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IND 498 Endustri Muhendisligi Tasarim projesinde dogru bir yayin tarama bolimu
icin uyulmasi gereken esaslar:

1- MUmkun derece son 5 yilda yayinlanmig makaleler, bildiriler, Tarkiye ve dunyada
problemle ilgili kurum ve kuruluglarin (6rnek olarak, Turkiye Meteoroloji Genel Mudurlagu,
Birlesmis Milletler, vs.) arastirma raporlari, verileri vb. taranmalidir. Kitaplar i¢in ise son 5
yilda yayinlanmis basim sayilari tercih edilmelidir.

2- Sadece kendi probleminizle ilgili kisimlar hakkinda birer paragraf yazilmalidir. Ornek
olarak gevreci lojistikle ilgileniyorsaniz, yayinlarda bu konu nasil incelenmis, hangi probleme
¢6zim bulunmus, bir paragrafta kisaca bu anlatiimalidir. ilave olarak konuya yeni bir ¢dzim
yontemi ile gozum getirilecekse bir paragrafta da bu yontemin guncel uygulama alanlarindan
bahsedilmelidir.

3- llgili konulardaki makaleler ve yayinlar ayni paragrafta toplanmalidir. Paragraf
gegiglerinde konu iglenis siralamasi gozetilmelidir.

4- Yayin taramasi neticesinde son bir paragraf yazilmali ve bu kisimda taranmis olan
makalelerde neyin eksik oldugu 6zellikle belirtiimelidir. Ornek olarak eger 6grencinin
calismasinda yayin taramasindaki makalelerde yer almayan yeni bir kisit tanimlandiysa, bu
belirtiimelidir. Bu paragraf ¢alismanin amacini 6n plana gikaracaktir.

Yukaridaki esaslara en yakin Ornek olarak, takip eden tasarim projesi yayin taramasi
bolumu dikkate alinabilir.
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PREFACE

Avec ce projet, j'ai eu l'occasion d'appliquer les connaissances que j'ai apprises au cours de
mes quatre années de vie académique a 'Université Galatasaray sur un exemple de probléme
réel. J'ai obtenu des connaissances générales sur les problémes de routage, qui est l'un des
sujets populaires des ¢études d'optimisation, et j'ai eu l'occasion de transformer ces

connaissances en un projet pratique.

Tout d’abourd, je voudrais remercier ma conseillere Maitre de Conférences M. EBRU
ANGUN pour ses contributions et son aide tout au long du processus du projet. Grace a ses
contributions, j'ai eu la chance de m'améliorer et je peux dire que j'ai achevé avec succes le

processus de développement du projet.

Enfin, je voudrais remercier mes enseignants et professeurs pour leurs contributions sans fin

tout au long de ma formation a I'Université¢ Galatasaray.

Ogulcan CICEK

Mai 2024
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RESUME

Avec l'augmentation rapide des besoins de la société, le taux de production augmente et cette
situation accroit rapidement le volume logistique des produits. Cependant, la quantité
d'émissions de carbone générées par les processus de production et de logistique augmente
progressivement et affecte négativement les sociétés en termes de santé, d'économie et
d'environnement. Avec I'augmentation de la production de véhicules électriques, il est prévu
de réduire la quantit¢ d'émissions de carbone des véhicules utilisés quotidiennement.
Contrairement a d'autres études de la littérature, cette étude estime la quantité d'émissions de
carbone causées par un véhicule a l'aide d'un modele de régression linéaire multivariée au
lieu d'utiliser des formules. Le modele mathématique est ensuite comparé a une flotte de
véhicules a combustion interne afin d'observer les changements dans les émissions de
carbone d'une flotte mixte dans le processus de distribution de marchandises en milieu urbain.
Lors de 1'¢laboration du modele de régression linéaire multivariée, des étapes telles que la
s¢lection des variables et 1'optimisation des parametres ont été utilisées. Le résultat est un
modele avec une valeur R? de 92%. Dans le cadre de 1'étude, des réseaux de clients aléatoires
ont été créés et le modele mathématique visant a minimiser les émissions totales de carbone
causées par le processus de distribution des marchandises a été évalué sur ces réseaux de

