiiz projeksiyonu ve dagilimi (anlik hesaplama) verilmistir.
Biyoenerji tahminini konu alan bir diger basarili ¢alisma Onurbas Avcioglu ve
Tiirker (2012) tarafindan Tirkiye'nin biyogaz potansiyelinin tahmin edilmesi ile
gergeklestirilmistir.  Tiim iller i¢in hayvansal atik bazli biyogaz potansiyeli,
mevcudiyet ve kuru madde kaybi dikkate alinarak hesaplanmistir. Giinlii ve dig.
(2014), uzaktan algilama ve istatistiksel yontemleri kullanarak orman kaynakli
biyokiitle potansiyeline odaklanmistir. Problemi ¢6zmek i¢in uydu goriintiileri ve
regresyon yontemi kullanilmistir. Hiloidhari ve dig. (2014), ¢esitli tarimsal atiklardan
elde edilebilecek enerji potansiyelini istatistiksel —yontemler yardimiyla
belirlemislerdir. Uygulama alani i¢in enerji verimliligi en yiiksek kaynaklarin piring,
seker kamisi, bugday ve pamuk oldugu belirlenmistir. Meadows ve dig. (2014) enerji
ormanlarindan gelecek yillarda elde edilebilecek biyokiitle miktarini; orman ekim
miktari, biyokiitle verimi, ¢esitli agag tiirleri ve gecmis donem iiretim verilerini
kullanarak tahmin etmiglerdir. Welfle ve dig. (2014) biyokiitle potansiyelini
belirlemek i¢in iklimi, gida ftriinlerini ve ekime uygun arazileri dikkate alan
biyokiitle kaynak modelini 6nermislerdir. Calisma sonucunda, en iyi Senaryo
varsayiminda, 2050 yilinda biyokiitle kaynakli enerjinin, kullanilan enerjinin %44't
olacagi tahmin edilmistir. Deng ve dig. (2015) ¢esitli senaryolar altinda (kotii, orta,
Iyi), arazi kullanim, iiriin verimi ve gida talebi gibi faktorleri kullanarak toplam 55
tilkeyi kapsayan biyoyakit potansiyelini tahmin etmislerdir. Calismada c¢esitli enerji
bitkileri, tarim atiklar1 ve orman kalintilar1 biyokiitle kaynag: olarak ele alinmistir.
Ozcan ve dig. (2015) kat1 atiklar, enerji bitkileri, hayvan atiklar1 ve atik su ¢camuru
dahil olmak {iizere c¢esitli biyokiitle kaynaklarindan Tirkiye'nin toplam elektrik
enerjisi potansiyelini saptamislardir. Calismada Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi,
Tiirkiye Elektrik iletim A.S. ve Tiirkiye Istatistik Kurumu gibi farkli veri
kaynaklarindan yararlanilmistir. Sakaguchi ve Tabata (2015), tarimsal atiklar,
tarimsal iriinler, orman kalintilar1 ve enerji ormanlarint hammadde olarak kullanarak
CBS ve istatistiksel yontemler yardimiyla 2050 yilindaki biyokiitle enerjisi
potansiyelini belirlemiglerdir. Calismada farkli senaryolar dikkate alinarak,
biyokiitlenin yani sira riizgar ve giines enerjisi kullanilarak gelecekte ne kadar
elektrik enerjisi iretilebilecegi arastirtlmistir. Chen (2016), 2001-2010 yillar
arasindaki ekili alan miktar1 ve iretim diizeyi verilerini girdi olarak kullanan
matematiksel bir modelden vyararlanarak tarimsal atik, tarimsal {rlin ve enerji

bitkilerinden elde edilebilecek biyokiitle potansiyelini tahmin etmistir. Calismaya
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gore elde edilebilecek biyokiitlenin en biiyiik oranini piring kalintilart olustururken,
onu misir ve bugday kalintilar1 izlemistir. Thrén ve dig. (2016), ulusal biyoenerji
sistemi ile ulusal arazi kullanim sistemi arasindaki baglantiy1 dikkate alarak
biyoenerji stratejilerini belirlemek i¢in istatistiksel metotlar, CBS ve simiilasyonu
iceren biitiinlesik bir modelleme yaklasimi onermislerdir. Mantziaris ve dig. (2017)
belirli kisitlamalar altinda Yunanistan'da ¢esitli enerji bitkilerinin (arundo,
miscanthus, kavak) ne 6l¢iide geleneksel yakitlarin yerini alabilecegini ve bunun igin
ne yapilmasi gerektigini arastirmiglardir. Welfle (2017) biyokiitle kaynak modelini
kullanarak ti¢ farkli senaryoyu (mevcut politika, yenilenebilir enerjiye odaklanma,
%2100 yenilenebilir enerji hedefi) dikkate alarak gelecek yillardaki biyokiitle
potansiyelini tahmin etmistir. Niifus, kullanilan arazi alani, farkli enerji bitkileri i¢in
verim degerleri, enerji bitkilerinin ekim alanlar1 tarimsal atik miktarlar1 ve orman
alanlar1 tahmin calismasinda girdi olarak kullanilmistir. Avcioglu ve dig. (2019)
Tiirkiye'nin mevcut tarimsal biyoenerji potansiyelini MM kullanarak arastirmistir.
Calismada, farkli tlkelerin istatistiksel verileri dikkate alinarak ¢esitli tarimsal
atiklarin 6zellikleri (artik-iiriin orani, nem igerigi, alt 1sil degeri ve enerji degeri)
belirlenmistir. Wietschel ve dig. (2019) bugday, arpa, musir ve kolza (kanola)
atiklarinin gelecek yillardaki durumunu arastirmislardir. Uriin verimi, ekilebilir arazi
alani, atik-Uirlin miktar1 oranm1 ve siirdiiriilebilir hasat miktariin géz oniine alindigi
calismada gelecekte misir atiklariin oraninin %20 artacagi belirlenmistir. CBS elde
edilen sonuglarin gorsellestirilmesinde kullanilmistir. Arroyo ve Miguel (2020) g
farkli senaryoya gore (mevcut politika, ulusal politika, uluslararasi politika) sistem
dinamikleri yaklagimimi kullanarak gelecek yillardaki ekonomik durumu, CO:
salinimini, niifusu ve enerji talebini hesaplamislardir. Flores Hernandez ve dig.
(2020), orman kalintilarindan elde edilen biyokiitleyi kisa vadede tahmin edebilmek
icin iki farkli senaryoya dayali bir model sunmuslardir. Birinci senaryoda kosullarin
normal diizeyde devam edecegi varsayilirken, ikinci senaryoda biyokiitle kaynakli
enerji i¢in kullanilan ormanlik alanlarin = siirdiiriilebilir sekilde artirilacag
varsayllmigtir. Biyokiitle enerji potansiyelinin arastirilmasinda, toprak bozulmasi,
arazi egimi ve mekanizasyon seviyesi gibi faktorler dikkate alinarak sayisal
modelleme, Holt-Winters iistel diizeltme ve regresyon analizi kullanilmustir.
Mansaray ve dig. (2020), yapay zeka ve uzaktan algilama yontemleriyle piring bitkisi
kullanilarak elde edilebilecek kuru biyokiitle miktarini1 hesaplamiglardir. Rassal

ormanlar, destek vektor makineleri, karar agaglar1 ve k-en yakin komsu algoritmasi
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yontemleri sonucunda elde edilen degerler karsilastirilmis, uygulama alani ve
hammaddesi i¢in en diisiik hataya sahip yoOntemin karar agaglart oldugu
belirlenmistir. Cudjoe ve dig. (2021) organik ¢oplerden elde edilebilecek enerji
potansiyelini niifus artis hizi ve ekonomik gelisme miktarin1 kullanarak
belirlemislerdir. Duyarlilik analizinde gida atiklarinin miktarinda, kisi bast atik
tiretim oraninda, niifus artis hizinda, gayri safi yurti¢i hasilada, iskonto oraninda,
kapasitede, metan tiretiminde, elektrik tiretim ve atik toplama etkinliginde meydana
gelen degisimlerin ekonomik etkileri incelenmistir. Luciano ve dig. (2021) seker
kamig1 tliretim verimini uydu goriintiileri, meteorolojik veriler ve tarimsal verileri
kullanarak tahmin etmislerdir. Calismada, problemin ¢oziimii i¢in uzaktan algilama
ve rastgele ormanlar yontemleri kullanilmigtir. Duczkowska ve dig. (2022) merkezi
1sitma sistemleri i¢in biyokiitle kaynaklarmin potansiyelini arastirmislardir. S6z
konusu ¢alismada gegmis donem verileri ve Delphi yontemi kullanilarak ciftcilerle
yapilan goriismeler sonucunda elde edilen bilgilerden yararlanilmistir. Bugday, arpa,
yulaf, ¢avdar ve tritikale saplarindan elde edilebilecek enerji miktar1 hesaplandiktan
sonra minimum Yyayilan aga¢ algoritmasiyla c¢esitli senaryolar kullanilarak tasima
sistemi tasarlanmistir. Senocak ve Giliner Goren (2022) hayvansal ve tarimsal
atiklarin gelecek yillardaki tahminini yapay zeka tabanli CBS yaklagimi ile
gerceklestirmislerdir. Uriin verimi ve tarimsal alan miktar1 kullanilarak elde
edilebilecek biyokiitle kaynakli enerji miktar1 g¢esitli senaryolar altinda
degerlendirilmistir. Yuan ve dig. (2022) saridenizdeki Ulva prolifera mikroalglerinin
tahminlerini, goriinti isleme yontemini kullanarak gerceklestirmislerdir. 2015
yilindan 2021 yilina kadar benzer giinlerde alinan ¢esitli 6l¢limlerden faydalanarak

elde edilebilecek en yiiksek biyokiitle miktarini belirlemislerdir.

3.1.3 Biyokiitle Tedarik Zinciri Ag Tasarimi

Cesitli biyokiitle kaynaklarini, ¢gevrim metotlarini, teknoloji seviyelerini ve
farkli ¢6ztim yontemlerini kullanarak biyoenerji elde etmek miimkiindiir. Asil 6nemli
olan sistemi olusturan tiim bilesenlerin saptanmasi, sayilarinin belirlenmesi ve
tasimalarin en diisiik maliyetle, istenilen hizmet diizeyinde, ¢evreye miimkiin olan en
az zarar verilerek gerceklestirilmesini saglamaktir. Bu noktada, biyokiitle kaynakli

enerji sistemlerinin ag tasariminin istenilen amaglar dogrultusunda (minimum
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maliyet, maksimum fayda, minimum emisyon degeri, maksimum sosyal etki,
minimum net bugiinkii deger, vb.) en verimli sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu
boliimde, biyokiitle tedarik sisteminin ag tasarimi i¢in Onerilen ¢6ziim yontemleri ve
konu hakkinda yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu kapsamda konu ile ilgili 2010
yilindan sonra yayimlanmis baslica arastirma ¢alismalari incelenmistir. Caligsmalar
Web of Science ve Google Scholar veri tabanlarindan “biomass”, “supply”,
“geographic” ve “design” arama soOzciikleri kullanilarak elde edilmistir. Arama
sonucunda analitik ve sistematik yontemleri igeren 29 adet ¢alisma detayli olarak
incelenmistir. Elde edilen ¢aligmalar Tablo 3.3’te uygulama alani, ¢6ziimde
kullanilan hammadde kaynaklari, amag¢ fonksiyonu, karar diizeyi, ¢6ziim yontemi ve

duyarlilik analizine gore listelenmistir.

Tablo 3.3: Biyokiitle tedarik zinciri ag tasarimini konu alan ¢aligmalar.

Calisma Uygulama Hammadde Amag¢ Fonksiyonu | Karar Coziim Duyarhlik Analizi
Alam Kaynaklari Diizeyi Yontemi
Yu ve dig. | Zhanjiang, Tarimsal Tasima maliyeti Stratejik CBS+MM | -
(2012a) Cin tiriinler Cevrim tesisi
maliyetleri
Yu ve dig. | Zhanjiang, Tarimsal Tagima maliyeti Stratejik CBS+MM | -
(2012b) Cin urtinler Cevrim tesisi
maliyetleri
Osmani ve | Ortabati Tarimsal Cevrim tesisi | Stratejik MM Karbon  salinimu
Zhang Amerika atiklar maliyetleri fiyati
(2014) Birlesik Orman Uriin satis1 Biyoetanol  vergi
Devletleri kalintilari Elektrik satist indirimi
Alkol satist
Biyokiitle alim
maliyeti
Tasima maliyeti
Depolama maliyeti
Sera gazi
emisyonlari
Hoefnagels | Ortabati  ve | Tarimsal Biyokiitle alim | Stratejik CBS+MM | Yakit fiyat:
ve dig. | Glineydogu atiklar maliyeti
(2014) Amerika Orman Tagima maliyeti
Birlesik kalmtilart Depolama maliyeti
Devletleri Enerji bitkileri Cevrim tesisi
maliyetleri
Hu ve dig. | lllinois, Enerji bitkileri Tagima maliyeti Stratejik CBS+ MM | Biyokiitle tedarik
(2015) Amerika Cevrim tesisi yerleri
Birlesik maliyetleri On-islem ve
Devletleri On-iglem depolama
maliyetleri merkezleri
Biyokiitle alim Biyorafineriler
maliyeti
Vukasinovi¢ | Ivanjica, Orman Uriin satig1 Stratejik CBS+ MM | Elektrik satig fiyati
ve  Gordi¢ | Sirbistan kalintilari Tasima maliyeti Pelet satis fiyat1
(2016) Cevrim tesisi
maliyetleri
Depolama maliyeti
Zhang ve | Kuzey Orman tiriinleri | Tagima maliyeti Stratejik CBS + MM | Tek-¢cok yerlesim
dig. (2016) Michigan, Depolama maliyeti + yeri
Amerika Enerji maliyeti Simiilasyon
Birlesik Emisyon maliyeti
Devletleri
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Tablo 3.3: Biyokiitle tedarik zinciri ag tasarimini konu alan ¢aligmalar (devam).

Calisma Uygulama Hammadde Amacg Fonksiyonu | Karar Coziim Duyarhhk Analizi
Alam Kaynaklar Diizeyi Yontemi
Zhao ve Li | Cin Tarimsal Tasima maliyeti Stratejik MM -
(2016) atiklar Depolama maliyeti
Cevrim tesisi
maliyetleri
CO, salinimi
Gonzales ve | Teksas ve | Enerji bitkileri Tasima maliyeti Stratejik CBS + | Biyokiitle
Searcy Amerika Tarimsal Simiilasyon | potansiyeli
(2017) Birlesik atiklar +
Devletleri Sezgiseller
Hu ve dig. | lllinois, Enerji bitkileri | Tasima maliyeti Stratejik CBS + MM | Biyokiitle verimi
(2017) Amerika Cevrim tesisi + Biyokiitle tretim
Birlesik maliyetleri Simiilasyon | alani kullanim
Devletleri On-islem orant
maliyetleri Tasima maliyeti
Biyokiitle alim On-islem
maliyeti teknolojisi
Lojistik kayiplari
Zhang  ve | Kuzey Orman tirlinleri | Tasima maliyeti Stratejik CBS+MM | Tek-cok yerlesim
dig. (2017) Michigan, Depolama maliyeti yeri
Amerika Enerji maliyeti Biyokiitle
Birlesik Emisyon maliyeti bulunabilirligi
Devletleri
He-Lambert | Tennessee, Enerji bitkileri | Uriin satis1 Stratejik, CBS+MM | -
ve dig. | Amerika Tasima maliyeti Taktiksel
(2018) Birlesik Cevrim tesisi
Devletleri maliyetleri
Biyokiitle alim
maliyeti
Depolama maliyeti
Ng ve dig. | Wisconsin, Tarimsal Uriin satigt Stratejik CBS+MM | On-islem
(2018) Amerika atiklar Tagima maliyeti
Birlesik Cevrim tesisi
Devletleri maliyetleri
Biyokiitle alim
maliyeti
Depolama maliyeti
Net enerji girdisi
Schroder ve | Almanya Tarimsal Uriin satis1 Stratejik CBS+ MM | Biyokiitle
dig. (2018) atiklar Tasima maliyeti bulunabilirligi
Hayvansal Cevrim tesisi Yatirim Orant
atiklar maliyetleri Tagima maliyeti
Organik ¢opler | Biyokiitle alim
maliyeti
Valenti ve | Katanya, Hayvansal Tasima maliyeti Stratejik CBS -
dig. (2018) | Italya atiklar
Tarimsal
urlinler
Organik ¢dpler
Jeong  ve | Kuzey Biiyiik | Enerji bitkileri Uriin satis1 Stratejik CBS + MM | Tagima maliyeti
dig. (2019) Ovalar, Tasima maliyeti Biyokiitle verimi
Amerika Cevrim tesisi
Birlesik maliyetleri
Devletleri Biyokiitle alim
maliyeti
Lemire ve | Quebec, Tarimsal Tasima maliyeti Stratejik CBS + | Depo kapasitesi
dig. (2019) Kanada atiklar Cevrim tesisi CKKV Cevrim tesisi
maliyetleri (AHS) konumu
Depolama maliyeti
Razm  ve | Iran ve | Tarimsal Tasima maliyeti Stratejik, CBS + | Toplam maliyet
dig. (2019) Ermenistan atiklar Cevrim tesisi | Taktiksel YDA + | CO; salinimi
Orman maliyetleri MM Yaratilan is
kalintilari CO; salinimu olanaklari
Yaratilan is
olanaklari
Schroder ve | Cariboo, Orman Uriin satigt Stratejik CBS + | Yatinm geri doniig
dig. (2019) Kanada kalmtilar Tasima maliyeti Sezgiseller orant
Cevrim tesisi + MM
maliyetleri
Biyokiitle alim
maliyeti
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Tablo 3.3: Biyokiitle tedarik zinciri ag tasarimini konu alan galismalar (devam).

