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Abstract  
The correct storage and arrangement of products in the warehouse 
increases the efficiency in responding to requests, accelerates the 
identification of products, increases the accessibility of the items in the 
warehouse, makes more use of the available space in the warehouse, 
reduces the possibility of product damage, and increases flexibility. The 
review of studies in the field of warehousing and arrangement of 
products in warehouses revealed that the use of machine learning 
algorithms in this field is one of the important research gaps. Therefore, 
in this article, using machine learning algorithms, we aim to present an 
innovative algorithm for allocating goods to different parts of a 
warehouse, for which a real case study is used. Therefore, the goal of 
categorizing products based on their characteristics is to minimize the 
total cost of the system. Hence, spatial clustering algorithms based on 
the density of applications with noise (DBSCAN), self-organizing 
mapping neural network (SOM) and AGNES are used. The obtained 
results show that SOM has a better performance than DBSCAN. Also, 
DBSCAN algorithm performs better than AGNES. 
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Introduction 

Warehouses play a crucial role in every supply chain that involves 
activities such as receiving, storing,picking,and transporting goods.The 
way goods are stored directly affects the costs associated with 
warehousing,so it is important to have efficient management systems in 
place in order to stay competitive in the global market.Having an 
organized warehouse layout,utilizing technology for inventory 
management,and implementing streamlined processes can all 
contribute to reducing costs and increasing efficiency in warehousing 
operations. By continuously optimizing operations and staying up-to-
date with industry trends, businesses can ensure they are meeting 
customer demands and staying ahead of the competition(Jinxiang Gu et 
al.,2007).Storage is the primary and essential function in all 
warehouses. The methods used for storing items can vary depending on 
the type of warehouse and its specific goals and objectives 
(Berman,1996) .The main goal of storage and warehouses is to meet the 
needs of consumers or enhance service in a manner that takes into 
account limitations in resources. Efficient management of storage also 
helps to enhance the speed and reliability of deliveries, which has been 
identified as a crucial factor for performance in the last twenty 
years(Ann E.Gary et al.1992). When looking at logistics costs from an 
economic perspective, the costs associated with storage and 
warehousing services make up around 15% of the total logistics costs 
in developed countries like Germany (Handfield et al,2013) .In this 
context,properly allocating storage can reduce costs.After deciding how 
to store the goods,we determine their arrangement.The purpose of this 
article is to determine the optimal arrangement of goods in the dedicated 
storage system. Arranging the goods logically in the warehouse 
increases efficiency in responding to requests, accelerates goods 
identification, increases accessibility, makes better use of space, 
determines the location of goods and protects them. It also provides 
more flexibility and more suitable conditions for storage. It should be 
noted that due to the functional nature of warehouses, which requires 
rapid response to determine optimal goods placement, innovative 
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solutions are imperative.All algorithms proposed to solve organizing 
goods in warehouses must completely consider inclusiveness according 
to attributes like grouping, similarity, flammability, degradability, 
inbound/outbound amounts,and stockroom area.Therefore,according to 
the huge volume and diversity of data in these systems, utilizing data 
extraction strategies can maximize efficiency of mathematical planning 
models whose inputs include inbound/outbound amounts for each good 
and stockroom area assigned.This confirms arrangements account for 
qualities like item classes,quantities,traits,and warehouse restrictions. 
Usually, algorithms presented by these methods typically have some 
limitations. For example, you could reference the inventory of products 
stocked in your warehouse. A useful way to enhance or address existing 
issues is through the use of data driven and machine learning 
techniques. In this work, we aim to improve an innovative algorithm 
described in prior studies using data-focused and collaborative learning 
approaches. Next, we will provide a brief overview of the framework. 
Then, the problem definition and mathematical model are described. 
Following, the methods and analyses employed and findings obtained 
are examined. After, the effect of the algorithm on performance metrics 
is assessed. Later, applications of machine learning methods for 
inventory are explained. Finally, results and recommendations are 
presented. 

Method 

According to the items found in the storage facility,9 characteristics for 
goods were identified, such as group one, group two,similarity, 
combustion,combustible,corruption,violation,the quantity of goods 
entering and leaving the warehouse,and storage space extracted. 
Subsequently,17 warehouse performance indicators were used to 
calculate the cost function through a mathematical programming 
model,analyzing 55 different scenarios.The commodities were then 
classified using machine learning algorithms SOM,DBSCAN,and 
AGNES,based on the identified characteristics and inventory 
performance indicators,with the cost function calculated for each 
algorithm. Finally, a comparison was conducted between inventory 
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performance indicators and cost function using the mathematical 
planning model and the suggested algorithm,with performance 
evaluated through statistical tests like the Levene test, Kruskal Wallis 
test and the Brown for Syte test. 

Results 

Based on inventory of 2800 different types of products in the warehouse 
of Farasan Industrial and Manufacturing Plant,characteristics were 
extracted for each product.In addition, warehouse performance 
indicators and cost function were analyzed using mathematical 
programming models and machine learning algorithms.Performance of 
three algorithms was compared with a mathematical algorithm through 
statistical tests such as Levene's test,Kruskal-Wallis test,and Brown-
Forsythe test.The results showed that the SOM neural network was 
more efficient than the other two algorithms.Thus,by combining 
mathematical programming models and machine learning algorithms, 
one can improve warehouse performance and reduce costs,providing 
optimal solutions for factory inventory management. 

Conclusion 

In previous research,it was found that products were stored in 
warehouses without any prior processing.This created a gap in the field, 
highlighting the importance of categorizing similar goods before 
storing them in warehouses to reduce storage costs for factories and 
manufacturing companies.To address this issue,a sophisticated 
algorithm was developed to enhance product quality in warehouses 
across all industries.Reducing storage costs is a common objective for 
companies and factories,influenced by various factors in their 
environments.This research focused on developing model for keeping 
products in warehouses by considering factors such as product 
diversity.This study used DBSCAN,AGNES and SOM algorithms to 
classify products based on 9 features extracted from the products,which 
resulted in 55 different classification modes with each of the machine 
learning algorithms.The development of this algorithm aimed to 

https://en.wikipedia.org/wiki/Kruskal%E2%80%93Wallis_one-way_analysis_of_variance
https://en.wikipedia.org/wiki/Kruskal%E2%80%93Wallis_one-way_analysis_of_variance
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provide factory and warehouse managers with a solution for making 
more effective decisions in arranging warehouse products. 
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ارائه یک الگوریتم ابتکاري ارتقاء یافته براي مسئله تخصیص مکان 

 ذخیره سازي تحت یک خط مشی ذخیره سازي اختصاصی
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  چکیده
سازي و چیدمان صحیح محصولات در انبار، باعث افزایش کارایی در پاسخگویی به درخواست ها، ذخیره

محصولات، افزایش قابلیت دسترسی به اقلام موجود در انبار، استفاده بیشتر از فضاي تسریع در شناسایی 

موجود در انبار، کاهش احتمال آسیب دیدگی محصولات و افزایش انعطلاف پذیري می گردد. بررسی 

مطالعات در حوزه انبارداري و چیدمان محصولات در انبار مشخص نمود که استفاده از الگوریتم هاي 

ري ماشین در این حوزه از جمله شکاف هاي مهم تحقیقاتی می باشد. لذا در این مقاله با استفاده از یادگی

الگوریتم هاي یادگیري ماشین به دنبال ارایه یک الگوریتم ابتکاري براي تخصیص کالاها به بخش هاي 

بنابراین  فته شده است.مختلف یک انبار می باشیم که براي این منظور از یک مطالعه موردي واقعی بهره گر

ها به گونه اي می باشد که مجموع هزینه هاي سیستم هاي آنهدف دسته بندي محصولات بر اساس ویژگی

 زیبا نو يکاربرد يبرنامه ها یبر چگال یمبتن ییفضا يخوشه بندحداقل گردد. ازاینرو، از الگوریتم هاي 

)1DBSCAN) 2)،شبکه عصبی نگاشت خودسازمان دهSOM( بندي سلسله مراتبی وش خوشهو ر

 اشد.می بنامه کارشناسی ارشد رشته مهندسی صنایع دانشگاه آزاد اسلامی قزوین مقاله حاضر برگرفته از پایان
  :نویسنده مسئولb.vahdani@gmail.com 

Density Based Spatial Clustering of ۱   with NoiseApplications  
organization Map-Self ۲ 
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)AGNES( دهد که استفاده شده است. نتایج به دست آمده نشان میSOM  عملکرد بهتري نسبت به

DBSCAN  دارد. همچنین الگوریتمDBSCAN  عملکرد بهتري نسبت بهAGNES .دارد 

 انبار، چیدمان،یادگیري ماشین، داده کاوي :ها کلید واژه
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  مقدمه
 ياندهی،فرآزمینهنیو حمل کالا است.در ا ،برداشترهی،ذخافتیمربوط به در يانباردار

 یتیریمد يهاستمیدارد و خواستار س انبارداري يهانهیبر هز میمستقریتأث  يسازرهیذخ

 Jinxiang Gu(باشدمی یکاملاً رقابت یجهان يفضا کیدر  تیکسب مز يکارآمد برا

et al.,2007( .ع باشد که بسته به نواصلی و اساسی در هر انبار میي سازي وظیفهذخیره

سازي اقلام،روشنگهداري و ذخیرههاي آن در خصوص عملیاتانبار و اهداف و مأموریت

سازي سازي و انبار،برآوردههدف ذخیره.)Berman,1996(هاي مختلفی وجود دارد

ابع ه محدودیت مناي کدهی است به گونهکننده و یا بیشینه کردن خدمتنیازهاي مصرف

یود مرا بهب نانیاطم تیو قابل لیزمان تحو نیثر همچنمؤ يسازرهیذخ تیریمدرعایت شود.

عملکرد شناخته شده  یعامل اصل کیدهه گذشته به عنوان دو یط به طوري کهبخشد،

سازي و انبارداري از نظر اقتصادي،خدمات ذخیره .)Ann E.Gary et al.1992(است

 دهد(هاي تدارکات را،در کشورهاي پیشرفته مانند آلمان تشکیل میکل هزینهاز  %15تقریبا 

Handfield et al,2013 .(کاهش يبرا حلیراه کارآمد صیتخص کی نهیزمنیدر ا 

گیري در رابطه با نحوه انبارش کالاها،اقدام به تعیین .پس از تصمیماستانبارداري  يهانهیهز

سازي ر این مقاله،تعیین چیدمان کالا در سیستم ذخیرهکنیم.هدف دها میچیدمان آن

باشد.چیدمان صحیح و منطقی کالا در انبار باعث افزایش کارایی در یافته میتخصیص

پاسخگویی به درخواست ها،تسریع در شناسایی کالا، افزایش قابلیت دسترسی به اقلام 

آسیب  یین موقعیت کالا در انبار وموجود در انبار،استفاده بیشتر از فضاي موجود در انبار،تع

براي  نمودن شرایط مطلوبپذیري و فراهمها،فراهم آمدن حداکثر انعطلافندیدن آن

شود.لازم به ذکر است به دلیل ماهیت عملکردي انبارها که نیاز به پاسخی سریع انبارداري می

-ابتکاري ضروري میها دارد،استفاده از رویکردهاي مبنی بر تعیین نحوه چیدمان کالا

مان شده براي حل مسائل چیدهاي ابتکاري ارائهباشد.لازم به ذکر است در تمامی الگوریتم

ها هاي کالاانبار،پردازشی به صورت جامع و فراگیر با توجه به ویژگی کالاها در داخل



 

