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In this study, a b+i-objective Green Vehicle Routing Problem (GVRP) is presented to minimize total carbon
emissions and maximize the service level. Figure A shows the Pareto-optimal solutions for the Turkey
scenario. According to Figure A, minimizing carbon emissions and maximizing service level are two
conflicting objectives. As carbon emission decreases, service level also decreases.
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Figure A. Pareto-optimal solutions for the Turkey scenario

Purpose: The aim of the study is to investigate the tradeoffs between carbon emissions and service quality
in cargo distribution. Carbon emission is proportional to the total distance traveled, while service quality is
estimated by the total violation of the customers' time windows. The study introduces a novel Bi-objective
Green Vehicle Routing Problem by developing a mathematical model and solution methodology for the
problem. Green Vehicle Routing Problem aims to improve routing decisions of companies using Alternative
Fuel Vehicles to reduce carbon emissions. Due to the limited number of Alternative Fuel Stations, the
routing decisions of alternative fuel vehicles are more critical and difficult.

Theory and Methods: A Mixed-Integer Linear Programming model is developed for the problem. To solve
the problem for carbon emissions and sevice quality, a heuristic method using k-means clustering and -
constraint is developed to generate all Pareto-optimal solutions. The proposed heuristic method clusters a
scenario into k customer groups according to their distances. Then each subproblem is solved with the &-
constraint method and the results of each sub scenario are combined at the end to obtain the Pareto-optimal
solutions.

Results: Pareto-optimal solutions are obtained for seven case studies. As the service level increases, total
carbon emission also increases. In addition, as service level increases, more Alternative Fuel Vehicles and
Alternative Fuel Stations are used. Increasing service level by decreasing time windows violation requires
not only increasing carbon emissions but also increasing total distance and cost. Also, the number of routes
(and vehicles) reduces as the total carbon emission decreases.

Conclusion: Further study should consider improving the proposed heuristic method. In addition, the model
can be extended by considering a heterogeneous fleet and multiple depots.
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e Yeni bir Iki Amach Yesil Ara¢ Yénlendirme Problemi gelistirildi
e  Bir Karma Tamsayili Dogrusal Programlama modeli formiile edildi ve bunu ¢6zmek i¢cin tam e-kisitlama yontemi kullanildi
e Model, gercekei olarak tasarlanmis alt1 varsayimsal vaka ¢alismasi iizerinde test edildi
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Bu makalede, optimizasyon literatiiriinde ¢ok g¢aligilmis olan Ara¢ Rotalama Probleminin bir genisletmesi
olarak iki amagli Yesil Ara¢ Rotalama Problemi tasarlanmigtir. Yesil Arag Rotalama Problemi, karbon
salinimini azaltmak amacryla Alternatif Yakith Araglar kullanan firmalarin rotalama ile ilgili kararlarin en
iyilemeyi amaglar. Gelistirilmis olan bu problem, karbon salinimini en aza indirgemek ve hizmet seviyesini
en iist diizeye ¢ikarmak olmak iizere birbiriyle ¢elisen iki amaca sahiptir. Karbon salinimi toplam rota mesafesi
ile orantili olarak ele alinirken, kargo teslimlerinde miisterilerin zaman penceresi ihlali bir hizmet seviyesi
gostergesi olarak ele alinmistir. Problem, Karigik Tamsayilt Dogrusal Programlama olarak modellenmis ve
¢ok amagli en iyileme yoOntemi olan epsilon-kisiti (e-kisit1) yontemi ile ¢oziilmiistiir. Biiyiik boyutlu
problemlerin ¢dziimii i¢in ise kiimeleme bazli bir sezgisel gelistirilmistir. Hazirlanmig olan bu sezgisel yontem,
karisik tamsayili dogrusal programlama modeli ile bulunan Pareto-optimal sonuglara yakin sonuglar bularak
iyi bir performans ortaya koymustur. Hazirlamis oldugumuz matematiksel model ve sezgizel ¢6ziim yontemi,
gercekei olarak olusturdugumuz varsayimsal 7 vaka ¢aligmasinda test edilmistir. Sonuglara gore karbon
saliimini en aza indirgemek ve hizmet seviyesini en {ist diizeye ¢ikarmak ¢elismekte olan iki amactir. Hizmet
seviyesi arttik¢a kullanilan arag¢ sayisit ve karbon salimimi da artmaktadir. Karbon saliimi artip, zaman
penceresi ihlali azaldik¢a daha ¢ok arag alternatif yakit istasyonu kullanilmaktadir.

Bi-Objective green vehicle routing problem minimizing carbon emissions and maximizing

service level

HIGHLIGHTS

e A novel Bi-objective Green Vehicle Routing Problem was developed
e A Mixed-Integer Linear Programming model was formulated and the exact e-constraint method was used to solve it
o  The model was tested on six realistically designed hypothetical case studies
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In this study, a bi-objective Green Vehicle Routing Problem is presented as an extension of the well-known
Vehicle Routing Problem. Green Vehicle Routing Problem aims to improve routing decisions of companies
using Alternative Fuel Vehicles to reduce carbon emissions. The presented problem herein has two objectives
that are the minimization of total carbon emissions and the maximization of service level. While total carbon
emission is assumed to be proportional to total distance, cargo delivery time window violations of customers
are considered as an indicator of service level. The problem was modeled as Mixed-Integer Linear
Programming and e-constraint method, which is a multi-objective optimization method, is developed to solve
it. To effectively solve large problem instances, a clustering-based heuristic method is proposed. The heuristic
method achieved a good performance by finding near Pareto-optimal solutions that are found by the MILP
model. Our proposed mathematical model and heuristic method are tested on seven realistically designed
hypothetical case studies. According to the results, the minimization of carbon emission and maximization of
service level are two conflicting objectives. As the service level increases, the number of vehicles and carbon
emissions also increase. As carbon emission increases and time windows violation decreases, more vehicles
and alternative fuel stations are used.
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1. Giris (Introduction)