clients.
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OZET

Diinya niifusunun hizli bir sekilde biiylimeye devam etmesi nedeni ile ortaya ¢ikan kaynak
ve enerji tiketimi giin gectikce hiz kazanmaktadir. Bu tiiketim seviyeleri giinlik
ihtiyaglarimizi karsilama siirecinde c¢ikan enerjilerin yaninda endiistriyel, tarim gibi
alanlardaki faaliyetlerin neden oldugu miktarlart igermektedir. Diinya genelindeki
kaynaklarin kisith olmasi ve kullanilan enerjilerin birgogunun yenilenebilir enerjiler yerine
bu kaynaklara bagli olmasi nedeniyle gilinlimiizde siirdiiriilebilir enerji kullanim
planlamalar1 6ne ¢ikmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji kullanimi1 sadece yenilebilir enerji
kullanimina tesvik etmekle kalmaz ayni zamanda fosil yakit gibi enerji kaynaklarinin
kullanilmasini1 gerektiren alanlardan bu kullanimin optimal olarak saglanmasi ile hem
ekonomik hem de ¢evresel olarak etkilerini azaltmaya tesvik etmektedir. Mevcut durumdaki
enerji tiiketim kalemlerin inceledigimizde bu alandaki en biiyiik oranlardan birini igten
yanmal1 araglarin neden oldugu tiiketim oldugunu goérmekteyiz. Tahmin edebilecegimiz
izere enerji kullanimi1 sadece iiretim asamalarinda degil ayn1 zamanda iiretilen tirlin/hizmetin
kullanicr tarafina lojistigi sirasinda da ortaya ¢ikmaktadir. Bu siireglerde dikkat etmemiz bir
diger sonug ise ortaya ¢ikan karbon emisyonu miktaridir. Teknolojini gelismesi ile artik
ireticiler ve saticilar genis bir miisterine havuzuna hitap edebilir duruma gelmislerdir bu da
onlarin {iriin veya hizmetlerini uzaktaki bir miisterisine ¢ok rahat sekilde iletebilmesine
imkan saglamaktadir. Bunun disinda bircok kisi cevrimici platformlardan aligveris
yapmaktadir. Tiim bunlar, son tiiketiciye iriinlerin ulastirilmasinda yogun bir trafik
olusturmaktadir ve biiyiik bir karbon emisyonu salinimma neden olmaktadir. Karbon
emisyonu miktarinin hizli bir sekilde artmasi ¢evresel, ekonomik ve saglik gibi alanlardan
hayatimiz1 olumsuz etkilemektedir. Elektrikli araclarin gelistirilmesi ile kargo dagitimi gibi
son tiiketiciye iiriin ulastirilmas: gibi lojistik operasyonlarindan dolay1 ortaya ¢ikan egzoz

karbon emisyonu miktarinin oniine gegilebilecegi diistiniilmektedir.

Literatiirde, son tiiketiciye dagitim siirecini modelleyen cesitli rotalama modelleri iizerine

bir¢ok calisma yapilmigtir. Ara¢ rotalama problemleri verilen bir dizi miisteri kiimesi ve
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depot noktalarimi ele alarak, belirtilen kisitlar dogrultusunda optimal rotalarin ortaya
cikarilmasin amacglamaktadir. Endiistri miihendisliginin yogun bir sekilde kullanildig:
alanlardan biri olan lojistik operasyonlar1 gliniimiizde halen iizerinde ¢aligmalar yapilan ve
kisith kaynaklarla optimal sonuglar elde edinilmeye calisilan bir alandir. Miisteriye dagitim
yapma problemi, ge¢misten giiniimiize farkli amag¢ fonksiyonlar1 veya kisitlar kullanilarak
degisim gostermis ve operasyonlar1 farkli bakis agilar1 lizerinden optimize etmek {izere
kullanilmigtir. Bu baslik altinda karsimiza gezgin satict problemi, optimal tesis
konumlandirma veya ara¢ rotalama problemi ¢ikmaktadir. Amag¢ fonksiyonu agisindan
farkliliklar1 bulunsa da bu modeller genel olarak bir grup miisteriye belirli kisitlar
dogrultusunda en iyi hizmeti vermeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismamiz kapsaminda, sehir ici
irtin/hizmet dagitimi siire¢lerini modellemek iizere gelistirilmis ara¢ rotalama modelleri
tizerine bir ¢aligma yliriitiilmiistiir. Literatiirde bu modeller {izerinde, farkl: filo yapilar1 olan
tek tip ve karma filolar incelenmis ve cesitli amag¢ fonksiyonlar1 kullanilarak optimum
rotalarin belirlenmesi amac¢lanmistir. Kullanilan amag¢ fonksiyonlar1 arasinda maliyet veya
yakit tiiketimi gibi farkli degerlerin optimizasyonu yer almaktadir. Bazi ¢aligmalarda, son
tilkketiciye dagitim siirecinin ¢evresel etkileri de ele alinmistir. Bu baglamda, bazi formiiller
kullanilarak karbon emisyonu miktar1 hesaplanmaya ¢alisilmistir. Bu hesaplamalarda goze
ilk carpan, bir¢ok ifade hakkinda varsayimda bulunulmasidir. Calisma kapsaminda
literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak, bir aracin neden oldugu karbon emisyonu
miktar1 formiiller yerine ¢ok degiskenli lineer regresyon modeliyle tahmin edilmektedir.
Burada amaclanan kompleks modellerin kullanilmas1 yerine iyi tasarlanmis bir veri seti ve
probleme optimize edilmis bir makine 6grenimi metodunun kullanilmasi ile gergek degerlere
yakin tahminler elde edebilmek ve boyle kompleks formiillerin kullanimini azaltmaktir. Cok
degiskenli lineer regresyon modelinin egitilme siirecinde, Kanada hiikiimetinin yayinlamis
oldugu veri seti kullanilmis ve bu veri seti sayesinde araclarin sehir iginde kat edilen
kilometre basina neden oldugu karbondioksit miktar1 yaklasik olarak hesaplanmistir. Model
gelistirme siirecinde sirastyla veri analizi, eksik degerlerin tahmin edilmesi, aykir1 deger
bulunan degiskenlerin incelenmesi, degisken secimi adimlar1 izlenmistir. 11k testlerde veri
setindeki tiim degiskenler kullanilmistir ancak lineer regresyon modellerinin bazi

