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  دهيچك
، حالت جديدي از مسيريابي وسـائط نقليـه بـه    توزيع كننده كالا  با توجه به غيريكسان بودن ظرفيت وسائط نقليه، در اين مقاله

دنيـاي   كـاربرد موضـوع در    بـا توجـه بـه   . شود ه ميينقليه اراوسيله  حجم كالاي قابل حمل و ظرفيتمنظور ايجاد توازن بين 
كـالايي   ميزان دليلبه همين  .كنندكه توزيع مي است كنندگان به ميزان كالايي حجم قابل توجهي از ميزان درآمد توزيع ،واقعي

. رضايت راننـدگان حـداكثر گـردد   تا  متوازن گردد آنها  متناسب با ظرفيت وسائط نقليه ، بايدكنند كنندگان حمل ميتوزيع كه
و ايـن   شـده كننده كالا باعث افزايش سود توزيعتر در اثر پيدا كردن مسيرهاي كوتاهحمل و نقل  هايكاهش هزينه ،همچنين

ي توزيـع  با ايجاد تـوازن در مقـدار كـالا    كهمدلي است  ارايههدف اين مقاله . شود ها مي امر در نهايت منجر به كاهش قيمت
بـا   ايجاد گردد و از سـويي ديگـر   رانندگان شده نسبت به ظرفيت وسائط نقليه در يك ناوگان ناهمگن، حداكثر رضايت براي 

ل يمسيريابي وسائط نقليه مـورد بررسـي از نـوع مسـا     لهئمس .يابدافزايش  اي حمل و نقل سود ناشي از توزيعه كاهش هزينه
NP-Hard  سازي انبـوه ذرات  بهينه  يافتهبهبود روش  در ابعاد بزرگ لهئاين مس به منظور حل به همين دليل، ،است  (IPSO) 

توسـط ايـن   بـزرگ   ودر ابعـاد كوچـك    ليمسـا تعدادي از  ،پيشنهاديبه منظور نشان دادن كارايي الگوريتم  .شود مياستفاده 
         ي الگـوريتم پيشـنهادي  يكـارا   دهنـده  ايـن دو روش نشـان    كـه مقايسـه   رددگميحل  شاخه و كران روش حل دقيق و الگوريتم

 كـاهش   دهندهنشان  ،نتايج حاصل. شودپرداخته مي  موردي  به عنوان نمونهبه بررسي  يك شركت توزيع  در نهايت .باشدمي
  .باشد شركت مي آن هاي هزينه قابل توجه

  
  سازي انبوه ذرات بهينه  الگوريتم بهبود يافته ،هيله نقليوس بار توازن در ،هيط نقلئوسا يابيريمس :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه -1
مسيريابي وسائط نقليه براي اولـين بـار توسـط دنتزيـگ و      لهئمس

كلارك و  به منظور حل آن،  در ادامه. گرديد ارايه) 1995( رامسر
ــراي حــلالگــوريتم صــرفه) 1994( رايــت  (VRP)  1جــويي را ب

در . عدي قرار گرفتپيشنهاد دادند كه مبناي بسياري از تحقيقات ب
مسيريابي وسيله  لهئمسبراي ) 1991( ، نيگارد و ژوئلادامه تنجيـاه

 بـراي مسـأله  ) 1991(و ژوئل  گارديادامه تنجيـاه، ن
در حالت محدود بـودن طـول    (VRPTW) 2نقليه با پنجره زماني

  .دندكراستفاده  )GA( 3مدت سفر از الگوريتم ژنتيك
اين الگوريتم از دو قسمت تشكيل شده بود؛ قسـمت اول مربـوط   

نقليه بود كه از الگوريتم ژنتيـك   وسائطها به  به تخصيص مشتري
ســازي   گيري شده بود و در قسمت دوم از يـك روش بهينـه بهره
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در حـل   هاي اخير  با پيشرفت. استفاده شـده بود 4محلـي مسيرهـا
تـر،   و با در نظر گرفتن فرضـيات و قيـود پيچيـده    مسايلگونه اين

پـاتوين و  ( ماننـد روش الگـوريتم ژنتيـك    ،هاي فراابتكاريروش
 ،)2004 هـو و هاگلنـد،  ( )TS( 5ممنـوع  جسـتجوي   ،)1994،بنجيو

 اسـتامر و دونـر،   ، ريمـن (  )ACO( 6مورچگـان   سازي بهينه  سيستم 
و  لـين و  1996چيان و راسل، (  )SA( 7ديسازي تبرشبيهو  )2002

ــاران ــت ) 2009، همك ــده اس ــعه داده ش ــتا،   .توس ــين راس در هم
مسيريابي وسـائط   لهئمسيك ) 1387( قيصريهمچنين، قنادپور و 

ز زماني در نظر گرفتند كه كه هدف ا  با پنجره) ها لوكوموتيو( نقليه
هـا بـا در نظـر     تخصـيص لوكوموتيـو    كل هزينـه نمودن   آن كمينه

را توسط  مدلبود كه اين  سفر ، مسافت و زمانسفر  گرفتن هزينه
 ـ و نتايج حاصل با نتـايج  شدحل الگوريتم ژنتيك  سـت آمـده   دهب

كاچيــت  ،همچنــين آي .گرديــدمقايســه  شــاخه و كــرانتوســط 
مسيريابي وسائط نقليه بـا برداشـت و    هئلمس ،)2009( ويچيانكول

 9سـازي ذرات توسط الگوريتم بهينه كه (VRPWPD) 8گذاشت

(PSO)  آلوارنگا و همكاران همچنين، .دندكره يشد را ارا ميحل 
مسيريابي وسـيله    حل براي را ايمرحله سه رويكرد يك) 2005(

 الگوريتم اين در .ند دكر پيشنهاد )VRPTW( نقليه با پنجره زماني

 كـردن  كمينـه  و نقليه وسايل تعداد كردن كمينه هدف تابع دو هر

 ابتـدا  به همـين منظـور،   .در نظرگرفته شده است شده طي فاصله

 اعمـال  مراتبـي  سلسـله  رقـابتي  انتخـاب  با ژنتيك الگوريتم يك

 ،است نياز مورد سايلو تعداد كردن كمينه آن از كه هدف شود مي
 عنوان به فاصله كردن براي كمينه ايدو مرحله رويكرد يك سپس

  .ددگر مي عمالا دوم هدف
را در حالـت   (PSO)الگـوريتم  ) 2006( ، ونگ و وودر ادامه چن

وسائط نقليـه بـا ظرفيـت محـدود       مسيريابي  گسسته براي مسايل
بـه  ) 2009( ، جنـدروا و پـاتوين  در ادامه نيز بريـوب . كردند ارايه