Calisma Uygulama Hammadde Amacg Fonksiyonu | Karar Coziim Duyarhhk Analizi
Alam Kaynaklar Diizeyi Yontemi
Santibanez- | Meksika Tarimsal Uriin satigt Stratejik, CBS+MM | -
Aguilar ve atiklar Tasima maliyeti Taktiksel
dig. (2019) Cevrim tesisi
maliyetleri
Biyokiitle alim
maliyeti
Gital Izmir Hayvansal Uriin satigt Stratejik, CBS + MM | Biyokiitle alim
Durmaz ve atiklar Tasima maliyeti Taktiksel maliyeti
Bilgen Cevrim tesisi Maksimum mesafe
(2020) maliyetleri
Cevrim tesisleri ile
biyokiitle kaynagi
arasindaki toplam
mesafe
Kang ve | Teksas, Mikroalgler Tasima maliyeti Stratejik, CBS + MM | Biyokiitle talebi
dig. (2020) Amerika Cevrim tesisi | Taktiksel Biyokiitle
Birlesik maliyetleri depolama
Devletleri Karbon yakalama
maliyeti
Uriin satist
Mahjoub ve | Iran Tarimsal Uretilen enerji | Stratejik, CBS + | Su tiiketimi
Sahebi atiklar miktari Taktiksel | CKKV Uretilen enerji
(2020) Hayvansal Cevrim tesisi (AHS)  + | miktan
atiklar maliyetleri MM
Enerji bitkileri | Biyokiitle alim
Mikroalgler maliyeti
Tasima maliyeti
Depolama maliyeti
CO, salinimi
Su tiiketimi
Mahjoub ve | Iran Tarimsal Uretilen enerji | Stratejik, | MM Biyokiitle alim
dig. (2020) atiklar miktari Taktiksel maliyeti
Hayvansal Cevrim tesisi Tagima maliyeti
atiklar maliyetleri Cevrim tesisi
Enerji bitkileri | Biyokiitle alim maliyetleri
Mikroalgler maliyeti
Tagima maliyeti
Depolama maliyeti
Lan ve dig. | Giineydogu Orman Tagima maliyeti Stratejik CBS + MM | Depo kapasitesi
(2021) Amerika kalintilari Cevrim tesisi + Cevrim tesisi
Birlesik Enerji bitkileri maliyetleri Simiilasyon | kapasitesi
Devletleri Biyokiitle karigim
orant
Kang ve | Teksas, Mikroalgler Tasima maliyeti Stratejik, CBS+MM | Karbon yakalama
dig. (2022) Amerika Cevrim tesisi | Taktiksel maliyeti
Birlesik maliyetleri
Devletleri; Karbon yakalama
Kuzey maliyeti
Avustralya; Uriin satis1
La Guajira,
Kolombiya
Mao ve dig. | Jilin, Cin Tarimsal Tasima maliyeti Stratejik MM + | -
(2022) atiklar CO; salinimu Sezgiseller
(Genetik
algoritma)
Santibanez- | Meksika Tarimsal Yillik net kar Stratejik MM Yillik net kar
Aguilar ve atiklar CO, salinimi CO? salinim1
dig. (2022) Tarimsal Sosyal amag Sosyal amag
urtinler fonksiyonu fonksiyonu
Enerji bitkileri
Wu ve dig. | Dezhou, Cin Tarimsal Biyokiitle alim | Stratejik CBS + MM | Biyokiitle alim
(2022) atiklar maliyeti maliyeti
On-iglem maliyeti Tasima maliyeti
Tagima maliyeti Biyokiitle talebi

Cevrim tesisi
maliyetleri

Yiikleme maliyeti
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CBS ve MM kullanarak biyoenerji agi tasarlayan Yu ve dig. (2012a) ilk
caligmalarinda tagima uzakliklarin1 diiz bir ¢izgi olarak kabul etmis sonraki
calismalarinda ise gerc¢ek harita yol uzunluklarini kullanarak tasarlamislardir. (Yu ve
dig. 2012b). Osmani ve Zhang (2014) iki hammadde kaynagi ile beslenen biyokiitle
ag tasarimi icin belirsizlikleri dikkate alan stokastik bir model Onermislerdir.
Caligmada dort eyaletin biitliinlesik biyoenerji stratejisi belirlemesinin, ayr1 ayri
strateji belirlemelerinden daha avantajli oldugu saptanmistir. Birden fazla tasima
yonteminin dikkate alindigi okyanus asir1 tagimanin da s6z konusu oldugu bir
biyokiitle ag tasarimi1 Hoefnagels ve dig. (2014) tarafindan onerilmistir. Hu ve dig.
(2015) CyberGIS-BioScope adimi verdikleri grafiksel kullanici arayiizii bulunan CBS
tabanli karar destek platformunu gelistirmislerdir. Biyoenerji tedarik aginin kullanici
dostu bir bigimde tasarlanabildigi sistemde, ¢esitli senaryolara gore elde edilebilecek
sonuclar arastirilabilmektedir. VukasSinovi¢ ve Gordi¢ (2016), biitiinlesik CBS-MM
kullanarak orman kalintilar1 tabanli biyokiitle potansiyelini, depolama noktalar1 ve
biyokiitle ¢evrim tesisleri i¢in uygun yerleri belirlemislerdir. Zhang ve dig. (2016)
biyoyakit tedarik zinciri tasarimi i¢in CBS, simiilasyon ve optimizasyon temelli bir
biitiinlesik yaklasim onermislerdir. Oncelikle tesis yerlesimine uygun béolgeler,
biyokiitle elde edilebilecek alanlar ve tasima wuzakliklart CBS kullanilarak
belirlenmis, daha sonra yillik maliyetler, malzeme akislar1 ve olasi tesis yerlesimleri
simiilasyon ve MM kullanilarak hesaplanmistir. Zhao ve Li (2016) tek bir ¢evrim
tesisi bulunan biyoenerji aginin tasarimi i¢in iki asamali bir MM Onermislerdir.
Coziime emisyonlar, tasima ve kurulus maliyetleri de dahil edilmistir. Otsu bitkileri
inceleyen Gonzales ve Searcy (2017), biyorafinerilerin ve On-islem tesislerinin
kurulus yeri secimi i¢in CBS tabanli bir sezgisel yontem Onermistir. Calismada,
simiilasyon yoOntemiyle biyokiitle potansiyelleri saptanmis sonrasinda farkl
senaryolar i¢in konum tahsisleri yapilmistir. Hu ve dig. (2017), daha 6nce kendileri
tarafindan gelistirilen, biyokiitle tedarik zinciri karar destek platformu CyberGIS-
BioScope'u bir adim ileriye tasimiglardir. Bu g¢alismada, arastirmacilar oncelikle
duyarlilik analizine ve belirsizligin ¢oziime dahil edilmesine odaklanmistir. Bu
kapsamda platforma duyarlilik analizi ve belirsizlik modiilii eklenmis ve ¢6ziim igin
cesitli  senaryolar olusturulmustur. Biyoyakit tedarik zinciri tasarimi ig¢in
optimizasyonu da iceren CBS tabanli bir diger calisma Zhang ve dig. (2017)
tarafindan literatiire kazandirilmistir. Tagima sistemi tasarimi ve tesis yer se¢im

kararlar1 talep ve arz belirsizlikleri dikkate alinarak gerceklestirilmis ve biyoetanol
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iiretiminde orman tabanli biyokiitleden yararlanilmistir. Ilk asamada CBS
kullanilarak biyoetanol tesislerinin kurulmasi i¢in uygun alanlar belirlenmis, daha
sonra ise karma tamsayili dogrusal programlama modeli ile tedarik zinciri agi
tasarlanmistir. C6zlimde hammadde, depolama, enerji ve emisyon maliyetlerinden
olusan toplam sistem maliyetinin en kiigiiklenmesi amaglanmistir. He-Lambert ve
dig. (2018) CBS ve MM’den olusan iki asamal1 bir ¢6ziim yaklasimi 6nermislerdir.
Ilk asamada biyokiitle kaynaklar1 dikkate alinarak uygun tesis yerlesim alanlari
belirlenmis, sonraki asamada ise On-islem merkezlerinin yerleri toplam mesafeyi
kisaltacak sekilde konumlandirilmistir. Hammadde kaynagi olarak dalli dan
secilmistir. Ng ve dig. (2018) musir saplari ile beslenen biyoetanol tedarik sistemini
CBS ve MM kullanarak tasarlamiglardir. Kaynak bulunabilirligi, depolarin
konumlari, tesis yerlesimine uygun yerler ve tasima kanallar1 CBS ile belirlenmis,
daha sonra ¢ok donemli bir MM ile ag tasarlanmistir. CBS, kesin dogrusal olmayan
bir program (exact non-linear programming) ve evrimsel strateji (ES) sezgiseli igeren
entegre bir biyorafineri planlama yaklasimi Schroder ve dig. (2018) tarafindan
Onerilmistir. Biitiinlesik ¢6ziim yaklasimi, yatirim getirisi de dikkate alinarak
Almanya'daki bir biyokiitle fabrikasinin yer se¢im ve 6lgeklendirilmesi problemine
uygulanmistir. Oncelikle CORINE veritabanindan ¢ekilen veriler CBS ile islenmis
ve biyokiitle hammaddelerinin dagilimi ve miktarlar belirlenmistir. Daha sonra tesis
yer secimi Onerilen 0Ozglin evrimsel algoritma tabanli MM yardimiyla
gerceklestirilmistir. Valenti ve dig. (2018) uygulama alaninda yaygin olan gesitli
biyokiitle kaynaklarmi kullanarak kurulabilecek ¢evrim tesislerinin yerlerini ve
kapasitelerini belirlemislerdir. Jeong ve dig. (2019) ag tasarimi i¢in entegre bir CBS-
MM yaklagimi sunmuslardir. Ketencik bitkisinin bulunabilirligi, biyodizel ve yan
iiriin talebi ve olasi biyoenerji tesisi lokasyonlart CBS yardimiyla degerlendirilmistir.
Karma tamsayili bir model kullanilarak tesislerin yerlesim Yyerleri, sayilart ve
kapasiteleri belirlenmistir. Lemire ve dig. (2019) CBS tabanli bir ag tasarimi
gerceklestirmigler ve biyokiitle kaynaklarinin depolarda saklanmasi veya direkt
cevrim tesislerine gitmesi senaryolarini arastirmislardir. iran-Ermenistan biyoenerji
agim1 Razm ve dig. (2019) yeniden tasarlamiglardir. Calismada var olan g¢evrim
tesislerinin iglemlere devam etmesi veya yeni tesislerin agilmasi kararlar1 ¢cok amagh
bir MM yardimiyla verilmistir. Ekonomik, ¢evresel ve sosyal amag¢ fonksiyonlari
bulunan model e-constraint yontemiyle ¢6ziilmiis, ¢evresel etkiler ise YDA ile

belirlenmistir. Santibanez-Aguilar ve dig. (2019) gesitli tarimsal atiklarla beslenen
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biyoenerji tedarik sistemi tasarimi i¢in li¢ asamali bir yaklagim oOnermislerdir.
Oncelikle kurulus yeri igin uygun noktalar CBS ile belirlenmis, dogrusal olmayan bir
MM ile ag tasarimi gergeklestirilmis, proses optimizasyonu ile de c¢evrim siireci
tyilestirilmistir. Schréder ve dig. (2019) tarafindan yapilan diger bir calismada,
birden fazla orman tabanl biyokiitle kaynag: ile beslenen bir enerji aginin eszamanl
olarak planlanmasi igin biitiinlesik bir CBS-ES-MM algoritmasi gelistirilmistir.
Problem {iretim sistemi, pazar kisitlari, topografya ve kapasite kisitlar1 dikkate
alinarak stratejik olarak ele alimmustir. Gital Durmaz ve Bilgen (2020) kiimes
hayvanlarmin atiklar1 ile beslenen biyogaz iiretim sistemi ag tasarimint CBS-CKKV-
MM yaklasimi ile gergeklestirmislerdir. Biyogaz tesislerinin kurulmasi i¢in uygun
yerler CBS tabanli AHS metodu kullanilarak, kapasite planlama ve tasima miktarlar
ise ¢cok amacli bir MM yardimiyla belirlenmistir. Kang ve dig. (2020), mikroalg bazli
ag tasarimi igin {ic asamali bir yaklasim gelistirmislerdir. ilk asamada, mekansal
yerlesim, kurulus ve isletme maliyetleri ile ¢esitli tesis kapasiteleri degerlendirilmis,
daha sonra doniisiim tesisleri i¢in uygun lokasyonlar CBS ile belirlenmis, son olarak
bir MM kullanilarak taktiksel ve stratejik kararlar alinmigtir. Mahjoub ve Sahebi
(2020) su-enerji baglantisini tartigmaya actigi calismanin ¢oziimiinde melez bir CBS-
MM vyaklasimi 6nermislerdir. Hammadde olarak jatropha, tarimsal atiklar, hayvan
giibresi ve mikroalgler secilmis, kaynaklarin iiretimi i¢in aday bolgeler CBS
kullanilarak belirlenmistir. Maliyeti, enerji tiretimini, su tiiketimini ve gevresel
etkileri dikkate alan ¢ok amagli bir MM ile ag tasarlanmistir. Mahjoub ve dig. (2020)
ise benzer problemi CO; salinimi ve su tiiketimi amag¢ fonksiyonlarini hesaba
katmadan, toplam enerji tiretimini ve toplam maliyetlerini dikkate alarak ¢ok amagl
MM’i e-constraint yontemiyle ¢ozmiislerdir. Lan ve dig. (2021), gesitli biyokiitle
kaynaklarimin farkli oranlarda karistirilmasinin, farkli 6n-islem seceneklerinin ve
biyokiitle depolama kapasitelerinin ag tasarimi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Calismada BioFLAME adli CBS tabanl karar destek sistemi; biyokiitle miktarinin,
kaynaklarin dagiliminin belirlenmesinde ve tesislerin kurulus yeri uygunluk
analizinin gerceklestirilmesinde, ForSEAM adli MM orman kalintilarinin tagima
maliyetinin hesaplanmasinda, Aspen simiilasyon paketi ise ¢evrimin modellenmesi
ve farkli senaryolarin test edilmesinde kullanilmistir. Kang ve dig. (2022) ti¢ farkh
uygulama alani i¢in mikroalg tabanli biyokiitle tedarik zincirini karma tamsayili
kesirli  programlama  kullanarak tasarlamislardir.  Oncelikle —mikroalglerin

yetistirilebilmesi i¢in uygun noktalar CBS ile belirlenmis sonrasinda farkli ¢evrim

44



yontemlerini igeren ag tasarimi gerceklestirilmistir. Mao ve dig. (2022) ag tasarim
problemini biyokiitle toplama, depolama ve tagima olarak ii¢ asamada ele almislardir.
Coziimde tasima maliyetlerini ve karbon salinimini azaltmay1 amacglayan ¢ok amagh
bir MM kullanmiglar ve genetik algoritmadan yararlanmislardir. Sosyal, ekonomik
ve c¢evresel faktorleri dikkate alan, farkli hammadde kaynaklarindan yararlanan
biyoenerji tedarik sistemi Santibanez-Aguilar ve dig. (2022) tarafindan
tasarlanmistir. Sosyal amag fonksiyonu cesitli demografik kriterleri dikkate almakta
ve ¢evrim tesislerinin kurulus yerine odaklanmaktadir. Tarimsal atiklara odaklanan,
biyokiitle alim maliyetini, tasima maliyetini ve biyokiitle talebindeki degisiklikleri
dikkate alan bir tedarik zinciri Wu ve dig. (2022) tarafindan olusturulmustur.

3.2 Literatiir Taramasi Sonucunda Elde Edilen Bulgular

Biyoenerji tedarik sistemlerindeki temel islemlere odaklanan c¢alisma
kapsaminda, konu ile ilgili yapilan literatiir taramas1 sonucunda elde edilen bulgular
kurulus yeri uygunluk analizi, biyokiitle kaynak miktar1 tahmini ve biyokiitle tedarik

zinciri ag tasarimi basliklar1 altinda 6zetlenmistir.

Kurulus veri uygunluk analizi:

e CBS’nin biyokiitle kaynaklarmin miktarinin saptanmasinda ve
mekansal dagilimmin yapilmasinda, arazi Ortiisiiniin ve biyokiitle
potansiyelinin  hesaplanmasinda, c¢evrim tesislerinin, On-iglem
tesislerinin,  depolarin  kurulmasi  igin  uygun  bdlgelerin
belirlenmesinde siklikla kullanildigi ve etkin sonuglar alindigi
gozlemlenmistir.

e Uygulama alaninin mekansal olarak analizinin egim, gergek yol
verileri, rakim, ¢esitli dnemli noktalara uzaklik gibi kesin bilgileri
icermesi nedeniyle verilecek kararlarin etkinligi acisindan oldukga
onemli oldugu belirlenmistir.

e Kurulus yeri uygunluk analizinde kullanilan kriterler incelendiginde
kendisine en yiiksek kullanim alant bulan se¢im Kkriterinin
karayollarina uzaklik oldugu belirlenirken (42 ¢alisma), onu egim (30
caligma), biyokiitle potansiyeli (29 c¢aligma), yerlesim yerlerine
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uzaklik (28 galisma), su kaynaklarina uzaklik (27 ¢alisma), koruma
alanlarina uzaklik (25 g¢alisma) ve tasima maliyetinin (21 g¢alisma)
izledigi saptanmustir.

Calismalarin  biiytik  bir  kisminda olast  tesis  yerlerinin
degerlendirilmesinde CKKV yontemleriyle birlikte CBS kullanildigi
gbézlemlenmistir (22 calisma). Bu sayede tesis yer se¢imi problemleri
icin en uygun noktalarin belirlenmesi asamasinda karar verme
stirecinin daha etkin bir bi¢imde yonetilmesi amag¢lanmistir.

Literatiir incelendiginde etkili bir karar verme yaklasimi olan ve paket
programlarla desteklenebilmesi nedeniyle ¢6ziim kolayligi da sunan
AHS yonteminin ¢ogu c¢alismada kullanmildigt (11 c¢alisma)
saptanmigtir.

Karmagik faktorler arasindaki iligkileri, sebep ve sonu¢ modelinin
gozlemlenebildigi yapisal bir model haline getirerek sistemin daha
kolay incelenebilmesini saglamasi ve bu sayede kriter agirliklarinm
belirlemeye olanak vermesi nedeniyle karar verme siirecinin daha
giivenilir ~ olmasin1  saglayabilen @~ DEMATEL  kullanilarak
gergeklestirilen caligmalarin olduk¢a az oldugu (3 calisma: Jeong
2018; Jeong ve Ramirez-Gomez 2018; Jeong ve Gonzalez-Gomez
2020) belirlenmistir.

Iki ¢alismada ise CKKV metotlarindan BWM yénteminin kullanildig
saptanmistir (Giiler ve dig. 2021; Afkhami ve Zarrinpoor 2022).

Bivyokiitle kaynak miktarlarinin tahmini:

Hammadde tahmininin Tirkiye'de sadece birka¢ vaka caligsmasina
uygulandig1 belirlenmistir (5 ¢alisma: Onurbas Avcioglu ve Tiirker
2012; Giinlii ve dig. 2014; Ozcan ve dig. 2015; Avcioglu ve dig.
2019; Senocak ve Giiner Goren 2022).

Uygulama alan1 olarak ise kdylerden, iilkelere hatta kitalara kadar
farkli bolgelerin segilebildigi ve problemin yapisina gore uygun

yontemlerin belirlendigi saptanmaistir.
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Literatiirde bu alandaki bir diger 6nemli bosluk, biyoenerji potansiyeli
icin giivenilir, analitik ve esnek tahmin yontemlerine duyulan
ihtiyactir.

Incelenen calismalarda tahmin igin  ¢ogunlukla istatistiksel
yaklagimlarin kullanilmig oldugu (14 ¢alisma) bunu CBS (10 ¢alisma)
ve MM’nin (4 ¢alisma: Deng ve dig. 2015; Chen 2016; Avcioglu ve
dig. 2019; Cudjoe ve dig. 2021) izledigi gozlemlenmistir. Yapay zeka
tabanli yontemlerin (3 c¢alisma: Mansaray ve dig. 2020; Luciano ve
dig. 2021; Senocak ve Giiner Goren 2022) ve simiilasyonun (1
calisma: Dymond ve dig. 2010) oldukc¢a az kullanildig: belirlenmistir.
Kaynaklarin tahmin edilmesi asamasinda yapay zeka ve simiilasyon
yaklagimlart kullanilarak, ger¢ek sistemin modellenmesi yoluyla,
belirsizlikleri de dikkate alarak oldukga iyi sonuglar elde edilebilecegi
gozlemlenmistir.

Literatiirde belirlenen bir diger eksiklik ise yapay zeka tabanli bir
tahmin yontemi olan DVR’nin ¢6ziim yaklasimi olarak kullanilmamis
olmasidir. Az sayida veri kullanilarak kisa silirede etkin sonuglar
tiretebilen bu tahmin yonteminin, 6zellikle biyokiitle kaynaklarinin
tahmininde kullaniminin biyoenerji sistem tasariminda iyi sonuglar

verebilecegi diisiiniilmektedir.

Bivokiitle tedarik zinciri ag tasarimi:

Amag fonksiyonunda g¢ogunlukla tasima maliyetinin (33 ¢alisma),
cevrim tesisi maliyetlerinin (26 c¢alisma), biyokiitle alim maliyetinin
(16 calisma) ve depolama maliyetlerinin (11 c¢aligma) bulundugu,
nadiren CO2 salinimi, emisyon maliyeti, karbon yakalama maliyeti
gibi cevresel amag¢ fonksiyonlarina (10 g¢alisma) da yer verildigi
gozlemlenmistir. Sirdiiriilebilirligin {i¢glinci boyutu olan sosyal
etkileri dikkate alan calisma sayisinin ise olduk¢a az oldugu (2
caligma: Razm ve dig. 2019; Santibanez-Aguilar ve dig. 2022)
belirlenmistir.

Literatiirde kullanilan hammadde kaynaklarmin genellikle tek tipte

oldugu (19 ¢alisma), birden fazla kaynag birlestiren ¢alismalarin daha
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az sayida (10 ¢aligma) bulundugu saptanmistir. Birden fazla biyokiitle
kaynagindan enerji tiretiminde biitiinlesik olarak yararlanilmasinin ag
tasariminin esnekligi ve enerji ihtiyacinin kesintisiz karsilanmasi
acisindan 6nemli oldugu gézlemlenmistir.