varsayimlarinin karsilanmamasi sonucu degisken se¢me karar1 verilmis ve bu dogrultuda



ylksek oranda korelasyona sahip degiskenler ve R? katkis1 en az olan degerler veri setinden
disiiriilerek modelin tahminlerindeki varyans diisiiriilmistiir. R? yaklasimina ek olarak Lasso
regresyon ve adimsal regresyon yaklasimlar1 da test edilmistir. Sonug olarak da 9%92'lik R?
degerine sahip bir model elde edilmistir. Bunun yaninda model ve degisken se¢me

adimlarinda MAE ve MSE gibi metrikler de kullanilmistir.

Cok degiskenli lineer programlama modelinin egitim silirecinin tamamlanmasinin ardindan,
yapilan literatiire taramasi sonucu belirlenen bazi VRP modelleri referans olarak belirlenmis
ve bunlarin tizerinden kendi problemimize en uygun olan model gelistirilmistir. Gelistirilen
bu modelin referans modellerden baslica farki ise hibrit filo yapisindaki bir problemi
¢ozmeye imkan saglamasidir. Bu sayede test siirecinde hem homojen hem de heterojen
yapida filo yapisi ele alinarak miisteri aglari tizerinde model ¢alistirilabilmistir. Daha sonra,
kurulan matematiksel model, igten yanmali araclardan olusan bir filo ile karsilastirilarak,
karma yapidaki bir filonun sehir i¢i kargo dagitim siirecindeki karbon emisyonundaki
degisimleri gdzlemlemek adina kullanilmistir. Bu deney stirecleri Python programlama dili
kullanilarak  Google Colab platformu {izerinden gergeklestirilmistir.  Gelistirilen
matematiksel model, PuLP kiitiiphanesi kullanilarak Python ile yazilmistir. Python ile
modelin olusturulmas: sonucu diger optimizasyon yazilimlarinda uygulamasi olduk¢a zor

olan alt tur elemesi kisitlart modele eklenebilmistir.

Calisma kapsaminda rastgele miisteri aglar1 olusturulmus ve kargo dagitim siirecinin neden
oldugu toplam karbon emisyonunu minimize etmeyi amaglayan matematiksel model, bu
miisteri aglar1 iizerinde degerlendirilmistir. Rasgele miisteri aglariin olusturulmasi siireci de
Python kullanilarak Colab platformu iizerinden yapilmistir. Bu sayede her bir deney
stirecinde rasgele olusturulan miisteri ag yapilar1 direkt olarak matematiksel modele
aktarilabilmis ve kompakt bir yap1 elde edilmistir. Bunun yaninda, karbon emisyonu veri seti
ile egitilen ¢ok degiskenli lineer programlama modeli de bu platforma dahil edilmis ve
boylece modelin ¢iktilar1 direkt olarak amag¢ fonksiyonu igerisine eklenebilmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda, ayni miisteri ag1 lizerinde Oncelikle iki adet igten

yanmali aragtan olusan filo test edilmis daha sonrasinda ise bir adet elektrikli ara¢ ve bir adet
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icten yanmali1 arag igeren filo test edilmistir. Bu iki testin ardindan hem ortaya ¢ikan toplam
karbon emisyonu miktarlar1 karsilastirilmis hem de araglarin parametrelerinin degismesi
sonucu optimal rotalarda ortaya cikan degisiklikler goézlemlenmistir. Gozlemler sonucu,
karma yapida bir filo sisteminin bulundurulmasinin bir kargo dagitim operasyonu lizerinde
neden olunan karbon emisyonunda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Bunun disinda
VRP modelinde bulunan kapasite ve mesafe kisitlari tizerinde farkli degerler kullanilarak, bu
kisitlarin sonuglar iizerindeki etkileri gdzlenmistir. Yapilan testler sonucu elde edilen
sonuglar1 degerlendirecek olursak, sadece i¢ten yanmali araclarla operasyonlarini
gerceklestiren bir merkezin filosundaki araglardan birinin elektrikli arag ile degistirilmesi
sonucu neden olunan karbon emisyonu miktarinda azalma oldugu goriilmustiir. Elektrikli
araglarin mesafe kisidinin da bu karbon emisyonu miktar: tizerinde 6nemli bir etkiye sahip

oldugu soylenebilir.