Tedarik zinciri, tedarikgiler, liretim fabrikalari, depolar ve miisteriler
gibi gesitli 6geleri igerir. Tedarik zincir yonetimi, bu 6geler arasindaki
tiim faaliyetleri (liretim / dagitim planlamasi, tedarik¢i se¢imi, stok
kontrolii, talep tahminlemesi vb.) diizenlemenin saglanmasidir [1].
Her bir faaliyet detayli bir siire¢ analizi ve etkili bir karar verme islemi
gerektirir. Bunlarin arasinda, dagitim en maliyetli tedarik zinciri
faaliyetlerinden biridir. Dagitimla ilgili alinan yanlis kararlar, yiiksek
miktarda finansal kayiplara ve uzun vadede miisteri memnuniyetinin
diismesine sebep olabilir. Bu nedenle, yoneticiler dagitimla ilgili
kararlar alirken, dagitim agmi ve agdaki misterilerin beklentilerini
detaylica analiz etmeli ve sayisal karar verme yontemlerinden
faydalanmalidirlar. 1yi bir dagitim planlamasi yapmak, dagitim
noktalarinin sayisina bagli olarak artan problem karmagikligindan
dolay1 zor bir istir. Firmalar mesai saatleri, nakliye araci kapasitesi,
nakliye araci trafige cikis yasag: saatleri gibi pek ¢ok kisit altinda
dagitim icin en iyi rotalar1 bulmaya ¢aba sarf etmektedirler. Ancak
pratikte en iyi rotalarin bulunmas: genellikle analitik bir yonteme
dayanmamakta, bunun yerine gecmis tecriibelerle
gergeklestirilmektedir. Bu durum da beraberinde bir ¢ok maliyet
dezavantaji getirmektedir.

Ayrica, yeni teknolojilere ve global olarak ortaya ¢ikan yeni
gereksinimlere adapte olma gerekliligi firmalarin karsisina yeni
zorluklar cikarmaktadir. Omegin, giderek artan kiiresel 1sinma
farkindaligi, firmalar1 operasyonlarii1 daha gevre dostu bir sekilde
gerceklestirmeye ve daha c¢evre dostu teknolojik ekipmanlar
kullanmaya yoneltmektedir. Firmalar, karbon saliimini azaltmak
adina elektrik, etanol ve propan gibi petrol dig1 yakit tiiketen Alternatif
Yakitl Araglar kullanmaya baslamiglardir [2]. Ancak, bu araglara
hizmet verebilecek Alternatif Yakit Istasyonlarmin sayisi yeterli
degildir. Bu durum, araglarin mevcut istasyonlara ulagmak igin
rotalarindan sapmalarina sebep olabildigi i¢in alternatif yakith araglar
ile dagitim yapma imkanimni kisitlamakta ve en iyileme modelinin
¢Oziimiinii zorlagtirmaktadir. Bu c¢aligmada, homojen bir alternatif
yakith arag filosu ve alternatif yakit istasyonlarmi igeren yeni bir iki
amach Yesil Arag Rotalama Problemi formiile edilmistir. Miisterilerin
driinlerin teslimi igin talep ettigi zaman penceresi, modelde goz
ontinde bulundurulmustur ve hizmet seviyesini diisiirmesinden dolay1
miisteri memnuniyetsizligine sebep olan zaman aralig1 ihlali modelde
ele almmistir. Formiile edilmis olan bu problem, toplam karbon
salmimint en aza indirmek ve hizmet seviyesi en yiliksek diizeye
¢ikarmak olmak iizere iki amaca sahiptir. Bu haliyle bu makalede
geligtirilen bu yeni model literatiirdeki diger c¢aligmalardan
ayrilmaktadir. Ayrica, ¢0ziim yontemi olarak Bérubé vd. [3]
tarafindan gelistirilen bir ¢ok amaglh en iyileme ydntemi olan “Kesin
e-kisit1” (Exact e-constraint) yontemi baz almmustir. Bu sayede
Onerilen ¢ok amagl en iyileme modeli degisik karbon salmimi ve
hizmet seviyesi diizeylerindeki ¢dziimlerin hepsini olusturarak karar
vericiye seg¢mesi i¢in bu birbiriyle ¢elisen amag¢ fonksiyonu
sonuglarim sunmaktadir. Onerilen modeli ve ¢dziim yontemini test
etmek i¢in gercekei verilere dayanan iki varsayimsal vaka analizi
yapilmustir. Birinci vaka analizinde izmir i¢i dagitimi ele alinmus,
ikincisinde ise Ege Bolgesi dagitimi planlanmistir. Her iki vaka
analizinde de ii¢ farkli bityiikliikte senaryo ele alinmustir. iki amag
fonksiyonunun birbiri ile olan iligkisi, bunlarin rota olusumlarina olan
etkileri ve sehir i¢i ve sehirler aras1 dagitimdaki sonuglarin farklar
tartistlmigtir. Makalenin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir.
Ikinci boliimde, konuyla ilgili arag rotalama problemleri ve bu
problemlerin ¢dziim yontemlerine ilisgkin kaynak taramasi yer
almaktadir. Ugiincii béliimde, hazirlamus oldugumuz matematiksel
model sunulmugtur. Dordiincii bdlimde, problemin ¢oziimii igin
kullanilan ¢ok amagli optimizasyon yontemi aciklanmstir.
Gelistirilen modelin test edildigi vaka ¢aligmalar1 ve sonuglari besinci

boliimde sunulmustur. Son boéliimde ise ¢aligmanin sonuglarina ve
gelecekte yapilabilecek ¢alismalara dair degerlendirmeler yapilmustir.

