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Abstract 

The correct storage and arrangement of products in the warehouse 

increase efficiency in responding to requests, accelerate the 

identification of products, increase accessibility of items in the 

warehouse, make more use of available space in the warehouse, 

reduce the possibility of product damage, and increase 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. 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 better performance than DBSCAN. Also, 

the DBSCAN algorithm performs better than AGNES. 

Introduction 

Warehouses play a crucial role in every supply chain that involves 
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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 

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 
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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, nine 

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 performance indicators and the 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 the inventory of 2800 different types of products in the 

warehouse of Farasan Industrial and Manufacturing Plant, 

characteristics were extracted for each product. Additionally, 

warehouse performance indicators and cost functions were analyzed 
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using mathematical programming models and machine learning 

algorithms. The 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 a 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 provide factory and warehouse managers with a 

solution for making more effective decisions in arranging warehouse 

products. 

Keywords: Storage, Layout, Machine Learning, Data Mining. 
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مکان  صیمسئله تخص یبرا افتهیارتقاء یابتکار تمیالگور کیارائه 
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 چکیده
در پاسنخگویی بنه سنازی و چیندمان صنحی  محمنولات در انبنار، باعنک افنزایش کنارایی ذخیره

ها، تسریع در شناسایی محمولات، افزایش قابلیت دسترسی بنه اقندم موجنود در انبنار،  درخواست

دیدگی محمننولات و افننزایش  اسننتفاده بیشننتر از فضننای موجننود در انبننار، کنناهش احتمننال آسننیب

 گننردد. بررسننی ملالعننات در حننوزه انبننارداری و چینندمان محمننولات در انبننار پننذیری می انعلاف

های مهنم  های یادگیری ماشین در این حوزه ازجمله شنکاف مشخص نمود که استفاده از الگوریتم

های یادگیری ماشین به دنبال ارائه ینک  باشد. لذا در این مقاله با استفاده از الگوریتم تحقیقاتی می

اینن باشنیم کنه بنرای  های مختلف ینک انبنار می الگوریتم ابتکاری برای تخمیص کالاها به بخش

بندی محمولات بر  منظور از یک ملالعه موردی واقعی بهره گرفته شده است؛ بنابراین هدف دسته

رو، از  های سیستم حداقل گردد. ازاین باشد که مجمو  هزینه ای می گونه ها بههای آناساس وی گی

DBSCANهای کناربردی بنا ننویز ) بندی فضایی مبتنی بنر چگنالی برنامنه های خوشه الگوریتم
1 ،)

SOMده ) شبکه عمبی نگاشنت خودسنازمان
 (AGNESبنندی سلسنله مراتبنی )و روش خوشنه (2

 

 باشد. نامه کارشناسی ارشد رشته مهندسی صنایع دانشگاه آزاد اسدمی قزوین میمقاله حا ر برگرفته از پایان

   :نویسنده مسئولb.vahdani@gmail.com 
1. Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise 

2. Self-organization Map 
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 DBSCANعملکرد بهتری نسبت به  SOMدهد که آمده نشان می دست استفاده شده است. نتای  به

 دارد. AGNESعملکرد بهتری نسبت به  DBSCANدارد. همچنین الگوریتم 

 .یکاو داده ن،یماش یریادگی دمان،یانبار، چ ها: کلیدواژه 
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 �قدمه

زمیننه، فرآینندهای انبارداری مربوط به دریافت، ذخیره، برداشت و حمل کالا است. در اینن

هنای مندیریتی هنای انبنارداری دارد و خواسنتار سیسنتمسازی تأثیر مستقیم بنر هزیننهذخیره

 Jinxiang Gu etباشند )کارآمد برای کسب مزیت در یک فضای جهانی کامدً رقابتی می

al.,2007). باشد که بسته به نو  انبنار و ی اصلی و اساسی در هر انبار میسازی وظیفهذخیره

هنای سازی اقدم، روشهای آن در خموص عملیات نگهداری و ذخیرهاهداف و مأموریت

سنازی نیازهنای سازی و انبار، بنرآوردههدف ذخیره .(Berman,1996مختلفی وجود دارد )

ای کنه محندودیت مننابع رعاینت  گوننه دهی است بهکننده و یا بیشینه کردن خدمتممرف

بخشند، سازی مثثر همچنین زمان تحویل و قابلیت اطمینان را بهبود میشود. مدیریت ذخیره

 Annعنوان یک عامل اصلی عملکرد شناخته شده اسنت ) دهه گذشته بهکه طی دو طوری به

E.Gary et al.1992). از کنل 11سازی و انبارداری تقریباً قتمادی، خدمات ذخیرهازنظر ا %

 Handfield etدهند )های تدارکات را، در کشورهای پیشرفته مانند آلمان تشکیل میهزینه

al,2013های انبنارداری  هزیننه کناهش بنرای حلیراه کارآمد تخمیص زمینه یک(. در این

ها مینبارش کالاها، اقدام به تعیین چیدمان آنگیری در رابله با نحوه ااست. پس از تممیم

-یافتنه منیسنازی تخمنیصکنیم. هدف در این مقاله، تعیین چیدمان کالا در سیستم ذخینره

باشد. چیندمان صنحی  و منلقنی کنالا در انبنار باعنک افنزایش کنارایی در پاسنخگویی بنه 

قندم موجنود در انبنار، ها، تسریع در شناسایی کالا، افزایش قابلیت دسترسی بنه ا درخواست

هنا، استفاده بیشتر از فضای موجود در انبار، تعیین موقعیت کالا در انبار و آسنیب ندیندن آن

بنرای انبنارداری منی نمنودن شنرایط مللنوبپذیری و فراهمفراهم آمدن حداکتر انعلدف

بننی بنر شود. لازم به ذکر است به دلیل ماهیت عملکردی انبارها که نیاز به پاسنخی سنریع م

باشد. لازم بنه ها دارد، استفاده از رویکردهای ابتکاری  روری میتعیین نحوه چیدمان کالا

شده بنرای حنل مسنائل چیندمان کالاهنا در های ابتکاری ارائهذکر است در تمامی الگوریتم

هنای کالاهنا از قبینل: صورت جنامع و فراگینر بنا توجنه بنه وی گنی انبار، پردازشی به داخل

پذیر، فاسدشدنی، میزان ورود و خروج کالا از انبنار و  هی، تشابه، احتراق زا، احتراقگرو هم

رو با توجه به حجم و  های ورودی صورت نگرفته است، ازاین سازی روی داده فضای ذخیره
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تواند منجنر بنه کاوی میهای دادهها، استفاده از روش گونه از سیستمتنو  بالای داده در این

مینزان ورود و خنروج »ریزی ریا ی که پارامترهای ورودی آن  ی مدل برنامهافزایش کارای

گردد. همچنین معمنولاً چیندمان  «باشدسازی برای هر کالا می کالاها از انبار و فضای ذخیره

تنوان بنه متال منی عنوان باشند. بنههنا بنا نواقمنی مواجنه منیشده توسنط اینن الگنوریتم ارائه

هنای منثثر در انبارش پیشنهادی اشاره نمنود. یکنی از روش پراکندگی برخی از محمولات

و ینادگیری ماشنین  کناویهای دادهبرای ارتقا دادن یا رفع نواقص موجود، استفاده از روش

باشد؛ بنابراین در این پ وهش به دنبال آن هستیم که یک الگنوریتم ابتکناری موجنود در می

کناوی و ینادگیری ماشنین بهبنود بخشنیم. در ههای دادادبیات مو و  را با استفاده از روش

شد. در بخش سه تعریف مسئله و مدل ریا نی اختمار مرور ادبیات ارائه خواهد بخش دو به

آمده از آن بررسنی خواهند  دسنت آننالیز نتنای  بهحل وچهار روشگردد. در بخشارائه می

لکنردی موردبررسنی هنای عمشده بر روی شناخص شد. در بخش پنجم تأثیر الگوریتم ارائه

های یادگیری ماشنین در انبنارداری تشنری   گیرد. در بخش ششم کاربردهای روشقرار می

 های آتی ارائه خواهد شد. گیری و پیشنهادشود. در بخش هفتم نتیجه می

 پیشینه پژوهش
تحقیقناتی باشند،های ابتکاری میبا توجه به اینکه تمرکز اصلی این تحقی  بر روی الگوریتم

 ها الگوریتم ابتکاری توسعه داده شده است.اند که در آنموردتوجه قرار گرفته

1ماتزیاچ
ممنرفی در دو سازی کالاهای غیری ذخیره( به بررسی مقایسه2222تزار ) 2و 

ریزی جهت تخمیص مکنان ها از انجام این پ وهش برنامه. هدف آنندانبار مختلف پرداخت

صنورت سیسنتم متحمنل  اینباشند، در غینرای پرممنرف منیسازی کالاهنبهینه برای ذخیره

( با توجه به اهمینت در نظرگنرفتن ظرفینت 2227) 4و ووب 3گردد. ویتپرداخت هزینه می

کنند سنه های مهمی را ایجاد میتولید که محدودیتریزی و زمانبدیسازی در برنامهذخیره
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سنازی کالاهنا باشند. فضنای ذخینرهگینری الگوریتم ابتکاری ارائه دادند که قادر بنه انندازه

هنا تخمنیص مکنان بهیننه  مدلی را ارائه دادند کنه هندف آن (2211) 1و همکاران کوئینتید

باشند. بنرای مندل پیشننهادی، الگنوریتم  منظور دسترسی به کالاهای پرگردش در انبار می به

( بنا توجنه بنه 2223) 2و همکارانکلفاکاکو  است. شده جستجوی محلی و فراابتکاری ارائه

زمنان محمنولات در ینک فضنای یکسنان، در  سنازی هماینکه  رورت اجتناب از ذخینره

شندن بسیاری از موارد برای محمولات مشخص در یک گنروه بنه دلایلنی از قبینل خنراب

آینند، یننک الگننوریتم ابتکنناری را سننوزی بننه وجننود مننیآتننش محمننولات، کنناهش خلننر

