
 

  
 

 

 فهرست مطالب 

 2 چکیده

ه مقدم  3 

 3 اهداف تحقیق  

 3 مروری بر ادبیات

انبار  چیدمان سنتی روشهای  3 

 5 الزامات و استانداردهای ایمنی

 5 نقش هوش مصنوعی در بهینه سازی چیدمان در انبارداری 

موجود  خلاء های   6 

تحقیق روش    6 

ها  گردآوری داده  6 

 6 طراحی الگوریتم هوش مصنوعی 

 6 خوشه بندی بر اساس سازگاری شیمیایی

 9 بهینه سازی چیدمان با الگوریتم ژنتیک  

 12 شبیه سازی

 14 ارزیابی 

 15 بحث

 15 کارهای آینده

   15 نتیجه گیری 

16                                                                                                                                 مراجع و منابع   



 

  
 

 

 

 

با   مصنوعی  هوش  از استفاده با شیمیایی اولیه موادهای بزرگ   انبار چیدمان بهینه سازی

 وریه و بهر ایمنی رویکردی نوین جهت

 

 

 

 : چکیده 

، از جمله    گوناگون فیزیکی و شیمیایی این مواد   ویژگیهای انبارش مواد شیمیایی در صنایع بزرگ به دلیل  

نیازمند رویکردی دقیق و    ، خورندگی و سمیت  قابلیت اشتعال متداول مانند    روشهای.    است  چند بعدی ، 
1FIFO    2یاLIFO  بالای انبارهای    ریسک های، اما در مواجهه با    هستند   جوابگو ، اگرچه در انبارهای عمومی

. این پژوهش با تلفیق    وری عملیاتی نیستند   فضا و بهره   بهینه سازی،    شیمیایی قادر به تأمین توأمان ایمنی

و    3NFPAهای جهانی همچون    های انبار و رعایت استاندارد  ، تحلیل داده   های یادگیری ماشین  الگوریتم
4OSHA نوین چارچوبی  ارائه      ،  طراحی چیدمان  شامل    دهد   میبرای  مرحله  در چهار  پیشنهادی  مدل   .

چیدمان با الگوریتم ژنتیک و پایش    بهینه سازی،    براساس سازگاری شیمیایی  خوشه بندی،    ها  گردآوری داده

نوع ماده شیمیایی نشان داد که این    ۲۰۰ای با بیش از    . آزمایش روی نمونه  سازی شد   پیاده   IoTای با    لحظه 

) در ادامه    ها را پایین آورده و ریسک بروز حادثه را کم کرده است  ، هزینه   مدل زمان دسترسی را کاهش داده

های کلیدی این تحقیق ، توسعه ماتریس سازگاری    از نوآوری .  با مقادیر واقعی تر به آن خواهیم پرداخت (  

این مدل چیدمان   که   چند بعدی است که روابط پیچیده بین مواد مختلف را با دقت بالا مدل سازی می کند 

 .  صنعتی را نیز دارد   بخشهای، توانایی انطباق با سایر  صنایع پتروشیمی  علاوه برمواد شیمیایی در انبار ها 

 انبار، مواد شیمیایی، هوش مصنوعی، ایمنی صنعتی، یادگیری ماشین.  بهینه سازی واژگان کلیدی:

 
 "  خروج اولین ورود، اولین رعایت اصول "  1
 " خروج اولین ورود،  آخرینرعایت اصول "  2
 آتش  از حفاظت ملی نجمنا 3
 شغلی  بهداشت و ایمنی اداره  4



 

  
 

 

 . مقدمه 1

 زمینه و اهمیت موضوع  1.1

با ظرفیت    یی   انبار ها ، نیازمند    استراتژیک اقتصاد   های   بخش به عنوان    پتروشیمیامروزه صنایع شیمیایی و  

و بازها گرفته تا   اسید هااز ، . این انبارها نگهدارنده مواد بسیار متنوعی  گسترده و پایدار هستند  ذخیره سازی 