 ε وسيله روش قيـد چند هدفه و بررسي حل آنها به مسايلبررسي 
ابتكـاري سـريع در حالـت    اهاي فرروش ارايهپرداختند و آن را با 

هـا   همچنين به منظور ايجاد بالانس در مسير. دندكرهدفه حل چند
بررسـي مسـيريابي وسـائط     به) 2009( ، سمت و تالبيجوزيفيس

دن مسـيرها  كردن طول مسير و بالانس كردننقليه با هدف حداقل 
 ينـگ  و  لي .پرداختند )ES( 10استفاده از روش الگوريتم تكاملي با
مسيريابي وسـائط نقليـه را     لهئمسدر  11مسيرها توازن در ،)1999(

ه يمدلي را ارا )2011(و گائو  لاپورته لي، .مورد بررسي قرار دادند

هاي وسائط  ن علاوه بر در نظر گرفتن ظرفيت تقاضاآكه در  ندداد
صورت تابعي از احتمـال در نظـر   هاي مشتريان نيز به نقليه، تقاضا

يـابي وسـائط نقليـه بـا      مسـير   لهئمس )2011(لين  .گرفته شده بود
و زمـاني توسـعه داد     برداشت و گذاشت را همراه با پنجرهحالت 
ي شده از مطالعات يهاي شناسا بر اساس جنبه .ن پرداختبه حل آ
مسـايل   هاي جديـد مشـاهده شـده از    و نيز جنبه) VRP(مروري 

دنياي واقعي، اين مقالـه بـه دنبـال طراحـي و حـل مـدلي بـراي        
كنندگان از مسيريابي وسائط نقليه با توجه به كسب رضايت توزيع

هـاي ايـن   آوري  نو يكي از. طريق ايجاد توازن در توزيع كالا است
 عبـور از   دن هزينـه كـر مقاله در نظرگرفتن دو تابع هـدف كمينـه   

بـالانس  از طريـق   كننـدگان بيشنه نمودن رضايت توزيع مسيرها و
طـور همزمـان   بـه  آنها  كالاها بر اساس ظرفيت وسيله نقليه توزيع
كننـدگان  ميزان درآمد توزيـع  ،بر اساس مشاهدات واقعي .باشد مي

كنندگان توزيع. گرددميزان توزيع كالاهاي آنان تعيين ميبر اساس 
مقـدار مشخصـي از كـالا را بـين      ،بايست در زمـان مشخصـي   مي

به همين جهت، بـه منظـور كسـب حـداكثر     . مشتريان توزيع كنند
كنندگان مسيرها بايد طوري تعيين گردند كـه  رضايت توزيع كردن

متوسط مساوي را با توجه طور هكنندگان مقدار كالاي بتمام توزيع
له ئمس ـكه اين  در بين مشتريان توزيع كنند  به ظرفيت وسيله نقليه

يابي وسـائط نقليـه در نظـر گرفتـه      ل كلاسيك مدل مسيريدر مسا
از سوي ديگر، كاهش هزينه توزيع با در نظر گـرفتن  . نشده است

زمان توزيع بـه   ،له، شامل قيود ظرفيت وسائط نقليهئمس قيودساير 
كردن هزينه حمل نيز مورد توجـه قـرار گرفتـه شـده      منظور كمينه

مسيريابي وسائط نقليـه   لهئمسثابت شده است كه  همچنين، .است
 و )1981 و رينـوي كـان،    لنسـترا ( اسـت  NP-Hard  لهئمس ـيك 

با ابعاد به نسبت بزرگ  مسايلمورد  هاي دقيق در استفاده از روش
 لهئمس ـبا افزايش ابعـاد   ،دليلبه همين  .پذير باشد تواند توجيه نمي

اسـتفاده   مسـايل به منظور حل  ابتكاريهاي فرا بايستي از الگوريتم
 12سازي انبوه ذرات يافته بهينه بهبودالگوريتم  منظورهمين به  .شود

 (IPSO) ايـن الگـوريتم   كاراييو به منظور اثبات  شده است ارايه 
 ـادر ابع مسايل يتعداد يشنهاديپ  يهـا  ا جـواب د كوچك حل و ب
 يسه خواهد شـد و سـپس بـرا   يمقا شاخه و كراندست آمده از هب

 ـبدنمونـه موجـود در ا   مسـايل ابعاد بزرگ            يبررس ـ ات موضـوع ي
           نتـايج اجـراي ايـن     ،مـوردي   عنـوان نمونـه  به تيدر نها .گردديم

 ـمواد لبني در شـهر قـزوين ارا    كننده توزيعمدل در يك شركت  ه ي
  .خواهد شد
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  مدل رياضي -2
  :گردد يف مير تعريز يها پارامتر مدل ابتداان يبه منظور ب

n   : قرارگـاه مركـزي در گـره    (تقاضا ) هاي  گره(تعداد نقاطi=0  
  ).قرار دارد

di :يمشتر يتقاضا i 

ti
v :يخدمت به مشتر ارايه ياز برايزمان مورد ن i، له يتوسط وس ـ

  vهينقل
v
ijt : زمان مورد نياز جهت طي سويه(i, j) ه يله نقليتوسط وسv 

tv :توسـط   ،ريمس ـ يجهت و زمان ط ـ يحداكثر زمان خدمت ده
   vهيله نقليوس
nv  :تعداد خودروهاي در دسترس  
kv  :ظرفيت هر خودرو  

Cij  : هاي بين گره) طول فاصله(هزينه سفر i  وj   
:p+,p-منظور خطي سازي مدل نشان داده شده است به.  

esv  :ميزان فروش هر يك از وسائط نقليه 

v
ijx: ـله نقلياگر وس   ـيمس ـ ،v هي          را   j يو مشـتر  i ين مشـتر ير ب
 ـر ايدر غ .است 1 م برابرير تصميمتغ ،كند يط برابـر   ،ن صـورت ي

   .صفر است
 :ر استيبه صورت ز ،يشنهاديپ VRP ياضيمدل رلذا،  
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 كـه  ل شـده اسـت  يدو جزء تشكاز  يشنهادين مدل پيا تابع هدف

حمـل و نقـل و    يهـا  نـه يبه دنبال كاهش هز جزء اول تابع هدف
ــدف   ــابع ه ــزء دوم ت ــال  ج ــه دنب ــا ب ــاختن رض ــداكثر س              ت يح

 ـجاد توازن در توزيق ايكنندگان از طرعيتوز . باشـد  ع كالاهـا مـي  ي
 ،نقليه لهيهرگره فقط از يك وس آن است كه  دهنده نشان 3 و 2 دوقي

ي انقليـه  لهياگر وس كننده آن است كهبيان ،4 قيد. گيردميخدمت 
پيوسـتگي   تـا خـارج گـردد    نيز اي وارد شود بايستي از آن به گره