محمنولات  سنازیکمترین تعداد انبار موردنیناز بنرای ذخینرهدادند که در جستجوی  توسعه

( 2212) 4و کونیشنی 3سازی نیز وجود دارد. نیشنیذخیره که محدودیت در باشد درحالیمی

بنرای  1ریزی ریا نی و رویکنرد حنل بنا اسنتفاده از روش ابتکناری پرتنو یک مندل برنامنه

ک سیستم انبارش در کف، فقط از های انبارش در کف ارائه دادند که در آن برای ی سیستم

سازی  دهند( جهت ذخیره هایی که کالاها را روی آن قرار می )محفظه یا قفسه 6ها بالای پشته

بنندی محمنولات  و گروهبهیننه  ها تعیین محنل نگهنداریشود. هدف آنکالاها استفاده می

دریافنت و تحوینل که تنوالی معنین و مشخمنی را بنرای  طوری باشد، بهبرای هر مشتری می

هنا نشنان دادنند کنه کالاها داشته باشد و تعداد عملیات جابجایی را بنه حنداقل برسناند. آن

 2و وننگ 7شنیائو و کنران اسنت. روش حل ابتکناری پیشننهادی کارآمندتر از روش شناخه

( بننا در نظننر گننرفتن فهرسننت اطدعننات کالاهننا، بننه یننک مسننئله تخمننیص مکننان 2212)

، محدودیت ظرفیت انتخاب و چیندمان زیاد قلعات . با توجه به تعدادپرداختند سازی ذخیره

ریزی ریا نی و ینک  بنرای اینن منظنور ینک مندل برنامنه شده است. قلعات در نظر گرفته

منظور ارزیابی الگوریتم ابتکاری، یک آزمنایش عنددی در  الگوریتم ابتکاری ارائه دادند. به
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 1لنی دادنند. مجموعه داده تمادفی موردبررسی قراریک انبار تک بلوک با استفاده از یک 

سنازی/ بازینابی سنازی در سیسنتم ذخینرهمنظور حنل ینک مسنئله ذخینره ( به2213) 2و چن

اتوماتیننک چننند روش ابتکنناری مبتنننی بننر الگننوریتم مجارسننتانی توسننعه دادننند. در سیسننتم 

هنای اسنت مکنانموردبررسی از یک ماشین دو فرمنان اسنتفاده شنده اسنت. لازم بنه ذکنر 

عدوه چینندمان سیسننتم موردبررسننی  باشنند، بنهسنازی و بازیننابی از قبننل مشنخص مننی ذخیره

دهد رویکردهای ابتکاری توسنعه دادهباشد. نتای  محاسباتی نشان میشکل می Uصورت  به

( باهدف بنه حنداقل 2226) 3باشد. دوپونت شده از کارایی و اثربخشی مناسبی برخوردار می

ریزی  سنازی و توزینع، ینک مندل برنامنهگذاری، ذخینرههای سرمایه  هزینهرساندن مجمو

ا حند امکنان تنونقنل را  سناز، تولیند و حملوهنای سناختریا ی ارائه داد که در آن هزینه

یک الگنوریتم ابتکناری و ینک روش شناخه و منظور حل این مدل  کاهش دهد. در ادامه به

-21 داد که روش پیشنهادی برای حل مسئله بنا حندودکران بیان کرد. نتای  محاسباتی نشان

( با توجه بنه اینکنه 2211) 4و همکاران است. آلاان مناسب مشتری 212سایت و بیش از  22

سنازی کنالا را در اینن  باشند، باهندف اینکنه ذخیرهانبار عبوری یک رویه در لجستیک منی

را با توجه بنه چنندین درب ورودی و ونقل  ریزی حملانبارها به حداقل برساند، مسئله برنامه

ها  ریزی برای کامیونها از انجام برنامهخروجی در انبارهای عبوری ملرح کردند. هدف آن

هنا را بنه  نقل توسط کامیونوهای حملی نگهداری کالاها در انبار و هزینه این بود که هزینه

اری ارائه دادنند و طبن  ینک حداقل برساند. برای دستیابی به این هدف، چند الگوریتم ابتک

شناکری و  هنای بهیننه مقایسنه کردنند. حل آزمایش عددی که انجام دادنند، نتنای  را بنا راه

هنا در ینک انبنار رینزی ورود و خنروج کنامیونبا توجه بنه مسنئله برنامنه (2212همکاران )

قندم( بنه های انتقنال ا هنای انبنار، سیسنتم عبوری با توجه به دسترس بودن مننابع انبنار )درب

بنندی  توسعه الگوریتمی پرداختند که قادر به یافتن جوابی شندنی و بهیننه بنرای مسنئله زمان

تواند در ینک محنیط صننعتی  راحتی می زمان به طور هم ها که در موارد مختلف و به کامیون
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هایشان نشنان ای ارائه دادند. طب  آزمایشها یک الگوریتم ابتکاری دو مرحلهاجرا شود. آن

ابتکناری شده در مقایسه با مدل ریا ی مسنئله و الگنوریتم ادند که الگوریتم ابتکاری ارائهد

بنندی را در  زمانو  مسنئله انتخناب (2213) 2آلونسنو و همکناران اسنت. 1سازنده کارآمدتر 

 3بنندی عملینات برداشنت لیفتنراک خودکنار کنه شنامل زمانسنازی/ بازینابیذخیره سیستم

را ها این بود که زمنان بنارگیری وسنایل نقلینه ررسی قرار دادند. هدف آنموردب باشد را می

شده را با اسنتفاده از روش  به حداقل برساند. مدل ریا ی ارائه هابا توجه به موعد خروج آن

بالسننتون و  شننده اسننت. شننده هننر دو روش دقینن  و ابتکنناری( حل تجزیننه دو فنناز )ترکیب

4همکاران
سازی/ بازینابی در ینک ریزی ریا ی برای مسئله ذخیره مدل برنامه ( یک2017) 

توانند  هنایی کنه میتمادفی با انوا  مختلف لیفتراک با توجنه بنه مکنانسازی انبار با ذخیره

بنرای  هناییدسترسی داشته باشد را موردبررسی قنرار دادنند. اینن مسنئله بنه انتخناب مکنان

شده، اختماص دادن یک لیفتراک برای  از پیش تعریف ای از پالت/ بازیابی مجموعهذخیره

هر عملیات و تعیین ترتیب انجام هر لیفتراک پرداختند تا کل زمنان کنار را کمیننه کنند. در 

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

 1یاننگ و همکناران گینرد.له را بنر عهنده منیاز زیر مسائل، یکی از سه تممیم کلیدی مسئ

سازی تخمیص کالا یک تنابع بهیننه ( برای مدیریت مثثر انبار خودکار باهدف بهینه2221)

هنا و در دسنترس بنودن کالاهنا، سازی با فرض ثابت بودن قفسهبرای تخمیص مکان ذخیره

هنگنام  6ای ادهسازی ایجاد کردند و برای چیدن استاکر جنطب  اصل تخمیص فضای ذخیره

اسنترات ی چیندمان عملینات تحوینل انبنار ایجناد  خروج از انبار یک تابع ریا ی بنا تحلینل

سنازی مسنیر عملینات سنازی فضنای محمولنه و بهیننه ها نشان داد کنه بهینهکردند. نتای  آن

( مندلی 2221) 7و همکناران چلینک تواند بازده عملیاتی کلنی را بهبنود بخشند.جرثقیل می
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سنازی مجندد کالاهنا بنا راهروهنایی ذخینرهدر انبار را بنرای مسیریابی دند که مسئله ارائه دا

. هدف تعیین مکان برای کالاهایی است که مجندداً نیناز سازدحل کرده و هموار میموازی 

جایی کارگران در انبار را به حداقل برساند که طول مسیر جابه طوری به ،به جایگذاری دارند

( 2222) 1پریچهرپنام و همکناران دسترسنی بنه اقندم اطمیننان حاصنل گنردد.و همچنین از 

سنازی کنتنرل موجنودی چنند روشی را برای توسعه یک برنامه عملیاتی با حل مسنئله بهیننه

ریزی عدد صحی  ها یک مدل برنامهو چندانباری پیشنهاد دادند. آن ای، چندمحمولیدوره

های  سازی کنل هزیننهها کمینهائه نمودند. هدف آندوم عددمختلط برای این مسئله اردرجه

موجودی است. این مدل جریان موجودی بهینه هنر محمنول، تعنداد بهیننه انبارهنای فعنال، 

 .کندطول عملیاتی بهینه انبارها و حالت بهینه انبارها را در هر دوره ارائه می

 حصولاتسازی م بندی تحقیقات موجود در انبارداری و ذخیره . دسته3جدول 
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 نام نویسنده

 و تزار ماتزیاچ 2222         

 کلفاکاکو و همکاران 2223         

 دوپونت 2226         

 و ووبویت  2227         

 نیشی و کونیشی 2212         

 شیائو و ونگ 2212         

 آلاان و همکاران 2211         

 فراهانی و بلوری 2212         

 و همکاران کوئینتید 2211         

 بالستون و همکاران 2217         

 

1. ParichehrPaam et al. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169922001004#!
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 نام نویسنده

 لی و چن 2213         

 یانگ و همکاران 2221         

 و همکاران چلیک 2221         

 پریچهرپام و همکاران 2222         

 تحقی  حا ر 2224         

هنای مللنوبی رو دارای ننوآوریتوان مشاهده نمود که تحقی  پنیشمی 1با توجه به جدول 

هنای ابتکناری  سازی ینا روشهای بهینهکه در مدل ازآنجایی باشد. نسبت به پیشینه تحقی  می

منظور  ادبیات مو و  عوامل محدودی نظیر مینزان تقا نا و فضنای اشنغالی بنهشده در  ارائه

توسعه روشی برای چیدمان محمولات در داخل انبار مدنظر قرارگرفته شده اسنت، در نظنر 

گرفتن سایر عوامل تأثیرگنذار نظینر وجنه تشنابه، مشخمنات فیزیکنی، مشخمنات کیفنی، 

صنورت جنامع و توامننان  حال به هفاسدشندنی بنودن و خلرنناک بنودن محمننولات کنه تابن

گنردد بنا باشند. لنذا سنعی منی موردبررسی قرار گرفته نشده است، نوآوری اینن تحقین  می

هنای  منظور لحناظ نمنودن مدحظنات فنوق الگوریتم های یادگیری ماشین به استفاده از مدل

عنی را داشنته منظور استفاده در دنیای واق ابتکاری موجود را توسعه داده تا کارایی بیشتری به

 باشند.