2. Kaynak Taramasi (Literature Review)

Miisterilerin ~ zaman  penceresi, Ara¢ Rotalama  Problemi
literatiiriindeki pek ¢ok calismada g6z Oniinde bulundurulmustur.
Zaman penceresi mevcut oldugunda, araglar miisterilere istenen
zaman dilimi igerisinde ugramalidir. Zaman Pencereli Arag Rotalama
Problemi, ilk olarak Savelsbergh [4] tarafindan ortaya atilmistir.
Dumas vd. [5], baz1 miisterilerin toplama bazi miigterilerin ise teslimat
hizmeti talep ettigi Zaman Pencereli Topla Dagit Ara¢ Rotalama
Problemini gelistirmislerdir. Hazirladiklar1 modelde, hem toplama
hem de teslimat operasyonlari, belirli bir zaman penceresi icerisinde
gerceklestirilmektedir.  Uriinler, 6nce toplama talep eden
miisterilerden teslim alinip, daha sonra teslimat talep eden miisterilere
teslim edilmektedir. Mingyong ve Erbao [6] ve Huang vd. [7] ise yine
Zaman Pencereli Topla Dagit problemini ele almislardir ancak diger
problemden farkli olarak, miisteriler ayni anda hem toplama hem de
teslimat hizmeti talep etmektedirler ve bu iki hizmet tek bir ziyarette
gergeklestirilmektedir. Ho ve Haugland [8], miisteri talebinin birden
fazla ziyaret ile karsilanabildigi parcali teslimata izin vererek Zaman
Pencereli Arag Rotalama Problemini genisletmislerdir. Bir bagka
¢aligmada, Hiermann vd. [9], hetorojen elektrikli arag filosu ve arag
sarj istasyonlarini goz 6nilinde bulundurarak Zaman Pencereli Arag
Rotalama problemini genisletmislerdir. Macrina vd. [10]
modellerinde arag sarj istasyonlarinda arag depolarinin kismi
dolumuna izin vermistir. Keskin vd. [11]’nin modellerinde ise arag
sarj istasyonlar1 sinirh kapasiteye sahiptir ve araglar sarj olmadan
once kuyruga girmek zorundadir. Bu ¢aligmalardan farkli olarak, bu
makalede gelistirilen modelde ise araglar tamamen sarj edilmektedir.
Niu vd. [12], ¢aligmalarinda araglarin depoya geri donmedigi Zaman
Pencereli Yesil A¢ik Arag Rotalama Problemini formiile etmiglerdir.
Tang vd. [13] ise hizmet seviyesinin miisterilerin zaman penceresi
ihlaline gore belirlendigi bulanik zaman penceresini ¢aligmalarinda
g6z Oniinde bulundurmuslardir. Bu ¢alismalarin higbiri birden fazla
sayida amag fonksiyonunu dikkate almamaktadir.

Literatiirdeki  ¢esitli ¢aligmalarda, dagitim operasyonlarindan
kaynaklanan karbon salinimi modele eklenerek, Ara¢ Rotalama
Problemi’nin ¢evresel boyutu incelenmistir. Figliozzi [14], Huang vd.
[7]1, Zhang vd. [15], Niu vd. [12], Bektas ve Laporte [16],
Franceschetti vd. [17], Ko¢ vd. [18], Li vd [19]. ve Li vd. [20],
caligmalarinda karbon salimimini bir maliyet unsuru olarak amag
fonksiyonuna eklemislerdir. Karbon salinimi, Niu vd. [12] ve Zhang
vd. [15]’nin modellerinde bu makalede gelistirilen modele benzer
sekilde sadece rota mesafesi ile orantili olarak ele alinmistir. Figliozzi
[14] ve Li vd. [19]’nin gelistirdigi modellerde ise karbon salinimu,
toplam seyahat mesafesi ve siiresi ile orantili olarak ele alinirken,
Huang vd. [7]’nin modelinde karbon salinimin1 sadece mesafe ve siire
ile degil, ara¢ dolulugu ile de orantilandirmistir. Kog¢ vd. [18],
Franceschetti vd. [17], Bektag ve Laporte [16] ve Li vd. [20] ise
modellerinde karbon salimimini, mesafe, ara¢ dolulugu ve arag
hizindaki farkliliklara orantili olarak ele almiglardir. Ayrica, Kwon
vd. [21] ve Shen vd. [22], kisa siireli karbon ticaretini modellerinde
hesaba katmis ve karbon ticaretinden kaynaklanan maliyeti (veya
kar1) amag fonksiyonuna eklemislerdir. Bunlardan baska, Adiba vd.
[23], amag fonksiyonunda homojen bir ara¢ filosunun toplam karbon
salinimini en aza indirgemeyi hedeflemislerdir. Adiba vd. [23]
tarafindan gelistirilen modelde, bu caligmaya benzer sekilde, karbon
salinimi rota mesafesine orantili olarak ele alinmistir. Ehmke vd. [24]
kentsel bolgelerde trafik sikisikligi dolayisiyla degisen ara¢ hizin1 g6z
6niinde bulundurarak karbon salimiminm arag hizi ve dolulugunun bir
fonksiyonu olarak ele almistir. Liu vd. [25] ise heterojen bir arag
filosunun toplam karbon salmmimini en aza indirgeyen bir amag
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fonksiyonunu modele eklemis ve karbon salinimini rota mesafesi ve
ara¢ dolulugu ile orantil olarak ele almiglardir. Erdogan ve Hooks [2],
bu ¢aligmaya benzer sekilde alternatif yakitli araglart ve alternatif
yakit istasyonlarini i¢eren ve toplam mesafeyi en aza indirgeyen tek
amagli Yesil Ara¢ Rotalama Problemini gelistirmislerdir.
Kabadurmus vd. [26]’nin ¢alismalarinda, Erdogan ve Hooks [2]’un
Yesil Arag Rotalama Problemi iki amagl hale getirilmistir.
Problemde, karbon salinimi ve maksimum rota siiresi en aza
indirgenmistir. Literatiirde ¢ok amaghi Yesil Ara¢ Rotalama
Problemleri de yar almaktadir. Xiao ve Konak [27], modellerinde
trafik sikisiklig1 sebebiyle degisiklik gosteren seyehat siirelerini goz
ontinde bulundurarak toplam karbon salinimini ve agirlikli gecikmeyi
en aza indirgemeyi hedeflemiglerdir. Demir vd. [28]’nin iki amagh
modeli ise amag fonksiyonunda yakit tiiketimini ve seyehat hizin1 en
aza indirgemeyi hedeflemektedir. Poonthalir ve Nadarajan [29]
gelistirdikleri Yakit Etkin Yesil Ara¢ Rotalama probleminde rota
maliyetini ve yakit tiiketimini en aza indirgemislerdir. Li vd. [30]’nin
modelinde ise maliyet, zaman ve emisyon minimizasyonu ve kar
maksimizasyonu olmak tizere dort amag fonksiyonu bulunmaktadir.

Arag rotalama literatiirinde, sadece birkag ¢alisma amag
fonksiyonunda karbon salinimini en aza indirgemeyi hedeflemistir ve
bu calismalar da hazirlanmis olan modelde ele alinan miisterilerin
zaman penceresini ve zaman penceresi ihlalini ele almamiglardir. Bu
nedenle bu ¢aligmada literatiire yeni bir model sunulmustur.