Tezin genel amaci, igten yanmali araclar1 kullanan bir filonun dagitim siirecinde ortaya ¢ikan
karbon emisyonunu minimize etmek i¢in elektrikli araglarin da dahil edildigi bir karma
yapiya gecisin incelenmesi ve bunun i¢in bir matematiksel modelin gelistirilmesidir.
Motivasyon olarak, giinliik yasantimizin merkezinde olan bir operasyonu sonucu ortaya
¢ikan karbon emisyonun miktarinin neden oldugu ekonomik, saglik ve ¢cevre problemlerinin
Oniine gecgebilecek adimlardan biri olarak goriilen elektrikli araglarin aslinda bu siirece bir
katkisinin olup olmadiginin gézlemlenmesidir. Calisma kapsaminda bir elektrikli aracin
iiretimi, pil kullanim siire¢leri boyunca neden olunan emisyon miktarlar1 goz ardi edilmistir.
Bu noktada bu ¢aligmadan sonra gelistirilecek olan ¢aligmalara agik bir kap1 birakilmaktadir.
Sonraki ¢aligmalarda bir elektrikli aracin kullanim émrii igerisinde neden oldugu ve iiretimi
sirasinda neden olunan emisyon miktarlar1 tespit edilebilir ve kullanilan matematiksel
modelin amac¢ fonksiyonunda degisikliklere gidilerek, aslinda elektrikli araglarin
kullaniminin herhangi bir fayda saglayip saglamadigi hakkinda arastirmalarin yapilabilecegi
diisiincesindeyim. Bu sayede sadece araglarin egzozlarindan ¢ikan karbon emisyon miktarini
takip etmekle kalmayip bir elektrikli aracin filo icerisine dahil edilmesi ile kullanim 6mrii
boyunca neden olacagi karbon emisyonu miktar1 hakkinda da bir tahmin yapilabilir. Model

iizerinde yapilabilecek diger bir gelistirme ise alt tur elemesi kisitlar1 yerine yiik akis
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kisitlarinin  kullanilmasi olabilir. Alt tur elemesi kisitlari, depo noktasi disindaki tiim
noktalarin bulunabilecegi miisteri noktalarinin kombinasyonlarinin tespit edilmesi ve
engellemesini amaglamaktadir. Ancak miisteri sayisinin artmasi ile modelin optimal ¢6ziime
ulagsmasi i¢in gerekli olan ¢6zliim siiresi iistel sekilde artmaktadir. Yiik akis kisitlarinin

kullanilmas ile alt tur elemesi kisitlarinin ortadan kaldirilabilecegi diisiintilmektedir.

Elde edilen model sonuglarina gore, elektrikli araclarin kargo dagitim gibi lojistik siireclere
dahil edilmesi, neden olunan karbon emisyonunu 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Bu sonuglar
15181nda, elektrikli araclarin giinliik operasyonlarimiza entegre edilmesi ile ekonomik, saglik
ve c¢evresel olumsuz etkilerin azaltilabilecegi degerlendirilmektedir. Kiiresel 1sinmanin
baslica nedenlerinden biri olan karbon emisyonunun, lojistik operasyonlar1 gibi ana
kaynaklardan biri olmasi, bu etkilerin ortadan kaldirilmasiyla diinya genelinde sicaklik
artiglarinin 6niine gegme sansimizi artirmaktadir. Karbon emisyonunun neden oldugu hava
kirliligi, bir¢ok hastaliga yol agmaktadir. Emisyonun azaltilmasi, uzun vadede hava kirliligini
Onleyerek saglik lizerinde de olumlu etkiler yaratacaktir. Son olarak, karbon emisyonunun
neden oldugu kirlilik, kiiresel 1sinma ve hastaliklar gibi unsurlarin 6niine gegmek i¢in yapilan
mevcut caligmalarin 6nemli maliyetleri bulunmaktadir. Bu c¢alismadan elde edilen
iyilestirmeler g6z Oniline alindiginda, maliyet kalemlerinin de azaltilabilecegi
savunulmaktadir. Karbon emisyonu miktarin1t minimize ederek, problemlerin ana nedenini
etkisiz hale getirmis oluruz. Boylece kurum, kurulus veya hiikiimetlerin bu olumsuz kosullari
gidermek icin katlanmis oldugu maliyetlerin ortadan kaldirilmasi ile ekonomik olarak
iyilestirmeler gerceklesmis olur. Yukarida verilenlerden yola ¢ikarak bu g¢aligma sonucu
ortaya c¢ikan modelin giinliik hayatimiza dahil edilmesi ile ¢evresel, ekonomik ve saglik

konularinda iyilestirmeler elde edebilecegimiz agiktir.
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1. INTRODUCTION

L'augmentation rapide de la population humaine augmente la quantité d'énergie nécessaire
pour mener a bien les activités vitales. En raison des niveaux élevés d'énergie nécessaires et
du manque de production d'énergie propre, la quantité d'émissions de carbone rejetée dans
I'environnement est en constante augmentation. Le graphique ci-dessous montre les