 3روش

باشد که بسته بنه ننو  انبنار و اهنداف و ی اصلی و اساسی در هر انبار میسازی وظیفه ذخیره

هنای مختلفنی سازی اقندم، روش های آن در خموص عملیات نگهداری و ذخیره مأموریت

دارد سازی کالاهای ورودی به انبار، هفت روش وجنود  طورکلی برای ذخیره وجود دارد. به

 

1. method 
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(Berman,1996.) کندام از  های ثابتی بنرای هیچ سازی تمادفی: در این سیستم مکان ذخیره

شنوند. اگنر چنندین  دسترسنی ذخینره می کالاها متمور نیست و کالاها در اولین فضای قابل

مکان خالی در انبار وجود داشته باشند. احتمال تخمیص کالاها به هر مکان موجود یکسنان 

یافته: در اینن  سنازی تخمنیص ذخیره (.Van Den Berg and Gademann,2000اسنت )

ای از  های مختلف تقسیم و ساس هر جایگاه و ینا مجموعنه ای از قسمت روش، انبار به شبکه

شنود. در اینن روش ( اختماص داده منیsku) 1دارنده موجودی ها به یک واحد نگهجایگاه

 Van Denشنوند ) بنه نوعشنان ذخینره میشنده بنا توجنه  های از پیش تعیین کالاها در مکان

Berg and Gademann,2000.) سنازی ذخینرهCOI : در اینن روش نسنبت حجنم فضنای

شنود و اعنداد ها محاسنبه منیموردنیاز برای ذخیره اقدم به تعداد دفعات ذخیره / بازیابی آن

ین تر ترین عندد بنه نزدینک شوند، اقدم مربنوط بنه کوچنک صورت غیر نزولی مرتب می به

شوند و بقیه اقدم نینز بنه  های ورودی و خروجی تخمیص داده می مکان در اطراف ایستگاه

سنازی کنم دارنند و  ترتیب اقدمنی کنه نیناز بنه مکنان ذخیره این شنوند. بنه ترتیب مرتب می

هنای ورودی/خروجنی مسنتقر ترین ایسنتگاه شوند در نزدینک دفعات ذخیره و بازیابی می به

 بنندی: سازی بنر مبننای طبقه ذخیره .(Van Den Berg and Gademann,2000گردند )می

شنده و اسنتقرار  در این سیستم، انبار بر اساس نرخ تقا ای کالاها به طبقنات مختلنف تقسیم

گیرد. این روش با سیستم کنترل موجودی بنر کالاها بر اساس نرخ تقا اهایشان صورت می

سنازی  ذخیره .(Van Den Berg and Gademann,2000سنازگاری دارد ) ABCاسناس 

گینرد بلکنه بنا  باره صنورت نمی یک های اقدم به با توجه به اینکه بارگذاری مکان :اشتراکی

شود و لذا زمانی که حتی اقدم مربوط بنه ینک ننو  کنالا در انبنار یک نرخ ثابت انجام می

دسنتیابی بنه کنند با یکدیگر متفناوت اسنت و همچننین بنا توجنه بنه اینکنه زمنان  ساری می

سننازی  کارگیری روش ذخیره حننداکتر سننل  موجننودی بننرای کالاهننا متفنناوت اسننت. بننه

تواند توانایی سیستم را بالابرده و در استفاده بهیننه از  اشتراکی در تخمیص مکان کالاها می

هنای تخمنیص سازی پیوسته: در اینن روش مکنان ذخیره (.Heragu,1997فضا مثثر باشد )

تنرین زمنان شنده و کوتناه ورودی با در نظر گرفتن کمترین فضای اشغال شده به کالای داده
 

1. Stock keeping unit 
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 Van Den Berg andگیننرد )موردنینناز بننرای نقننل و انتقننالات در انبننار صننورت مننی

Gademann,2000.) ای از اقندم کنه همنواره سازی اقدم مکمل: در این روش دسته ذخیره

شنوند گیرنند و ذخینره منیار منیشوند نزدیک بنه یکندیگر قنر با یکدیگر سفارش داده می

شنده توسنط  این مقاله بر مبنای تحقین  انجنام پذیرفته(. 1324)زنجیرابی فراهانی و عسکری 

در این مقاله تعینین مکنان بهیننه بنرای چیندمان  باشد. ( می2212زنجیرانی فراهانی و بلوری )

ظر گرفتنه شنده هایی که برای هر محمول در نمحمولات که با یکدیگر با توجه به وی گی

که مکنان بهیننه و تخمنیص آن بنرای  نحوی باشد، به نظر میمدیافته  تخمیصاست، در انبار 

یافته، یننک  محمنولاتی کنه بنا یکنندیگر تشنابه دارنند، مشنخص گننردد. در انبنار تخمنیص

شنود؛ ها به یک محمول خاص تخمیص داده میهای انبار یا مکانمجموعه خاص از محل

ها برابر با حداکتر سل  موجودی برای محمولی اسنت کنه بایند فنراهم  بنابراین تعداد محل

شود. با یک سیستم انبنار تمنادفی خنالص، هنر واحند از ینک محمنول خناص در هنگنام 

رو در مندل ریا نی  های ممکن قرار دارند. ازاینن احتمال برابر در هر یک از محل بازیابی به

ر بننا مو ننوعاتی نظیننر ورود و خننروج مننوردنظر، متغیرهننای تمننمیم و پارامترهننای مننوردنظ

شده برای هر محمول و تخمیص هر مکان به هنر  محمولات از انبار، فضای اختماص داده

باشنند. از سننوی دیگننر یکننی از مو ننوعات بسننیار مهننم در مسننئله چینندمان  محمننول می

بندی محمنولات بنا  یافته قبل از چیدمان محمولات، دسنتهمحمولات در انبارش تخمیص

زا شنندنی، احتننراقهننایی کننه هننر محمننول دارد ازجملننه تشننابه، فاسنندوی گننیتوجننه بننه 

شنده  گروه، میزان ورود و خروج محمولات و فضای تخمنیص داده پذیر، جرم، هم احتراق

ها بر نتای  حاصل، بنا منظور تحت کنترل درآوردن این وی گی باشد. به برای هر محمول می

بنندی محمنولات قبنل از کناوی بنه دسنتهو داده های ینادگیری ماشنیناستفاده از الگوریتم

شنده بنرای هنر چیدمان در انبار پرداخته شده است. چراکنه اینن پارامترهنای مندنظر گرفتنه

های مختلف دارای وجه تشنابه محمول دید بهتری نسبت به چیدمان محمولاتی که از جنبه

 دهد.باشند به ما میمی
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 اندیس مدل •
 :  محصولاتسازی  تعداد محل ذخیره

 :  تعداد محصولات

 تعداد نقاط ورود و خروج

 

 : 

 پارامتر مدل
 jسازی برای محصول  تعداد محل ذخیره    

 است jکه جریان محصول  jتعداد ورود/ خروج انبار برای محصول     

 iدرصد حرکت به ورود/ خروج انبار از درب     

 kسازی  به محل ذخیره iفاصله )زمان( موردنیاز برای حرکت از درب      

اگر محصول   به محل ذخیره   تخصیص یابد        

در غیر این صورت   
 

 فاصله یا زمان متوسط حرکت     :

 مدل ریاضی
 
)۱( 

 

   ∑ ∑
  

  

 

  1

  ∑     

 

  1

 

  1

    

)۲( 
∑   

 

  1

            

)۳( 
∑    

 

  1

             

           ها kو  jبه ازای همه   (4)

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

سازی کالا، یک محمول تخمنیص ند به ازای هر محل ذخیرهک( بیان می2محدودیت ) •
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 یابد.

 کند به هر محمول باید فضای موردنیازش تخمیص یابد. بیان می( 3محدودیت ) •

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

  محمولات را با توجه به مقادیر-1

  
ای کنه رابلنه زینر  گونه کنیم بهگذاری می ها شماره آن 

 برقرار باشد

(1)  1

 1
 

  

  
   

  

  
 

 کنیم.سازی محاسبه میهای ذخیرهرا برای همه محل   مقادیر-2

باشند تخمنیص می   که داری کمترین مقادیر 1 سازیمحمول یک را به محل ذخیره -3

-منی    که دارای کمترین مقنادیر بعندی    سازیدهیم. محمول دو را به محل ذخیرهمی

 دهیم.  دهیم.به همین ترتیب برای بقیه محمولات همین رویه را ادامه منیباشد تخمیص می

هنای  بندی کالاها با توجه به الگوریتم شده و دسته امی ریزی ریا ی ارائه ریزی ارتباط برنامه 

هنای بندی کالاها با توجه به الگوریتم که پس از دسته باشدشده این می یادگیری ماشین ارائه

DBSCAN,AGNES   شبکه عمبی وSOM  برای کدسترA  مقدار         

         
و بنرای    

         مقدار   Bکدستر 

         
کدسنترها را بنا کننیم سناس تا آخرین کدستر حساب منی   

  ها مقادیر  توجه آن

  
 .ای که رابله زیر برقرار باشدگونه کنیم بهگذاری میها شماره آن  

 (6          )              
         

         
    

         

         
    

         

         
 

