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• Integrating deep learning and 

reinforcement learning to 
simultaneously solve balancing and 
sequencing problems in mixed-
model assembly lines. 

• Presenting a deep Q-network 
(DQN)-based model that 
dynamically and in real-time 
allocates tasks to workstations. 

• Utilizing deep neural networks 
(DNNs) to accurately predict task 
processing times and facilitate 
intelligent task transfers between 
stations. 
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This research presents a novel approach for solving the balancing and 
sequencing problem in mixed-model assembly lines by leveraging the power 
of artificial intelligence. The proposed multi-model assembly line 
environment utilizes deep neural networks and reinforcement learning to 
properly consider both task balancing and sequencing. Production data—
including task completion times, the total number of workstations, and 
precedence relationships between tasks—were collected and modeled. A 
reinforcement learning model was employed to learn the optimal task 
sequence and allocate them to workstations in real-time, aiming to achieve 
the shortest completion time and maximum assembly line efficiency. 
Furthermore, deep neural networks were used to predict the required 
processing times for tasks and to determine how tasks should be transferred 
between stations. Numerical evaluation based on real-world data 
demonstrates that the new method effectively reduces idle time, minimizes 
task waiting time, and improves production flow. 
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1. Introduction 

Mixed-model assembly lines (MMALs) play a crucial 
role in modern manufacturing systems by enabling 
the simultaneous production of multiple product 
variants on a shared assembly line, thereby 
enhancing flexibility and responsiveness to market 
demands. Two core decision problems in MMALs are 
assembly line balancing and task sequencing. 
Assembly line balancing focuses on assigning tasks 
to workstations such that workload distribution is as 
even as possible, while sequencing determines the 
optimal order of product models and tasks to 
maintain a continuous and efficient production flow. 
Although these problems are highly interdependent, 
most existing studies address them separately, 
which limits their applicability in complex and 
dynamic production environments (Boysen et al., 
2009; Razali et al., 2019). 
Previous research has predominantly applied 
heuristic and metaheuristic optimization techniques, 
such as genetic algorithms, simulated annealing, and 
tabu search, to solve the mixed-model assembly line 
balancing problem. Despite their effectiveness in 
generating near-optimal solutions, these methods 
often suffer from high computational cost, 
parameter sensitivity, and limited adaptability to 
dynamic and stochastic production conditions 
(Zhang et al., 2023). 

2. Methodology 

The DNN component serves as a predictive model to 
estimate task processing times at different 
workstations based on historical production data, 
task precedence relationships, and station 
characteristics. These predictions provide real-time 
decision support and enhance the system’s 
responsiveness to dynamic production conditions. 
The architecture of the DNN model is shown in 
Figure 1. 
The dataset used in this study was collected from a 
real mixed-model automotive assembly line over a 

12-month period and includes task processing times, 
workstation capacities, task precedence constraints, 
and multi-model scheduling information. 
A Deep Q-Network (DQN) is employed to learn an 
optimal sequencing and allocation policy through 
interaction with the environment. The reward 
function is designed to penalize makespan, idle 
times, and workload imbalance, while encouraging 
smooth task flow and balanced station utilization. 
The data exchange and interaction between the DNN 
and DQN components are depicted in Figure 2. 
Model performance was evaluated separately for the 
prediction and decision-making components. The 
DNN was validated using five-fold cross-validation, 
with RMSE, MAE, and MAPE as accuracy metrics, 
while the DQN was tested over multiple independent 
runs with different random seeds to assess stability 
and robustness. Performance indicators included 
average reward, makespan, and idle time, and 
statistical comparisons with traditional optimization 
methods such as genetic algorithms (GA) and 
simulated annealing (SA) were conducted using 
paired t-tests. 

3. Results and Discussion  

The experimental results demonstrate that the 
proposed hybrid DNN–DQN approach consistently 
outperforms traditional optimization methods, 
including Genetic Algorithms (GA) and Simulated 
Annealing (SA), across all evaluated performance 
metrics. This superiority is primarily attributed to 
the continuous learning capability and real-time 
policy updates of the DQN agent, which dynamically 
adapts task allocation and sequencing decisions 
based on actual system states. As a result, the 
proposed method achieves lower makespan, reduced 
idle time, and improved workload balance among 
workstations (Figure 4). A comparative summary of 
the overall performance of all methods is provided in 
Table 1. 

 

128 Neuronsinput Layer 64 Neurons 32  Neurons Output Layer

Input vector of size 50 ReLU Activation ReLU Activation ReLU Activation linear Activation for 
predicting task time

 Figure 1. The architecture of the DNN. 
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Figure 2. Flow of data between the DNN and DQN. 
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Table 1. Performance of the Proposed DNN and DQN Models Compared to Traditional Optimization Methods 
Method Makespan Idle Time Workload Imbalance 
DNN + DQN 13,100 1,200 5% 
 (GA) 13,900 1,800 7% 
 (SA) 14,000 2,000 6.5% 

 

From a methodological perspective, the hybrid 
framework benefits from both accurate prediction 
and adaptive decision-making. The DNN component 
provides reliable estimates of task processing times, 
forming a robust foundation for downstream 
scheduling decisions. Meanwhile, the DQN 
dynamically redistributes tasks to prevent 
workstation congestion and bottleneck formation, 
thereby improving line balance. Unlike GA and SA, 
which rely on static or offline optimization, the 
proposed approach operates in a fully dynamic and 
real-time manner, enabling higher flexibility and 
responsiveness to changes in the production 
environment. The comparison of makespan is 
illustrated in Figure 3. 

 
 

Figure 3. Comparison of makespan for different models. 

 
Figure 4. Idle time distribution. 

4. Conclusions 

This study proposes a novel integrated DNN–DQN 
framework for optimizing task allocation and 
scheduling in mixed-model assembly lines (MMALs). 
The DNN component accurately predicts task 
processing times, while the DQN agent dynamically 
learns optimal task sequencing and allocation 
policies in real time based on current production 
conditions. Experimental results demonstrate that 
the proposed approach significantly outperforms 
traditional optimization methods such as Genetic 
Algorithms (GA) and Simulated Annealing (SA), 

achieving a 33% reduction in idle time, a 10% 
reduction in makespan, and a 28% improvement in 
workload balance. Unlike static optimization 
approaches, the DNN–DQN model continuously 
adapts to system dynamics, enabling real-time 
control and enhanced flexibility. 
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کار  عیتوز  يبرا  یتی تقو  يریادگیبر    ی مبتن  یبیترک  یچارچوب زمان  يبار  خطوط    يبند و  در 

 ی ب یمونتاژ مدل ترک

 ییتنها  مهیفه

   ران یا، بجنورد، بجنورد  کوثر، دانشگاه  یمهندس یفندانشکده  ،عی صنا  یمهندسگروه ، اری استاد

 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

  ي ریادگیو    قیعم  يریادگی  بیترک •
مسائل    زمانهمحل    يبرا  یتیتقو

توال  یابیتعادل  خطوط    يساز یو  در 
 . یمونتاژ چندمدل

  ق یعم   Qبر شبکه    یمدل مبتن  کی  ارائه •
)DQNبه که  پو)  زمان    ایصورت  در  و 

ا  فیوظا  یواقع به    ي کار  يهاستگاه یرا 
 .دهدیم  صیتخص

شبکه   استفاده •   ق یعم  یعصب  يهااز 
)DNN برا زمان    قیدق  ینیبش یپ  ي) 