Arag rotalama problemlerinin ¢ozlimiinde kullanilan yontemleri ele
alacak olursak, Xiao ve Konak [27] ve Liu vd. [25] modellerini
¢ozmek icin Genetik Algoritma kullanirlarken, Adiba vd. [19], Melez
Karinca Koloni Algoritmasi kullanmiglardir. Kwon vd. [21], Niu vd.
[12], Zhong ve Cole [31] ve Ho ve Haugland [8] ara¢ rotalama
modellerini ¢dzmek i¢in Tabu Arama algoritmas: gelistirmislerdir.
Demir vd. [32], Adaptif Genis Komsuluk Arama sezgisel yontemi
gelistirirlerken, Kececi vd. [33], Clarke-Wright Tasarruf (CWT)
algoritmasimnin bir uyarlamas: olan bir kurucu sezgisel algoritma
gelistirmiglerdir. Mingyong ve Erbao [6], gelistirilmis Diferansiyel
Gelisim Algoritmasi kullanirlarken, Hierman vd. [9], Adaptif Genis
Komsuluk Arama Algoritmasi’yla birlesik bir Dallandirma ve
Fiyatlandirma algoritmas: gelistirmiglerdir. Kabadurmus vd. [26] ve
Demir vd. [28], bu ¢aligmadaki ¢6ziim yontemine benzer sekilde, &-
kisit1 yontemini kullanmiglardir. Ancak, Kabadurmus vd. [26] bu
caligmadan farkli olarak amag fonksiyonlarinda toplam dagitim siiresi
ve karbon emisyonunu en azlamislardir. Demir vd. [28] ise bu
caligmadaki yontemden farkl olarak, yontemi adaptif agirliklandirma
yontemiyle birlestirmislerdir. Leggieri ve Haouari [34] Yesil Arac
Rotalama Problemine kompakt bir karigik tamsayili dogrusal
programlama formiilasyonu gelistirerek problemin orta O6lgekli
orneklerine optimum ¢oziim getirmistir. Kog ve Karaoglan [35] ise
calismalarinda Yesil Ara¢ Rotalama Problemi igin Benzetimli
Tavlama tabanli bir ¢éziim yontemi gelistirmiglerdir. Andelmin ve
Bartolini [36] de Yesil Ara¢ Rotalama Problemini bir kiime
bolimleme problemi olarak modelleyerek problem igin bir kesin
¢Oziim yontemi gelistirmislerdir. Vincent vd. [37] ise Yesil Arag
Rotalama probleminin bir genisletmesi olan Melez Arag Rotalama
Problemi’nin ¢6ziimii i¢in yeniden baglatma stratejisi kullanan bir
Benzetimli Tavlama algoritmasi gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada ise
orta ve biiyiik dlgekteki gergekei problemlerin ¢6ziimii i¢in kiimelema
analizi temelli bir sezgisel yontem Onerilmistir.

3. Problemin Tanimi ve Matematiksel Model
(Problem Definition and Mathematical Model)

Bu calismada gelistirilmis olan model, Erdogan ve Hooks [2]’un
modelini temel alip, zaman penceresi ve hizmet kalitesi amag
fonksiyonlar1 eklenerek ve iki amagl hale getirilerek gelistirilmistir.
Bu eklenen amag fonksiyonlari diginda, modelde farkli kisitlar ve
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varsayimlar da ele alinmistir. S6yle ki, problem, tek bir depodan ¢ikis
yapip ayni depoya geri doniis yapacak olan homojen bir alternatif
yakitl arag filosu ile tiim miisterilerin taleplerini kargilamay1 hedefler.
Depoda bulunan alternatif yakitl arac¢ sayisi siirhidir ve araglarin
yakit depolarin1 doldurabilecekleri alternatif yakit istasyonlart
modelde gbz oniinde bulundurulmustur. Modelde, alternatif yakit
istasyonlarini ziyaret eden araglarin yakit depolarini tamamen
doldurduklart varsayilmigtir. Bir alternatif yakitli arag, bir alternatif
yakit istasyonunu en fazla bir kere ziyaret edebilir. Bu durum bir
alternatif yakit istasyonunun bir rotada en fazla bir kere ziyaret
edilebilecegi anlamina gelmektedir. Rota siiresini  kisitlayan
maksimum c¢aligma siiresi kisiti da modelde mevcuttur. Ayrica, her
miisterinin ziyaret edilmeyi talep ettigi bir zaman penceresi vardir.
Ancak bu zaman penceresi ihlal edilebilir sekilde modellenmistir.
Ihlal edilen zaman penceresi siiresine orantili olarak hizmet
seviyesinin azaldig1 varsayillmistir. Toplam zaman penceresi ihlalini
azaltabilmek ve modelde gergekgiligi saglayabilmek admna araglarin
depodan ¢ikis zamani kisitlanmamistir. Hazirlamig oldugumuz model,
iki amagli olarak olarak formiile edilmistir. Ilk ama¢ fonksiyonu,
toplam mesafe ile orantili olan toplam karbon salinimini en aza
indirgemeyi hedeflerken, ikinci amag fonksiyonu, zaman penceresi
ihlaline bagli olan hizmet seviyesini en st diizeye ¢ikarmay1
hedeflemektedir. Matematiksel model su sekilde formiile edilmistir:

Kiimeler:

D : Depo Kiimesi

C : Miisteriler Kiimesi

F : Alternatif Yakat Istasyonlar1 Kiimesi

Fy : Depo ve Alternatif Yakit Isyonlar1 Kiimesi: D U F

K : Alternatif Yakith Araglar Kiimesi

14 : Tiim Digiimler Kiimesi: D U C U F

E : Kenarlar Kiimesi: (vi, vj): vy, VeV

Parametreler:

d;; : diiglimiinden j diigiimiine olan mesafe: (i, j)eE

M : Yeteri kadar biiyiik bir say1

0 : Arag tank kapasitesi

r : Bir alternatif yakith aracin kilometre basina yakit kullanim
miktar1 (kg)

S; . i diigtimiindeki hizmet siiresi: i € V

tij ;i diiglimiinden j diigiimiine gidis stiresi: (i, j)€eE

Tonax : Maksimum rota siiresi (giinliik ¢aligma siiresi)

« : Bir alternatif yakith aracin kilometre basina yaptig1 karbon

salinimi miktar (kg)
Karar Degiskenleri:
Xijk

{1, Eger bir k aract i diglimiinden j diigimiine gidiyorsa;
0, Aksihalde

Yj : Arag j diigiimiine vardiginda aracin deposundaki yakit
miktari. Arag, alternatif yakit istasyonuna vardiginda Q’ya
esitlenir.

