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Abstract 

Objective 

This research investigates the problem of dynamic pricing in rail transportation systems 

using advanced deep reinforcement learning techniques. The main goal is to optimize the 

revenue of railway transport companies by developing a ticket sales policy that dynamically 

adjusts ticket prices based on service classes. This approach allows rail transport companies 

to enhance revenue and profitability by accurately aligning prices with passenger demand. 

  

Methods 

To solve the problem of dynamic pricing, this research utilizes the Q deep network 

algorithm, which combines deep neural networks with Q-learning. Deep neural networks 

approximate Q values instead of using a costly Q table. The Q deep network algorithm is 

widely used due to its ability to learn optimal policies in complex environments. As 

reinforcement learning models are often too complex to analyze, numerical experiments and 

simulations are used to analyze different pricing strategies. 

 

Results 

The simulations demonstrate that the Q deep network algorithm successfully converges to a 

stable pricing policy. Various performance indicators were investigated, including such as 

total revenue, remaining capacity, average prices offered to customers, and the number of 

tickets sold in each service class. The algorithm showed improvement in the early stages and 

gradually achieved stability. The average total revenue converges to 225,000 after 5,000 

iterations, indicating that the company earns an average of 225,000 monetary units from each 

train. The average residual capacity approaches zero after approximately 3,000 iterations, 
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indicating that the reinforcement learning agent learns to sell all available tickets to 

maximize total revenue. The average price index offered to customers stabilizes after 

approximately 7,500 iterations, indicating that the algorithm has converged to an optimal 

pricing policy. In this state, the average prices remain within the range of 680 to 700 

monetary units, with no significant fluctuations observed. In other words, the reinforcement 

learning model has successfully converged based on the average proposed price index. 
Finally, after about 5,000 iterations, the average number of tickets sold for all service classes 

reaches a stable level. The average number of tickets sold for economy class is around 175 to 

180 tickets, for business class is around 130 to 135 tickets, for special class is around 60 to 

65 tickets, and for hotel class is around 23 to 25 tickets. 

  

Conclusion 

The findings of this study suggest that employing the Deep Q-Network algorithm in dynamic 

pricing can lead to substantial optimization in revenue management for railway 

transportation systems. The results of this research indicate that after approximately 7,500 

iterations, the Q deep network algorithm reaches an optimal and stable policy with no 

significant changes in performance. It can be concluded that the use of the Q deep network 

algorithm in dynamic pricing can significantly improve the revenue management of rail 

transportation systems. This algorithm can learn and adapt to changing conditions, allowing 

for effective pricing policies to maximize revenue and determine the optimal number of 

tickets sold in each service class. The obtained findings can help rail transport companies 

improve pricing strategies and increase economic productivity. 
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  چكيده
 يـادگيري  يشرفتهپ هاي يكبا استفاده از تكن يليونقل ر حمل هاي يستمدر س ياپو گذاري يمتق ةمسئل يپژوهش به بررس يندر ا :هدف

 ياسـت س يجـاد ا يـق از طر يلـي، ونقل ر حمل يها درآمد شركت سازي ينهپژوهش، به ينا يهدف اصل. پرداخته شده است يقعم يتيتقو
 يهـا  به شركت يكردرو نيا. كند يمتنظ ياصورت پو به يخدمات يها با در نظر گرفتن كلاس ار يتبل يمتاست كه بتواند ق يتفروش بل

 يكسب كنند و سـودآور  يشتريمسافران، درآمد ب يبر اساس تقاضا ها، يمتق تر يقدق يمتا با تنظ دهد يامكان را م ينا يليونقل ر حمل
   .خود را بهبود بخشند

 يـادگيري پركـاربرد   هـاي  يتماز الگور يكي، Q يقعم ةشبك يتماز الگور يا،پو گذاري يمتمنظور حل مسئله ق پژوهش، به يندر ا :روش
 Q يـادگيري را بـا   يـق عم يعصـب  يهـا  است كه شـبكه  گامانه يشپ يتمالگور يك يتمالگور ينا. بهره گرفته شده است يق،عم يتيتقو
برعهـده   Q ينـة جـدول پرهز  يجـا  را به Q يرمقاد يبتقر يفةوظ يقعم يعصب يها ، شبكهQ يقعم ةشبك يتمدر الگور. كند يم يبترك
. بزنـد  يـب را تقر Qمقـدار   يمصورت مستق عمل ممكن را مشاهده كند و به يكو  يحالت فعل تواند يم يقعم يعصب ةبكش يك. دارند
پركـاربرد   يتمالگـور  يـك را بـه   يتمالگـور  ينا يچيده،پ ياه يطدر مح ينهبه هاي ياستس يادگيريدر  Q يقعم ةشبك يتمالگور ييتوانا
 يـل تحل رونـد،  يكـار م ـ  به يچيدهاز حد پ يشب يلتحل ياغلب برا يتي،تقو يادگيري يها مدل نكته كه ينبا توجه به ا. كرده است يلتبد

  .آيند يدست م به سازي يهو شب يعدد هاي يشمتفاوت، فقط با آزما گذاري يمتق هاي ياستراتژ

 يـدار پا گـذاري  يمـت ق ياسـت س يكبه  آميزي يتطور موفق ، بهQ يقعم ةشبك يتمكه الگور دهد ينشان م ها سازي يهشب يجنتا :ها يافته
 هـاي  يمـت ق يـانگين م مانـده،  يبـاق  يـت مانند درآمد كل، ظرف يمختلف يعملكرد يها مطالعه، شاخص يندر ا. شده است يلگرا تبد هم
بـالا   يـادگيري با نـرخ   يهدر مراحل اول يتمالگور. شد يبررس يدر هر كلاس خدمات شده فروخته هاي يتو تعداد بل يانشده به مشتر ارائه

مقدار  ينا. شود يگرا م هزار هم 225تكرار، به مقدار  5000درآمد كل، پس از  يانگينم. يافتو ثبات دست  يداريبه پا يجتدر بهبود و به
 مانـده  يبـاق  يتظرف يانگينم. كند يدرآمد كسب م يهزار واحد پول 225طور متوسط، از هر قطار  شركت به ينآن است كه ا ةدهند نشان

 يـن ا ةدهنـد  به صـفر، نشـان   مانده يباق يتظرف يانگيننمودار م ييگرا هم. شود يم يكتكرار، به مقدار صفر نزد 3000پس از حدود  يزن
موجود را  هاي يتبل يتمام بايست يدرآمد كل، م ازيحداكثرس يگرفته است كه برا ياد يطور مؤثر به يتي،تقو يادگيرياست كه عامل 
 يـن بـه ا  رسد، يم يدارحالت پا يكتكرار به  7500پس از حدود  يان،به مشتر يشنهاديپ يها يمتق يانگينشاخص م. به فروش برساند
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 700تـا   680محدوده  در ها يمتق يانگينم يت،وضع يندر ا. كرده است يدادست پ ينهبه گذاري يمتق ياستس يكبه  يتممعنا كه الگور

 يـانگين بر اساس شاخص م يتيتقو يادگيريمدل  يگر،عبارت دبه . شود يمشاهده نم يريچشمگ يها و نوسان ماند يم يباق يواحد پول
 يتمـام  يفروختـه شـده بـرا    يـت تعـداد بل  يـانگين تكـرار، م  5000پـس از حـدود    يت،در نها. گرا شده است هم يشنهاديپ هاي يمتق

تـا   175حدود  ي،اكونوم كلاس يفروخته شده برا يتتعداد بل يانگينم. رسد يم يدارثابت و پا يباًسطح تقر يكبه  تي،خدما يها كلاس
دسـت   بـه  يـت بل 25تا  23و كلاس هتل حدود  يتبل 65تا  60حدود  يژهكلاس و يت،بل 135تا  130حدود  يزينسكلاس ب يت،بل 180
  .آمد

 يـدار و پا ينهبه ياستس يكبه  Q يقعم ةشبك يتمتكرار، الگور 7500كه پس از حدود  دهد ينشان مپژوهش  ينا يجنتا :گيري نتيجه
 يـق عم ةشـبك  يتمگرفت كه استفاده از الگور يجهنت توان يم ينهمچن. شود يدر عملكرد مشاهده نم يريچشمگ ييراتاست و تغ يدهرس
Q بـا   يتمالگـور  يـن ا. منجـر شـود   يلـي ونقل ر حمل هاي يستمدرآمد س يريتدر مد شمگيريچ به بهبود تواند يم يا،پو گذاري يمتدر ق
 يـرد كار گ درآمد به يرا با هدف حداكثرساز يمؤثر گذاري يمتق هاي ياستقادر است كه س ير،متغ يطبا شرا يو سازگار يادگيري يتابلق

ونقـل   حمل يها به شركت توانند يدستاوردها م ينا. كند عيينرا ت يشده در هر كلاس خدمات فروخته هاي يتبل ينةتعداد به ين،و همچن
   .كنند يانيكمك شا ياقتصاد يور بهره يشو افزا گذاري يمتق يدر بهبود راهبردها يلير
  
  .ونقل ريلي گذاري پويا، يادگيري تقويتي عميق، حمل قيمت: ها كليدواژه

  
  

ونقل ريلي با  هاي حمل هاي مشتريان در سيستم پوياي كلاس گذاري قيمت ).1403( ي، الهامآخوندزاده نوقاب و اميد نامي، نيك: استناد
  .630 -597، )4(16، صنعتي تمديري .Q عميقشبكة الگوريتم استفاده از 

  
  07/03/1403 :افتيدرتاريخ   630 -597. صص ،4، شماره 16، دوره 1403مديريت صنعتي، 
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  مقدمه
نقش آن را در به حداكثر رساندن سود  تيعامل اهم نيا يريپذ انعطاف. است ياز عوامل اصل يكي متيق د،يخر فرايند در

 يفرصت نترنتير اظهو. سوق داده است يگذار متيرا به تمركز بر ق رانيو مد كنندگان نيكه تأم كند يفروشنده دوچندان م
 اي ـصورت پو به يمحصولات خود را در بازار رقابت متياطلاعات فراهم كرده است تا ق يفناور يها شركت رانيمد يرا برا
 فراينـد  ني ـدر ا هـاي هوشـمند   ابزارها و روشو نقش  افتهي شيافزا ايپو يگذار متيق تياهم ط،يشرا نيدر ا. كنند ميتنظ
 كي ـاطلاعات  يفناور يها كتشر رانيمد يمناسب برا يگذار متيق ياستراتژ كي ةتوسع ن،يبرا علاوه. شده است شتريب

بـه از دسـت رفـتن     ،يگـذار  مـت يق ماتيتصـم  حياست و عدم درك صح يمشكل اساس كي حال نيمشكل دشوار و درع
سـود و   ةيحاش ـمحصـول،   رياست كه تحـت تـأث   يچندبعد يفرايند يگذار متيق. شود يممنجر سودآور بازار  يها فرصت

مناسـب محصـولات    يگذار متيق يبرا يو خدمات يديتول يها از شركت ياريبس جهيدرنت. رديگ يقرار م يروابط با مشتر
  ).2022 ،1يو رستگار يخان ي،الله يزاده، نب يشكرچ ،آبادي نيا نجف عادل(مواجهند  يخود با مشكلات جد

درآمد  شياست كه هدف آن افزا يران و اتوبوس ييماياپهو ،يليونقل ر حمل يها ابزار مدرن شركت ايپو يگذار متيق
مسـافران   يري ـگ ميتصم ا،يپو ماتيتنظ نيدر ا. است تيبل متيق يمتوال ليمسافر و تعد يموقع تقاضا از محاسبه به يناش

چـالش   نيتـر  ياصـل  هـا  مـت يق ني ـا نيـي تع. اسـت  دي ـمف ةن ـيدر هز ييجو صرفه يموردنظر برا تيبل ديدر مورد زمان خر
 شـود  يمحاسبه م ـ يبر اساس عوامل مختلف ايپو يگذار متيق). 2021 ،2نايبوچنِو  چونافاستاوينوا، (ست ايپو يگذار تميق

 ن،يكننـد؛ بنـابرا   ريي ـو فرهنـگ تغ  ييوهـوا  آب طيزمان، تقاضـا، شـرا   عوامل ممكن است با نيا. گذارد يم ريكه بر آن تأث
 يهـا  در سـاخت مـدل   ينقـش مهم ـ  ،يا صـورت دوره  پارامترهـا بـه  عوامـل و   هيكل حيصح يبند تيو اولو ليوتحل هيتجز

  ).2020 ،3ساهاران، باوا و كومار( كند يم فايا ايپو يگذار متيق
 ني ـا. شـده اسـت   حاصـل  ايپو يگذار متيدرآمد و ق تيريمد ةنيزم در ياديز يها شرفتيسال گذشته پ 40طول  در

 قـرار توجـه  در كـانون   يكـاف  ةانـداز  بـه  يو هتلـدار  ييمـا يهواپ عيصنا كه يحال است، در شده  تيتثب يخوب رشته اكنون به
ست و تحقيقات انـدكي در ايـن حـوزه موجـود اسـت      ا   گرفته توجه قرار در كانونكمتر  يليونقل ر حمل نعتص اند، تهگرف

 د؛ي ـآ يبـه دسـت م ـ   يصندل يها تياز فروش بل شتريب يليونقل ر حمل يها درآمد شركت). 2010 ،4آرمسترانگ و مايسنر(
بـه حـداكثر درآمـد ممكـن      يابيدست يراب تيفروش بل نهيبه استيس كي جاديدر ا ياست كه شركت سع يعيطب نيبنابرا
 ). 2012 ،5يانگ، ژو و يانگ(هر قطار داشته باشد  يبرا

 يهـا  بر حـوزه  چشمگيري طور بهصورت گرفته كه  نيماش يريادگي نهيدر زم يريتحولات چشمگ ر،ياخ يها در دهه
 ليدل ست كه بهايپو يگذار متيق ها، يتكنولوژ نيا ةبرجست ياز كاربردها يكي. است گذاشته ريتأث يو صنعت يلف علممخت