émissions de gaz a effet de serre totales et par habitant de la Turquie entre 1990 et 2021.
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Figure 1.1 Emissions totales et par habitant de gaz a effet de serre en Turqiue, 1990-2021.
(TUIK, 2023)

Comme le montre la Figure 1.1, bien que la quantité d'émissions de carbone produites
diminue a certaines périodes, la tendance générale est a l'augmentation. Les principales
raisons, telles que l'augmentation de la quantité d'énergie nécessaire, le progres rapide des
activités industrielles et I'absence de mesures prises par les gouvernements pour limiter les
émissions de carbone, sont a l'origine des résultats présentés dans ce graphique. Lorsque nous
analysons les données relatives aux émissions de gaz a effet de serre d'un point de vue

sectoriel, la Figure 1.2 apparait.



(Millions de tonnes CO2 eq.)

Changement Changement
de 1980 a 2021 de 2020
a0

1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 (%) (%)
Emissions totales 2195 2989 3988 4750 5011 5286 5231 5087 5240 5644 157,1 7.7
Energie 1395 2160 2879 3420 3617 3824 3734 3656 3666 4025 188,4 9,8
:;"uc!;i’;;“‘::;n"‘:,‘;‘;‘:fm 29 262 491 597 638 666 677 590 680 751 228,7 106
Agriculture 461 423 444 61 589 633 653 680 732 721 56,5 A5
Déchets 111 143 174 174 167 163 166 164 163 147 326 99

Les chiffres du tableou peuvent ne pas totaliser on ralson des arrondissements.

Figure 1.2 Emissions de gaz a effet de serre par secteur, 1990-2021. (Sera Gazi Emisyon
Istatistikleri, 1990-2021, 2024)

Comme le montre la Figure 1.2, en 2021 la principale source d'émissions de carbone est liée

a I'énergie (71,3 %). Viennent ensuite les processus industriels et l'utilisation des produits

(13,3 %), l'agriculture (12,8 %) et le secteur des déchets (2,6 %). La principale raison de

I'importance des émissions de carbone liées a I'énergie et aux processus industriels dans notre

pays peut étre attribuée au fait que les investissements dans la production et la consommation

d'énergie propre sont trés faibles. De nombreuses activités dans notre pays sont alimentées

par de I'énergie provenant d'une consommation élevée de combustibles fossiles. Il s'agit

d'installations de production, de centres logistiques, de systemes de chauffage et de

I'utilisation de véhicules individuels.
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Figure 1.3 Emissions mondiales de dioxyde de carbone provenant de la combustion de
combustibles fossiles et concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone, 1751-2021
(Energy and the environment explained, Greenhouse gases and the climate, 2024)

L'augmentation continue des émissions de carbone a des conséquences négatives sur
I'environnement, I'économie et la santé. Si nous examinons la question sous l'angle
environnemental, nous voyons des aspects négatifs tels que I'augmentation des niveaux de
température, le changement des conditions climatiques, l'augmentation du niveau de
sécheresse, les tempétes plus violentes, la fonte des glaciers et I'augmentation du niveau de

la mer, la détérioration de I'équilibre écologique.

Si I'on analyse la question d'un point de vue économique, on constate que les codts de la
prévention de cette quantité d'émissions de carbone, qui ne cesse d'augmenter, augmentent
également. En outre, les colts de la destruction causée par les crises climatiques dues aux
émissions de carbone, telles que les tempétes violentes, les inondations ou les incendies
incontrdlables, augmentent également. Au Royaume-Uni, il a été observé que les inondations
causées par de fortes précipitations, dont la probabilité d'occurrence augmente avec le
changement climatique, ont codté a I'économie 450 millions de livres sterling au cours de la
période 2013-2014, uniquement en termes d'enregistrements assurés. (Grantham Institute —

Climate Change and the Environment, 2024)



La possibilité de rencontrer des situations extrémes dans les conditions météorologiques avec
les changements climatiques résultant des émissions de carbone augmente de jour en jour.
On peut dire que le climat et les conditions météorologiques ont des effets directs et indirects
sur la santé humaine. Si ces deux concepts provoquent directement I'émergence de situations
négatives pour la santé humaine, ils ont également un effet indirect en affectant
I'environnement ou se trouvent les besoins fondamentaux tels que l'air frais, la nourriture, la
boisson ou l'abri. Sarofim et al. (2016) ont étudié les problemes de santé causés par le
changement climatique. Les augmentations de température résultant du changement
climatique ont des effets négatifs différents selon les groupes d'age, par exemple, alors qu'il
y a une augmentation du taux d'apparition des troubles cardiovasculaires en raison de
l'augmentation de la température chez les personnes agées, elle provoque des problemes
hormonaux en plus des problemes cardiovasculaires chez les jeunes enfants ages. En outre,
les vagues de chaleur provoquent également des troubles mentaux, comportementaux et
cognitifs. D'apres les résultats des projections effectuées dans le cadre de I'étude, on observe
que l'augmentation de la température va se poursuivre et, par conseéquent, on suggére qu'il y
aura une augmentation du nombre de déces causés par des conditions météorologiques

extrémes.