وظا تسه  فیپردازش   ییجا جابه   لیو 
 .هاستگاه یا  نیب  فیهوشمند وظا

 

داده ورودي

ویژگی هاي ایستگاه

DNN مدل

پیش بینی زمان هاي 
پردازش وظیفه

DNN خروجی / 
DQN ورودی DQN مدل

تخصیص وظایف به 
ایستگاه هاي کاري

بازخورد و به 
روزرسانی

زمان هاي پیش بینی شده وظایف

. 
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رو  نیا برا  يکردیمطالعه،  چالش   ي نوآورانه  با  و    يهامواجهه  «بالانس خط»  دوگانه 
.  دهدیارائه م  یادغام هوش مصنوع  قیاز طر  ،یبیدر خطوط مونتاژ ترک  »يسازی «توال

تلف پ  ،یتیتقو  يریادگیو    قیعم  یعصب  يهاشبکه  قیبا  طور  به  يشنهادیچارچوب 
  ي ها. دادهسازدیم نهیرا به فیوظا ياجرا  بیتو تر هاستگاهیا يبار کار عیزمان توزهم
ا  ف،یپردازش وظا  يهاشامل زمان   دیتول  یخیتار   ي هایو وابستگ  هاستگاه یتعداد کل 

  کی  شدند.  یساختارده  کنندهینیبش یپ  يهاو در قالب مدل   يآور جمع   ف،یوظا  نیب
طور  را به  فیتوسعه داده شد تا وظا  قیعم  Qبر شبکه    ی مبتن  یتیتقو  يریادگیعامل  

ا  یو در زمان واقع  ایپو ها را مشخص  آن   ياجرا  ب یدهد و ترت  صیتخص  هاستگاه یبه 
حداقل  هدف  با  تول  يساز کند،  کل  حداکثرساز   دیزمان  خط.   یکل  یی کارا  يو 

از شبکه به وظا  ینیبش یپ  يبرا  ق یعم  یعصب  يهاموازات،  پردازش  زمان  و    فیمدت 
جابه   یابیارز شد.  هاستگاهیا  ن یب  فیوظا  ییجاامکان  با    يعدد  يهاش ی آزما  استفاده 

  ي ر یطور چشمگبه  يشنهاد یکه روش پ دهدینشان م دیتول یواقع  يهااستفاده از داده 
ب م  يکار یزمان  کاهش  وظا  يهادوره  دهد،ی را  م  فیانتظار  کوتاه  تداوم    کندی را  و 

  مرسوم   يسازنهیبه  يهابا روش   سهیمقا  ن،ی. افزون بر ابخشدی کار را بهبود م  انیجر
تبَر  کیژنت  يهاتمالگوری  مانند مبتن  نیا  يا مزای  شده ي ساز هیشب  د یو  بر    یراهبرد 

م  نیماش  يریادگی برجسته  دست  ژهیوبه  سازد؛یرا  راه  یابیدر  به    کینزد  يهاحل به 
 بالاتر.   ير یپذو انعطاف   شتریبا سرعت ب  نهیبه

 :هاکلیدواژه 
 ي بندزمان 

 ي بار کار  عیتوز
 ق یعم  یعصب  يهاشبکه 

 یتیتقو  يریادگی
 بالانس خط 
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 مقدمه -1

بهره  یطراح  مسئله در   ي بردارو  مونتاژ  خطوط  از 
اهم  يدیتول  يهاشرکت است.   ییبالا   تیاز  برخوردار 

زمان انواع هم  دیتول  تیکه قابل  ی بیخطوط مونتاژ مدل ترک
را   يهامحصول (مانند مدل  کیمختلف   گوناگون خودرو) 

و    ا یپو  يبازارها  ازیبه ن  ییگودر پاسخ  يدیکل  یدارند، نقش
سفارش  خواهان  انیمشتر و  متنوع   فا یا  یمحصولات 

اکنندیم در  مدل  ن ی.  خطوط،    کیمختلف    ي هانوع 
به  هممحصول  در  صورت  و  تول  کیزمان  مشترك    دیخط 

بدون وقفه و با    دیتول  انیکه جر  ياگونهبه  شوند، یمونتاژ م
ادامه    ییکارا ازاابد ی بالا    ی عنی  یاساس  مسئلهدو    رو،نی. 

در    ياژهیو  تیاهم  فیوظا  يسازیوالبالانس خط مونتاژ و ت
اصل  ها ستمیس  نیا  نهیبهعملکرد   هدف  در    ی دارند. 

  ي هاستگاهیا  ان یم  هاتیفعال   میخط مونتاژ، تقس  یابیتعادل
تا    ستگاه یشده در هر ااست که زمان صرف  ياگونهبه  يکار

توال مقابل،  باشد. در  متعادل  امکان  به    فیوظا  يسازیحد 
تول  اتیعمل  ياجرا   نهیبه  بیترت  نییتع مربوط   دیدر خط 
مد شودیم اهم  تیری.  کارآمد  و  برا  نیزمان  جنبه،   يدو 

ب  یابیدست کمتر  يوربهره  نیشتریبه  با    نه،یهز  نیهمراه 
 . دی آیم شمار به یاتیح يامر

مونتاژ    یاب یتعادل  مسئلهحل    يبرا  نیشیپ   يهاروش خط 
و    يابتکار  يسازنه یبه  يکردها یرو  هیپاعمدتاً بر    یچندمدل

  دیتبر  يسازهی)، شبGA(  کیژنت  تمیمانند الگور  يابتکار  فرا
)SAممنوعه ( ي) و جستجوTabu Search اندافتهی ) توسعه  .

ا در  روش  نیهرچند  به  کینزد  يهاپاسخ  افتنی ها   نهیبه 
قابل زمانداشته  یتوجهعملکرد  معمولاً  اما  بوده،  اند،  بر 

تنظ  ییبالا  یوابستگ با   میبه  مواجهه  در  و  دارند  پارامترها 
با    دیتول  یواقع  يهاستمیس  يبالا  تیقطعو عدم  یدگیچیپ 

روبه مچالش  اشوندیرو  بر  افزون    نیا  شتریب  ن، ی. 
دارstatic(  ستایا  یتیماه  کیکلاس  يکردهایرو قادر    ند)  و 

پو گرفتن  نظر  در  تصادف   يریرپذییتغ  ،یی ایبه  رفتار    ی و 
ن  يدیتول  يهاستم یس سالستندیمدرن  در    ر،یاخ  يها. 
) Machine Learning(  نی ماش  يریادگی  نینو  يکردهایرو
و  Deep Learning(   قیعم  يریادگی  رینظ  يریادگی) 
نو    یی هاعنوان افق) بهReinforcement Learning(  یتیتقو

مطرح    د یدر صنعت تول  يساز نهیبه  دهیچیپ مسائل    لدر ح
شبکهشده                          قیعم  ی عصب  ي هااند. 