فـروش هـر     انگن نرمال شدهيانگر ميب ،5 قيد .شودمسيرها برقرار 
 قدر مطلـق ل معادله يتبد منظوربه 6  قيد. استه يك از وسائط نقلي

 ـب 7  قيد .است يبه معادله خط مجمـوع زمـان     انگر آن اسـت كـه  ي
هـا توسـط    ريمـدت زمـان عبـور از مس ـ   ها و  در گره يده سيسرو

 ـدر غ ،باشـد  tv از شـتر يبد يه نبايوسائط نقل  ـر اي هـم   صـورت ني
. ابـد ييكننـدگان كـاهش م ـ  عيت توزيان و هم رضايت مشتريرضا
 ـو مقصـد وسـائط نقل   أكه مبد هستندانگر آن يب 9 و 8 يهاقيد  ،هي

هـا   مربوط به حذف زيرگردش 10رابطه  باشد و در نهايت ميدپو 
  .)1988 ،برودي( باشد مي

 ـفروش هـر   ميزاناختلاف  قدر مطلقكه  لازم به ذكر است ك از ي
. در نظر گرفته شده استZ2  عنوان تابع هدف دومه بهيوسائط نقل

انس اختلاف فـروش وسـائط   يمنظور محاسبه واربه دليلن يبه هم
 كه با شدهه محاسبه يك از وسائط نقليفروش هر  زانيمه ابتدا ينقل
sv  ــان داده ــدهنش ــد ش ــط ور .ان ــان 13و  12اب ــده نش ــوه  دهن  نح
      ميــزان فــروش نرمــال شــده  esمقــدار  .باشــند مــي  es اســبهمح

  .وسيله نقليه با توجه به ظرفيت آن است
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ــبه م  ــه منظــور محاس ــب ــروش وســائط نقل نيانگي ــف ــوع  ،هي مجم
ه يه بر تعداد وسائط نقليفروش وسائط نقل  نرمال شده  يها نيانگيم

             14رابطــه  .شــود ينشــان داده مــ mesگــردد كــه بــا  يم مــيتقســ
  .باشد مي mes  محاسبه  نحوه  دهندهنشان

)14(  
nv

es
mes  

  رابطه دره ين فروش وسائط نقليانگيم ياضيد ريانس اميمعادله وار
  :شده استمشخص  15

)15(  
 

nv

v nv

meses

1

2

1

)( 

انس فـروش وسـائط   يدله وارادن معكر يبه منظور خطدر نهايت، 
  :شود ياستفاده م 16معادله  صورتتقريب قدر مطلق به ه ازينقل

)16(  
 

nv

v nv

meses

1 1
 

               از 16رابطـه   دن قـدر مطلـق  كـر  يبـه منظـور خط ـ   طـور همين و
ــياســتفاده  -P+ , P يرهــايمتغ              نشــان  17كــه در رابطــه  شــود م

  .داده شده است

 
)17(  








 pp
nv

mesesnv

v 1 1
 

  
  لهئابتكاري حل مساروش فر -3

يـابي وسـائط نقليـه بـا در نظـر       مسير  لهئ، مدل مس قبلدر قسمت 
همچنين بيان شده كـه  . گرفتن توازن در توزيع كالا نشان داده شد

و  اسـت   NP-Hardليئط نقليـه جـز مسـا   يـابي وسـا   مسير  لهئمس
بـزرگ و   ابعـاد  ل دريمسـا هاي حل دقيق قادر به حل ايـن   روش

 ـ به . نيستند ل دنياي واقعييهمچنين حل مسا  رايهمين منظـور، ب
بايسـت اسـتفاده    ابتكـاري مـي   هاي فرا له، از الگوريتمئحل اين مس

سـازي انبـوه    بهينـه   الگوريتم بهبـود يافتـه   اين مقاله از دركه  شود
   .استفاده شده است (IPSO)ذرات 

ــدا در بخــش   ــه همــين منظــور ابت ــهالگــوريتم  1-3ب   بهبــود يافت
توضـيح داده خواهـد شـد، در     (IPSO)سـازي انبـوه ذرات    بهينه

بيان  IPSOله در سئها براي اين م شيوه نمايش جواب 2 -3بخش 
كـار رفتـه   ههاي بهبود ب روش 3-3گردد و در نهايت در بخش  مي

  .خواهند شد هيارادر الگوريتم پيشنهادي 

ســازي انبــوه ذرات  بهينــه  الگــوريتم بهبــود يافتــه -3-1
(IPSO)  

  بهبـود يافتـه  در حل اين مدل از الگوريتم طور كه بيان شد، همان 
 الگـوريتم . اسـتفاده شـده اسـت    (IPSO)سازي انبـوه ذرات   بهينه

IPSO ذرات سازي انبوه بهينه الگوريتم همانند )PSO  ( باشد بـا   مي
از هـر دو  هـدف   مقـدار تـابع     در هر بار محاسـبه  اين تفاوت كه

كـه در   ،opt-2  * روش بهبود، تعويض گره در تور داخلي و روش
 با اسـتفاده از ايـن    .شود مياستفاده  ادامه توضيح داده خواهد شد،

تـا   PSO توسط لهئبه زمان حل مس نسبتله ئمسزمان حل  روش،
 IPSOهـاي ارايـه شـده توسـط      ولي جواب شود حدي بيشتر مي

بـه مراتـب داراي     PSO توسـط  هاي ارايه شـده  جواب نسبت به
   .باشندكيفيت بهتري مي

هـاي  بر اساس قوانين حـاكم بـر حركـت گـروه     IPSOالگوريتم 
 ذره ، هـر روشدر ايـن  . پرندگان و ماهيـان نشـأت گرفتـه اسـت    

گـروه ايجـاد    ذرات نسبت به ديگر را خاصي هفاصلكند  تلاش مي
داراي  ذره، هـر  به اين منظـور . و به مرور آن را بهبود بخشد دهكر

هاي موفق و مؤثر گذشـتة   حركته سابق در آن اي است كه حافظه
ــرده اســت،  را در آنخــود  ــره ك ــود آو از ذخي ــه منظــور بهب ن ب
 dاگـر   ). 1994كندي و ابرهارت، ( برد بهره ميله ئهاي مس جواب

 هـر ذره در الگـوريتم  آنگـاه   ،بعد فضاي جسـتجو تعريـف شـود   
عـدي تشـكيل   بd سازي انبوه ذرات از سـه بـردار   بهينه  يافته بهبود
ــردار عبارتنــد از ،اُم-i هماننــد  بــراي ذره .شــود مــي           :ايــن ســه ب

xi   ،ــي ذره ــت فعل ــت ذره و   Viموقعي ــرعت حرك ــرين  yiس بهت
عنوان هب  ŷi همچنين .موقعيتي كه ذره تا به حال تجربه كرده است