Comme expliqué ci-dessus, les effets negatifs des émissions de carbone sur nos vies ont
atteint un niveau tres sérieux. De nombreuses organisations s'efforcent de réduire a zéro les
émissions de carbone qu'elles provoquent en mettant en place des systémes durables et
continuent a travailler dans ce sens. En tant que société, nous devrions prendre la
responsabilité d'empécher cette situation négative causée par les émissions de carbone de
progresser. Dans ce projet, on pense pouvoir réduire la quantité d'émissions de carbone
causées par le processus de distribution des produits (distribution des marchandises) au
consommateur final, qui occupe une place importante dans notre vie quotidienne. En créant
une structure de flotte hybride, il s'agit d'établir un modeéle de routage dans lequel existent a
la fois des véhicules a combustion interne et des véhicules électriques. Cette étude est

motivée par I'idée que I'augmentation des émissions de carbone peut étre évitée en réduisant



la quantité d'emissions de carbone causées par les gaz d'échappement des véhicules a moteur

a combustion interne dans le cadre d'un processus de distribution de cargaisons.



2. NOTIONS FONDAMENTALES
2.1 APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE

L'apprentissage automatique est un algorithme qui permet aux systéemes informatiques
d'apprendre a partir de données. (Mitchell, 1997) définit I'apprentissage automatique comme
suit : « On dit qu'un programme informatique apprend de I'expérience E en ce qui concerne
une certaine classe de taches T et une mesure de performance P, si ses performances aux
taches de T, telles que mesurées par P, s'améliorent avec expérience E. » En bref, les
algorithmes d’apprentissage automatique apprennent un comportement donné, des modeles
de données et permettent aux systemes informatiques de les imiter. Les algorithmes
d'apprentissage automatique se divisent en certaines sous-sections en fonction du type de
données utilisées, a savoir : l'apprentissage supervisé, l'apprentissage non supervisé,

I'apprentissage par renforcement.

2.1.1. L’apprentissage Supervisé

Des algorithmes tels que la régression linéaire, la régression logistique et les arbres de
décision peuvent étre mentionnés comme algorithmes d'apprentissage supervisé. Le point
commun de ces algorithmes est qu’ils incluent également les valeurs cibles (y;) des

échantillons dans I’ensemble de données utilisé.

2.2 PROBLEME DE ROUTAGE DES VEHICULES (VRP)

Les VRP sont des modéles de programmation en nombres entiers qui visent a planifier les
distributions pour un groupe de clients en utilisant le plus efficacement possible la flotte de
véhicules disponible. Ces modeéles prennent en compte diverses fonctions objectives, telles
que la minimisation des codts, la réduction de la distance totale parcourue, etc. Récemment,
avec l'importance croissante de la durabilité environnementale des systemes de distribution,
des fonctions objectives ont été ajoutées pour inclure les impacts environnementaux tels que
la minimisation des émissions totales de carbone ou la quantité de carburant consommeée. En

combinant ces fonctions objectives avec diverses contraintes, les problemes d'acheminement



des véhicules pour différents objectifs ont été modélisés. A titre d'exemple, nous pouvons

citer le modéle suivant considéré par (Bektas & Laporte, 2011) :

Variables :
e X;;: Variable binaire égale a 1 si I'arc de (i) a (j) est utilise, 0 sinon.
e f;;: Flux de marchandises sur l'arc (i, /).
e Zj;: Variable binaire indiquant si la vitesse (v") est utilisée sur l'arc (i, j).
e v, Heure a laquelle le véhicule commence son service au noeud(i).
e t;: Temps de service au nceud (7).
e q;: Demande au nceud (7).
e p,: Colt du service au nceud (i).
Parametres :
e (cr + e): Colt unitaire.
e d;;: Distance entre les nceuds i et j.
e w: Facteur de pondération pour la charge du véhicule.
e [3: Facteur de codt pour la vitesse.
e v": Vitesse au niveau r.
e M;;: Constante Big-M pour la linéarisation.
e L : Longueur maximale de l'itinéraire.
e ( : Capacité maximale des véhicules.
e R :Ensemble des niveaux de vitesse disponibles.

e N,: Ensemble de nceuds, y compris le dépot.
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Lorsque les expressions ci-dessus sont analysées en détail, les expressions (2.1) et (2.2) de la
fonction objective représentent les codts liés a la charge transportée, tandis que I'expression
(2.3) inclut les codts liés aux changements de vitesse du véhicule. Ces trois expressions
calculent la consommation directe de carburant et les codts unitaires d'émission de gaz tout

au long du processus. (2.4) représente les colts liés au personnel.