 ن،يماش ـ يريادگي ـراستا،  نيدر ا. است ازمندين يقيهوشمند و تطب يكردهايومداوم در بازارها، به ر راتييو تغ ها يدگيچيپ
 يسـاز  نـه يدر به يا ژهي ـو گـاه يجا شـرفته، يكارآمـد و پ  يوان ابزارهـا عن ـ بـه  قي ـعم يتيتقـو  يريادگيو  يتيتقو يريادگي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Adelnia Najafabadi, Shekarchizadeh, Nabiollahi, Khani & Rastgari 
2. Stavinova, Chunaev & Bochenina 
3. Saharan, Bawa & Kumar 
4. Armstrong & Meissner 
5. Yang, Xu & Yang 
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 يتيتقـو  يريادگي ا،يپو يگذار متيق ةنيدر زم. )2020، 1برتسيماس و كالوس(اند  كرده دايپ ايپو يگذار متيق يها ياستراتژ

كمك كنـد   ها متيق يساز نهيبه به ،يحاصل از هر استراتژ جينتا ليمختلف بازار و تحل يوهايسنار يساز هيبا شب تواند يم
وجـود نـدارد    يسنت يها آموزش مدل يبرا يكاف يها كه داده يطيخصوص در شرا روش به نيا). 2018، 2ساتون و بارتو(
 .مؤثر باشد اريبس تواند ياست، م رييدر حال تغ عتسر بازار به اي

و عوامـل   طيبا توجه به شرا انيمشترمختلف  يها كلاس يبرا ايپو يگذار متيبر ق قيتحق نيتمركز ا ،در اين راستا
بـر ايـن    .اسـت  ي عميقتيتقو يريادگيها  هدف حداكثر شدن درآمد با استفاده از روش با نيهمچن و متيق يرو رگذاريتأث

  :از اند هاي پژوهش عبارت سؤالاساس 
درنظـر  بـا   درآمـد و  يباهـدف حداكثرسـاز   ي راليونقل ر حمل يها ستميدر س ايپو يگذار متيق توان يم چگونه .1

ي تيتقـو  يريادگي ـ يها با استفاده از روش) كونومي، بيزينس، ويژه و هتلا(هاي مختلف خدماتي  كلاس گرفتن
 كرد؟ يساز مدل عميق

 اي ـپو يگـذار  مـت يمـدل ق  كي، Q شبكة عميق تميو الگور قيعم يتيتقو يريادگيبا استفاده از  توان يچگونه م .2
 نـه يتعـداد به  تـوان  يچگونـه م ـ  كـرد؟  ارائـه  آمددر يحداكثرساز يدر راستا يليونقل ر حمل يها ستميس يبرا
  ؟حداكثر شود ونقل ريلي حملشركت  يكرد تا درآمد كل نييرا تع يفروخته شده در هر كلاس خدمات يها تيبل

  :توان در قالب سه مورد ذيل بيان كرد را مي پژوهشاين اهداف  
 ؛انيمختلف مشتر يها كلاسنظرگرفتن  با در ايپو يگذار متيق يساز مدل .1

در  Q شبكة عميق  تميعملكرد الگور بررسيو  قيعم يتيتقو يريادگيبا استفاده از  ايپو يگذار متيق يساز مدل .2
 ؛يليونقل ر حمل يها ستميس

  .هاي فروخته شده در هر كلاس خدماتي دست آوردن تعداد بهينه بليت به .3
مسـئله   يبـرا  يتيتقـو  يريگيـاد  يهـا  سـتفاده از روش ا ،پـژوهش وجـود دارد   نيكه در ا يو نوآور ديجد يها جنبه

در  تواننـد  ينم ـ يسـنت  يها روش. است ونقل ريلي هاي مشتريان در صنعت حمل با درنظر گرفتن كلاس ايپو يگذار متيق
ركـردن  براي پمسائل،  شتريب يدگيچيپ نيها و همچن حجم داده شيافزا ،يتكنولوژ شرفتيبا پ .قبول باشند بلندمدت قابل

را  تي ـبل يهـا  مـت يشـوند و ق  يسـنت  يها روش نيگزياست كه بتوانند جا ييها روش ايبه روش  ازينهاي موجود،  فشكا
بـر اسـاس مـرور     .دهنـد  شـنهاد يپ ياختصاص متيق يبزنند و به هر مشتر نيتخم يبادقت و عملكرد بهتر ايصورت پو به

گيـري از   ونقـل ريلـي بـا بهـره     هاي حمل يا در سيستمگذاري پو ادبيات انجام شده، مقالات اندكي به بررسي مسئله قيمت
  سـت كـه از روش  نخستين پژوهشـي ا  پژوهشاين  ،بر اساس دانش ما. )1جدول ( اند هاي يادگيري ماشين پرداخته روش

در اين پژوهش، براي همچنين . كند ونقل ريلي استفاده مي گذاري پويا در صنعت حمل يادگيري تقويتي عميق براي قيمت
هـاي مختلـف    عنـوان بخـش   بـه  شامل كلاس اكونومي، بيزينس، ويـژه و هتـل   هاي مختلف خدماتي ن بار كلاسنخستي

  .درنظر گرفته شده استونقل ريلي  مشتريان در صنعت حمل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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بخش سـوم بـه   . شود يبخش دوم پيشينة نظري بررسي م در: است ساختاربندي شده اين صورت به پژوهش حاضر

بيـان   يري ـگ جهينت ،شده است و در بخش پنجم  ارائه ها افتهيدر بخش چهارم . است افتهي  پژوهش اختصاص يشناس روش
  .خواهد شد

  پيشينة نظري پژوهش
به محصولات بر اسـاس   يدسترس اي ها متيمانند ق ييتقاضا با استفاده از ابزارها تيريو عمل مد هيدرآمد به نظر تيريمد

 تيريمـد  ،يحـوزة تخصص ـ  كيعنوان  به. شود يدرآمد انجام م ايسود  يازس حداكثرتقاضا اشاره دارد كه باهدف  يها مدل
درآمـد محـدود    يسـاز  نهيدرآمد به به تيريمد يها كيتكن. شكل گرفت كايآمر ييمايدر صنعت هواپ 1970 ةدرآمد از ده

 ها متيق ميتنظ يرودرآمد بر  تيريتمركز مد. شوند ياستفاده م نيز مانند سود گرياهداف د يساز حداكثر يو برا شوند ينم
و  كننـد  يخدمات كمك م ايطور خودكار به فروش محصولات  است كه به يهوشمند يوتريكامپ يها ستميبا استفاده از س

از . شوند يتقاضا استفاده م تيريمد ماتيتصم يساز نهيدنبال به به ها ينيب شيپ نيا .كنند يم ينيب شيرا پ انيمشتر يتقاضا
 هـا،  يقطارهـا، اجـاره خـودرو، كشـت    (ونقل  جمله حمل از يمتعدد يها در محدوده توان ين را ممفهوم، آ نيا نيزمان تدو

  ).2018، 1اشتراوس، كلاين و اشتاينهارت(مشاهده كرد  ها نهيزم ريو سا غاتيو تبل هها، رسان ، هتل)ونقل بار حمل
 سـازد  يها را قادر م ابزار شركت نيا. تدرآمد اس تيريمد يابزارها نيتر جيو را نيتر ياز اساس يكي ايپو يگذار متيق
. دهند شيدرآمد را افزا ،يمشتر يبند ميبه تقس يابيتقاضا و دست رييتغ يبهتر عرضه با تقاضا، پاسخ به الگوها قيتا با تطب

ز رو به يخود را هرازچندگاه يانتخاب متيق توانند يها م است كه در آن شركت يگذار متيق سازوكار كي ايپو يگذار متيق
 گريتراكنش به تراكنش د با انتقال از يكو  تغيير كنندروز  ربار د نيچند ايماهانه، روزانه  ،يهفتگ توانند يم ها متيق. كنند
روش معمـول   ).2019، 2ويـتمن و بلوبابـا  (باشـند   مانـده  يبـاق  يموجود ايرقبا،  متيق دار،ياز اطلاعات خر يعنوان تابع به

 ييمـا يشـركت هواپ . اسـت  يصـندل  يكنترل موجود مديريت درآمد، انجام يبرا ييمايهواپ ونقل ريلي و هاي حمل شركت
 يسپس تعداد فروش هر كلاس را با توجه بـه تقاضـا   كند، يم نييپرواز تع يها يهمه صندل يكلاس برا اي متيق نيچند

 كسب كننـد  توانند يم يشتريدهند، درآمد ب ليتشك يشتريب يها است كه هرچه تعداد كلاس يهيبد. كند يبازار كنترل م
نشان ) 2015( 4برگر و فاچز. هاي مديريت درآمد است گذاري پويا نيز يكي ديگر از روش قيمت .)2022، 3گائو، لي و فنگ(

كـار   و بـا شـركتي كـه مـديريت درآمـد سـنتي را بـه        كند يمي پويا استفاده گذار متيقدادند يك شركت هواپيمايي كه از 
، درآمـد حاصـل از   مـدت  كوتـاه در يك دوره . همراه خواهد داشت  را به چشمگيريزايش درآمد ، افكند يم، رقابت رديگ يم
ونقل ريلي  ونقل هوايي، حمل در مقايسه با حمل). 2015برگر و فاچز، (درصد افزايش يابد  20تا  تواند يمي پويا گذار متيق

 يي پويـا گـذار  مـت يق، مسـئله  جهينت در. ي داردتر هاي عملياتي پيچيده تر و برنامه هاي مياني تر، توقف هاي بزرگ ظرفيت
گـذاري پويـا خطـوط     بنـابراين، روش قيمـت  . محاسباتي بسيار دشوارتر از صنعت هواپيمايي اسـت  نظر ازريلي  ونقل حمل

، كـين، كيـو، زنـگ و    وو(ريلـي اعمـال كـرد     ونقل حملگذاري پويا  مستقيم براي مسئله قيمتطور  بهتوان  هوايي را نمي
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ونقل ريلي مسافران، قيمت بليت در مسيرهاي مختلف اغلب ثابت است و با تغيير تعداد مسـافران   در حمل). 2019 ،1يانگ

ازحد شلوغ شـوند، در حـالي كـه برخـي      شود كه برخي از قطارها بيش ها باعث مي اين ثابت بودن قيمت. كند تغييري نمي
هـا را بـا    شان از خـدمات، بليـت   ر از ميزان وفاداري يا استفادهنظ مسافران، صرف ةهماز طرف ديگر، . مانند ديگر خالي مي

كند تا جريان مسافران را بهتر مـديريت   آهن كمك نمي تنها به شركت راه اين موضوع نه. كنند قيمت يكسان خريداري مي
و در نتيجـه  دهـد   ونقل مانند خطوط هـوايي كـاهش مـي    هاي حمل پذيري آن را در مقايسه با ساير روش كند، بلكه رقابت

  ).2014، 2، ونگ، لو و پانژو( شود آهن دشوار مي بهبود درآمد شركت راه
در  يمحاسـبات  يريادگي هيالگو و نظر صيسرچشمه گرفته و از مطالعه تشخ وترياز جامعه علوم كامپ نيماش يريادگي

 يزي ـر كردن بدون برنامه ه عملب وترهايعلم وادار كردن كامپ نيماش يريادگي ،ينوع به. است افتهي تكامل يهوش مصنوع
اختصـاص   دهي ـچيپ يريادگي ـ يها تميبه توسعه الگور قاتيو تحق نابعاز م يتوجه شايان مقدار  1990 ةدهاز . است حيصر
 ؛وجود دارد يمختلف يكردهايها و رو مبحث مدل نيدر ا. اند شده  كار گرفته مختلف به يها نهيها در زم شده است و آن داده

بـازخورد   اي ـ يريادگي ـ گناليس ـ تي ـبر اساس ماه يكل ةدسترا به سه  نيماش يريادگي يها تميالگورت كه اما معمول اس
بـه  . نـد كن مـي  يبند دستهو يادگيري تقويتي بدون نظارت  يريادگ، يشده نظارت يريادگبه سه دسته ي تميموجود در الگور

 نيامـا چن ـ  ؛گفتـه شـود   ،شـود  يم ـ رو روبها آن كه ب يهر حالت يبرا حيحركت صح ديبا ،تحت نظارت يريادگيعامل  كي
اسـت كـه توسـط     يروش ـ ،يتيتقـو  يريادگي حال، نيا با ).2009، 3راسل و نورويگ( ندرت در دسترس است به يبازخورد
انجام شود، انجام  ديكه با ييشده از كارها يگذار چسببر يها نمونه ابيآنچه در غ يريادگي يبرا نيماش يريادگيعوامل 

 .شود يفاده مدهند، است

 قي ـعوامـل قادرنـد از طر  . است شده ليو عامل تشك طياز دو بخش مح يطور اساس به يتيتقو يريادگي ستميس كي
كه  يزيهر چ ،يطوركل به. بگذارند ريتأث طيمح يها رو كرده و با استفاده از محرك افتيدر طيرا از مح ها يحسگرها ورود

 ني ـدر ا. در نظـر گرفتـه شـود    طيعنـوان مح ـ  به تواند يداده شود، م ريثبه آن تأ اي افتيدر تعامل با عامل باشد و از آن در
 يريادگي ـ رو، ني ـازا. ابـد ي يها بهبـود م ـ  و بر اساس آن كند يكسب م ييها خود، تجربه طيچارچوب، عامل در تعامل با مح

بهبـود عملكـرد و    يبرات خود را اقداما تواند يآن عامل م لهيوس است كه به طيعامل و مح نيب يتعامل فرايند كي يتيتقو
كـه چگونـه    ردي ـبگ ادي ـ ريو با تـأخ  ميرمستقيغ يها از پاداش ديبا كرديرو نيدر ا رندهيادگي. بهبود بخشد طيتطابق با مح