)Deep Neural Networks; DNNsبه   يبالا  یی توانا  لیدل) 

پ  در    ی خیتار  يهاداده  هیپابر    جینتا  قیدق  ینیبشیخود 
گرفته  موردتوجه در    یتیتقو  يریادگی  کهیدرحالاند،  قرار 

  طیمح  ک یدر    دهد یامکان م  لبه مد  قیعم  Qقالب شبکه  
تعامل   ایپو از    نهیبه  يریگمیتصم  يهاي استراتژ  ، یو  را 

 .اموزدیتجربه و بازخورد ب قیطر
بر   نیماش   يریادگی  يکردهایرو  نیا غلبه  هدف  با 

 یمعرف  يسازنهیبه  یسنت  يهاروش  يهاتیمحدود
و هوشمندانه را   یقیتطب  ماتیتصم  توانندیم   رایاند، زشده

فرآ طول  بد  د یتول  ندیدر  و  کنند  با    بیترتنیاتخاذ 
سازگار    یو تنوع خطوط مونتاژ چندمدل  ییایپو  ،یدگیچیپ 

ا در  چ  نیشوند.  م  یهارچوبپژوهش  از   شودیارائه  که 
براDNN(  قیعم  ی عصب  يهاشبکه  لیپتانس   ی نیبشیپ   ي) 

موردن  زانیم فرآ  ازیتلاش  توانا   بالانس  ندیدر  از    یی و 
براRL(  یتیتقو  يریادگی   ف یوظا  يسازی توال  تیری مد  ي) 

ترک مونتاژ  خطوط  م  یبیدر  اردیگیبهره  بر  اساس،    نی. 
زمان مبنا   د یتول  ی جدول  پردازش   ي هازمان  يبر 

  DQNبر    یمبتن  یتیتقو  يریادگی  تمیو الگور  شدهاستخراج 
  ا یپو ي بندو زمان فیوظا صیتخص يبرا يارعنوان سازوکبه
م   کار  به ؛ Abolghasemina et al., 2024(  شودیگرفته 

Montazeri Najafabadi & Shams, 2026                     ؛
Kashanian Monfared et al., 2025(. 

تأک  لازم مدل  دیبه  که  برا  يها است  خطوط    يموجود 
ترک مدل  رو  یبیمونتاژ   يسازیتوال  ا یبالانس    يعمدتاً 

دو مسئله را   نیکه ا  ییصورت مجزا تمرکز دارند و کارهابه
حل کنند، هنوز    یقیو تطب  کپارچهیچارچوب    کیدر قالب  

که ادغام    دهد یپژوهش نشان م  نیا  ج یمحدود هستند. نتا
پ   کی  يریادگیعامل    کیبا   )DNN(  کننده ینیبشیمدل 

مDQN(  یتیتقو   دبخش ینو  ریمس  کیعنوان  به  تواند ی) 
مدل  يبرا در   يسازتوالی–بالانس  یبیترک  يهاتوسعه 
اصل  ی واقع  دیتول  يهاطیمح اهداف  شود.    ن یا  یمطرح 

کار    لیزمان کل تکم  يسازنهیپژوهش دو مورد است: کم
)Makespan  ،(برا  مانز  ن یترکوتاه  ی عنی   دیتول  يممکن 

س  یتمام در  افزا  ستمیمحصولات  خط    یکل   ییکارا  شیو 
طر  دیتول زمان  قیاز  به  يکاریب  يهاکاهش   يسازنهیو 

 ناهمگون. یخطوط بحران

 اتیمرور ادب  -2

الگو از  محصول را   کیکه تنها    ی مدلتک   يخطوط مونتاژ 
تولبه انبوه  چندمدل  کرد،یم  دیصورت  خطوط  و    یبه 
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) تکامل  MMALs(  یبیترک  مدلبه خطوط مونتاژ    تیدرنها
  دیتول  يبرا  فیوظا  صیتخص  ، یمدل. در خطوط تکاندافتهی
اصل  کی هدف  و  بود  ساده  نسبتاً  مشخص  بر    ی محصول 

چر زمان  زمان  خهکاهش  م  يکاریب  ي هاو    شد یمتمرکز 
)Boysen et al., 2009(چالش    ،ی. با ظهور خطوط چندمدل

در    يها مدل  بیترک  نهیزمدر    يدیجد خط   کیمختلف 
ن  دیتول که  شد  مطرح    ي هاتمیالگور  ازمندیمشترك 

برا  يسازی توال  شرفتهیپ    کوچوکو             نمونه،    يبود. 
)Kucukko et al., 2019الگور از    زنبورعسل   یکلون  تمی) 

مختلف   يهامدل  انیم  فی وظا  عیبهبود توز  يبرا  یمصنوع 
 استفاده کرد. 

به  ن ی)، چندMMALs(  ی بیترک  مدلخطوط    در طور مدل 
نهم بدون  و  تنظ  از یزمان  جهت  توقف  مجدد    میبه 

نوع خطوط،    نی. در اشوندیم  دی) تولretooling(  زاتیتجه
توال  یاب یتعادل  مسئلهدو   به  به   يسازیو    گریکدیشدت 

وابسته   ياندازراه  يهاتقاضا و زمان  ناتنوسا  رایاند، زوابسته 
ا مدل  فرا  نیبه  پ   ندیدو  هم  به  در  دهند یم  وند یرا   .

همچون    يترشرفته یپ   يکردهایرو  ر،یاخ  يهاسال
  یتیتقو  يریادگیبر    یچندهدفه مبتن  ی تکامل  ي هاتم یالگور

)Zhang et al., 2024الگور و   زنبورعسل  ی کلون  تمی) 
) توسعه  Saif et al., 2019چندهدفه  هدف    اندافتهی)  که 

هزآن  کاهش  تکم  يسازنهیکم  ها،نهیها  کل    لیزمان 
)makespanافزا و  شرا  دیتول  يریپذانعطاف  شی)   ط یدر 

 نامطمئن است. يتقاضا

توال  -2-1 و  مدل    يسازی بالانس  خطوط  در 
 یبیترک

اصل  دو تعادلعبارت   MMALsدر    ی چالش  از:  بار    ی اب یاند 
توال  ي کار  ي هاستگاهیا  انیم  يکار ها  مدل  يسازیو 
ا  ياگونه به از  بگلوگاه  جادیکه  و  خط    يکاریها  در 

همکاران                شود.    يریجلوگ و  هانان  جرنارد 
)Janardhanan et al., 2019ا بستر   نی )  در  را  مسئله 

ربات مونتاژ  جا  یبررس  کیخطوط  تخص  ییکردند،   صیکه 
 . کندیم  فا یا يدیکل  یها نقشربات نهیبه

محبی و    زاده                                   دفرشا 
)Defersha & Mohebalizadehgashti, 2018  (کی 

دست  يبرا  يادومرحله  کیژنت  تمیالگور مونتاژ    ی خطوط 
وظا  تکرار  از  که  کردند  طولان  فی ارائه  زمان    شدنیو 

همکاران               .  کردیم  يریجلوگ  ها ستگاهیا و    ژانگ 

)Zhang et al., 2023ن از   يتقاضا  طیدر شرا   زی)  نامطمئن 
الگور  شده بیترک  ی تیتقو  يریادگی بهره    ی تکامل  يهاتمیبا 

تا هز را کاهش    ریتأخ  يهامه ی و جر  دیتول  يهانهیگرفتند 
 دهند. 

