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Abstract

The Vehicle Routing Problem (VRP) represents a fundamental challenge in the fields
of logistics, transportation, and delivery services. Solving this problem efficiently enables
companies to reduce operational costs, optimize fleet utilization, and improve customer sat-
isfaction. However, traditional heuristic and metaheuristic methods, while effective for static
instances of the problem, are not well suited to dynamic environments that require real-time
adaptation and rapid decision-making. These approaches rely on fixed assumptions and re-
quire frequent re-optimization, making them unable to respond effectively to unpredictable
operating conditions.

This thesis proposes a Deep Reinforcement Learning (DRL) framework for solving the
Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP) in real time. Unlike traditional methods, which
rely on static assumptions and require frequent re-optimization, the proposed system con-
tinuously adapts to changes in the environment and generates routing decisions on the fly,
making it well suited to dynamic logistics scenarios. The framework employs a Graph At-
tention Network (GAT)v2 encoder to capture the spatial and temporal relationships among
customer nodes, while the decoder combines a Multi-Head Attention (MHA) mechanism
with a dynamically context-aware Long Short-Term Memory (LSTM) to model sequential
dependencies and ensure constraint feasibility during route generation. This architecture
effectively handles complex constraints, such as time windows and vehicle capacity, while
maintaining real-time decision-making capabilities.

The experimental results demonstrate that the proposed approach achieves an effec-
tive balance between solution quality and computational efficiency. In particular, it sig-
nificantly reduces inference time compared with OR-Tools and the Variable Neighborhood
Search (VNS)/Tabu Search heuristic, making it particularly suitable for applications requir-
ing real-time decision-making. Although OR-Tools achieves lower routing costs, the proposed
approach produces higher-quality solutions than VNS/Tabu Search while requiring substan-
tially less computation time. These findings confirm that the proposed framework delivers
satisfactory performance for dynamic vehicle routing by effectively balancing solution quality
with fast inference.

Keywords— Dynamic Vehicle Routing Problem, Deep learning, Reinforcement Learn-
ing.
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Résumé

Le VRP constitue un défi fondamental dans les domaines de la logistique, du transport et
des services de livraison. Résoudre ce problème de manière efficace permet aux entreprises de
réduire leurs coûts opérationnels, d’optimiser l’utilisation de leur flotte et d’améliorer la satis-
faction client. Cependant, les méthodes heuristiques et métaheuristiques traditionnelles, bien
qu’efficaces pour des instances statiques du problème, sont peu adaptées aux environnements
dynamiques nécessitant une adaptation en temps réel et une prise de décision rapide. Ces ap-
proches reposent sur des hypothèses fixes et nécessitent une ré-optimisation fréquente, ce qui
les rend incapables de répondre efficacement à des conditions opérationnelles imprévisibles.

Cette thèse propose un cadre basé sur le DRL pour résoudre le DVRP en temps réel.
Contrairement aux méthodes traditionnelles, qui reposent sur des hypothèses statiques et
nécessitent une ré-optimisation fréquente, le système proposé s’adapte continuellement aux
changements de l’environnement et génère des décisions de routage à la volée, ce qui le rend
particulièrement adapté aux scénarios logistiques dynamiques. Le cadre proposé s’appuie sur
un encodeur GATv2 afin de capturer les relations spatiales et temporelles entre les nœuds
clients, tandis que le décodeur combine un mécanisme de MHA avec un LSTM sensible au
contexte dynamique pour modéliser les dépendances séquentielles et garantir le respect des
contraintes lors de la génération des tournées. Cette architecture permet de gérer efficacement
des contraintes complexes, telles que les fenêtres de temps et la capacité des véhicules, tout
en conservant des capacités de prise de décision en temps réel.

Les résultats expérimentaux montrent que l’approche proposée établit un compromis
efficace entre la qualité des solutions et l’efficacité computationnelle. En particulier, elle
réduit significativement le temps d’inférence par rapport à OR-Tools ainsi qu’à l’heuristique
VNS/Tabu Search, ce qui la rend particulièrement adaptée aux applications nécessitant une
prise de décision en temps réel. Bien qu’OR-Tools obtienne des coûts de routage plus faibles,
l’approche proposée produit des solutions de meilleure qualité que VNS/Tabu Search tout
en nécessitant un temps de calcul nettement inférieur. Ces résultats confirment que le cadre
développé offre des performances satisfaisantes pour le routage dynamique de véhicules en
conciliant efficacement la qualité des solutions et la rapidité d’inférence.