نظـر   از(اسـت   نيتـر  عيكه سـر  يحل معمولاً راه. را به حداكثر برساند ياز اقدامات را انتخاب كند كه پاداش تجمع يا دنباله
 يهـا  كـه پـاداش   شـود  يانتخاب م ـ يا گونه انباشته عمدتاً به يها از پاداش يبيترك ن،يدارد؛ بنابرا تيجحار) قداماتتعداد ا

بهتـر و بهبـود    يها حل كشف راه يبرا وخطا ونآزمبه  كرديرو نيا. رنديموردتوجه قرار گ ياصل يها تيعنوان اولو به يفور
، 4، چن، لي، دوان و ليليو(شده است   نشان داده 1در شكل  يتيتقو يريادگي ياصل اساس. نياز دارد عمل عامل ياستراتژ
  ).2018؛ ساتون و بارتو، 2022
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  يتيتقو يريادگيمراحل . 1 شكل

 تميالگـور ايـن الگـوريتم يـك    . اسـت  Q1 شـبكة عميـق   تميالگـور ي يادگيري تقـويتي عميـق،   ها تميالگوريكي از 
 نيتـر  آسـان . كنـد  يم ـ بي ـترك يريادگي ـ تي ـتقو يبـرا  Q يريادگي ـبا را  قيعم يعصب يها است كه شبكه گامانه شيپ

 يجا به Qمقادير  يبگرهايعنوان تقر ارائه دهند، عمل به Q يريادگيبه  توانند يم قيعم يعصب يها كه شبكه اي يبهبود
نهيرهزجدول پ Q رت صـو  و بـه  نـد عمل ممكن را مشـاهده ك  كيو  يحالت فعل تواند يم قيعم يعصبة شبك كي. است
 تميالگـور  كيآن را به  ده،يچيپ يها طيدر مح نهيبه يها استيس يريادگيآن در  ييتوانا. بزند بيرا تقر Qمقدار  ميمستق

شبكة عميق تميالگور .كرده است ليتبد نهيزم نيركاربرد در اپ Q كند ياستفاده م 2بافر تكرار ةحافظ كيآموزش از  يبرا .
. عامل استفاده شود نهيآموزش به يها برا تا مجدداً از آن شود يشته عامل استفاده مگذ هاي هتجرب ةريذخ يحافظه برا نيا
 يحاو شهيهم اتيتجرب يابيباز ةحافظ نكهياز ا نانياطم يبرا تميلگورا. شود يشناخته م 3دوباره اتيعنوان تجرب به دهيا نيا

 ني ـبـه ا  ؛كند ياستفاده م 4دي، اولين خروجياولين ورومدل صف  كيباشد، از  يفعل تيو مرتبط با وضع دتريجد اتيتجرب
بـه آن افـزوده    دتري ـجد اتي ـو تجرب شـوند  ياز آن حـذف م ـ  تر يميقد اتيتجرب شود، ير مپبافر  ةكه حافظ يمعنا كه زمان

و  همين ـ( شـود  يآموزش استفاده م ـ يبرا اتيتجرب نيو بهتر نيحافظه محدود با آخر كيعنوان حفظ  كار به نيا. شوند يم
  ).2013، نهمكارا

  تجربي پژوهش ةنيشيپ
و  نيماش ـ يريادگي ـ هـاي  در حـوزه  ژهي ـو ها، به و علم داده يتكنولوژة نيدرزم يتوجه قابل يها شرفتيپ ر،ياخ يها در دهه

 يتـر  ها را در زمان كوتـاه  از داده يعيو پردازش حجم وس ليامكان تحل ها شرفتيپ نيا .است شده جاديا ،يتيتقويادگيري 
. انـد  كـرده  يمعرف ـ نـده يآ يرفتارهـا  ينيب شيپنهان و پ ياستخراج الگوها يرا برا يا دهيچيپ يها تميالگور فراهم كرده و

ها و بهبود خودكار عملكرد در  از داده يريادگي يبرا ها ستميس ييتوانا ،يتيتقو يادگيري و نيماش يريادگي ةنيدر زم ژهيو به
و  هافراينـد  يسـاز  نـه يمنـابع، به  تيريمـد  رد دهي ـچيحـل مسـائل پ   يبـرا  نينـو  ييهاكار راه جاديموجب ا ر،يمتغ طيشرا
 ني ـا. سـت ايپو يگذار متيق شود، يكار گرفته م راستا به نيكه در ا يا شرفتهيپ يها از روش يكي .شده است يريگ ميتصم

ن و بـا توجـه بـه    را در هر زمـا  نهيبه يها متيقادر است ق ،يا لحظه يها هوشمند و داده يها تميروش با استفاده از الگور
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Deep Q-Network 
2. Replay buffer 
3. Experience replay 
4. FIFO 
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. مرتبط هسـتند  گريكديبا  يتوجه طور قابل به يتيتقو يريادگيو  ايپو يگذار متيق ميكه مفاه دهد ينشان م 2شكل 

رنـگ   .ستايپو يها متيق نييدر تع يتيتقو يريادگي يكاربردها يرو قاتيتحق ةتمركز عمد ةدهند نشان يارتباط قو نيا
و  انـد  در حال گسترش و توسعه بـوده  وستهيطور پ به ،حوزه نيا قاتيكه تحق است نيا ةدهند ها نشان خوشه نيزرد و سبز ا

 يتيتقـو  يريادگي ـو  اي ـپو يگـذار  متيشدت به ق به ،زين رقب ةشبكمرتبط با  ميمفاه .اند را به خود جلب كرده ياديتوجه ز
تقاضـا،   تيريمـد  يبـرا  يتيتقـو  يريادگي ـ يهـا  تمياستفاده از الگور يرو ياريبس قاتيتحق نه،يزم نيا در. ندهستمتصل 

 يارگـذ  مـت يكـه ق  دهـد  ينشان ماين نمودار  .شده است  برق انجام يها بار در شبكه عيتوز يساز نهيو به ها نهيكاهش هز
شـده   انجام نهيزم نيدر ا يا گسترده قاتيگرفته و تحق شدت موردتوجه قرار به ،برق ةشبك ةدر حوز يتيتقو يريادگيبا  ايپو

منـد   بهـره  يفناور نياز ا چشمگيريطور  به توانند يكه م يلير ونقل حمل و ييمايهواپ عياست كه صنا يدر حال نيا. است
   .اند هشد يكمتر بررس ،شوند

ونقـل ريلـي    گذاري پويا با استفاده از يادگيري ماشين در حـوزه حمـل   قيمتة در زميني مطالعاتكر است كه شايان ذ
، 1، لو، وو، ژائو و ژنـگ شان( كنند هاي ريلي كمك مي شركت درآمدسازي  گيري و بهينه اند كه به بهبود تصميم انجام شده

). 2021، 4، گائو، چن، ونـگ و لـي  ؛ جينگ2022، 3و پيشوايي؛ يوسفي 2023، 2مقدم پور، يخچالي و توكلي ؛ كمنداني2024
هـا   اين دسـته . نمايش داده شده است 3هاي كاربردي يادگيري تقويتي در شكل  بندي تحقيقات انجام شده در حوزه دسته

، )2006، 6كومـار  ؛ راجـو، ناراهـاري و راوي  2005، 5و شـاه  كومـار  يراجـو، راو ، ناراهـاري ( وكـار الكترونيـك   شامل كسـب 
پارلوليت ، يزداني، ونگ، مقدم؛ 2023، 7يكانتيو تان يرسانكاث ياراج،ج، يجعفرال( هاي شارژ خودروهاي الكتريكي و ايستگاه

 يوا،هاردان، ژال ،؛ آويلا2022، 10و همكاران جايفرا ؛2023، 9و همكاران ژو( هوشمند برق و انرژي ة، شبك)2020، 8نيا و شاه
ونقـل   ، حمـل )2021، 13، كيائو، يو و ليوائويل( سيم و مخابراتي هاي بي ، شبكه)2022، 12نگجو؛ 2022، 11يزانيو گو يليالقا

؛ 2022 و همكـاران،  گـائو ؛ 2022،  16وزي ـسـاتو، سـئو و ف  ؛ 2023، 15؛ لـي و اوكوسـوري  2023، 14، كاني، اونگ و گـوه پو(
بندلا و  ،يگوساو؛ 2020، 19آگوستو آكونا  يگف ين،نگو، بوندوكس؛ 2012، 18؛ كالينز و توماس2019، 17الكساندر و لينگ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Shan, Lv, Wu, Zhao & Zhang 
2. Kamandanipour, Yakhchali & Tavakkoli Moghaddam 
3. Yousefi & Pishvaee 
4. Jing, Guo, Chen, Wang & Li 
5. Narahari, Raju, Ravikumar & Shah 
6. Raju, Narahari & Ravikumar 
7. Aljafari, Jeyaraj, Kathiresan & Thanikanti 
8. Moghaddam, Yazdani, Wang, Parlevliet & Shahnia 
9. Xu et al. 
10. Fraija et al. 
11. Avila, Hardan, Zhalieva, Aloqaily & Guizani 
12. Jung 
13. Liao, Qiao, Yu & Liu 
14. Poh, Connie, Ong, & Goh 
15. Lei & Ukkusuri 
16. Sato, Seo & Fuse 
17. Alexander & ling 
18. Collins & Thomas 
19. Bondoux, Nguyen, Fiig & Acuna-Agost 
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، گان، ليانگ، جيانگ و ژنگ؛ 2022، 3، ژائو، چن و ويكانگ( ها و ساير حوزه )2020، 2؛ پندي، ونگ و بويلز2002، 1داس
  .هستند )2014، 6؛ رانا و اليويرا2019، 5، گارسيا، ماستر و فرناندزكوا ؛ كراشنيني2021، 4چنگ

  

 

  گذاري پويا دسته بندي مقالات قيمت. 3 شكل

هاي يادگيري تقويتي  ، مشاهده شد كه الگوريتمگذاري پويا بندي مقالات در حوزه قيمت پس از بررسي دقيق و دسته
گذاري پويـا   هاي قيمت استراتژيها و صنايع براي طراحي و اجراي  اي از زمينه و يادگيري تقويتي عميق در طيف گسترده

هـا در مواجهـه بـا     پـذيري ايـن الگـوريتم    توانمنـدي و انعطـاف   ةدهنـد  اربردها نشاناين گستردگي ك. اند كار گرفته شده به
توانسـته   يتيتقـو  يريادگيبه كمك  ايپو يگذار متيبرق، ق ةشبك ةحوز در ،مثال براي .گذاري پويا است هاي قيمت چالش

هـا بـا اسـتفاده از     روش ني ـا. دكن ـ جـاد يا ها نهيهز يساز نهيبار و به عيتقاضا، توز تيريدر مد يريچشمگ يها است بهبود
 ـ يط جاريبر اساس شرا ها متيق ميو تنظ ينيب شيقادر به پ شرفته،يپ يها تميو الگور يخيتار يها داده  يهـا  ين ـيب شيو پ
 يتيتقـو  يريادگي ـ هاي با الگوريتم ايپو يگذار متيكه استفاده از ق دهد ينشان م هياول يها ي، بررسحال نيا با .هستند يآت

 لي ـدلا بـه  توانـد  يامر م نيا. گرفته است توجه قرار مراتب كمتر مورد به يليو ر ييمايهواپ عيهمچون صنا عيناص ريدر سا
   .باشد نهيزم نيدر ا قيع و دقيوس يها به داده ازين و خاص هر صنعت يها يدگيچيجمله پ از يمختلف

يادگيري تقويتي و يادگيري تقويتي عميـق   هاي بندي مقالات مرتبط با استفاده از الگوريتم به مرور و دسته 1جدول 
، متغيـر حالـت  در ايـن جـدول، مقـالات بـر اسـاس      . پـردازد  گذاري پويا مـي  هاي قيمت سازي استراتژي در طراحي و پياده

 درنظر گرفتن يـا درنظـر نگـرفتن   همچنين ، هاي مورد استفاده سازي، الگوريتم پاداش، نوع مدل تابعهاي اتخاذشده،  عمل
  . اند شده و روش ارزيابي نيز بررسيشتريان بندي م بخش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gosavi, Bandla & Das 
2. Pandey, Wang & Boyles 
3. Cong 
4. Zheng, Gan, Liang, Jiang & Chang 
5. Krasheninnikova, García, Maestre & Fernández 
6. Rana & Oliveira 
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  هاي يادگيري تقويتي و يادگيري تقويتي عميق گذاري پويا با روش قيمت هاي همرور ادبيات مقال. 1جدول 
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  فيمشاهده حر

  تخفيف

بــــه حــــداكثر
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  2023همكاران، 
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2023  
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ــرارداد  ــس از دوره ق پ

  يقبل

  متيق
 ريرقابت با سا
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2022  
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2022  
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  يفروش باتر متيق
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  يعدد

، 1يو لو يز
2022  
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ــداده در دن  ياي

  يواقع

 همكارانساتو و 
2022  

به گلوگاه،  ينرخ ورود
  نهيزمان انتظار و هز

افزايش 
يا 

كاهش 
  عوارض

زمان انتظـار بـر
ــازه   ــاس بـ اسـ

گلوگاه، و  يزمان
ــم ــان  نيانگي زم

انتظــار در تمــام 
كـه   ييها گلوگاه

ها  در آنعوارض 
  شود يم افتيدر

MDP DDPG   هاي  آزمايش
  يعدد

كانگ و 
  2022همكاران، 

ارزش درك شده
  سازي شبيه   MDP Q-learning  سود و هزينه  قيمت  توسط كاربر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Xie and Lui 
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پاداش  عمل  حالت  نويسندگان
بندي  بخش  الگوريتم  سازي مدل  )هدف(