شنده مشنخص  ریزی ریا نی ارائه با انجام محاسبات بالا اولویت کدسترها برای مدل برنامنه

  کدسنتر مقندارخواهد شد، ساس در مرحله دوم برای اعضای هنر 

  
کننیم را مشنخص منی 

                                ای که رابله زیر برقرار باشد تا اولویت هر محمول برای چیدمان مشخص شود. گونه به
  1

  1
 

   

   
   

   

   
 

  1

  1
 

   

   
   

   

   
   

  1

  1
 

   

   

   
   

   
 

شنده بنا توجنه بنه اولوینت کدسنترها و همچننین  ارائهریزی  در ادامه با توجه به مندل برنامنه

 (7) 
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کنه داری کمتنرین  1 سنازی محمنول ینک را بنه محنل ذخیره اعضای درون هنر کدسنتر

کنه دارای    سنازی دهنیم. محمنول دو را بنه محنل ذخیرهباشد تخمیص منی می   مقادیر

ینه محمنولات دهیم.به همین ترتینب بنرای بقهستند تخمیص می    کمترین مقادیر بعدی 

 دهیم.همین رویه را ادامه می

 DBSCANالگوریتم   •

، 2کنه توسنط منارتین اسنترباشند  می 1چگالی )توزینع(برهای مبتنیاین الگوریتم جز  روش

ارائه گردیند. مزینت اینن  1336در سال  1و شیائومی شو 4، یورر ساندر3هانس پتر کریگل

هنا  اینن اسنت کنه نسنبت بنه شنکل داده K-Means هنای دیگنر ماننندروش نسبت به روش

ها تشخیص دهند. پارامترهنای  منظم را نیز در دادههای غیرتواند شکلباشد و میحساس نمی

 باشد.می Minptsو  Epsilonورودی این الگوریتم 

 

1. Density based spatial clustering of Applications with Noise 

2. Martin Ester 

3. Hans-Peter Kriegel 

4. Jörg Sander 

5. Xiaowei Xu 

https://en.wikipedia.org/wiki/Martin_Ester
https://en.wikipedia.org/wiki/Hans-Peter_Kriegel
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 DBSCANفلوچارت الگوربتم  .3شکل 

 
 

 SOMشبکه عصبی 

هایی بنه دنبنال الگوهنای پنهنان بنین های خود سازمانده، زمانی که برای تحلیل خوشه شبکه

ده بنر اسناس  هنای خودسنازمانباشند. شنبکههنا هسنتیم، بسنیار مناسنب منیها و فیلدرکورد

عنوان گره  های خروجی برای معرفی خود به اند، بدین معنی که گره یادگیری رقابتی بنا شده

 .پردازند یا نرون برنده با هم به رقابت می
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 SOMفلوچارت شبکه عصبی  .7شکل 

 

 AGNESالگوریتم  •

کنند امنا  هنای مجنزا تفکینک می هنا را در گروه بندی تفکیکنی داده با توجه به اینکه خوشنه

دهند. اینن  بندی را نشنان می ، در هر سل  از فاصله، نتیجه خوشنه1بندی سلسله مراتبی خوشه

رویکنرد پنایین بنه بنالا ینک  AGNESهسنتند. الگنوریتم  2سلوح به صورت سلسله مراتبی
 

1. Hierarchical Clustering 

2. Hierarchy 
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شنود، در طنی مراحنل باشد، یعنی اینکه ابتدا هر مشاهده یک خوشه در نظنر گرفتنه منی می

شنوند و ترین مقدارها )بر اسناس تنابع فاصنله( بنا یکندیگر ادغنام منی خوشه بندی، نزدیک

 سازند.خوشه جدیدی را می

 AGNES: فلوچارت الگوریتم 1شکل 
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 های محصولاتویژگی 

های استفاده شده در این تحقی  از شنرکت تولیندی، صننعتی فراسنان گنردآوری شنده داده

 …,GRP,GRE,GRVE,Pipe jackingهای  فعالیننت ایننن شننرکت در تولینند لولننه سننت.ا

-باشد. پس از بررسی محمولات، نه وی گی از محمولاتی کنه در انبنار قلعنات ذخینره می

 .ستمده اآ 2اند، استخراج شده است که در جدول سازی شده

 ویژگی محصولات. 7جدول 
 ویژگی شماره

 گروه یک هم 1

 گروه دو هم 2

 تشابه 3

 احتراق زا 4

 پذیر احتراق 1

 فاسدشدنی 6

 جرم 7

 (Tورود و خروج محمولات از انبار ) 2

 (Sسازی ) فضای ذخیره 3

را حالت مختلنف  11دهد که حالات موردبررسی وی گی محمولات را شرح می 3جدول 

باشد، به اینن خناطر کنه مندل ثابت می Tدادیم. در تمامی حالات وی گی موردبررسی قرار

باشد و در نظنر گنرفتن می Tشده یکی از پارامتر ورودی آن مقدار ریزی ریا ی ارائه برنامه

ها در انبنار شود اجناسی که گردش اقدم آنبندی محمولات باعک میاین وی گی در دسته

در یک خوشه قرار گیرند و نزدیک به درب انبار چیندمان شنوند از طرفنی در باشد زیاد می

هنا را نداشنته باشند بننابراین برخی از انبارها امکان دارد کالا و اقدم داخل انبار همه وی گی

های مختلف دیگر کالاها را هم در نظر گرفتیم و موردبررسی قنرار دادینم، از طرفنی حالت

ها حنائز اهمینت نباشند و  ها برای آنکارخانه بعضی از وی گی امکان دارد سیاست مدیریت
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تنوان بنه آن اجرا باشد. مورد دیگری کنه منی ها ازنظر عملی قابلیک حالت دیگر برای آن

هنای  هنای ینادگیری ماشنین طنی تکرارهنای مختلنف و حالتاشاره کرد کارایی الگنوریتم

 ها بیشتر توجه کرد.ه الگوریتمتوان به نتای  آن نسبت به بقیباشد که میمختلف می

 . حالات موردبررسی ویژگی محصولات1جدول 

 شماره حالت

 T 3-S 1-2جرم  -7فاسدشدنی -6پذیر  احتراق-1زا  احتراق-4تشابه -3گروه دو  هم-2گروه یک  هم-1

 T 3-S 2-2فاسدشدنی -6پذیر  احتراق-1زا  احتراق-4تشابه -3گروه دو  هم-2گروه یک.  هم-1

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

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

 T 3-S 1-2تشابه -3گروه دو  هم-2گروه یک  هم-1

 T 3-S 6-2گروه دو  هم-2گروه یک  هم-1

 T 3-S 7-2گروه یک  هم-1

2-T 3-S 2 

 T 3-S 3-2جرم  -7فاسدشدنی -6پذیر  احتراق-1زا  احتراق-4تشابه -3دو گروه  هم-2

 T 3-S 12-2جرم  -7فاسدشدنی -6پذیر  احتراق-1زا  احتراق-4تشابه -3

 T 3-S 11-2جرم  -7فاسدشدنی -6پذیر  احتراق-1زا  احتراق-4

 T 3-S 12-2جرم  -7فاسدشدنی -6پذیر  احتراق-1

 T 3-S 13-2جرم  -7فاسدشدنی -6

 T 3-S 14-2جرم  -7

 T 3-S 11-2فاسدشدنی -6پذیر  احتراق-1زا  احتراق-4تشابه -3گروه دو  هم-2

 T 3-S 16-2فاسدشدنی -6پذیر  احتراق-1زا  احتراق-4تشابه -3

 T 3-S 17-2فاسدشدنی -6پذیر  احتراق-1زا  احتراق-4

 T 3-S 12-2فاسدشدنی -6پذیر  احتراق-1

 T 3-S 13-2فاسدشدنی -6

 T 3-S 22-2زا  احتراق-4تشابه -3گروه دو  هم-2

 T 3-S 21-2زا  احتراق-4تشابه -3

 T 3-S 22-2زا  احتراق-4

 T 3-S 23-2زا  احتراق-4گروه یک  هم-1

 T 3-S 24-2پذیر  احتراق-1زا  احتراق-4تشابه -3
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 شماره حالت

 T 3-S 21-2فاسدشدنی -6زا  احتراق-4

 T 3-S 26-2فاسدشدنی -6تشابه -3

 T 3-S 27-2فاسدشدنی -6گروه دو  هم-2

 T 3-S 22-2فاسدشدنی -6تشابه -3گروه دو  هم-2

 T 23-2فاسدشدنی -6زا  احتراق-4

 T 32-2فاسدشدنی -6پذیر  احتراق-1

 T 31-2جرم  -7فاسدشدنی -6

 T 32-2جرم  -7پذیر  احتراق-1

 T 33-2پذیر  احتراق-1زا  احتراق-4

 T 34-2دو گروه  هم-2گروه یک  هم-1

 T 31-2تشابه -3گروه یک  هم-1

 T 36-2زا  احتراق-4گروه یک  هم-1

 T 37-2پذیر  احتراق-1گروه یک  هم-1

 T 32-2فاسدشدنی -6گروه یک  هم-1

 T 33-2جرم  -7گروه یک  هم-1

 T 42-2تشابه -3گروه دو  هم-2

 T 41-2زا  احتراق-4گروه دو  هم-2

 T 42-2 پذیر احتراق-1گروه دو  هم-2

 T 43-2فاسدشدنی -6گروه دو  هم-2

 T 44-2جرم  -7گروه دو  هم-2 

 T 41-2زا  احتراق-4تشابه -3

 T 46-2پذیر  احتراق-1تشابه -3

 T 47-2فاسدشدنی -6تشابه -3

 T 42-2جرم  -7تشابه -3

 T 43-2جرم  -7زا  احتراق-4 

 T 12-2گروه یک  هم-1

 T 11-2گروه دو  هم-2

 T 12-2تشابه -3

 T 13-2زا  احتراق-4

 T 14-2پذیر  احتراق-1
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 شماره حالت