Mots-clés— Problème de tournées de véhicules dynamique, Apprentissage profond,
Apprentissage par renforcement.
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اिऻڪٌۘ
৖৑؇෠੼ت ሒᇭ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اܳٺ༲ڎل؇ت ݆݁ (VRP) اৎ৊ݠ঴঒؇ت ّިۏ٭۬ ᄭႍၽ݁ލ اܳٺأُڎّ ݆݁ (VRP) اৎ৊ݠ঴঒؇ت** ّިۏ٭۬ ᄭႍၽ݁ލ** ّأُڎّ
ඔ൹ފොູو اܳྥލ؞٭ܹ٭۰، Ⴄၽّܳ٭ڰ۳؇ ۊڰݥ Ⴄ၍๤དྷይዧت ًܝڰ؇ءة ᄭႍၽލৎ৊ا ۱ڍه ༡ܭّ و཯ྥ٭ں اܳٺިݬ٭ܭ. و༠ڎ݁؇ت واܳٷگܭ، اܳߺࠊۏފྥ٭؇ت،
ا৖৑ݿଫଐނ؇دل۰ اࠍ੅ިارز݁٭؇ت আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة اܳٺگܹ٭ڎل۰ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ڣ؆ن ،ዻዧذ و݁ؕ اܳأఈః݄ء. رݪ؇ وّأݞߌ߳ اৎ৊ݠ঴঒؇ت، أݿޚިل اݿٺ؞ఈఃل
มฆܳا ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ ይዧٴ྘٪؇ت ً ݁ٷ؇ݿٴ۰ ّأُڎ ৖৑ ،ᄭႍၽލగጻዧ اܳފ؇܋ٷ۰ اࠍ৖৑؇੆ت ۰੊݁أ؇ࠍ ሒᇭ ؇ዛውڣأ؇ܳ٭ رܾؗ اܳڰިڢ٭۰، ا৖৑ݿଫଐނ؇دل۰ واࠍ੅ިارز݁٭؇ت
ඔ൹ފොູ إ༟؇دة وਐಾޚܹص ۰ਐಸ؇ٔ اڣଫଐاݪ؇ت আॻ༟ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ۱ڍه ّأٺ݄ڎ إذ ๤ངلأ۰. ڢݠارات واෛູ؇ذ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ اܳިڢب ሒᇭ اܳٺܝ٭ژ ਐಾޚܹص

اৎ৊ٺިڢأ۰. ଫଃ༚ اܳྥލ؞٭ܹ٭۰ ይዧޙݠوف ًڰأ؇ܳ٭۰ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا আॻ༟ ڢ؇درة ଫଃ༚ ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ ݁ٺଲ୍رة،
ሒᇭ (DVRP) ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ اৎ৊ݠ঴঒؇ت ّިۏ٭۬ ᄭႍၽ݁ލ ࠍ੆ܭ (DRL) اܳأ݄٭ݑ اৎ৊أݞز اܳٺأ޺޾ আॻ༟ ؇ًஓ୴؇ڢ إޗ؇راً ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه ّگڎم
اܳٷޙ؇م ਐಱܝ٭ژ ݁ٺଲ୍رة، ඔ൹ފොູ إ༟؇دة وਐಾޚܹص ۰ਐಸ؇ٔ اڣଫଐاݪ؇ت আॻ༟ ّأٺ݄ڎ มฆܳا اܳٺگܹ٭ڎل۰ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص ༟ܝݴ আॻ༟و اࠍ੆گ٭ࠔࠫ. اܳިڢب
اܳߺࠊۏފྥ٭۰ ل۱ި؇ت ይዧފ྘ٷ؇ر ؇ًஓ୴ఈః݁ ᄩᄥأ෠ຬ ؇ᆙᆘ ڣިري، ႟ၽ૰૖ اܳٺިۏ٭۬ ڢݠارات ᄴᄟިل و ۰٪྘اܳٴ আॻ༟ ّޚݠأ มฆܳا اܳٺ؞ଫଃات ؕ݁ ً؇ಣಕᕬݠار اৎ৊گଫଐح
྘ྲྀٷ݄؇ اܳأఈః݄ء، ؜گڎ ඔ൹ً ۰ਃ಻؇݁ෑෂوا ۰ਃ಻Ⴄၽৎ৊ا اܳأఈఃڢ؇ت ৖৑ܳٺگ؇ط v2GAT َިع ݆݁ ਲ਼ِّਦਵُਦ আॻ༟ اৎ৊گଫଐح ا৕৑ޗ؇ر لأٺ݄ڎ و ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰.
اܳྥފܹފܹ٭۰ ا৖৑؜ٺ݄؇دل؇ت ۰༥ࡺ࢕ࢦڍ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا ً؇ܳފ٭؇ق وا؜٭۰ LSTM ᄎჼوނٴ (MHA) اෂීؤوس ݁ٺأڎد ا৖৑ཹྥٴ؇ه آܳ٭۰ ඔ൹ً ၟِၽُّڰৎ৊ا ؕᆇ໶໕
اෑෂ݁ٷ٭۰ اܳٷިاڣڍ ݁ټܭ اৎ৊أگڎة، اܳگ٭ިد ؕ݁ ًܝڰ؇ءة اܳٺأ؇݁ܭ ݆݁ اܳٷޙ؇م اܳٴྡྷ٭۰ ۱ڍه وஓ஄ܝّ݆ اৎ৊ފ؇رات. ّިܳ٭ڎ أ਍ು؇ء اܳگ٭ިد اݿྥ٭ڰ؇ء وᆙᆕ؇ن