  مشتريان
روش 
  ارزيابي

و  جايفرا
  2022همكاران، 

كـليسـاعت  نيانگيم
  سازي شبيه   MDP PPO  سود  متيق  يمصرف انرژ

  2022جونگ، 

كـل، نسـبت يتقاضا
به حداكثر  يشارژ انرژ

 رهيذخ ستميس تيظرف
 نـه يزمـان، هز  ،يانرژ
  انرژيواحد  هر

 ريمقاد
 ايشارژ 
  هيتخل

قيمت هر واحد
برق ضرب در 

 ايشارژ  ريمقاد
يه تقسيم بر تخل

  چهار

MDP DQN   -  

ژو و همكاران، 
2022  

مـتيقه،يتسـو  متيق
مصـرف   ،يفروش ردهخ

  يانرژ
  سازي شبيه   MDP DQN  سود  متيق

، كين، يانگ وان
  2021، 1و كانگ

ــا ،يانــــرژيتقاضــ
ــرف ــرژي مصــ ، انــ

  شاخص زمان
مطالعات    MDP Q-learning  يرفاه اجتماع  متيق

  يمورد

 ،2و همكاران دو
2021  

ــم ــبتنيانگيــ نســ
 ـ زيبه نـو  گناليس  نيب

ــا  ــر م ــرور  نريه و س
 ل،يلبه موبا يمحاسبات

 نريخ ارسال هـر مـا  نر
در انتشــــار بلــــوك، 

 ــ ــه تخص  صيمجموع
ــال،  ــماره كانـــ شـــ

بلوك منابع  صيتخص
  يمحاسبات

  قيمت
متوسط 

سودمندي 
منطقي براي 
  همه ماينرها

MDP A3C   سازي شبيه  

وانگ، ، ژنگ
 ،3اوجلا و بات

2021  

ــا ــرق ويتقاضــ بــ
 يمصــرف بــرق واقعــ

  كاربر
  سازي شبيه   MDP Q-learning  مبلغ قبض كاربر  قيمت

و  ينيباقرپور، مز
  2021، 4بدنوا

وابسـته بـه اطلاعات
ــان، ــدار زم ــدف  مق ه

ــا  ينهادهـــــــــــ
ــد سيســرو ــار، ةدهن  ب
  انيمشتر يهاتقاضا

 MDP  هزينه  قيمت
Deep Contextual 

Bandits 
Algorithm 

  سازي شبيه  

ليو، ژنگ و 
  2021، 5گويي

بار از  يتقاضا ليپروفا
 متيق ،انيطرف مشتر

  فروشي برق عمده
  متيق

هايههزين
سود  ان،يمشتر
فروشان و  خرده

  پاداش جامع
MDP DQN, A2C, Q-

learning   هاي  آزمايش
  يعدد

و همكاران،  ائويل
2021  

يتقاضاشبكه، طيشرا
 يمنـــابع محاســـبات 

  كاربر زاتيتجه
  سازي شبيه   MDP Q-learning  درآمد  قيمت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wan, Qin, Yu, Yang & Kang 
2. Du et al. 
3. Zhang, Wang, Aujla & Batth 
4. Bagherpour, Mozayani & Badnava 
5. Liu, Zhang & Gooi 
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پاداش  عمل  حالت  نويسندگان
بندي  بخش  الگوريتم  سازي مدل  )هدف(

  مشتريان
روش 
  ارزيابي

ژنگ و همكاران، 
2021  

ــولات ــداد محصـ تعـ
مانـده در   بـاقي  يميقد

تعداد ، دوره هري ابتدا
ــولات جد ــمحصـ  ديـ

هـر   يموجود در ابتـدا 
  دوره

  سازي شبيه   MDP Q-Learning  سود خالص  قيمت

عبدالرحمان و 
  2020، 1ژووانگ

ــتفاده و ك ــفياسـ تيـ
ــام  ــدمات تمــ  يخــ

ــارژ در   ــات شـ امكانـ
ــاختيز ــارژ  رســ شــ

ــا ــ يخودروهـ  يبرقـ
  نيپلاگ

استفاده از   متيق
هاي  آزمايش   MDP TD3  شارژ لاتيتسه

  يعدد

لي، چن و ،چن
  سازي شبيه   MDP policy gradient  سود  قيمت  زمان رسيدن كار  2020 ، 2لي

 ، يه،كيو
پاپاداسكالوپولوس 

، 3و استرباك
2020  

ــت ــاي قيمــــ هــــ
ــده ــازار،   عم ــي ب فروش

ــا  EV يتقاضـــــــ
ــاف ــذ انعطــ و  ريناپــ

 EV خـالص  يتقاضا

  ريپذ انعطاف

مطالعات    MDP PDDPG  يسود كل  متيق
  يمورد

مقدم و  
  2020همكاران، 

ــا يتقاضــا يخودروه
در هر بـازه   يكيالكتر
  يزمان

   سود   متيق
Online RL 

Model Using 
AHC 

  سازي شبيه  

و  پندي
  2020، همكاران

درهي ـنقلليتعداد وسا
يـك  متعلق به ، سلول

  كلاس در زمان
درآمد، كل زمان   قيمت

  سازي شبيه   POMDP VPG, PPO  سفر

 ،4و همكاران لو
2020  

ســـال،  يمـــاه جـــار
مصرف كـاربر،   حيجتر
نـرخ واحـد    يكربنديپ

  يانرژ
  قيمت

ــا  تيرضـــــــ
كننـده و   مصرف

قـــبض  نـــهيهز
  برق

MDP 

Kernel 
Approximator-
Based Batch Q-

learning 
Algorithm 

Combined With 
Sampling And 

Data Processing 
Methods 

هاي  آزمايش  
  يعدد

ونگ، بي و 
  2019، 5ژنگ

شـــــارژ  يتقاضـــــا
ــاق ــده يب ــان  مان و زم

  يبرق يارك خودروپ

و  متيق
 نرخ
   شارژ

ســتگاهيســود ا
 يمند شارژ، بهره

 انيمشــــــــتر
ــا  يخودروهــــ

رفـــاه  ،يبرقـــ
  ياجتماع

MDP 
Hyperopia 

SARSA 
Algorithm 

  سازي شبيه  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Abdalrahman & Zhuang 
2. Chen 
3. Qiu, Ye, Papadaskalopoulos & Strbac 
4. Lu 
5. Wang, Bi & Zhang 
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پاداش  عمل  حالت  نويسندگان
بندي  بخش  الگوريتم  سازي مدل  )هدف(

  مشتريان
روش 
  ارزيابي

كوا و  كراشنيني
  2019همكاران، 

درآمـد مشــتري، نگــه
داشــــــت، نــــــوع 

بندي مشـتري،   بخش
ــراي    ــه ب ــت بيم قيم

  مشتري

 ,MDP  درآمد  متيق
CMDP VQQL   هاي  آزمايش

  يعدد

الكساندر و لينگ، 
2019  

ــتعـــداد بل ــا تيـ  يهـ
 MMDP  درآمد  متيق  موجود، زمان

Sarsa and Sarsa 
with eligibility 

traces 
  هاي  آزمايش

 يعدد

لو، هانگ و 
  2018، 1ژنگ

ــا ــرژ يتقاضـ ويانـ
 يمصــــرف انــــرژ 

  مشتريان
مبلغ قبض   قيمت

  سازي شبيه   MDP Q-learning  مشتري

، 2يلزپندي و بو
2018  

هـر   يتعداد خودروهـا 
كلاس در هـر سـلول   
ــان   ــروع زمــ در شــ

  عوارض يروزرسان به

نرخ 
   MDP  VFA  درآمد  عوارض

ــه  مقايســــــ
الگـــــــوريتم 

VFA  با ساير
هـاي   الگوريتم
  ابتكاري

ژانگ، ون ،كيم
، 3يدر شاار و ل
2015  

بار، دوره  يتقاضا
ي ها آزمايش   MDP Q-learning, PDS  هزينه  متيق  نهيهز ،يجار

  يعدد

رانا و اليويرا، 
2014 

  سازي شبيه   MDP Q(λ)  درآمد  قيمت  مانده ظرفيت باقي

كالينز و توماس، 
2012  

مــتيق،يمرحلــه فعلــ
ــ ــحر يفعل ــداد  ف،ي تع
ها  كه آن ييها يصندل

  اند فروخته
 Markov  درآمد  متيق

game  
Q-learning, 
SARSA and 
Monte Carlo 

مطالعات   
  يمورد

و همكاران،  راجو
2006  

هـايتعداد درخواسـت
 افتــاده در صــف عقــب

ــك،  ــداد يــــ تعــــ
ــت ــاي  درخواســ هــ

 افتــاده در صــف عقــب
ــودي   ــطح موج دو، س

  انبار

  قيمت
ي، موجود نهيهز
سفارش  نهيهز

  مجدد
MDP Q-learning   سازي شبيه 

ناراهاري و 
  2005همكاران، 

سطح موجودي انبـار،
تعـــداد مشـــتريان در 
صـــــف ســـــفارش 

  محصول
 سازي شبيه  MDP Q-learning   سود   قيمت 

  
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lu, Hong & Zhang 
2. Pandey & Boyles 
3. Kim, Zhang, Van Der Schaar & Lee 
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در  ايپو يگذار متيشده در مسئله ق انجام يها گرفت كه اكثر پژوهش جهينت توان يم ايپو يگذار متيق اتيبا مرور ادب

 يهـا  از روش يب ـيترك اي ـ هـا  يبـاز  ةي ـبر نظر يمبتن يها كيتكن ا،يپو يزير برنامه ،ياضير يساز با مدل يليونقل ر حمل
شـده اسـت و در     عرضه و تقاضا انجـام  انيتعادل م جاديسود و ا يسازراهداف حداكث يبرا يازس نهيو به نيماش يريادگي

 قي ـعم يتيتقو يريادگيو  يتيتقو يريادگي يها با استفاده از روش يليونقل ر حمل يها ستميدر س ايپو يگذار متيق ةحوز
 يريادگي ـو  ايپو يگذار متيدرباره ق اتيدباز ا يچشمگير انيجر). 2020، و همكاران ساهاران(وجود دارد  يكم قاتيتحق

از عملكـرد   ياض ـير لي ـتحل كي ـمقالات فقـط بـر ارائـه     نيتمركز ا ،يطوركل به. آمده است ديپد وترياز جامعه علوم كامپ
از  تفادهو سـپس اس ـ  كي ـالكترون يبازارهـا  يبـرا  نانـه يب مدل واقع كي يبلكه بر طراح ست،ين يگذار متيق يها استيس

از  ياديتعداد ز توان ياست كه م نيا كرديرو نيا تيمز كي. تمركز دارند يتيتقو يريادگيو  نيماش يريدگاي يها كيتكن
كـرد؛   يسـاز  را مـدل  داراني ـخر كيمانند رقابت، نوسانات تقاضا و رفتار استراتژ گذارند، يم ريكه بر عرضه تأث ييها دهيپد

 يسـاز  مسـائل را مـدل   ني ـا يتيتقو يريادگيو  نيماش يريگادي يها روش يخوب به توانند ينم يسنت يها روش ن،يهمچن
اسـت   ييهـا  روش ايبه روش  ازيمسائل، ن شتريب يدگيچيپ نيها و همچن حجم داده شيافزا ،يتكنولوژ شرفتيكنند و با پ

و عملكرد با دقت  ايصورت پو را به تيبل يها متيبسازند و ق يسنت يها نسبت به روش يتر نانهيب واقع يها كه بتوانند مدل
  ).2015،  1دن بوئر(دهند  شنهاديپ ياختصاص متيق يبزنند و به هر مشتر نيتخم يبهتر

اي كـه در حـل    مزاياي برجسـته  دليل بههاي يادگيري تقويتي و يادگيري تقويتي عميق  هاي اخير، الگوريتم در سال
طور كـه در   همان. اند ورد استفاده قرار گرفتههاي اين حوزه م اي در پژوهش طور گسترده گذاري پويا دارند، به مسائل قيمت

هـا   برتـري ايـن روش   ةدهند اند كه نشان ها بهره برده شود، بسياري از مقالات اخير از اين روش مقاله مشاهده مي 2شكل 
با اين حال، بايد به اين نكتـه نيـز توجـه داشـت كـه      . هاي سنتي است هاي يادگيري ماشين و روش نسبت به ساير روش

اهميت بالاي ايـن صـنعت    دليل بهاين تمركز عمدتاً . اند ري از اين مقالات در حوزه صنعت برق و انرژي متمركز بودهبسيا
 و نوع و ويژگي هاي مشـتريان و بـه تناسـب آن ذات مسـئله قيمـت گـذاري پويـا در مقايسـه بـا          ديگر نسبت به صنايع

ونقـل   مناسب و كافي در برخي صنايع نسبت به صـنعت حمـل  هاي  دليل ديگر نيز فراهم بودن داده. ونقل ريلي است حمل
هاي يادگيري تقويتي و يادگيري تقويتي عميق بهره  مقالات متعددي از روش ،ونقل هوايي نيز در صنعت حمل. ريلي است

 گـذاري پويـا   ونقل ريلـي، مقـالات انـدكي بـه موضـوع قيمـت       دهد كه در حوزه حمل هاي ما نشان مي اما بررسي. اند برده
همچنـين، در ادبيـات مقـالات    . اي كه از يادگيري تقويتي در اين صنعت استفاده كرده باشد، يافت نشد اند و مقاله پرداخته

ونقـل ريلـي    هـاي حمـل   هاي يادگيري تقويتي در سيستم گذاري پويا با استفاده از روش فارسي نيز، پژوهشي كه به قيمت
  .بپردازد، وجود ندارد

 يهـا  سـتم يدر س اي ـپو يگـذار  مـت يمسئله ق يبرا قيعم يتيتقو يريادگي يها شفاده از روپژوهش است نيا ينوآور
و  وتريدر علـوم كـامپ   يموضـوعات پژوهش ـ  نيتـر  از مهم يكي يتيتقو يريادگيو  نيماش يريادگي. است يليونقل ر حمل