 T 11-2فاسدشدنی -6

 

 نتایج محاسباتی  •

ریزی ریا نی و حنل بنا توجنه بنه  در این بخش نتای  محاسباتی حاصل از حل مندل برنامنه

دهیم. ساس بنه بررسنی مقایسنه شده در مقاله را شرح می های یادگیری ماشین بیانالگوریتم

 پردازیم.های ذکرشده میالگوریتمنتای  حاصل از 

 پارامتر •

 پارامتر الگوریتم چیدمان انبار

 آمده است 4در جدول پارامترهای ورودی الگوریتم چیدمان انبار 

 . پارامترهای چیدمان انبار0جدول 

 شرح نماد

n 
 است. 132باشد که برابر  نو  محمولات می

q 
 .است 1322 باشد که برابر سازی انبار می فضای ذخیره

a است. 122باشد برابر  سازی انبار می سلرهای فضای ذخیره 

b است. 13باشد برابر  سازی انبار می های فضای ذخیره ستون 

Door_1 است (122،4باشد که برابر ) مختمات درب اول می 

Door_2 ( است.122،7باشد که برابر ) مختمات درب دوم می 

P1  است.1برابر احتمال خروج از درب اول است / 

P2  است.1احتمال ورود از درب دوم است برابر / 

باشند. انندازه متنر منی 4متر و ارتفنا  انبنار  14متر، عرض انبار  16طول انبار  4ملاب  شکل 

 آمده است. 4راهروها و طول و ارتفا  قفسه در شکل 



 3041بهار  | 77شماره  |و دوم  ستیسال ب |یصنعت تیریمطالعات مد | 398

 اندازه انبار و راهروها .0شکل 

 

 پارامتر الگوریتم

عنندوه بننر  AGNESو  SOMپارامترهننای دو الگننوریتم شننبکه عمننبی  1ملنناب  جنندول 

پارامترهنایش متغینر  DBSCANپارامترهای ثابت، پارامترهای متغیر هنم دارنند و الگنوریتم 

دهند، بننابراین بنرای های مختلفی به ما میباشد؛ بنابراین با انتخاب متغیر الگوریتم جوابمی

های آماری.  توان از روش فاکتوریل کامل استفاده کرد و هم روشانتخاب پارامترها هم می

دهنند بننابراین از های آماری مقدار بهینه و دقی  تابع هدف را به ما نمیاز طرفی چون روش

صننورت بننرای انتخنناب  بدین روش فاکتوریننل کامننل در ایننن مقالننه اسننتفاده شننده اسننت،

حالنت ذکرشنده بنا  11ازای هنر حالنت از  پارامترهای متغیر در هنر سنه الگنوریتم ابتندا بنه

تنابع هزیننه و بنا الگنوریتم  SOM 672تابع هزینه، شبکه عمبی  DBSCAN1174الگوریتم 

AGNES 12 ترین مقندار تنابع هزیننه را انتخناب  تابع هزینه را حساب کنرده و سناس بهیننه

 کردیم.
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 های موردبررسی . پارامترهای الگوریتم3جدول 

SOM شبکه عصبی DBSCAN الگوریتم AGNES الگوریتم   

 متغیر ثابت پارامتر متغیر ثابت پارامتر متغیر ثابت پارامتر

   hextop  Epsilon توپولووی
ادغام 

 ها خوشه
Ward  

   Linkdist  Minpts ها فاصله لایه
اعضا درون 

 خوشه
euclidean  

dimension 1, 2      
 تعداد خوشه

)K( 
  

CoverSteps         

Initial 

neighborhood 
        

 
 ها . مقادیر پارامترهای الگوریتم6جدول 

AGNES DBSCAN SOM 

 حالت
K Minpts Epsilon 

Initial 

neighborhood 
CoverSteps 

Dimension 

2 

Dimension 

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 
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AGNES DBSCAN SOM 

 حالت
K Minpts Epsilon 

Initial 

neighborhood 
CoverSteps 

Dimension 

2 

Dimension 

1 

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 
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AGNES DBSCAN SOM 

 حالت
K Minpts Epsilon 

Initial 

neighborhood 
CoverSteps 

Dimension 

2 

Dimension 

1 

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 

 

 تابع هزینه الگوریتم چیدمان محصولات در انبار

 . تابع هزینه مدل کمی چیدمان انبار2جدول 

 مقدار پارامتر

 1322 سازی انبار فضای ذخیره

 132 نو  محمولات

 (122،4) مختمات درب اول

 (122،7) مختمات درب دوم

 /1 احتمال خروج کالا از درب اول

 /1 احتمال ورود کالا از درب دوم

 262232 تابع هزینه

 

هننننای هننننای الگننننوریتمتننننابع هزینننننه و تعننننداد اعضننننای خوشننننه 2در جنننندول 

DBSCAN,SOM,AGNES   حالنت بینان شنده  11و همچنین زمان حل هنر حالنت بنرای

 است.
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 حالت 33الگوریتم برای . خروجی 8جدول 

ت
حال

 

 AGNESالگوریتم  SOMشبکه عصبی  DBSCANالگوریتم 

شه
خو

 

ه(
انی

 )ث
ل

ح
ن 

ما
ز

 

نه
زی

 ه
ع

تاب
 

شه
خو

 

ه(
انی

 )ث
ل

ح
ن 

ما
ز

 

نه
زی

 ه
ع

تاب
 

شه
خو

 

ه(
انی

 )ث
ل

ح
ن 

ما
ز

 

نه
زی

 ه
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 
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ت

حال
 

 AGNESالگوریتم  SOMشبکه عصبی  DBSCANالگوریتم 
شه

خو
 

ه(
انی

 )ث
ل

ح
ن 

ما
ز

 

نه
زی

 ه
ع

تاب
 

شه
خو

 

ه(
انی

 )ث
ل

ح
ن 

ما
ز

 

نه
زی

 ه
ع

تاب
 

شه
خو

 

ه(
انی

 )ث
ل

ح
ن 

ما
ز

 

نه
زی

 ه
ع

تاب
 

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 

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 
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 . نمودار میانگین تابع هزینه3شکل 

 

الگنوریتم از نظنر تنابع هزیننه بنا هنم تفناوت داشنتند و عملکرد اینن سنه  1با توجه به شکل 

 SOMآمده با استفاده از شنبکه عمنبی  دست های متفاوت تولید کردند. تابع هزینه بهجواب

و الگنوریتم  DBSCANشده در حالنت کلنی بهتنر از الگنوریتم حالت در نظر گرفته 11در 

DBSCAN  بهتر از الگوریتمAGNES آمده با  دست تابع هزینه به باشد. همچنین میانگین می

باشد که ریزی ریا ی میده کمتر از تابع هزینه مدل برنامه شبکه عمبی نگاشت خودسازمان

و جناه نمنایی محمنولات  SOMبندی با شبکه عمبی  ی این است عملکرد دستهدهندهنشان

 باشد.شده می ریزی ریا ی ارائه تر از مدل برنامهبهینه
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 یتم برای هر حالت )ثانیه(. زمان حل الگور6شکل 

 

زمان حل هر سه الگوریتم بنرای هنر حالنت نشنان داده شنده اسنت؛ بننابراین  6ملاب  شکل 

 SOMو زمنان حنل الگنوریتم  SOMکمتر از شبکه عمبی  DBSCANزمان حل الگوریتم 

 باشد. می AGNESکمتر از الگوریتم 

مقندار واقعنی آن ملناب  درصد خلای مقادیر تابع هزینه رسنم شنده را از  7در شکل 

 کنیم. حساب می 1فرمول 

TVمقدار واقعی : 

OVشده )تجربی( : مقدار مشاهده 

 

درصد خلا (1)  
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 DBSCAN: نمودار درصد خطای الگوریتم 2شکل 

 

دهد. کمترین مقدار تنابع هزیننه در را نشان می DBSCANدرصد خلای الگوریتم  7شکل 

 14باشند و بیشنترین تنابع هزیننه مربنوط بنه حالنت منی 23این الگوریتم مربنوط بنه حالنت 

باشند. نتیجنه هنا منفنی منیبینیم درصد خلا در تمنامی حالنتطور که می باشد؛ اما همان می

نتوانسنته اسنت تنابع  DBSCANهنای ذکرشنده الگنوریتم  ینک از حالت گیریم در هیچ می

ی الگوریتم چیدمان کالا کاهش دهد؛ امنا درصند خلنا در اینن  هزینه را نسبت به تابع هزینه

  % 221باشد و کمترین درصد خلنا برابنر  می -% 27الگوریتم کم است. بیشترین درصد خلا 

 باشد. می
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SOMنمودار درصد خطای الگوریتم  :8شکل 

 

دهد. کمتنرین مقندار تنابع هزیننه در را نشان می SOMدرصد خلای شبکه عمبی  2شکل 

 21باشد و بیشترین مقدار تابع هزینه مربنوط بنه حالنت می 13این الگوریتم مربوط به حالت 

باشند. نتیجنه هنا متبنت منی بینیم درصد خلنا در تمنامی حالت طور که می باشد؛ اما همان می

ت تنابع هزیننه را نسنبت بنه هنا توانسنته اسندر تمنامی حالنت SOMگیریم شبکه عمبی  می

الگوریتم چیدمان محمولات در انبار کناهش دهند. اینن مقندار کناهش در بهتنرین حالنت 

% کنه مربنوط بنه 14.4باشد و در کمتنرین حالنت  می 13% که مربوط به حالت 12.4برابر با 

 است. 21حالت 
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 AGNES: نمودار درصد خطای الگوریتم 9شکل 

 

دهند. کمتنرین مقندار تنابع هزیننه در را نشان می AGNESدرصد خلای الگوریتم  3شکل 

 14باشند و بیشنترین تنابع هزیننه مربنوط بنه حالنت منیاول این الگوریتم مربوط بنه حالنت 