ز اازقبیل:هم گروهی،تشابه،احتراق زا،احتراق پذیر،فاسد شدنی،میزان ورود و خروج کالا 

انبار و فضاي ذخیره سازي روي داده هاي ورودي صورت نگرفته است،از این رو با توجه به 

اند توکاوي میهاي دادهگونه از سیستم ها، استفاده از روشحجم و تنوع بالاي داده در این

و  میزان ورود "ریاضی که پارامترهاي ورودي آنریزيمنجر به افزایش کارایی مدل برنامه

گردد. همچنین معمولاً  "باشدلاها از انبار و فضاي ذخیره سازي براي هر کالا میخروج کا

وان به تباشد.به عنوان مثال میها با نواقصی مواجه میچیدمان ارائه شده توسط این الگوریتم

ر براي هاي موثپراکندگی برخی از محصولات در انبارش پیشنهادي اشاره نمود.یکی از روش

-ماشین میو یادگیري کاويهاي دادهرفع نواقص موجود،استفاده از روش ارتقا دادن یا

باشد.بنابراین در این پژوهش به دنبال آن هستیم که یک الگوریتم ابتکاري موجود در ادبیات 

ماشین بهبود بخشیم.در بخش دو به کاوي و یادگیريهاي دادهموضوع را با استفاده از روش

شد.در بخش سه تعریف مسئله و مدل ریاضی ارائه میخواهداختصار مرورادبیات ارائه 

آنالیز نتایج به دست آمده از آن بررسی خواهد شد.در بخش حل وچهار روشگردد.در بخش

یرد.در گهاي عملکردي مورد بررسی قرار میپنجم تاثیر الگوریتم ارایه شده بر روي شاخص

نبارداري تشریح می شود.در بخش بخش ششم کاربردهاي روش هاي یادگیري ماشین در ا

 شد.گیري و پیشنهادات آتی ارائه خواهدهفتم نتیجه

 پیشینه پژوهش
تحقیقاتی باشد،هاي ابتکاري میبا توجه به اینکه تمرکز اصلی این تحقیق بر روي الگوریتم

 ها الگوریتم ابتکاري توسعه داده شده است.اند که در آنمورد توجه قرار گرفته

مصرفی در دو انبار سازي کالاهاي غیري ذخیره) به بررسی مقایسه2000(تزار 2و 1اچیماتز

ریزي جهت تخصیص مکان بهینه ها از انجام این پژوهش برنامه. هدف آنندمختلف پرداخت

اینصورت سیستم متحمل پرداخت باشد،در غیرسازي کالاهاي پرمصرف میبراي ذخیره

1 Matzliach  
2 Tzur 
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ازي س) با توجه به اهمیت در نظرگرفتن ظرفیت ذخیره2007(2ووبو 1تیوگردد.هزینه می

کند سه الگوریتم هاي مهمی را ایجاد میتولید که محدودیتریزي و زمانبديدر برنامه

و  لاینتیکوئسازي کالاها باشد . گیري فضاي ذخیرهدادند که قادر به اندازهابتکاري ارائه

ی به منظور دسترس نهیبه مکان صیتخص هدف آنهاکه  دادندرا ارائه یمدل )2015(3همکاران

به کالاهاي پرگردش در انبار می باشد.براي مدل پیشنهادي، الگوریتم جستجوي محلی و 

) با توجه به اینکه ضرورت اجتناب 2003(4و همکاران کلفاکاکو.است شده فراابتکاري ارائه

ي از موارد براي سازي همزمان محصولات در یک فضاي یکسان، در بسیاراز ذخیره

 شدن محصولات،کاهش خطرمحصولات مشخص در یک گروه به دلایلی از قبیل خراب

ترین در جستجوي کم کهدادند را توسعهابتکاري  الگوریتم یکآید،سوزي به وجود میآتش

 باشد در حالی که محدودیت درمحصولات می سازيتعداد انبار مورد نیاز براي ذخیره

و  ریاضیریزيبرنامهیک مدل ) 2010( 6و کونیشی 5نیشینیز وجود دارد.سازي ذخیره

ند براي سیستم هاي انبارش در کف ارائه داد 7رویکرد حل با استفاده از روش ابتکاري پرتو

(محفظه یا قفسه هایی که 8که در آن براي یک سیستم انبارش در کف،فقط از بالاي پشته ها 

ها شود.هدف آنسازي کالاها استفاده میدهند) جهت ذخیرهکالاها را روي آن قرار می 

که  ريبه طود،باشبندي محصولات براي هر مشتري میگروهو بهینه نگهداريتعیین محل

یی کالاها داشته باشد و تعداد عملیات جابجا تحویلو مشخصی را براي دریافت و  توالی معین

-وشر از کارآمدتر ش حل ابتکاري پیشنهاديروها نشان دادند که آنرا به حداقل برساند.

) با در نظر گرفتن فهرست اطلاعات کالاها،به 2010(10ژنگو  9ائویشو کران است. شاخه

،محدودیت زیاد قطعات پرداختند.با توجه به تعداد سازيیک مسئله تخصیص مکان ذخیره
1 Witt 
2 Voß 
3 Quintanilla et al 
4 Kalfakakou et al 
5 Nishi 
6 Konishi 
7 beam 
8 stacks 
9 Xiao 
10 zheng 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

-منظور یک مدل برنامهبراي این است.شدهظرفیت انتخاب و چیدمان قطعات در نظر گرفته

ابتکاري ارائه دادند.به منظور ارزیابی الگوریتم ابتکاري،یک ریاضی و یک الگوریتمریزي

رسی تصادفی مورد برآزمایش عددي در یک انبار تک بلوك با استفاده از یک مجموعه داده

زي/ ساسازي در سیستم ذخیرهبه منظور حل یک مسئله ذخیره )2019(2و چن 1لیدادند. قرار

اتوماتیک چند روش ابتکاري مبتنی بر الگوریتم مجارستانی توسعه دادند.در سیستم بازیابی

یره هاي ذخمورد بررسی از یک ماشین دوفرمان استفاده شده است.لازم به ذکر است مکان

 Uباشد،به علاوه چیدمان سیستم مورد بررسی به صورت سازي و بازیابی از قبل مشخص می

شده از کارایی دهد رویکردهاي ابتکاري توسعه داده.نتایج محاسباتی نشان میباشدشکل می

)  با هدف به حداقل رساندن  مجموع 2006(3دوپونتو اثربخشی مناسبی برخوردار می باشد.

داد که در ارائه ریاضیریزيرنامهبسازي و توزیع، یک مدلگذاري،ذخیرههاي سرمایههزینه

ا حد امکان کاهش دهد.در ادامه به منظور تنقل را  ساز،تولید و حمل ووهاي ساختآن هزینه

یک الگوریتم ابتکاري و یک روش شاخه و کران بیان کرد.نتایج محاسباتی مدل اینحل

 مشتري 250سایت و بیش از  20-25 داد که روش پیشنهادي براي حل مسئله با حدودنشان

با توجه به اینکه انبارعبوري یک رویه در لجستیک ) 2011(4و همکاران آلپاناست. مناسب

یزي رباشد،با هدف اینکه ذخیره سازي کالا را در این انبارها به حداقل برساند،مسئله برنامهمی

حمل و نقل را با توجه به چندین درب ورودي و خروجی در انبارهاي عبوري مطرح 

ا این بود که هزینه ي نگهداري کالاها ریزي براي کامیون هها از انجام برنامهکردند.هدف آن

نقل توسط کامیون ها را به حداقل برساند.براي دستیابی به این وهاي حملدر انبار و هزینه

هدف،چند الگوریتم ابتکاري ارائه دادند و طبق یک آزمایش عددي که انجام دادند،نتایج 

 ریزيبا توجه به مسئله برنامه )2012(شاکري و همکاران را با راه حل هاي بهینه مقایسه کردند.

ها در یک انبار عبوري با توجه به دسترس بودن منابع انبار (درب هاي ورود و خروج کامیون

1 Li 
2 chen  
3 Dupont 
4 Alpan et al. 
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انبار ، سیستم هاي انتقال اقلام ) به توسعه الگوریتمی پرداختند که قادر به یافتن جوابی شدنی 

مختلف و بطور همزمان به راحتی می و بهینه براي مسئله زمانبندي کامیون ها که در موارد 

-هاي ارائها یک الگوریتم ابتکاري دو مرحلهتواند در یک محیط صنعتی اجرا شود.آن

-لشده در مقایسه با مدهایشان نشان دادند که الگوریتم ابتکاري ارائهدادند.طبق آزمایش

مسئله  )2013(2ارانو همک آلونسواست. 1سازنده کارآمدترابتکاري ریاضی مسئله و الگوریتم 

 خودکار که شامل زمانبندي عملیاتسازي/ بازیابیذخیرهزمانبندي را در سیستمو  انتخاب

ها این بود که زمان بارگیري مورد بررسی قرار دادند.هدف آن باشد رامی 3برداشت لیفتراك

ا بارائه شده را ریاضیبه حداقل برساند.مدل هارا با توجه به موعد خروج آنوسایل نقلیه 

ابتکاري) حل شده و  قیدو روش دقهر شده  بیرک(تفاز دو هیروش تجز استفاده از

سازي/ ریاضی براي مسئله ذخیرهریزيبرنامهمدل )یک2017( 4و همکاران بالستوناست.

ایی هتصادفی با انواع مختلف لیفتراك با توجه به مکانسازيبازیابی در یک انبار با ذخیره

 اییهتواند دسترسی داشته باشد را مورد بررسی قرار دادند.این مسئله به انتخاب مکان که می

اي از پالت از پیش تعریف شده،اختصاص دادن یک لیفتراك / بازیابی مجموعهبراي ذخیره

براي هر عملیات و تعیین ترتیب انجام هر لیفتراك پرداختند تا کل زمان کار را کمینه کند.در 

مسئله را با تجزیه آن به سه مسئله فرعی با الگوریتم ابتکاري حل کرده اند.هرکدام ادامه این 

) 2021( 5یانگ و همکارانگیرد.از زیر مسائل،یکی از سه تصمیم کلیدي مسئله را بر عهده می

 سازي تخصیص کالا یک تابع بهینه برايبراي مدیریت موثر انبار خودکار با هدف بهینه

ها و در دسترس بودن کالاها،طبق اصل ازي با فرض ثابت بودن قفسهستخصیص مکان ذخیره

هنگام خروج از  6سازي ایجاد کردند و براي چیدن استاکر جاده اي تخصیص فضاي ذخیره

 استراتژي چیدمان عملیات تحویل انبار ایجاد کردند.نتایج انبار یک تابع ریاضی با تحلیل

1 constructive 
2 Alonso-Ayuso et al 
3 forklift 
4 Ballestín et al 
5 Dong Yan et al. 
6 roadway stacker 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

واند تسازي مسیر عملیات جرثقیل میمحموله و بهینهها نشان داد که بهینه سازي فضاي آن

) مدلی ارائه دادند که مسئله 2021( 1و همکاران کیچلبازده عملیاتی کلی را بهبود بخشد.

حل کرده و هموار سازي مجدد کالاها با راهروهایی موازي ذخیرهدر انبار را براي مسیریابی 

طوري ب،ه مجدداً نیاز به جایگذاري دارند. هدف تعیین مکان براي کالاهایی است کسازدمی

جایی کارگران در انبار را به حداقل برساند و همچنین از دسترسی به اقلام که طول مسیر جابه

روشی را براي توسعه یک برنامه ) 2022( 2و همکاران چهرپامپریاطمینان حاصل گردد.