، مجاور يافـت شـده اسـت    ذراتبهترين مكاني كه تاكنون توسط 
سازي ذرات انبوه چيزي فراتـر از  الگوريتم بهينه .گردد تعريف مي

  .يك مجموعه ذرات است
ندارنـد  اي را به تنهايي  لهئمس چكدام از ذرات قدرت حل هي چهي

ند كه با يكـديگر تعامـل   كنله را حل ئتوانند مس و تنها هنگامي مي
 سـازي الگـوريتم بهينـه   ،در ادبيات موضـوع  در واقع. داشته باشند
در يـك مفهـوم اجتمـاعي    عنوان هب ئله،حل مسفرآيند انبوه ذرات، 

از رفتار تك تـك ذرات   در آن جواب بهينه كه شود نظر گرفته مي
 هـدف تـابع  بر اين اساس اگـر  . آيد دست ميهبو تعامل ميان آنها 

در هر  xi ،vi ،yi، ŷi، مقادير تعريف شود f، تابع IPSO درله ئمس
 .شوند رساني ميبروز روابط ذيل بر اساسمرحله 
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ሺtሻ*Vi,jሺtሻ൅ri,jሺtሻ*C1*ሺYi,jሺtሻ‐ xi,jሺtሻሻ൅ 
 r2,jሺtሻ*C2*ሺyj ̂ሺtሻ‐ xi,jሺtሻሻ  = ‐ Vi,j ሺt൅1ሻ       )18 (
 ( 1) ( ) ( )ij ij ijx t x t v t   )19                                  (  

)20  (











))(())1(()1(

))(())1(()(
)1(

tiyftixfiftix

tiyftixfiftiy
tiy 

اعــداد تصــادفي  r2,jو  r1,jضــريب اينرســي،  ωدر روابــط بــالا، 
باشند كه بـه   اعداد ثابت مي c2و  c1و ) 0و1(يكنواخت در فاصله 

معروف بوده و به ترتيب، پـارامتر ادراكـي و   دهنده ضرايب شتاب
ضريب يـادگيري مربـوط بـه     c1 .شوند مي  پارامتر اجتماعي ناميده

ضـريب يـادگيري    c2 تجارب شخصي هر ذره اسـت و در مقابـل  
هـا   باعـث ايجـاد تنـوع در جـواب     r1,r2 .براي كل جامعه اسـت 

تري روي فضا انجـام گيـرد    و به اين نحو جستجوي كامل شود مي
طور كـه  همان). 2007، و همكاران و لياو 1998ي و ابرهارت، ش(

ــاهده  ــدمش ــر م  ش ــدگان در ه ــرعت پرن ــت و س ــه ؤ، موقعي لف
(j=1,2,…,n) سيستمي . گردد رساني مي  صورت جداگانه بروزبه

تر شدن و دور شـدن  كه در بالا توضيح داده شد، تمايل به گسترده
ايـن امـر و پديـده    بـراي جلـوگيري از   . ها از يكديگر دارد جواب

انــدازه ســرعت همگرايــي پــيش از موعــد، بايــد از افــزايش بــي 
  .دكرجلوگيري 

د اين است كه در زمان بروزرسـاني  شو استفاده مي روشي كه غالباً
  (Vmax)بيشينه سـرعت هماننـد    مقدار سرعت هر يك از پرندگان،

هنگـامي   به همين منظـور . هريك از ذرات در نظر گرفترا براي 
  ، از رابطـه  تجـاوز كنـد    (Vmax)به بيش از ذرات اندازه سرعت كه
 .شود استفاده مي 21

 
)21(( max maxid idIF v V then v V 

max maxid idelse IFv V then v V    
  

 1سـازي انبـوه ذرات در شـكل     بهينه  شبه كد الگوريتم بهبود يافته
  . )2007 انگلبرشت،( نشان داده شده است

  

  
  سازي انبوه ذرات بهينه  يافته شبه كد الگوريتم فراابتكاري بهبود .1 شكل

 n له به صورت تصادفي ايجاد كنيدئذره در ابعاد فضاي جواب مس. 
 براي تمام ذرات همانند ذره  i-اُم ، xi  ،موقعيت فعلي ذرهVi را به صورت تصادفي ايجاد كنيد سرعت حركت ذره.  
 وجود نيامده باشد مراحل ذيل را انجام دهيدهتا زماني كه شرايط توقف الگوريتم ب:  
 1به ازاي هريك  از ذرات,...,i n  دهيد مراحل زير را انجام:  
  تعويض گره در تور داخلي استفاده نماييداز روش.  
  2 *از روش-opt  تورها استفاده كنيد  در.  
 تابع برازش را محاسبه كنيد.  

  اگر كه تابع برازش ذره   i-از   بهتر اُمyi بود، آنگاه ذره  i-را جايگزين  اُمyi برويد بعديبه مرحله  و كنيد   .
  .بعد برويد  صورت به مرحلهايندر غير

  به ازاي(پايان حلقه(  
 انتخاب كنيد و آن را  ،باشد بهترين ذره را از ميان اعضاي جمعيت فعلي كه داراي بهترين تابع برازش ميŷi  بناميد.  
 1به ازاي هريك از ذرات,...,i n  دهيد مراحل زير را انجام:  

  محاسبه كنيد 18ي  سرعت هر ذره را بر اساس رابطه.  
  به روز كنيد 19ي  موقعيت هر ذره را بر اساس رابطه.    

  به ازاي(پايان حلقه(  
  كهتا زماني(پايان حلقه.(  
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  ها نمايش جواب -3-2
هاي مختلفي روش IPSOدر الگوريتم  ها نمايش جواببه منظور 
شـده  از يـك روش مناسـب بهـره بـرده     در اين مدل  و ارايه شده

 ـمنظور ابتدا  همين به . )2011و همكاران،  مقدمتوكلي( است  كي
 بـه هـر ژن  ف شد و سپس يتعر) تعدادگره(  nم به اندازهوكروموز

  ح در بـازه يصـح  يعـدد تصـادف   يـك   موجود در هـر كرومـوزوم  
 ](0,m+1-ε  ــتتخصــيص داده ــده اس ــين رو .ش ــر ،از هم  در ه

باشـد و   يم ـاُم  -i  گـره   دهنده نشانم اُ -i همانند ژن هر ،كروموزوم
است  يا هيله نقليوس  شماره  دهندهح داخل هر ژن نشانيمقدار صح

 ـن اولويـي تع يسپس بـرا  .دهد يم خدمتكه به آن گره  ت عبـور  ي
بـر اسـاس    ها ح ژنيك ازاعداد صحيها به هر  ه از گرهيوسائط نقل