Tjk : Bir £ aracinin j diiglimiine varis zamant.

v : [ miigterisinin zaman penceresinin, miisteriye erken varig
dolayistyla gerceklesen ihlal miktari.

vf : i miisterisinin zaman penceresinin, miisteriye ge¢ varig

dolayistyla gergeklesen ihlal miktari.
Karbon Salimmini En Aza Indirgeme Amag Fonksiyonu:

Problemin ilk ama¢ fonksiyonu, dagitim operasyonundan
kaynaklanan karbon salinimini en aza indirgemektir. Toplam karbon
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salmimi, kilometre bagma karbon salinimi miktar1 ile araglarin
katettigi toplam mesafenin carpimiyla elde edilmistir. Karbon
salinimini en aza indirgeme amag fonksiyonu, Es. 1’de gosterilmistir.

MinY jey.izj Xk ex @ dij Xijk )
Hizmet Seviyesini En Ust Diizeye Cikarma Amag Fonksiyonu:
Problemin ikinci amag fonksiyonu zaman penceresi ihlalini en aza
indirgeyerek toplam hizmet seviyesini en lst diizeye g¢ikarmaktir.

Hizmet seviyesini en iist diizeye ¢ikarma amag¢ fonksiyonu, Es. 2°de
gosterilmigtir.

Min $ier (v§ + v}) 6)
Modeldeki kisitlar agagidaki gibidir:

S.t

Yjevizj Lkek Xijk =1 VIEC 3)
Yjeviej Xij S 1Vi€F, k€K @)
Yievizj Xijk — DievizjXjik =0 VjEV, k €K )
YiengoyXojk <1Vk €K 6)
Xy =0 VieV,keK @)

Tjk. > Tik + (tl] + pi)xijk - Tmax(l - xijk)
Viev,jeV\{0}vei#jkeK (8)

Tjk. < Tik + (tU + pi)xijk + Tmax(l - xijk)

VieV,jeV\{0}vei#jkeK O)
Yrek T < Tmax — (tj +pj) Vj € V\{0} (10)
Tie < (Bjevxiju)M VieV,keK )
a; — v < Tpex Tk Shi+vl viec (12)

¥; < yi — 1 dij Swex Xijie + Q(1 — Tkex Xij)

VjECi€Vvei#]j 13)
yi=QVjE F (14)
y; =min{rdjo,r(d;; +dy)} VjE€C,i€F (15)
xij €{01}VijeEV,kEK (16)
Vi, T vivevi = 0 Vi, jeV,keK (17)

Es. 3 bir misterinin, yalnizca bir arag¢ tarafindan bir defa ziyaret
edilmesini saglarken, Es. 4 bir aracin her bir alternatif yakit
istasyonunu en fazla bir kez ziyaret etmesini saglamaktadir. Es. 5
numarali kisit denge kisitidir ve bir diigiimii ziyaret eden aracin, o
diigiimden ¢ikis yapmasini garanti ederek turda devamliligi saglar. Es.
6 bir aracin depodan en fazla bir kere ¢ikis yapmasini saglar. Es. 7, bir
diigiimden ¢ikig yapan bir aracin yine ayni diiglime gitmesini engeller.
Es. 8 ve Es. 9, bir diigiime varis zamanini hesaplar. Es. 10, bir rotanin
stiresinin maksimum ¢aligma siiresini agmasini engeller. Es. 11, bir
aragla ziyaret edilmeyen bir diigiime o aragla varis siiresini 0’a esitler.
Es. 12, miisterilere varig siirelerine gore zaman penceresi ihlal
miktarini belirler. Es. 13, bir digiime varildiginda aracin deposunda
kalan yakit miktarin1 hesaplar. Alternatif yakit istasyonu ziyaret

edildiginde aracin deposunun tamaminin doldurulmasimi Eg. 14
saglar. Rotadaki son miisteriye varildiginda, aracin yakit deposunda
depoya geri donmeye yetecek yakit bulunacagi Es. 15 tarafindan
garanti edilir. Es. 16 ve Es. 17 numarali kisitlar karar degiskenlerinin
sinirlarini belirler.

4. Yontem (Methodology)

Optimizasyon problemlerinin pek ¢ogu tek amaglhidir. Ancak, gergek
hayatta karar vericilerin ulagmak istedigi birden fazla amag olabilir.
Bu nedenle ¢ok amacli en iyileme yontemlerine olan gereksinim
kagmilmazdir. Cok amagli en iyileme problemlerinde, belirli bir
sayida kisita tabi olan, iki veya daha fazla amag fonksiyonu ayni1 anda
en iyilenir. Es. 18 ve Es. 19 numarali denklemler, ¢ok amagl en
iyileme siirecini gostermektedir.

En kugiik {f,(x), f2(x)} (18)
Kisitlart altinda; x € S (19)

Deb [38]’e gore ¢ok amacglh iyileme problemlerindeki amaglar
genellikle birbiriyle ¢elismektedir. Bu yilizden, bu problemlerde,
birden fazla en iyi ¢6ziim bulunmaktadir. Ornegin, iki amagl bir en
iyileme probleminde, iki en iyi ¢oziim karsilastirilacak olursa, bir
amag fonksiyonunun degeri, diger ¢oziime gore daha iyiyken, diger
amag fonksiyonunun degeri daha kotii olacaktir. Bir ¢cok amaglh en
iyileme probleminin birbirlerinden {istin olmayan tim en iyi
sonuglarini igeren kiimeye Pareto-optimal ¢oziim kiimesi denir. Eger,
problemin ¢6ziim kiimesi igerisindeki bir ‘4’ ¢dziimiine bir amag
fonksiyonunda istiin olan ve diger amag fonksiyonlarinda da en az
‘A’ kadar iyi olan bagka bir ¢6ziim yoksa, ‘4’ ¢6ziimii Pareto-optimal
bir ¢éziimdiir. Cok amagl en iyilemenin temel hedefi, yeterli sayida
Pareto-optimal ¢oziim bularak karar vericiye ¢oziim cesitliligini
saglamaktir.