اري و چندانباي،چندمحصولیموجودي چند دورهسازي کنترلعملیاتی با حل مسئله بهینه

دوم عددمختلط براي این مسئله صحیح درجهریزي عددها یک مدل برنامهپیشنهاد دادند.آن

سازي کل هزینه هاي موجودي است.این مدل جریان ها کمینهارائه نمودند.هدف آن

الت حموجودي بهینه هر محصول، تعداد بهینه انبارهاي فعال، طول عملیاتی بهینه انبارها و 

 .کندبهینه انبارها را در هر دوره ارائه می

                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
هاي مطلوبی رو داراي نوآوريتوان مشاهده نمود که تحقیق پیشمی 1با توجه به جدول 

1 Melih Çelik et al. 
2 ParichehrPaam  et al. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169922001004%23!
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  تزار و اچیماتز 2000         

 و همکاران کلفاکاکو 2003         

 دوپونت  2006         

 ویت و ووب 2007         

 نیشی و کونیشی 2010         

 شیائو و ژنگ  2010         

 آلپان و همکاران 2011         

         
 فراهانی و بلوري  2012

         
 و همکاران لاینتیکوئ 2015

 بالستون و همکاران 2017         

         
 لی و چن  2019

         
 یانگ و همکاران 2021

         
 و همکاران   کیچل 2021

 دسته بندي تحقیقات موجود در انبارداري و ذخیره سازي محصولات .1جدول 

 



 

ابتکاري  سازي یا روش هايهاي بهینهاز آنجایی که در مدلنسبت به پیشینه تحقیق می باشد.
و فضاي اشغالی به منظور ارائه شده در ادبیات موضوع عوامل محدودي نظیر میزان تقاضا 

توسعه روشی براي چیدمان محصولات در داخل انبار مدنظر قرار گرفته شده است، در نظر 
گرفتن سایر عوامل تاثیر گذار نظیر وجه تشابه،مشخصات فیزیکی،مشخصات کیفی، فاسد 
شدنی بودن و خطرناك بودن محصولات که تا به حال به صورت جامع و توامان مورد بررسی 

گردد با استفاده از مدل هاي ار گرفته نشده است،نوآوري این تحقیق می باشد.لذا سعی میقر
ماشین به منظور لحاظ نمودن ملاحظات فوق الگوریتم هاي ابتکاري موجود را یادگیري

 توسعه داده تا کارایی بیشتري به منظور استفاده در دنیاي واقعی را داشته باشند.  

  1روش
باشد که بسته به نوع انبار و اهداف و ي اصلی و اساسی در هر انبار میهذخیره سازي وظیف

هاي مختلفی هاي آن در خصوص عملیات نگهداري و ذخیره سازي اقلام،روشماموریت

هفت روش وجود ,وجود دارد. به طور کلی براي ذخیره سازي کالاهاي ورودي به انبار

ین سیستم مکان هاي ثابتی براي هیچ ذخیره سازي تصادفی: در ا ).Berman,1996دارد(

کدام از کالاها متصور نیست و کالاها در اولین فضاي قابل دسترسی ذخیره می شوند.اگر 

چندین مکان خالی در انبار وجود داشته باشند.احتمال تخصیص کالاها به هر مکان موجود 

ذخیره سازي تخصیص  ).Van Den Berg and Gademann,2000یکسان است(

یافته : در این روش،انبار به شبکه اي از قسمت هاي مختلف تقسیم و سپس هر جایگاه و یا 

1. method 

         
 و همکاران چهرپامپری 2022

         
 حاضرتحقیق  -
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-) اختصاص داده میsku( 1ها به یک واحد نگه دارنده موجوديمجموعه اي از جایگاه

شود.در این روش کالاها در مکان هاي از پیش تعیین شده با توجه به نوع شان ذخیره می 

در این روش :  COIسازي ذخیره ).Van Den Berg and Gademann,2000شوند(

ا محاسبه هنسبت حجم فضاي مورد نیاز براي ذخیره اقلام به تعداد دفعات ذخیره / بازیابی آن

شود و اعداد بصورت غیر نزولی مرتب می شوند،اقلام مربوط به کوچکترین عدد به می

ي ورودي و خروجی تخصیص داده می شوند و نزدیک ترین مکان در اطراف ایستگاه ها

بقیه اقلام نیز به ترتیب مرتب می شوند.به این ترتیب اقلامی که نیاز به مکان ذخیره سازي 

هاي کم دارند و به دفعات ذخیره و بازیابی می شوند در نزدیک ترین ایستگاه

 .)Van Den Berg and Gademann,2000گردند(ورودي/خروجی مستقر می

ات در این سیستم،انبار بر اساس نرخ تقاضاي کالاها به طبق سازي بر مبناي طبقه بندي : ذخیره

. این روش گیردمختلف تقسیم شده و استقرار کالاها بر اساس نرخ تقاضاهایشان صورت می

 Van Den Berg andسازگاري دارد(  ABCبا سیستم کنترل موجودي بر اساس 

Gademann,2000(. با توجه به اینکه بارگذاري مکان هاي اقلام  :اکیذخیره سازي اشتر

ی اقلام شود و لذا زمانی که حتبه یکباره صورت نمی گیرد بلکه با یک نرخ ثابت انجام می

مربوط به یک نوع کالا در انبار سپري می کنند با یکدیگر متفاوت است و همچنین با توجه 

ري روش کالاها متفاوت است.بکارگی به اینکه زمان دستیابی به حداکثر سطح موجودي براي

ذخیره سازي اشتراکی در تخصیص مکان کالاها می تواند توانایی سیستم را بالا برده و در 

ذخیره سازي پیوسته : در این روش  ).Heragu,1997استفاده بهینه از فضا موثر باشد(

شغال شده اهاي تخصیص داده شده به کالاي ورودي با در نظر گرفتن کمترین فضاي مکان

 Van Denگیرد(ترین زمان مورد نیاز براي نقل و انتقالات در انبار صورت میو کوتاه

Berg and Gademann,2000.( اي از ذخیره سازي اقلام مکمل:در این روش دسته

1Stock keeping unit 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

رند و ذخیره گیاقلام که همواره با یکدیگر سفارش داده می شوند نزدیک به یکدیگر قرار می

این مقاله بر مبناي تحقیق انجام پذیرفته شده ). 1384فراهانی و عسکري  شوند(زنجیرابیمی

در این مقاله تعیین مکان بهینه براي ) می باشد. 2012توسط زنجیرانی فراهانی و بلوري (

رفته هایی که براي هر محصول در نظر گچیدمان محصولات که با یکدیگر با توجه به ویژگی

 نظر می باشد،به نحوي که مکان بهینه و تخصیص آنمدته تخصیص یافشده است ، در انبار 

براي محصولاتی که با یکدیگر تشابه دارند،مشخص گردد.در انبار تخصیص یافته،یک 

-ها به یک محصول خاص تخصیص داده میهاي انبار یا مکانمجموعه خاص از محل

باید  ی است کهشود.بنابراین تعداد محل ها برابر با حداکثر سطح موجودي براي محصول

فراهم شود.با یک سیستم انبار تصادفی خالص،هر واحد از یک محصول خاص در هنگام 

بازیابی به احتمال برابر در هر یک از محل هاي ممکن قرار دارند.از این رو در مدل ریاضی 

مورد نظر،متغیرهاي تصمیم و پارامترهاي مورد نظر با موضوعاتی نظیر ورود و خروج 

انبار،فضاي اختصاص داده شده براي هر محصول و تخصیص هر مکان به هر محصولات از 

محصول می باشد.از سوي دیگر یکی از موضوعات بسیار مهم در مسئله چیدمان محصولات 

یافته قبل از چیدمان محصولات، دسته بندي محصولات با توجه به در انبارش تخصیص

م زا احتراق پذیر،جرم،هشدنی،احتراقسدهایی که هر محصول دارد از جمله تشابه،فاویژگی

گروه،میزان ورود و خروج محصولات و فضاي تخصیص داده شده براي هر محصول می 

-یتمها بر نتایج حاصل، با استفاده از الگورباشد.به منظور تحت کنترل در آوردن این ویژگی

اخته در انبار پردبندي محصولات قبل از چیدمان کاوي به دستهماشین و دادههاي یادگیري

شده براي هر محصول دید بهتري نسبت به شده است.چرا که این پارامترهاي مد نظر گرفته

 دهد.باشند به ما میهاي مختلف داراي وجه تشابه میچیدمان محصولاتی که از جنبه
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 اندیس مدل 
 : 𝑞𝑞 تعداد محل ذخیره سازي محصولات

 :𝑛𝑛 تعداد محصولات
 خروجتعداد نقاط ورود و 

 

𝑚𝑚: 

 پارامتر مدل

:𝑺𝑺𝒋𝒋  تعداد محل ذخیره سازي براي محصولj 
:𝑻𝑻𝒋𝒋  تعداد ورود/ خروج انبار براي محصولj  که جریان محصول ،j است 
:𝑷𝑷𝒊𝒊  درصد حرکت به ورود/ خروج  انبار از دربi 
:𝒅𝒅𝒊𝒊𝒊𝒊  فاصله (زمان) مورد نیاز براي حرکت از دربi  به محل ذخیره سازيk 
:𝒙𝒙𝒋𝒋𝒊𝒊 تخصیص یابد 𝐤𝐤 به محل ذخیره 𝐣𝐣 اگر محصول :𝟏𝟏

در غیر این صورت :𝟎𝟎
 

:𝑓𝑓(𝑥𝑥) فاصله یا زمان متوسط حرکت 

 مدل ریاضی

 
)۱( 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛 ��
𝑇𝑇𝑗𝑗
𝑆𝑆𝑗𝑗
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𝑘𝑘=1

  �𝑝𝑝𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝑥𝑥𝑗𝑗𝑘𝑘 

)۲( 
�𝑥𝑥𝑗𝑗𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

= 1   ,            𝑘𝑘 = 1, … . 𝑞𝑞 

)۳( 
�𝑥𝑥𝑗𝑗𝑘𝑘

𝑝𝑝

𝑘𝑘=1

= 𝑆𝑆𝑗𝑗    ,            𝑗𝑗 = 1, … .𝑛𝑛 

𝑥𝑥𝑗𝑗𝑘𝑘 ھا                                              kو    jبھ ازای ھمھ     )۴( ∈
{0 ,1} 



 

سازي هزینه مربوط به چیدمان محصولات (جابه جایی و زمان) در انبار ) کمینه1( •
 است.

سازي کالا،یک محصول کند به ازاي هر محل ذخیره) بیان می2محدودیت ( •
 تخصیص یابد.

 بیان می کند به هر محصول باید فضاي مورد نیازش تخصیص یابد.) 3محدودیت ( •

 دهیم.به منظور کمینه کردن فاصله مورد انتظار براي حرکت مراحل زیر را انجام می

𝑇𝑇𝑗𝑗محصولات را با توجه به مقادیر -1
𝑆𝑆𝑗𝑗

اي که رابطه زیر کنیم به گونهآنها شماره گذاري می  

 برقرار باشد

)5( 𝑇𝑇1
𝑆𝑆1
≥
𝑇𝑇2
𝑆𝑆2
≥ ⋯ ≥

𝑇𝑇𝑛𝑛
𝑆𝑆𝑛𝑛

 

 کنیم.سازي محاسبه میهاي ذخیرهرا براي همه محل 𝑓𝑓𝑘𝑘مقادیر -2

باشد تخصیص می 𝑓𝑓𝑘𝑘که داري کمترین مقادیر  𝑠𝑠1سازي محصول یک را به محل ذخیره -3
باشد می  𝑓𝑓𝑘𝑘که داراي کمترین مقادیر بعدي   s2 سازيدهیم.محصول دو را به محل ذخیرهمی

دهیم.به همین ترتیب براي بقیه محصولات همین رویه را ادامه می تخصیص می
ارتباط بین مدل برنامه ریزي ریاضی                                                                       دهیم. 

