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Abstract

The vehicle routing problem with time windows lies at the intersection of operational
efficiency and service reliability. In practice, travel and service times—and sometimes
demand—vary with context such as traffic, weather, and events, which makes determinis-
tic plans fragile. This manuscript offers a coherent view of the problem under uncertainty
by linking modeling, prediction, and decision-making. It consolidates the foundations of
single- and multi-objective optimization, canonical formulations, and solution strategies
needed to reason about trade-offs among cost, punctuality, and fleet utilization. It com-
pares scenario-based stochastic programming, service-level models with probabilistic con-
straints, and robust and distributionally robust optimization, with particular attention
to calibration and out-of-sample testing. It also shows how to incorporate context-aware
information and uncertainty estimates into routing decisions while respecting temporal
and spatial dependence, so that path variability and on-time performance are assessed
realistically. These choices are situated within established benchmarks and the literature
to clarify assumptions, evaluation practices, and the trade-offs among efficiency, service
levels, and computational tractability.

Within this framework, the dissertation studies how to design routing plans that
remain reliable as conditions change while keeping distance and fleet usage under con-
trol. A reproducible pipeline on the Solomon benchmark structures the study, with a
deterministic baseline using OR-Tools, an uncertainty layer separating system-wide from
local variation, and a shared-scenario evaluation protocol using common random num-
bers that reports on-time rates, tardiness, distance, number of vehicles, and runtime.
Three complementary strategies are evaluated: quantile-based buffering, Sample Average
Approximation to balance expected cost and delay, and Γ-budgeted robust protection
that shields each route from a limited number of adverse segments. These approaches
consistently improve median and tail punctuality with modest increases in distance. A
service-level-oriented selection rule chooses, among plans that meet the punctuality tar-
get, the least-cost option and then the most frugal in fleet usage, while a lightweight
machine-learning selector recommends a robust strategy based on instance features. To-
gether, these elements make robust VRPTW a practical and auditable workflow and open
paths to extensions on time-dependent networks, embedded probabilistic constraints, and
validation on operational data.
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Résumé

Le problème de tournées de véhicules avec fenêtres de temps se situe à l’intersection
de l’efficacité opérationnelle et de la fiabilité de service. En pratique les temps de trajet
et de service ainsi que parfois la demande varient avec le contexte comme la circulation
la météo et les événements ce qui fragilise les plans déterministes. Ce manuscrit propose
une vision cohérente du problème sous incertitude en reliant modélisation prédiction et
décision. Il consolide les fondations de l’optimisation à un objectif et à objectifs multiples
les formulations canoniques et les stratégies de résolution nécessaires pour raisonner sur
les compromis entre coût ponctualité et utilisation de flotte. Il compare la programmation
stochastique fondée sur des scénarios les modèles de niveau de service à contraintes de
probabilité et l’optimisation robuste et robuste distributionnelle avec une attention portée
à l’étalonnage et aux tests hors échantillon. Il montre comment intégrer des informations
tenant compte du contexte et des estimations d’incertitude dans les décisions de routage
tout en respectant les dépendances temporelles et spatiales afin d’évaluer de façon réaliste
la variabilité des trajets et la ponctualité. Ces choix sont replacés dans le cadre des jeux
de référence et de la littérature pour clarifier les hypothèses les pratiques d’évaluation et
les compromis entre efficacité niveaux de service et calculabilité.

Dans ce cadre la thèse étudie la conception de plans de tournée qui restent fiables
lorsque les conditions varient tout en maîtrisant la distance et l’usage de la flotte. Un
pipeline reproductible sur le jeu de référence de Solomon structure l’étude avec une base
déterministe via OR Tools une couche d’incertitude qui sépare variations globales et
locales et un protocole d’évaluation à scénarios partagés utilisant des nombres aléatoires
communs qui rapporte taux de ponctualité retard distance nombre de véhicules et temps
de calcul. Trois stratégies complémentaires sont évaluées un gonflement fondé sur les
quantiles une approximation par moyenne d’échantillon SAA pour arbitrer entre coût et
retard espéré et une protection robuste à budget Γ qui préserve chaque tournée contre
un nombre limité de segments défavorables. Ces approches améliorent régulièrement la
ponctualité médiane et en queue avec des hausses modestes de distance. Une règle de
sélection orientée vers les SLA choisit parmi les plans qui atteignent la cible de ponctualité
le moins coûteux puis le plus économe en flotte et un sélecteur léger d’apprentissage
automatique recommande la stratégie robuste à partir des caractéristiques des instances.
L’ensemble fait du VRPTW robuste un flux de travail pratique et traçable et ouvre vers
des extensions sur réseaux dépendants du temps l’intégration directe de contraintes de
probabilité et une validation sur données opérationnelles.
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اिऻڪٌۘ