Cozlim yaklagimi olarak siklikla MM nin CBS ile birlikte kullanildig:
(21 galisma), bu sayede etkin karar verme siirecine mekansal verilerin
dahil edildigi gozlemlenmistir.

ATM yonteminin 6zellikle c¢iftci ve biyoenerji iireticileri arasinda
biyokiitle alim fiyat1 konusunda uzlasma siirecine odaklandigi, s6z
konusu taraflarin siklikla ajanlar bi¢iminde temsil edildigi
gozlemlenmistir. Buna ek olarak metodun simiilasyon yontemi ile
birlestirilmesi sonucunda uzun yillar1 kapsayan stratejik kararlarin
alinmasinda etkili bir bicimde kullanildigr belirlenmistir. Ayrica
ajanlarin otonom karar vermeleri ve etkilesimleri sonucunda gercek
diinyaya yakin sonuglarin elde edilebildigi goriilmistiir.

Literatiirde biyokiitle sistem tasariminda ATM yontemini kullanan
calisma  sayis1  incelendiginde, yoOntemin bircok  noktadan
gelistirmelere acik oldugu saptanmistir. Yaklasimin, farkli tipte
ajanlarla kullanimi, degisik karar diizeylerinde yararlanilmasi, ¢esitli
yontemlerle birlikte kullanilmasi sonucunda daha etkin bir tedarik
sistemi olusturulabilecegi ongoriilmiistiir. Ayrica, siklikla alici-satici
iligkisinin analizinde kullanilan ATM yo6nteminin tiim tedarik zincirini
kapsayacak sekilde diizenlenmesi ile daha genis bir uygulama
alaninda diizenli bilgiye ulasmanin Onilinii agacagr ve daha
yapilandirilmis kararlarin hizli bir bigimde alinmasini saglayabilecegi
diistiniilmektedir.

Karar diizeyleri agisindan, ¢alismalarin biiylik ¢ogunlugu hammadde
temini ve tahsisi, biyoenerji tesislerinin kurulus yeri segimi, liretim
teknolojisinin se¢imi, vb. gibi stratejik kararlara odaklanmistir.
Stratejik kararlar biiyiikk 6l¢ekli problemlerde tedarik zinciri
bilesenlerinin uzun vadeli ¢evresel etkilerini degerlendirmede oldukga
etkili olabilir. Bununla birlikte, malzeme akislari, ihtiyaglar

zamaninda karsilama ve verimlilige etkileri yiiksek olan ve tedarik
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sisteminin maliyetleri ve hizmet diizeyinde farkliliklara neden olan
operasyonel kararlar c¢alismalarin c¢ogunda ele alimmamistir. Bu
nedenle, biyokiitle tedarik zincirlerinin planlanma asamasinda tim
karar seviyelerinin dikkate alinmasi olumlu sonucglar dogurabilir.
Yapay zekd tabanli yontemlerin kullanilmasi, birden ¢ok karar
seviyesinin dikkate alindig1 karmasik problemlerin tistesinden gelmek

icin faydali olabilir.

Literatiirden elde edilen ¢ikarimlar goz Oniine alindiginda tedarik zinciri
bilesenleri arasindaki iligkileri analiz etmek, mekansal bilgileri gorsellestirmek,
sistem davraniginin zaman igindeki degisimini takip etmek, tedarik sisteminin
verimli ve gercekei bir sekilde modellenmesine yardimer olabilir. Tedarik zincirini
olusturan bilesenlerin konfigiirasyonunun dogru bir bigcimde belirlenmesi,
belirsizliklerin ¢6ziim metodolojisine dahil edilmesi ve cografi verilerin kullanilmasi
tedarik zincirinin rekabet giiclinii olumlu ydnde etkilemektedir. Gilinlimiizde,
hesaplama giicliniin ve sorunlarin karmasikliginin artmasiyla, biyokiitle tedarik
zincirlerini optimize etmek i¢in yapay zeka tabanli yaklasimlara olan ilginin artma

egiliminde olacag diisiintilmektedir.

Bu noktalardan hareketle, yapilan c¢alismada Oncelikle biyokiitle
kaynaklarmin tahmini yani gelecekte ortaya ¢ikabilecek atik miktarlart DVR yontemi
kullanilarak belirlenmistir. DVR  yonteminin kullanilmasinda ydntemin hem
uygulama alanina ve verilere uygunlugu, hem de farkli problemlere nispeten kolay
adaptasyon saglamasi etkili olmustur. Daha sonra ¢evrim tesislerinin uygunluk
analizi topografik ozelliklerin dikkate alinmasini saglamak ve karar siireci i¢in etkin
ve sistematik bir ¢6ziim yaklagimi gelistirmek i¢in CBS tabanli DEMATEL yontemi
ile gergeklestirilmistir. S6z konusu uygunluk analizine gore aday ¢evrim tesislerinin
konumlar1 belirlenmistir. Daha sonra aday g¢evrim tesislerinin sayis1 ve biiyiikliigii,
cevrimde kullanilan hammadde miktarlari, elde edilen elektrik enerjisi, iiretilen giibre
miktarr, toplam sistem gelirleri, giderleri ve tasima ag1 Onerilen MM ile
belirlenmistir. Biyokiitle tedarik zinciri gibi uzun yillar bir biitiin halinde ¢aligmasi
gereken sistemlerde, kararlarin acik ve tiim sistem bilesenlerinin fayda
saglayabilecegi bicimde alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada,

s0z konusu yapilandirilmis, etkin ve hizli bilgi paylasimi i¢in tedarik zinciri ag
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tasarimi probleminde karsilagabilecek farkli senaryolarin degerlendirilmesinde ATM

yontemi karar destek sistemi olarak kullanilmistir.

3.3 Boliim Ozeti

Bu boliimde biyokiitle tedarik zincirinin farkli asamalarina odaklanan
calismalar gruplandirilmis ve detayli olarak incelenmistir. Aragtirma ¢aligmalarinin
kiimelenmesinde biyokiitle tedarik zincirinde bulunan temel islemler dikkate alinmus,
caligmalar kurulus yeri uygunluk analizi, biyokiitle kaynak miktarlarinin tahmini ve
tedarik zinciri ag tasarimi konularina gore arastirilmistir. Konu ile ilgili ¢caligmalar;
uygulama alani, hammadde kaynaklari, planlama dénemi, ¢6ziim yontemi, kurulus
yeri tilirli, se¢im kriterleri, amag¢ fonksiyonu, karar diizeyi ve duyarlilik analizine gore
incelenmistir. Literatiirde var olan eksiklikler belirlenmis, sz konusu bosluklarin
nasil giderilebilecegi belirtilmis ve ¢oziimde kullanilmasi gereken yontemler

aciklanmugtir.

Sonraki boliimde yapilan tez ¢alismasinda biyokiitle tedarik zinciri igin bir
karar destek sistemi tasariminda kullanilan yontemler agiklanmis, s6z konusu

yontemlerin kullanim alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlar belirtilmistir.

50



4. YONTEM

Bu bolimde biyokiitle tedarik zinciri tasarimi i¢in Onerilen biitiinlesik
yaklasimi olusturan yontemler detayli bigimde aciklanmistir. Yapilan tez
calismasinda biyokiitle tedarik zinciri tasarimi i¢in biitiinlesik bir CBS-CKKV-DVR-
MM-ATM vyaklasim1 Onerilmistir. Enerji sistemi tasariminda biyokiitle kaynagi
olarak hayvansal atiklar ve organik c¢opler kullanilmistir. Calismada hammadde
kaynag1 olarak hayvansal atiklar ve organik ¢oplerin kullanilmasinin amaci; gilinliik
olarak siirekli elde edilebilmeleri, farkli kaynaklarin kullanimiyla olast darbogazlarin
Onlenebilmesi, tarimsal atiklar gibi mevsimsellik igermemeleri, donemsel depolama
gerektirmemeleri ve mevcut biyokiitle potansiyellerinin yliksek olmasidir. Biitiinlesik
yaklagimin ilk asamasinda, ¢evrim tesislerinin kurulus yeri uygunluk analizi CBS
tabanli CKKV yontemi ile gergeklestirilmistir. Mekansal analizde, ormanlara
uzaklik, su kaynaklarina uzaklik, batakliklara uzaklik, karayollarima uzaklik,
yerlesim noktalarina uzaklik ve egim gibi ¢esitli kriterler degerlendirilmis ve bu
asamanin sonucunda aday ¢evrim tesislerinin konumlar1 belirlenmistir. Elde edilen
noktalar daha sonra matematiksel modelde girdi olarak degerlendirilmistir. Gelecekte
ortaya ¢ikabilecek atik miktarlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan yapay zeka tabanh
DVR yontemi ve ¢evrim tesislerinin sayisinin ve biiyiikliigiiniin, ¢evrimde kullanilan
hammadde miktarlarinin, elde edilen elektrik enerjisinin, {iretilen giibre miktarinin,
toplam sistem gelirlerinin, giderlerinin ve tagima aginin belirlendigi MM, g¢esitli
ajanlar kullamlarak Java programlama diline gomiilmiistiir. Onerilen biitiinlesik
DVR-MM yaklasimi ATM kullanilarak ¢6zdiiriilmiis, amag¢ fonksiyonundaki
parametre degerlerinin degistirilmesi ile olusturulan farkli senaryolar cesitli ajanlar
yardimiyla modellenmis, en iyi durum karin net bugiinkii degeri ve yatirimin geri

dontis oran1 (YGDO) performans 6lgiitleri kullanilarak belirlenmistir.

Onerilen biitiinlesik yaklasimin sekilsel gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1: Onerilen biitiinlesik yaklasimin adimlari.

4.1 Cografi Bilgi Sistemleri

CBS, kullanicilarinin mekéansal ve cografi verileri toplamasina, analiz
etmesine ve yonetmesine olanak taniyan bir sistem olarak tanimlanabilir. Son
zamanlarda yazilim teknolojisindeki gelismeler sayesinde, mekansal analiz,
biyokiitle tedarik zincirlerinin tasarlanmasi ve yonetilmesinde 6nem kazanmistir.
CBS literatiirde, niifusu, biyokiitle hammadde bulunabilirligini, kaynaklarin
dagilimin1 ve ulagim agina erisilebilirligi tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Jeong
ve dig. 2019). Bunlara ek olarak, sonuglarin gorsellestirilmesinin yan sira, tedarik
zincirlerinin tasariminda karsilagilan yer tahsisi problemlerinin ¢dziimiinde de
siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle biiyiik veri setlerini igeren ve iilke veya kita gibi
genis alanlar1 kapsayan caligmalar i¢in CBS, mekansal verilere tutarli ve makul bir

siirede ulagmak icin giiclii bir ara¢ olarak kabul edilmektedir (Brahma ve dig. 2016).
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Cografi bilgiler baglica konum, 6znitelik ve topolojik verileri igermektedir
(Toreyen ve dig. 2010). CBS verileri ise vektorel ve raster olarak ikiye ayrilmaktadir.
Vektorel veriler koordinat degerlerinden olugmakta, kesin bilgiler igermekte ve
genellikle daha biiyiik depolama alanina ihtiyag duymaktadirlar. Bu veriler kendi
icinde noktasal (point), cizgisel (line) ve alansal (polygon) olarak {i¢ gruba
ayrilmaktadir. Noktasal veriler tek bir koordinat ¢iftine sahip olan ve bu sekilde
temsil edilen bilgileri igerirler. Buna 6rnek olarak daglarin zirveleri ve gollerin en
derin noktalar1 verilebilir. Cizgisel veriler ise koordinat ciftlerinin olusturdugu
stiregelen serileri temsil etmektedir. Akarsular, karayollar1 ve il sinirlar ¢izgisel
verileri agiklamada kullanilabilir. Alansal veriler ise birden ¢ok noktasal verinin bir
diizlem olusturacak sekilde bir araya gelmesi ile veya ¢izgisel verilerin olusturdugu
kapal1 seklin alan1 seklinde ifade edilebilir. Tarlalar, goller, il yiiz6l¢timleri alansal
verilerdendir. Raster veriler ise hiicrelerle (piksel) ifade edilirler, bu nedenle hassas
Olctimlerde bir miktar hata payina sahip olurlar. Vektor verilere gore daha fazla bilgi
depolayabilirler. Uydu goriintiileri ve taranan fotograflar raster veriler sinifina 6rnek

gosterilebilir.

Vektorel ve raster veri tiirlerinin sekilsel olarak gosterimi Sekil 4.2°de

verilmistir.

Vektdrel Veri g ~
Modelleri 2

Cografi
Varhklar <

R

~

Raster Veri
Modelleri

Sekil 4.2: Vektorel ve raster veriler (CBS Akademi 2016).
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Katmanli bir yap1 gosteren CBS, farkli verilerin mekansal olarak analizini ve
s6z konusu bilgilerin biitiinlestirilmesini miimkiin kilmaktadir. CBS, bu sayede farkli
noktasal, ¢izgisel, alansal ve raster verilerin ayni diizlemde ifade edilebilmesine ve
cesitli analizlerin yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Farkli veri katmanlarmin

biitiinlestirilmesi ve elde edilen goriiniim Sekil 4.3’te verilmistir.

Veri Kaynaklari Veri Katmanlari
Yol Verileri ]
=
E e o %9{
Yapi Verileri

\Afij ’ “ 7.‘.“"" &
' A

Bitki Verileri P o
N ‘1 * o T‘:-‘ ,
v

Birlestirilmis Veril
irlestirilmis Veriler P — -’

Sekil 4.3: Veri katmanlar1 (Erdogan 2017).

Glinlimiizde CBS tabanli yaklasimlar otomobillerde ve yaya ulagiminda
kullanilan yer bulma uygulamalarindan sehirlerin peyzaj calismalarini igeren
veritabanlarina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlardan birisi de uzaktan
algilama yontemiyle tarim ve arazi Ortiisiiniin incelenmesine olanak saglayan ve
caligmalarda siklikla kullanilan CORINE (Coordination of Information on the

Environment - Cevresel Bilginin Koordinasyonu) veritabanidir.

4.1.1 CORINE Arazi Smiflandirma Sistemi

Avrupa Birligine iiye iilkeler ic¢in ortak bir arazi smiflandirma sistemi
olusturmak i¢in ortaya atilan bir sistem olan CORINE projesi 1985 yilinda Avrupa
Cevre Komisyonu tarafindan kabul edilmistir ve kullanilmaya baslanmistir (Koca ve
dig. 2015). Daha sonra 1994 yilinda iilkemizin de i¢inde bulundugu 39 iilkenin arazi

bilgilerini toplama yetkisi Avrupa Cevre Ajansina devredilmistir.
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Bu projenin amaci iilkeler bazinda toprak kullanimiin belirlenmesi, arazi
ortiisiinde meydana gelen degisikliklerin izlenmesi ve daha hizli 6nlem
almabilmesidir. ilk dénce on yil arayla olusturulmasi planlanan veritabani (1990 ve
2000) 2000 yilindan sonra alt1 yil arayla olusturulmakta (2006, 2012 ve 2018) ve
toplam 5,8 milyon km?’lik bir alam1 kapsamaktadir (T. C. Tarim ve Orman Bakanlig
2015). Proje kapsaminda arazi Ortlsii iic farkli ayrinti diizeyinde toplam 44

siniflandirma tiiriine ayrilmistir. Bu arazi simiflandirma tiirleri Sekil 4.4’te verilmistir.

Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3

1.1.1. Devaml sehir yapist
1.1.2. Devamli olmayan sehir yapisi

1.1. Sehir Yapist

1.2.1. Endiistriyel veya ticari birimler

. Karayolu ve demiryollan ve ilgili alanlar

.

2. Endiistriyel. ticari ve tasuna birimleri
. Limanlar

1. Yapay Yiizeyler . Hava alanlar

. Maden ¢ikarim alanlart

1.3. Maden, bosaltim ve ingaat alanlari . Bosaltim alanlar

1.3.3. Ingaat sahalar

1.4.1. Yesil yerlesim alanlar

1.4. Tarim dis1 yapay yesil alanlar -
1.4.2. Spor ve dinlenme alanlar

2.1.1. Sulanmayan tarumsal araziler

2.1. Tarima uygun alanlar 2.1.2. Siirekli sulanan araziler

2.1.3. Celtik tarlalarn

2.2.1. Baglar

2.2. Siirekli tirtinler 2.2.2. Meyve bahgeleri
2.2.3. Zeytin bahgeleri
2. Tanim Alanlary 2.3. Meralar 2.3.1. Meralar
2.4.1. siirekli iiriinlerle birlikte bulunan senelik
iiriinler

2.4.2. Kansik tarim alanlarn

2.4. Heterojen tarimsal alanlar = o -
J 2.4.3. Dogal bitki ortiisii ile birlikte bulunan tarim

alanlan

2.4.4. Orman tarmm arazileri

3.1.1. Genis yaprakli ormanlar

[
-

. Ormanlar 3.1.2. Kozalakl agac ormanlar

3. Kanigik ormanlar

3.2.1. Dogal ¢ayirliklar

3.2.2. Fundaliklar

3.2. Funda ve/veya otsu bitkilerin birlesimi —
3. Omman ve Yan 3.2.3. Sklerofil bitki ortiisii
Dogal Alanlar 3.2.4. Gegici orman- calilik
3.3.1. Sahiller. kumsallar ve kum diizliikleri

3

3.2. Ciplak kayalik

3.3.3. Seyrek bitkili alanlar
3

3.3. Bitki &rfiisii az ya da hi¢ olmayan agik
alanlar

4. Yannus alanlar

3.3.5. Buzullar ve kalic1 kar
4.1.1. I¢ batakliklar
4.1.2. Turbaliklar

4.1. T¢ 1slak alanlar

4. Islak Alanlar 4.2.1. Tuz bataklig1

4.2. Kayiya yakin 1slak alanlar 4.2.2. Tuzlalar

4.2.3. Gel-git olayu ile olusan diizliikler

.1. Su yollarn

1
5.1.2. Su kiitleleri

5.1. igsel sular

5. Su Topluluklart 5.2.1. Kuy1 lagiinleri

5.2. Deniz sulan . Halicler (Nehir agizlari)

. Deniz ve okyanus

Sekil 4.4: CORINE arazi siniflar1 (Atesoglu 2016).
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4.2 DEMATEL Yontemi

DEMATEL, Gabus ve Fontela tarafindan 1972-1976 yillar arasinda Cenevre
Battelle Memorial Enstitiisii Bilim ve Insan Iliskileri boliimiinde gelistirilmis bir
karar verme yontemidir (Gabus ve Fontela 1972). S6z konusu yaklasim karmasik
faktorler arasindaki iliskileri, sebep ve sonuglarin gozlemlenebildigi yapisal bir
model haline getirerek sistemin daha kolay incelenebilmesini, dolayisiyla karar
verme siirecinin daha giivenilir olmasini saglamaktadir (Senocak 2016). Cizge
teorisinden gelistirilen yaklagim, Kriterlerin arasindaki iliskilerin ortaya ¢ikarilmasina
ve daha net bir bigimde agiklanabilmesine olanak vermektedir (Falatoonitoosi ve dig.
2013). DEMATEL metodu kriterlerin birbirleriyle olan iligkilerini, kriterlerin
karsilikli etkileme-etkilenme diizeylerini, kriterlerin énem derecelerini belirlemek,
kriterleri birtakim Ozelliklerine gore Onceliklendirmek icin literatiirde saglik
sektorlinde hizmet kalitesini etkileyen faktorlerin ayrintili olarak incelenmesi (Gupta
ve dig. 2022), elektrikli otobiis sarj istasyonlarinin kurulus yeri se¢imini etkileyen
faktorlerin analizi (Sang ve dig. 2022) ve otomobil koltuklarinin miisteri odakli
olarak tasarlanmasi (Karasan ve dig. 2022) gibi farkli alanlarda siklikla kullanilmakta

ve basarili sonuclar alinmaktadir.
DEMATEL yonteminin temel adimlar1 agagida verilmistir.
Adim 1. Dogrudan iliski matrisinin olusturulmasi

Yontemin ilk adiminda kriterler arasindaki iliskilerin hesaplanabilmesi i¢in
onceden belirlenen bir Olcek kullanilarak ikili karsilastirmalar yapilir. Satir ve
siitunlarda yer alan kriterler dogrudan iliski diizeylerine gore puanlanir ve Esitlik

(4.1)’de gosterilen dogrudan iliski matrisi olusturulur.