-ارائه شده و دسته بندي کالاها با توجه به الگوریتم هاي یادگیري ماشین ارائه شده این می

و   DBSCAN,AGNESهاي که پس از دسته بندي کالاها با توجه به الگوریتم باشد

𝑇𝑇𝐴𝐴1+⋯+𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴مقدار  Aبراي کلاستر  SOMشبکه عصبی 
𝑆𝑆𝐴𝐴1+⋯+𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴

مقدار   Bو براي کلاستر    
𝑇𝑇𝐵𝐵1+⋯+𝑇𝑇𝐵𝐵𝐴𝐴
𝑆𝑆𝐵𝐵1+⋯+𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴

𝑇𝑇𝑗𝑗کلاسترها را با توجه به مقادیر کنیم سپس تا آخرین کلاستر حساب می   
𝑆𝑆𝑗𝑗

  

  .اي که رابطه زیر برقرار باشدکنیم به گونهگذاري میآنها شماره

𝑇𝑇𝐴𝐴1+⋯+𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑆𝑆𝐴𝐴1+⋯+𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴

   ≥ 𝑇𝑇𝐵𝐵1+⋯+𝑇𝑇𝐵𝐵𝐴𝐴
𝑆𝑆𝐵𝐵1+⋯+𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴

 ≥ ⋯ ≥ 𝑇𝑇𝑧𝑧1+⋯+𝑇𝑇𝑧𝑧𝐴𝐴
𝑆𝑆𝑧𝑧1+⋯+𝑆𝑆𝑧𝑧𝐴𝐴

          )۶( 
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 ریاضی ارائه شده مشخصریزيبرنامهبا انجام محاسبات بالا اولویت کلاسترها براي مدل

𝑇𝑇𝑗𝑗خواهد شد،سپس در مرحله دوم براي اعضاي هر کلاستر مقدار  
𝑆𝑆𝑗𝑗

کنیم به را مشخص می  

                                اي که رابطه زیر برقرار باشد تا اولویت هر محصول براي چیدمان مشخص شود.گونه

TA1
SA1

≥ TA2
SA2

≥ ⋯ ≥ TAn
SAn

≥ TB1
SB1

≥ TB2
SB2

≥ ⋯ ≥ TBn
SBn

≥ ⋯ ≥ TZ1
SZ1

≥
TZ2
SZ2

≥ ⋯ ≥ TZn
SZn

  

ریزي ارائه شده با توجه به اولویت کلاسترها و همچنین اعضاي برنامهدر ادامه با توجه به مدل
می  𝑓𝑓𝑘𝑘که داري کمترین مقادیر  𝑠𝑠1محصول یک را به محل ذخیره سازي  درون هر کلاستر

که داراي کمترین مقادیر   s2 دهیم.محصول دو را به محل ذخیره سازيباشد تخصیص می
دهیم.به همین ترتیب براي بقیه محصولات همین رویه را ادامه هستند تخصیص می  𝑓𝑓𝑘𝑘بعدي 

 دهیم.می

 DBSCANالگوریتم  

،هانس 2،که توسط مارتین استرمی باشد 1چگالی(توزیع)برهاي مبتنیاین الگوریتم جزء روش
ارائه گردید.مزیت این روش  1996در سال  5و شیائومی شو 4،یورگ ساندر 3پتر کریگل

این است که نسبت به شکل داده ها حساس  K-Means هاي دیگر مانندنسبت به روش
منظم را نیز در داده ها تشخیص دهد.پارامترهاي ورودي هاي غیرتواند شکلباشد و مینمی

  باشد.می  Minptsو   Epsilonاین الگوریتم 

 

 

 

 

1 Density based spatial clustering of Applications with Noise 
2 Martin Ester 
3 Hans-Peter Kriegel 
4 Jörg Sander 
5 Xiaowei Xu 

  )۷( 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

https://en.wikipedia.org/wiki/Martin_Ester
https://en.wikipedia.org/wiki/Hans-Peter_Kriegel


 

 

 DBSCANفلوچارت الگوربتم  .1شکل 
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 SOMشبکه عصبی 

هایی به دنبال الگوهاي پنهان بین شبکه هاي خود سازمانده، زمانی که براي تحلیل خوشه
ده براساس یادگیري  هاي خود سازمانشبکه باشد.ب میها هستیم، بسیار مناسها و فیلدرکورد

که گره هاي خروجی براي معرفی خود به عنوان گره یا نرون اند،بدین معنی رقابتی بنا شده
 .پردازندبرنده با هم به رقابت می

 

 

 

 AGNESالگوریتم  
 کندیم فکیکهاي مجزا ترا در گروه داده ها بندي تفکیکیخوشه با توجه به اینکه

بندي را نشان فاصله،نتیجه خوشه، در هر سطح از 1بندي سلسله مراتبیخوشهاما 
یک   AGNES . الگوریتم هستند2 دهد.این سطوح به صورت سلسله مراتبیمی

یعنی اینکه ابتدا هر مشاهده یک خوشه در نظر گرفته ،باشدرویکرد پایین به بالا می
شود،در طی مراحل خوشه بندي،نزدیک ترین مقدارها (بر اساس تابع فاصله )با می

  سازند.شوند و خوشه جدیدي را میمی یکدیگر ادغام

 

 

 

1 Hierarchical Clustering 
2 Hierarchy 

 شروع

 ورود ویژگی ھای اندازه گیری شده

 SOMفلوچارت شبکه عصبی  .2شکل

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

 AGNESالگوریتم 

اما  کندمی فکیکهاي مجزا ترا در گروه داده ها بندي تفکیکیخوشه با توجه به اینکه
دهد.این بندي را نشان میفاصله،نتیجه خوشه، در هر سطح از 1بندي سلسله مراتبیخوشه

یک رویکرد پایین به بالا    AGNES. الگوریتم هستند2 سطوح به صورت سلسله مراتبی
وشه شود،در طی مراحل خباشد،یعنی اینکه ابتدا هر مشاهده یک خوشه در نظر گرفته میمی

شه جدیدي شوند و خومی بندي،نزدیک ترین مقدارها (بر اساس تابع فاصله )با یکدیگر ادغام

 .سازندرا می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Hierarchical Clustering 
2 Hierarchy 

 AGNESفلوچارت الگوریتم :3شکل 
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 هاي محصولاتویژگی 

هاي استفاده شده در این تحقیق از شرکت تولیدي،صنعتی فراسان گردآوري شده داده
 …,GRP,GRE,GRVE,Pipe jackingفعالیت این شرکت در تولید لوله هاي ست.ا

ازي سدر انبار قطعات ذخیرهباشد.پس از بررسی محصولات،نه ویژگی از محصولاتی که می
 .ستآمده ا 2اند،استخراج شده است که در جدول شده

  ویزگی محصولات . 2جدول 

 ویژگی شماره

 هم گروه یک 1

 هم گروه دو 2

 تشابه 3

 احتراق زا 4

 احتراق پذیر 5

 فاسد شدنی 6

 جرم 7

 ) T ورود و خروج محصولات از انبار ( 8

   )S فضاي ذخیره سازي  (  9

 

حالت مختلف را  55دهد که حالات مورد بررسی ویژگی محصولات را شرح می 3جدول 

-باشد،به این خاطر که مدلثابت می Tدادیم.در تمامی حالات ویژگی مورد بررسی قرار

باشد و در نظر گرفتن می Tشده یکی از پارامتر ورودي آن مقدار ریاضی ارائهریزيبرنامه

نبار ها در اشود اجناسی که گردش اقلام آنبندي محصولات باعث میاین ویژگی در دسته

باشد در یک خوشه قرار گیرند و نزدیک به درب انبار چیدمان شوند از طرفی در زیاد می

ها را نداشته باشد بنابراین برخی از انبارها امکان دارد کالا و اقلام داخل انبار همه ویژگی



 

ا هم در نظر گرفتیم و مورد بررسی قرار دادیم،از طرفی هاي مختلف دیگر کالاها رحالت

 ها براي آنها حائز اهمیت نباشد و یکامکان دارد سیاست مدیریت کارخانه بعضی از ویژگی

ه توان به آن اشارها از نظر عملی قابل اجرا باشد.مورد دیگري که میحالت دیگر براي آن

کرارهاي مختلف و حالت هاي مختلف هاي یادگیري ماشین طی تکرد کارایی الگوریتم

 ها بیشتر توجه کرد.توان به نتایج آن نسبت به بقیه الگوریتمباشد که میمی

 حالات مورد بررسی ویژگی محصولات . 3جدول 

 شماره حالت

جرم  -7فاسد شدنی -6احتراق پذیر -5احتراق زا -4تشابه -3هم گروه دو -2هم گروه یک -1
8-T   9-S 

1 

   T-8فاسد شدنی -6احتراق پذیر -5احتراق زا -4تشابه -3هم گروه دو  -2یک .  هم گروه-1
9-S 

2 

 T   9-S 3-8احتراق پذیر  -5احتراق زا -4تشابه -3هم گروه دو  -2هم گروه یک . -1

 T   9-S 4-8احتراق زا  -4تشابه -3هم گروه دو  -2هم گروه یک . -1

 T   9-S 5-8تشابه  -3هم گروه دو  -2هم گروه یک  -1

 T   9-S 6-8هم گروه دو  -2هم گروه یک  -1

 T   9-S 7-8هم گروه یک  -1

8-T   9-S 8 

 T   9-S 9-8جرم  -7فاسد شدنی -6احتراق پذیر -5احتراق زا -4تشابه -3هم گروه دو -2

 T   9-S 10-8جرم  -7فاسد شدنی -6احتراق پذیر -5احتراق زا -4تشابه -3

 T   9-S 11-8جرم  -7فاسد شدنی -6احتراق پذیر -5احتراق زا -4

 T   9-S 12-8جرم  -7فاسد شدنی -6احتراق پذیر -5

 T   9-S 13-8جرم  -7فاسد شدنی -6

 T   9-S 14-8جرم  -7

 T   9-S 15-8فاسد شدنی -6احتراق پذیر -5احتراق زا -4تشابه -3هم گروه دو -2

 T   9-S 16-8فاسد شدنی -6احتراق پذیر -5احتراق زا -4تشابه -3
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 T   9-S 17-8فاسد شدنی -6احتراق پذیر -5احتراق زا -4

 T   9-S 18-8فاسد شدنی -6احتراق پذیر -5

 T   9-S 19-8فاسد شدنی -6

 T   9-S 20-8احتراق زا -4تشابه -3هم گروه دو -2

 T   9-S 21-8احتراق زا -4تشابه -3

 T   9-S 22-8احتراق زا -4

 T   9-S 23-8احتراق زا -4گروه یک هم -1

 T   9-S 24-8احتراق پذیر -5احتراق زا -4تشابه -3

 T   9-S 25-8فاسد شدنی -6احتراق زا -4

 T   9-S 26-8فاسد شدنی -6تشابه -3

 T   9-S 27-8فاسد شدنی -6هم گروه دو -2

 T   9-S 28-8فاسد شدنی -6تشابه -3هم گروه دو -2

 T    29-8فاسد شدنی -6احتراق زا -4

 T    30-8فاسد شدنی -6احتراق پذیر -5

 T    31-8جرم  -7فاسد شدنی -6

 T    32-8جرم  -7احتراق پذیر -5

 T    33-8احتراق پذیر -5احتراق زا -4

 T    34-8هم گروه دو -2هم گروه یک -1

 T    35-8تشابه -3هم گروه یک -1

 T    36-8احتراق زا -4هم گروه یک -1

 T    37-8احتراق پذیر -5هم گروه یک -1

 T    38-8فاسد شدنی -6هم گروه یک -1

 T    39-8جرم  -7هم گروه یک -1

 T    40-8تشابه -3هم گروه دو -2

 T    41-8احتراق زا -4هم گروه دو -2

 T    42-8احتراق پذیر -5هم گروه دو -2

 T    43-8فاسد شدنی -6هم گروه دو -2



 