توجهی به    که سالانه هزاران حادثه ناشی از بی  میکند بیان    5ILO  های  گزارش .    اند   و گازهای فشرده  حلال ها

مناسب مواد خطرناک    نا  نمایی  جا ها مستقیماً به    این رویداد  که بیشتر   دهد   می رخ    نگهداریچیدمان و شرایط  

 .  گردد  بازمی

، احتمال بروز  میگیرند  قرار  هم  یی که مواد ناسازگار مانند اسید نیتریک و آمونیاک در مجاورت  ها در محیط 

که طراحی    میدهد . تحقیقات همچنین نشان    میرود شدید و خطرناک به شکل چشمگیری بالا    های   واکنش 

سیستم قرار دهد.    بیشتری در اختیار  مسافت جابجایی مواد را کاهش داده و فضای آزاد  میتواند درست چیدمان  

، یافتن    ایمنی متعدد  چارچوبهایفیزیکی و    محدودیتهای،    ، تغییرات تقاضا  ، پیچیدگی ترکیبات  با این حال

 حل را به چالشی چندلایه تبدیل کرده است.  راه

 اهداف تحقیق  1.2

 اهداف اساسی این پژوهش عبارتند از:

 طراحی مدلی مبتنی بر هوش مصنوعی برای چیدمان ایمن و کارآمد مواد شیمیایی. •

 . شبیه سازیوری از طریق  های ایمنی و بهره  ارزیابی تأثیر مدل ترکیبی بر شاخص •

 سازی در مقیاس صنعتی.  ارائه راهکارهای اجرایی و کاربردی جهت پیاده  •

 ادبیات  بر مروری. 2

 انبار  چیدمان سنتی روشهای 2.1

  بر چیدمان    )  ABC  یا  (    ورود، اولین خروج اولین  ) چیدمان بر مبنای  FIFO  مانند   متعارف   های  مدل

  علت   به   شیمیایی  های  محیط   در   ولی   اند   بوده   مناسب  کم ریسک   های  محیط   برای  اغلب(  کالا  گردش   مبنای

 .  دارند  محدودی کارایی  ، مواد   خطرناک های  ویژگی  به  توجهی  بی

 
5 https://www.osha.gov/chemicaldata   

https://www.osha.gov/chemicaldata


 

  
 

 

انبار یک منبع گرانبها و اغلب محدود است افزایش ظرفیت    . بهینه  فضای  برای  از این فضا  سازی استفاده 

روشهای  در    ی دیگرهاچالش  می باشد  های عملیاتی از اهمیت بالایی برخوردار  سازی و کاهش هزینه ذخیره 

 :عبارتند از سنتی چیدمان

،   ها، گالن   های کوچکبطری   های مختلفی )   مواد شیمیایی در اشکال و اندازه  :ابعاد متفاوت مواد •

شوند که چیدمان کارآمد  ( نگهداری می   و پالت  ، کیسه جامبو/ بیگ بگ   ، سیلندرها  ها، کیسه   هابشکه

 .ریزی دقیق است  آنها نیازمند برنامه 

های وزنی و ارتفاعی   های انبار دارای محدودیت ها و سازهقفسه    :های وزنی و ارتفاعیمحدودیت  •

 .هستند که باید رعایت شوند تا از ریزش یا آسیب به سازه جلوگیری شود

، گاهی اوقات نیاز به    سازی بر اساس سازگاری شیمیایی  علاوه بر جدا    :نیاز به جداسازی فیزیکی •

 .های احتمالی یا آلودگی متقابل وجود دارد  سازی فیزیکی مواد برای جلوگیری از نشت جدا

راهروها   • پرسنل : بهینه  مسیرهای   و  دسترسی  ، فضای  حرکت  برای  کافی  راهروهای  ،    حفظ 

  بهینه   مسیرهای  طراحیو    ، دسترسی آسان به مواد   ( و یا جرثقیل    تجهیزات جابجایی )مانند لیفتراک 