 ـله نقليوس ـ يب عبـور يترت اضـافه   يعـدد اعشـار   اُم -i ه ازگـره ي
          هــا ص داده بــه ژنيتخصــ يمقــدار اعشــار در نتيجــه،. شــود مــي
 ـدهنـده ترت نشان  ـله نقليب عبـور وس ـ ي          2 شـكل  .اسـت ه از تـور  ي
  .استه يجاد جواب اوليكار رفته در اهدهنده روش بنشان

  

   هاي بهبود روش -3-3
ــدر ا ــه ني ــه ب ــمنظــور مرحل ــر افتني ــترك نيبهت             انياز مشــتر بي

هـاي   از روش ،شـود  جاديحمل و نقل ا نهيهز نيكمتر كهيطورهب
  در opt -2 *  همانند تعويض گره در تور داخلـي و روش  ،بهبود

          هـاي بهبـود  روش. سيله نقليـه اسـتفاده شـده اسـت    وهاي هر  تور
  :تصورت ذيل اسكار رفته براي حل اين مدل بههب
   ايـن روش جسـتجوي محلـي    : تعويض گره در تـور داخلـي

در ايـن روش  . له اسـتفاده شـود  ئهـاي مس ـ  توانـد در تـور   مي
در داخل يـك تـور   ) مشتري(جستجوي محلي، ابتدا، دو گره 

سپس ترتيب عبوري وسيله نقليـه در آن دو   ،شوند انتخاب مي
اگر اين تعـويض  . شوند با يكديگر تعويض مي) مشتري(گره 

ــه ــاهش داد   هزين ــور را ك ــد آن را ان ،ت ــاب كني ــر ،تخ         در غي
  سـپس مسـير    ديگر را انتخاب كرده و  صورت تور دو گرهاين 

ايـن كـار را بـراي تمـامي     . آنها را با يكديگر تعـويض كنيـد  
هاي موجود در تور بايد انجام دهيد و هـر تعويضـي كـه     گره

  ).3 شكل (بيشترين كاهش را در هزينه داشت انتخاب كنيد 
  2 *روش-opt : روش ابتكاري ابتدا دو تور بـه طـور   در اين

در اولين گام در اجراي ايـن روش  . شوند تصادفي انتخاب مي
  كـه فاصـله  طوريهب ،شود ابتدا در هر تور يك گره انتخاب مي

. ، كمتـر نباشـد  ρ  اين دو گره از يكديگر از مقـدار مشـخص،  
هـاي بـا    دليل استفاده از اين مقدار جلوگيري از انتخاب گـره 

 ـ ،زياد است كه منجـر بـه    فاصله ي  وجـود آمـدن جسـتجو   هب
  ).4 شكل (شود  نامناسب مي

  

  
  روش ايجاد جواب اوليه در مدل پيشنهادي .2  شكل
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  روش تعويض گره در تور محلي .3 شكل

  

 
  opt * - 2روش .4 شكل

  
  يج محاسباتينتا -4

قسمت عملكرد الگوريتم پيشـنهادي مـورد بررسـي قـرار     در اين 
له يكـي در ابعـاد   ئبه همين منظور، دو نمونـه مس ـ . خواهد گرفت

  نمونـه در  .كوچك و ديگري در ابعاد بزرگ طراحـي شـده اسـت   
 ابتكاري فرا الگوريتم وسيلهبهكوچك    نمونه مسايلاي از  دسته  اول

هاي حاصـل از  هاي حاصل با جواب حل شده و جواب پيشنهادي
انجـام    هـدف از . خواهـد شـد  مقايسـه   شاخه و كرانحل مدل با 

     ابتكـاري پيشـنهادي   الگـوريتم فـرا  آزمايش اول بررسـي توانـايي   
مـدل توسـط   هاي بهينه در مقايسـه بـا حـل    جواب يافتن منظوربه

 ابتكاري فرا دوم عملكرد الگوريتم  نمونهدر . هاي دقيق است روش
 .گـردد  بررسي مي و با ابعاد واقعي بزرگ مسايلدر حل  پيشنهادي

هدف از اين آزمايش بررسي قابليت الگوريتم پيشنهادي براي حل 
يـن  بـراي انجـام ا   .باشـد  ل در ابعاد بزرگ و دنياي واقعي مييمسا

. ه اسـت و متلب اسـتفاده شـد   شاخه و كرانافزار ها از نرم آزمايش
 با توانـايي  اي دو هسته يكامپيوتر توسطها  اجراي برنامه ،همچنين

 .انجـام شـده اسـت    گيگابايـت  2 داخلـي   و حافظهگيگاهرتز  3/2
استفاده شده در اين اجـراي   IPSOهاي الگوريتم  پارامتر ،همچنين
  .نشان داده شده است 1  در جدول اين مدل

  IPSOپارامترهاي الگوريتم  .1  جدول
 هاتعداد ذره 50

 تعداد تكرارها 500

49/1  c1 پارامتر 

49/1 c2 پارامتر 

 w پارامتر   729/0

  
نمونـه   مسـايل شده در  ارايههاي بررسي الگوريتم -4-1

  كوچك
پيشـنهادي در  طور كه بيان شد، هـدف از اجـراي الگـوريتم    همان
هـاي   در يافتن جـواب ل با ابعاد كوچك بررسي توانايي مدل يمسا

كوچـك از   مسـايل بـراي ايجـاد    به همين منظـور، . باشد بهينه مي
بـراي توليـد اعـداد    . توزيع احتمال يكنواخت استفاده شده اسـت 

هـاي   مربوط به مختصات هر مشتري از توزيع يكنواخت با پارامتر
ميزان تقاضاي مشتريان با استفاده از توزيع  .گرديداستفاده  30و  0

  . دست آمده استهب 10و  1  در بازه يكنواخت

دپو دپو
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دهي با اسـتفاده از توزيـع    مدت زمان لازم براي سرويس ،همچنين
  . محاسبه شده است 15و  1  در بازه يكنواخت

با ابعاد كوچـك   لهئمس 10تعداد  ،مورد نظر  براي بررسي الگوريتم
در . شده اسـت  ارايه  2 در جدول مسايلشد كه مشخصات  ايجاد

و سـوم  هاي دوم ستون ،است لهئمسشماره  ،اين جدول ستون اول
 .باشد مي مشتريان وسيله نقليه و تعداد تعداد  دهندهبه ترتيب نشان

 زمـان  ،مقدار بهينـه   دهنده نشان  ترتيبهتا ششم بچهارم  هاي ستون
اشـد  ب مي شاخه و كران توسط لهئمسحل   حل و خطاي محاسباتي