0 d12 dln
D= d21: 0 o don 4.1)
dpi dpa - 0

Adim 2. Normalize edilmis dogrudan iliski matrisinin olusturulmasi

Problemlerde c¢esitli kriterler farkli 6lgeklerle ifade edilebilirler. Farkli 6l¢ii

birimlerinin ayni bigime doniistliriilmesi saglikli bir karar verme siireci i¢in oldukca
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onemlidir. Farkli degerlerin aym1 diizlemde ifade edilebilmesini saglayan
normalizasyon islemi asagida gosterilmistir. Oncelikle matristeki her satir ve siitun
toplaminin en biiylik degeri Esitlik (4.2) yardimiyla bulunur (Arslankaya ve Goraltay
2019). Daha sonra tiim matris elemanlar1 elde edilen s degerine bdliiniir ve normalize

edilmis dogrudan iligki matrisi elde edilir.

n n
S = max maxz xij,z xl-j
j=1 i=1

/ 0 dlz/s dln/s\ 42)

d21 v d
N = | / S 0 2n/ s |
\ nl/s nZ/S 0
Adim 3. Toplam iliski matrisinin olusturulmasi

Toplam iliski matrisi olusturulurken ilk olarak Adim 2’de elde edilen
normalize dogrudan iliski matrisi birim matristen ¢ikarilir. Daha sonra tersi alinir ve
dogrudan iliski matrisi ile carpilir. Esitlik (4.3) kullanilarak toplam iliski matrisi

olusturulur.

T=X+X?>+X3+-- =ZXi =XUI-X)"1
i=1

t11 tiz o tin (4.3)
T — a1 fzz ton
th1 thz - tan

Adim 4. Kriterler arasindaki iliskilerin tespit edilmesi

Bu adimda etkileyen ve etkilenen (gonderici ve alici) Kriterlerin hangileri
oldugu belirlenir. Ik olarak toplam iliski matrisindeki satir ve siitun toplamlari
hesaplanir. Satirlar toplami D; siitunlar toplami ise R; ile ifade edilir ve sirasiyla
Esitlik (4.4) ve Esitlik (4.5) kullanilarak hesaplanir (Arslankaya ve Goraltay 2019).
D; i kriter tarafindan diger kriterlere gonderilen direkt ve dolayl etkilerin toplamini,
R; ise j kritere gelen dolayl ve direkt etkilerin toplamini gostermektedir. (D; + R;)

degeri gonderilen ve alinan etki toplamimi yani kriterin 6nem derecesini, (D; — R;)
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degeri ise sisteme yapilan net etkiyi belirtmektedir (Cinar 2013; Eroglu 2014). (D; —
R;) degeri pozitif ise kriterin etkileyen grupta, negatif ise etkilenen grupta oldugu

sonucu ¢ikarilir (Arslankaya ve Goraltay 2019).

D, = [Z;t”lm (4.4)
R; = [z;tij] (4.5)

nx1l

Adim 5. Kriter agirhiklarimin belirlenmesi

Kriter agirliklar1 Esitlik (4.6)’da gosterildigi tizere (D; + R;) ve (D; — R;)
degerlerinin karelerinin toplaminin karekokii alinarak daha sonra ise Esitlik (4.7)’de

gosterildigi sekilde agirliklarin agirlik toplamina boliinmesi ile belirlenir (Arslankaya

ve Goraltay 2019).

W, d 1 =1,2 4.7
Bl =rra lL=1,4,..,Nn .

4.3 Destek Vektor Regresyonu

Destek vektor makineleri Vapnik tarafindan gelistirilen (Vapnik 1995),
siniflandirma ve regresyon problemlerinde kullanilabilen, c¢ekirdek (kernel)
fonksiyonu igeren bir makine O6grenme algoritmasidir (Amasyali ve El-Gohary
2018). Yontem optimizasyon temelli olup farkli veri smiflarinin birbirinden
ayrilmasi problemi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.5’te gosterildigi {lizere farklh
veri siniflar1 dogrusal veya dogrusal olmayan diizlemler yardimiyla birbirlerinden

ayrilabilirler.

Smiflandirma kisminda, algoritma veri tiirlerini miimkiin oldugunca biiytik
bir aralikla ayirmaya calisirken, regresyon kisminda ise veri siniflarini en kiigiik
aralikta toplamaya c¢aligmaktadir. Veri setleri her zaman dogrusal olarak

ayrisamamaktadir. Bu nedenle dogrusal olmayan problem yiiksek boyutlu bir uzaya
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yansitilarak problem icin en uygun fonksiyon belirlenir ve ¢ekirdek fonksiyonlariyla
tekrar dogrusal olarak ifade edilir. Cekirdek fonksiyonlari dogrusal, kuadratik, kiibik

ve radyal tabanli olabilmektedir.

10 ®| 10 ] [ ] L]
9 || g ]
8 e | g . . .
7 T ] L]

6 L] 6 ] L]
5 L] 5 L] L]

4 u 4 ] ]

3 3

2 2 L]

1 1

0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10

Sekil 4.5: Destek vektor makinelerinde veri setlerinin birbirinden ayrilmasi (Aci ve dig. 2017).

Gelecek zaman dilimlerinde ortaya c¢ikmasi muhtemel degerlerin tahmin
edilmesine olanak saglayan bir yontem olan destek vektor regresyonu ise Smola ve
Scholkopf (2002) tarafindan gelistirilmistir. Yaklasimda, iki veya daha fazla veri
setinin u¢ noktalar1 destek vektorleri olarak adlandirilmistir. S6z konusu vektorlerin
ortasindan gecen ve veri setlerini temsil eden regresyon dogrusu veya egrisi
belirlenmeye calisilmaktadir. Dogrusal olarak ayrilabilen verilerden olusan destek

vektor regresyonun genel grafigi ve kayip fonksiyonlar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.

A

AL,
<

£ <&

Sekil 4.6: Dogrusal destek vektor regresyonu igin kayip fonksiyonu (Schélkopf ve Smola 2002).

Yontem kullanilarak bagimli degisken yi’lerden maksimum uzakliktaki €
degerine sahip f(x) regresyon dogrusunun bulunmasi amaglanir (Yiice 2021).

Cozliimde regresyon dogrusu, +¢€ ve —e degerlerinin olusturdugu tiipiin i¢inde kalan
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hatalar 6nemsenmez ve bu tiiplin diginda kalan sapmalarin olmamasi1 amagclanir.
Coziim degerlerinin eldesi icin tiipiin disinda kalan hata degerlerinin uzakliklarini
kontrol eden ¢ kayip fonksiyonlart tanimlanir ve problem gevsetilir. Bu sayede
regresyon dogrusunun belirlenmesinde tiipiin disinda kalan degerlerin tiipe olan

uzakliklarini belirten &; "ve &~ kayip fonksiyonunun énemi ortaya ¢ikmaktadir.

Cozliimde kullanilan optimizasyon modeli asagidaki gibi ifade edilebilir

(Yiice 2021).

Amag fonksiyonu:

) n
min SlWl?+€ ) (6" +&0) (48)
i=1
Kisitlar:
yi—(wx;+b) <e+&" (4.9)
(wx; +b)—y; <e+§& (4.10)
&6 20 (4.11)

Yontemde amag fonksiyonunda yer alan C ceza katsayisini belirtmektedir ve

hata miktar1 ile fonksiyon degeri arasinda dengeyi kurmaktadir.

Algoritma olasiliksal sonuclar iiretememe dezavantajina karsin; hata teriminin
(€) onceden belirlenebilmesi, nispeten az miktarda girdi verisiyle tutarli sonuglar
elde edilebilmesi, ¢ok sayida bagimsiz veri seti ile etkin sonuglarin elde edilebilmesi,
dogrusal olmayan karmagsik problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilmesi gibi
avantajlara sahiptir. Yontem hakkinda daha fazla bilgiye ulasmak i¢in Scholkopf ve
Smola (2002), Smola ve Scholkopf (2004) ve Yiice (2021)’nin ¢alismalari

incelenebilir.

Yontem literatiirde kendisine uluslararasit havaalanlarinda tasman yiik
miktarlarinin tahmini (Yang ve dig. 2022), gollerde zaman i¢inde meydana gelmesi
beklenen su seviyesi degisimlerinin izlenmesi (Jayanthi ve dig. 2022) ve giines
hiicresi tarlalarinda tiretilebilecek elektrik enerjisinin belirlenmesi (Krechowicz ve

dig. 2022) gibi bir¢ok farkli alanda kullanim alan1 bulmaktadir.
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4.4 Matematiksel Modelleme

Matematiksel modelleme, ¢esitli karar verme problemlerinin ¢oziimii i¢in
gercek olayin veya sistemin amag fonksiyonu, karar degiskenleri, kisitlar gibi
matematiksel ifadelerle modellenmesidir. Calismada yararlanilan dogrusal
programlama ise dogrusal bir amag¢ fonksiyonunun en biiyliklenmesi veya en
kiicliklenmesi amaciyla karar degiskenlerinin en uygun degerlerinin, kisitlarin
timliniin ~ saglandigt ve isaret kisitlamalarinin dikkate alindigt durumda

belirlenmesini igermektedir (Winston 2004).

Dogrusal programlamada amag¢ fonksiyonu, kisitlar ve isaret kisitlamalari

asagidaki bigcimde ifade edilebilir (Baskaya 2011).

Amagc fonksiyonu:

X1
Z = [cy,¢2 s Crlixn- xz — Maksimum veya Minimum (4.12)
Xnlyx1
Kisitlar:
a1 Az 0 Qan X1 by
] I ) B O e (4.13)
Am1 Amz2 7 Amndpg Pnlyg bl
Isaret kisitlamalari:
X1
S (4.14)
Xnlnxa

Esitlik (4.8), (4.9) ve (4.10)’da matris bi¢iminde gosterilen notasyonlar daha
basit bir bigimde Esitlik (4.11)’deki bi¢cimde ifade edilebilir.

Z = chl- - Maksimum veya Minimum i=12,..,n
Axi(<, <, =2, >)bl [ = 1,2, e, n (415)
x; =0 i=12,..,n
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Dogrusal programlama giiniimiizde hidrojen iiretimi sonucunda olusan
tiriinler ve dogal gaz icin hidrojen tedarik zincirinin tasarlanmasinda (Yoon ve dig.
2022), hammadde olarak c¢elik bobinlerin bulundugu depo yerlesiminin
belirlenmesinde (Edis ve dig. 2022), otomobil firmast i¢in tedarik lojistiginin
optimize edilmesinde (Baller ve dig. 2022) ve daha birgok farkli alanda etkin olarak

kullanilmakta ve basarili sonuglar elde edilmektedir.

45 Ajan (Etmen) Tabanh Modelleme

ATM, belirli gorevleri basarmak i¢in ortaklasa calisan otonom ajanlardan
olusan merkezi olmayan bir sistemi ifade etmektedir (Durfee ve dig. 1989; Ghadimi
ve dig. 2018). Ajanlar ger¢ek diinyadaki insanlari, durumlari, problemleri yansitmak
icin kullanilan nesneler olarak tasarlanirlar ve karar verme siire¢lerinde koordinasyon
icinde calisirlar. Ajanlar, tek bir ajanin tamamlamakta zorlanacagi karmasik bir
problemin ¢o6ziimii icin timlesik olarak kullanilabilecegi gibi problemin is
pargalarina boliinmesi ve ajanlarin uzmanliklarina gore paylastirilmasi yoluyla ayrik
olarak da kullanilabilir. Her iki durumda da isin tamamlanma siiresi nispi olarak
disiiriilebilir. Ajanlar arasindaki etkilesim, tedarik zincirindeki belirsizligi ve
dinamik durumu etkin bir sekilde simiile etmeye yardimci olmaktadir. Bu 6zelligi ile
ATM, analitik yontemlerin bazen eksik kalabildigi, iiretim sistemlerinin davranis ve
dinamiklerinin gercek¢i bir sekilde gozlemlenebildigi kavramsal bir model
sunmaktadir (Shen ve Norrie 1999). ATM, nesne yonelimli yapisi sayesinde
karmasik ve biiylik 6l¢ekli sistemlerin modellenmesini saglarken, talep, maliyet ve
kapasite gibi dinamik degiskenleri ifade etmede diger modelleme mimarilerine gore
daha fazla esneklik gosterebilmektedir (Lee ve Kim 2008). Ajanlar arasinda
etkilesim Onceden belirlenmis bir dilde gerceklestirilmektedir. Uygulamalarda
kullanilan baslica iki adet iletisim dili bulunmaktadir: Bunlarin birincisi ¢ok ajanh
sistemlerin standardizasyonu icin ¢alisan bir organizasyon olan FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents) tarafindan Onerilen ACL (Agent Communication
Language) digeri ise Maryland Universitesi tarafindan gelistirilen KQML
(Knowledge Query and Manipulation Language)’dir. Benzer bicimde ATM’nin
gergeklestirilebilecegi birgok platform bulunmaktadir. Bunlardan en yayginlar1 Java

tabanli agik kaynak kodlu bir platform olan JADE (Java Agent DEvelopment
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Framework), Northwestern Universitesi tarafindan gelistirilen ve {icretsiz olarak
sunulan NetLogo ve cesitli benzetim c¢aligmalarinin da yapilabildigi {icretli bir
simiilasyon yazilimi1 olan AnyLogic’tir. NetLogo ve AnyLogic yazilimlarinin daha
¢ok simiilasyon ¢alismalarinda kullanilmasi, ele alinan problemdeki verilerin yillik
ve nispeten az miktarda olmasi, MM’nin ¢oziime entegre edilmesi gerekliligi
nedenleriyle bu ¢alismada Java tabanli bir ATM gelistirme platformu olan JADE

secilmistir.

45.1 Java Agent DEvelopment Framework (JADE)

JADE, TILAB tarafindan gelistirilmistir. Ajanlar arasi iletisim FIPA ACL
kurallarina gore saglanmaktadir ve platform cesitli Java paketlerinden olusmaktadir.
JADE’de ajanlar olusturulup gelistirilirken programcinin kullanabilecegi ¢esitli sinif
kiitiiphaneleri tanimlanmistir. Ayrica ajanlarin hareketlerinin yonetilip, izlenebilecegi

bir grafik ara yiizli de bulunmaktadir (Bellifemine ve dig. 2010).

A2 ajanina gonderilecek Mesaj
mesaji hazirla f 7 kuyrugundan
— mesaj1 al ve isle

Mesaji1 A2 ajaninin
mesaj kuyruguna ekle
Mesaj1 gonder

Dagitik JADE Calisma Zaman1

Sekil 4.7: JADE haberlesme mimarisi (Caire 2009; Ozbey 2014).

JADE’de yeni bir ajan olusturulurken jade.core.Agent sinifina ait bir nesne
yaratilir ve setup() metodu ile ajanin yapacagi islem belirtilir. Ajanlar gesitli
platformlarda ve konteynerlerde bulunabilirler. Farkli platformlarda yer alan ajanlar
arasinda haberlesme ag yardimiyla gerceklestirilir. Yaratilan ajan, AMS (Agent
Management System-Ajan Yonetim Sistemi) isimli tim platformu yonetmekle
gorevli bir ajanin, DF (Directory Facilitator-Sar1 Sayfalar Servisi) isimli sisteme

ajani kaydetme ve servisleri tanimlama ajaninin, RMA (Remote Monitoring Agent-
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Uzaktan Izleme Ajani) isimli sistem ara yiiziinden sorumlu ajanin ve ACC (Agent
Communication Channel-Mesaj Iletim Sistemi) platform icinde mesaj iletimi
yapisini kuran bilesenin bulundugu ana konteynere eklenir (Bellifemine ve dig.
2007).
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Sekil 4.8: JADE konteyner ve platform yapisi (Caire 2009).

Ajanlarin  yapmalar1 istenilen gorevler jade.core.Behaviours.Behaviour
sinifindaki 6nceden tamimlanmis cesitli davranislar kullanilarak sisteme tanitilir.
Davraniglar ajanlara addBehaviour() metodu ile aktarilir ve yapilmasi istenilen gorev

kodlarla belirtilir (Bellifemine ve dig. 2007).

4.6 Boliim Ozeti

Bu boliimde biyokiitle tedarik zinciri i¢in karar destek sistemi tasariminda
kullanilan biitiinlesik yaklasim1 olusturan yontemler aciklanmistir. Onerilen
yaklagimda kullanilan CBS, DEMATEL, DVR, MM ve ATM yo6ntemleri kullanim

asamalarina gore siralanmis ve yontemler hakkinda bilgi verilmistir.

Sonraki bolimde tesis yeri uygunluk analizinde kullanilan CBS ve
DEMATEL yaklagiminin, biyokiitle kaynak miktarlarinin tahmininde kullanilan

DVR yonteminin Vve tedarik sisteminin tasarlanmasinda kullanilan dogrusal
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programlama modelinin ele alinan probleme uygulanmasi agiklanmistir. Ayrica
Onerilen karar destek sisteminde yaratilan ajanlarin ve karar destek sistemini
olusturan bilesenlerin s6z konusu problem ¢oziimiinde kullanimi detayli olarak

anlatilmistir.
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5. UYGULAMA

Bu béliimde hayvansal atiklar ve organik ¢oplerle beslenen biyokiitle tedarik
zinciri i¢in bir karar destek sistemi Onerilmistir. Denizli ili tarimsal ve hayvansal
faaliyetlerin yogunlugu ve nispeten yogun insan popiilasyonu nedeniyle uygulama

alan1 olarak segilmistir.

Calismada karar destek sisteminin tasarimindan Once biyokiitle cevrim
tesislerinin yerlesimi i¢in uygun noktalar mekansal analiz ve CKKV yontemi ile
belirlenmistir. Sonrasinda hammadde kaynaklarinin gelecek yillardaki miktarlar
yapay zeka tabanli bir yontem ile belirlenmis ve elde edilen ¢iktilar matematiksel
modelde girdi olarak kullanilarak biyokiitle ag tasarimi gergeklestirilmistir. Modelde
meydana  gelebilecek  degisiklikler —parametrelerin = farkli  degerleri icin
degerlendirilmig, olasi senaryolar arasindan en uygun olani seg¢ilmis ve diger
senaryolar iki degerlendirme kriterine gore en iyiden en kotiiye dogru siralanmistir.
Tahmin islemi, model ¢oziimii, en uygun senaryonun belirlenmesi ve senaryolarin

siralanmasi ¢esitli ajanlar kullanilarak ATM yaklasimi ile gerceklestirilmistir.

Onerilen biitiinlesik yaklagimda paranin zaman degerinin dikkate alinmasinin
yani sira YGDO da karar destek sistemine dahil edilmis ve farkli degerlendirme
yontemleri ile daha verimli se¢imlerin yapilabilmesi amaglanmistir. Ayrica ATM
yaklagiminin kullanim1 ile karar verme silirecinin daha biitiinlesik, etkin ve
yapilandirilmis olmasi saglanmistir. Bu sayede nispeten kisa siirede, biitiinlesik bir
bicimde tahminlerin yapilmasi, modelin ¢dzdiiriilmesi ve senaryolarin

degerlendirilmesi sistem bilesenleri arasindaki iletisim de gelistirilerek saglanmistir.

5.1 Kurulus Yeri Uygunluk Analizi

Denizli ilinde kurulabilecek ¢evrim tesislerinin kurulus yerleri i¢in uygunluk
analizleri mekansal verilerden faydalanilarak CBS ve DEMATEL yontemleri ile MS
Excel ve ArcGIS 10.6.1 uygulamalart kullanilarak gergeklestirilmistir. Tesis kurulus

yeri ig¢in elverigli olan arazilerin dagilimi; yilizdelik egim miktari, karayollari,
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kentsel/kirsal yerlesim alanlari, ormanlik arazilerin dagilimi, batakliklar, akarsular ve
goller dikkate alinarak belirlenmistir. S6z konusu kriterler, literatiirdeki makaleler ve
uygulama alaninin topografik yapisi kullanilarak belirlenmistir. Mekansal analizde
kullanilan veriler CORINE 2018 projesi, Open Street Map sitesi ve NASA Shuttle

Radar Topography Mission goriintiileri kullanilarak olusturulmustur.