هـا و   روش هـا،  تميراز الگـو  يا حوزه مجموعه نيا. كار رود  مختلف به يها از رشته ياريدر بس تواند ياست كه م يمهندس
 يريادگي ـو  نيماش ـ يريادگي ـقـدرت  . سـازد  يرا فراهم م ـ ها نيكه امكان تجسم هوش در ماش دهد يرا ارائه م ييابزارها

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Den Boer 
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 كي ـها كه  از داده يا با مجموعه تواند يكه م يريادگي فرايند كي قينهفته است كه از طر يساز مدل يدر ابزارها يتيتقو
كـاك و  (درسـت پاسـخ دهـد     يا وهينشـده بـه ش ـ   دهيد يها آموزش داده شود و به داده كنند، يم فيخاص را توص سئلهم

بر خطـا، امكـان بهبـود عملكـرد      يو مبتن يشيآزما يوجو جست ياجرا تيقابل دليل به يتيتقو يريادگي). 2021، 1ارسلان
. آورد ينظارت فـراهم م ـ  دونشده و ب نظارت يريادگي يها تيفراتر رفتن از محدود لهيوس را به نيماش يريادگي يها عامل

 ريتـأث  يكـه اقـدامات تنهـا بـر پـاداش فـور       ياز جمله مـوارد  تر، دهيچيپ يوهايقادر است در مواجهه با سنار كرديرو نيا
 ان،ي ـن( هسـتند  يافتنين دست نيماش يريادگي گريد يها ارائه دهد كه با استفاده از روش يدار يمعن يبهبودها گذارند، ينم
  ).2020 ،2و هووانگ ويل

 ري ـاسـت كـه در چنـد سـال اخ     انيمختلـف مشـتر   يهـا  كلاس يبرا ايپو يگذار متيق ،پژوهش نيا گريد ينوآور
و  و راجو) 2005(و همكاران  يمانند ناراهار يطالعاتم ك،يوكار الكترون كسب ةدر حوز. گرفته است موردتوجه محققان قرار

 يدر بازارهـا  انيمشـتر  يبنـد  و بخش ايپو يگذار متيق يها مدل يبرا يتيقوت يريادگي يها كياز تكن) 2006( همكاران
 ـ كوتـه  انيرا با در نظـر گـرفتن مشـتر    يگذار متيق يها مدل گرياز مطالعات د يبرخ. اند استفاده كرده يفروش خرده و  نيب

 را موردبحـث قـرار   يذارگ ـ متيق يها يبر استراتژ كياستراتژ يمختلف مشتر يها نسبت ريكردند و تأث جاديا كياستراتژ
 ،ييونقـل هـوا   در صنعت حمـل ) 2022( و همكاران و گائو) 2018( 4در صنعت مد و پوشاك، تن) 2017( 3دو و چن. دادند

 يهـا  ذكرشـده بخـش   هـاي  همقال. اند اشاره نداشته يبه صنعت خاص زين) 2017( و همكاران و ژائو) 2015( 5زنگ و ژنگ
الكسـاندر و   يگـر يدر پژوهش د. ستين شتريب يها دادن به بخش ميتعم اند و قابل همشخص كرد ژهيطور و را به انيمشتر

كـه بـه    كنـد  يم ـ يمعرف ـ ييمـا يدر صـنعت هواپ  انيمشـتر  يهـا  بخش يايپو يگذار متيق يرا برا يمدل) 2019( نگيل
 ، بـه )2019( 7انو همكـار  اني ـو ) 2017( 6، لانـگ و جـين  انـگ يائوكيمانند ژ يمقالات. پذير است تعميم شتريب يها بخش

به چهار بخـش   انيمشتر ،پژوهش نيدر ا .اند پرداخته يليونقل ر در صنعت حمل انيمشتر يها بخش يايپو يگذار متيق
بخش  كيعنوان  به يهر كلاس خدمات يمتقاض انيمشتر. شوند مي يبند ميتقس) و هتل ژهيو نس،يزيب ،ياكونوم(مختلف 

نـوع   ني ـا. شـود  يحالـت انجـام م ـ   ري ـمتغ عنـوان  به ينظر گرفتن كلاس خدمات با در يساز جداگانه در نظر گرفته و مدل
  .كند يرا فراهم م يهر كلاس خدمات يفروخته شده برا يها تيبل نهيدست آوردن تعداد به امكان به يساز مدل

  مدل مفهومي
و اگـر فضـاهاي    نـد يگو يم ـي مـاركوف  ريگ ميتصم فراينديادگيري تقويتي كه ويژگي ماركوفي داشته باشد را  فراينديك 

محدود  ي ماركوفريگ ميتصم فرايند كي. نامند يمي ماركوف محدود ريگ ميتصم فرايندحالت و عمل محدود باشند، آن را 
 ني ـا در .)2018سـاتون و بـارتو،   ( شـود  يم نييتع طيمح يا مرحله كي ييايحالت و مجموعه اقدامات آن و با پو خاص با
 مسـئله  كي يگذار متيق رايز ؛شود يفرموله م ي ماركوفريگ ميتصم فرايند كيعنوان  به ايپو يگذار متيمسئله قتحقيق، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Koc & Arslan 
2. Nian, Liu & Huang 
3. Du & Chen 
4. Tan 
5. Zeng & Zhang 
6. Xiaoqiang, Lang & Jin 
7. Yan et al. 
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است كـه درآمـد را    يگذار متيق استيس بيتقر تحقيق نياهدف . است يتصادف طيمح كيدر  لحظه ودر  يريگ ميتصم
 ـ  كي ،جانيدر ا .رساند يمهلت مشخص به حداكثر م كياز محصولات در  ينيمع يفروش موجود يبرا  يبـرا  يمـدل كل

  :اند از عبارت ي ماركوفريگ ميتصم فرايند ياصل ياجزا .استشده  ارائه كسانيخدمات  اياز محصولات  يتعداد ثابت
 حالت يفضا: S ي كه مشـتري قصـد   تيبل، كلاس مانده يباق تيظرفحالت سيستم شامل متغيرهاي  ةدهند نشان

مانده بين صفر تـا   متغير ظرفيت باقي .استروز حركت قطار  تا تيبلخريداري آن را دارد و اختلاف تاريخ خريد 
همچنـين متغيـر كـلاس    . قـرار دارد  30تا روز حركت قطار بين صفر تا  تيبلو متغير اختلاف تاريخ خريد  400

 .استكلاس خدماتي اكونومي، بيزينس، ويژه و هتل  4ي كه مشتري قصد خريداري آن را دارد شامل تيبل

 ݐ يافق زمان	߳	ܶሼ0,1, … ,݉ሽ يك قيمـت بـه يـك    است كه در آن  يمتناه ةگسست يها از زمان يا مجموعه
 . شود يم مشتري پيشنهاد داده

 ݏ௧  تا حركت و كـلاس   مانده يباق، روز مانده يباقكه شامل ظرفيت  دهد ينشان م ݐرا در زمان  ستميس تيوضع
 .كه مشتري قصد خريداري آن را دارد است يتيبل

 وجـود دارد   ݏ سيستم در وضـعيت  كه يزمان تواند ياست كه فروشنده م ييها متيمجموعه ق ةدهند شانن (ݏ)ܣ
αكند، نييتع ∈  .است ݏقيمتي براي وضعيت  	(ݏ)ܣ

 احتمالات انتقال: ௧ܲ(ݏ௧ାଵ⃓ݏ௧, ܽ௧) ݐدر زمان  ݏ در وضعيت داشتن قرار احتمال +  نكهياست، با توجه به ا 1
با توجه به بدون مدل بـودن الگـوريتم    .باشدشده  ميتنظ ܽ متيقداشته باشيم و  قرار ݏ ، در وضعيتݐن در زما

عامل از طريق تعامل مسـتقيم بـا محـيط، سياسـت     نيازي به تعريف احتمالات انتقال نيست و  Q شبكة عميق
 .گيرد بهينه را ياد مي

 ܴ ݏ)ݎ يعـدد واقع ـ  كي ـدر هر حالت و اقـدام،   ،يريگ ميهر مرحله تصم ياست كه برا يتابع درآمد௧, ܽ௧)  را
௧ݏ يبرا ∈ 	ݐ، ܺ ∈ ௧ܽو ܶ ∈  ياجـرا  يآمـده بـرا   دسـت  مورد انتظار به يكه درآمد فور كند يم فيتعر	(s)ܣ
 در واقع درآمـد تـابعي از   .كند يمشخص م ،است مانده يباق ݐدر زمان  ݏ سيستم در حالتكه  يرا زمان ܽ متيق

درصورتي كه مشتري تصميم به خريد بليـت قطـار بـا قيمـت پيشـنهادي      . قيمت پيشنهادي توسط عامل است
شود و اگـر مشـتري تصـميم بـه تـرك       توسط عامل گيرد، پاداشي به اندازه قيمت پيشنهادي به عامل داده مي

 .سيستم بدون خريد بليت گيرد، پاداش برابر صفر خواهد بود

ݏاسـت كـه در آن    1 رابطـه شده در  كل درآمد مورد انتظار ارائههدف، به حداكثر رساندن  ∈ مقـدار مـورد    గܧو  ܺ
  ).2018ساتون و بارتو، ( هستند π سياستانتظار با توجه به 

(ଵݔ)గܸ  )1  رابطه = ,ଵݏ)ݎ)గܧ ܽଵ) + ,ଶݏ)ݎ ܽଶ) + ⋯+ ,௠ݏ)ݎ ܽ௠)|ݏଵ) 
ߨ كه سياست تابعي است كي ∶ ݏ	 → ܽ௧ فراينـد  در چـارچوب  .كند يمشخص محالت سيستم بر  ديرا كه با يمتيق 
اسـت   ߨ سياستاز  يرويو پ ௧ݏحالت  ازپاداش كل مورد انتظار هنگام شروع  ةدهند نشان (௧ݏ)௧ܸగي ماركوف ريگ ميتصم

௧ܽ يعني( = پيـروي   ߨ از سياسـت اسـت كـه    ݏي شده در حالت زمـان  انتخاب قداما ةدهند نشان (ݏ)ߨكه در آن  (௧ݏ)ߨ
  ).كنيم مي
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 ܳ௧గ(ݏ௧, ܽ௧) ݏهنگام شروع از حالـت   شده ليپاداش كل مورد انتظار تنز ةدهند نشان௧  انجـام اقـدام ، ܽ௧ هنگـام   در
رابطـه   ةدهنـد  نشان 2 ةرابط. است ݐدر زمان  ߨ سياست يراب اقدامـ   تابع مقدار حالت ௧గܳ يعني. است ߨ سياست پيروي

,௧ݏ)௧గܳ نيب ܽ௧)  و௧ܸగ(ݏ௧) 2018ساتون و بارتو، ( است.(  
  

,௧ݏ)௧గܳ  )2رابطه  ܽ௧) = 	෍ ௧ܲ(ݏ௧ାଵ|ݔ௧, ܽ௧)ሾݏ)ݎ௧, ܽ௧, (௧ାଵݏ + ߛ ௧ܸାଵగ ሿ௦೟శభ(௧ାଵݏ) ∈ ೉  

> 1، است فيتخف بيضر ߛكه در آن  ߛ ,௧ݏ)∗௧ܳدلخواه،  ௧ݏي برا 3رابطه  بلمن، نهيازنظر تابع به 0 > ܽ௧)   تـابع
ݐبراي  .است اقدامـ  هر جفت حالت يبرا نهيمقدار به = ሼ1,2, … ,݉ሽ داريم :  

  
  )3رابطه 

  
ܳ௧∗(ݏ௧, ܽ௧) = 	෍ ௧ܲ(ݏ௧ାଵ|ݏ௧, ܽ௧) ቈݏ)ݎ௧, ܽ௧, +೉	∈	௧ାଵ)௫೟శభݏ 	ߛ ௔೟శభݔܽ݉ ച	ಲ(ೞ೟శభ) ܳ௧ାଵ∗ ,௧ାଵݏ) ܽ௧ାଵ)ቃ 

  پژوهش يشناس روش
و  هـا  مـدل بـراي تحليـل    ،دازحـد پيچيـده هسـتن    هاي يادگيري تقويتي براي تحليل بيش با توجه به اين موضوع كه مدل

. ي اسـتفاده كنـيم  سـاز  هيشـب از ابزار  ستيبا يم ،گذاري پويا هاي قيمت هايي در مورد رفتار استراتژي آوردن بينش دست به
و  طيرا در شـرا يـادگيري تقـويتي   مختلف  يها الگوريتمتا عملكرد  دهند يم ازهبه ما اجي ساز هيشبو  يعدد هاي شيآزما
تـا   شـوند  يانجـام م ـ  هـا  شيآزمـا  ني ـا. ميكن ييرا شناسا ايپو يگذار متيق كرديرو نيو بهتررسي برمختلف  يها تيوضع

  .ميها را بهبود ده آن يرهاو پارامت ماتيتنظ از،يو در صورت ن كنند يعمل م يدرست ما به يها كه مدل ميمطمئن شو
بـه پرداخـت    لي ـبـر اسـاس تما   انيمشتر يبند ميكه در آن تقس ميريگ يرا در نظر م ريلي ونقل شركت حمل كي ما
متقاضـي يـك كـلاس     هركدامگروه مختلف كه  4ريلي به  ونقل حملمشتريان اين شركت  شود يمفرض  .شود يانجام م

و مشتريان  400كه ظرفيت قطار برابر با  شود يمي فرض ساز هيشبدر ابتداي . اند شدهي بند ميتقس ،خدماتي خاص هستند
تعدادي مشتري با تابع توزيع پواسون بـا   هرروزدر . كنند اقدامقطار  تيبلبه خريداري  توانند يمروز مانده به حركت  30از 