باشند. نتیجنه هنا منفنی منیبینیم درصد خلا در تمنامی حالنتطور که می باشد؛ اما همان می

نتوانسته اسنت تنابع هزیننه  AGNES های ذکرشده الگوریتمیک از حالت گیریم در هیچ می

ی الگوریتم چیدمان کالا کاهش دهد. همچننین درصند خلنا در اینن را نسبت به تابع هزینه

هنای بنرازش توزینع  از آزمونویلک  –است. آزمون شاپیرو ] %-6/2%،-4/1 [الگوریتم بین

تنوان مشنخص کنرد کنه آینا  شود. به کمک این آزمون و آمناره آن می نرمال محسوب می

 (.Wilk,1965-Shapiroکند یا خیر ) ها از توزیع نرمال پیروی می داده

 آزمون شاپیرو ویلک .9 جدول

sig df statistic Cost function 

.000 55 .838 DBSCAN 

.000 55 .613 SOM 

.000 55 .710 AGNES 
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فر یه نرمال  باشد؛ بنابرایندر سه الگوریتم برابر صفر می sigبینیم مقدار می 3ملاب  جدول 

 شود.% رد می21ها در سه الگوریتم در سل  معناداری بودن داده

ها در جوامنع بایند توسنط آزمنون  های میانگین، برابری واریانس قبل از اجرای آزمون

1لنننون
هنننا  بررسنننی شنننود فنننرض صنننفر در آزمنننون لنننون، یکسنننان بنننودن واریانس 

 (.Levene,1960) است

 . آزمون لون34 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 بنا توجنه بنه مقندار احتمنال در سنل  معنناداری فرض برابری واریانس 12ملاب  جدول 

sig=.000 < sig=0.05 تنوانیم بنرای شود، بنابراین از آنالیز واریانس یک طرفه نمیرد می

آزمون لون از انحنراف از مینانگین گروهنی اسنتفاده  ها استفاده کنیم،فرض برابری میانگین

شود که اینن پدینده فنرض  یار ک  میهای بس ای از دادهکند که معمولاً منجر به مجموعه می

کند با استفاده از انحراف از  سعی می 2براون فور سایت کند. آزمون عادی بودن را نقض می

 (.Brown-Forsythe,1974میانه گروه، این کجی را برطرف کند )

 . آزمون براون فور سایت33جدول 

Sig. Df2 Df1 statistic Cost function 

.000 78.882 2 10003.214 Brown-Forsythe 

 
باشد، بنابراین فر یه صنفر منا در سنل   می sig=.000<0.05چون مقدار  11ملاب  جدول 

 باشد.شود و واریانس حداقل دو گروه با یکدیگر برابر نمی% رد می2.1معناداری 

شنده، صندق نکنند، بهتنر  در نموننه گرفته ANOVA های اساسی در مورد اگر فر یه
 

1. Levene’s Test 
2. Brown-Forsythe 
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 .ناپارامتری آن یعنی آزمون کروسکال والیس استفاده کنیم است از روش

 . آزمون کروسکال والیس37جدول 
Cost function 

146.754 Kuruskal-Wallis H 

2 df 

.000 Asymp. Sig. 

باشد و سل  معنناداری می sig=.000آمده  دست چون مقدار احتمال به 12با توجه به جدول 

تنوان نتیجنه منی باشند. % می21آمده کمتنر از  دسنت احتمنال بهباشد. چون مقدار  % می21ما 

رد  DBSCAN,SOM,AGNESهنای گرفت که فرض صفر مبنی بر برابری میانگین گنروه

 شود.می

 1عملکرد کلیدی هایشاخص
 223وتحلیل  عملکرد کلیدی انبار را بنا تجزینه شاخص 272(2223آلبرتو فاوتو و همکاران )

هنای عملکنرد بنا بندی شناخصها و رتبهها بر اساس اهداف آنبندی آنمقاله علمی و دسته

هنای بنندی شناخصگیری کردند و بنرای بهبنود رتبنهمقاله علمی اندازه 121وتحلیل  تجزیه

هنای مختلنف ایتالینایی کارشناس صنعتی از شنرکت 11عملکرد انبار از طری  نظرسنجی از 

صنعتی -بررسی انبار مدنظر در شرکت تولیدیگیری کردند. با های مختلف اندازهدر بخش

-عمومی، شاخصعملکرد های های مختلف: شاخصشاخص عملکرد در بخش 17فراسان،

های عملکرد مرتبط با زمان، عملکردهای مرتبط با هزیننه و عملکردهنای منرتبط بنا کنار و 

 آمده است. 13،14،11،16مسئولیت اجتماعی موردبررسی واقع شد که در جدول 

 بندی اقدم: میانگین چیدمان محمولات با مدل ریا ی بدون خوشهآ

 AGNESب: میانگین بعد از چیدمان محمولات با الگوریتم سلسله مراتبی 

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

 SOMد: میانگین بعد از چیدمان محمولات در انبار با شبکه عمبی رقابتی 

 

1. KPIs 

2. Alberto Faveto al. 
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 . عملکردهای عمومی31جدول 

 عملکردهای عمومی

شاخص عملکرد 

 (KPI)کلیدی 
 د ج ب آ واحد تعریف

 1.32 6.22 7.12 7.26 [1] های اقدم موقع چیدمان در قفسهتعداد خرابی هابیتعداد خرا

 27 36 41 41 % سازی کالاها در مکان نادرست در انبارذخیره جاه نمایی نادرست

 دقت موقعیت

درستی در طول یک  تعداد اقدمی را که به

-اند را اندازه جایی زمانی انتخاب شدهجابه

 کند.گیری می

% 26 24 21 13 

 پذیرش
شامل تعداد کل واحدهای بار است که 

 تواند در انبار ذخیره شود. می
[1] 4.32 4.32 4.31 4.32 

 فضای خالی

شاخص فضای اشغال نشده نسبت بین حجم 

شده توسط اقدم  فضای اشغالکل انبار و 

 است.

% 1.23 1.32 1.21 1.1 

 مسافت سفر

مسافت سفر کل مسافتی است که انباردار طی 

کند تا فاصله بین نقله ورود/خروج انبار می

 حرکت کند.

 21.14 27.27 22.21 26.24 متر

 گیری شده است.عمومی اندازه KPI، شش شاخص 13ملاب  جدول 

برابنر بنا مندل کمنی و بنرای  AGNESمیانگین شاخص عملکرد پذیرش در الگنوریتم  •

سنفر، خنالی و مسنافتفضنای و ، دقت موقعینت کمتنرها و جاه نمایی نادرستتعداد خرابی

 بیشتر از مدل کمی چیدمان محمولات بوده است.

ها، جاه نمایی نادرست، دقت موقعینت و پنذیرش بیمیانگین شاخص عملکرد تعداد خرا •

سفر بیشتر از مدل خالی و مسافتکمتر از مدل کمی و برای فضای DBSCANدر الگوریتم 

 کمی چیدمان محمولات بوده است.

موقعینت، پنذیرش، ، دقنت، جانمنایی نادرسنتهابیمیانگین شاخص عملکرد تعداد خرا •

بیشتر از مدل کمنی چیندمان محمنولات  SOMسفر در شبکه عمبی خالی و مسافتفضای

 بوده است.
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 . عملکردهای مرتبط با زمان30جدول 

 عملکردهای مرتبط با زمان

شاخص عملکرد 

 (KPI)کلیدی 
 د ج ب آ واحد تعریف

 زمان موجودی
زمان موردنیاز برای تشخیص، شمارش و توصیف اقدم در 

 یک زمان معین در انبار موردنیاز است
 2.2 3.4 3.2 3.23 روز

 3.2 3.4 4.7 4.1 روز شود به زمان بین سفارش مشتری و رسیدن سفارش گفته می زمان تحویل

 بندی زمان بسته
بندی قبل از ارسال سفارش به زمانی که برای انجام فعالیت بسته

 نیاز است
 173 172 122 122 ثانیه

 زمان برداشت
کالا در زمان برداشت زمانی است که برای تحویل گرفتن یک 

 انبار لازم است
 122 121 121 122 ثانیه

 .گیری شده استمرتبط با زمان اندازه KPI، چهار شاخص 41مطابق جدول 

برداشنت  بنندی و زمنانبستهتحویل، زمانموجودی، زمانمیانگین شاخص عملکرد زمان •

 بیشتر از مدل کمی چیدمان محمولات بوده است. AGNESدر الگوریتم 

 DBSCANزمنان برداشنت در الگنوریتم  وموجنودی شناخص عملکنرد زمنانمیانگین  •

بنندی کمتنر از مندل کمنی چیندمان بیشتر از مدل کمی و برای زمان تحوینل و زمنان بسنته

 محمولات بوده است.

بنندی و زمنان برداشنت بستهتحویل، زمانموجودی، زمانمیانگین شاخص عملکرد زمان •

 چیدمان محمولات بوده است. کمتر از مدل کمی SOMدر شبکه عمبی 

 نهیمرتبط با هز ی. عملکردها33جدول 

 عملکردهای مرتبط با هزینه

شاخص عملکرد 

 (KPI)کلیدی 
 د ج ب آ واحد تعریف

 هزینه نگهداری

 هزینه روزانه برای نگهداری

 شدهکالاهای ذخیره

 )انروی، استهدک و بیمه(

 7.11 2.12 2.32 2.23 تومان

های دهنده تمام هزینه هزینه مدیریت نشان هزینه مدیریت  7.1 7.21 7.31 7.26 تومان
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 عملکردهای مرتبط با هزینه

شاخص عملکرد 

 (KPI)کلیدی 
 د ج ب آ واحد تعریف

 ناشی از مدیریت عمومی انبار است.

هزینه تعمیر و 

 نگهداری

های ناشی از داری شامل تمام هزینههزینه نگه

 نگهداری انبار است
 2.74 3.22 12.24 3.26 تومان

 هزینه موجودی

هزینه موجودی یک هزینه تجمیع است که 

عموماً ً شامل هزینه سفارش، هزینه نگهداری، 

 هزینه کمبود و هزینه تأمین مجدد است.