Kurulus yeri se¢imi i¢in uygunluk tespitinde oncelikle ormanlik alanlar,
batakliklar, akarsular ve gollere olan uzakliklarin en az 500 m olmasi1 amaglanmis ve
s0z konusu bolgeler mekansal analizden ¢ikarilmistir. Bu sayede istenmeyen olasi
tehlikeli durumlardan, ormanlar akarsular ve goller gibi cografi degerlerin
etkilenmemesi ve kurulacak tesisin zemininin daha saglam olmasi amaglanmistir.

Elde edilen sonuglar gorsel olarak Sekil 5.1°de ifade edilmistir.

LEJANT

- I vesis Kuruiusu icin Uygun Olmayan Alaniar

Sekil 5.1: Tesis kurulusu i¢in uygun olmayan alanlar.

Daha sonra literatiirdeki ¢alismalardan yararlanarak kurulus yeri se¢iminde
oneme sahip kriterler; ylizde olarak egim degeri, yerlesim merkezlerine uzaklik ve
karayollarina  olan wuzaklik olarak belirlenmistir. ~ Belirlenen  kriterlerin
agirliklandirilmasi DEMATEL yontemi kullanilarak literatiirdeki makaleler ve

uzman goriislerinden yararlanilarak gergeklestirilmistir. Yontemde kullanilan
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degerlendirme Olg¢egi, matrisi ve yontem sonucunda elde edilen kriter agirlik

degerleri sirasiyla Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.1: DEMATEL yo6ntemi degerlendirme dlgegi.

Say1 Tanim
0 Etkisi yok
1 Az seviyede etkisi var
2 Orta seviyede etkisi var
3 Yiiksek seviyede etkisi var
4 Cok yiiksek seviyede etkisi var

Tablo 5.2: Degerlendirme matrisi.

Yerlesim Karayollarina Esi
Yerlerine Uzakhk Uzaklik gim
Yerlesim Yerlerine Uzaklik 0 2 2
Karayollarina Uzakhk 3 0 4
Egim 1 2 0
Tablo 5.3: DEMATEL yontemi sonucu elde edilen kriter agirlik degerleri.

Kriterler Agirhik Derecesi
Yerlesim Yerlerine Uzaklik 0,2909
Karayollarina Uzaklik 0,3767
Egim 0,3324

Kurulus yeri se¢iminde etkisi bulunan kriterlerin agirliklar1 belirlendikten
sonra ArcGIS 10.6.1 programinin Spatial Analyst eklentisi kullanilarak c¢esitli
mekansal degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Kriterlerin alabilecegi farkli faktor
seviyelerine iliskin degerlerin incelendigi ¢alisma sonucunda kurulus yeri i¢in uygun
noktalar belirlenmistir. Bu noktada her kriter i¢in farkli puan degerlerine sahip faktor
seviyeleri belirlenmistir. Ornegin egim kriteri icin 0-2 derece arasi degerler en
yiiksek puana sahipken, 2-6 derece arasi degerler sonraki en yiiksek puana sahiptir.
Bunlar1 6-12 derece arsindaki degerler, 12-20 derece arasindaki degerler, 20-30
derece arasindaki degerler, 30-45 derece arasindaki degerler ve 45+ degerler
izlemektedirler. Degerlendirmelerde ana hat karayollarina yakinlik ve egimin diisiik
seviyede olmasi istenilen durumlar iken yerlesim yerlerine yakinlik belli bir seviyeye
kadar istenilen bir durumdur. Uygunluk degerlendirmesinde kullanilan kriterler ve

bazi faktor seviyelerinin Denizli iline uygulanmasi Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
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LEJANT

Yerlesim Merkezleri

Ana Hat Karayollari

0 10 20 40 60 80
O S s Kilometre

Sekil 5.2: Degerlendirmede kullanilan kriterler.

Karayollarina yakin tesislerin nakliye masraflar1 daha diisiik olacagi icin
tercih edilmektedir. Egimin artmasi tesis kurulus maliyetlerinin artmasina neden
oldugu i¢in diisiik egime sahip alanlar kurulus yeri se¢ciminde daha onceliklidir.
Yerlesim yerlerine yakinlik ise isgilicli temini agisindan istenilen fakat tesiste
meydana gelebilecek kaza riskleri ve depolama nedeniyle ortaya c¢ikabilecek
kokularin insanlar1 rahatsiz etmesini onlenmek agisindan istenmeyen bir durumdur.
Her ne kadar Mekanik Ayirma, Biyokurutma ve Biyometanizasyon Tesisleri ile
Fermente Uriin Yonetimi Tebligi (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2015) tesis
uzakliklarinin yerlesim yerlerine en az 250 m olmasi gerektigini belirtse de degisen
rizgar yonii ve hiziyla birlikte koku problemlerine neden olmamak i¢in uygun
uzakligin yaklasik 3 km olacag varsayilmistir. Tesis kurulus yeri se¢ciminde etkisi
oldugu diisiiniilen kriterlerin farkli degerleri kademeli olarak puanlandirilmis ve en
uygun alanlar mekansal olarak saptanmistir. Daha onceki asamada DEMATEL

yontemi ile hesaplanan kriterlerin agirlik degerleri, kriterin alabilecegi faktor
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seviyelerinin puanlariyla g¢arpilmig, benzer sekilde kurulus yer seg¢imine uygun
olmayan alanlar (500 m tampon bolge ile birlikte ormanlik araziler, akarsular, goller,
batakliklar) da degerlendirmeye dahil edilmemistir. Ayrica potansiyel tesis
konumlarinin arasinda en az 10 km bulunmasi sarti se¢im siirecine eklenmistir.
Yapilan islemler sonucunda belirlenen aday c¢evrim tesislerinin numaralart ve

konumlar harita tizerinde Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Tesis 9

BEKILLI@®

GUNEY®

Tesis 1

BULDM NG

Tesis 2

BABADAGE
MIERKEZEFENDY
PAMUKKALR

Tesis ACLPAYAM®,  Tesis 12
?l Tesis 13 LEJANT
® ige Merkezleri

ligeler
BOYAGACE

Ana Hat Karayollan

CAMILI®

0 10 20 40 o0 80
e seeessss seessss Kilomeire

Sekil 5.3: Potansiyel ¢evrim tesisleri kurulug noktalari.

Denizli ili i¢in kurulus yeri uygunluk analizi ¢esitli kriterler ve varsayimlar
altinda CBS ve DEMATEL yontemleri ile MS Excel ve ArcGIS 10.6.1 uygulamalari
kullanilarak saptanmistir. Toplam 16 noktanin olas1 ¢evrim tesislerinin kurulusu i¢in
elverisli oldugu belirlenmistir. Degerlendirme sonucunda belirlenen uygun noktalar

karar destek sisteminde girdi olarak kullanilmistir.
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5.2 Biyokiitle Kaynaklarinin Tahmini

Calismada yillik kanatli hayvan sayilar1 ve niifus miktarlarini iceren veriler
yardimiyla bolgede mevcut olan ve biyoenerji potansiyeli yiiksek olan hayvansal
atiklar ve organik ¢opler DVR yontemi ile MATLAB 2019b uygulamasi kullanilarak
tahmin edilmistir. Hayvansal atiklarin tahmininde bolgede siklikla hayvansal iiretim
faaliyetlerinde kullanilan yillik yumurta ve et tavugu sayilari, organik ¢6p miktarinin
tahmininde ise evsel atiklar kullanildig1 i¢in ilgelerin yillik niifus miktarlar1 dikkate
alinmistir. Yapilan tahmin c¢alismas1 sonucunda tiim ilgelerden elde edilebilecek
cesitli atiklarin yillik miktarlart belirlenmistir. Calismada bes yillik bir planlama
donemi belirlenmistir. S6z konusu siire hem stratejik kararlarin verilebilmesi igin
yeterli hem de tutarli tahmin sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in uygun olmasi

nedeniyle se¢ilmistir.

Denizli ilinin ilgelerine ait 2004-2021 yillarimi kapsayan kanatli hayvan
sayilarmi ve 2007-2021 yillarini kapsayan niifus miktarlarini iceren veri setleri TUIK

internet sitesinden elde edilmis ve asagidaki tablolarda sunulmustur.

Calismada yararlanilan biyokiitle kaynaklarindan kanatli hayvan atiklarinin
tahmini i¢in y1llik kanatli hayvan sayilar1 kullanilmistir. Tiim ilgelerde bulunan yillik

toplam kanatli hayvan sayilar1 adet olarak Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4: Denizli ilgelerinin kanatli hayvan sayilari (adet) (TUIK 2022a).

Yillar | Acipayam | Babadag | Baklan |Bekilli| Beyagac¢ |Bozkurt| Buldan | Giiney | Honaz Kale
2004 | 100000 0 7100 | 4800 | 21000 28500 | 47500 | 45000 | 873700 | 17450
2005 37272 450 6500 | 4000 | 15000 21000 | 68500 | 71000 | 575000 | 21500
2006 | 145995 513 6044 | 3500 | 12000 8908 | 186000 | 52747 | 699730 | 22049
2007 | 132850 513 5835 | 3523 9500 9000 | 242560 | 53130 | 630000 | 22089
2008 | 235799 515 6121 | 3000 9800 4566 | 265650 | 50700 | 868000 | 21748
2009 | 111500 515 6600 | 3000 9200 3860 | 246614 | 61900 | 843000 | 20500
2010 | 111500 515 6000 | 3000 9200 4332 | 255000 | 61400 | 958700 | 21700

2011 50000 530 6000 | 3000 9310 3865 | 315000 | 113100 | 1061060 | 22000
2012 60000 500 6000 | 2900 9250 3500 | 253500 | 148200 | 1060171 | 21500
2013 62000 480 6120 | 3000 9275 3493 | 254500 | 147950 | 1030000 | 21000
2014 62000 560 6121 | 3750 8125 4098 | 251500 | 188288 | 1087983 | 21700

2015 73500 1216 5439 | 3782 7910 3405 | 319995 | 637500 | 1319814 | 19627
2016 87000 1300 6000 | 3980 7910 3400 | 363630 | 321000 | 742596 | 12200
2017 | 218000 500 6131 | 4080 7910 3950 | 367860 | 321016 | 1165000 | 11001
2018 | 151230 1300 1814 | 4045 7160 3262 | 434920 | 324800 | 1199356 | 11000
2019 61686 200 1320 | 4204 7170 3512 | 422920 | 449470 | 1199356 | 10000
2020 59491 1177 718 3815 7170 2953 | 423936 | 419190 | 1305266 | 8398
2021 44107 1200 700 3648 7148 6586 | 460605 | 460010 | 1311570 | 8451
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Tablo 5.4: Denizli ilgelerinin kanatli hayvan sayilar1 (adet) (TUIK 2022a) (devam).

Yillar |[Merkezefendi| Pamukkale | Saraykoy |Serinhisar| Tavas Cal | Cameli | Cardak | Civril
2004 438900 3950 60000 0 100000 | 288100 | 25000 6000 | 574873
2005 460000 6100 173160 5308 150000 | 237000 | 24000 11000 | 550000
2006 261300 3608 163267 5308 173440 | 86598 | 22000 10280 | 213000
2007 264480 3310 150000 4520 160000 | 101500 | 22500 11283 | 230000
2008 266150 2830 115240 6246 190000 | 133500 | 32247 10029 | 306000
2009 283400 1985 81500 5571 223000 | 131400 | 25500 10065 | 363000
2010 283400 1930 141000 5010 250000 | 127557 | 25000 8500 | 509000
2011 235840 1930 65500 4400 224500 | 183800 | 2000 7535 | 513000
2012 239840 1900 104000 4200 224000 | 183500 | 2100 6000 | 477000
2013 20514 217126 146000 4900 357900 | 182600 | 12000 6515 | 822500
2014 21500 242000 194650 5160 350000 | 183700 | 32000 8040 | 891850
2015 21499 218000 264400 5760 419000 | 373850 | 6420 8150 (1487214
2016 21500 217500 196380 5100 367000 | 372930 | 7000 8200 (1516450
2017 25999 159990 229910 5200 384720 | 419480 | 12565 4150 1658691
2018 42820 106400 231440 5240 526100 | 421900 | 12560 4123 1953000
2019 42800 111000 229950 4670 416300 | 464300 | 13500 4123 |2142465
2020 42650 127890 224310 6390 493680 | 465250 | 13250 4205 2050646
2021 43200 128457 224560 5530 404020 | 480950 | 12561 4200 |2537641

Denizli’nin ilgelerinde hayvancilik faaliyetleri icin siklikla yetistirilen et ve

yumurta tavuklarinin gelecek yillardaki miktarlart TUIK verileri kullanilarak DVR

yontemi ile tahmin edilmistir. Oncelikle il¢eler bazinda gelecek bes yil igin kanath

hayvan sayilari tahmin edilmis, elde edilen degerler literatiirde (Gital Durmaz ve

Bilgen 2020) bir adet kanatli hayvandan elde edilebilecek yillik atik miktart olan

0,022 ton ile ¢arpilarak nihai degerler elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

5.5’te gosterilmistir.

Tablo 5.5: Denizli ilgelerinin kanatli hayvan kaynakli atik miktari tahminleri (ton).

Yillaj Acipayam|Babadag| Baklan | Bekilli | Beyagac | Bozkurt | Buldan | Giiney | Honaz | Kale

2022 937,21 29,76 89,16 79,24 | 161,74 | 168,95 |10309,33 | 10916,50 [29747,90| 222,45
2023| 884,97 32,52 85,50 77,40 | 164,60 | 202,42 |10710,27 | 11374,20 [30549,56| 247,21
2024 933,95 35,45 81,84 76,53 | 168,56 | 240,29 |11111,21 | 11690,06 [31351,21| 272,98
2025 1053,33 | 38,56 78,17 76,52 | 173,64 | 282,54 |11512,16 | 11843,91 [32152,86| 296,45
2026| 1203,67 | 41,86 74,51 77,09 | 179,82 | 329,17 |11913,10 | 11815,59 [32954,52| 315,81
Yillar) Merkezefendi |Pamukkale |[Saraykdy|Serinhisar| Tavas Cal Cameli | Cardak | Civril

2022 847,36 3283,32 | 4622,66 | 120,77 | 11256,52 | 10758,99 | 258,21 | 129,12 [57137,46
2023 777,25 3525,39 | 4478,37 | 120,75 | 11745,01 | 10262,20 | 254,72 | 152,97 [59637,30
2024 725,62 3685,61 | 4338,03 | 120,22 | 1223351 | 9347,49 252,90 | 157,97 |61278,13
2025 696,81 3771,67 | 4209,79 | 119,33 | 12722,00 | 7963,77 252,67 | 158,29 |61928,97
2026 684,61 3807,77 | 4100,03 | 118,28 | 13210,49 | 6059,98 253,94 | 158,30 |61458,81

Bolgede yasayan insanlarin ortaya ¢ikardiklar1 organik c¢opler de biyokiitle

kaynag1 olarak literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Elektrik iiretiminin yami sira

atiklarin bertaraf edilmesini de igerdigi i¢in organik ¢coplerden enerji eldesi ¢ift yonlii
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fayda saglamaktadir. Organik ¢6p miktarlarinin tahmini i¢in kullanilan ilgelerin yillik
niifuslart Tablo 5.6’da verilmistir. Denizli’nin 2012 yilinda biiyliksehir olmasi
nedeniyle Merkez ilgesinin sinirlar1 degistirilerek Merkezefendi ilgesi olmasi ve
Pamukkale ilgesinin de simirlarinin degistirilmesi sonucunda niifusta meydana gelen
farkliklar1 daha iyi modelleyebilmek adina s6z konusu iki ilgenin niifuslar1 2013

yilindan itibaren degerlendirmeye alinmistir.

Tablo 5.6: Denizli ilgelerinin niifuslari (adet) (TUIK 2022b).

Yillar|Acipayam| Babadag | Baklan | Bekilli | Beyaga¢ | Bozkurt | Buldan | Giiney | Honaz | Kale
2007 | 58687 7950 6913 8691 7122 11834 | 27380 | 12422 | 28941 | 22542
2008 | 58560 7844 6679 8322 7304 11747 | 27194 | 11889 | 29146 | 22006
2009 | 58355 7707 6359 8330 7241 11548 | 27430 | 11717 | 30931 | 22044
2010 57533 7583 6265 8165 7181 11738 | 27092 | 11487 | 30530 | 21840
2011| 57173 7418 6121 8027 7083 11924 | 27135 | 11206 | 31731 | 21406
2012 | 56330 6848 5964 7838 7020 12353 | 27484 | 10999 | 31470 | 21333
2013 | 55971 6707 5934 7751 7116 12279 | 27558 | 10796 | 32324 | 21293
2014| 55722 6623 5800 7512 6922 12352 | 27455 | 10697 | 32282 | 21133
2015| 55406 6611 5816 7164 6713 12597 | 27359 | 10399 | 31779 | 20667
2016 | 55279 6498 5632 7045 6611 12715 | 27335 | 10197 | 32136 | 20465
2017 | 55384 6495 5532 6824 6549 12736 | 27248 9896 33456 | 20262
2018 | 55648 6522 5654 7065 6903 12788 | 27241 9975 33184 | 20393
2019| 55351 6445 5524 6826 6397 12671 | 27179 9802 34343 | 20310
2020| 55359 6438 5503 6660 6320 12148 | 27223 9746 33765 | 19978
2021| 55141 6404 5387 6464 6263 12192 | 26781 9506 34103 | 19396

Yillar| Merkezefendi |[Pamukkale|Saraykéy |Serinhisar| Tavas Cal Cameli | Cardak | Civril
2007 - - 30028 15371 53475 24157 20953 9372 | 61301
2008 - - 30310 15464 51891 23339 20424 9637 | 61601
2009 - - 30031 15438 51644 22649 20498 9520 | 61491
2010 - - 29854 15226 50703 22249 19999 9454 | 61815
2011 - - 29842 15109 49187 21764 19730 9472 | 61495
2012 - - 29650 14896 47773 21079 19314 9386 | 61004

2013 262825 311496 29650 14817 47044 20587 19315 9386 60615
2014 271942 320142 29739 14796 46463 20218 18819 9076 61007
2015 280341 331000 29964 14649 45214 19699 18442 8906 60716
2016 287852 337444 30173 14600 44517 19431 18238 8798 60721
2017 295699 343290 30462 14488 43873 19254 18111 8673 60503
2018 302213 344065 30768 14430 43845 19259 18256 9144 | 60429
2019 311177 346625 30810 14451 43320 18869 18039 8736 60333
2020 321546 342608 30872 14321 42922 18579 18008 8574 | 60345
2021 329451 347621 30696 14349 42506 18107 17749 8578 60362

Denizli’nin ilgelerindeki organik ¢éplerin gelecek yillardaki miktarlart TUIK
verileri kullanilarak DVR yontemi ile tahmin edilmistir. Oncelikle ilgeler bazinda
gelecek bes yilin niifus tahminleri gerceklestirilmis, elde edilen degerler bir kisinin
ortaya ¢ikardigi yillik organik ¢p miktar1 olan 0,162863 ton (TUIK 2020; Kok
2021) ile garpilarak nihai degerler elde edilmistir. S6z konusu deger iki yilda bir

73



evsel atiklarin organik miktar1 olan %46 ve 365 giin ile ¢arpilmasi sonucunda elde

edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.7°de gosterilmistir.

Tablo 5.7: Denizli ilgelerinin organik ¢6p kaynakli attk miktari tahminleri (ton).