 T    44-8جرم  -7هم گروه دو -2 

 T    45-8احتراق زا -4تشابه -3

 T    46-8احتراق پذیر -5تشابه -3

 T    47-8فاسد شدنی -6تشابه -3

 T 48-8جرم  -7تشابه -3

 T    49-8جرم  -7احتراق زا -4 

 T    50-8هم گروه یک -1

 T    51-8هم گروه دو -2

 T    52-8تشابه -3

 T    53-8زا  احتراق-4

 T    54-8احتراق پذیر -5

 T    55-8فاسد شدنی -6

 

 نتایج محاسباتی 

ریاضی و حل با توجه به ریزيبرنامهدر این بخش نتایج محاسباتی حاصل از حل مدل

سه دهیم.سپس به بررسی مقایهاي یادگیري ماشین بیان شده در مقاله را شرح میالگوریتم

 پردازیم.هاي ذکر شده میالگوریتمنتایج حاصل از 
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 پارامتر

 پارامتر الگوریتم چیدمان انبار

 آمده است  4در جدولپارامترهاي ورودي الگوریتم چیدمان انبار 
 

 پارامترهاي چیدمان انبار .4 جدول

 

باشد.اندازه متر می 4متر و ارتفاع انبار  14متر،عرض انبار  16طول انبار   4مطابق شکل 

 آمده است. 4روهروها و طول و ارتفاع قفسه در شکل 

 

 

 

 

 

 

 شرح نماد

n  است . 532نوع محصولات می باشد که برابر 

q  است  5300 برابرفضاي ذخیره سازي انبار می باشد که . 

a  است. 100سطرهاي فضاي ذخیره سازي انبار می باشد برابر 

b  است. 53ستون هاي فضاي ذخیره سازي انبار می باشد برابر 

Door_1  است )100،4( مختصات درب اول می باشد که برابر 

Door_2 ) است. )100،7مختصات درب دوم می باشد که برابر 

P1  است. /5درب اول است برابر احتمال خروج از 

P2  است.5احتمال ورود از درب دوم است برابر / 

 اندازه انبار و راهروها  .4شکل

 



 

 

 پارامتر الگوریتم 

علاوه بر  AGNESو SOMپارامترهاي دو الگوریتم شبکه عصبی 5مطابق جدول 

پارامترهایش متغیر  DBSCANپارامترهاي ثابت،پارامترهاي متغیر هم دارند و الگوریتم 

ابراین براي دهد،بنهاي مختلفی به ما میباشد.بنابراین  با انتخاب متغیر الگوریتم جوابمی

توان از روش فاکتوریل کامل استفاده کرد و هم روش هاي آماري.از پارامترها هم میانتخاب 

 دهند بنابراین از روشهاي آماري مقدار بهینه و دقیق تابع هدف را به ما نمیطرفی چون روش

غیر بدین صورت براي انتخاب پارامترهاي متفاکتوریل کامل در این مقاله استفاده شده است،

 حالت ذکر شده با الگوریتم  55وریتم ابتدا به ازاي هر حالت از در هر سه الگ

DBSCAN1174  تابع هزینه، شبکه عصبیSOM 672  تابع هزینه و با الگوریتم

AGNES 18  تابع هزینه را حساب کرده و سپس بهینه ترین مقدار تابع هزینه را انتخاب

 کردیم.

 

 پارامترهاي الگوریتم هاي مورد بررسی .5 جدول

SOM  شبکه عصبی DBSCAN   الگوریتم  AGNES الگوریتم       

متر
ارا

پ
ت 

ثاب
غیر 

مت
متر 

ارا
پ

ت 
ثاب

غیر 
مت

متر 
ارا

پ
ت 

ثاب
غیر 

مت
 

 hextop توپولوژي
 

Epsilon 
ادغام خوشه   

 ها
Ward 

 

 Linkdist فاصله لایه ها
 

Minpts 
اعضا درون   

 euclidean خوشه
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dimension 1 , 2 

 تعداد خوشه     
(K) 

  

CoverSteps 
        

Initial 
neighborhood 

        

 

 مقادیر پارامترهاي الگوریتم ها .6جدول 

AGNES DBSCAN   SOM 

ت
حال

 K 

M
in

pt
s

 Ep
si

lo
n

 In
iti

al
 

ne
ig

hb
or

ho
od

 

C
ov

er
St

ep
s

 D
im

en
si

on
 2

 D
im

en
si

on
 1

 

3 13 1.8 7 13 3 4 1 

3 17 1.8 8 12 3 4 2 
3 20 2.3 10 24 3 4 3 
3 20 2.3 5 12 3 4 4 
3 17 1.8 7 17 3 4 5 
3 17 1.5 5 18 3 4 6 
3 10 1.3 6 20 3 4 7 
3 26 2.3 5 23 3 4 8 
3 18 1.9 3 17 3 4 9 
3 23 1.8 5 19 3 4 10 
3 22 1.5 8 25 3 4 11 
3 30 1.5 4 16 3 4 12 
3 21 1.3 8 22 3 4 13 
3 8 1 7 22 3 4 14 
3 17 1.5 7 22 3 4 15 
3 28 1.8 9 24 3 4 16 
3 27 1 10 16 3 4 17 
3 27 1 4 21 3 4 18 
4 26 2.5 8 22 3 4 19 
5 17 1.5 7 23 3 4 20 
4 22 1.8 3 14 3 4 21 
4 26 2.3 5 23 3 4 22 



 

3 18 1.5 9 23 3 4 23 
3 22 1.8 7 21 3 4 24 
3 26 2.5 8 21 3 4 25 
3 22 1.8 10 23 3 4 26 
3 17 1 8 20 3 4 27 
3 17 1.5 10 25 3 4 28 
3 24 1.5 6 19 3 4 29 
4 24 1.5 6 18 3 4 30 
4 24 1.5 10 18 3 4 31 
4 23 1.5 6 12 3 4 32 
4 24 1.5 4 12 3 4 33 
5 19 1.8 10 18 3 4 34 
5 24 1.8 10 18 3 4 35 
5 19 1.5 9 17 3 4 36 
3 23 1 7 22 3 4 37 
4 19 1.5 7 22 3 4 38 
4 19 1.8 5 15 3 4 39 
4 19 1.8 10 21 3 4 40 
4 20 1.5 5 21 3 4 41 
4 20 1.5 5 14 3 4 42 
5 20 1.5 8 19 3 4 43 
4 20 1.8 10 16 3 4 44 
4 22 1.8 7 21 3 4 45 
4 22 1.8 8 24 3 4 46 
4 28 1.8 7 13 3 4 47 
4 23 1.8 8 23 3 4 48 
4 24 1.5 10 15 3 4 49 
4 10 1.3 8 12 3 4 50 
4 20 1.5 4 21 3 4 51 
5 22 1.8 4 25 3 4 52 
4 24 1 9 12 3 4 53 
5 28 1 3 22 3 4 54 
4 24 1.5 10 19 3 4 55 
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 تابع هزینه الگوریتم چیدمان محصولات در انبار

 انبار دمانیچ یمدل کم نهیتابع هز .7جدول 

 مقدار پارامتر

 5300 فضاي ذخیره سازي انبار

 532 نوع محصولات 

 )100،4( مختصات درب اول

 )100،7( مختصات درب دوم

 /5 احتمال خروج کالا از درب اول

 /5 احتمال ورود کالا از درب دوم

 262830 تابع هزینه

 

 

  هاي هاي الگوریتمهزینه و تعداد اعضاي خوشهتابع 8در جدول 

DBSCAN,SOM,AGNES    حالت بیان شده  55براي و همچنین زمان حل هر حالت

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 نمودار میانگین تابع هزینه . 5شکل 

   
ت

حال
    

 AGNESالگوریتم  SOMشبکه عصبی  DBSCANالگوریتم 

شه
خو

 

ه)
ثانی

ل(
 ح

ان
زم

 

ینه
هز

ع 
تاب

 

شه
خو

 

ه)
ثانی

ل(
 ح

ان
زم

 

ینه
هز

ع 
تاب

 

شه
خو

 

ه)
ثانی

ل(
 ح

ان
زم

 

ینه
هز

ع 
تاب

 

1 4 0.335 262925.8 12 1.492 224588.6 3 0.670 266518.8 
2 3 0.325 262874.7 12 1.532 224708.3 3 0.612 266518.8 
3 4 0.329 262924.8 12 1.554 224651.1 3 0.686 266518.8 
4 4 0.334 262924.8 12 1.470 224207.5 3 0.639 266518.8 
5 3 0.327 262874.7 12 1.532 223879.4 3 0.617 266518.8 
6 3 0.335 262874.7 12 1.483 224817.6 3 0.663 266518.8 
7 14 0.328 262882.9 12 1.568 224788.5 3 0.676 266518.8 
8 5 0.334 262846.9 12 1.567 225080.4 3 0.698 266518.8 
9 3 0.334 262888.7 12 1.451 224226.5 3 0.500 266518.8 

10 4 0.329 262906.3 12 1.523 224588.6 3 0.673 266518.8 
11 9 0.320 262847.3 12 1.516 223885.9 3 0.623 266518.8 
12 8 0.327 262845.2 12 1.508 223110.2 3 0.698 266518.8 
13 5 0.328 262849.3 12 1.574 224871.4 3 0.606 266518.8 
14 18 0.325 263013.6 12 1.453 224968.7 3 0.596 266518.8 
15 3 0.324 262874.7 12 1.464 225094.2 3 0.660 266518.8 
16 3 0.336 262882.3 12 1.424 222666.6 3 0.546 266518.8 
17 5 0.329 262846.8 12 1.588 224765.7 3 0.600 266518.8 
18 5 0.338 262846.8 12 1.529 216177.1 3 0.680 266518.8 
19 5 0.328 262846.9 12 1.496 214497.7 4 0.615 269087.9 
20 3 0.335 262874.7 12 1.528 224053.2 5 0.669 269754.6 
21 5 0.328 262889.8 12 1.509 224802.3 4 0.648 269087.9 
22 5 0.336 262846.9 12 1.529 224843.4 4 0.617 269087.9 
23 6 0.335 262887.2 12 1.509 224588.6 3 0.549 266518.8 
24 5 0.328 262889.8 12 1.544 225053.9 3 0.633 266518.8 
25 5 0.324 262846.9 12 1.504 225094.2 3 0.517 266518.8 
26 5 0.336 262889.8 12 1.599 223925.2 3 0.625 266518.8 
27 3 0.339 262874.7 12 1.444 217645.7 3 0.632 266518.8 
28 3 0.327 262874.7 12 1.421 224295.3 3 0.646 266518.8 
29 5 0.333 262833.3 12 1.422 224406 3 0.678 266518.8 

 حالت 55 يبرا خروجی الگوریتم .8جدول 
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-عملکرد این سه الگوریتم از نظر تابع هزینه با هم تفاوت داشتند و جواب 5با توجه به شکل 