 ضروری است که این خود فضای ذخیره   ،  مصرفی  انرژی  و  زمان   کاهش  منظور  به   ،   مواد  جابجایی  برای

 .کند سازی را محدود می 

مانند دمای    برخی مواد شیمیایی نیاز به شرایط خاص نگهداری )   :مناطق با کنترل دما و رطوبت •

( دارند که این امر ایجاد مناطق جداگانه با تجهیزات خاص را ضروری    پایین یا رطوبت کنترل شده

 .می طلبد سازد و فضای بیشتری را  می 

  تجهیزات   به   سریع  دسترسی  ،  (  نشت  یا  سوزی  آتش  مانند   )   اضطراری  مواقع  در   :اضطراری  دسترسی  •

 .  است ضروری  خنثی کننده مواد یا ایمنی

 .تواند منجر به آسیب دیدن و نشت مواد شودمناسب می   چیدمان نا  :دیدگیآسیب  •

تواند منجر به خرید بیش از عدم آگاهی دقیق از موجودی و الگوهای مصرف می  : موجودی مازاد  •

 .حد و انباشت مواد مازاد شود 

های خاص    تقاضا برای برخی مواد ممکن است فصلی یا وابسته به پروژه   :مواجهه با نوسانات تقاضا •

 .پذیری در چیدمان و مدیریت موجودی است باشد که نیازمند انعطاف 



 

  
 

 

 الزامات و استانداردهای ایمنی  2.2

ایمنی • مانند    استانداردهای بین : استانداردهای    OSHA 1910.125و    NFPA 400المللی 

 .  حفظ فواصل ایمن و ایجاد مناطق ایزولهو   سازگار سازی مواد نا الزاماتی از جمله جدامربوط به 

و جلوگیری    ها، کنترل انتشار آلاینده   مربوط به دفع پسماندهای شیمیایی : مقررات محیط زیستی •

 .از آلودگی خاک و آب

برچسب طبقه  • و  سیستم GHS (د  مانن   :گذاریبندی  طبقه رعایت  جهانهای  و   ی(بندی 

 .حاوی مواد شیمیایی بسته بندی هایگذاری صحیح برچسب

  هایی در مقدار ذخیره   برخی مواد ممکن است دارای محدودیت    :سازی  های ذخیره محدودیت  •

 .های ضد انفجار باشند  سازی در فضا  سازی مجاز در یک منطقه خاص یا نیاز به ذخیره 

و    (MSDS/SDS) های ایمنی مواد، داده   نیاز به نگهداری دقیق سوابق موجودی : مستندسازی •

 .سوابق آموزش پرسنل

می  و مستعد خطا   بر، پرهزینه ، اغلب زمان  افزارهای سنتی ها به صورت دستی یا با نرم   مواجهه با این چالش

 . باشد 

 از  استفاده  و  دسترسی   گردش ،   سازگاری ،  معیار  چهار  همزمان  باید  شیمیایی   انبارهای  در  بهینه  چیدمان

تواند رویکردی جامع و  ، می  اینجاست که هوش مصنوعی به عنوان یک ابزار قدرتمند   . دهد    پوشش   را  فضا

 .ها ارائه دهد هوشمندانه برای غلبه بر این محدودیت

 چیدمان در انبارداری  نقش هوش مصنوعی در بهینه سازی 2.3

سازی حجم عظیمی از  ، توانایی تحلیل و یکپارچه  6Machine Learningهوش مصنوعی ، به ویژه حوزه 

مانند       ----     های خوشه بندی  ، الگوریتم    . در فرآیند چیدمان انبار شیمیایی  های نا همگن را دارد  داده 

]1[means-K   های ژنتیک  . الگوریتم    بندی کنند قادرند مواد را براساس ویژگیهای ایمنی گروه]  نیز با    ]۲

 ها با زیرساختسازی این مدل    . یکپارچه   ، بهترین ترکیب چیدمان را ارائه میدهند   شبیه سازی هزاران سناریو

ای فراهم می  طور لحظه امکان مانیتورینگ مداوم دما ، رطوبت و سایر عوامل زیست محیطی را به   IoTهای  

 آورد. 