Cok amagli en iyileme problemlerinin ¢6ziimii igin Hedef

Programlama, Agirliklandirma teknigi, e-Kisit1 gibi pek ¢ok yontem

geligtirilmistir. Bu ¢alismada, iki amagli Yesil Ara¢ Rotalama

Probleminin ¢6ziimii i¢in diger yontemlere gore daha avantajli yonleri

olan ve klasik e-Kisit1 yonteminin degistirilmis bir hali olan Kesin &-

kisit1 (Bérubé vd. [3]) yontemi uyarlanmistir. Bu yontemin énemli

ozellikleri ve avantajlar su sekildedir:

o Kesin e-kisit1 yontemi, ger¢ek Pareto-optimal ¢oziimleri verir.

o Kesin g-kisit1 yonteminde, her bir iterasyon ayri bir ¢dziim verir ve
bu yiizden Pareto-optimal ¢6ziim ¢esitliligi yiiksektir.

e Yontem Pareto-optimal olmayan sonuglarin olacagi iterasyonlari
atlayarak gereksiz zaman kaybini dnler

e Kesin e-kisit1 yonteminde, € degeri degistirilerek elde edilecek
¢Ozlim sayisinda ayarlama yapilabilir.

e-kisit1 yonteminde, problemin bir amag¢ fonksiyonu en iyilenirken,
diger amag fonksiyonlar1 kisitlara eklenir [39]. Kisitlara eklenen amag
fonksiyonlarinin alabilecegi degerlerin {ist ve alt sinirlar1 bulunup, {ist
sinir degeri kisitin sag tarafina eklendikten sonra, her bir ¢alistirmada
kisitin sag tarafindaki degerde € degeri kadar degisiklik yapilip, bu
deger alt sinira ulagincaya kadar ¢alistirmaya devam ettirilir. Bu siireg
kisitlara eklenen her bir amag fonksiyonu i¢in uygulanir. Es. 20 ve 21,
e-kisit1 yonteminin siirecini géstermektedir.

En kigik f;(x) 20)
Kisitlart altinda;

L)< - g
f3(x) < 53— & 2D
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Es. 19 numarali denklemde, f;(x), problemde kisitlara eklenen amag
fonksiyonlarindan birini temsil ederken, c¢; degeri, bu fonksiyonun sag
tarafindaki degeri temsil etmektedir. €; degeri ise her bir ¢alistirmada
¢; degerinden ¢ikarilarak yeni bir ¢6ziim elde edilmektedir. Problemin
¢oziimiinde kullanilan Kesin e-kisiti yontemi ise gercek Pareto-
optimal bir ¢oziim vermeyecek bir ¢alistirmay: atlayarak toplam
¢ozlim siiresinde 6nemli derecede azalma saglar. Sekil 1, problemin
¢Oziimii i¢in kullanilan Kesin e-kisiti yontemininin adimlarini
gostermektedir.

fi(x): Toplam zaman penceresi
ihlali

f2(x): Toplam karbon salmim
¢1; Karbon salummu kisituun
sag tarafi

uB: Karbon salimimumn tist
s1nir

IB: Karbon salinmumn alt
s1nir

En kiigiik fi(x)
Kisitlan altinda:
fix)= &

Hayir

Sekil 1. Kullanmig oldugumuz e-kisit1 yontemi
(The e-constraint method used in this study)

Problemin ¢ozliimii igin kullanilan Kesin e-kisit1 yontemine gore,
toplam karbon salinimini en aza indirgeme amag fonksiyonu kisitlara
eklenerek, toplam zaman penceresi ihlali en aza indirgenmistir. Her
bir c¢alistirmada elde edilen ¢oziimiin toplam karbon salinimi
degerinden € degeri ¢ikartilip, bu yeni degerin bir sonraki ¢alistirmada
karbon salinimi kisitinin sag tarafina eklenerek, algoritmanin bu iki
calistirma arasindaki gercek Pareto-optimal ¢dziim elde edilmeyecek
adimlarinin dongiide atlanmasi saglanmigtir.

Problemin ¢6ziimiinde kullanilan Kesin e-kisit1 yontemi 20°den fazla
diigiim igeren senaryolari ¢cozmekte yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple,
diigiimlerin kiimelere ayrildig1 bir sezgisel metot gelistirilmistir. Bu
metoda gore diigimler k-means kiimeleme yontemiyle kiimelere
ayrilmaktadir. K-means kiimeleme y6ntemi bir veri kiimesini her bir
alt kiimede en az bir eleman olacak sekilde toplam k adet alt kiimeye
aymrir. Her bir kiimedeki elemanlar birbirine benzer iken diger
kiimelerdeki elemanlara benzememektedirler. Yonteme gore kiime
sayist (k) bastan verilmelidir. Her bir kiimenin o kiimedeki
elemanlarin ortalamasi olan bir merkezi vardir. K-means yonteminin
amaci her bir kiimedeki elemanlarin o kiimenin merkezine olan
uzakligi (toplam kiime hatasi) en aza indirgemektedir. K-means
yonteminin agamalari asagida verilmistir:

1-K adet kiime merkezi belirle

2-Her bir eleman1 merkezi en yakin olan kiimeye ata

3-Kiime merkezlerini yeniden belirle

4-Kiimelerdeki elemanlar, kiime merkezleri veya toplam kiime hatas1
degismeyene kadar ikinci ve tiglincii adimi tekrar et.