 ي سازنهیبه ی سنت يهاروش -2-2

الگور  دههدو    در   ي ابتکار  فراو    يابتکار  يهاتمیگذشته، 
خطوط   يسازیو توال  بالانسدر حل مسائل    یاصل  يابزارها

بوده بهمونتاژ  (اند.  نمونه،  از   )Akpınar et al., 2011عنوان 
براHGA(  یبیترک  کیژنت  تمیالگور زمان  ي)    ي هاکاهش 

کردند.   يکاریب همکاران                       استفاده  و    تانگ 
)Tang et al, 2016ن شب  ز ی)  براSA(  د یتبر  يسازهیاز    ي) 

 بهره بردند.   یوابسته به توال ياندازراه ي هازمان يسازمدل

و   نیماش  ي ریادگیکاربرد    -2-3 بالانس  در 
 يسازی توال

 يریادگی  ژهیو)، بهML(  نیماش  يریادگی  ر،یاخ  يهاسال  در
و  RL(  یتیتقو بهDL(  قیعم  يریادگی )  راه )،    ی حلعنوان 
داده  یقیتطب  ا،یپو براو  شده    نیا  يمحور  مطرح  مسائل 

و  است.                                              خورشیدوندآیوق 
)Ayough & Khorshidvand, 2023ترک شبکه    یبی)  از 

الگورDNN(  قیعم  یعصب و  شب  تمی)                      تاب کرم 
)Dragonfly Algorithm  را انرژ  ي برا)  و   يکاهش مصرف 

اجرا که    فیوظا  يزمان  دادند  نشان  و  کردند    DNNارائه 
پ   تواندیم وظا  ینیبشیدر  پردازش  عملکرد   فیزمان 

 داشته باشد.  یقیدق
الگورTanhaie, 2024(  تنهایی از  ازدحام    چندهدفه  تمی) 

بهبود برا AMOPSO(  افتهیذرات  انسان  ي)   ربات –خطوط 
عملکرد    ،یقیتطب  يریادگیاز    يرگیبهره  با  و   کرد   استفاده

توالهم و  تعادل  بخش  ی زمان  بهبود                       .  دیرا 
 تمی) با استفاده از الگورSaif et al., 2019(و همکاران    یفص

و    makespanچندهدفه موفق به کاهش    زنبورعسل  یکلون
شدند.   مواد  مصرف    يریادگی :  یبیترک  ي کردهایرونوسان 

روش  نیماش  يریادگی  يهاتیقابل  ادغام  يابتکار  يهاو 
الگور  نیماش موجب    ،يسازنه یبه  کی کلاس  يهاتمیبا 
است.  مدل  ییکارا  ریچشمگ  شیافزا زمزم  تانگها شده           و 

)Taha & Zamzam, 2022  (يابتکار  تمیالگور  کی  
الگور  يادومرحله از    يها) و روشGA(  کیژنت  تمیمتشکل 
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برا  افتهیساختار داد.    يرا  ارائه  چندنفره  و  سیل خطوط 
نÇil & Kizila, 2020(   زیلاکی   تمیالگور  بیترک  با   زی) 

  افته، یساختار  يابتکار  تمیالگور  کی) و  PSOازدحام ذرات (
هز کاهش    هاستگاهیا  يهانه یتوانستند  را  منابع  مصرف  و 

ا جستجو   نیدهند؛  به  نسبت           ممنوعه   يروش 
)Tabu Searchالگور و  (  تمی)  ) Cuckoo Algorithmفاخته 

 نشان داد.  يعملکرد بهتر
موفقدرمجموع وجود  با   رینظ  کیکلاس  يهاروش  تی، 

بهGA(  کیژنت  يهاتم یالگور و  مورچگان   یکلون  يسازنهی) 
)ACO  یقیتطب  یو هوش مصنوع   نیماش  يریادگی)، ادغام  

بن تحول  حال  به  نیادیدر  مونتاژ   يسازنه ی در  خطوط 
ا  یبیترک  یچندمدل موجب  نه  کردهایرو  نیاست.  تنها 

انعطا  یی کارا  شیافزا   د یتول  يهاستمیس  يریپذ فو 
پاسخ  شوند، یم پو  ییگوبلکه  و  نوسانات  به    یی ا یمؤثر 

 . سازندیم ریپذ امکان زیبازار را ن يتقاضا

 ی شناختاهداف و چارچوب روش  -3

ا رو  نیدر  برا  یشناختروش  کردیبخش،  استفاده   يمورد 
در خطوط   يسازیبالانس و توال  يهابه چالش  ییپاسخگو

ترک مدل  تشرMMALs(  یبیمونتاژ  هدف  شودیم  حی)   .
  ن ی(ب  فیوظا  صیتخص  يالگو  یی پژوهش، شناسا  نیا  یاصل

خط    کیکار در    انیجر  ي سازنهی) و بههااتیها و عملشغل
ترک تکم  تاس  یبیمونتاژ  کل  زمان  )  makespan(  لیتا 

 شود. نه یشیب  دیخط تول ییو کارا نهیکم
چارچوب  نیا  يبرا ترک  یمبتن  نینو   یمنظور،   بیبر 

)  RL(  یتیتقو  يریادگی) و  DNN(  قیعم  ی عصب  يهاشبکه 
تخص امکان  که  است  شده  زمان  صی ارائه    ي ایپو  يبندو 

 . کند یفراهم م  دیتول یواقع طیرا در بستر شرا فیوظا
DNN برآورد زمان   يبرا کننده ینیبشیمدل پ  ک یعنوان به

وظا ا  فیپردازش  م  يهاستگاهیدر  استفاده  .  شودیمختلف 
رو  نیا بر  آموزش  با    د، یتول  یخیتار  يهاداده  يمدل 

و    هاستگاهیا  يهايتوانمند  ف،یوظا  نیب  يهایوابستگ
وظا  ردی گیم  ادیرا    د یتول  يهاتیمحدود زمان  با    فیو  را 
با اکندیم  ی نیبشیپ   لادقت  را   يریگمیتصم  ت، یقابل  نی. 

 . بخشدیبهبود م ی در زمان واقع
 قیعم  Qبر شبکه    یمبتن  یتیتقو  يریادگی  گر،ید  يسو  از
)DQNبرا به    فیوظا  صیو تخص  یتوال  يایپو  تیریمد  ي) 

 ک یعنوان  مدل، خط مونتاژ را به  نیکار گرفته شده است. ا

با تعامل مستمر با مح  ردیگیدر نظر م  ایپو  ستمیس  طیو 
طر  د،یتول   نه یبه  یتوال  مه،یجر  ایپاداش    افتیدر  قیاز 

که    شدهی طراح  ي. تابع پاداش طورردیگیم  اد ی  را  فیوظا
makespan  ب زمان  دهد،  کاهش  حداقل    يکاریرا  به  را 

  عیتوز ها ستگاهیا نیصورت عادلانه برا به يبرساند و بار کار
روش    نیا  بیترک  کند. از   نیماش  يریادگیدو  فراتر 
 ي سازه ی) و شبGA(  کیژنت  تمیمانند الگور  یسنت  يهاروش

 يشتریب  يریپذاز انعطاف  چراکه  کند؛ی) عمل م SA(  دیتبر
با س مواجهه  برخوردار SPS(  ی تصادف  دیتول  يهاستم یدر   (

دارد و قادر به واکنش بلادرنگ    يترعیسر  ییاست، همگرا
تغ بخش  یطی مح  راتییبه  در    ات یجزئ  ،يبعد  يهااست. 