Yillar |Acipayam| Babadag | Baklan | Bekilli | Beyagag¢ | Bozkurt | Buldan | Giiney |Honaz| Kale
2022 | 9026,88 | 1061,68 | 872,23 | 1036,46 | 1024,45 | 1903,47 | 4431,48 | 1550,22 |5635,05| 3181,58

2023 | 9056,86 | 1073,72 | 855,75 | 1017,83 | 1027,29 | 1806,27 | 4442,79 | 1548,59 |5687,95| 3154,67
2024 | 9095,46 | 1089,30 | 835,33 | 999,91 | 1035,94 | 1681,74 | 4443,92 | 1552,68 |5740,86| 3128,23
2025 | 9142,69 | 1105,24 | 810,28 | 982,70 | 1051,16 | 1527,19 | 4443,94 | 1562,87 |5793,76|3102,24
2026 | 9198,53 | 1118,94 | 779,90 | 966,18 | 1073,71 | 1339,92 | 4443,94 | 1579,53 |5846,66| 3076,72

Yillar | Merkezefendi |Pamukkale |Saraykoy|Serinhisar| Tavas Cal Cameli |Cardak| Civril
2022 54475,59 55955,46 | 4990,55 | 2354,56 | 6775,01 | 2959,83 | 2908,52 ({1407,53|9872,24

2023 55724,72 55233,66 | 4971,02 | 2368,27 | 6714,09 | 2941,60 | 2909,18 |1414,95|9918,82
2024 56973,85 54250,95 | 4953,70 | 2382,64 | 6661,75 | 2928,91 | 2914,25 |1426,32|9984,58
2025 58222,98 53007,34 | 4940,59 | 2395,12 | 6618,00 | 2921,79 | 2923,72 |1439,12(10071,68
2026 59472,12 51502,84 | 4931,88 | 2404,43 | 6582,83 | 2920,21 | 2937,59 |1450,81(10182,29

Denizli ilinin biyokiitle kaynaklarimin tahmini ilgeler bazinda DVR yo6ntemi
ile MATLAB 2019b uygulamas: kullanilarak gerceklestirilmistir. Hayvansal atiklar
ve organik ¢opler olmak tizere iki farkli biyokiitle kaynagi icin 6nlimiizdeki bes yilda
elde edilebilecek toplam atik miktarlar1 belirlenmistir. Tahmin yontemi daha sonraki
boliimlerde karar destek sisteminde entegre edilmis ve ajanlar kullanilarak islemlerin

yapilmasi saglanmaigtir.

5.3 Biyokiitle Tedarik Zinciri Ag Tasarim

Bu bolimde daha onceki asamalarda ilgeler bazinda tahmin edilen cesitli
biyokiitle kaynakli atik miktarlar1 ve ¢evrim tesislerinin kurulus yeri i¢in aday
noktalar kullanilarak birden fazla kaynak tarafindan beslenen biyoenerji iiretim
sistemi ag tasarimi gergeklestirilmistir. Sistemin tasarlanmasi igin bir karma
tamsayili programlama modeli kullanilmistir. Matematiksel model toplam karin net
bugiinkii degerinin en biiyiiklenmesini amacglamaktadir. 1ki farkli biyokiitle
hammaddesini dikkate alan modelde, elektrik iiretiminden ve giibre satisindan elde
edilen gelirlere karsin, tasima, hammadde alim, c¢evrim tesislerinin kurulum ve
isletme maliyetleri bulunmaktadir. Modelde, c¢evrim tesislerinin ag¢ilmasini,
hammadde akislarinin belirlenmesini, depolama ve iiretim kapasitelerini igeren

kisitlar bulunmaktadir. Coziimde kullanilan model gelistirilirken Gital Durmaz ve
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Bilgen (2020) tarafindan Onerilen ¢ok amagli ¢ok donemli model 6rnek alinmistir.
Tek hammadde kaynagi icin olusturulmus olan model birden fazla hammadde
kaynagi icermesi yoniiyle gelistirilmistir. Buna ek olarak toplam gelirden ziyade
ozellikle gelismekte olan iilkelerde daha da 6nem kazanan paranin zaman degeri, net
bugiinkii deger akislar1 kullanilarak amag¢ fonksiyonunda yer almis, s6z konusu
fonksiyona oldukca onemli bir gider kalemi olan tagima maliyeti de eklenmistir.
Cevrim tesislerinin kurulumu i¢in dikkate alinan kapasite seviyesi ligten bese
cikarilmistir. Ayrica, modelde kullanilan hammadde kaynaklarinin gelecek yillardaki
olas1 miktarlar1 tahmin asamasinda elde edilmis ve bu sekilde daha tutarli planlama
yapilmasina olanak saglanmigtir. Kullanilan matematiksel modele iliskin indisler,

parametreler, karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar agagida verilmistir.

Indisler:

: Hammadde
: Tlgeler

: Tesisler

: Kapasiteler
: Yillar

~ Q- ~. =

Parametreler:

Bjre = Yillik olarak ilgelerin hammadde miktarlari (ton)

EK4: : Tesis kapasitesine gore tiretilebilecek yillik en yiiksek elektrik kapasitesi (kW)
Bd,: : Tesis kapasitesine gore depolanabilecek yillik en yiiksek biyokiitle miktarlari (ton)
Gdg: : Tesis kapasitesine gore depolanabilecek yillik en yiiksek gilibre miktarlari (ton)
Dj; : Ilgeler ve tesisler aras1 uzaklik (km)

tmal : Birim agirlik bagina (ton) hammadde tagima maliyeti (€/km)

KM, : Tesis kapasitesine gore kurulus maliyeti (€)

IMg, : Tesis kapasitesine gore yillik isletme maliyeti (€)

BAM,, :Hammaddelere gore biyokiitle alim maliyeti (€/ton)

dnbg, : Hammaddelere gore biyogaz doniisiim oran1 (m3/ton)

dngu; : Hammaddelere gore giibre doniisiim orani (ton)

dnelek : Biyogaz-elektrik doniigiim oram (kW/m?®)

elekf : Elektrik satig fiyat1 (€/kW)

gubref: Giibre satig fiyat1 (€/ton)

maxdis: Ilgeler ve tesisler arasindaki maksimum uzaklik (km)

Karar Degiskenleri:

T; : Tesis kapasitesine gore tesisin agilmasi veya agilmamasi (1-0)
Xjkie - Hammaddelere gore ilgelerden tesislere akis olmasi veya olmamasi (1-0)

Qjkic : Yillik olarak hammaddelere gore ilgelerden tesislere akis miktari (ton)
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Ryt  : Yillik olarak tesiste kullanilan hammadde miktar1 (ton)

E; : Tesiste iiretilen yillik elektrik miktar1 (kW)
Gri: :Hammaddelere gore tesiste iiretilen yillik biyogaz miktari (m?)
Fiiy  : Hammaddelere gore tesiste iiretilen yillik giibre miktar1 (ton)

Amac Fonksivonu:

N
Yiullik gelir (YGe) — Yillik gider (YGi)
max NBD Kar = Z 7
por (1 + iskonto orant)
YGe = Z elekf X E;; + ) gubref X Fy; (5.1)
i k,i

YGi = Z KMd X Tid + z [Mdt X Tid + z BAMk X ijit + z ijit X D]l X tmal (52)
id id

k.j.i k.jit

Calismada amag¢ fonksiyonunda net bugiinkii deger en biiyiiklenmesi
hedeflenmistir. Elektrik ve giibre satis gelirleri toplam yillik geliri olustururken,

kurulus, isletme, hammadde ve tasima maliyetleri ise giderleri olusturmaktadir.

Kisitlar:

Tesis kurulum kisitlart:

d
Tid X det S Z Bjkt X )(jkit Vl, d, t (54)
Jk

Denklem (5.3) acilan tesisin sadece tek bir kapasitede agilmasini saglarken,

Denklem (5.4) toplam tesis kapasitesinin agilmamasini garanti etmektedir.

Akis korunum kisitlari:

ZXjkit =1 Vjkt (5.5)
7
Xjkit X Dji < maxdis  Vj, k,i,t (5.6)
Xjkit X Bjke = Qjrie Vi, ki)t (5.7)
Z Qjkit = Rkie  Vk, i)t (5.8)
J
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Denklem (5.5) belirli hammaddelerin belirli ilgelerden tek tesise taginmasini
saglamaktadir. Denklem (5.6) ise il¢elerden hammadde taginiminin sadece tesisle ilge
arasinda belirlenmis mesafenin agilmamasi kosuluyla olmasin1 saglamaktadir.
Denklem (5.7)’de ilgelerden hammadde tasinma miktarmin ilgenin toplam
hammadde kaynagini asmamasi kontrol edilmektedir. Denklem (5.8) ile tesiste
kullanilan hammadde miktarinin tesise tasinan hammadde miktarint gegmemesi

saglanmaktadir.

Uretim kisitlart:

Z Ryt X dnbgy X dnelek < Z EKye X Tyq Vi, t (5.9)
K d
Ey = Z Ryt X dnbg, X dnelek Vi, t (5.10)
K
Gkit = Rkit X dnbgk Vk, i, t (511)
Fyit = Rpie X dnguy,  Vk, it (5.12)

Denklem (5.9) tesiste kullanilan g¢esitli hammaddeler sonucu elde edilen
elektrik miktarinin acilmis olan tesisinin kapasitesinden fazla olmamasim
saglamaktadir. Denklem (5.10)’da iiretilen elektrik miktarinin, tesiste kullanilan
hammaddeler sonucunda elde edilen biyogaz miktari ve elektrik doniisiim katsayisi
sonucu ulasilan deger olmasi kontrol edilmektedir. Denklem (5.11) tesis kapasitesine
ve biyogaz doniisiim sabitine gore biyogaz iiretim miktarini, Denklem (5.12) ise tesis

kapasitesine ve giibre doniisiim sabitine gore giibre iiretim miktarini denetlemektedir.

Kapasite kisitlart:
Z Qjkit — Riir < Z Bdge XTiqg VK, it (5.13)
i a
Fyie = z Gdge XTiq Vit (5.14)
d
Denklem (5.13) agilan tesise kapasitesinden daha fazla hammadde akisini

onlemek i¢in kullanilmaktadir. Denklem (5.14) ise tesiste gilibre depolama

kapasitesinden daha fazla giibre iiretilmesini engellemektedir.
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Yaklasik 17 yil dnce devreye alinan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
elektrik iiretimini destekleme amaciyla yerli destek kullanimi ve elektrik iiretimini
arttirmayr hedefleyen 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik
Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina iliskin Kanunun ¢esitli yenilenebilir kaynaklar
kullanilarak elde edilen elektrik alis fiyatinin gegerlilik siiresinin dolmasi nedeniyle
30 Ocak 2021 tarihli 31380 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan 3453 sayili
Cumbhurbagkani Kararina istinaden 01.07.2021 tarihinden 31.12.2025 tarihine kadar
isletmeye girecek YEK Belgeli yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik
tiretim tesisleri igin uygulanacak fiyatlar, biyometanizasyon sonucunda elde edilen
elektrik icin kW basina 0,54TL olarak belirlenmistir. Alis fiyatinin her ii¢ ayda bir
Yurti¢i Uretici Fiyat Endeksi (UFE), Yurtici Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE), Dolar
alis kuru ortalamasi, Euro alis kuru ortalamasi dikkate alinarak ve belirli bir formiil
kullanilarak ~ gilincellenmesine karar verilmistir. S6z konusu gilincellemede
biyometanizasyon sonucunda elde edilen elektrigin alis fiyatinin en yiiksek $0,086
olacak bi¢cimde sinirlandirilmasi kararlagtirilmistir. 2022 yilinin ilk iki ¢eyreginde

isletmeye girecek YEK Belgeli yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik

iiretim tesisleri i¢in uygulanacak fiyatlar Tablo 5.8”de gosterildigi gibi belirlenmistir.

Tablo 5.8: Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik iiretim tesisleri i¢in uygulanacak fiyatlar.

Yenilenebilir 2022-1. Ceyrek 2022-1. Ceyrek 2022-2. Ceyrek 2022-2. Ceyrek

Enerji Kaynagma | YEKDEM Fiyat | YEKDEM Yerli | YEKDEM Fiyat | YEKDEM Yerli

Dayah Uretim (TL kr/kwh) Aksam Destegi (TL kr/kwh) Aksam Destegi

Tesis Tipi (TL kr/kWh) (TL kr/kWh)
Hidro 51,44 10,29 71,75 14,35
Riizgar 41,16 10,29 57,41 14,35
Jeotermal 69,44 10,29 96,86 14,35
Cop Gazi 41,16 10,29 57,41 14,35
Biyometinizasyon 69,44 10,29 96,86 14,35
Termal Bertaraf 64,30 10,29 89,69 14,35
Giines 41,16 10,29 57,41 14,35
Modelde kullanilan parametreler uzman goriisleri, literatiirdeki ¢esitli

makaleler (Yalginkaya 2020; Gital Durmaz ve Bilgen 2020; Akgiil ve Ulusam
Seckiner 2019; Oztiirk 2017; Yilmaz Balaman ve Selim 2014) ve dnceki boliimlerde
gergeklestirilen mekansal analiz calismasi kullanilarak olusturulmus ve Tablo 5.9°da
sunulmustur. Ekonomik analizlerde Euro kuru benimsenmis ve 19 Mayis 2022 giinii
doviz kurlar (1€=16,84TL, 1€=$1,06, $1=15,92TL) doniisiimlerde esas alinmustir.

Calismada kullanilan gesitli biyogaz tesisi kapasite alternatifleri ise literatiir (Gital
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Durmaz ve Bilgen 2020) ve uzman gorisleri alinarak olusturulmus ve Tablo 5.10°da

gosterilmistir.

Tablo 5.9: Modelde kullanilan gesitli parametreler.

Parametreler Degerler
Giibre satig fiyat1 (€/ton) 200
Caligma saati (saat/y1l) 7800
Elektrik satis fiyati (€/kW) 0,0575
Ton bagina hammadde tagima maliyeti (€/km) 0,065
1 m3 biyogazin elektrie doniisiim orani (kW) 4,7

1 ton kanatli hayvan atiginin biyogaza déniisiim orani (m®) 78

1 ton organik atigin biyogaza déniisiim orani (m3) 74,3
Anaerobik ¢evirim sonucunda biyokiitle agirliginda meydana gelen azalma (%) 60
Biyokiitle alig fiyat1 (€/ton) 10
Iskonto oran1 (%) 5,375
Hammadde-tesis arasindaki maksimum uzaklik (km) 50

Tablo 5.10: Biyogaz tesisi kapasite alternatifleri.

Tesis Kapasitesi g::)[;(:)ll(:rtr::l (f(iiz:)re _Depolama Kurulum Maliyeti | isletme Maliyeti
Kapasitesi (ton) pasitesi (ton) (€/kW) (€/kW)
150 kwWh 4752 38000 5233,64 785,05
500 kWh 15480 126720 4018,69 602,80
1000 kWh 31680 253440 3504,67 525,70
1500 kWh 47520 380160 3177,57 476,63
2000 kWh 63360 506880 2990,65 448,60

Gelistirilen model 16 GB RAM INTEL i5-10400 CPU 2.90GHz bilgisayarda
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio kullanilarak c¢ozdiiriilmiistiir. Elde edilen

amag fonksiyonu degeri Tablo 5.11°da verilmistir.

Tablo 5.11: Amag fonksiyonu degeri.

Toplam Gelirin NBDsi €94.610.088
Toplam Giderin NBDsi €60.012.393
Toplam Karin NBDsi €34.597.695

Belirlenen kisitlar altinda en uygun ¢éziimde bes yilin sonunda toplam karin

net bugilinkii degeri €34.597.695 olurken, elektrik ve giibre satisindan elde edilen

toplam gelirin net bugiinkii degeri €94.610.088 olarak hesaplanmig buna kargin
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tasima, hammadde, tesis kurulum ve isletme maliyetlerinin net bugiinkii degeri €

60.012.393 olarak belirlenmistir.

Problem ¢6ziimiine gore acgilmasi gereken tesisler, kurulus kapasiteleri,

elektrik ve giibre iiretim miktarlari ile birlikte Tablo 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.12: A¢ilmasi gereken tesislerin elektrik ve giibre {iretim miktarlari.

) Hayvansal Atiklar | Organik Copler
Tesisler Kapasite Elel.(trik Uretim "Kul.lanllal".ak "Kul.lanllal.'.ak
Miktar1 (kW) Uretilen Giibre Uretilen Giibre
(ton) (ton)

1 (Buldan) 1000 kWh 39.000.000 25.030,19 18.395,59
3 (Merkezefendi) 2000 kwh 78.000.000 - 89.344,52
4 (Honaz) 2000 kwh 78.000.000 - 89.344,52
5 (Bozkurt) 500 kWh 19.500.000 6.694,12 15.308,64
9 (Civril) 2000 kwh 78.000.000 64.137,26 22.013,32
10 (Tavas) 2000 kWh 78.000.000 46.381,27 40.653,52
Toplam 370.500.000 142.242,84 275.060,11

Problem ¢6ziimiinde; 5 (Bozkurt) konumunda 500 kWh kapasiteye sahip, 1
(Buldan) konumunda 1000 kWh kapasiteye sahip, 3 (Merkezefendi), 4 (Honaz), 9
(Civril) ve 10 (Tavas) konumlarinda 2000 kWh kapasiteye sahip tesisler agilmasi
gerektigi saptanmigtir. Aday tesis konumlarindan 2 (Buldan), 6 (Cardak), 7 (Baklan),
8 (Civril), 11 (Serinhisar), 12 (Acipayam), 13 (Acipayam), 14 (Tavas), 15 (Tavas) ve
16 (Kale) ¢evrim tesisi kurulumu i¢in uygun bulunmamistir. Giibre iiretiminde ise
organik ¢Op kaynakli atiklarin daha fazla kullanildigi, hayvansal atik kaynakli

hammaddelerin onu izledigi saptanmustir.

Tedarik zinciri projelerinin karar siireclerinde yatirimcilarin daha net
karsilagtirma yapabilmelerine olanak saglamak i¢in olduk¢a 6nemli faktorlerden olan
YGDO ve geri Odeme siiresi yontemleri degerlendirme siirecinde siklikla
kullanilmaktadir. Literatiirdeki uygulamalarda geri 6deme siiresinin 3-15 yil arasinda
degistigi gozlemlenirken (Yilmaz Balaman 2014), YGDO’nun da miimkiin
oldugunca yiiksek olmasi beklenmektedir. Olas1 yatirimcilarin karar siireglerini
hizlandirmak igin yillik net nakit akislar1 incelenmis ve projenin geri 6deme siiresinin
2,14 yi1l oldugu, YGDO’nun ise %117,522 oldugu belirlenmistir. S6z konusu 6dlgiitler
literatiirdeki benzer ¢aligsmalarla karsilastirildiginda problem ¢oziimiinde oldukea iyi

sonuclar elde edildigi gozlemlenmistir. Bu degerlere ulasilmasinda giibre satis
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fiyatlarindaki artisgin ve gelistirilen modelde birden fazla hammadde kaynag:

kullanilmasinin etkisi oldukga yiiksektir.

Denizli ilinin biyokiitle tedarik zinciri ag tasarimi iki farkli biyokiitle
kaynagini1 dikkate alan ve yillik atik tahmin verilerini iceren MM yardimiyla IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio kullanilarak gergeklestirilmistir. Bes yillik
planlama donemi i¢in toplam karin net bugilinkii degerinin en biiyiiklenmesi
amaclanmis, kurulmasi gereken ¢evrim tesislerinin kapasiteleri, konumlari, kurulus,
isletme maliyetleri, taginmasi gereken hammadde miktarlari, ¢cevrimde kullanilan
hammadde tiirleri, elektrik ve giibre liretim miktarlart belirlenmistir. Ag tasariminda
kullanilan MM daha sonraki boliimde karar destek sisteminde entegre edilmis ve

cesitli ajanlar kullanilarak islemlerin biitiinlesik bir bigimde yapilmasi saglanmistir.