ଫଃ؞ਐಾ ঌॻ݄اܳأ اܳިاڢؕ ሒᇭ اࠍ੅ڎ۰݁. و݁ިٔިڢ٭۰ اܳྥލ؞٭ܹ٭۰ اܳـܝڰ؇ءة ّگ؇ޗؕ ؜ٷڎ ز݁ٷ٭۰ َިاڣڍ ؕ݁ اৎ৊ݠ঴঒؇ت ّިۏ٭۬ ᄭᄟ؊݁ފ ༥ިّڎ
لگڎّم ۱ލ۰. اࠍ੆ٺ݄٭۰ اࠍ੅ޚޔ ෠ຬأܭ ؇ᆙᆘ واܳڰأ؇ܳ٭؇ت واܳޚگݴ ا৖৑زد༡؇م ݁ټܭ ይዧފ٭؇ق ً ਊಾأ؇ اܳޚܹص ً وأۋ٭؇َ؇ واࠍ੅ڎ۰݁ اܳފڰݠ أز݁ٷ۰
ඔ൹اܳٺۜފ أݿݴ ༂ੳߌߵ ڣ۳ި اܳگݠار. واෛູ؇ذ واܳٺྡྷٴޝ ۰༥اࡺ࢕ࢦڍ ඔ൹ً ߌߵًޔ ඔ൹اܳ٭گ ༟ڎم ොູب اܳٺިۏ٭۬ ᄭᄟ؊ފৎ৊ً Ⴄၽ݁ٺ݄؇ݿ ً ݁ٷޙިرا اܳأ݄ܭ ۱ڍا
ඔ൹ً اৎ৊ڰ؇ݪఈఃت ܳڰ۳ܾ اఈዳዧز۰݁ اࠍ੆ܭ وأݿ؇ܳ٭ص اܳگ٭؇ݿ٭۰ اܳݱ٭ؐ لأݠض و ا۱৙৑ڎاف ݁ٺأڎد و݁ٷޙިر وا༡ڎ ۱ڎف ݁ٷޙިر ݆݁
݁ފٺިى وஓ஁؇ذج ل۱ި؇ت اܳފ྘ٷ؇ر আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ ۰ਃಮاܳأލިا ۰෠੼ଫଊܳا ඔ൹ً لگ؇رن პაႰ ا৙৑ݿޚިل. واݿٺ༱ڎام มฃ݁ෑෂا وا৖৑َݯٴ؇ط اၯၽܳڰ۰
اܳأ٭ٷ۰. ༠؇رج واܳٺگ٭ࡗࡲ ً؇ৎ৊أ؇ߌߵة ༠؇ص ا۱ٺ݄؇م ؕ݁ لأ٭ً؇ ّިز اܳگިي ඔ൹واܳٺۜފ اܳگިي ඔ൹واܳٺۜފ ا৖৑ۋٺ݄؇ܳ٭۰ اܳگ٭ިد ذات اࠍ੅ڎ۰݁
ሒᇃႤၽৎ৊وا มฃ݁ෑෂا દઊ؜ٺ݄؇د৖৑ا اଫଐ༡ام ؕ݁ اܳٺިۏ٭۬ ڢݠارات ሒᇭ ඔ൹اܳ٭گ ༟ڎم وّگڎߌߵات ይዧފ٭؇ق ᄎც݁ڎر ݁أߺࠊ݁؇ت ༇ံد و཯ྥٷ؇ول
اৎ৊ݠۏأ٭۰ ଫଃأ؇لৎ৊ا ݆ᆙᆕ اࠍ੅٭؇رات ۱ڍه وّިݪؕ اৎ৊ٷ؇ݿص. اܳިڢب ሒᇭ اܳިݬިل و݁ިٔިڢ٭۰ اৎ৊ފ؇رات દઊ؇ਊಾ ّگڎߌߵات ؐܳ؇ਊُಾ ৖৑ ปฆۋ