زمـان حـل و    ،مقـدار بهينـه    دهنـده  نشـان به تا نهم  ششمو ستون 
  بهبــود يافتــهتوســط الگــوريتم  لهئمســحــل   خطــاي محاســباتي

  .باشد مي  (IPSO)ذرات سازي انبوه بهينه
لازم به ذكر اسـت وزن اهـداف مسـاوي و هـر دو يـك در نظـر       

نهـم بـر     خطا در سـتون   محاسبههمچنين روش  .گرفته شده است
  .باشد مي 22  مبناي رابطه

 )22(  

خطا % ൌ ூ௉ௌைبهترين جواب به دست آمدهିجواب از حاصل از الگوريتم
بهترين جواب به دست آمده כ 100   

  
سـازي   بهينه  از مقايسه نتايج محاسباتي توسط الگوريتم بهبود يافته

روش شـاخه و   دست آمـده از ههاي ببا جواب IPSOانبوه ذرات 
د كه ميـانگين خطـاي نتـايج محاسـباتي     كرتوان مشاهده كران مي

بـا   IPSOسازي انبوه ذرات  داده شده بهينه توسط الگوريتم توسعه
باشـد كـه    مـي  03/0و كـران   هدسـت آمـده توسـط شـاخ    هنتايج ب
همچنين زمـان حـل   . دهنده كارايي الگوريتم پيشنهادي است نشان

و  27/1056به ترتيب برابر  IPSOو مسايل توسط شاخه و كران 
كارايي الگوريتم پيشنهادي به منظـور    دهندهاست كه نشان 45/26

  .باشد كوتاه مي  حل مسايل در زمان
  

  
  مقايسه نتايج براي مسايل با ابعاد كوچك. 2جدول 

مسايل 
  نمونه

تعداد 
  مشتريان

تعداد وسائط 
  هينقل

  IPSOحل توسط   شاخه و كرانحل توسط 

  بهترين
  جواب

 زمان
)ثانيه(  

 خطا
(%) 

  بهترين
  جواب

 زمان
)ثانيه(  

 خطا
(%) 

1  6 2 96/218  10 00/0  99/218  56/7  00/0  

2  6 3 66/225  19 00/0  01/226  89/9  00/0  

3  7 2 69/239  81 00/0  98/239  85/17  00/0  

4  7 3 90/248  183 00/0  97/248  69/13  00/0  

5  8 2 56/289  328 00/0  67/290  71/14  00/0  

6  8 3 63/310  653 00/0  95/320  98/25  03/0  

7  9 2 25/305  800 00/0  66/320  98/20  05/0  

8  9 3 36/368  1438 00/0  65/392  68/35  07/0  

9  10  2  36/358  4208  00/0  31/389  58/46  08/0  

10  11  3  25/397  3753  00/0  69/419  58/71  06/0  

00/0  27/1056  38/299      ميانگين  67/303  45/26  03/0  
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  با ابعاد بزرگ مسايلنتايج محاسباتي  .3جدول 

مسايل 
  نمونه

تعداد 
  مشتريان

 تعداد
وسائط 
  نقليه

  IPSOحل توسط   حل توسط شاخه و كران
  بهترين
  جواب

 زمان
)ثانيه(  

 خطا
(%) 

  بهترين
  جواب

 زمان
)ثانيه(  

 خطا
(%) 

1  13  4  96/505  1000 19/0  36/425  36/122  00/0  

2  22  4 96/1325  1000 18/0  36/1125  65/183  00/0  

3  23  3 63/1321  1000 12/0  61/1183  30/170  00/0  

4  30  3 85/1609  1000 11/0  35/1439  65/193  00/0  

5  30  4 63/1715  1000 16/0  67/1482  36/182  00/0  

6  31  7 69/1758  1000 14/0  79/1539  69/209  00/0  

7  33  4 50/1947  1000 16/0  36/1685  72/253  00/0  

8  51  5 67/2859  1000 17/0  78/2436  36/375  00/0  

9  76  7 63/5756  1000 19/0  45/4835  36/369  00/0  

10  76  8 66/5835  1000 18/0  96/4957  68/356  00/0  

11  76  10 36/5862  1000 17/0  57/5010  36/432  00/0  

12  76  14 59/6036  1000 18/0  67/5114  36/451  00/0  

13  76  15 63/69166  1000 18/0  63/5169  29/485  00/0  

14  100  8 85/8356  1000 21/0  65/6925  65/563  00/0  

15  101  14 36/8442  1000 20/0  69/419  36/513  00/0  

17/0 1000  67/3962      ميانگين  78/3360  21/324  00/0  

  

  بزرگ  ررسي الگوريتم  ارايه شده در مسايل نمونهب -4-2
به منظور بررسي قابليت الگوريتم ارايـه شـده در ابعـاد بـزرگ از     

دريافـت  (هاي كريستوفيد و الـين اسـتفاده گرديـد     مجموعه تست
در  .)پذير اسـت امكانneo.lcc.uma.es  مسايل نمونه از سايت

تعـداد  . باشـد  عـدد مـي   15اين دسته مسائل تعداد مسـايل نمونـه   
مشتري در نظر گرفته شده و  101تا  13مشتريان در اين مسايل از 

 3جـدول  . باشـد  له متفـاوت مـي  ئتعداد وسائط نقليه بنـا بـه مس ـ  
در . باشد مي IPSO له توسط شاخه و كران وئحل مس  دهنده نشان

هاي دوم و سـوم  له است، ستونئاين جدول ستون اول شماره مس
. باشد تعداد وسيله نقليه و تعداد مشتريان مي  دهندهبه ترتيب نشان

مقدار بهينه، زمـان    دهنده نشان  ترتيب به ،هاي چهارم تا ششم ستون
 .باشد له توسط شاخه و كران ميئحل مس  حل و خطاي محاسباتي
ت له توسط شـاخه و كـران بـه ايـن صـور     ئروش كار در حل مس

بـار  هاي كريستوفيد و الين يك است كه، هريك از مجموعه تست
از  بعـد ثانيـه   1000 بـا گذشـت  حل شده و  توسط شاخه و كران

دست آمـده در  هشاخه و كران متوقف شده است و جواب ب ،اجرا
  . هاي چهارم و ششم ثبت شده است ستون

حل شـده و نتـايج    IPSO ل توسطيسپس يكبار ديگر همان مسا
مقـدار    دهنـده  كـه نشـان    هاي هفتم تا نهـم  آمده در ستوندست هب

نشـان داده شـده    ،باشـد  مـي   بهينه، زمان حل و خطاي محاسـباتي 
همچنين خطاي محاسباتي حـل توسـط شـاخه و كـران در     . است