108

Digiimler k-means yontemiyle kiimelendikten sonra kiimelenen k
adet alt problemin e-kisit1 yontemi igin ist ve alt siirlar1 bulunmakta
ve her bir senaryo bulunan en yiiksek iist sinir ve en diisiik alt sinir
degerine gore e-kisiti yontemi ile c¢aligtirlmaktadir. Bu yontemde
toplam zaman penceresi ihlali en aza indirgeme amag¢ fonksiyonu
kisitlara eklenerek, toplam karbon salinimi en aza indirgenmistir. Her
bir caligtirmada elde edilen toplam zaman penceresi ihlali degerinden
0.1 g¢ikartilip, yeni bulunan deger bir sonraki ¢alistirmada toplam
zaman penceresi ihlali kisitinin sag tarafina eklenmigtir. Daha sonra
her bir ¢aligtirmada bulunan toplam karbon salinimi ve toplam zaman
penceresi ihlali degerleri k adet senaryo i¢in toplanarak Pareto-
optimal ¢ozlimler elde edilmistir. Sekil 2 problemin ¢dziimii igin

kullanilan ~ kiimeleme  tabanli ~ sezgisel ~yontemin — adimlarm
gostermektedir.
Basla fi(x): Toplam zaman

penceres: thlali

f2(x): Toplam karbon

v salmum

Cal Z(l.lll:ln penceresi
ihlali kisitinan sag tarafi
S = Senaryo

Kiimeleme yéntenu
ile k adet senaryo
olustur

hJ

Her senaryonun alt ve
fist sinirm bul:
uB: En yiiksek st

sinir
1B: En dilgiik alt sumr

—
w
I
—
—

Kisitlan altinda: |
filx)< ¢

[ En kiicik fi(x)

c2=fix)- 0.1 ]

—

Hayir —
»| S=5+1 I

Evet

Dur

Sekil 2. Bu calismada gelistirilen kiimeleme bazli sezgisel yontem
(The clustering-based heuristic method developed in this study)

5. Sayisal Analizler (Computational Analysis)

Hazirlanmis olan modeli test etmek igin, Izmir sehri igin ii¢ tane, Ege
bolgesi i¢in li¢ tane ve tiim Tiirkiye i¢in bir tane olmak {izere toplamda
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yedi farkli gercek¢i varsayimsal veri iretilmistir. Senaryolarin
boyutlari, miisteri ve alternatif yakit istasyonu sayilarma gore
belirlenmistir. Hazirlamig oldugumuz senaryolar, Tablo 1°de
agiklanmugtir. Veri {iretimi asamasinda, Izmir sehri ve Ege bélgesi
haritalart iizerinde, diigiimlerin koordinatlari belirlendikten sonra
“Google Haritalar” tizerinden bu diiglimler arasindaki gergek mesafe
ve siire bilgilerine ulagilmistir. Miisterilerin hizmet siiresi, 15 dakika
ile 30 dakika arasinda diizgiin dagilimdan rastgele iiretilirken,
alternatif yakit istasyonlarinin hizmet siiresi, 5 ile 15 dakika arasinda
diizgiin dagilimdan rastgele tretilmigtir. Maksimum rota siiresi,
giinliik mesai siiresi 8 saat oldugu igin 8 olarak belirlenmistir.
Depodan ¢ikis yapabilecek ara¢ miktari, her bir senaryodaki miisteri
sayisina esitlenmistir. Boylelikle, modelin her bir miisteriye bir arag
gonderebilme kararini verebilmesine imkan saglanmistir. Araglarin
yakit deposu kapasitesi, Izmir sehri senaryolar igin 100 litre olarak
belirlenirken, Ege bolgesi senaryolar1 igin 250 litre olarak
belirlenmistir. Son olarak, kilometre basina birim karbon salinimi
miktart 0.45 kg olarak belirlenirken (McKinnon ve Piecyk [40]),
kilometre basina yakit tiiketimi miktar1 0.5 litre olarak belirlenmigtir
(Erdogan ve Hooks [2]). Hazirlamis oldugumuz model, IBM OPL
CPLEX Optimization Studio programinda kodlanmis olup, 8GB
RAM, Intel® Core™ i7-4700MQ CPU @2.40Ghz 2.40 GHz islemcili
bir bilgisayarda 1500 saniye sinurt ile ¢calistirilmustir. Sekil 3, 4, 5 ve 6
tim senaryolara ait Pareto-optimal ¢ozliimleri karigik tamsayili
dogrusal programlama modeli ve sezgisel yontemi karsilagtirarak
gostermektedir.

Sekil 3’e gore, Izmir sehri ve Ege bolgesi verisinde hizmet seviyesini
en Ust seviyeye ¢ikarma ve karbon salinimmi en aza indirgeme
amaglar birbiriyle ¢elismektedir. Karbon salinimi azaldik¢a, hizmet

seviyesi azalmaktadir. Ayrica, Izmir sehri igin daha fazla Pareto-
optimal ¢6ziim bulunmustur. Bu, diigiimlerin kordinatlar1 birbirine
yaklastikca olusabilecek ¢oziim sayisiin arttigini gostermektedir.
Ayrica, gelistirilen sezgisel yontem, karisik tamsayili dogrusal
programlama modeline yakin sonuglar sunmaktadir. Sekil 4’de
goriildiigii gibi, [zmir sehri ve Ege bolgesi verisinde karbon saliimini
en aza indirgeme ve hizmet seviyesini en {ist seviyeye ¢ikarma
amaglart birbiriyle ¢elismektedir. Hizmet seviyesi arttik¢a, karbon
salimimi da artmaktadir. Bunun diginda, kiiglik boyuttaki senaryoda
oldugu gibi, Izmir sehri i¢in daha fazla Pareto-optimal ¢oziim
bulunmusgtur. Sekil 4’den goriildiigii gibi, hazirlanmig olan sezgisel
yontem, karisik tamsayili dogrusal programlama modeline yakin
sonuglar sunmaktadir. Sekil 5’¢ gore karbon salimmini en aza
indirgemek ve hizmet seviyesini en {ist diizeye ¢ikarmak ¢elisen iki
amagtir. Hizmet seviyesinin artmasi, karbon saliniminin da artmasina
sebep olmaktadir. Diger senaryolarda oldugu gibi, Izmir sehri icin
bulunan Pareto-optimal ¢oziimler daha fazladir. Sezgisel yontemin
buldugu Pareto-optimal ¢oziimler karigtk tamsayili dogrusal
programlama modelin bulduklarina yakindir.

Her ii¢ senaryoda da goriilmektedir ki Ege Bolgesi dagitimi
beklendigi gibi dagitim alanin genisliginden dolayr daha ¢ok
emisyona neden olmaktadir. Sekil 6, 60 diigiim igeren Tiirkiye
senaryosunun sezgisel metot ile elde edilen Pareto-optimal
¢oziimlerini gostermektedir. Karigik tamsayili dogrusal programlama
modeli 60 diigiim i¢in belirlenmis olan ¢dziim siiresi igerisinde olurlu
¢Oziim bulamadig igin grafikte verilmemistir. Sekil 6’ya gore, hizmet
seviyesini en {ist diizeye ¢ikarmak ile karbon salimimini en aza
indirgemek amaglar1 birbiriyle ¢elismektedir. Hizmet seviyesi
artarken karbon salinimi da artmaktadir.