5.4 Karar Destek Sistemi Tasarimi

Bu asamada daha 6nceki boliimlerde uygulanan yontemler Java programlama
dili kullanilarak birlestirilmis ve biyokiitle tedarik zinciri i¢in ATM tabanli bir karar
destek sistemi gelistirilmistir. CBS ve DEMATEL yontemleriyle belirlenen ¢evrim
tesislerinin  kurulusu i¢in uygun noktalar biitiinlesik sistemde girdi olarak
kullanilmistir. Karar destek sisteminde gelecek yillardaki hammadde tahminleri
ilceler bazinda gerceklestirilmis ve ag tasarim problemi matematiksel modelde
kullanilan ¢esitli parametrelerin alabilecegi farkli degerler icin olusturulan senaryo
yaklasimlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Tahmin, tedarik zinciri ag tasarimi ve
cesitli senaryolarin degerlendirilmesinde, sistem bilesenlerinin arasindaki iletisimin
yapilandirilmasin1 kolaylastiran, daha koordineli ve etkin kararlar alinabilmesini ve
karmagik problemlerin hizli bir bicimde modellenebilmesini saglayan ATM
yaklasimi kullanilmistir. Java programlama dilinde yazilan kodlar1 ¢alistirmak igin

Eclipse ¢alistirma ortam1 (JRE - Java Runtime Environment) kullanilmistir.

Cesitli ajanlar kullanilarak tahmin degerlerinin belirlendigi, matematiksel
modelin ¢ozdiiriildiigi ve amag¢ fonksiyonundaki parametrelerin degistirilmesi
sonucunda olusturulan farkli senaryolarin degerlendirildigi biitiinlesik ¢6zlim
cergevesi ile paranin zaman degerinin dikkate alinmasinin yani sira YGDO’nun da

¢oziime dahil edilmesi ile daha verimli se¢imlerin yapilabilmesi amaglanmistir.
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Ayrica, ATM yaklagiminin kullanimu ile karar verme siirecinin daha biitlinlesik, etkin
ve yapilandirilmis olmasi saglanmistir. Bu sayede nispeten kisa siirede, sistem
bilesenleri arasindaki iletisim de gelistirilerek, biitiinlesik bir bi¢imde tahminler

yapilmis, model ¢ozdiiriilmiis ve senaryolarin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

Uygulamada temel Java uygulamasinin kodlandigi ana uygulama, sonug
degerlerinin yer aldig1 sonuclar paketi, ajanlarin yer aldigi ajanlar paketi, tahmin
isleminin tanimlandig1 tahmin paketi, organik atiklar ve hayvansal atiklar olmak
tizere atiklarin tahmin fonksiyonlarinin yer aldigi atik tahmin paketleri olmak tizere
alt1 adet Java paketi olusturulmustur. Tahmin siirecinden sorumlu olan ve elde edilen
bilgileri model ¢6ziicii ajana gonderme gorevi olan tahminleme ajani, gesitli faktor
seviyelerine gore olusturulan matematiksel modellerin ¢ézlimiinden ve sonuglarin
karar verme ajanina gonderilmesinden sorumlu model ¢oziicii ajan, elde edilen
sonuglarin karin net bugiinkii degeri ve YGDO performans O0lgiitlerine gore

siralanmasindan sorumlu karar verme ajani olmak {izere {i¢ adet ajan tanimlanmustir.

Ajanlar arasi iletisim semasi Sekil 5.4°te verilmistir.

Tahminleme Model Coziicl Karar Verme
Ajani Ajan Ajani
1 T
| |
1 1
Bilgi Mesaji Tahmin !
Sdrecinin !
Gergeklestirimesi !
: Bilgi Mesajl - Mesa]

| Bilgisinin

Verilmesi
Bilgi Mesaji .
1
1

Y

Bilgi Mesaji Modellerin
Cozilmesi
; Bilgi Mesaji Mesa]
Bilgisinin
: Verilmesi
D“ Bilgi Mesaj)
Bilgi Mesaji Sonuglarn
Siralanmasi

Y
\{
S !---( ) S ——

Sekil 5.4: Ajanlar arasi iletisim semast.
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ATM yaklasiminin uygulamasinda, oncelikle ana uygulama paketinde ajan
smiflarinin, JADE arayiiziiniin, ¢alismanin yapilacagi platformun ve ajanlarin iginde
bulunacagi konteynerin sisteme tanitimi gergeklestirilmistir. S6z konusu islem
Eclipse c¢alistirma ortami, JADE c¢oklu ajan gelistirme platformu ve Java
programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir. Uygulamanin baslatilmasiyla

acilan JADE arayiizii ve ana uygulama kodlar1 Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Tools Remote Plationms Help

ssdefsy 5 BE S isd> 9.

OX%X RERES o0 § -

Sekil 5.5: JADE arayiizii ve ana uygulama kodlari.

Calismanin uygulama kisminda ilk olarak daha énceden MATLAB R2019b
programi yardimiyla DVR kullanilarak gergeklestirilen tahmin siireci Java
programlama dili kullanilarak JADE ¢oklu ajan gelistirme platformuna aktarilmis ve
stirecin tahminleme ajani ile kontrol edilmesi saglanmistir. Bu noktada DVR
kullanilarak, gelecek yillarda ilgeler bazinda elde edilebilecek hayvansal atik ve
organik ¢op tahminleri igin ortalama hata kareleri kokiine (root mean square error —
RMSE) gore en iyi sonucu veren fonksiyonlar, kiitiiphaneler ve smiflar Java
calistirma ortami olan Eclipse’e aktarilmis ve biitlinlesik modelde kullanilmak {izere
tahminleme ajani olusturulmustur. Tahminleme ajan1 kullanilarak, farkli atik tiirleri
i¢in ilgeler bazinda olusturulan tahmin paketlerinin i¢inde yer alan kodlar okunmakta
ve tahmin islemi gergeklestirilmektedir. S6z konusu ajan ayn1 zamanda elde edilen
tahmin degerlerinin ekrana ve .txt dosyalarina yazdirilmasindan sorumludur. Tahmin

siireci Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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o) rma@192.168.1.28:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI

bl File Actions Tools Remote Platforms Help

ST B8 28 %8 .
7 B3 AgentPlatforms :[__name ‘addressesl state ‘ owner
¢ £1"192 168 1 28-1099/JADE" [Tahminle_. | |active [nONE
7 @ Main-Container |
@ Karar Verme Ajan@192.168.1| .
@ Model Ciiziict Ajan@192.168.| |
Tahmin = = Tahminleme Ajani@192.168.1

B di@192.168.1.28:1099/JADE
B ma@192.168.1.25:1099/ADE |

Miktari Tahminleri

Sekil 5.6: Tahmin siireci.

Denizli ilinin 19 ilgesi i¢in bes yillik hayvansal atik ve organik atik tahminleri
elde edildikten sonra tahminleme ajant model ¢oziicli ajana bilgilendirici bir mesaj
gonderir, ajanin ¢aligmasini ve gelen dosyalart okumasini saglar. Model ¢oziicii ajan
amac fonksiyonun cesitli faktor seviyelerine gore (elektrik satis fiyati: 2022 yilinin
ilk ¢eyrek fiyati, ikinci ¢eyrek fiyati ve tavan fiyati; diger parametrelerin %15
oraninda azaltilmasi ve arttirilmasi olmak {izere) olusturulan matematiksel modelleri
toplam karm net bugiinkii degerinin en biiyliklenmesi amaciyla IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio Java uygulama programlama arayliziinii (application
programming interface — API) kullanarak ¢ozer. Tim faktor seviyeleri igin elde
edilen toplam karin net bugilinkii degerinin, kurulus maliyetine boliinmesi ile elde
edilen YGDO’yu da hesaplar. S6z konusu ajan elde edilen sonuglarin ekrana ve .txt
dosyalarina yazdirilmasindan sorumludur. Modelleme islemi bittikten sonra model
¢Oziicii ajan karar verici ajana ¢6ziim sonuglarini da igeren bilgilendirici bir mesaj

gonderir. Model ¢oziim siireci Sekil 5.7°de verilmistir.
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n Problem:
77K [Jav:

1

o0plFactory.setDebugtode(false)

Learner R2@15b.°

switch to production mode.

Sekil 5.7: Model ¢6ziim siireci.

Calismanin bu asamasinda amag¢ fonksiyonunu etkileyecek parametrelerin

farkli degerleri kullanilarak g¢esitli senaryolar olusturulmustur. Calismada kullanilan

parametreler ve parametrelere iliskin faktor seviyeleri Tablo 5.13’te,

parametrenin iicer faktor seviyesine gore olusturulan c¢esitli senaryo yaklasimlar ise

Tablo 5.14’te verilmistir.

Tablo 5.13: Uygulamada kullanilan parametreler ve faktor seviyeleri.

Parametreler Faktor Seviyeleri

Elektrik satis fiyat1 (€/kWh) 0,0575 0,0412 0,0811

Tasima maliyeti (€/km) 0,065 0,05525 0,07475

iskonto oram (%) 5,375 4,56875 6,18125

Giibre satis fiyati (€/ton) 200 170 230

Tablo 5.14: Uygulamada gesitli parametre degerlerine gore arastirilan senaryolar.

Kod leil;:Z:(ttlr(lglls(z&]l)s Tasnzlez;knr:la)hyetl iskonto oran1 (%) Gubr(eejil;:ls)ﬁyatl
M1 0,0575 0,065 5,375 200
M2 0,0575 0,065 5,375 170
M3 0,0575 0,065 5,375 230
M4 0,0575 0,065 4,56875 200
M5 0,0575 0,065 4,56875 170
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Tablo 5.14: Uygulamada gesitli parametre degerlerine gére arastirilan senaryolar (devam).

Kod l*ililye;(ttlr(lé(/ ls:‘l;]l)s Tasll(ng;kmma)llyetl iskonto oran1 (%) Gubr(eé:l(ﬂls)ﬁyatl
M6 0,0575 0,065 4,56875 230
M7 0,0575 0,065 6,18125 200
M8 0,0575 0,065 6,18125 170
M9 0,0575 0,065 6,18125 230
M10 0,0575 0,05525 5,375 200
M11 0,0575 0,05525 5,375 170
M12 0,0575 0,05525 5,375 230
M13 0,0575 0,05525 4,56875 200
M14 0,0575 0,05525 4,56875 170
M15 0,0575 0,05525 4,56875 230
M16 0,0575 0,05525 6,18125 200
M17 0,0575 0,05525 6,18125 170
M18 0,0575 0,05525 6,18125 230
M19 0,0575 0,07475 5,375 200
M20 0,0575 0,07475 5,375 170
M21 0,0575 0,07475 5,375 230
M22 0,0575 0,07475 4,56875 200
M23 0,0575 0,07475 4,56875 170
M24 0,0575 0,07475 4,56875 230
M25 0,0575 0,07475 6,18125 200
M26 0,0575 0,07475 6,18125 170
M27 0,0575 0,07475 6,18125 230
M28 0,0412 0,065 5,375 200
M29 0,0412 0,065 5,375 170
M30 0,0412 0,065 5,375 230
M31 0,0412 0,065 4,56875 200
M32 0,0412 0,065 4,56875 170
M33 0,0412 0,065 4,56875 230
M34 0,0412 0,065 6,18125 200
M35 0,0412 0,065 6,18125 170
M36 0,0412 0,065 6,18125 230
M37 0,0412 0,05525 5,375 200
M38 0,0412 0,05525 5,375 170
M39 0,0412 0,05525 5,375 230
M40 0,0412 0,05525 4,56875 200
M41 0,0412 0,05525 4,56875 170
M42 0,0412 0,05525 4,56875 230
M43 0,0412 0,05525 6,18125 200
M44 0,0412 0,05525 6,18125 170
M45 0,0412 0,05525 6,18125 230
M46 0,0412 0,07475 5,375 200
M47 0,0412 0,07475 5,375 170
M48 0,0412 0,07475 5,375 230
M49 0,0412 0,07475 4,56875 200
M50 0,0412 0,07475 4,56875 170
M51 0,0412 0,07475 4,56875 230
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Tablo 5.14: Uygulamada gesitli parametre degerlerine gére arastirilan senaryolar (devam).

Kod IiEiI;:ttlr(lé(/ls(:;]l)s Tasll(ng;kmma)llyetl iskonto oran1 (%) GUbr(eng:E)ﬁyatl
M52 0,0412 0,07475 6,18125 200
M53 0,0412 0,07475 6,18125 170
M54 0,0412 0,07475 6,18125 230
M55 0,0811 0,065 5,375 200
M56 0,0811 0,065 5,375 170
M57 0,0811 0,065 5,375 230
M58 0,0811 0,065 4,56875 200
M59 0,0811 0,065 4,56875 170
M60 0,0811 0,065 4,56875 230
M61 0,0811 0,065 6,18125 200
M62 0,0811 0,065 6,18125 170
M63 0,0811 0,065 6,18125 230
M64 0,0811 0,05525 5,375 200
M65 0,0811 0,05525 5,375 170
M66 0,0811 0,05525 5,375 230
M67 0,0811 0,05525 4,56875 200
M68 0,0811 0,05525 4,56875 170
M69 0,0811 0,05525 4,56875 230
M70 0,0811 0,05525 6,18125 200
M71 0,0811 0,05525 6,18125 170
M72 0,0811 0,05525 6,18125 230
M73 0,0811 0,07475 5,375 200
M74 0,0811 0,07475 5,375 170
M75 0,0811 0,07475 5,375 230
M76 0,0811 0,07475 4,56875 200
M77 0,0811 0,07475 4,56875 170
M78 0,0811 0,07475 4,56875 230
M79 0,0811 0,07475 6,18125 200
M80 0,0811 0,07475 6,18125 170
M81 0,0811 0,07475 6,18125 230

Onerilen biitiinlesik yaklasimin son asamasinda karar verici ajan tarafindan
model sonuglart model ¢o6ziicii ajandan almir ve tim senaryolar iki farkl
degerlendirme kriterine gore (toplam karin net bugiinkii degeri ve YGDO) en iyiden

en kotliye dogru Sekil 5.8’de gosterildigi bicimde siralanir.
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Biyokiitle tedarik zinciri tasarimi igin Onerilen karar destek sisteminin
probleme uygulanmasi sonucunda elde edilen, gesitli senaryolarin toplam karinin net

bugiinkii degerlerinin ve YGDO’larinin siralamalar1 Tablo 5.15’te gosterilmistir.

Tablo 5.15: Uygulama sonucunda net bugiinkii degere ve yatirimin geri doniis oranina gore elde
edilen siralamalar.

NBD Else;(ttrik Tasima iskonto Gi;:)re Amacg (--)C;eri YGDO YGDO
Sira | Kod f 8 maliyeti orani satis Fonksiyonu deme o

No iyati (€/km) (%) fiyat1 Degeri (€) Siiresi (%) Sira No

(E/kW) (€/ton) (yal)

1 M69 | 0,0811 | 0,05525 | 4,56875 230 | 55.208.882 1,620 | 187,535 1

2 M60 | 0,0811 0,065 4,56875 230 | 55.024.678 1,624 | 186,909 2

3 | M78| 0,0811 | 0,07475 | 4,56875 230 | 54.838.397 | 1,627 | 186,276 3

4 | M66 | 0,0811 | 0,05525 5,375 230 | 53.981.895 | 1,625 | 183,367 4

5 | M57 | 0,0811 0,065 5,375 230 | 53.798.168 | 1,628 | 182,743 5

6 M75 | 0,0811 | 0,07475 5,375 230 | 53.616.512 1,632 | 182,126 6

7 M72 | 0,0811 | 0,05525 | 6,18125 230 | 52.791.198 1,629 | 179,322 7

8 | M63| 00811 | 0,065 | 618125 | 230 | 52.610.133 | 1,633 | 178,707 8

9 | M81| 00811 | 0,07475 | 6,18125 | 230 | 52.431.383 | 1,637 | 178,100 9

10 | M15 | 0,0575 | 0,05525 | 4,56875 | 230 | 47.198.326 | 1,794 | 160,324 10

11 | M6 | 0,0575 | 0,065 | 4,56875 | 230 | 47.012.430 | 1,798 | 159,693 11

12 | M24 | 0,0575 | 0,07475 | 4,56875 | 230 | 46.826.741 | 1,803 | 159,062 12

13 | M12 | 0,0575 | 0,05525 | 5,375 230 | 46.086.263 | 1,800 | 156,547 13

14 | M3 | 0,0575 | 0,065 5,375 230 | 45.903.112 | 1,805 | 155,925 14

15 | M21 | 0,0575 | 0,07475 | 5,375 230 | 45.721.067 | 1,809 | 155,306 15

16 | M18 | 0,0575 | 0,05525 | 6,18125 | 230 | 45.007.632 | 1,806 | 152,883 16

17 | M9 | 0,0575 | 0,065 | 6,18125 | 230 | 44.826.852 | 1,811 | 152,269 17

18 | M27 | 0,0575 | 0,07475 | 6,18125 | 230 | 44.647.768 | 1,815 | 151,661 18

19 | M67 | 0,0811 | 0,05525 | 4,56875 | 200 | 43.737.138 | 1,881 | 148,567 19

20 | M58 | 0,0811 | 0,065 | 4,56875 | 200 | 43.551.548 | 1,886 | 147,937 20

21 | M76 | 0,0811 | 0,07475 | 4,56875 | 200 | 43.367.639 | 1,891 | 147,312 21

22 | M64 | 0,0811 | 0,05525 | 5,375 200 | 42.675.324 | 1,888 | 144,961 22

23 | M55 | 0,0811 | 0,065 5,375 200 | 42.492.722 | 1,893 | 144,340 23

24 | M73 | 0,0811 | 0,07475 | 5,375 200 | 42.311.715 | 1,898 | 143,726 24

25 | M42 | 0,0412 | 0,05525 | 4,56875 | 230 | 41.664.060 | 1,937 | 141,526 25
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Tablo 5.15: Uygulama sonucunda net bugiinkii degere ve yatirimin geri doniis oranina gore elde

edilen siralamalar (devam).

NBD Elsezl.(tt.;ik Tagima | Iskonto (i:z;e Amag Oﬁinrniae YGDO | YGDO
S,\ll:)a Kod fiyati Tg/lliﬁ; : 0(1;;:)" fiyati ngg:g?g)u Siiresi (%) Sira No
(€/kW) (€/ton) (yl)
26 M70 | 0,0811 | 0,05525 | 6,18125 200 | 41.645.317 | 1,895 | 141,462 26
27 M33 | 0,0412 0,065 4,56875 230 | 41.477.836 | 1,942 | 140,893 27
28 M61 | 0,0811 0,065 6,18125 200 | 41.466.158 | 1,900 | 140,853 28
29 M51 | 0,0412 | 0,07475 | 4,56875 230 | 41.292.374 | 1,948 | 140,263 29
30 M79 | 0,0811 | 0,07475 | 6,18125 200 | 41.286.870 | 1,905 | 140,244 30
31 | M39 | 0,0412 | 0,05525 5,375 230 | 40.632.871 | 1,944 | 138,023 31
32 M30 | 0,0412 0,065 5,375 230 | 40.449.306 | 1,950 | 137,399 32
33 M48 | 0,0412 | 0,07475 5,375 230 | 40.267.544 | 1,955 | 136,782 33
34 | M45 | 0,0412 | 0,05525 | 6,18125 230 | 39.631.938 | 1,952 | 134,623 34
35 | M36 | 0,0412 0,065 6,18125 230 | 39.451.376 | 1,957 | 134,009 35
36 | M54 | 0,0412 | 0,07475 | 6,18125 230 | 39.271.226 | 1,962 | 133,398 36
37 M13 | 0,0575 | 0,05525 | 4,56875 200 | 35.724.872 | 2,123 | 121,351 37
38 M4 | 0,0575 0,065 4,56875 200 | 35.539.898 | 2,130 | 120,723 38
39 | M22 | 0,0575 | 0,07475 | 4,56875 200 | 35.355.538 | 2,136 | 120,097 39
40 | M10 | 0,0575 | 0,05525 5,375 200 | 34.779.236 | 2,133 | 118,139 40
41 M1 | 0,0575 0,065 5,375 200 | 34.597.694 | 2,140 | 117,522 41
42 M19 | 0,0575 | 0,07475 5,375 200 | 34.415.084 | 2,147 | 116,902 42
43 M16 | 0,0575 | 0,05525 | 6,18125 200 | 33.861.221 | 2,144 | 115,021 43
44 M7 | 0,0575 0,065 6,18125 200 | 33.682.161 | 2,150 | 114,412 44
45 | M25 | 0,0575 | 0,07475 | 6,18125 200 | 33.503.289 | 2,157 | 113,805 45
46 M68 | 0,0811 | 0,05525 | 4,56875 170 | 32.264.391 | 2,250 | 109,597 46
47 M59 | 0,0811 0,065 4,56875 170 | 32.080.083 | 2,257 | 108,970 47
48 M77 | 0,0811 | 0,07475 | 4,56875 170 | 31.896.216 | 2,264 | 108,346 48
49 | M65 | 0,0811 | 0,05525 5,375 170 | 31.369.744 | 2,262 | 106,558 49
50 | M56 | 0,0811 0,065 5,375 170 | 31.187.331 | 2,270 | 105,938 50
51 M74 | 0,0811 | 0,07475 5,375 170 | 31.006.507 | 2,277 | 105,324 51
52 M71 | 0,0811 | 0,05525 | 6,18125 170 | 30.501.291 | 2,275 | 103,608 52
53 M62 | 0,0811 0,065 6,18125 170 | 30.321.491 | 2,282 | 102,997 53
54 | M40 | 0,0412 | 0,05525 | 4,56875 200 | 30.190.880 | 2,333 | 102,553 54
55 | M80 | 0,0811 | 0,07475 | 6,18125 170 | 30.143.078 | 2,289 | 102,391 55
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Tablo 5.15: Uygulama sonucunda net bugiinkii degere ve yatirimin geri doniis oranina gore elde
edilen siralamalar (devam).