صـورت   بـه ) و هتـل  ژه،يو نس،يزيب ،ياكونوم( ياز چهار كلاس خدمات يكي، سپس. شوند يموارد سيستم  ߣ=  17پارامتر 
. ردي ـگ يانجـام م ـ  2 شده در جـدول  ارائه يبراساس درصدها صيتخص نيا. شود يداده م صيتخص به مشتريو  يتصادف

 بـا احتمـال   ،يكـلاس اكونـوم   تي ـبل يمتقاض 478/0 با احتمال شود، يم ستميوارد س يمشتر كيكه  يمثال، زمان رايب
 تي ـبل يمتقاض ـ 051/0 و بـا احتمـال   ژهيكلاس و تيبل يمتقاض 145/0 با احتمال نس،يزيكلاس ب تيبل يمتقاض 326/0

الكسـاندر و  ( شـود  ياسـتفاده م ـ  1كنواخـت ي يها عيبه پرداخت، از توز ليتما زانيم ةمحاسب يراب .كلاس هتل خواهد بود
مقـدار   ني ـدارنـد كـه ا   يواحد پول 50تا  30 نيب يبه پرداخت ليتما يكلاس اكونوم انيمثال، مشتر طور به. )2019، نگيل

 يبـرا  ب،ي ـترت نيبه هم ـ. شود يانتخاب مكلاس  نيدر ا يهر مشتر يبرا) 50, 30( يكنواخت عياز توز يصورت تصادف به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Uniform 
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 .شوند يانتخاب م 2شده در جدول  مشخص يكنواخت يها عيبه پرداخت از توز ليتما ريمقاد زين يخدمات يها كلاس گريد

. )2019، نـگ يالكسـاندر و ل ( شـده اسـت   يسـاز  مدل 1نرمال عيبر اساس توز زين متينسبت به ق انيمشتر يريپذ انعطاف
) 30, 350( نرمـال  عي ـطبق توز 30 اريو انحراف مع 350 نيانگيبا م يكلاس اكونوم انيمشتر يريپذ طافمثال، انع طور به
مشـتريان متقاضـي كـلاس     .اسـت  يمت ـيق راتييبرابر تغ رد يانعطاف مشتر زانيم ةدهند مقدار نشان نيا. شود يم نييتع

 2ترين ميزان تمايل به پرداخت مطابق جدولاكونومي كمترين ميزان تمايل به پرداخت و مشتريان داخل كلاس هتل بيش
ي كـه آن  ت ـيبلكه شامل كـلاس خـدماتي    شود يمحالت تخصيص داده  عنوان بهويژگي  3درواقع به هر مشتري . را دارند

به حركـت   مانده يباقو تعداد روز  كند يممشتري اقدام به خريد  كه يهنگامدر  مانده يباقمشتري قصد خريد دارد، ظرفيت 
 .استم خريد در هنگا

  ميزان تمايل به پرداخت و انعطاف پذيري مشتريان. 2جدول 
  يري مشتريپذ انعطافتابع توزيع   تابع توزيع ميزان تمايل به پرداخت درصد مشتريان  كلاس مشتري

  Uniform (30,50)  Normal (350,30)  8/47  مشتري كلاس اكونومي
  Uniform (50,80)  Normal (700,50)  6/32  يزينسبمشتري كلاس 

  Uniform (80,150)  Normal (1000,70)  5/14  مشتري كلاس ويژه
  Uniform (150,250)  Normal (1400,90)  1/5  مشتري كلاس هتل

  
، 420، 320{ فهرسـت يك قيمـت را از   ߝپس از مشخص شدن حالت سيستم، عامل با استفاده از رويكرد حريصانه 

انتخاب } 2020، 1920، 1820، 1720، 1620، 1520، 1420، 1320، 1220، 1120، 1020، 920، 820، 720، 620، 520
گسـترده بـا    يهـا  بر اساس مشـورت  ها قيمتمجموعه  نيذكر است كه ا شايان. دهد يمو به هر حالت تخصيص  كند يم

وعـه  مجم نيـي تع اري ـمع. دست آمده است به ،يعمل يها يساز هيمكرر شب يبا اجرا نيكارشناسان و خبرگان حوزه و همچن
 نيانتخـاب شـده اسـت تـا بهتـر      ها يساز هيشب نيآمده از ا دست به جيو نتا يتجرب يها ليممكن بر اساس تحل يها متيق

  .شود نيتضم رانيا يلير ونقل حملموجود در صنعت  يها تيبا واقع يعملكرد و سازگار
اخت مشتري توسط تـابع توزيـع   به مشتري، ميزان تمايل به پرد شده دادهتخصيص  تيبلدر ادامه با توجه به كلاس 

سپس، ميزان تمايـل بـه پرداخـت مشـتري بـا قيمـت       . گردد يمبه همان كلاس محاسبه  2در جدول  شده دادهتخصيص 
از ميزان تمايل به پرداخـت مشـتري    تر نييپااگر قيمت پيشنهادي توسط عامل . شود يمتوسط عامل مقايسه  شده انتخاب

. كنـد  يم ـبه ميزان يك واحد كاهش پيدا  مانده يباقي ها تيبلو ظرفيت  شود يمامل داده باشد، پاداشي برابر با قيمت به ع
قيمت از ميزان تمايل به پرداخت مشتري بيشتر باشد، به مشتري علاوه بر ميزان تمايـل بـه پرداخـت يـك      كه يدرصورت

حت اين شرايط اختلاف قيمـت  ت. شود يمي مشتري در برابر قيمت تخصيص داده ريپذ انعطافمقدار ديگري تحت عنوان 
 دسـت  بـه احتمال خريد كردن مشـتري   4و سپس با استفاده از رابطه  شود يمو ميزان تمايل به پرداخت مشتري محاسبه 

  .ديآ يم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Normal 
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  )4رابطه 

احتمال	خريد   = ൭−مشتري	پرداخت	به	تمايل −ميزان عامل توسط پيشنهادي قيمت
مشتري پذيري انعطاف ൱ + 1 

  
 نيا. است افتهيتوسعه  يريگ ميتصم يها كننده و مدل رفتار مصرف ةدر حوز يو تجرب يعلم ينبر اساس مبا 4رابطه 

 رد،ي ـفاصـله بگ  شـتر يب يبـه پرداخـت مشـتر    ليتما زانياز م يشنهاديپ متيكه هرچه ق كند يم انيطور خاص ب رابطه به
در نظـر   يصورت خط به يرداخت مشتربه پ ليتما زانيو م متيق نيمدل، اختلاف ب نيدر ا. ابدي يكاهش م دياحتمال خر

 ني ـا. )2019الكساندر و لينـگ،  ( شود يوارد معادله م كننده ليعامل تعد كيعنوان  به يمشتر يريپذ گرفته شده و انعطاف
شـده در   مشاهده يها تيو به واقع شود يمختلف استفاده م طيدر شرا انيرفتار مشتر يساز در مدل يا طور گسترده روش به

 ـ يمطلق، بلكه بر مبنا متيتنها بر اساس ق نه يمشتر يريگ ميمدل، تصم نيدر ا. دهد يم اسخپ انيرفتار مشتر  نيتفاوت ب
شده در  شناخته يها از جمله روش كرديرو نيا. رديگ يكالا قائل است، انجام م يبرا يكه مشتر يو ارزش يشنهاديپ متيق

 ري ـمتغ حاتيو ترج تيعدم قطع طيدر شرا انيمشتر تاررف ليتحل ياست كه برا يريگ ميتصم يها هيو نظر ياقتصاد رفتار
  .شود ياستفاده م

اگر مشتري تصميم به ترك . كند يميا ترك سيستم  تيبلتصميم به خريد  4از رابطه  آمده دست بهمشتري با احتمال 
فروشـي   س از اتمام بليـت پ. كند ينمتغيير  مانده يباقي ها تيبلو ظرفيت  كند يمسيستم بگيرد، عامل پاداش صفر دريافت 

ة يك انداز  بهبه حركت  مانده يباقو از روز  شود يمي روز بعد آغاز ساز هيشببه سيستم در روز جاري،  واردشدهبه مشتريان 
به روز حركـت قطـار    كه يدرصورت. كه به روز حركت قطار برسيم كند يمي تا زماني ادامه پيدا ساز هيشب. شود يمواحد كم 

و سـپس   ابـد ي يمي در روز حركت تا زمان حركت قطار ادامه فروش تيبلظرفيت قطار به صفر نرسيده باشد، برسيم و هنوز 
تمام ظرفيـت   گريد عبارت بهها قبل از رسيدن به روز حركت به اتمام برسد يا  اگر تمامي بليت. رسد يمي با پايان ساز هيشب

 .اما عامل بليتي براي فروش در دسترس ندارد ؛كند دامه پيدا ميسازي تا روز حركت ا قطار زودتر از موعد فروش رود، شبيه
  . كند شوند، پاداش صفر دريافت مي بنابراين، عامل براي مشترياني كه پس از اتمام ظرفيت قطار به سيستم وارد مي

شـامل   فراينداين . آيند هاي تجربي و آزمايشي به دست ميفرايندهايپرپارامترهاي يادگيري تقويتي معمولاً از طريق 
تنظيم مكرر پارامترها و ارزيابي عملكرد مدل در شرايط مختلف است تا بهترين تركيب براي دستيابي بـه نتـايج مطلـوب    

  .ميكن ياجرا م 3جدول  يتكرار با پارامترها 20000 يرا برا يساز هيشب .شناسايي شود

  سازي پارامترهاي شبيه. 3جدول 
  مقدار پارامتر رامترنام پا مقدار پارامتر نام پارامتر

  1  ߝمقدار اوليه   400  هاي موجود در ابتداي دوره يتبلتعداد 
  1/0  ߝحداقل مقدار   30  )روز مانده به حركت( يفروش يتبلزمان آغاز 

  995/0  ߝنرخ كاهش   يزينس، ويژه و هتلباكونومي،   ي مشتريانها كلاس
  1  ߛ فيتخف بيضر  20000  سازي يهشبي ها قسمتتعداد 

  ߝحريصانه و كاهش  ߝ  روش كاوش  1/0  ߙرخ يادگيري ن
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پركاربرد  يها تمياز الگور يكيكه  Q شبكة عميق تمياز الگور ا،يپو يگذار متيحل مسئله ق منظور به ق،يتحق نيدر ا

 تميانتخـاب الگـور   ،يتيتقـو  يريادگي ـدر حوزه شايان ذكر است كه  .است، بهره گرفته شده است قيعم يتيتقو يريادگي
و هر كدام ممكـن   ستين نيريبرتر از سا يطور كل به يتميالگور چيه. خاص هر مسئله دارد يها يژگيبه و يمناسب بستگ
 يعصـب  ةسـاختار شـبك   لي ـدل به Q شبكة عميق تميالگور. داشته باشند يو مسائل مختلف عملكرد متفاوت طياست در شرا

 ازمنـد يو ن دهي ـچيپ يهـا  طيدر مواجهـه بـا مح ـ   ژهي ـو بـه  م،يج ـو ح دهي ـچيپ يهـا  از داده يريادگي ـ تيخود و قابل قيعم
بـر مزايـاي فنـي،     عـلاوه . شـود  يها شناخته م روش نيتر و موفق نياز پركاربردتر يكيعنوان  به ،يمتوال يها يريگ ميتصم

ت و طـور گسـترده در مقـالا    يادگيري تقويتي عميق اسـت كـه بـه    ةاي در حوز هاي پايه يكي از الگوريتم Q شبكة عميق
گـذاري   قيمت ةدر زمين متعدديهاي  دهد كه پژوهش ها نشان مي بررسي. هاي اخير مورد استفاده قرار گرفته است پژوهش

 .اند توجه آن بهره برده مزاياي قابل دليل بهپويا از اين الگوريتم 

كـاملاً   صـبي شـبكة ع و  1هي ـپرسپترون چندلا شبكة عصبيپژوهش از نوع  نيمورد استفاده در ا شبكة عصبيمدل 
 ةيلا .چگال است هيلا هارمدل شامل چ نيا. شده است يساز ادهيپ Q شبكة عميق تمياست كه در چارچوب الگور 2متصل
نورون  64 يچگال كه دارا ةيلا نيبه اول هيلا نيا. كند يم افتيعامل را در يفعل تيمدل اطلاعات مربوط به وضع يورود

و  دهي ـچيپ يالگوهـا  يريادگي ـدر  يدي ـنورون، نقـش كل  128با  كيهر  ،يانيم يةلاپس از آن، دو . شود ياست، متصل م
 ةي ـنـورون اسـت، بـه لا    64 يآخر كـه دارا  ةيلا ت،يدر نها. كنند يم فايا يورود ياه از داده يانتزاع يها يژگياستخراج و

استفاده شـده   ReLU3ساز  الاز تابع فع يانيم يها هيها در لا نورون يساز فعال يمدل، برا نيدر ا .شود يمتصل م يخروج
 ادي ـرا بهتـر   ها يو خروج ها يورود نيب دهيچيتا روابط پ دهد يآن، به مدل امكان م يرخطيغ يها يژگيو ليدل است كه به

در  تيو بـدون محـدود   ميصـورت مسـتق   بـه  Q ريمقاد ااستفاده شده است ت يساز خط از تابع فعال يخروج يةلادر . رديبگ
بـراي   .بزنـد  نيتخم ـ يدرست را به ندهيآ يها پاداش ريتا مقاد دهد يامر به شبكه امكان م نيا. ندشو ديتول يمحدوده خاص

دليل كارايي و پايـداري بـالا،    فرض استفاده شده است كه به با پارامترهاي پيش Adam ساز سازي اين مدل، از بهينه بهينه
است كه 4 هزينه مورد استفاده، ميانگين مربعات خطا تابع. هاي عصبي عميق است سازي شبكه انتخاب مناسبي براي بهينه
 كي ـآمـوزش شـبكه، از    فراينـد در  .رسـاند  شده توسط مدل و مقادير واقعي را به حداقل مي بيني اختلاف بين مقادير پيش