اࠍ੆ܭ. وڢ؇ًܹ٭۰ اࠍ੅ڎ۰݁ ل؇ت و݁ފٺި اܳـܝڰ؇ءة ඔ൹ً واৎ৊ڰ؇ݪఈఃت اܳٺگ٭ࡗࡲ وᆙᆘ؇رݿ؇ت ا৖৑ڣଫଐاݪ؇ت ܳٺިݪ٭ں وا৙৑دਃಸ؇ت
اৎ৊ފ؇ڣ۰ ًگ؇ء إ ؕ݁ اܳޙݠوف ଫّଃّ؞ ؕ݁ ݁ިٔިڢ۰ ਊಾࠔࠥ ّިۏ٭۬ ۊޚޔ َݱ݄ܾ ܋٭ژ ۰༡ޗݠو৙৑ا ૭૜؊ل اࠍ੅ܹڰ٭۰ ۱ڍه ݆݁ ً اَޚఈఃڢ؇
ۊޔ ਐಱݯ݄݆ ݿܹ٭݄؇ن ਵਦۏؕ আॻ༟ اਐ಻৕৑؇ج ༟৕৑؇دة ఈًఃً؇ڢ أَ؇྘ྲྀص ۊޔ اܳٴۜت ཯ྦྷٴب اܳފ٭ޚݠة. ොູب ا৙৑ݿޚިل واݿٺ༱ڎام
ّگ٭ࡗࡲ ܋ިިل وߓߵوّ ঌॻ௱௯௫ا ଫّଃواܳٺ؞ اܳٷޙ؇م ݁ފٺިى আॻ༟ ଫّଃاܳٺ؞ ඔ൹ً ّڰݱܭ ඔ൹اܳ٭گ ܳأڎم وޗٴگ۰ Tools OR ً؇ݿٺ༱ڎام ۋٺ݄޶ أݿ؇س
اৎ৊ݠ঴঒؇ت و༟ڎد واৎ৊ފ؇ڣ۰ රඝ؊واܳٺ ً؇ৎ৊ިا؜٭ڎ ا଩ଐܳ৖৑ام ݁أڎ৖৑ت ؜݆ ّܹؐਊಱ ᄎცଫଐ݁ލ ۰ਃಮ؜ލިا أرڢ؇م ً؇ݿٺ༱ڎام ᄎცଫଐ݁ލ ل۱ި؇ت ྘૭૖ٷ؇ر
SAA มฃاܳأ٭ اৎ৊ٺިݿޔ ೞಱوّگݠ ا྘٪ৎ৊ٷ٭۰ اܳگࡗࡲ আॻ༟ ቕሶ؇ڢ ّݯۛࡗࡲ ሒሃ ᄭᄥ݁Ⴄၽ݁ٺ اݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ఈఃٔث اᄴᄟراݿ۰ ଫଊٺෛູ اܳٺٷڰ٭ڍ. وز݆݁
ߙߵڣؕ .۰ਃಾިاৎ৊ا ଫଃ༚ اৎ৊گ؇ޗؕ ݆݁ ො੼ڎود ༟ڎد ݪڎ ݁ފ؇ر ႟ၽܳ ฀ ۰ਃ಻ا଩ଃஓ୾ ل۰ ڢި وᆇᅵ؇ل۰ اৎ৊ٺިڢؕ රඝ؊واܳٺ اၯၽܳڰ۰ ඔ൹ً ّިازن ܳٺۜگ٭ݑ
اّڰ؇ڢ٭؇ت ިොຶ ݁ިۏ۰۳ اۊٺ٭؇ر ڢ؇༟ڎة وّأُݠفّ اৎ৊ފ؇ڣ۰. ሒᇭ ޗڰ٭ڰ۰ ل؇دات ߓ߳ واᄳᄟلܭ اܳިݿ٭ޔ ሒᇭ ا଩ଐܳ৖৑ام أداء ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ۱ڍه
݁ٷُٺݑٍ ؕ݁ ఋዳዧݿޚިل ً اݿٺ༱ڎا݁؇ ا৙৑ڢܭ ቕ቉ ၯ၍ڰ۰ ا৙৑ڢܭ اৎ৊ޚߺࠊب ا଩ଐܳ৖৑ام ݁ފٺިى ොູگݑ มฆܳا اࠍ੅ޚޔ ඔ൹ً ෛູٺ؇ر اࠍ੅ڎ۰݁ ݁ފٺިى
ᆇᅦܭ ଫଃݿ ሌᇿإ اܳگިي اܳٺިۏ٭۬ ౫౜దިل ዻዧࣕࢻ اৎ৊ټ٭ܭ. ۊݱ؇فݧ ݆݁ ً اَޚఈఃڢ؇ اৎ৊ٷ؇ݿٴ۰ ً؇৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭۰ ๴ཛྷިل ሒᇿ৚৑ا ً؇ܳٺأ޺޾ ۊڰ٭ژ
আॻ༟ واܳٺۜگݑ ጵّ጑௱௯௫ا دا༠ܭ اۋٺ݄؇ܳ٭۰ ڢ٭ިد وڣݠض ݆݁ෑෂا আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ނٴႤၽت ިොຶ ܳٺިݿأ؇ت لݑ اܳޚݠ و۳ஓ୷ڎ ይዧٺڎڢ٭ݑ ڢ؇ًܭ ঌॻᆇᅦ
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