En ce qui concerne les contraintes :



(2.5) est le nombre total de véhicules quittant le depét,

(2.6) et (2.7) qu'il ne peut y avoir qu'un seul véhicule entrant et sortant de
n'importe quel neeud,

(2.8) le flux de charge dans le processus de transport,

(2.9) la capacité de charge maximale du véhicule,

(2.10) et (2.11) les intervalles de temps de livraison,

(2.12) est le temps de conduite total.



3. REVUE LITTERAIRE

Dans Suzuki (2011), une méthodologie innovante de routage de camions est introduite pour
répondre au probléme de plusieurs arréts contraints par le temps, en se concentrant sur la
minimisation de la consommation de carburant et des émissions de polluants. La recherche
s'appuie sur le probléme traditionnel du voyageur de commerce avec fenétres de temps
(TSPTW) et integre de maniére innovante le poids de la charge du véhicule et le temps
d'inactivité sur les sites des clients comme facteurs critiques affectant I'efficacité du
carburant. L'approche de Suzuki séquence stratégiquement les visites des clients pour
décharger d'abord les articles les plus lourds, réduisant ainsi la distance parcourue avec une
charge lourde, et planifie les arréts pour minimiser les temps d'inactivité, réduisant ainsi la
consommation de carburant. La simulation de I'¢tude, basée sur des itinéraires réels de
transporteurs routiers, indique des économies de carburant potentielles allant jusqu'a 6,9 %
par rapport aux méthodes conventionnelles. En se reférant a des travaux fondamentaux
comme Ericsson (2001) et Tavares et al. (2008), Suzuki ne contextualise pas seulement
I'étude dans la littérature existante, mais met également en lumiére la nouveauté et les
implications pratiques de cette approche. Cette recherche marque une avancée significative
dans la logistique verte, offrant une solution pragmatique pour améliorer I'efficacité du

carburant et réduire les émissions dans le secteur des transports.

Bektas et Laporte (2011) étendent le probleme classique du routage des véhicules pour
intégrer des considérations environnementales, en formulant une approche globale qui prend
en compte les impacts écologiques du transport routier. Ils introduisent le Pollution-Routing
Problem (PRP), un modele sophistiqué qui incorpore non seulement la distance et le temps
de trajet, mais aussi la charge et la vitesse du véhicule dans le calcul des émissions de gaz a
effet de serre et de la consommation de carburant. Les auteurs utilisent une approche de
programmation linéaire en nombres entiers mixtes pour saisir l'interaction complexe de ces
variables, en présentant a la fois la version standard et la version avec fenétre temporelle du
PRP. Gréce a leurs expériences informatiques rigoureuses, Bektas et Laporte démontrent les

compromis nuancés entre les colts opérationnels et I'impact sur l'environnement. Leurs
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conclusions révelent qu'en tenant compte des colts ecologiques, il est possible d'améliorer
sensiblement la durabilité sans augmenter de maniére substantielle les dépenses
opérationnelles. Cette étude cruciale jette les bases de futures recherches dans le domaine de
la logistique respectueuse de I'environnement et met en évidence le potentiel de gains
d'efficacité substantiels dans les décisions d'acheminement en adoptant une vision plus

holistique de I'empreinte environnementale du transport.

Erdogan et Miller-Hooks (2012) présentent une approche innovante du probléme de routage
des véhicules, spécifiquement adaptée aux véhicules a carburant alternatif (AFV) et aux défis
uniques qu'ils présentent en raison de l'infrastructure de ravitaillement limitée. Ils
introduisent le Green Vehicle Routing Problem (G-VRP), un programme lin€aire mixte qui
optimise les itinéraires en fonction des contraintes de distance et de ravitaillement, dans le
but de minimiser la distance parcourue tout en veillant a ce que tous les véhicules puissent
se ravitailler en carburant si nécessaire. Pour remédier a la complexité de calcul du G-VRP,
en particulier pour les instances de grande taille, les auteurs proposent deux heuristiques :
l'algorithme Modified Clarke and Wright Savings (MCWS) et l'algorithme Density-Based
Clustering Algorithm (DBCA). Le MCWS adapte I'heuristique traditionnelle d'optimisation
des itinéraires pour tenir compte des contraintes propres aux véhicules a moteur, tandis que
le DBCA regroupe les clients et les stations de ravitaillement pour rationaliser les itinéraires.
Leurs expériences numériques valident 1'efficacité de ces heuristiques, qui fournissent des
solutions de qualité dans un délai de calcul raisonnable. Cette recherche fait progresser de
maniere significative la compréhension de la logistique d'acheminement pour les véhicules a
carburant alternatif, en soulignant les implications opérationnelles et environnementales de

l'intégration des technologies de carburant alternatif dans les flottes de véhicules.