 
 یادگیری ماشین 6



 

  
 

 

 موجود  خلاء های 2.4

  این . اند  گرفته  نظر در همزمان  صورت به  کمتر  را ایمنی و اند داشته   تمرکز  عملیاتی بازده بر ها پژوهش اغلب

  دو   هر  همزمان  پوشش دنبال  به  ،  ژنتیک  الگوریتم  و ایمنی  هایویژگی   پایه  بر  خوشه بندی  ترکیب با  تحقیق

  .است بعد 

 تحقیق   . روش3

 ها گردآوری داده  3.1

از داده   برای طراحی مدل پیشنهادی، مجموعه های توصیفی و کمی گردآوری شد که شامل اطلاعات   ای 
7MSDS های مختلف انبار و جداول سازگاری   ، ابعاد و ظرفیت بخش  ، نرخ گردش ماهانه  مربوط به هر ماده

.    نوع ماده شیمیایی انتخاب گردید   ۲۰۰، یک انبار فرضی با بیش از    سازی  . به منظور شبیه   شیمیایی بود

منابعی چون   از  پایگاه  PubChemاطلاعات  مانند    و  با متغیرهایی  و  نقطه    pHهای صنعتی گردآوری   ،

   .8گردید  ساختار بندیاشتعال و نرخ تقاضا  ، دمای خود اشتعال

 طراحی الگوریتم هوش مصنوعی  3.2

سازگاری چند بعدی است که روابط پیچیده بین   ، توسعه ماتریس های کلیدی این تحقیق  یکی از نوآوری

:  مواد مختلف را با دقت بالا مدل سازی می کند 

 

 K-meansبر اساس سازگاری شیمیایی با   خوشه بندی 3.2.1

 
 Acros Organics, Scienceبرگه های داده ایمنی مواد دیگر شرکت ها در حوزه نفت، گاز و پتروشیمی و صنایع شیمیایی؛ ) 7

Lab, SIGMA-ALDRICH, Fisher Scientific .) 

 
 .NFPA 704  ،GHS) ،CAS Number ،UN Number، کد DOTهای خطرمانند کلاس های سازگاری های مربوط به گروهداده 8



 

  
 

 

  مانند اکسید   کار گرفته شد تا مواد با خصوصیات ناسازگار )   به   K-means، الگوریتم    بندی مواد   برای گروه 

ها از روش »آرنج«    . معیار تعیین تعداد خوشه  قرار گیرند   جداگانه  های    ( در خوشه   ها  کننده   ها و احیا  کننده

داد   نشان  که  گرفت  ارائه    K=4بهره  را  تفکیک  داده   میدهد بهترین  از    .  پیش  بندی ها  وسیله    خوشه  به 

Standard Scaler سازی شدند. نرمال 

 

 

 

خوشه ایمنی    نتیجه  الزامات  و  شیمیایی  حساسیت  متفاوت  سطوح  با  مجزا  گروه  چهار  بندی: 

 شناسایی شد که پایه طراحی چیدمان نهایی را تشکیل دادند. 

 K-means برای پایتون کد 

 



 

  
 

 

 

 

 خوشه ها  تعداد تعیین  برای آرنج روش : 1 شکل

  خوشه ها  تعداد  برابر  در را  WCSS (Within-Cluster Sum of Squares) که   خطی  نمودار : توصیف

 . می باشد  خوشه  بهینه  تعداد  دهنده نشان  K=4 در  خم نقطه. میدهد  نشان( 10.0 تا 0.0)

 

 با اعمال 

 



 

  
 

 

    K-means با شیمیایی مواد  خوشه بندی : ۲ شکل

  با   نقاط.    میدهد   نشان،    اشتعال  نقطه   ،  pH  اساس   بر  را  شیمیایی  مواد  که   دو بعدی  پراکندگی   نمودار:  توصیف

