Resumen

Esta Tesis Doctoral demuestra que la realidad de las redes de transporte que
caracterizan los problemas de rutas reales de las empresas, es muy compleja y asi-
métrica; y esto queda reflejado en las matrices de distancias (tiempos o costes) entre
pares de localizaciones que son la base de todo problema de rutas.

En esta investigacidn, se cuantifica la medida en la que el grado de asimetria de
las matrices de distancias depende de factores como el territorio y la localizacién de
los clientes; y se subraya la importancia de la obtencién de las matrices de distancias
reales asimétricas y la barrera de entrada que ello supone.

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es cuantificar en qué medida la asi-
metr{a tiene un efecto sobre la eficiencia y eficacia de las principales heuristicas
y meta-heuristicas reconocidas en la resolucién de dos casos fundamentales de los
problemas de rutas: el TSP y el CVRP. Adicionalmente, también se estudia el impacto
de otros factores (el territorio, la localizacién, el ndmero de clientes, la demanda
y la capacidad mdxima) en los resultados (tiempo computacional y bondad de la
solucién).

Mediante la realizacién de multitud de experimentos computacionales y anélisis
estadisticos de los resultados (ANOVA entre otros), se demuestra que todas las téc-
nicas estudiadas se ven afectadas en mayor o menor medida por la asimetria y otros
factores; y que las soluciones a los problemas simétricos poco o nada tienen que ver
con las soluciones en el contexto asimétrico (ni cuantitativa, ni cualitativamente).

Con todo ello, se puede inferir que la asimetria tiene un efecto muy importante
sobre todos los problemas de rutas de vehiculos, y por tanto debe ser considerada
como un factor clave de cualquier desarrollo e investigacién de aplicacién en el
contexto real de las empresas.
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Resum

Esta Tesi Doctoral demostra que la realitat de les xarxes de transport que carac-
teritzen els problemes de rutes reals de les empreses, és molt complexa i asimeétrica;
i acd queda reflectit en les matrius de distancies (temps i cost) entre parells de loca-
litzacions que sén la base de tot problema de rutes.

En esta investigacid, es quantifica la mesura en que el grau d'asimetria de les
matrius de distancies depén de factors com el territoriila localitzacid dels clients; i se
subratlla la importancia de 1'obtencié de les matrius de distancies reals asimétriques
i la barrera d'entrada que aix0 suposa.

L'objectiu principal d'esta Tesi Doctoral és quantificar en quina mesura la asi-
metria té un efecte sobre 'eficiéncia i eficacia de les principals heuristiques i meta-
heur{stiques reconegudes en la resolucié de dos casos fonamentals dels problemes
de rutes: el TSP i el CVRP. Addicionalment, també s'estudia l'impacte d'altres factors
(el territori, la localitzacid, el nombre de clients, la demanda i la capacitat méxima)
en els resultats (temps computacional i bondat de la solucid).

Per mitja de la realitzacié de multitud d'experiments computacionals i analisis
estadistiques dels resultats (ANOVA entre altres), es demostra que totes les técniques
estudiades es veuen afectades en major o menor mesura per la asimetria i altres
factors; i que les solucions als problemes simetrics poc o res tenen a veure amb les
solucions en el context asimétric (ni quantitativa, ni qualitativament).

Amb tot aixd, es pot inferir que la asimetria té un efecte molt important sobre
tots els problemes de rutes de vehicles, i per tant ha de ser considerada com un factor
clau de qualsevol desenrotllament i investigacié d'aplicacié en el context real de les
empreses

Paraules clau: asimetria, problemes de rutes de vehicles, TSP, CVRP, SIG, matrius
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Abstract

This PhD thesis shows that the reality of the vehicle routing problems that cha-
racterize real-world business is very complex and asymmetric, and this is reflected
in the distance matrix (time or cost) between pairs of locations that are basis for all
routing problems.

This research quantifies the relationship between the asymmetry degree of the
distance matrix and factors such as territory and the customers location. It also
underscores the importance of obtaining the real and asymmetric distance matrix.

The main objective of this thesis is to quantify the extent to which the asym-
metry has an effect on the efficiency and effectiveness of the main heuristics and
meta-heuristics in solving recognized two fundamental cases of routing problems:
the TSP and CVRP. Additionally, it also examines the impact of other factors (te-
rritory, the location, number of customers, demand and capacity) in the results
(computational time and goodness of the solution).

By performing many computational experiments and statistical analysis of re-
sults (ANOVA among others) is demonstrated that all the techniques studied are
affected by the asymmetry and other factors. The solution to symmetric problems
differs from asymmetric ones (either quantitatively or qualitatively).

Therefore we can infer that the asymmetry has a major impact on all vehicle
routing problems, and it must be considered as a key factor in any research and
development application in the real business context.

Keywords: asymmetry, vehicle routing problems, TSP, CVRP, GIS, matrix
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