 55در   SOMهاي متفاوت تولید کردند.تابع هزینه به دست آمده با استفاده از شبکه عصبی 

30 6 0.329 262836.3 12 1.413 224480 4 0.696 269087.9 
31 9 0.337 262836.7 12 1.481 218338.1 4 0.654 269087.9 
32 10 0.335 262836.7 12 1.490 223931.1 4 0.616 269087.9 
33 5 0.323 262833.3 12 1.473 224440.3 4 0.686 269087.9 
34 3 0.337 262882.6 12 1.553 224619.7 5 0.616 269754.6 
35 4 0.340 262888.9 12 1.526 224619.7 5 0.503 269754.6 
36 6 0.330 262887.2 12 1.554 224711.4 5 0.524 269754.6 
37 3 0.338 262881 12 1.587 217757.2 3 0.673 266518.8 
38 6 0.332 262887.2 12 1.595 216177.1 4 0.597 269087.9 
39 6 0.323 262887.2 12 1.438 224480 4 0.669 269087.9 
40 3 0.324 262882.6 12 1.428 224625.6 4 0.542 269087.9 
41 3 0.328 262882.6 12 1.539 225078.2 4 0.610 269087.9 
42 3 0.335 262882.6 12 1.419 224588.6 4 0.626 269087.9 
43 3 0.337 262882.6 12 1.505 224480 5 0.506 269754.6 
44 3 0.336 262888.7 12 1.506 223879.4 4 0.623 269087.9 
45 5 0.326 262889.8 12 1.572 224319.4 4 0.572 269087.9 
46 5 0.331 262889.8 12 1.497 217645.7 4 0.510 269087.9 
47 3 0.322 262882.3 12 1.479 225053.9 4 0.598 269087.9 
48 4 0.322 262906.3 12 1.534 217865.6 4 0.539 269087.9 
49 9 0.323 262833.7 12 1.548 224890.2 4 0.525 269087.9 
50 15 0.334 262883.4 12 1.504 224871.4 4 0.541 269087.9 
51 3 0.330 262882.6 12 1.470 224480 4 0.529 269087.9 
52 5 0.324 262889.8 12 1.430 223590.8 5 0.538 269754.6 
53 6 0.330 262833.3 12 1.517 218202.1 4 0.509 269087.9 
54 5 0.323 262833.3 12 1.452 224440.3 5 0.627 269754.6 
55 5 0.321 262833.3 12 1.409 224102.5 4 0.556 269087.9 



 

و الگوریتم  DBSCANشده در حالت کلی بهتر از الگوریتم حالت در نظر گرفته
DBSCAN  بهتر از الگوریتمAGNES  می باشد.همچنین میانگین تابع هزینه به دست

یاضی ریزي رآمده با شبکه عصبی نگاشت خود سازمان ده کمتر از تابع هزینه مدل برنامه
و جاه نمایی  SOMي این است عملکرد دسته بندي با شبکه عصبی دهندهباشد،که نشانمی

 باشد.ریاضی ارائه شده میریزيبرنامهتر از مدلینهمحصولات به

 . زمان حل الگوریتم براي هر حالت (ثانیه)6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

داده شده است.بنابراین زمان زمان حل هر سه الگوریتم براي هر حالت نشان 6مطابق شکل 
 SOMو زمان حل الگوریتم  SOMکمتر از شبکه عصبی  DBSCANحل الگوریتم 

 می باشد. AGNESکمتر از الگوریتم 

 5درصد خطاي مقادیر تابع هزینه رسم شده را از مقدار واقعی آن مطابق فرمول  7در شکل 
 حساب می کنیم.

TV مقدار واقعی : 
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OV (تجربی) مقدار مشاهده شده : 

)۵( 
 
 
 

درصد خطا =
(𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑂𝑂𝑇𝑇)

𝑇𝑇𝑇𝑇
∗ 100 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد.کمترین مقدار تابع هزینه در را نشان می DBSCANدرصد خطاي الگوریتم  7شکل 
-می 14باشد و بیشترین تابع هزینه مربوط به حالت می 29این الگوریتم مربوط به حالت 

یرییم گباشد.نتیجه میها منفی میبینیم درصد خطا در تمامی حالتباشد.اما همانطور که می
نتوانسته است تابع هزینه را  DBSCANدر هیچ یک از حالت هاي ذکر شده الگوریتم 

نسبت به تابع هزینه ي الگوریتم چیدمان کالا کاهش دهد.اما درصد خطا در این الگوریتم 
 می باشد.  - %001می باشد و کمترین درصد خطا برابر  - %07کم است.بیشترین درصد خطا 

 

 DBSCAN:  نمودار درصد خطاي الگوریتم 7شکل 

 



 

 SOMصد خطاي الگوریتم نمودار در  :8شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد.کمترین مقدار تابع هزینه در این را نشان می SOMدرصد خطاي شبکه عصبی  8شکل 
می  25باشد و بیشترین مقدار تابع هزینه مربوط به حالت می 19الگوریتم مربوط به حالت 

یرییم گباشد.نتیجه میباشد.اما همانطور که می بینیم درصد خطا در تمامی حالت ها مثبت می
ها توانسته است تابع هزینه را نسبت به الگوریتم چیدمان در تمامی حالت SOMشبکه عصبی 

که مربوط  % 18,4محصولات در انبار کاهش دهد.این مقدار کاهش در بهترین حالت برابر با 
  است. 25که مربوط به حالت  %14,4می باشد و در کمترین حالت  19به حالت 

 

 AGNESنمودار درصد خطاي الگوریتم : 9شکل 
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دهد.کمترین مقدار تابع هزینه در این را نشان می AGNESدرصد خطاي الگوریتم  9شکل 
باشد.اما می 54باشد و بیشترین تابع هزینه مربوط به حالت میاول  الگوریتم مربوط به حالت 

در هیچ  گیرییمباشد.نتیجه میمنفی میها بینیم درصد خطا در تمامی حالتهمانطور که می
نتوانسته است تابع هزینه را نسبت به تابع  AGNES هاي ذکر شده الگوریتمیک از حالت

-4/1  [ي الگوریتم چیدمان کالا کاهش دهد.همچنین درصد خطا در این الگوریتم بینهزینه
نرمال محسوب هاي برازش توزیع از آزمونویلک  –است.آزمون شاپیرو ] %-6/2، %

ها از توزیع نرمال که آیا دادهرد توان مشخص کشود.به کمک این آزمون و آماره آن میمی
 ). Wilk,1965-Shapiro( کند یا خیرپیروي می

 

 

 

 آزمون شاپیرو ویلک  .9  جدول

sig df statistic Cost function 



 

.000 55 .838 DBSCAN 

.000 55 .613 SOM 

.000 55 .710 AGNES 
 

رمال باشد.بنابراین فرضیه ندر سه الگوریتم برابر صفر می sigبینیم مقدار می 9مطابق جدول 
  شود.رد می %05ها در سه الگوریتم در سطح معناداري بودن داده

 1ها در جوامع باید توسط آزمون لونهاي میانگین،برابري واریانسقبل از اجراي آزمون

 ).Levene,1960( ها استلون، یکسان بودن واریانسبررسی شود فرض صفر در آزمون 

 

 آزمون لون .10 جدول

Sig . Df2 Df1 Levene 
Statistic Cost function 

.000 162 2 45.780 Based on Mean 

.000 162 2 12.455 Based on Median 

.000 76.085 2 12.455 Based on Median and With 
adjusted df 

.000 162 2 31.364 Based on trimmed mean 

 

ها با توجه به مقدار احتمال در سطح معناداري فرض برابري واریانس 10مطابق جدول
sig=.000 < sig=0.05  م توانیشود،بنابراین از آنالیز واریانس یک طرفه نمیرد می

ستفاده اآزمون لون از انحراف از میانگین گروهی ها استفاده کنیم،براي فرض برابري میانگین
که این پدیده فرض ،شودهاي بسیار کج میاي از دادهکند،که معمولاً منجر به مجموعهمی

کند با استفاده از انحراف از سعی می2براون فور سایت  کند. آزمونعادي بودن را نقض می
 ).Brown-Forsythe,1974 (میانه گروه،این کجی را برطرف کند

1 Levene’s Test 
2 Brown-Forsythe 
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Sig. Df2 Df1 statistic Cost function 

.000 78.882 2 10003.214 Brown-Forsythe 
 

می باشد،بنابراین فرضیه صفر ما در سطح   sig=.000<0.05چون مقدار  11مطابق جدول 
 باشد.شود و واریانس حداقل دو گروه با یکدگیر برابر نمیرد می %0,5معناداري 

در نمونه گرفته شده،صدق نکند،بهتر است از  ANOVA در موردهاي اساسی اگر فرضیه

 .روش ناپارامتري آن یعنی آزمون کروسکال والیس استفاده کنیم

 

 آزمون کروسکال والیس. 12جدول 

Cost function 

146.754 Kuruskal-Wallis H 

2 df 

.000 Asymp. Sig. 

 

باشد و سطح معناداري می sig=.000چون مقدار احتمال به دست آمده  12با توجه به جدول 
توان نتیجه میمی باشد. %05می باشد.چون مقدار احتمال به دست آمده کمتر از   %05ما 

  DBSCAN,SOM,AGNESهاي میانگین گروهگرفت که فرض صفر مبنی بر برابري 
 شود.رد می

 ۱عملکرد کلیدي هايشاخص

1 KPIs 

 سایتآزمون براون فور  .11جدول 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

 203عملکرد کلیدي انبار را با تجزیه و تحلیل  شاخص 170)2023آلبرتو فاوتو و همکاران(

هاي عملکرد با بندي شاخصها و رتبهها بر اساس اهداف آنبندي آنمقاله علمی و دسته

اي هبندي شاخصگیري کردند و براي بهبود رتبهمقاله علمی اندازه 585تجزیه و تحلیل 

هاي مختلف ایتالیایی در رکتکارشناس صنعتی از ش 15عملکرد انبار از طریق نظرسنجی از 

نعتی ص-گیري کردند.با بررسی انبار مدنظر در شرکت تولیديهاي مختلف اندازهبخش

-عمومی، شاخصعملکردهايهاي مختلف: شاخصشاخص عملکرد در بخش 17فراسان،

هاي عملکرد مرتبط با زمان،عملکردهاي مرتبط با هزینه و عملکردهاي مرتبط با کار و 

 آمده است. 13،14،15،16جتماعی مورد بررسی واقع شد که در جدول مسئولیت ا

 بندي اقلامآ: میانگین چیدمان محصولات با مدل ریاضی بدون خوشه

 AGNESب: میانگین بعد از چیدمان محصولات با الگوریتم سلسله مراتبی 

 DBSCANج: میانگین بعد از چیدمان محصولات با الگوریتم مبتنی بر چگالی 

 SOMد: میانگین بعد از چیدمان محصولات در انبار با شبکه عصبی رقابتی 

 

 
 عملکردهاي عمومی

شاخص 

عملکرد 

کلیدي 
(KPI) 

 د ج ب آ واحد تعریف

 هابیتعداد خرا
هاي اقلام موقع چیدمان در تعداد خرابی

 قفسه
[1] 7,26 7,12 6,28 5,32 

1 Alberto Faveto al.  

 عملکردهاي عمومی  .13جدول 
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جاه نمایی 
 نادرست

سازي کالاها در مکان نادرست در ذخیره
 انبار

% 45 41 36 27 

 دقت موقعیت

تعداد اقلامی را که به درستی در طول 
جایی زمانی انتخاب شده اند را یک جابه

 کند.گیري میاندازه
% 26 24 21 19 

 پذیرش
شامل تعداد کل واحدهاي بار است که 

 می تواند در انبار ذخیره شود.
[1] 4,32 4,32 4,31 4,30 

 فضاي خالی

 نیاشغال نشده نسبت ب يشاخص فضا
اشغال شده  يحجم کل انبار و فضا

 توسط اقلام است.
% 5,23 5,92 5,25 5,1 

 مسافت سفر
مسافت سفر کل مسافتی است که انباردار 

کند تا فاصله بین نقطه طی می
 ورود/خروج انبار حرکت کند.