فرآداده  پردازششیپ  مدل،  ساختار  و    ندیها،  آموزش 
م  یابیارز  يارهایمع همچنشودیارائه    جینتا  ن،ی. 
رو  يسازه یشب مقا   دیتول  یواقع  يهاداده   يبر  با    سهیو 

 گزارش خواهد شد.  یسنت يسازنهیبه يهاروش

 ها داده پردازششیو پ  يآورجمع -3-1

از    نیا  يهاداده در    یبیخط مونتاژ مدل ترک  کیپژوهش 
خودروساز شده  يصنعت  اطلاعات  استخراج  شامل  و  اند 

ا  12دوره    ک ی  ی ط  دیتول  خچهیتار ها،  داده  ن یماهه است. 
وظا  یی هایژگیو پردازش  زمان  ظرف  ف، یمانند  و    تیتعداد 
پ   ها،ستگاهیا انعطاف  فیوظا   ن یب  يازینشیروابط    يریپذو 

خط   کی  يمحصول رو  ن یکه چند  یطیدر مح  يدبنزمان
م  شوندیمونتاژ م   دیتول اصلکنندیرا منعکس    ی . دو مدل 

تول  نیا روابط    دیخط  جدول  يازینشیپ با    ده ید  1  در 
 . شودیم

شامل   داده  برا  ي دیکل  ی ژگیو   10مجموعه  که    ياست 
توال  ندیفرآ و  ا  يضرور  يسازیبالانس  در    ن یهستند. 

به رتبه   يجاپژوهش،  بر  وتک  يبندتمرکز  از    ها،یژگیتک 
پ  الگورwrapper method(  دهیچیروش  و    صانهیحر  تمی) 

  یی هارمجموعه یانتخاب ز  ي) براgreedy forward(  روشیپ 
و ب  فاده است  هایژگیاز  که  دقت   ریتأث  نیشتریشد  بر  را 

مع  ینیبشیپ  باشند.RMSE  اری(با  داشته   یعصب  شبکه  ) 
براDNN(  قیعم وظا  ینیبشی پ   ي)  انجام    کار   به  فیزمان 

برا DQN(   قیعم  Qرفت. شبکه     نهیبه  یتوال  يریادگی  ي) 
  دهد ینشان م   1  شکل.  استفاده شد  یدر زمان واقع  فیوظا

پ   هایژگیکه کدام و  زمان    ای  فیوظا  صیتخص  ینیبشیدر 
 .اندنقش را داشته نیشتریب ،يسازیتوال
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 ي ازینشیپ و روابط   دیمدل خط تول ي هاداده .1جدول  
Table 1. Production Line Model Data and Task Precedence Relationships 

 روابط  2زمان مدل  روابط  1زمان مدل  وظایف 
1 12 _ 102 _ 
2 60 _ 34 1 
3 54 1 36 1 
4 24 1 32 2 
5 54 1 33 3 
6 48 2 20 5/4 
7 6 4 130 5/4 
8 6 5 21 6 
9 42 5 36 8 

10 72 7/6 78 7 
11 60 9/8 20 10/7 
12 48 10 78 9/7 
13 24 10 21 11 
14 12 11 36 12/15 
15 36 13/12 36 13 
16 36 14 24 14 
17 90 16/15 _ 16/15 
18 18 17 _ _ 
19 48 17 _ _ 
20 54 19/18 _ _ 

 
 فراوانی هر ویژگی.  .1شکل  

Figure 1. frequency of each feature. 

0

5

10

15

20

25

30

15

30

10

20
25

12
18

22
28

16

Feature



 ییتنها 295

 

3شماره  /6دوره  /5140وري/ سال مهندسی سیستم و بهره  

 

                                         

فرآ  يبرا توال  صیتخص   ندیبهبود  خط    کیدر    فیوظا  یو 
چندمدل ماتر  نیا  ،ی مونتاژ  وظا  سیمقاله  را    فیشباهت 

ادهد یم  شنهادیپ  ب  س،یماتر  نی.  بر    فیوظا  نیشباهت  را 
و سه  زماندیکل  یژگیاساس  سطح    فه،وظی  انجام  ي 

پ   یوابستگ ن   )يازینشی(روابط  ظرف  ازیو    ستگاهیا  تیبه 
 . کندمی محاسبه

شبکه    س،یماتر  نیا  کمکبه ) DQN(  قیعم  Qمدل 
  ی مشابه را در زمان واقع  يهایژگیو  يدارا  فیوظا   تواندیم

ا تخص  يهاستگاهیبه  ب  صیمناسب  از  تا   يکاریدهد 
 . ابدی  شیافزا ستمیکل س  ییشود و کارا يریکارگران جلوگ

برابر با    شهیهم  jو کار    iکار    نیب  در این ماتریس شباهت 
ب کار    jکار    نیشباهت  و  2  و  1فرمول  (   است  iو   زانیم) 

کارها با جمع کردن    ریبا سا  tکار هدف    ک ی  یشباهت کل 
بق  ریمقاد با  آن  فرمول    کارها   هیشباهت  محاسبه   3در 

  يبرا  س یماتر  نی) از اDNN(  قیعم  ی . شبکه عصبشودیم
وظا  ترقیدق  ینیبشیپ  انجام  استفاده    فیزمان  مشابه 
 . کند یم
)1( 𝑑𝑑_{𝑖𝑖𝑖𝑖}  =  𝑑𝑑_{𝑗𝑗𝑗𝑗} 

)2( 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  for all 𝑘𝑘 

)3( 𝑆𝑆(𝑡𝑡) = �𝑠𝑠 (𝑡𝑡, 𝑖𝑖) =
1
𝑁𝑁𝑖𝑖
�𝑠𝑠
𝑗𝑗=𝑡𝑡

(𝑗𝑗, 𝑖𝑖) 

برا DNN(  قیعم  یعصب  شبکه انجام    ینیبشیپ   ي)  زمان 
در    یتیتقو  يریادگی  ي) براDQN(  قیعم  Q  شبکه  ف، یوظا

زمان و صورت همدو مدل به  نیا  .فیوظا  یو توال  صیتخص
توال  بالانس  يهاچالش  گر، یکدیمکمل   خط    يسازیو  در 

 . دهندیرا هدف قرار م ی مونتاژ چندمدل
برداريورود  هیلا داده  یبی(ترک  یژگ یو  50با    ي:    ي هااز 

one-hot شده) و نرمال 

لا  يهاهیلا (سه  با    128:  1  هیلا  ؛متراکم)   هیپنهان  نورون 
 ReLU يسازتابع فعال

 ReLUنورون با  64: 2 هیلا

 ReLUنورون با  32: 3 هیلا

فعال  1:  یخروج  هیلا با   ي(برا  یخط  يسازنورون 
 ) ونیرگرس

 Adam: سازنه یبه آموزش: ماتیتنظ

 001/0: يریادگی نرخ
 Batch size:( 32( دسته اندازه

 Epochs:( 100( ها دوره تعداد

  4است که در فرمول    )MSEمربع خطا (  ن یانگی خطا م  تابع
 محاسبه شده است. 