كـرده و بـه آمـوزش     يريهـا جلـوگ   نمونـه  نيب بستگي همنمونه استفاده شده است كه از  3000 تيبا ظرف 5تجربه ةحافظ
تـوازن   يبـرا . اسـت شده  يطراح 6مدل هدف كي ،يريادگيدر  يداريمنظور حفظ پا به ن،يهمچن. شود يممنجر  يثرترمؤ
 9995/0 بوده و با نـرخ  1برابر با  ε هياستفاده شده است كه مقدار اول صانهيحر -ε ياز استراتژ ،يبردار كاوش و بهره نيب
مـؤثر   طـور  بـه تـا   دهـد  يبـه شـبكه اجـازه م ـ    مـات يتنظ ني ـا. ابدي يم ادامه 1/0 و تا حداقل مقدار افتهيكاهش  جيتدر به

  .و عملكرد خود را بهبود بخشد اموزديب يفروش تيبل فرايندرا در  نهيبه يها ياستراتژ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Multilayer Perceptron (MLP) 
2. Fully Connected Neural Network 
3. Rectified Linear Unit 
4. Mean Squared Error 
5. Experience Replay 
6. Target Network 
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  پژوهش يها افتهي
 ياه كلاس يبرا يشنهاديپ ايپو يگذار متيق تميالگور يينشان دادن كارا يرا برا يعدد يها يساز هيشب جيبخش نتا نيا

 ل،ي ـتحل يهـا اغلـب بـرا    است كـه مـدل   نيا يتيتقو يريادگي يها مدل يضعف اصل نقطه. كند يارائه م انيمختلف مشتر
 يها شيمتفاوت تنها با آزما يگذار متيق يها يدر مورد رفتار استراتژ ييها نشيب ب،يترت نيا هستند و به دهيچيپ ازحد شيب

سـازي   گذاري پويا از شبيه در اين مقاله نيز براي تحليل مدل قيمت ).2015 دن بوئر،( نديآ يدست م به يساز هيو شب يعدد
  .است شده  استفاده

 هـاي مشـتريان در   ي كـلاس اي ـپو يگـذار  مـت يحل مسـئله ق  يبرا Q شبكة عميق تميالگوراز  ،يساز هيشب نيدر ا
ضـمن حـداكثر كـردن     يمشـتر هـر   يبرا نهيبه يها متيق افتني ،هدف. شده است  استفاده يليونقل ر حمل يها ستميس

 نيانگي ـم«، »كـل  درآمد« ينمودارها، Q شبكة عميق تميالگورعملكرد  ليتحل براي .است يليونقل ر درآمد شركت حمل
 يبررس ـ يبـرا  »يهر كلاس خـدمات  يشده برا فروخته تيتعداد بل«و  »مانده يباق تيظرف« ،»انيشده به مشتر ارائه متيق

 و شرفتپي ةدهند كه نشان شود يم يابيارزمتحرك  نيانگيم ةليوس به ييگرا هم اريمع. اند رسم شده تميالگور نيا ييگرا هم
در تقاضـا و   قطعيـت با عدم  توان يرسم شده را م يموجود در نمودارها هاي نوسان. در طول زمان است تميالگور يداريپا

  .قسمت است 100 يبازه زمان نيانگيرار مهر تك ،رسم شده يارهادر نمود. داد حيتوض انيبه پرداخت مشتر ليتماميزان 
مقـدار   yمحـور  . دهـد  يرا نشـان م ـ  ي عميـق تيتقـو  يريادگي فرايندمتحرك درآمد در هر دوره از  نيانگيم 4 شكل

 ،يريادگي ـ هي ـمراحل اول در. دهد يدوره را نشان م ةشمار xمحور  كه يدرحال دهد، يرا نشان مدرآمد كل متحرك  نيانگيم
مرحلـه هنـوز در    ني ـمدل در ا رايز ؛است يعيطب درآمد كم در تكرارهاي اوليه. شود ياز درآمد آغاز م يكمنمودار با مقدار 
 پـس از تكرارهـاي بيشـتر   حـال،   نيبا ا. است شتريكسب پاداش ب يبرا نهيبه يها استيس ييو شناسا طيحال كاوش مح

 يريادگي ـ ةدهنـد  نشـان  هي ـاول يها در دوره عيسر شيافزا نيا. ابدي يش ميسرعت افزا نمودار به بيكه ش شود يمشاهده م
 يها يسرعت استراتژ با استفاده از نرخ كاوش بالا، به ،يريادگيمرحله از  نيمؤثر و پرسرعت مدل است؛ چراكه عامل در ا

و  شيبـا آزمـا   مـولاً مع يريادگي ـمرحلـه از   ني ـا. كسب كند يشتريب يها را كشف كرده و توانسته است پاداش يمؤثرتر
 بيتكـرار، ش ـ  5000از حـدود   پـس  .شـود  يممنجر درآمد  ريچشمگ شيبه افزا تيمتعدد همراه است كه در نها ياخطاه

است، بـه   يريادگي فرايند ييگرا هم دهندة نشانروند  نيا. شود يم داريصاف و پا جيبه تدر يو منحن ابدي ينمودار كاهش م
بهبـود   ياضـاف  يبا تكرارهـا  گريكه د دهيرس يآن به سطح و عملكرد افتهيدست  نهيبه استيس كيمعنا كه مدل به  نيا

برسد كه بـه   نهيباثبات و به استيس كيمرحله، مدل توانسته است به  نيدر ا گر،يبه عبارت د. افتينخواهد  يتوجه قابل
 يـي راگ هـم كـه پـس از    يكـوچك  هاي نوسان .بالا و نسبتاً ثابت را كسب كند يها طور مداوم پاداش به دهد يآن امكان م
حـال،   ني ـبـا ا . عامـل باشـد   يهـا  تنوع در پاسخ اي طيدر مح يتصادف راتيياز تغ يهستند و ناش يعيطب شود، يمشاهده م

 .عملكـرد مـدل اسـت    يداريپا دهندة نشانكه  ماند يم يهزار باق 225 يبيمرحله حول مقدار تقر نيها در ا پاداش نيانگيم
هـزار واحـد پـولي درآمـد كسـب       225طور متوسط از هر قطـار   ن شركت بهدهندة آن است كه اي اين مقدار نشان، درواقع

 .كند مي

  



  4شماره 

 عميـق 
 مـودار 

زيرا  ؛ت
پس از 
ر حـال  
تكـرار،  
ه صفر 
جـود را  
مگيري 

. اسـت 
 ابتـدا،  

 عامل 

، ش16، دوره 14

ي عتيتقو يريدگ
نم .دهد ينشان م

 قابل انتظار است
مانده پ فيت باقي

سرعت در ش، به
ت 3000 حـدود  
مانده به فيت باقي

موج هاي بليتي 
چشمطور  به گري

شده ا دهيكش ري
در. اسـت  يريگ

كه شود يهده م

03ريت صنعتي، 

 

ادي فرايند كيل 
 x  را ن دورهعدد
آموزش فرايند 

رفمقدار ظ،  حال
ل ابتدايي آموزش

پس از.  برساند
 اين نقطه، ظرفي
رآمد كل، تمامي
يعملكرد مدل د

  
 

يبه تصو يتيتقو 
ادگي يها د دوره

مشاه ،يريادگي د

مدير

  كل درآمد

را در طول دوره
محور كه يرحال

ر بالا در ابتداي
با اين .استفته

كه مدل در مراحل
ري را به فروش

در. رسد يدار مي
 حداكثرسازي در

است و ع شده را

 مانده يت باقي

يريادگي فرايند
تعداد دهندة شان
فرايند شرفتيپ

يانگين متحرك

در هر مانده يق
، ددده ينشان م

اين مقدار. شود ي
ياد نگرف گذاري

دهد كه نشان مي
عداد بليت بيشتر
حالت صاف و پاي
 است كه براي

گر هم يريادگي د

  

ن متحرك ظرفي

فدر طول  يهاد
نش xو محور  ودش

با. شود يشروع م

مي. 4شكل 

با تيحرك ظرف
را نش مانده يباق ت
يشروع م 280د
گقيمتاي براي  ه

اين كاهش ن. بد
 بهتر، توانسته تع
منحني به يك ح
ؤثري ياد گرفته

فرايندكه  دهد ي

ميانگين. 5شكل 

شنهيپ متيرك ق
ش يداده م شيما

ش 1150 حدود

متح نيانگيم ندة
تيمتحرك ظرف 
بالا در حدود اريس

وز سياست بهينه
ابي يت كاهش م

گذاري  با قيمت
ش يافته و مكاه

مؤ طور بهاكنون  
ينشان مموضوع
  .ابدي يبود نم

متحر نيانگيمر 
نم متيتحرك ق

نسبتاً بالا، در ي

دهن نشان 5كل 
نيانگيم yحور 

بس مانده يباق ت
 اين مرحله هنو

سرعت به هياول ي
عاملي است و 

مودار به تدريج ك
عامل. شود  مي

م نيا. ش برساند
بهبو ياضاف يها

نمودا، 6ر شكل 
مت نيانگي، مyر 
يمتيق نيانگيبا م
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شك
مح. است
تيبا ظرف
مدل در
يتكرارها
يادگيري
شيب نم
نزديك

به فروش
با تكراره

در
در محور
نمودار با
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. اسـت 
 ـ ي  نيب
 ـه     كي

 ينحن ـ  
ا نشان 

نقطـه   
 اسـت ي

سـازي  
تعـداد   

ينـه   به  
رد كـه   
شده را 
سـمت  
مـامي    
تهـاي  
بليـت،  

ايـن   .ت 
هـاي   ت 

ا انيتند نما نيي
يست تا به تعـادل 

نمـودار بـه ين ـ 
صـاف شـدن من

با متيتحرك ق
كي. كند يم ل

 ـ يد، رو  يس كي

س رارهـاي شـبيه    
 xي كه محـور 

بـه تعـداد تمير
شـده را دار ختـه      

ش اد بليت فروخته
س تدريج بـه  تم به

نمـودار بـراي تم
در انت. دهـد   مـي 

ب 180تـا   175د    
بليـت 25تـا   23

عداد بهينه بليـت

  ابيندزاده نوق

يپا رو به يمنحن
اس ها متيق ميظ

تكـرار، منحن 75
و ص تي ـتثب نيا 
مت نيانگيبر م ت
ليرا تكم ارهايمع 

درآمـد تيريمـد 

  
  وره

ماتي را طـي تكر
دهد، در حالي  مي

الگور ييگرا هم 
عـداد بليـت فروخ
تل كمترين تعدا

تكرارها، الگوريت 
تكرار، ن 5000د 

نشان گوريتم را
كونـومي حـدود
3س هتل حـدود  

 توانسته است تع

نامي و آخوننيك|

م كيبا  هياول ي
در حال تنظ سته
500به حدود  دن

.كند ينوسان م
نظارت. است داري
ريسا ،يتيتقو ي

 ـ   راه م يحـل كل

 قيمت در هر دو

هر كلاس خـدم
لاس را نمايش

در مورد روند ي
مي بيشـترين تع
ديگر، كلاس هت

افزايش تعدادبا
پس از حدود. كند

آميز الگ  موفقيت
كـلاس اك: است

بليت و كلاس 6
طور مؤثر يتم به

...ونقل ريليحمل

يضوح در تكرارها
وسيطور پ به يتيو
ديرس با. شود يم

700تا  680ود
يپا يگذار متيق

يريادگي فرايند
از يـوان بخش ـ 

تحرك ميانگين

ه در هشد فروخته
شده در هر كلا ته

يلاعات ارزشمند
كـلاس اكونـوم

از طرف د.  است
ب .استن كلاس

ك س حركت مي
ييگرا همه اين

 به اين صورت ا
65تا  60 حدود

دهد كه الگوري ي
. ح پايدار برسد

هاي حدر سيستم

وض كاهش به ني
تقو يريادگي مل
ممنجر درآمد  ي
در حدو متيق ن
استيس كيبه
در طول يگذار 

عنـ بـه  ستميه س

مت نيانگيم. 6ل

هاي ف عداد بليت
هاي فروخت بليت

اين نمودار اطلا 
.دهـد   ارائه مي

راي اين كلاس
اين  كمتر براي

ه براي هر كلاس
رسد كه ايدار مي

راي هر كلاس
ت، كلاس ويژه

ازي نشان ميس ه
و به يك سطحد

هاي مشتريان د س

يا دهد؛ يهش م
عامكه  دهد ين م

يه به حداكثرساز
نيانگيو م رسد يم

ب يريادگي فرايند
متيق يستراتژ
كه دهد يشان م

 .شده است را

شكل

گين متحرك تع
ميانگين تعداد ب 

.دهد ا نشان مي

براي هر كلاس
لاي مسافران بر
بالاتر و تقاضاي

شد هاي فروخته
 تقريباً ثابت و پا

شده بر ي فروخته
بليت 135تا  130

 در انتهاي شبيه
ندلاس را پيدا ك

ذاري پوياي كلاس

را كا ها متيت ق
نشان عيهش سر

و تقاضا برسد كه
م داريسطح و پا

ف ييگرا هم هندة
تكامل ا يگونگ
نش داريو پا يقابت
گر هممؤثر  يذار

روند ميانگ 7كل 
 yمحور. دهد ي

سازي را ي شبيه
شده بر ي فروخته

تقاضاي بالا هندة
قيمت ب دليل به 

ه عداد بهينه بليت
ها به يك سطح

هاي ، تعداد بليت
0بيزينس حدود 
ها  شدن منحني

شده براي هر كلا

گذقيمت

 
سرعت به
كاه نيا
و متيق

حالت مس
ده نشان

دادن چگ
ر متيق
گذ متيق
 

شك
نشان مي

هاي دوره
هاي بليت
ده نشان
كه ددار

يافتن تع
ه كلاس
تكرارها،
كلاس 
مسطح
ش فروخته

  



  4شماره 

 يسنت 
 يتيقـو 

يتي در    
در . ـت   

ود يـاد     
هـا بـه   
دآوري  
عنـوان  

 ـجد   دي
 ـ لاوه   ر ب

درنظـر  
و در  ده  

عوامـل  
 يرهـا 

كـار و      
اي و  ـه 
 تعـداد  

در امـر    
. كند مي
 دهي ـچي

، ش16، دوره 14

 ي

يكردهايرو ،ي
 ـ يا تق يريادگي

 يـادگيري تقـوي
مات قيمتـي اسـ
ات گذشـته خـو

تنه ن قابليت نـه 
، كارايي و سـودي
ع بـه  »انيمشتر 
كرديرو نيا. ت
كـه عـلا كنـد  ي

د .كنـد  يـاظ م ـ 
را فـراهم كـرد 

و ع ه استشد ي
ريعنـوان متغ  ر به

ـان تنظـيم خود
صورت لحظـ  به

،Q بكة عميـق 
نقـل ريلـي را د

، ياري ماستي 
چيحـل مسـائل پ  

03ريت صنعتي، 

  
ر كلاس خدماتي

ينوآور نيا. است
ها تميكه الگور د

ك مزيت بـارز
سازي تصـميم ه

حيط، از تجربيـا
؛ اين)2018ارتو، 

گذاري ي قيمت
يخدمات يها س

 گرفته شده است
يفراهم م ـ يذار
لحـ ها متيق يز

انيرفتار مشـتر 
. 