Tablo 1. Tiim Senaryolar (All scenarios)

Senaryo Miisteri Sayist Alternatif Yakit Istasyonu Sayisi
= Kicik 9 1
g Orta 13 2
"~ Bilyik 18 2
. Kigiik 8 2
2 Orta 13 2
Biiyiik 17 3
Tiirkiye 55 5
* MILP *Sezgisel Method « MILP * Sezgisel Method
04
E“\‘ he z‘ﬂ 2800
E 501 E
_-gg 2004 § " . A
3 " 3 .
__5, 1 "t a A “a ;EL oo " b "
-5 00 4
= &

0 5 10 1e

Toplam Zaman Penceresi ihlali (saat)
a) [zmir

Toplam Zaman Penceresi ihlali (saat)

b) Ege Bolgesi

Sekil 3. Izmir sehri ve Ege bolgesi kiigiik senaryosunun Pareto-optimal ¢oziimleri
(Pareto-optimal solutions of Izmir city and Aegean region small scenarios)
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Toplam Karbon Saluumi (kg)

« MILP  *Sezgisel Method
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e . Izmir sehri ve Ege bolgesi orta senaryosunun Pareto-optimal ¢ziimleri
kil 4. | sehri ve Ege bolg rt ry Pareto-optimal ¢ 1
(Pareto-optimal solutions of Izmir city and Aegean region medium scenarios)
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(Pareto-optimal solutions of Izmir city and Aegean region large scenarios)
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Sekil 6. Tiirkiye senaryosunun Pareto-optimal ¢oziimleri
(Pareto-optimal solutions of Turkey scenario)
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6. Sonuclar (Conclusions)

Bu makalede, Yesil Ara¢ Rotalama Probleminin bir genigletilmesi
olan iki amacli Zaman Pencereli Yesil Ara¢ Rotalama Problemi
geligtirilmistir. Yesil Ara¢ Rotalama Problemi, Ara¢ Rotalama
Probleminin ¢evresel etkisine odaklanmaktadir. Problemde, homojen
bir alternatif yakitli ara¢ filosu ve belirli sayida alternatif yakit
istasyonu ele alinmistir. Olusturulan rotalarin gevresel etkilerinin yani
sira hizmet kalitesi de disliniilmistiir. Gelistirilen modelde,
miisteriler belirli bir zaman penceresi igerisinde ziyaret edilmeyi
beklemektedir fakat bu modelde gercek dagitim uygulamalart da
dikkate alinarak zaman penceresinin ihlal edilebildigi bir yap1
tasarlanmigtir. Ancak, zaman penceresi ihlali hizmet seviyesini
diistirmektedir.

Hazirlamig oldugumuz model, iki amag fonksiyonuna sahiptir. Birinci
amag fonksiyonu, toplam katedilen mesafeden kaynaklanan karbon
saliimini en aza indirgerken, diger amag fonksiyonu zaman penceresi
ihlalini azaltarak hizmet seviyesini en ist diizeye ¢ikarmaktadir.
Problemin bu iki amaci birbiriyle g¢elismektedir. Problem Karigik
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Tamsayili Dogrusal Programlama olarak IBM OPL CPLEX
Optimization Studio programinda modellenmis ve problemin ¢dziimii
icin senaryolarin k-means kiimeleme yontemiyle kiimelendigi ve daha
sonra e-kisiti  yontemiyle c¢oziildiigli bir sezgisel yontem
gelistirilmistir. Gelistirilmis olan sezgisel yontem, e-kisit1 yonteminin
degistirilmis bir hali olan kesin e-kisit1 yontemi ile ¢6ziilen karigik
tamsayili dogrusal programlama modeli ile Kkarsilastirilmistir.
Hazirlanmis olan sezgisel yontem, matematiksel modele yakin
sonuglar bularak iyi bir performans ortaya koymustur.

Hazirlamis oldugumuz model, ii¢ tanesi Ege bolgesi, ii¢ tanesi Izmir
sehri ve bir tanesi tiim Tiirkiye olmak iizere toplam 7 farkli gercekei
fakat varsayimsal senaryo ile test edilmistir. Test ettigimiz tiim
senaryolarda, karbon salmmimi minimizasyonu ve hizmet seviyesi
maksimizasyonunun birbiriyle c¢elistigi goriilmektedir. Karbon
salmimi azaldik¢a hizmet seviyesi de azalmaktadir. Bunun sebebi,
araglar karbon salinimmi azaltmak igin toplam rota mesafesini
azalttiginda, miisterilerin zaman penceresi icerisinde teslimati
yapamamalaridir. Bu yiizden, hizmet seviyesi azalmaktadir. Firma
yoneticileri, bulunan Pareto-optimal ¢dzlimler igerisinden firma
c¢ikarlart i¢in en iyi olani segerek kendi kriterleri dogrultusunda en iyi
rotalama kararini verebilirler. Ayrica karbon salinimi artip, zaman
penceresi ihlali azaldikca daha c¢ok rota olusup daha ¢ok arag
kullanilmaktadir ve alternatif yakit istasyonlar1 daha ¢ok
kullanilmaktadir. Bu, zaman penceresi ihlalini azaltarak miisteri
memnuniyetini arttirmanin, karbon salinimi, toplam mesafe ve
maliyet gibi amaglardan feragat etmek anlamina geldigini
gostermektedir.

Gelecek caligmalarda iki amagli Yesil Ara¢ Rotalama Problemi igin
gelistirilen sezgisel yontemin gelistirilmesine odaklanacaktir. Bu
amacgla meta-sezgisel bir yontem gelistirilerek optimal sonuglara
ulagilmasina ve daha biiyiik problemlerin ¢oziilmesine ¢alisilacaktir.
Ayrica problemdeki arag filosu homojendir ve araglarin ¢ikis yaptigi
tek bir depo mevcuttur. Gelecek calismalarda, arag filosu heterojen
hale getirilebilir ve birden fazla depo ele alinarak problem
gelistirilebilir.
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