)4( MSE =
1
𝑛𝑛
�(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

 .داده شده است شینما  2در شکل  DNN کامل ساختار
 يریگمیتصم ند یفرا کیصورت به ی بیخط مونتاژ مدل ترک

  s_t با  tشده است. هر حالت در زمان    يسازمدل  ی مارکوف
هر   تیوضع است:  ریو شامل اطلاعات ز  شودینشان داده م

تا اتمام    مانده ی(مشغول/آزاد بودن، زمان باق  يکار  ستگاهیا
روابط    ف یوظا  مجموعه  )،يجار  فهیوظ به  توجه  با  مجاز 

پ   یفیوظا   یعنی(  يازینشیپ  تمام  ها  آن  يازهاینشیکه 
است)، شده  پ   يهازمان  انجام    يبرا  شده ینیبشیپردازش 

وظ زوج  مدل    ستگاهای  ؛فهیهر    يهاشاخص  ،DNNتوسط 
کار بار  م  يموقت  مونتاژ،  يکاریب  زانیو  خط  سطح    در 

خطوط   در  مدل  (نوع  محصول  مدل  به  مربوط  اطلاعات 
 . یتوال ی فعل  تی) و وضعیچندمدل

 ص ی تخص  ماتیاز تصم   ياصورت مجموعه به  A اقدام  يفضا
به    فهیوظ تعر  ستگاه یا  ک یمجاز  .  شودیم  فیمشخص 
انتخاب   اقدامطور مشخص، هر  به با  از   فهیوظ  ک یمتناظر 
به    صیمجاز و تخص  ف یوظا  انیم ا  ی کیآن    ي هاستگاهیاز 

اقدامات است.  ق  ی موجود  با  (مانند    ستم یس  ودیکه 
)  يبندزمان  ي هاتیمحدود  ای   ستگاه یا  تیظرف  ، يازینشیپ 

از    Action Masking  زمیناسازگار باشند، با استفاده از مکان 
م  يفضا ب  شوند یاقدام حذف  از  تنها  عامل  اقدامات    ن یتا 

به پاداش  تابع  کند.  انتخاب  شده    یطراح  ياگونهمعتبر 
تکم کل  زمان  کاهش  که  زمان  ل،یاست    ي هاکاهش 

به  يکاریب کار  بودو  بار  تشو  يتعادل  برا  قیرا  و    ي کرده 
 مه ینامطلوب جر  يهایتوال  ای  ادیز  يکاریها، بگلوگاه  جادیا

 . ردیدر نظر بگ
پاداش   Q  ر یمقاد  یروزرسانبه تابع  با    Q  ر یمقاد  :و 

بلمن معادله  از  فرمول    استفاده   یروزرسانبه  5مانند 
 . شوندیم
)5( 𝑄𝑄(𝑠𝑠, 𝑎𝑎) = 𝑟𝑟 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎′ 𝑄𝑄(𝑠𝑠′, 𝑎𝑎′) 

در فرمول پاداش  تابع  :)Reward Functionپاداش (  تابع
  ی و توال  فیمناسب وظا  عیکه توز  شدهیطراح  ياگونهبه  6
تشوآن   ي اجرا  نهیبه را  شکاف  قیها  وجود  از  و  و  کند  ها 

 . د ینما يریجلوگ دیعدم تعادل در خط تول



 296 ی بیدر خطوط مونتاژ مدل ترک يبندو زمان يبار کار عیتوز  يبرا یتی تقو يریادگیبر  یمبتن یبیترک یچارچوب

 

 3شماره  /6دوره  /1405سال  /وريمهندسی سیستم و بهره

 

)6 ( 𝑟𝑟𝑡𝑡 = −makespan − 𝜆𝜆(idle time) 
+𝜇𝜇(task balance) 

پردازش    فه،یهر وظ  يبرا:  DNNتوسط    ینیبشیپ زمان 
 . شودیبرآورد م ستگاهیو ا فهیوظ  یفعل طیبر اساس شرا

ا  DQN :  DQNتوسط    صیتخص   ي هازمان   نیاز 
 صیتخص  يخط مونتاژ برا  یفعل   تیو وضع  شده ینیبشیپ 

 . کندیاستفاده م ها ستگاهیبه ا فیهوشمند وظا
به   بازخورد تخص:  یروزرسانو  هر  از  پاداش   ص،یپس 

م س  شود،یمحاسبه  مبه  ستمیحالت  مدل    شودیروز  و 
DQN  در پاداش  اساس  (بدون    گردد یم   میتنظ  ی افتیبر 

 ). یکل استیدر س رییتغ

داده شده   ش ینما 3در شکل  DQN و DNN نیداده ب تبادل
مدل  یابیارز  يبرا .است   ند یفرآ  ،يشنهادیپ   يهادقت 

برابه   یاعتبارسنج جداگانه   DNNيهامؤلفه   يصورت 

  ف، یزمان انجام وظا  ینیب شیبخش پ   در   .انجام شد   DQNو
اعتبارسنج DNN مدل روش  از  استفاده  متقاطع    یبا 
شاخص  یی تاپنج و  شد  داده  شامل  يهاآموزش   خطا 

RMSE  ،MAE و MAPE يریادگی بخش    در  .دیمحاسبه گرد  
بذرها  ياجرا  20در   DQN مدل  ،یتیتقو با    ي مستقل 

ارز  یتصادف م   یابیمتفاوت  و  م  نیانگیشد    ن یانگیپاداش، 
تکم ب  لیزمان  زمان  شد  يکاریو  حاصل،    جینتا  .محاسبه 

 . دهد یقبول مدل را نشان مقابل يداریو پا ییکارا
نتا  2جدول   م  یاعتبارسنج  جیخلاصه  نشان    .دهدیرا 

م   جینتا مدل    دهدینشان  پ   DNNکه  زمان    ینیبشیدر 
وظا مناسب  فیانجام  دقت  مقدار   یاز  و  است  برخوردار 

RMSE    د ییقبول شبکه را تأ عملکرد قابل  هیثان  13کمتر از  
همچنکند یم مستقل   ياجرا  20در    DQNمدل    نی. 
تغ  ییبالا  يداری پا و  داده  مع  راتیینشان  در    ي ارهایکم 

  يریادگی  استیثبات س  انگریب  يکاریب  مانو ز  لیزمان تکم
که تفاوت    دهدینشان م  زین  05/0کمتر از    p  ریمقاد  است.

  SAو    GA  يهابا روش  سهیدر مقا  يشنهادیعملکرد مدل پ 
 معنادار است. يآمار ازنظر

 DQNو   DNN  ي هامدل یاعتبارسنج .2جدول  

Table 2. Validation of DNN and DQN Models 
 مدل ) معیار  انحراف  ±(میانگین    شاخص اعتبارسنجی 

RMSE  (ثانیه) 4/12 DNN 
MAE )7/8 ) ثانیه DNN 

MAPE  (%) 3/6 DNN 
 DQN 5/187 میانگین پاداش 

 Makespan(  21/13 DQN( تکمیلزمان 
 Idle Time ( 1/260 DQN( زمان بیکاري 

 مقایسه آماري  GA  018/0 به نسبت    pمقدار 
 مقایسه آماري  SA  011/0 به نسبت    pمقدار 

 
 .قیعم  یعصب يشبکه  يمعمار .2شکل  

Figure 2. The architecture of the DNN. 

 
 . DQNو  DNN يهاشبکه نیداده ب انیجر .3  شکل

Figure 3. Flow of data between the DNN and DQN. 
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 پژوهش  ج ینتا -4

پ   دهدیپژوهش نشان م  نیا  ي هاافتهی   ي شنهادیکه روش 
مقا  DNN + DQN  یبیترک روش  سهی در    ی سنت  يهابا 
الگور  يسازنه یبه شب  کیژنت  تمی(مانند  ) دیتبر  يسازه یو 

ا  يبهترعملکرد   به  يبرتر  نیدارد.   يریادگی  لیدلعمدتاً 
به  وستهیپ  مدل    یروزرسانو  به    DQNبلادرنگ  پاسخ  در 

است که منجر به کاهش زمان کل    فیظاو  یواقع  صیتخص
بmakespan(  لیتکم زمان  بار    يکاری)،  تعادل  بهبود  و 
 . شودیم  هاستگاهیا نیب يکار

پوبه  DQNمدل  :  يری پذانعطاف زمان    ایصورت  در  و 
  ی مبتن  یسنت  ي هاروش  که یدرحال  رد، یگیم   میتصم  ی واقع