Elektrik . Giibre Geri
NBD satig Tasima | Iskonto satig Amag Odeme | YGDO | YGDO
Sira | Kod e maliyeti orani Fonksiyonu . o
No iyati (€/km) (%) fiyat1 Degeri (€) Siiresi (%) Sira No
(€/KW) (€/ton) (yal)

56 | M31 | 0,0412 | 0,065 |4,56875 | 200 | 30.006.343 | 2,341 | 101,926 56

57 | M49 | 0,0412 | 0,07475 | 456875 | 200 | 29.821.496 | 2,348 | 101,298 57

58 | M37 | 0,0412 | 0,05525 | 5,375 200 | 29.325.591 | 2,347 | 99,614 58

59 | M28 | 0,0412 | 0,065 5,375 200 | 29.143.053 | 2,354 | 98,994 59

60 | M46 | 0,0412 | 0,07475 | 5,375 200 | 28.961.397 | 2,362 | 98,377 60

61 | M43 | 0,0412 | 0,05525 | 6,18125 | 200 | 28.486.634 | 2,360 | 96,764 61

62 | M34 | 0,0412 0,065 | 6,18125| 200 | 28.307.103 | 2,368 | 96,154 62

63 | M52 | 0,0412 | 0,07475 | 6,18125 | 200 | 28.127.317 | 2,376 | 95,544 63

64 | M14 | 0,0575 | 0,05525 | 4,56875 | 170 | 24.252.494 | 2,607 | 82,381 64

65 M5 | 0,0575 | 0,065 | 456875 | 170 | 24.068.167 | 2,616 | 81,755 65

66 | M23 | 0,0575 | 0,07475 | 4,56875 | 170 | 23.883.856 | 2,626 | 81,129 66

67 | M11 | 0,0575 | 0,05525 | 5,375 170 | 23.473.112 | 2,624 | 79,734 67

68 M2 | 0,0575 | 0,065 5,375 170 | 23.291.733 | 2,634 | 79,118 68

69 | M20 | 0,0575 | 0,07475 | 5,375 170 | 23.110.273 | 2,644 78,502 69

70 | M17 | 0,0575 | 0,05525 | 6,18125 | 170 | 22.717.544 | 2,642 77,167 70

71 M8 | 0,0575 | 0,065 |6,18125| 170 | 22.537.989 | 2,652 | 76,558 71

72 | M26 | 0,0575 | 0,07475 | 6,18125 | 170 | 22.359.448 | 2,662 | 75,951 72

73 | M41 | 0,0412 | 0,05525 | 456875 | 170 | 18.718.768 | 2,922 | 63,584 73

74 | M32 | 0,0412 | 0,065 |4,56875| 170 | 18.533.673 | 2,934 | 62,956 74

75 | M50 | 0,0412 | 0,07475 | 4,56875 | 170 | 18.349.823 | 2,946 | 62,331 75

76 | M38 | 0,0412 | 0,05525 | 5,375 170 | 18.019.861 | 2,945 | 61,210 77

77 | M29 | 0,0412 0,065 5,375 170 | 17.838.093 | 2,957 | 60,593 78

78 | M47 | 0,0412 | 0,07475 | 5,375 170 | 17.656.277 | 2,969 | 59,975 79

79 | M44 | 0,0412 | 0,05525 | 6,18125 | 170 | 17.341.623 | 2,968 | 58,906 80

80 | M35 | 0,0412 | 0,065 |6,18125| 170 | 17.163.050 | 2,980 | 58,300 81

81 | M53 | 0,0412 | 0,07475 | 6,18125 | 170 | 16.984.403 | 2,910 | 61,919 76

Tabloda goriildiigii tizere, hem en yiiksek toplam karin net bugiinkii degerine
hem de en yiiksek YDGO’ya sahip faktor seviyesi kombinasyonu elektrik satis fiyati,
giibre satis fiyatinin en yiiksek, tasima maliyeti, iskonto oraninin en diisiik oldugu

M69 kodlu senaryodur. Toplam karin net bugiinkii degeri ve YGDO kriterlerine gore
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senaryolar incelendiginde ikinci en iyi sonug elektrik satig fiyati, giibre satis fiyatinin
en yiiksek, tasima maliyetinin ikinci seviyede, iskonto oraninin en diisiik oldugu M60
kodlu durumda elde edilmistir. En iyi li¢lincii deger ise elektrik satis fiyati, giibre
satig fiyatinin en yiiksek, tasima maliyeti, iskonto oranmin en diisiik oldugu M78
kodlu durumda elde edilmistir. Sonraki en iyi amag¢ fonksiyonu ve YGDO degeri,
M66 kodlu; elektrik satig fiyati, giibre satis fiyatinin en yiiksek, tasima maliyetinin en

diisiik, iskonto oraninin ise ikinci seviyede oldugu senaryodur.

En kotii amag fonksiyonu degerine bakildiginda ise elektrik satis fiyati, glibre
satig fiyatinin en diistik, tasima maliyeti, iskonto oraninin en yiliksek oldugu M53
senaryosu karsimiza ¢ikmaktadir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken s6z konusu
senaryonun toplam karin net bugiinkii degeri kriterine gore en sonda olmasina

ragmen YGDO’ya gore 76. sirada yer almasidir.

Farkli performans 6Slgiitlerine gore siralamalar dikkate alindiginda olusturulan
senaryolarin amag¢ fonksiyonu degerlerinin giibre satis fiyatina oldukca bagimli
oldugu, s6z konusu parametreyi sirasiyla elektrik satig fiyatinin, iskonto oraninin ve

tagima maliyetinin izledigi belirlenmistir.

Senaryolar geri 6deme siirelerine gore incelendiginde ise en kisa geri 6deme
siiresine sahip senaryonun M69 oldugu, bu senaryoyu M60 ve M66 kodlu
senaryolarin izledigi belirlenmistir. En iyi 10 geri 6deme siiresine sahip senaryonun
siralamalari, en iyi 10 amag fonksiyonu ve YGDO siralamalari ile karsilagtirildiginda
4 farkli siralama degerinin bulundugu saptanmistir. Bu farkliligin sebebi net bugiinkii

deger parametresindeki degisikliklerin yillik nakit akislarini etkilemesidir.

Uygulama alan1 ve degerlendirilen faktor seviyeleri dikkate alindiginda en
yiiksek amag¢ fonksiyonu degerine elektrik ve giibre satis fiyatlarinin en yiiksek,
iskonto orani ve tasima maliyetinin en diisiik oldugu senaryoda ulagilmasi beklenen
bir durumdur. Ayrica parametre degerlerinde nispeten kiiciik degisiklikler yapildig
icin kurulmasi gereken c¢evrim tesisi sayisinin ve biiyiikliiklerinin ¢ogunlukla
degismedigi ve bu duruma bagli olarak amag fonksiyonu degerinin ve YGDO’nun
genellikle paralel seviyelerde oldugu goézlemlenmistir. Problemin parametre
degerlerinin faktor seviyelerinde meydana gelen daha biiylik degisimlerde, kurulan

tesis sayisinin ve kapasitelerinin farklilagmast sonucunda toplam karmn net bugtinkii
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degeri ve YGDO performans oOlgiitlerine gore senaryo siralamalarinda daha bariz

degisikliklerin meydana gelmesi oldukga olasidir.

5.5 Boliim Ozeti

Bu boliimde biyokiitle tedarik zinciri i¢in bir karar destek sistemi tasarimi
ATM tabanli biitiinlesik bir yaklagim kullanilarak gerceklestirilmistir. Dordiincii
boliimde detayli olarak agiklanan ¢6ziim yaklasimi Denizli iline uygulanmis ve elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Calismada, oncelikle CBS ve DEMATEL
yontemleri kullanilarak biyoenerji ¢evrim tesislerinin kurulmasi i¢in aday noktalar
belirlenmistir. Kurulus yeri uygunluk analizi sonucunda saptanan 16 adet uygun
nokta sonraki asamalarda girdi olarak kullanilmistir. Karar destek sisteminde
tahminleme, model ¢dziicii ve karar verme ajanlar1 kullanilarak iki farkli biyokiitle
kaynagimnin gelecek bes yildaki tahminleri belirlenmis, tasima, hammadde se¢imi,
kurulum, kapasite, konum, elektrik ve kompost iiretim kararlarimi1 igeren
matematiksel modellerin ¢6zlimii gerceklestirilmis, cesitli parametre degerlerinin
farkli degerleri i¢in olusturulan 81 adet senaryo toplam karin net bugiinkii degeri ve
YGDO kriterlerine gore karsilastirilmistir. Toplam karin net bugiinkii degeri ve
YGDO performans 6l¢iitlerine gore en iyi senaryo; elektrik satis fiyat1 ve giibre satis
fiyatinin en yiiksek, tasima maliyeti ve iskonto oranimin ise en diisiik oldugu M69

kodlu, projenin geri 6deme siiresinin 1,62 yil olarak hesaplandigi senaryodur.

Sonraki boliimde yapilan tez c¢aligmasi sonuncunda elde edilen bulgular,
literatlire yapilan net katki ve karar destek sisteminin gelistirilmeye acik yonleri

belirtilerek gelecek ¢aligmalar icin Oneriler detayli olarak aciklanmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Genel Degerlendirme

Diinyanin niifusunun ve insanlarin konfor ihtiyaglarinin artmasi nedeniyle her
gecen giin enerji ihtiyaci artmakta, buna paralel olarak yeni enerji kaynaklari, ¢esitli
cevrim yontemleri, enerji kaynaklarmin daha etkin bi¢cimde taginmasini saglayan
tedarik zinciri tasarimlari ortaya c¢ikmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin temiz ve
stirdiiriilebilir bir bicimde karsilanabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina
yapilan yatirrmlar fazlalasmaktadir. Ulkemizde de daha temiz, gevreye karsi zararin
minimize edildigi enerji iiretimini saglayabilmek i¢in biyokiitle kaynaklarinin enerji
tiretiminde kullanimi artmakta ve her yil yeni donilisim tesisleri devreye

alinmaktadir.

Teknolojik gelismeler ve bilgisayarlarin hayatimizin her aninda siklikla
kullanilmast sonucu daha kiiciik ve daha hizli islemciler, cesitli yapay zeka
uygulamalari, kendi kendini yonetebilen sistemler hizla gelisim gostermektedir.
Bunun sonucunda karmagik problemlerin hizli bir bicimde ¢oziilebilmesi, kompleks
sistemlerin i¢ ve dis dinamiklerinin modellenebilmesi, daha etkin tahmin sonuglarina
ulasilabilmesi saglanabilmektedir. Giinlimiizde yapay zeka, makine oOgrenmesi,
dagitik sistemler bilimin her alaninda 6n plana c¢ikmakta ve hizla gelisim

gostermektedir.

Yukarida belirtilen ¢ikarimlar 1s181inda, tez calismasinda, biyokiitle tedarik
zinciri sistemi tasarimi i¢in yapay zeka tabanli biitlinlesik bir karar destek sistemi
onerilmistir. Onerilen yaklagimda cevrim tesislerinin kurulus yeri i¢in uygunluk
analizi, mekansal verilerin kullaniminin yani sira uzman goriisleri ile ekonomik,
sosyal, cevresel kriterlerin de dikkate alindigi CBS-DEMATEL yontemi ile
gerceklestirilmistir.

Tedarikgiler arasindaki iligkilerin oldukca yakin oldugu ve bilgi paylasiminin

ist diizeyde olmasmin daha da 6nem kazandigi bir sektdr olan enerji sektdriinde
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yapilandirilmis  iletisim  ve karar verme siireclerinin  hizli  bir bigimde
gerceklestirilmesini saglayan ATM yontemi ¢alismada tedarik zinciri ag tasarimi ve
cesitli senaryolarin karsilagtirilmasinda karar destek sistemi olarak gorev
yapmaktadir. JADE platformu ve Java programlama dili kullanilarak olusturulan
ajanlar yardimiyla cesitli biyokiitle kaynaklarinin gelecek yillardaki miktarlar1 yapay
zeka tabanli bir yontem olan DVR ile tahmin edilmistir. Literatiirde biyoenerji ag
tasarimi ¢aligmalarinda hammadde tahmininin olduk¢a nadir oldugu gézlemlenirken
DVR yonteminin hi¢bir calismada kullanilmadigi belirlenmistir. Bu yoniiyle calisma
Ozglin nitelik tagimaktadir. Literatiirden calismanin ayrildigi bir diger nokta ise
calismada birden fazla hammaddenin biyoenerji iiretiminde kullanildigi, tasima,
kurulum, isletme ve biyokiitle alim maliyetlerinin paranin zaman degerinin de
dikkate alinarak hesaplandigi ¢ok donemli bir MM ile sistem tasarimi
gerceklestirilmis olmasi ve modelin farkli Olgiitlere gore en karli parametre

seviyelerini ajanlar kullanarak belirlemesidir.

Calismada, karar verme siirecindeki belirsizliklerin dikkate alindigr ve
nispeten hizli bir bicimde sonuca ulasan yapay zeka tabanli bir karar destek sistemi
onerilmistir. Onerilen gergeve farkli problemlere kolaylikla uygulanabilir, biitiinlesik

yaklagimi olusturan bilesenler farklilagtirilip ¢esitli sorunlara ¢6ziim aranabilir.

6.2 Bulgular

Tez calismasi sonucunda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde

belirtilmistir.

e Ulkemizde ve diinyada artan enerji ihtiyacin1 karsilamada
yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 her gegen giin artmaktadir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tasarimi ve yonetimi igin literatiirde
biitiinlesik bir ¢6ziim yaklasiminin eksikligi bulunmaktadir.

e CBS ve CKKYV tesis kurulus yeri se¢iminde mekansal analizlerde
siklikla kullanilmaktadir. Topografik olarak kesin bilgilerin etkin
karar verme metotlar ile birlesimi sonucunda olduk¢a iyi sonuglar

alinabilmektedir.
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Yapay zeka tabanli yontemler tahmin siireclerinde oldukga tutarli
sonugclar tiretebilmektedir.

Biyokiitle tedarik zinciri ag tasariminda net buglinkii degerin
kullanimi paranin zaman degerinin dikkate alinmasini saglayip daha
tutarl1 kararlar verilebilmesine imkan vermektedir.

ATM tabanli karar destek sistemi, ag tasariminda stratejik kararlarin
yapilandirilmis bir bigimde daha kisa siirede ve etkin bir bigimde
alimmasini saglayabilmektedir.

Uygulama alaninda biyokiitle tedarik zinciri ag tasarimi igin cesitli
parametrelerin farkli faktor seviyelerine gore olusturulan senaryolar
sirastyla giibre satis fiyatina, elektrik satis fiyatina, iskonto oranina ve

tagima maliyetine bagimlidir.

6.3 Tezin Literatiire Katkilar:

Yapilan ¢alismanin literatiire saglayabilecegi katkilar asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir.

Biyokiitle tedarik zinciri tasariminin ana asamalarina odaklanan
kapsamli ve detayl bir literatiir taramasi1 yapilmus, literatiirdeki eksik
noktalar belirlenmistir.

Ulkemizin enerjide disa bagimliligmi azaltmak igin yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimma dayali sistematik bir ¢6ziim
yaklagimi Onerilmistir.

Biyokiitle tedarik  zincirinin temel siireclerinden  biyokiitle
kaynaklarmin tahminini i¢eren nadir ¢aligmalardan, bu siireci yapay
zeka tabanli bir yontem olan DVR ile gergeklestiren ilk
calismalardandir.

Biyokiitleden enerji eldesinin verimli bir bi¢imde planlanmasi
stirecinde birden fazla biyokiitle kaynag:i dikkate alinmistir. Birden
fazla hammadde kullanimi ile sistemin beslenmesinde esneklik

saglanmasi ve olasi risklerin azaltilmas1 amaglanmustir.
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e Ulkemizde biyokiitle tedarik zinciri tasariminda aday c¢evrim
tesislerinin ~ konumlarinin ~ belirlenmesinde =~ CBS-DEMATEL
yaklagimini kullanan ilk ¢aligmalardandir.

e ATM, diizenli bilgiye ulagma siirecindeki avantajlari, Stratejik
kararlarin daha yapilandirilmis ve hizli bir bigimde alinabilmesini
saglamasi nedeniyle Onerilen karar destek sisteminde yap1 tasi olarak
kullanilmastir.

e Biyoenerji sisteminin tasarlanmasi i¢in ¢6ziim yaklasimi olarak CBS-
DEMATEL ve ATM tabanli DVR-MM kullanilmistir. Calismanin bu

yoniiyle literatiire metodolojik olarak katki sundugu diisiiniilmektedir.

6.4 Gelecekte Yapilabilecek Cahsma Onerileri

Bu tez ¢aligmasinin kapsami dikkate alinarak bu alanda yapilabilecek olan

calismalar su sekilde 6zetlenebilir:

e Cevrim tesislerinin uygunluk analizi i¢in farkli CKKV yontemleri
kullanilabilir, elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.

e (Cesitli uygulama alanlar1 i¢in verilerin yapisina uygun olarak rastgele
ormanlar veya YSA gibi farkli tahmin yontemleri kullanilabilir.

e Tahminleme ajani, model ¢6ziicli ajan ve karar verme ajani olarak
belirlenen ajanlarin sayis1 arttirilabilir veya tedarik zincirindeki cesitli
islemlere gore biyokiitle hammadde se¢im ajani, tagima ajani, tesiste
doniisiim ajan1 seklinde degistirilebilir.

e Matematiksel modelin ¢6zlimiinde bulanik mantiktan faydalanilabilir.
Bu sayede talep dalgalanmalari, fiyat belirsizlikleri ve iskonto
oranindaki degisiklikler daha iyi modellenebilir ve kesin olmayan
veriler karar siirecine dahil edilebilir.

e Senaryo sayisimin fazla oldugu veya sistem karmagikliginin arttig
problemlerde ¢6ziim i¢in sezgisel bir yontem karar verme siirecine
dahil edilebilir.

e Farkl biyokiitle kaynaklariyla gilinliik olarak beslenen bir biyoenerji

sisteminin gelecek yillardaki durumu ajan tabanli simiilasyon
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yontemiyle modellenebilir, bu sayede depolama miktari, gelir ve gider
dengeleri simiile edilebilir.

Onerilen biitiinlesik yaklasim cesitli yenilenebilir enerji sistemleri ile
entegre edilebilir. Bu sayede anlik elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda
oldukca yiiksek esneklige ulasilabilir ve enerji talebinin
karsilanmasinda meydana gelebilecek riskler azaltilabilir. Ornegin;
uygulama alaninda halihazirda kullanilan jeotermal enerji, riizgar veya

giines enerjisi ile biyoenerji sistemleri biitlinlesik olarak tasarlanabilir.
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