 36.22 33.44 41.21 32.21 تومان

 گیری شده است.مرتبط با هزینه اندازه KPI، چهار شاخص 11ملاب  جدول 

میانگین شاخص عملکرد هزینه نگهداری، هزینه مندیریت، هزیننه تعمینر و نگهنداری و  •

 بیشتر از مدل کمی چیدمان محمولات بوده است. AGNESودی در الگوریتم هزینه موج

 DBSCANمیانگین شاخص عملکرد هزینه نگهنداری و هزیننه مندیریت در الگنوریتم  •

هزینه تعمیر و نگهداری و هزینه موجودی بیشتر از مدل کمی چیندمان و از مدل کمی کمتر 

 محمولات بوده است.

گهداری، هزینه مندیریت، هزیننه تعمینر و نگهنداری و میانگین شاخص عملکرد هزینه ن •

 کمتر از مدل کمی چیدمان محمولات بوده است. SOMعمبی هزینه موجودی در شبکه

 . عملکردهای مرتبط با کار، مسئولیت اجتماعی36جدول 

 عملکردهای مرتبط با کار، مسئولیت اجتماعی

شاخص 

عملکرد کلیدی 
(KPI) 

 د ج ب آ واحد تعریف

 فعالیت انسانزمان 
 زمان فعالیت انسانی معیاری برای خودکارسازی انبار است.

 شود عنوان درصد زمان انجام کارهای دستی محاسبه می به
% 42.3 13.2 42.1 44.3 

 خلای انسانی

های خلای انسانی یک شاخص کیفی است که تعداد خلا

مرتکب شده توسط منابع انسانی را در حین انجام وظایف 

 کند گیری می اندازه

[1] 2.2 7.2 7.6 7.6 

 21 23 24 22 بل دسی باشدمعیاری برای سنجش کیفیت کار می سروصدا
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گیری شده مرتبط با کار و مسئولیت اجتماعی اندازه KPI، سه شاخص 41مطابق جدول 

 است.

بیشتر از  AGNESمیانگین شاخص عملکرد زمان فعالیت انسان و سروصدا در الگوریتم  •

 مدل کمی چیدمان و برای خلای انسانی کمتر از مدل کمی چیدمان محمولات بوده است.

 DBSCANمیانگین شاخص عملکرد زمان فعالیت انسان و خلای انسنانی در الگنوریتم  •

کمتر از مدل کمی چیدمان و برای سروصدا بیشتر از مدل کمی چیندمان محمنولات بنوده 

 است.

عمنبی زمان فعالیت انسان، خلای انسانی و سروصدا در شبکهمیانگین شاخص عملکرد  •

SOM .کمتر از مدل کمی چیدمان محمولات بوده است 

 یادگیری ماشین در انبار هایکاربرد الگوریتم

های  گیری های مختلفنی بنرای ینادگیری از تجربینات و تمنمیم هوش ممنوعی از الگوریتم

هنای  هایی که ذخیره شده است، الگوریتم ده از دادهکند. با استفا عملی برای انبار استفاده می

شود و انجام اقداماتی نظینر پرکنردن انبنار بنا کالاهنا و  یادگیری ماشین الگوها را متوجه می

تر بننرای جابجننایی کالاهننا و  محمننولاتی کننه در حننال اتمننام هسننتند، مسننیرهای کوتنناه

وری  ب محمنولات روی بهنرهکند. چیدمان مناسن یابی بهتر موجودی را پیشنهاد می موقعیت

هنا منثثر خواهند بنود. چیندمان، هنم ترکیبنی از مسنئله  کار، توان عملیاتی و دقت آننیروی

هنای مندیریتی بایند در نظنر سازی )فاکتورهای ورودی با توجه به نو  انبنار و سیاسنت بهینه

رقنابتی( سازی چند هدفه )با اهداف بسیار، گاهی اوقنات  گرفته شود( و هم یک مسئله بهینه

براین، هزاران محمول و جایگاه برای قراردادن کالا در انبنار وجنود دارد کنه  است. عدوه

های مبتننی بنر هنوش ممننوعی اینن تواننایی را دارنند کنه بنا باید جانمایی شوند. الگوریتم

های چیندمان، اینن  هنای زمنانی بنرای مندل بینی های محیلی و انجنام پیش یادگیری وی گی

علت اینکنه حنوادث  بنه (2221) 1و همکناران نماینند. یاننگ لنی  ریع و بهیننهفراینند را تسن

شنیمیایی در چننین بنه دلیننل مندیریت و کنتننرل ناکنافی ریسننک ایمننی فرایننند در انبننار رخ 
 

1. Yang Li at al. 
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اسنتفاده کردنند. نتنای   1دهد، برای ارزیابی ریسک از شبکه عمبی ماشین بردار پشنتیبان می

سنوزی  ها نشان داد که مدل پیشنهادی عملکرد مللوبی در ارزیابی ریسک حوادث آتشآن

( 2222) 2دارد. یوهنانس کنار در و همکناران Aدر انبارهای مواد شیمیایی خلرناک کدس 

هنای فنولادی ها برای جابجنایی کوینل وی ه عملیات جرثقیل به بررسی عملیات یک انبار، به

هنا ینک الگنوریتم ونتینک بنا یک انبار بزرر پرداختند. آن سازی درهای ذخیرهبین مکان

کنه وظیفنه آن ینادگیری سنرعت جرثقینل و زمنان خندمت آن  3یادگیری ماشین یکاارچنه

شنده،  باشد، ارائنه نمودنند. لازم بنه ذکنر اسنت بنرای درک بهتنر عملکنرد سیسنتم ارائه می

 IMLداد کنه الگنوریتم مورد ارزینابی قنرار گرفنت. نتنای  نشنان  IMLتنظیمات با و بدون 

بخشد، زیرا الگوریتم بنا توجنه بنه عملکنرد فعلنی جرثقینل،  سازی را بهبود می عملکرد بهینه

آورد و درنتیجنه قنادر بنه ایجناد  درک بهتری از و عیت شرایط کاری حا ر به دست منی

 تر است. بندی مناسب برنامه زمان

سنازی در  کلزا در طنول ذخیره با توجه به اینکه تلفات  (2222) 4و همکاران نون ووکا

تواند منجر به مشکدت نامللوب در تولید روغن و بیودیزل شود. سه شنبکه عمنبی  انبار می

کردن و  رقنم کلنزا در طنول خشنک 13بیننی تغیینرات وزن و رطوبنت  ممنوعی برای پیش

کنه بنا توجنه بنه این (2222) 1سنزای توکنات و همکناران سازی در انبار ارائه نمودند. ذخیره

باشنند، ینک هنا منیهای مهمی در ارزیابی اسنترات ی شنرکتعملکرد، محرکگیریاندازه

بنرای عملکنرد  6بنندی مینانگین فنازیشاخص عملکرد کلیدی با استفاده از الگوریتم خوشه

پنردازش، پنن  هنا بنرای اینن منظنور در مرحلنه پنیشبارگیری یک انبار در نظر گرفتند. آن

ماهیاننه، تعنداد محمنولات بنارگیری شنده از د، مقادیر تقا نایواحعنوان قیمت ورودی به

موقع بارگیری کنرد و مینانگین زمنان تنأخیر محمنولاتی کنه  توان بهانبار، تقا ایی که نمی

 

1. support vector machine 

2. Johannes Karder at al. 

3. integrated machine learning (IML) 
4. Neven Voća at al. 
5. Sezai Tokat at al 

6. FCM 
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( بنا توجنه 2223) 1و همکناران در نظر گرفتند. جیکوب جینر توان در آن بارگیری کردنمی

، روشی برای نظارت و ارزیابی کیفیت پالنت به افزایش اتوماسیون در لجستیک و انبارداری

کنامایوتری  بینناییها برای این منظور یک رویکرد مبتنی بر داده با تکیه بر ارائه نمودند. آن

برای ارزیابی کیفیت پالت، باهدف کاهش تدش تعمیر و نگهنداری و ازکارافتنادن سیسنتم 

 ئه نمودند.های معیوب در یک انبار لجستیک خودکار، ارا ناشی از پالت

فرنگی در انبنار  سازی توتزمان ذخیره به بررسی مدت (2224) 2یونسو دو و همکاران

هنا بنرای هنا پرداختنند. آن شده از آن پس از برداشت از مزار  بر اساس ترکیبات آلی ساطع

های رنگ سننجی، کنل منواد فرنگی، داده بینی دقی  برای تازگی توت ایجاد یک مدل پیش

پنس از  فرنگنی راو ترکیبنات آلنی فنرار در تنوت 3سنیدیته قابنل تیتراسنیونجامد محلول، ا

ساس با اسنتفاده  درجه موردبررسی قراردادند. 12سازی در دمای روز ذخیره 12زمان  مدت

تمادفی، رگرسیون حداقل مربعات جزئی و شبکه عمبی پرسناترون های جنگلاز الگوریتم

ها نشنان داد کنه  ها پرداختند. نتای  آن فرنگی ی توتبینی برای تازگ به بررسی پیش 4چندلایه

و همکناران  نماید. ایلیا کناینوف بالاترین دقت را در این مسئله ارائه می MLPشبکه عمبی 

مدلی با استفاده از یادگیری تقویتی عمی  برای مسئله مدیریت موجودی یک انبنار  1(2224)

بندی تمنادفی پیشننهاد  مشنی سنهمیه ارائه دادند. در این روش ینک خط 6فروشی چند خرده

های استاندارد یادگیری تقنویتی عمین  را  توجهی توانایی الگوریتم طور قابل شده است که به

رو ینادگیری مقنادیر سنفارش  بخشند و ازاینن های خنوب بهبنود می مشی برای آموزش خط

ای از تحقیقنات اخینر را کنه از  خدصنه 17ول دهد. جند پذیر را ارتقا می فروش امکان خرده

