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Abstract

Vehicle routing with time windows (VRPTW) lies at the intersection of operational
efficiency and service reliability. In real operations, travel and service times, and some-
times demand, vary with context like traffic, weather, and event patterns, making de-
terministic plans brittle. This manuscript develops a coherent view of VRPTW under
uncertainty that brings together modeling, prediction, and decision-making. First, it con-
solidates the optimization foundations: single- and multi-objective perspectives, canonical
VRP/VRPTW formulations, and solution strategies, needed to reason about trade-offs
among cost, punctuality, and fleet usage. Second, it surveys principled ways to han-
dle uncertainty, comparing scenario-based stochastic programming, service-level (chance-
constrained) models, and robust/distributionally robust optimization, with attention to
calibration and out-of-sample evaluation.

Beyond deterministic models, this study considers how context-aware information and
uncertainty estimates for travel and service times can be incorporated into routing deci-
sions, with careful attention to temporal and spatial dependence so that path variability
and on-time reliability are assessed realistically. It situates these choices within estab-
lished benchmarks and the broader literature, outlining common assumptions, evaluation
practices, and the trade-offs that arise when balancing efficiency, service levels, and com-
putational tractability, thereby framing a rigorous, data-aware treatment of uncertainty
in VRPTW that supports dependable planning under variable operating conditions.

Keywords: Vehicle Routing, Time Windows, Uncertainty, Stochastic Optimization, Ro-
bust/DRO, Chance Constraints, Travel-Time Prediction, Conformal/Quantile UQ, Multi-
Objective Evaluation.
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Résumé

L’acheminement des véhicules avec fenêtres de temps (VRPTW) se situe à l’intersection
de l’efficacité opérationnelle et de la fiabilité du service. Dans les opérations réelles, les
temps de trajet et de service, ainsi que parfois la demande, varient selon le contexte qui
s’agit du trafic, conditions météorologiques ou événements, rendant les plans détermin-
istes fragiles. Ce manuscrit développe une vision cohérente du VRPTW sous incertitude,
intégrant modélisation, prédiction et prise de décision.

Dans un premier temps, il consolide les fondements de l’optimisation : les perspectives
mono- et multi-objectives, les formulations canoniques du VRP/VRPTW et les stratégies
de résolution, nécessaires pour analyser les compromis entre coût, ponctualité et utilisa-
tion de la flotte. Dans un second temps, il examine de manière rigoureuse les approches
de traitement de l’incertitude, en comparant la programmation stochastique à base de
scénarios, les modèles à niveau de service (contraintes de chance) et l’optimisation ro-
buste ou distributionnellement robuste, tout en insistant sur la calibration et l’évaluation
hors échantillon.

Au-delà des modèles déterministes, cette étude explore l’intégration d’informations
contextuelles et d’estimations d’incertitude relatives aux temps de trajet et de service
dans les décisions d’acheminement, en tenant compte de la dépendance temporelle et
spatiale afin d’évaluer de manière réaliste la variabilité des trajets et la fiabilité des
horaires. Elle replace ces choix dans le cadre des benchmarks établis et de la littérature
existante, en mettant en évidence les hypothèses courantes, les pratiques d’évaluation
et les compromis entre efficacité, niveau de service et complexité computationnelle. Ce
travail propose ainsi une approche rigoureuse et fondée sur les données de la gestion
de l’incertitude dans le VRPTW, favorisant une planification fiable dans des conditions
opérationnelles variables.

Mots-clés : Routage de véhicules, Fenêtres de temps, Incertitude, Optimisation stochas-
tique, Optimisation robuste/DRO, Contraintes de chance, Prédiction des temps de trajet,
Quantification d’incertitude par conformal/quantile, Évaluation multi-objective.
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اिऻڪٌۘ

اࠍ੅ڎ۰݁. و݁ިٔިڢ٭۰ِ اܳྥލ؞٭ܹ٭۰ِ اܳـܝڰ؇ءةِ ඔ൹ً اܳٺިازنِ ᆙᆗࡗࡲِ ሒᇭ (VRPTW) ز݁ٷ٭۰ٍ َިاڣڍٍ ؕ݁ اৎ৊ݠ঴঒؇تِ ّިۏ٭ِ۬ ُ ᄭᄟ؊݁ފ ّأُڎَّ
واܳޚگݴِ، اৎ৊ݠورِ، ِᄎცරඞ ݁ټܭ اܳފ٭؇ق ܳأިا݁ܭِ ً ਊಾأ؇ اܳޚܹصُ، ً وأۋ٭؇َ؇ واࠍ੅ڎ۰ِ݁، اܳފڰݠِ ُ أز݁ٷ۰ ُ ଫଃ؞ਐಾ اܳިاڢأ٭۰، اܳأ݄ܹ٭؇تِ ڣࠕࠫ
ොູب اৎ৊ݠ঴঒؇تِ ّިۏ٭ِ۬ ِᄭᄟ؊ފৎ৊ ً ᄭᄥ݁Ⴄၽ݁ٺ ً ل۰ رؤ اܳٴۜتُ ۱ڍا لگڎّمُ ݁ފٺگݠة. َ ଫଃ༚و ً ۱ލ۰ َ اࠍ੆ٺ݄٭۰ اࠍ੅ޚޔَ ෠ຬأܭُ ؇ᆙᆘ واܳڰأ؇ܳ٭؇تِ،