  .محاسبه شده است 23ستون ششم بر مبناي رابطه 

)23(  

خطا %   ൌ  بهترين جواب به دست آمدهିجواب از حاصل از شاخه و كران
بهترين جواب به دست آمده כ 100  
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بــه ترتيــب  IPSOهــا بــراي شــاخه و كــران و  ميــانگين جــواب
باشد و ميانگين خطا براي شاخه  مي 78/3360و 13/67/3962برابر

توان نتيجه گرفت كه جواب بهينـه   مي  است كه 17/0و كران برابر 
سازي انبـوه ذرات    بهينه  شده  داده ارايه شده توسط الگوريتم توسعه

)IPSO( ،  همچنـين  . باشـد  ابعـاد بـالا مـي    درقادر به حل مسايل
دست آمده توسـط شـاخه و كـران مربـوط بـه      هبيشترين خطاي ب

باشـد كـه شـكل گرافيكـي      مـي  21/0بـا مقـدار    14له ئنمونه مس ـ
يابي براي وسائط نقليه و تخصيص مشتريان به وسائط نقليـه   مسير

در  ،دست آمـده اسـت  هب IPSOآن كه توسط الگوريتم پيشنهادي 
همچنين زمان حـل نمونـه مسـايل    . است شدهنشان داده  5شكل 
ونـه  ثانيه است كه نسبت بـه حـل نم   21/324برابر  IPSOتوسط 

  .مسايل توسط  شاخه و كران به مراتب بسيار بهتر است

  
  14لهئمس نمونه براي IPSOالگوريتم  باشده مسيريابي انجام .5شكل 

 
  موردي  مطالعه -5

كننـده  كه توزيـع يك شركت پخش  ،به منظور حل مدل پيشنهادي
باشـد، مـورد    هاي پروتئيني در شهر قزوين مي مواد لبني و فرآورده

ه شده در بهبود يبررسي توانايي مدل ارا براي .قرار گرفتبررسي 
ــين  يمســا ــي و همچن ــاي واقع ــوريتم حــل  ل در دني ــايي الگ توان

 هاي دسترسي وسائط نقليه به آنهـا در  و مسير پيشنهادي، مشتريان
 ،در پيوسـت  1 جـدول . كاري مورد بررسي قرار گرفـت يك روز 

 4 جـدول  .باشـد  مـي  مشتري 152تقاضاي هر يك از   دهندهنشان
دهنده ظرفيت و تعداد وسائط نقليـه مـورد اسـتفاده در ايـن      نشان

ايـن شـركت    ،در پيوسـت  1با توجه به جـدول  . باشد شركت مي
 14باشـد كـه توسـط     مـي در روز مـورد نظـر   مشتري  152داراي 

. شـوند  دهـي مـي   هـاي متفـاوت سـرويس    وسيله نقليه در ظرفيت

اسـتفاده   ظرفيت و تعداد وسائط نقليه مـورد   دهنده نشان 4 جدول
لازم به ذكر است ظرفيت وسائط نقليه در  .باشد در اين شركت مي

و حجـم در دسـترس در    بر اساس ميزان حجم كالاها زيرجدول 
در نظر گرفته شـده اسـت بـه همـين دليـل ظرفيـت        وسائط نقليه

تمـامي  همچنين، . تتر اس ينيوسائط نقليه از ظرفيت اسمي آنها پا
صاحبان وسائط نقليه و با شركت كاله در طرف قرارداد  ،رانندگان

در ازاي تعـداد كـالايي كـه بـه      ،علاوه بر حقوق ثابـت و  اندبوده
  .كنند دهند دستمزد دريافت مي مشتريان تحويل مي

  
  ازيمورد ن هيوسائط نقل تيتعداد و ظرف .4جدول

  نوع وسيله نقليه رديف
      ظرفيت

  )بر حسب تن(
  دستگاه

  4  5/1  وانت بار  1
  6  3  كاميونت  2
  4  5  كاميون  3

  
 14هاي طي شده براي  قبل از اجراي مدل، طول مسيروضعيت  در

دست همتر ب 039/121588در مجموع برابر با  ،موجود  وسيله نقليه
كالايي كه توسط وسـائط نقليـه حمـل     و مقدار بالانس مقدار آمد
 708/1) 1  قسمت دوم رابطه(با توجه به تابع هدف دوم  ،شود مي

بـا   IPSOالگـوريتم   به منظور اجـراي مـدل، ابتـدا    .تعيين گرديد
هـا   طـول مسـير   ،د كـه در نتيجـه  شاجرا تمركز بر تابع هدف اول 

كه همان توازن نسـبي ميـان   (بدون در نظر گرفتن تابع هدف دوم 
برابـر  ) باشـد مـي  و حجم كالايي حمل شـده  وسائط نقليهظرفيت 

 11 بهبـود قابـل توجـه     دهنـده  متر گرديد كه نشـان  821/109538
پس از اجراي  ،طي شده براي وسائط نقليهطول مسير  دردرصدي 
دليل عدم توجـه بـه تـابع    ههمچنين در اين مرحله ب .باشد مدل مي

 ـدست آمد كـه  هب 046/2هدف دوم، مقدار اين تابع برابر  ا توجـه  ب
كمـي مطلوبيـت خـود را از دسـت داده     معيار به وضعيت موجود 

موردي بـا توجـه     دوم اين نمونه  به همين منظور، در مرحله. است
و با فرض ارزش يك بـه يـك بـراي هريـك از      به دو تابع هدف

گيـري در  هـاي انـدازه   به دليل يكسان نبودن واحد. دشحل  توابع
سازي توايع هدف استفاده  از عمليات نرمال ،تابع هدف اول و دوم

طـور جداگانـه    كه ابتدا هر يك از توابع هـدف بـه  طوريهب. گرديد
 ،سـپس . محاسبه شـد دست آمده هب  د و بهترين مقدار بهينهشحل 
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 مقدار هر تابع هدف در اجـراي همزمـان توابـع بـر مقـدار بهينـه      
هـا در   يرخودشان تقسيم شدند كه در اين وضعيت مقدار طول مس

متر و براي تابع هـدف دوم برابـر    529/112581حالت بهينه برابر 
 ـ .گرديد 902/0 تـوان نتيجـه   دسـت آمـده مـي   هبا بررسي مقادير ب

دن تابع هدف دوم به تابع هدف اول مقـداري  كرگرفت كه اضافه 
كند ولي از سوي ديگـر ميـزان تـوازن در     اضافه مي  به طول مسير

دهـد كـه ايـن امـر      يري افزايش ميگشمحمل كالاها را به طور چ
  .شود مي رانندگانمندي  رضايتباعث افزايش 

  
  يريگجهينت -6
 ـوسـائط نقل  يابي ريك مدل مسي ،مقاله نيار د  ه شـامل هدف ـ دو هي

 ـجـاد تـوازن در توز  يق اياز طر رانندگانت يحداكثر كردن رضا ع ي
 يق طراح ـيو نقل از طر نه حملين حداقل كردن هزيكالا و همچن