  X  علامت  با  خوشه ها   مراکز   و   ،میدهند   نشان  را   مختلف  خوشه های (  سبز  بنفش،   زرد،  مثل )   مختلف   رنگهای

 . اند   شده  مشخص  قرمز

 (GAچیدمان با الگوریتم ژنتیک ) بهینه سازی 3.2.2

ای بهینه شود که    ژنتیک طراحی شد تا محل قرارگیری مواد در انبار به گونه   ، الگوریتم  خوشه بندی پس از  

ترکیبی از دو    شایستگی. تابع    جایی با رعایت حداکثری الزامات ایمنی حاصل گردد  به  کمترین مسافت جا

 فاکتور اصلی بود: 

 . مصرف بین مواد پر جابجاییکاهش فاصله  .1

 در صورت نقض استانداردهای ایمنی.  اعمال جریمه سنگین .2

 عبارت بودند از:  GAپارامترهای کلیدی 

 3۰۰اندازه جمعیت:  •



 

  
 

 

 ٪ 5نرخ جهش:   •

 3با اندازه  Tournament Selectionروش انتخاب:   •

 ۲۰۰ها:  تعداد نسل  •

پایدار در حدود نسل   همگراییبه سرعت افزایش یافت و سپس  شایستگیهای ابتدایی،   در نسل : یافته مهم

 .  حاصل شد به بعد  1۰۰

 : GA برای پاینون کد 

 

 



 

  
 

 

 

 

 

 



 

  
 

 

 

 ژنتیک  الگوریتم همگرایی: 3 شکل

 

  fitness  امتیاز  y  محور.    میدهد   نشان  را  ها  نسل  تعداد   برابر   در  را  fitness  امتیاز  که   خطی  نمودار:  توصیف

 است  چیدمان بهینه سازی  بیانگر که ،  میدهد  را نشان

 . F = 0.5*S + 0.3*A + 0.2*E:  است%(  2۰) فضا  و%(  3۰)  دسترسی  ، %(۵۰) ایمنی شامل  fitness  تابع

 شبیه سازی  3.3

   Python با  شبیه سازی

 .گردید  مدل سازی سه بعدی قفسه های  با مربع  متر 1۰۰۰  فرضی انبار

 : انبار شبیه سازی برای  کد 



 

  
 

 

 

 

 انبار  سه بعدی مدل : ۴ شکل



 

  
 

 

  مانند )  خطرناک   مواد   قرمز  نقاط .  میدهد   نشان   رنگی  نقاط   با   را  انبار  قفسه های   که   سه بعدی   دیاگرام :  توصیف

  را   انبار   ارتفاع   و   عرض   طول،   محورها .  میدهند   نشان  را (  حلال ها  مانند )   پرمصرف   مواد   سبز   نقاط   و (  اسید ها

 . میدهند  نمایش

 ارزیابی  3.4

   :معیارها

 متوسط  دسترسی  زمان •

 (  واکنش احتمال اساس  بر) ایمنی ریسک •

 فضا   وری بهره •

 .شد  انجام سنتی روشهای با مقایسه  باچیدمان پیشنهادی  ارزیابی 

 :دسترسی  زمان مقایسه شکل برای  کد 

 

 

 دسترسی  زمان  مقایسه: 5 شکل



 

  
 

 

  را (  دقیقه  7  سبز،)  AI  روش   و(  دقیقه  1۲  آبی، )  سنتی  روش   در  دسترسی  زمان  که   ای  میله   نمودار:  توصیف)

 می کند .  مقایسه مختلف   مواد برای

 نتایج  4

 K=4:    )آرنجخوشه بندی ) روش  •

تفکیک  ، نقطه اشتعال ، دمای خود اشتعال و نرخ تقاضا    pH بر اساس    خوشه ها   :خوشه هاپراکندگی   •