اࠍ੆گ٭ࠔࠫ. اܳިڢب ሒᇭ اܳگݠارات اෛູ؇ذ আॻ༟ ڢڎرّ۬ আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ؕ݁ اৎ৊ݠ঴঒؇ت، وݿأ۰
ڣ؆َ۬ اࠍ੅ݱިص، ۬༥و আॻ༟و .۰ਃಸ؇ފ੆اࠍ واܳـܝڰ؇ءة اࠍ੆ߺࠊل ۏިدة ඔ൹ً ৖ً৑؇ّڣأ ؇ً࿖ّިاز ොຬگݑ اৎ৊گଫଐح اዛዊܳھ أن اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ ༇຀؇اܳٷٺ ّޙ۳ُݠ
Search، /TabuVNS وۊިارز݁٭۰ OR-Tools ݆݁ ٍ႟ّၽً ً ݁گ؇ر۰َ ܹ݁ۜިظ ႟ၽ૰૖ Time) (Inference ا৖৑ݿٺڎ৖৑ل ز݆݁ ጵّ጑لگ
ොຬگݑ OR-Tools أن ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟و اࠍ੆گ٭ࠔࠫ. اܳިڢب ሒᇭ ڢݠارات اෛູ؇ذ ਐಾޚܹص มฆܳا ይዧٺޚٴ٭گ؇ت ༠؇ݬ۰ ًݱިرة ݁ٷ؇ݿٴً؇ ᄩᄥأ෠ຬ ؇ᆙᆘ
.ଫଃًܝټ أڢܭ ۋފ؇ب ز݆݁ ؕ݁ Search /TabuVNS ݆݁ أڣݯܭ ۏިدة ذات ৖ً৑ߺࠊ༡ ཯ྡྷٺھ اৎ৊گଫଐح اዛዊܳھ ڣ؆ن أڢܭ، ّިۏ٭۬ ၯၽّڰ۰
ڣأّ؇ل ّިازن ොູگ٭ݑ ఈః༠ل ݆݁ ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ اৎ৊ݠ঴঒؇ت ّިۏ٭۬ ᄭႍၽ݁ލ ༡ܭ ሒᇭ ਵُਦݪ٭ً؇ ً أداء لگڎم اৎ৊ޚިر ا৕৑ޗ؇ر أن ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ᄕცل.وّޝ৖৑ݿٺڎ৖৑ا ۰༟๤ངو اࠍ੆ߺࠊل ۏިدة ඔ൹ً

اৎ৊أݞز. اܳٺأ޺޾ اܳأ݄٭ݑ، اܳٺأ޺޾ ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰، اৎ৊ݠ঴঒؇ت لؕ ّިز ᄭႍၽ݁ލ اिऻء׫ոؼמ١--- اڤոஈ࿦࿮ت
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