Kiiciikoglu et al. (2013) abordent de maniere innovante la question de la consommation de
carburant dans la logistique en intégrant les spécifications détaillées des véhicules dans un
cadre de Green Capacitated Vehicle Routing Problem (G-CVRP). En utilisant un mode¢le de
programmation linéaire en nombres entiers mixtes, ils incorporent une équation de

consommation de carburant affinée dérivée d'une analyse de régression, qui tient compte de
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la distance, de la charge du véhicule et des taux d'accélération. Cette approche s'appuie sur
les travaux antérieurs de Huang et al, Bektas et Laporte, et d'autres, et les étend, en
fournissant une représentation plus précise de la dynamique du carburant dans le monde réel.
Le mode¢le est rigoureusement testé sur diverses instances, démontrant son potentiel a réduire
de maniere significative la consommation de carburant par rapport aux modeles de routage
traditionnels. Les résultats de cette étude indiquent non seulement la faisabilit¢ de
l'intégration de la dynamique complexe et réelle des véhicules dans les problémes de routage,
mais aussi les avantages environnementaux et économiques substantiels qu'une telle
approche intégrée peut apporter. La recherche offre une contribution significative au domaine
de la logistique verte, en présentant une solution viable et efficace a 1'un des défis les plus
pressants de l'industrie : réduire la consommation de carburant tout en maintenant 'efficacité

opérationnelle.

Juan et al. (2014) explorent le probléme complexe du routage des véhicules avec des gammes
de conduite multiples (VRPMDR), en se concentrant sur l'optimisation des itinéraires pour
des flottes hétérogeénes comprenant des véhicules électriques et hybrides-¢électriques avec des
gammes de conduite variées. Ils présentent une formulation de programmation en nombres
entiers du VRPMDR pour traiter les contraintes uniques et les défis opérationnels posés par
les gammes de conduite limitées et diverses des véhicules, une préoccupation critique compte
tenu de l'infrastructure de recharge naissante pour les véhicules €lectriques. Pour résoudre
cette formulation, les auteurs développent un algorithme heuristique a plusieurs tours qui
construit itérativement des solutions. Cet algorithme est une adaptation innovante de
'approche de Juan et al. (2008), incorporant un processus randomis¢ et une recherche locale
basée sur la mémoire pour explorer efficacement I'espace des solutions tout en tenant compte
des contraintes de longueur des itinéraires. La conception de I'heuristique permet d'équilibrer
de manicre nuancée les colits opérationnels et I'impact environnemental, fournissant ainsi un
outil puissant pour analyser la faisabilité et les implications de l'incorporation de véhicules
¢lectriques et hybrides dans les flottes. Les résultats de 1'étude démontrent l'efficacité de
l'algorithme a produire des configurations de flotte plus vertes qui n'augmentent pas

substantiellement les cotits basés sur la distance, marquant une contribution significative au
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domaine de la logistique verte et offrant des idées précieuses pour les praticiens et les
décideurs politiques qui visent a réduire I'empreinte carbone grace a des solutions de

transport plus durables.

Kog et al. (2014) traitent de I'optimisation des opérations d'une flotte hétérogene dans le but
de minimiser le colit combiné des déplacements et 1'impact environnemental. Ils présentent
un modele complet de programmation lin€aire en nombres entiers mélangés qui calcule de
maniere complexe les colits associés a la consommation de carburant et aux émissions de
CO2, en tenant compte de la charge, de la vitesse et des caractéristiques du moteur de chaque
véhicule. L'étude introduit l'algorithme évolutionnaire hybride innovant (Hybrid
Evolutionary Algorithm - HEA++), qui incorpore une recherche hétérogéne adaptative des
grands voisinages (Heterogeneous Adaptive Large Neighborhood Search - HALNS) et un
algorithme d'optimisation de la vitesse (Speed Optimization Algorithm - SOA) pour s'adapter
a la diversité de la flotte et optimiser la vitesse de l'itinéraire en termes de colt et d'efficacité
des émissions, respectivement. Des expériences informatiques approfondies valident
l'efficacité de I'algorithme HEA++, démontrant sa capacité a traiter de grandes instances de
problémes et a réduire de maniére significative les cotits opérationnels et environnementaux.
La recherche représente une contribution substantielle a la logistique verte, offrant une
stratégie nuancée et efficace pour réduire les émissions et les cotlits dans I'acheminement des
véhicules, et fournissant un cadre robuste pour la mise en ceuvre pratique dans I'industrie de

la logistique.

Dans Schneider et al. (2014), les auteurs s'attaquent aux défis associés au routage des
véhicules ¢lectriques (VE) en introduisant le probleme de routage des véhicules électriques
avec fenétres temporelles (E-VRPTW). Ce probléme complexe dépasse le cadre classique du
routage en tenant compte de l'autonomie limitée des VE et de la nécessité de les recharger
périodiquement. Les auteurs présentent un modele de programmation linéaire en nombres
entiers mixtes visant a minimiser le nombre total de véhicules et la distance parcourue tout
en veillant a ce que tous les clients soient servis dans les créneaux horaires qui leur sont

assignés et que les véhicules soient rechargés en cas de besoin. Pour résoudre la complexité
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