  یثابت طراح  يهاطیمح  يهستند و برا  ستایا  يهابر مدل
 اند. شده

پ   DNNمدل    :ینیبشیپ  دقت زمان    قیدق  ی نیبشیبا 
برا  ياهیپا   ف،یانجام وظا   نه یبه  يهايریگمیتصم  ي محکم 

 . کندیفراهم م فیوظا صیدر تخص
کار  عیتوز بار  ب  DQN  :يمناسب  تمرکز   ازحدشیاز 
 بیترتنیکرده و بد   يریجلوگ  ها ستگاهیا  یدر برخ  فیوظا

 . دهد یها و هدررفت زمان را کاهش مگلوگاه
  یی کارا  ، يریپذانعطاف  ازنظر  DNN+DQN، مدل  درمجموع

  يهانسبت به روش  یروشن  يبرتر  ،يعملکرد  يارهایو مع
دارد. ترک  ثابت  که  است  ذکر  به    DQNو    DNN  بیلازم 

اما    هیچندلا  یمفهوم  ازنظراگرچه     ی محاسبات   ازنظراست، 
افزا به  .  شودینم  ی دگیچیپ   کنترلرقابلیغ   شیمنجر 

  ک ی  نهیعمدتاً وابسته به هز  DNNمؤلفه    ی زمان  یدگیچیپ 
با    جلوروبهعبور   که  است  شبکه  داده    O(Cϕ )در  نشان 

اشودیم با    نی.  شبکه   توجهمقدار  ساختار  لابه  (سه    هیها 
کوچک و ثابت است.    اریبا تعداد نورون محدود) بس  یمخف

مربوط به انتخاب    یمحاسبات  نهیهز  نیشتری، بDQNمؤلفه  
است که    Q-value  ی روزرسان) و بهaction selectionاقدام ( 
 O(B × Cϕ) و O(|A| × Cϕ) برابر است با بیبه ترت

ا  با به  ا  نکهیتوجه  فضا  هاستگاهیتعداد  و  است    ي محدود 
  ب یترک  ماند،یم  ی اقدام در خطوط مونتاژ نسبتاً کوچک باق

DNN    وDQN  و سبک است.   ریپذاسیمق   یمحاسبات  ازنظر
کمتر    زود یهر اپ   يبرا  ستمیکل س  يزمان اجرا  زیدر عمل ن

م ده  چند  تأث  هیثانیل یاز  و  کارا  یتوجهقابل  ری بوده    یی بر 
به    DQNو    DNN  بیترک  ن،یبنابرا  ؛ ندارد  ی اتیعمل منجر 

  يبرا  یمحاسبات  ازنظرو    شودینم  ی دگیچیپ   شیافزا
 با اندازه متوسط کاملاً مناسب است.  یصنعت ي کاربردها

کارا  يبرای:  ابیارز  يارهایمع   ي هامدل  ییسنجش 
مقا  يشنهادیپ  روش  سهیدر  از )،  SAو    GA(  یسنت  يها با 

 استفاده شد:  دیتول يسازنهیبه یاصل اریسه مع

تکم )1 کل  زمان    مجموع:  )Makespan(  ل یزمان 
برا وظا  لیتکم  يلازم  چرخه   کیدر    فیتمام 

کاهش  دیتول  .makespanمستق تول  ماًی،    د ینرخ 
)throughputدهدیم شی) را افزا . 

ب )2 که    یزمان  مجموع:  )Idle Time(  يکاریزمان 
فعال  هاستگاهیا فرمول   مانند یم  تیبدون  توسط 

است  7 گردیده  امحاسبه  کاهش  زمان،    نی. 
تول  ییکارا م   دیخط  بهبود  ضرر    بخشدیرا  از  و 

 . کند یم يریجلوگ يکاریاز ب ی ناش ياقتصاد

)7( 𝐼𝐼 = ��𝑇𝑇 −�𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

�
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 

کار )3 بار  تعادل    ن یا:  )Task Imbalance(  يعدم 
بار    ایکه آ  دهدینشان م   8مانند فرمول    شاخص

 ع یتوز  کنواختیصورت  به  ها ستگاهیا  نیب  يکار
است   پاریخ  ایشده  مقدار  شاخص   نیا  ترنیی. 

 دهنده تعادل بهتر و کاهش گلوگاه است. نشان

)8( 
𝐵𝐵 =

1
𝐾𝐾
�|𝑊𝑊𝑘𝑘 − 𝑊̄𝑊|
𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 

𝑊̄𝑊 =
1
𝐾𝐾
�𝑊𝑊𝑘𝑘

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

 

 ارائه شده است. 3کامل در جدول  جینتا
تکم  زمان با    DNN + DQN  مدل   ):Makespan(   لیکل 

الگور  ه،یثان  13/100 به  و    10٪ (GA)  کیژنت  تمینسبت 
شب به  بهSA(   دیتبر  يسازهینسبت  چشمگ)   ي ریطور 

 . )4شکل ( داشت يعملکرد بهتر
روش    يکاریب  زمان  ):Idle Time(  يکاریب  زمان در 

  %40و    GA  از  بهتر  %33بود که    هیثان  1/200  يشنهادیپ 
 . )5(شکل  است SA از بهتر
کار  عدم بار  عدم    زانیم  ): Task Imbalance(   يتعادل 

در   با    DNN + DQNتعادل    در  که  شد  گزارش  %5برابر 
نشان    یتوجهقابل  بهبود)  5/%6(  SA  و)  GA  )%7با    سهمقای

 . )6(شکل   دهدیم
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 ی سنت يسازنهیبه يهابا روش سهیدر مقا  DQNو  DNN يشنهادیپ   يهاعملکرد مدل .3جدول  
Table 3. Performance of the Proposed DNN and DQN Models Compared to Traditional Optimization Methods 

 ي عدم تعادل بار کار ي کاری زمان ب ل یزمان کل تکم 
DNN + DQN 100/13 200/1 5% 
 900/13 800/1 7% (GA)  الگوریتم ژنتیک

 % 000/14 000/2 5/6 (SA)  سازي تبرید شبیه

 
 .مختلف  يهاکل در مدل  لیزمان تکم سهیمقا .4  شکل

Figure 4. Comparison of makespan for Different 
models. 

 

 . مختلف يهادر مدل يکاریزمان ب سهیمقا.  5  شکل
Figure 5. Comparison of Idle Time for Different 

Models. 

 
  ي هادر مدل يتعادل بار کارعدم سهیمقا .6  شکل

 .مختلف
Figure 6. Comparison of Workload Imbalance for 

Different Models. 

 
 . کل لی زمان تکم اریانحراف مع .7  شکل

Figure 7. standard deviation makespan. 