اܳگݠار. واෛູ؇ذِ واܳٺྡྷٴޝِ، ،ِ۰༥اࡺ࢕ࢦڍ ඔ൹ً ُؕ ᆇ໶໢ ،ඔ൹اܳ٭گ ༟ڎمِ ޖݠوفِ
ا۱৙৑ڎاف، واৎ৊ٺأڎدةِ ا༡৙৑؇دل۰ِ اৎ৊گ؇رً؇تِ ؜ਵضِ ఈః༠ل ݆݁ ๴ཚ؇ل ීෂا ِඔ൹اܳٺۜފ أ֡ݿُݴَ اܳأ݄ܭُ ۱ڍا ُ ༂ੳُّߌߵ اܳٴڎال۰، ሒᇭ
اෑෂ݁ٷ٭۰ِ، واᄴᄟڢ۰ِ اܳٺၯၽڰ۰ِ، ඔ൹ً اৎ৊ިاز۰َِ ܳٺ༲ܹ٭ܭِ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰ِ݁ اࠍ੆ܭِّ واݿଫଐا౯౏ళ٭؇تِ VRP/VRPTW، ৎ৊ފ؇فܭِ اఈ႙ၽܳݿ٭ܝ٭۰ِ ِؐ واܳݱ٭
আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎةِ ِ۰ਃಮاܳأލިا ِ۰෠੼ଫଊܳا ݁گ؇ر۰َِ ఈః༠ل ݆݁ ،ඔ൹اܳ٭گ ༟ڎمِ ِ۰੊أ؇ࠍৎ৊ َ اዛዊৎ৊۠٭۰ اܳޚݠقَ ૭૏ٺأݠضُ ّ ቕ቉ ا৙৑ݿޚިل. واݿٺ༱ڎامِ
اৎ৊أ؇ߌߵةِ আॻ༟ ِ଩ଃ܋ଫଐܳا ؕ݁ لأ٭ً؇، ّިز اܳگިيِّ أو اܳگިيِّ ِඔ൹واܳٺۜފ ا৖৑ۋٺ݄؇ܳ٭۰)، (اܳگ٭ިدِ اࠍ੅ڎ۰ِ݁ ݁ފٺިى وஓ஁؇ذجِ ل۱ި؇ت، اܳފ྘ٷ؇ر

اܳأ٭ٷ۰. ༠؇رجَ واܳٺگ٭ࡗࡲِ
৙৑ز݁ٷ۰ِ ඔ൹اܳ٭گ ༟ڎمِ وّگڎߌߵاتِ اܳފ٭؇ڢ٭۰ِ اৎ৊أߺࠊ݁؇تِ ِ༇ံد ܋٭ڰ٭۰ِ ሒᇭ ُ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ౫ౖళتُ اࠍ੆ٺ݄٭۰، اࡺ࢕ࢦ؇ذجِ আॻ༟ وఈః༟وةً
اܳިݬިلِ و݁ިٔިڢ٭۰ِ اৎ৊ފ؇رِ ܳٺگܹٴّ؇تِ ٍّ௧ਤواڢ ܳٺگ٭ࡗࡲٍ ِّሒᇃႤၽৎ৊وا ِّሒᇃ؇݁ෑෂا ِඔ൹ޗ؇ਊಾر৖৑ا ਵਦا༟؇ةِ ؕ݁ اܳٺިۏ٭۬، ڢݠاراتِ ݆ᆙᆕ واࠍ੅ڎ۰ِ݁ اܳފڰݠِ
ا৖৑ڣଫଐاݪ؇تِ ً ଫଊ݁زة اৎ৊ٺۛݱݱ۰، وا৙৑دਃಸ؇تِ ل۰ِ اৎ৊أ٭؇ر اৎ৊گ؇رَ؇تِ إޗ؇رِ ݆ᆙᆕ اৎ৊گ؇رً؇تِ ۱ڍه ُؕ ّݯ პაႰ ا௱௯௫ڎد. اܳިڢبِ ሒᇭ
ً గఒ༟٭۰ ً ۰੊݁أ؇ࠍ اܳأ݄ܭُ ۱ڍا لگڎّمُ ،ዻዧࣕوࢻ اࠍ੆ފ؇ب. وڢ؇ًܹ٭۰ِ اࠍ੅ڎ۰ِ݁ و݁ފٺިى اܳـܝڰ؇ءةِ ඔ൹ً واܳٺިازَ؇تِ َ اܳٺگ٭٭݄٭۰ واৎ৊݄؇رݿ؇تِ
྘ྲྀ٪؇تٍ ሒᇭ اৎ৊ިٔިقَ اܳٺۛޚ٭ޔَ ࢴࣖ؜ُܾ ؇ஓ୾ اෑෂ݁ٷ٭۰، اܳٷިاڣڍِ ذاتِ اৎ৊ݠ঴঒؇تِ ّިۏ٭ِ۬ ِᄭᄟ؊݁ފ ሒᇭ ِඔ൹اܳ٭گ ܳأڎمِ اܳٴ٭؇َ؇تِ আॻ༟ ً ۰ஓ୴؇ڢ ً وዛዊ݁۠٭۰

݁ٺ؞ଫّଃة. ૰૜؞٭ܹ٭۰ٍ
اܳگ٭ިد ،௧ਤل اܳگިي/اܳٺިز ඔ൹اܳٺۜފ ،ሒᆶاܳأލިا ඔ൹اܳٺۜފ ،ඔ൹اܳ٭گ ༟ڎم اෑෂ݁ٷ٭۰، اܳٷިاڣڍ اৎ৊ݠ঴঒؇ت، ّިۏ٭۬ اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت

ا۱৙৑ڎاف. ݁ٺأڎد اܳٺگ٭ࡗࡲ اܳـܝިَڰިر݁؇ل، أو اܳـܝިاਐ಻؇لܭ لگ۰ ًޚݠ ඔ൹اܳ٭گ ༟ڎم ّگڎߌߵ اܳފڰݠ، ߓ݆߳݁ اܳٺྡྷٴޝ ا৖৑ۋٺ݄؇ܳ٭۰،