 21,14 27,27 28,21 26,24 متر

 

 گیري شده است.عمومی اندازه KPI، شش شاخص 13مطابق جدول 

برابر با مدل  AGNESمیانگین شاخص عملکرد پذیرش در الگوریتم •

 و ،دقت موقعیت کمترها و جاه نمایی نادرستکمی و براي تعداد خرابی
سفر،بیشتر از مدل کمی چیدمان محصولات بوده خالی و مسافتفضاي

 است.

ها،جاه نمایی نادرست،دقت بیتعداد خرامیانگین شاخص عملکرد  •

،و براي از مدل کمی کمتر DBSCANموقعیت،و پذیرش در الگوریتم 

بیشتر از مدل کمی چیدمان محصولات بوده سفر خالی و مسافتفضاي

 است.

-،دقتنمایی نادرست،جاههابیتعداد خرامیانگین شاخص عملکرد  •

 SOMسفر در شبکه عصبی  خالی و مسافتموقعیت،پذیرش، فضاي

 بیشتر از مدل کمی چیدمان محصولات بوده است.



 

 
 عملکردهاي مرتبط با زمان

شاخص 

عملکرد 

 (KPI)کلیدي 

 د ج ب آ واحد تعریف

 زمان موجودي

زمان مورد نیاز براي تشخیص،شمارش و 
در انبار مورد توصیف اقلام در یک زمان معین 

 نیاز است

 2,8 3,4 3,8 3,23 روز

 زمان تحویل
 رسیدنبه زمان بین سفارش مشتري و  

 گفته می شودسفارش 
 3,8 3,4 4,7 4,5 روز

زمان بسته 
 بندي

ي قبل بندبه زمانی که براي انجام فعالیت بسته
 از ارسال سفارش نیاز است

 173 178 182 180 ثانیه

 زمان برداشت
 لیتحو ياست که برا یبرداشت زمانزمان 

 کالا در انبار لازم است کیگرفتن 
 108 121 125 120 ثانیه

 

 .گیري شده استمرتبط با زمان اندازه KPI،چهار شاخص 14مطابق جدول 

 بندي وبستهتحویل،زمانموجودي،زمانزمانمیانگین شاخص عملکرد  •

بیشتر از مدل کمی چیدمان  AGNESبرداشت در الگوریتم  زمان

 محصولات بوده است.

زمان برداشت در الگوریتم  وموجودي زمانمیانگین شاخص عملکرد  •

DBSCAN ندي ببیشتر از مدل کمی،و براي زمان تحویل و زمان بسته

 کمتر از مدل کمی چیدمان محصولات بوده است.

 بندي وبستهتحویل،زمانموجودي،زمانزمانمیانگین شاخص عملکرد  •

کمتر از مدل کمی چیدمان  SOMزمان برداشت در شبکه عصبی 

 محصولات بوده است.

 عملکردهاي مرتبط با زمان.14جدول 
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 عملکردهاي مرتبط با هزینه

شاخص 
عملکرد 
کلیدي 
(KPI) 

 د ج ب آ واحد تعریف

هزینه 
 نگهداري

  هزینه روزانه براي نگهداري 
 شدهکالاهاي ذخیره

 (انرژي،استهلاك و بیمه)

 7,11 8,12 8,92 8,23 تومان

هزینه 
 مدیریت

-هزینه مدیریت نشان دهنده تمام هزینه

 هاي ناشی از مدیریت عمومی انبار است.
 7,1 7,25 7,91 7,26 تومان

هزینه تعمیر 
 و نگهداري

هاي داري شامل تمام هزینههزینه نگه
 ناشی از نگهداري انبار است

 8,74 9,28 10,24 9,26 تومان

هزینه 
 موجودي

است  عیتجم نهیهز کی يموجود نهیهز
 نهیسفارش , هز نهیکه عموما ً شامل هز

 نیتام نهیکمبود و هز نهی, هز ينگهدار
 مجدد است .

 36,82 39,44 41,25 38,21 تومان

 

 گیري شده است.مرتبط با هزینه اندازه KPI،چهار شاخص  15مطابق جدول 

هزینه نگهداري،هزینه مدیریت،هزینه تعمیر و نگهداري میانگین شاخص عملکرد  •

بیشتر از مدل کمی چیدمان محصولات  AGNESو هزینه موجودي در الگوریتم 

 بوده است.

هزینه نگهداري و هزینه مدیریت در الگوریتم میانگین شاخص عملکرد  •

DBSCAN  زینه موجودي هزینه تعمیر و نگهداري و هو از مدل کمی، کمتر

 بیشتر از مدل کمی چیدمان محصولات بوده است.

هزینه نگهداري،هزینه مدیریت،هزینه تعمیر و نگهداري میانگین شاخص عملکرد  •

کمتر از مدل کمی چیدمان محصولات  SOMعصبی و هزینه موجودي در شبکه

 بوده است.

 عملکردهاي مرتبط با هزینه.15جدول 



 

 

 عملکردهاي مرتبط با  کار،مسئولیت اجتماعی

شاخص عملکرد 
 (KPI)کلیدي 

 د ج ب آ واحد تعریف

 زمان فعالیت انسان
 انبار است.  يخودکارساز يبرا ياریمع یانسان تیزمان فعال
 درصد زمان انجام کارهاي دستی محاسبه می شودبه عنوان 

% 48,3 53,2 48,1 44,3 

 خطاي انسانی
مرتکب شده  هايیک شاخص کیفی است که تعداد خطاخطا ي انسانی 

 وظایف اندازه گیري می کند توسط منابع انسانی را در حین انجام
[1] 8,2 7,8 7,6 7,6 

 81 83 84 82 دسی بل باشدمعیاري براي سنجش کیفیت کار می سر و صدا

 

گیري اندازه با کار و مسئولیت اجتماعیمرتبط با  KPI،سه شاخص 16مطابق جدول 

 شده است.

زمان فعالیت انسان، و سر و صدا در الگوریتم میانگین شاخص عملکرد  •

AGNES  ز ا خطاي انسانی کمتربیشتر از مدل کمی چیدمان،و براي

 مدل کمی چیدمان محصولات بوده است.

زمان فعالیت انسان و خطاي انسانی در میانگین شاخص عملکرد  •

و براي سر و صدا از مدل کمی چیدمان  کمتر DBSCANالگوریتم 

 از مدل کمی چیدمان محصولات بوده است.بیشتر 

زمان فعالیت انسان،خطاي انسانی و سر و میانگین شاخص عملکرد  •

کمتر از مدل کمی چیدمان محصولات  SOMعصبی صدا در شبکه

 بوده است.

 ماشین در انباریادگیري هايکاربرد الگوریتم

 عملکردهاي مرتبط با کار،مسئولیت اجتماعی .16جدول 
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هاي یريگهاي مختلفی براي یادگیري از تجربیات و تصمیماز الگوریتم هوش مصنوعی
ریتم هاي الگو،ذخیره شده استهایی که کند.با استفاده از دادهعملی براي انبار استفاده می

شود و انجام اقداماتی نظیر پرکردن انبار با کالاها و الگوها را متوجه می یادگیري ماشین
یابی تر براي جابجایی کالاها و موقعیتام هستند،مسیرهاي کوتاهمحصولاتی که در حال اتم

،توان کاروري نیرويچیدمان مناسب محصولات روي بهره.کندبهتر موجودي را پیشنهاد می
ورهاي سازي (فاکتچیدمان،هم ترکیبی از مساله بهینه.ها موثر خواهد بودعملیاتی و دقت آن

ه باید در نظر گرفته شود) و هم یک مسال هاي مدیرتیبا توجه به نوع انبار و سیاستورودي 
براین،هزاران  سازي چند هدفه (با اهداف بسیار،گاهی اوقات رقابتی) است.علاوهبهینه

-تمنمایی شوند.الگوریکه باید جاه محصول و جایگاه براي قراردادن کالا در انبار وجود دارد

 انجام و طیمحی هايویژگی یادگیري با که دارند را توانایی این مصنوعی هوش بر مبتنی هاي
و   یل نگانمایند.ی بهینه و تسریع را فرایند چیدمان،این هايمدل براي زمانی هايبینیپیش

به علت اینکه حوادث شیمیایی در چین به دلیل مدیریت و کنترل ناکافی   )2021(1همکاران
بردار  از شبکه عصبی ماشین سکیر یابیارزریسک ایمنی فرایند در انبار رخ می دهد، براي 

 یابیرزا مطلوبی درعملکرد  يشنهادینشان داد که مدل پ هاآن جینتااستفاده کردند. 2پشتیبان
 وهانس.یدارد Aخطرناك کلاس  ییایمیمواد ش يدر انبارها يسوزحوادث آتش سکیر

 جرثقیل ها براي) به بررسی عملیات یک انبار،به ویژه عملیات 2022( 3و همکاران کاردر
ا هسازي در یک انبار بزرگ پرداختند.آنهاي ذخیرههاي فولادي بین مکانجابجایی کویل

 و لیسرعت جرثق يریادگیآن  فهیکه وظ 4کپارچهی نیماش يریادگیبا  کیژنت تمیالگوریک 
تم سیس عملکرد بهتر ركد يبراآن می باشد،ارایه نمودند. لازم به ذکر است زمان خدمت 

 تمیکه الگور دادنشان  جی.نتامورد ارزیابی قرار گرفت IMLبا و بدون  ماتیتنظارایه شده، 
IML یبا توجه به عملکرد فعل تمیالگور رای,زبخشدیرا بهبود م يسازنهیعملکرد به 

Yang Li ۱ at al.  
support vector machine ۲ 

3 Johannes Karder  at al. 
4 integrated machine learning (IML) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

ادر به ق جهیتو در ن آوردیبدست م شرایط کاري حاضر تیاز وضع ي,درك بهترلیجرثق
 تر است.مناسب يبندبرنامه زمان جادیا

 یم اري در انبساز رهیتلفات کلزا در طول ذخبا توجه به اینکه  )2022(1و همکاران نون ووکا

 یمصنوع یسه شبکه عصب.شود زلیودیروغن و ب دیتواند منجر به مشکلات نامطلوب در تول

در  يسازرهیرقم کلزا در طول خشک کردن و ذخ 13 تغییرات وزن و رطوبت ینیبشیپ يبرا

-گیريبا توجه به اینکه اندازه )2022(2و همکاران توکات يسزاانبار ارایه نمودند.