  .شدند 

 .ایمنی استانداردهای نقض بدون ،٪3۰کاهش فاصله جابجایی   :GA بهینه سازی •

 . بحث۵

 وری و هم ایمنی را بهبود دهد.   توانست هم بهره K-means + GAروش ترکیبی  •

 های جداگانه قرار گرفتند. سازگار در گروه  ، مواد نا خوشه بندی در  •

• GA  را یافت.  نمایی در انبار جاها بهترین ترکیب  مکان  پیکر بندیبرای 

 تر عمل کرده و خطای انسانی را به حداقل رسانده است. سریع  ٪ 3۰، این مدل  در مقایسه با روش دستی 

 . کارهای آینده ۶

   . طبقه با مسیرهای پیچیده ها برای انبارهای چند  تعمیم الگوریتم  •

 برای پایش شرایط محیط )دما، رطوبت(. IoTهای   استفاده از داده  •

 .  سازمانی ERPهای  سازی با سامانه  یکپارچه •

 گیری تیجهن. 7

در انبار    ایمنی  که  داد  ارائه  را  AIبا    شیمیایی  انبارهایچیدمان    بهینه سازی  برای  آورانه  نو  روش   یک  مقاله  این

.  دارد  را  ها  هزینه   و   حوادث  کاهش  پتانسیل  و   است  امیدوار کننده   شبیه سازی   نتایج .  میبخشد   اولویت   راها  

  تمرکز   مواد  ردیابی  برای  بلاکچین  مانند   نوین  فناوریهای  با  ادغام  و  واقعی  سازی  پیاده   بر  میتواند   آینده  تحقیقات

  میتواند   تکمیلی که  های    نشان داد که ترکیب هوش مصنوعی و الگوریتم   ارائه شدهمدل  و همچنین    داشته باشد 

  ها  شکل  و  کد   دقیق   توضیحات  افزودن .  کند   ایجاد—وری   بهره   و  ایمنی—تعادلی بین دو هدف ظاهراً متضاد

 .کند   می  روشن را صنعتی  سازی پیاده  مسیر  نیز
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 Means-K اصلی ایده  ]2[

 (. هاخوشه) هادسته تعداد=   کنیم می انتخاب K  عدد یک
 (.Centroid) کنیممی انتخاب  دسته هر  برای اولیه مرکز
 . دهیممی اختصاص مرکز تریننزدیک  به را داده  هر

 (. دسته هر  اعضای میانگین) کنیممی محاسبه را جدید مراکز
 . کنیممی تکرار را 4 و 3 مراحل برسیم،  توقف حد به  یا نکنند  تغییر مراکز که زمانی تا
 
 GAایده کلی ]2[

 : است زیستی  تکامل  از گرفته الهام  ژنتیک الگوریتم
 .بهتر جواب  کردن پیدا=  جهش( + هاژن ترکیب) آورکراس+   طبیعی انتخاب

 ها فرمول و هاگام
 (Fitness Function) برازندگی تابع . 1

 : دارد برازندگی  مقدار یک( کروموزوم یک فرضا  ) ممکن جواب هر
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F(x) =جواب کیفیت ارزیابی برای  معیاری x 
 . است  بهتر جواب  باشد، تربزرگ  F(x) چه هر  باشد،  سازیبیشینه  هدف اگر: مثال

 (Selection) والدین انتخاب. 2

 : برازندگی با متناسب احتمال   با انتخاب

  
 ( Crossover)  هاژن ترکیب. 3

  
 . شوندمی عوض k نقطه  بعد و قبل  ها رشته: باینری کد برای •

 : پیوسته  مقادیر برای •
 
 (Mutation) جهش. 4

  
 (Replacement)  جایگزینی. 5

 فرزندان+   والدین از هابهترین=  جدید نسل
 . شود می جایگزین کامل  نسل هم  گاهی

 ________________________________________ 
 ( Termination Criteria) توقف معیار. 6

  
 :ژنتیک  الگوریتم فرمولی خلاصه      

 
 . شود برقرار  توقف  معیار تا دارد ادامه  روند این و 