 
 .توزیع زمان بیکاري .8  شکل

Figure 8. Idle Time Distribution. 
پ   کنندیم   دییتأ  جینتا  نیا مدل    لیدلبه  يشنهادیکه 

پو  ییتوانا واکنش  تنظ  ا یدر  توال  م یو    ف، یوظا   یبلادرنگ 
استفاده    با.  دارد  یسنت  يها برتر نسبت به روش   يعملکرد
تحل ب  توانیم   شرفته،یپ   يآمار  ي هال یاز  از    يشتریعمق 

پ  مدل  مقا  DNN + DQN  يشنهادیعملکرد  با   سهیدر 
 ) استنباط کرد: SAو   GA( یسنت يهاروش

تکم  لیتحل )1 کل    مدل :  )Makespan(  لیزمان 
DNN + DQN   منه  makespan  ن یانگیتنها 

پراکندگ   يکمتر بلکه  مع  یداشت،  )  اری(انحراف 
 آزمون).  7(شکل    نشان داد  زین  يترنییپا  اریبس

t  ي هامدل و روش  نیا  نینشان داد که تفاوت ب  
 ).p < 0.05معنادار است ( يآمار ازنظر یسنت

ب  لیتحل )2  نمودار:  )Idle Time(  يکاریزمان 
شکل  ياجعبه  م   8  در  توز  دهدینشان    عیکه 
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ب مدل    يکاریزمان   اریبس  DNN + DQNدر 
با دادهمتراکم و    ي ) کمترoutliersپرت (  يهاتر 

است. روش  در  همراه    SAو    GA  يها مقابل، 
 . هستند شتری بالاتر و نوسان ب یپراکندگ يدارا

:  ) Task Imbalance( يعدم تعادل بار کار لیتحل )3
م  يشنهادیپ   مدل تعادل    ن یانگیبا    ، %5عدم 

 بهتري   عملکرد)  5/%6(  SA  و)  GA  )%7  به  نسبت
 .داشت

ا عامل    نیدر    ي معمار  هیپابر    یتیتقو  يریادگیپژوهش، 
DQN   است.  يسازادهیپ ب  يبرا  شده  تعادل    ن یکنترل 

استفاده شده    ε-greedy  استیاز س  ،يبرداراکتشاف و بهره
ابتدا  εمقدار    کهي طوربهاست؛   با    يدر  برابر   1/0آموزش 

نظر   به  شدهگرفتهدر  خطو  مقدار    یصورت  در    05/0تا 
م   زودها اپی  نخست  %20طول   ثابت    ابد ی یکاهش  و سپس 

ظرف  replay  حافظه.  ماندیم انتقال    50000  تیبا 
گام،    شدهفیتعر هر  در    64  اندازهبا    mini-batch  کیو 

برا م  یروزرسانبه   ينمونه  انتخاب  ضرشودیشبکه    ب ی. 
نرخ    99/0برابر    γها  پاداش  لیتنز   سازنه یبه  يریادگیو 

Adam    بهبود    ينظر گرفته شده است. برا  رد  001/0برابر
از    يداری پا (  شبکهآموزش،  ) Target Networkهدف 

پارامترها  شدهاستفاده هر    يو  با    بارکیگام    1000آن 
گرادشوندیم   یروزرسانبه  یاصل  شبکه  يپارامترها   ها انی. 

شدهقابل  بازهدر    زین داده  برش  ناپا قبول  از  تا   يداریاند 
 د.شو يریجلوگ يعدد

 يریگجه ینت -5

راه  نیاهاي  افتهی مسئله    يبرا  نینو  یحل پژوهش 
زمان  صیتخص  يسازنه یبه خطوط    فیوظا  يبندو  در 

مMMALs(  ی مونتاژ چندمدل ارائه  پا   دهد ی)  بر    ک ی  هیکه 
رو  DNN-DQN  کپارچهیچارچوب   است.  ما    کردیاستوار 

دقبه تکم  قیطور  کل  کاهش  makespan(  لیزمان  را   (
 يبار کار  یکنواختیو    کندیرا کم م  يکاریزمان ب  دهد،یم

انجام هر    ي، زمان لازم براDNN  مؤلفه  .دهد یم  شیرا افزا
مؤلفه   کهیدرحال  کند،یبرآورد م  يشتریرا با دقت ب  فهیوظ

DQN  را بر اساس    فیوظا  عیو توز  یصورت بلادرنگ، توالبه
تول  یفعل  طیشرا نتاردیگیم   اد ی  د یخط    ها شیآزما   جی. 

م شرا  دهد ینشان  در  پ   ، یواقع   طیکه   يشنهادیچارچوب 
DNN + DQN  مقا روش  سهیدر  مانند    یسنت  يهابا 

و شبGA(  کیژنت  تمیالگور عملکرد  SA(  دیتبر  يسازهی)   ،(
 دارد: يبهتر

 يکاربی زمان %33 کاهش •
 )makespan( لتکمی کل  زمان %10 کاهش •
 کاري بار تعادل عدم %28 کاهش •

ترک  يکاربرد  ها،افتهی  نیا   يهاتمیالگور  بیبودن 
مدل خطوط    يسازنه یرا در به  یقیو تطب  کنندهینیبشیپ 

مدل  کندیم  دیی تأ   ترکیبی   يسازادهیپ   يبرا  یعمل  ی و 
مصنوع  م  یهوش  ارائه  صنعت    ی آت  يکارها .دهدیدر 

ا  توانندیم اعمال  تول  نیبا  خطوط  به   ي دیچارچوب 
پ گسترده و  را    يریپذ اسیمق  تر،دهیچیتر  آن  استحکام  و 

محدود  یابیارز و  خراب  یواقع  ي هاتیکنند    ی مانند 
 ز یرا ن  یانسان  يروین  يری پذ نوسان در دسترس   ای  زاتیتجه

 . رندیدر نظر بگ
  یکیهمچنان    ،یزمان و توال  ازنظر  فیناکارا وظا  صیتخص

بزرگ خطوط    يهاچالش  نیتراز  محسوب   MMALبهبود 
ادغام  شودیم با   .DNN  وظا  ینیبشی پ   يبرا و    ف یزمان 

DQN  )برایتیتقو  يریادگی تخص  يسازیتوال  ي)   صیو 
حوزه حاصل شده است.   نیدر ا  يریچشمگ  شرفتیپ   ا،یپو

 ي سراسر  نهیبه  کیبه دنبال    هک  ی سنت  يهابرخلاف روش
  ایصورت پوقادر است به  DNN + DQNهستند، مدل    ستایا
واقع  ردیبگ  ادی زمان  در  شده  ارائه   حلراه.  ابد ی  قیتطب  ی و 

که    ی مختلف  عیدر صنا   تواندیاست و م  م یو قابل تعم  یکل
تول  ازین ترکیبی  دیبه  . شود  گرفته  کاربهدارند    مدل 

اساس    نای  ازآنجاکه بر  را  بلادرنگ  کنترل  امکان  مدل 
م  دیتول  طیمح  راتییتغ در    ياعمده  يایمزا  کند،یفراهم 

هز  يابعاد کاهش  تول  ش یافزا  د،یتول  نهیمانند    د ینرخ 
)throughputبه همراه دارد. ستمیس  يریپذ) و انعطاف 

 فهرست علائم  -6

dij کار   نیفاصله (عدم شباهت) بi   کارو j 
S(t,i) کار نیشباهت ب i  هدفو t 

Nt مرتبط با کار هدف   يتعداد کارها 
r يپاداش فور 
γ لیتنز بیضر 
I د یکل خط تول يکاریزمان ب 

T ل یزمان کل تکم 
tik  زمان انجام کارi ستگاهیدر ا  k 



 300 ی بیدر خطوط مونتاژ مدل ترک يبندو زمان يبار کار عیتوز  يبرا یتی تقو يریادگیبر  یمبتن یبیترک یچارچوب
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nk ستگاهیبه ا افتهیصیتخص  يتعداد کارها k 

 نویسندگان هايمشارکت

و    یطراح  ،يسازمفهوم  ازجملهمراحل انجام پژوهش    هیکل
گردآور  ياجرا  تفس  لیوتحله یتجز  ،يمطالعه،  ها،  داده   ریو 

بازب و  نو  یینها   ی نینگارش  توسط  انجام شده    سندهیمقاله 
 است.
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