باشند،یک شاخص عملکرد ها میهاي مهمی در ارزیابی استراتژي شرکتعملکرد،محرك

بارگیري یک انبار در براي عملکرد 3بندي میانگین فازيکلیدي با استفاده از الگوریتم خوشه

-پردازش،پنج ورودي به عنوان قیمتها براي این منظور در مرحله پیشنظر گرفتند.آن

وان به تماهیانه،تعداد محصولات بارگیري شده از انبار،تقاضایی که نمیواحد،مقادیر تقاضاي

در  درتوان در آن بارگیري ککرد و میانگین زمان تاخیر محصولاتی که نمیموقع بارگیري

و  کیدر لجست ونیاتوماس شیبا توجه به افزا )2023(4و همکاران نریج کوبنظر گرفتند.جی

 کور یها براي این منظارایه نمودند.آنپالت  تیفیک یابینظارت و ارزروشی براي ،يانباردار

پالت،با هدف کاهش  تیفیک یابیارز يبرا يوتریکامپ بیناییبر  هیبر داده با تک یمبتن کردیرو

نبار ا کیدر  وبیمع يهااز پالت یناش ستمیو از کار افتادن س يو نگهدار ریتلاش تعم

 ،ارائه نمودند. خودکار کیلجست

سازي توت فرنگی در انبار پس به بررسی مدت زمان ذخیره  )2024( 5یونسو دو و همکاران

اد ها براي ایجآنها پرداختند.آناز برداشت از مزارع بر اساس ترکیبات آلی ساطع شده از 

 هاي رنگ سنجی،کل مواد جامدیک مدل پیش بینی دقیق براي تازگی توت فرنگی،داده

1 Neven Voća at al. 
2 Sezai Tokat at al 
3 FCM 
4 Jakob Giner  at al. 
5 Eunsu Doat at  al. 
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پس از مدت زمان   فرنگی رادر توتفرار  یآل باتیو ترک 1ونیتراسیقابل ت تهیدیاسمحلول،

-از الگوریتمسپس با استفاده  درجه مورد بررسی قراردادند. 10سازي در دماي روز ذخیره 12

به  2تصادفی،رگرسیون حداقل مربعات جزئی و شبکه عصبی پرسپترون چند لایههاي جنگل

که عصبی ها پرداختند.نتایج آن ها نشان داد که  شببررسی پیش بینی براي تازگی توت فرنگی

MLP .مدلی 3) 2024و همکاران( نوفیکا ایلیابالاترین دقت را در این مساله ارایه می نماید

با استفاده از یادگیري تقویتی عمیق براي مسئله مدیریت موجودي یک انبار چند خرده 

که  شده است شنهادیپ یتصادف يبندهیسهم یمش خط کارائه دادند.در این روش ی4فروشی

آموزش  يا برار قیعم یتیتقو يریادگیاستاندارد  يهاتمیالگور ییتوانا یتوجهبه طور قابل

 فروش سفارش خرده ریمقاد يریادگی و از اینروبخشد،ید مخوب بهبو يهایمشخط

خلاصه اي از تحقیقات اخیر را که از روش هاي  17جدول  .دهدیرا ارتقا م ریپذامکان

 یادگیري ماشین به عنوان یک ابزار کاربردي در فرایند انبار داري بهره گرفته اند را نشان می 

 

  دهد.

 

 

 مقایسه بین روش هاي حل .18جدول                                                

1 Titratable acidity 
2 MLP 
3 Illya Kaynov  at al. 
4 One-Warehouse Multi-Retailer 

 مقدار تابع هدف
GAMS 

شبکه عصبی 

SOM 
 شاخه و کران آزاد سازي لاگرانژ

262830 214497 262830 262830 

 هاي یادگیري ماشین در انبارکاربرد الگوریتم.17جدول 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      



 

 

-بین جواب ايهاي ابتکاري ارائه شده،مقایسهدر نهایت،به منظور ارزیابی کیفیت الگوریتم

-،روش آزادGAMS، نرم افزار SOMشبکه عصبی هاي بدست آمده از بهترین آنها یعنی 

ارائه شده است.  18سازي لاگرانژ و روش شاخه و کران براي مطالعه موردي در جدول 

راکه باشد چهمانطور که مشاهده می شود، روش ابتکاري ارائه شده داراي عملکرد بهتري می

بر مدل ریاضی می سازي لاگرانژ و روش شاخه و کران همانند روش گمز مبتنی روش آزاد

 مشخصات مقاله روش حل
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SVM 2021  یانگ لی و همکاران 

    IML 2022 و همکاران کاردر وهانسی 

    ANN 2022 و همکاران نون ووکا 

    FCM 2022 و همکاران توکات يسزا 

    
visionMachine  2023 و همکاران نریج کوبجی 

    Random forest-
MLP-PLS 

 یونسو دو و همکاران 2024

    DRL 2024 و همکاران نوفیکا ایلیا 

    SOM-DBSCAN-
AGNES - تحقیق حاضر 
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باشند که در آن ملاحظات و معیارهاي در نظر گرفته شده در روش ابتکاري مدنظر در  این 

 تحقیق،در نظر گرفته نشده است. 

 گیري بحث و نتیجه
در این مقاله ابتدا به بررسی مدل کمی چیدمان محصولات در انبارهاي تخصیص یافته 

ولات و فضاي ذخیره سازي محصولات به پرداخته شد که بر اساس ورود و خروج محص
تعیین چیدمان محصولات در انبار پرداختیم.علاوه بر این دو ویژگی، هفت ویژگی دیگر 

هم _2هم گروه یک  _1براي محصولات در نظر گرفته شد این هفت ویژگی عبارتنداز: 
به هفت با توجه  .جرم -7 فاسد شدنی_6احتراق پذیر _ 5احتراق زا _4تشابه  _3گروه دو 

) و فضاي ذخیره سازي T( ویژگی ذکر شده و دو ویژگی ورود و خروج محصولات از انبار
)S که در مجموع نه ویژگی براي محصولات در نظر گرفته شد با الگوریتم هاي یادگیري (

حالت مختلف دسته بندي کردیم و سپس به  55ماشین و داده کاوي محصولات را در 
پرداختیم.با توجه به بررسی مطالعات پیشین تا به حال هیچ چیدمان محصولات در انبار 

پردازشی رو محصولات قبل از چیدمان در انبار صورت نگرفته بود.لذا با توجه به خلا موجود 
در این حوزه و اهمیتی که براي دسته بندي کالاهاي مشابه قبل از چیدمان در انبار و اهمیتی 

هاي انبارداري در کارخانجات و شرکت هزینه که دسته بندي محصولات و همچنین کاهش
 یافته براي بهبود چیدمان محصولاتهاي تولیدي دارد،در این پژوهش یک الگوریتم ارتقاء

اي هدر انبار ارائه گردیده است که قابلیت کاربردي در تمام صنایع را دارد.کمینه کردن هزینه
در پی رسیدن به آن هستند.با توجه ها و کارخانجات انبارداري جزء اهدافی است که شرکت

هایی براي چیدمان محصولات در انبار در نظر به شرایطی که در پیرامون ما وجود دارد.مدل
نبار یکی بندي محصولات در اگرفته شود که در برگیرنده این شرایط باشد.براي مثال دسته

گی ذکر شده در از مباحثی است که در این پژوهش در نظر گرفته شد علاوه بر دو ویژ
چیدمان محصولات در انبارهاي تخصیص یافته که ورود و خروج محصولات از انبار و 

سازي،هفت ویژگی دیگر در نظر گرفته شد  و از آنجایی که امکان دارد در هر فضاي ذخیره
انبار تمام این ویژگی ها را محصولات نداشته باشند براي مثال کالاي فاسد شدنی وجود 



 

حالت مختلف محصولات را دسته بندي  55د یا محصولات احتراق زا نباشند براي نداشته باش
کردیم و سپس به چیدمان محصولات در انبار پرداختیم.به منظور دسته بندي محصولات با 

و شبکه عصبی  DBSCAN،AGNESتوجه به نه ویژگی ذکر شده با الگوریتم هاي  
SOM  پرداختیم و سپس با توجه به مدل  حالت مختلف 55به دسته بندي محصولات در

کمی چیدمان محصولات در انبارهاي تخصیص یافته به چیدمان محصولات پرداختیم.از 
آنجایی که عملکرد الگوریتم هاي یادگیري ماشین و داده کاوي تا حد زیادي به پارامترهاي 

اده کاوي د آن وابسته است،براي دستیابی به عملکرد بهتر الگوریتم هاي یادگیري ماشین و
ه شود.در هاي مورد نظر به کار گرفتنیاز است که پارامترهاي آن تنظیم شود و سپس الگوریتم

حالت ذکر شده با  55این مقاله براي انتخاب پارامترهاي مورد نظر ابتدا به ازاي هر حالت از 
تابع هزینه و با الگوریتم  SOM 672تابع هزینه،شبکه عصبی  DBSCAN1174 الگوریتم 

AGNES 18  تابع هزینه را حساب کردیم و سپس بهینه ترین حالت ممکن را انتخاب
ابتدا درصد  DBSCAN , AGNES , SOMکردیم.به منظور مقایسه سه الگوریتم 

خطاي تابع هزینه هاي سه الگوریتم را حساب کردیم،سپس با نقض شرایط آنالیز واریانس و 
 استفاده کردیم. وسکال والیسکرهدف از آزمون   براون فورسایت روي تابع

تابع هزینه به دست آمده نسبت به تابع هزینه چیدمان محصولات   SOMدر شبکه عصبی 
کاهش داشته است.در الگوریتم  %18,4و در بهترین حالت  %14,4در انبار در بدترین حالت 

DBSCAN  تابع هزینه به دست آمده نسبت به تابع هزینه چیدمان محصولات در انبار در
بیشتر بوده است.درصد خطاي  -%001کمتر بوده و در بهترین حالت  -%07بدترین حالت 

هزینه چیدمان محصولات در دهد که تفاوت زیادي با تابعنشان می DBSCANالگوریتم 
زینه به دست آمده نسبت به تابع هزینه چیدمان تابع ه AGNESانبار ندارد.در الگوریتم 

بیشتر  -%1,4بیشتر بوده است و در بهترین حالت  -%2,6محصولات در انبار در بدترین حالت 
هاي عملکردهاي عمومی،عملکردهاي مرتبط با از طرفی با بررسی شاخصبوده است.

توان یهاي اجتماعی مزمان،عملکرد مرتبط با هزینه و عملکردهاي مرتبط با کار و مسئولیت
 SOMشاخص عملکرد نتیجه گرفت که میانگین شاخص عملکرد در شبکه عصبی  17براي 
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 DBSCANمیانگین شاخص عملکرد در الگوریتم بهتر از مدل کمی چیدمان محصولات،
تقریبا نزدیک به مدل کمی چیدمان محصولات در انبار و میانگین شاخص عملکرد در 

از میانگین شاخص عملکرد در مدل کمی چیدمان محصولات بیشتر  AGNESالگوریتم 
عملکرد بهتري نسبت به  SOMدر انبار بوده است.این بدین معنی است که شبکه عصبی 

 ها داشته است.سایر الگوریتم

 گردد.به منظور تحقیقات آتی پیشنهادات زیر ارائه می

ان به کارخانه تولیدي صنعتی فراس* در این مقاله با بررسی نه ویژگی با توجه به انبارهاي 
هاي دیگري براي محصولات در نظر توان ویژگیبندي محصولات پرداختیم که میدسته

           گرفت:از جمله محصولات فصلی و ...                                                                                              

بندي محصولات بندي و دستهکاوي قطعی براي خوشههاي دادهاز الگوریتم* در این مقاله 
بندي توان از خوشهکرد،که میاستفاده شد که محصولات را بصورت قطعی دسته بندي می

 آتی از آن استفاده کرد.هايوهشژفازي در پ

هاي ریتمالگوهاي فراابتکاري براي تنظیم پارامترهاي توان  از الگوریتم*در این مقاله می
 بندي استفاده کرد.خوشه

 هاي دیگر چیدمان محصولاتتوان از الگوریتم* براي چیدمان کالاها بصورت بلوکی می
 در انبار استفاده کنیم.
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