اند را  عنوان یک ابزار کاربردی در فرایند انبارداری بهره گرفته های یادگیری ماشین به روش

 دهد. نشان می

 

1. Jakob Giner at al. 

2. Eunsu Doat at al. 

3. Titratable acidity 

4. MLP 

5. Illya Kaynov at al. 

6. One-Warehouse Multi-Retailer 



 737 |  یوحدانو  یکوچک...؛  مکان صیمسئله تخص یبرا افتهیارتقاء یابتکار تمیالگور کیارائه 

  در انبار نیماش یریادگی های تمیکاربرد الگور. 32جدول 
 مشخصات مقاله روش حل
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    SVM 2221  یانگ لی و همکاران 

    IML 2222 و همکاران کاردر وهانسی 

    ANN 2222 و همکاران نون ووکا 

    FCM 2222 و همکاران توکات یسزا 

    Machine vision 2223 و همکاران نریج کوبجی 

    Random forest-

MLP-PLS 
 یونسو دو و همکاران 2224

    DRL 2224 و همکاران نوفیکا ایلیا 

    SOM-DBSCAN-

AGNES 
 تحقی  حا ر 2224

 حل یها روش نیب سهیمقا. 38جدول 

 مقدار تابع هدف
GAMS 

شبکه عصبی 
SOM 

آزادسازی 

 لاگرانژ
 شاخه و کران

262232 214437 262232 262232 

ای بننین شننده، مقایسننه هننای ابتکنناری ارائهمنظور ارزیننابی کیفیننت الگننوریتم درنهایننت، بننه

، روش GAMSافزار  ، نرمSOMشبکه عمبی ها یعنی  آمده از بهترین آن دست های به جواب

شده است.  ارائه 12سازی لاگران  و روش شاخه و کران برای ملالعه موردی در جدول آزاد

باشند شنده دارای عملکنرد بهتنری منی شنود، روش ابتکناری ارائه مشاهده میطور که  همان

سازی لاگران  و روش شاخه و کنران هماننند روش گمنز مبتننی بنر مندل چراکه روش آزاد

شنده در روش ابتکناری  باشند کنه در آن مدحظنات و معیارهنای در نظنر گرفته ریا ی می

 مدنظر در این تحقی ، در نظر گرفته نشده است.
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 گیری بحث و نتیجه

یافته  در این مقاله ابتدا بنه بررسنی مندل کمنی چیندمان محمنولات در انبارهنای تخمنیص

سنازی محمنولات بنه  پرداخته شد که بر اساس ورود و خروج محمولات و فضنای ذخیره

تعیین چیدمان محمولات در انبار پرداختیم. عدوه بر این دو وی گی، هفنت وی گنی دیگنر 

گنروه ینک  هم _1انند از:  نظنر گرفتنه شند اینن هفنت وی گنی عبارت برای محمولات در

بنا توجنه بنه  .جنرم -7 فاسدشندنی_6پذیر  احتراق_ 1زا  احتراق_4تشابه _3گروه دو  هم_2

( و فضننای T) هفننت وی گننی ذکرشننده و دو وی گننی ورود و خننروج محمننولات از انبننار

گرفتننه شنند بننا  ( کننه درمجمننو  نننه وی گننی بننرای محمننولات در نظننرSسننازی ) ذخیره

بندی  حالت مختلنف دسنته 11کاوی محمولات را در  های یادگیری ماشین و داده الگوریتم

کردیم و ساس به چیدمان محمولات در انبار پرداختیم. با توجه به بررسی ملالعنات پیشنین 

حال هیچ پردازشی رو محمولات قبل از چیدمان در انبنار صنورت نگرفتنه بنود. لنذا بنا  تابه

بندی کالاهنای مشنابه قبنل از  خلأ موجود در این حنوزه و اهمیتنی کنه بنرای دسنته توجه به

های انبنارداری بندی محمولات و همچنین کاهش هزینه چیدمان در انبار و اهمیتی که دسته

یافته برای های تولیدی دارد، در این پ وهش یک الگوریتم ارتقا  در کارخانجات و شرکت

نبار ارائه گردیده است که قابلیت کاربردی در تمام صننایع را بهبود چیدمان محمولات در ا

هنا و کارخانجنات در های انبارداری جز  اهدافی است که شنرکتدارد. کمینه کردن هزینه

هنایی بنرای پی رسیدن به آن هستند. با توجه به شرایلی که در پیرامون ما وجود دارد. مندل

د که دربرگیرنده این شرایط باشد. برای متنال چیدمان محمولات در انبار در نظر گرفته شو

بندی محمولات در انبار یکی از مباحتی است که در این پ وهش در نظنر گرفتنه شند دسته

یافته کنه ورود و  عدوه بر دو وی گی ذکرشده در چیدمان محمولات در انبارهای تخمیص

ظنر گرفتنه شند و سازی، هفت وی گی دیگنر در نخروج محمولات از انبار و فضای ذخیره

هنا را محمنولات نداشنته باشنند بنرای  که امکان دارد در هر انبار تمام این وی گی ازآنجایی

حالنت  11زا نباشنند بنرای  متال کالای فاسدشدنی وجود نداشته باشد یا محمولات احتنراق

بندی کردیم و ساس به چیدمان محمولات در انبنار پنرداختیم.  مختلف محمولات را دسته
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هننای  بندی محمننولات بننا توجننه بننه نننه وی گننی ذکرشننده بننا الگوریتم ور دسننتهمنظ بننه

DBSCAN،AGNES  و شننبکه عمننبیSOM حالننت  11بندی محمننولات در  بننه دسننته

مختلننف پننرداختیم و سنناس بننا توجننه بننه منندل کمننی چینندمان محمننولات در انبارهننای 

هننای  یتمکننه عملکننرد الگور یافته بننه چینندمان محمننولات پننرداختیم. ازآنجایی تخمننیص

کاوی تا حد زیادی به پارامترهای آن وابسته است، برای دسنتیابی بنه  یادگیری ماشین و داده

کاوی نیاز است که پارامترهای آن تنظنیم  های یادگیری ماشین و داده عملکرد بهتر الگوریتم

هنای مننوردنظر بنه کنار گرفتنه شننود. در اینن مقالنه بنرای انتخنناب شنود و سناس الگنوریتم

حالننت ذکرشننده بننا الگننوریتم  11ای مننوردنظر ابتنندا بننه ازای هننر حالننت از پارامترهنن

DBSCAN1174  تابع هزینه، شبکه عمبیSOM 672  تابع هزیننه و بنا الگنوریتمAGNES 

منظور  ترین حالت ممکن را انتخاب کردیم. بنه تابع هزینه را حساب کردیم و ساس بهینه 12

های سنه  ابتدا درصد خلای تنابع هزیننه DBSCAN, AGNES, SOMمقایسه سه الگوریتم 

الگوریتم را حساب کردیم، ساس با نقض شرایط آننالیز وارینانس و بنراون فورسنایت روی 

 کروسکال والیس استفاده کردیم.هدف از آزمون  تابع

آمده نسننبت بننه تننابع هزینننه چینندمان  دسننت تننابع هزینننه به SOMدر شننبکه عمننبی 

% کاهش داشته است. 12.4% و در بهترین حالت 14.4محمولات در انبار در بدترین حالت 

آمده نسبت به تنابع هزیننه چیندمان محمنولات  دست تابع هزینه به DBSCANدر الگوریتم 

بیشنتر بنوده اسنت.  -%221کمتر بنوده و در بهتنرین حالنت  -%27در انبار در بدترین حالت 

هزیننه چیندمان ابعدهد که تفاوت زیادی بنا تننشان می DBSCANدرصد خلای الگوریتم 

آمده نسنبت بنه تنابع  دسنت تنابع هزیننه به AGNESمحمولات در انبار ندارد. در الگوریتم 

بیشنتر بنوده اسنت و در بهتنرین  -%2.6هزینه چیدمان محمولات در انبار در بدترین حالت 

هنای عملکردهنای عمنومی، از طرفنی بنا بررسنی شناخص بیشتر بنوده اسنت. -%1.4حالت 

بط بنا زمنان، عملکنرد منرتبط بنا هزیننه و عملکردهنای منرتبط بنا کنار و عملکردهنای منرت

شاخص عملکرد نتیجه گرفت که میانگین شاخص  17توان برای های اجتماعی میمسئولیت

مینانگین شناخص  بهتر از مدل کمی چیندمان محمنولات، SOMعملکرد در شبکه عمبی 
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چیدمان محمنولات در انبنار تقریباً نزدیک به مدل کمی  DBSCANعملکرد در الگوریتم 

بیشنتر از مینانگین شناخص عملکنرد در  AGNESو میانگین شاخص عملکرد در الگنوریتم 

مدل کمی چیدمان محمولات در انبار بوده است. این بدین معنی اسنت کنه شنبکه عمنبی 

SOM ها داشته است.عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم 

 گردد.زیر ارائه میهای  منظور تحقیقات آتی پیشنهاد به

* در این مقاله با بررسی نه وی گی با توجه به انبارهای کارخانه تولیندی صننعتی فراسنان بنه 

های دیگری بنرای محمنولات در نظنر توان وی گیبندی محمولات پرداختیم که میدسته

 گرفت: ازجمله محمولات فملی و ...

بندی محمنولات بندی و دستهرای خوشهکاوی قلعی بهای داده* در این مقاله از الگوریتم

بنندی توان از خوشهکرد که میبندی می صورت قلعی دسته استفاده شد که محمولات را به

 های آتی از آن استفاده کرد. فازی در پ وهش

هنای های فراابتکاری بنرای تنظنیم پارامترهنای الگنوریتمتوان از الگوریتم*در این مقاله می

 کرد.بندی استفاده خوشه

های دیگر چیدمان محمولات توان از الگوریتمصورت بلوکی می * برای چیدمان کالاها به

 در انبار استفاده کنیم.
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