 ،گـردد  يها م ـ نهيت باعث كاهش هزيكه در نها يا گونهبه ،ها ريمس
ت و يظرف قيودشامل  ،لهئمس قيودر يسا ،نيه بر الاوع. ديگرد ارايه

ز مورد توجه قـرار  ينه حمل نيكردن هز نهيع به منظور كميزمان توز
  بهبـود يافتـه  تم يالگـور يـك  شـده   ارايـه براي حـل مـدل    .ديگرد

بــراي بررســي  .ه گرديــدارايــ ،(IPSO) ســازي انبــوه ذرات بهينــه
و در ابعاد كوچـك حـل شـد     ليمساي ابتدا ،هاي الگوريتمتوانايي

 .نتايج با نتايج حاصل الگوريتم دقيق شاخه و كران مقايسه گرديـد 
برابـر   IPSOتوسـط  دست آمده هنتايج ب ميزان ميانگين خطا براي

كـارايي    دهنـده  نشـان كـه   دست آمددر اين دسته از نتايج به 03/0
ن يهمچن ـ .اسـت  مسـايل  اين نـوع  الگوريتم پيشنهادي حل بالاي
 ـيسـتوف يكر مسايلاز  در ابعاد بزرگ مسائل يبرا اسـتفاده   نيد و ال
با نتـايج   نتايج حل الگوريتم پيشنهادي ،در اين دسته از نتايج .شد

ثانيـه   1000حاصل از روش شاخه و كران بـا محـدوديت زمـاني    
 ثانيـه  21/324 پيشـنهادي  الگوريتم زمان حل ميانگين. مقايسه شد

هـا الگـوريتم   ل در تمامي مثـال يدر اين دسته از مسا .دست آمدبه
قابليت اين   دهنده كه نشان ه نموديهاي بهتري اراپيشنهادي جواب

  .باشد ل مييمسا منظور حل سريعالگوريتم به
يك شركت توزيع  ،واقعي لهئمسبه منظور حل يك  ،علاوه بر اين

متقاضي مورد بررسي قرار گرفت  152با  در شهر قزوين مواد لبني
حمـل و    در هزينه ،كاهش درصد 11دهنده  نشان ،كه نتايج حاصل

 سـازي  پيادهگردد به منظور  در نهايت پيشنهاد مي .بودنقل شركت 
در دنيــاي واقعــي، ســاير  يــهيــابي وســائط نقل مســير لهئبهتــر مســ

زمـان طـي   له هماننـد تقاضـاي مشـتريان و    ئايـن مس ـ  هاي پارامتر
همچنـين پيشـنهاد   . صورت فازي در نظـر گرفتـه شـود   ها به مسير
هاي  الگوريتم پيشنهادي با ساير الگوريتم  شود به منظور مقايسه مي
ابتكاري ديگر نيز فراهاي  له توسط ساير روشئابتكاري، اين مسفرا
  .گرددو نتايج با يكديگر مقايسه  شده  حل

  
  هانوشتيپ -7 

1. Vehicle Routing Problem (VRP) 
2. Vehicle Routing Problem with Time Windows 

(VRPTW) 
3. Genetic Algorithm (GA) 
4. Local Optimization 
5. Tabu Search (TS) 
6. Ant Colony Optimization (ACO) 
7. Simulated Annealing (SA) 
8. Vehicle Routing Problem with Pick Up and 

Delivery 
9. Particle Swarm Algorithm (PSO) 
10. Evolution Strategy (ES)  
11. Balance Routing 
12. Improved Particle Swarm Optimization (IPSO) 
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:پيوست  
 

 ميزان تقاضاي مشتريان

  
 
 

 مشتري
 تقاضا

)كيلوگرم(  
 مشتري

 تقاضا
)كيلوگرم(  

 مشتري
تقاضا

)كيلوگرم(  
 مشتري

 تقاضا
)كيلوگرم(  

 مشتري
تقاضا

)كيلوگرم(  

1 435 34 106 67 122 100 142 133 152 
2 144 35 320 68 65 101 139 134 369 
3 335 36 164 69 222 102 115 135 224 
4 546 37 171 70 334 103 398 136 139 
5 227 38 182 71 256 104 192 137 457 
6 438 39 148 72 418 105 236 138 282 
7 384 40 146 73 145 106 232 139 489 
8 137 41 328 74 210 107 214 140 229 
9 432 42 226 75 275 108 352 141 346 
10 281 43 132 76 347 109 183 142 179 
11 257 44 135 77 082 110 125 143 458 
12 163 45 112 78 253 111 174 144 295 
13 342 46 174 79 558 112 162 145 465 
14 553 47 129 80 324 113 299 146 273 
15 154 48 233 81 232 114 281 147 484 
16 319 49 163 82 633 115 28 148 699 
17 218 50 350 83 559 116 65 149 509 
18 448 51 234 84 470 117 48 150 336 
19 536 52 225 85 137 118 92 151 248 
20 128 53 126 86 228 119 36 152 189 
21 226 54 352 87 583 120 72   
22 250 55 235 88 263 121 189   

23 234 56 126 89 447 122 158   

24 111 57 367 90 352 123 102   

25 274 58 592 91 669 124 195   

26 329 59 258 92 525 125 88   

27 432 60 142 93 639 126 175   

28 163 61 133 94 540 127 189   

29 244 62 358 95 355 128 153   

30 646 63 178 96 236 129 187   

31 575 64 112 97 142 130 128   

32 560 65 454 98 113 131 99   

33 116 66 528 99 128 132 248   
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ABSTRACT 

This paper presents a new method for solution of a vehicle routing problem, which considers 
a balance of goods based on the vehicles’ capacity. A considerable part of the drivers’ 
benefits is related to their quantity of sales; therefore, the balance of goods based on vehicles’ 
capacities is important to obtain drivers’ satisfaction. This is one of the objectives of this 
paper, alongside minimizing the travel costs. Due to the complexity of solving such a difficult 
problem with exact methods in large-scale applications, a meta-heuristic method based on 
improved particle swarm optimization (IPSO) has been proposed. In addition, to show the 
efficiency of the proposed IPSO, a number of test problems in both small and large scales 
have been considered and solved. Then, the results obtained by calculation have been 
evaluated with the results obtained by the Lingo software. Furthermore, to run the proposed 
IPSO, a real case study in a dairy company located in Qazvin with 152 customers has been 
studied, and finally, the obtained results have been reported and discussed.  
 
Keywords: Vehicle Routing Problem, Balancing Capacity of Vehicles, Improved Particle 
Swarm Optimization. 
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