يبند وف فرمول
تا حركت قطار ه

ذاري پويـا امكـ
قل ريلي بتوانند

شب تميالگور نين
ون شركت حمل ه

ونقل ريلي ت حمل
در ح تواننـد  يم ـ  

مدير

براي هر شده ته

استفاده شده ا ي
دهد ي و نشان م

كي .ر گرفته شوند
پارامترها و بهينه
ريق تعامل با مح

ساتون و با( كند
هاي مداوم سياست

كلاس«، براين وه
در نظر يليقل ر
گذ متيق يتر برا

ساز نهيدر به زي ن
و ر ها يژگيس و

.شود ميمنجر ي

ماركو يريگ ميصم
مانده ي زمان باق

گـذ ـراي قيمـت  
ونق هاي حمل ت
همچن. ب كنندس

آمده دست بهدير
ي اصلي شركت

عميـق يتيتقو

فروخت هاي يتبل

يليونقل ر حمل 
كرده نيگزي جا
كار به ايپو يگذار
زمان تخمين پ م

از طر ر آن عامل
كينه را اتخاذ مي

سازي م بهينه ةط
علا. بخشد ا مي

ونق  صنعت حمل
ت جامع يمدل ،ت

را يلاس خدمات
بر اساس ها متيق
نقل ريلي حملت
تص فرايند كين

و يدنظر مشتر
بـ Q كة عميـق

شود تا شركت  مي
كثر درآمد را كس

آورد كه مقاد ست
هاي كي از دغدغه

تيريادگي يها ش

متحرك تعداد ب

در صنعت »قيم
هوشمندتر تر و
گ متيق دهيچي پ

وش در انجام هم
يري است كه در
ش، تصميمات بهي

واسط ند، بلكه به
ارتقا چشمگيري

در ايپو يگذار ت
قرارگرفته استن

مان حركت، كلا
يساز ي شخص

تشركسودآوري
عنوان به ايپو ي

مور يس خدمات
شـبك الگـوريتم

اين امر موجب
و حداك تنظيمرا

دس بهخدماتي را
ي خدماتي كه يك
ن دادند كه روش

نيانگيم. 7كل

  

عم يتيتقو يريگ
ي جديدتكرديرو
در حل مسائل 

، توانايي اين رو
يك روش يادگي
 يك تابع پاداش

كن ها كمك مي 
چطور  را به ريلي 
متيدر مدل ق ت

محققانوردتوجه
و زم مانده يباق ت
امكان ،سازي ل
و سمشتريان ت

يگذار متيسئله ق
كلاس مانده، يباق 
استفاده از. اند ده

.كند  فراهم مي
ها ر  بازار، قيمت

در هر كلاس خ 
هاي ر به كلاس

مطالعه نشان ن

شك

 يريگ جهيو نت
يدگيا«مطالعه از 

را با ر ي پوياذار
يطور مؤثر به د

گذاري پويا، يمت
دگيري تقويتي ي

اده ازد و با استف
بيني  دقت پيش

ونقل حمل هاي
حالت يرهاي متغ
مو رياخ يها سال
تيمانند ظرف يي

متغير در مدين 
به افزايش رضايت

مطالعه، مس نيا ر
تيمانند ظرف ر

شد  ر نظر گرفته
ها را قيمت زي

س شرايط واقعي
شده فروخته تي

ظرفيت كل قطا
نيا يها افتهي ع،و
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بحث و
م نيدر ا
گذ متيق
توانند يم

قي ةزمين
واقع، ياد

گيرد مي
افزايش
ه شركت

از يكي
كه در س

يرهايمتغ
اگرفتن 

نهايت به
در

رگذايتأث
حالت در

سا بهينه
بر اساس

يبل بهينه
تقسيم ظ
درمجمو



  624  ابينامي و آخوندزاده نوقنيك|...ونقل ريليهاي حملهاي مشتريان در سيستم گذاري پوياي كلاسقيمت

 
 يهـا  روش نيگزيو جـا  رنديمورداستفاده قرار گ گريمختلف د عيمانند صنا زين يليونقل ر در صنعت حمل ايپو يگذار متيق

  .شوند يسنت
ي هـا  پيامـد  ،يتيتقـو  يريادگي ـو  نيماش ـ يريادگي ـ يهـا  ه از روشبا اسـتفاد  ايپو يگذار متيق يها استفاده از مدل

 هـا،  يري ـگ ميبـه بهبـود تصـم    توانند يم هاپيامد نيا. كند يوكار فراهم م كسب رانيمد يرا برا يمهم يتيريمد كاربردي و
  :زاند ا عبارت ها پيامد نيا. كنند كوكار كم عملكرد كسب يارتقا ،تينهادر و  يور و بهره ييكارا شيافزا

طـور   شد، مدل يادگيري تقويتي توانسته اسـت بـه   نشان داده 6طور كه در شكل  همان: گذاري پويا و هوشمند قيمت .1
دهد كه استفاده  اين امر نشان مي. گذاري دست يابد ها را تنظيم كرده و به يك سياست پايدار در قيمت ثري قيمتؤم

ها بر اساس تقاضا و وضعيت بـازار   سازي قيمت تواند به بهينه گذاري پويا مي هاي قيمت از يادگيري تقويتي در سيستم
هـا بـراي    تواننـد از ايـن الگـوريتم    ونقل ريلي مانند فدك، مي هاي فعال در صنعت حمل در نتيجه، شركت. شودمنجر 

 .ها استفاده كنند و درآمد خود را افزايش دهند، بدون اينكه تقاضاي مشتريان كاهش يابد تنظيم قيمت

 طـور  بـه تقاضـا را   يتا الگوها دهند يامكان م رانيبه مد ق،يتحق نيدر ا افتهي توسعه يها مدل: تقاضا تر قيقد ليتحل .2
هـا امكـان    ايـن مـدل  . تقاضـا در بـازار بـه دسـت آورنـد      راتيياز تغ يتر قيدق يها ينيب شيكرده و پ ليتحل تر قيدق

تـر و   طـور هوشـمندانه   دهند تـا بـه   ان اين فرصت را ميكنند و به مدير دهي سريع به تغييرات بازار را فراهم مي پاسخ
 .گيري كنند كارآمدتر تصميم

پـس از   يتيتقـو  يريادگيكه مدل  دهد ينشان م جينتا: قطار تياز ظرف نهيو استفاده به ها تيفروش بل يحداكثرساز .3
بـه فـروش    ها تيبل يه تمامكا معن نيبه ا ؛قطار را به صفر برساند مانده يباق تيتكرار توانسته است ظرف 3000حدود 

 تي ـو فروش كامل ظرف عمناب نهيبه صيمدل در تخص ييتوانا دهندة نشان ها فروش تمامي بليت). 5شكل ( اند دهيرس
طور كامل استفاده كرده و  ها، از منابع خود به نوع مدل نياز ا يريگ با بهره توانند يم يلير يها در عمل، شركت. است

 .كنند يريجلوگ تياز هدررفت ظرف

 لي ـقادر است تما تميحالت، الگور ريمتغ كيعنوان  به يبا در نظر گرفتن كلاس خدمات: تر مشتريان بندي دقيق تقسيم .4
 ميتنظ ـ يمشتر ديرا متناسب با توان خر ها متيو بر اساس آن، ق ياد بگيرد تر قيدق يرا به شكل انيبه پرداخت مشتر

عمـل   يا گونـه  مـدل بـه   ن،يبنـابرا . قطار اسـت  تيظرف يروش تماممدل، ف ياز اهداف اصل يكيحال،  نيدر ع. ندك
كـه   ودحاصل ش نانيبخش، اطم نياز ا شتريبالاتر و كسب درآمد ب يها كلاس يها تيبر فروش بل كه علاوه كند يم

 ـير يها شركت رانيبه مد جينتا نيا .رسند يمختلف به فروش م يدر سطوح خدمات ها تيبل يتمام امكـان را   ني ـا يل
 ميتنظ ـ يهـر كـلاس خـدمات    انيمشتر ديخر وانو ت ازهايخود را متناسب با ن يگذار متيق يها يكه استراتژ دهد يم

 .سود هر كلاس كمك كنند يكنند و به حداكثرساز

متحـرك درآمـد اسـت و     نيانگي ـروند م دهندة نشان 4نمودار شكل : كياستراتژ يها يريگ ميدر تصم سكيكاهش ر .5
 يسـاز  ادهي ـكه با پ دهد ينشان م رانيدو نمودار به مد نيا. قطارها است تيستفاده از ظرفروند ا دهندة نشان 5شكل 

 رانيمـد  جـه، يدرنت. رسـد  يبـه حـداقل م ـ   ها تيبل يفروش ناكاف اينامناسب  يگذار متياز ق يناش سكيمدل، ر نيا
 نـان يعملكـرد اطم  يساز نهيو از به رنديبگ تيظرف صيو تخص يگذار متيدر مورد ق يتر آگاهانه ماتيتصم توانند يم

 .حاصل كنند
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 تي ـمز توانند يها م شركت ا،يپو يگذار متيروز در ق و به شرفتهيپ يها كيبا استفاده از تكن: در برابر رقبا يتوانمندساز .6

  .بهتر عمل كنند يو رقابت ايپو يداده و در بازارها شيخود را افزا يرقابت
 يها مؤثرتر و كارآمدتر از مدل طور بهكمك كند تا  رانيبه مد تواند يم يتيريمدكاربردي و  يها پيامد نياز ا استفاده

  .وكار را بهبود بخشند كسب ياستفاده كنند و عملكرد كل ايپو يگذار متيق

  هاي آتي و پيشنهادهاي پژوهش پژوهش هاي محدوديت
 دهـد  ينشان م ،يتيتقو يريادگيو  نيماش يريادگي يها با استفاده از روش ايپو يگذار متيق نهيشده در زم انجام قاتيتحق

 يهـا  نـه يوكـار، زم  كسب رانيمحققان و مد يبرا. حوزه وجود دارد نيبهبود و گسترش ا يبرا ياريبس يها نهيكه هنوز زم
  :باشد ريشامل موارد ز تواند يم يآت يقاتيتحق

 ياصـل  يهـا  از چـالش  يكي ،يفعل قاتيدر تحق: با گذر زمان انيبه پرداخت مشتر ليتما زانيم نيانگيم شيافزا .1
موجـود   يهـا  مـدل . مرور زمان حساس نبودنـد  به انيبه پرداخت مشتر ليدر تما راتييها به تغ بود كه مدل نيا

در  ييبه عدم توانا كه كند يم رييتغ يطور ناگهان به ايثابت است  انيبه پرداخت مشتر ليكه تما كردند يفرض م
 نيانگي ـكه م شود يم شنهاديمشكل، پ نيمنظور رفع ا به. شد منجر نايدر رفتار مشتر يجيتدر راتييبا تغ قيطبت
و  رتريپـذ  قي ـهـا را تطب  مـدل  توانـد  يم كرديرو نيا. ابدي شيبا گذر زمان افزا انيبه پرداخت مشتر ليتما زانيم

 .)2019الكساندر و لينگ، ( كند انيدر رفتار مشتر يجيتدر راتييگوتر به تغ پاسخ

بود  نيما ا قاتيعمده در تحق يها تياز محدود يكي: يگذار متيگسسته و محدود ق يفضا ةيدر فرض يبازنگر .2
 ت،يمحـدود  ني ـا. ها بودند گسسته و محدود از انتخاب ةمجموع كيدر  ها متيق ميها تنها قادر به تنظ كه مدل
 ازي ـكـه ن  ييرهاخصوص در بازا را انجام دهند، به يتر نهيو به قيدق يگذار متيها نتوانند ق كه مدل شد يباعث م
عمـل   يگسسته، از فضا ياستفاده از فضا يجا كه به شود يم شنهاديپ .دارند متيق وستهيو پ فيظر راتييبه تغ

هـا را   مـدل  ييادقت و كار تواند ياقدام م نيا. استفاده شود يگذار متيق يبا دقت بالا برا يها بيتقر اي وستهيپ
 .بهبود بخشد ها متيق ميدر تنظ

بـر   يمقاله حاضر، تمركز اصـل  در: يبيترك يها مختلف و استفاده از مدل يتيتقو يريادگي يها تميالگور ةسيمقا .3
هـاي مرجـع    يكي از الگوريتم عنوان به ايپو يگذار متيمسئله ق يبرا DQN تميالگور يابيو ارز يساز ادهيپ يرو

 يهـا  بـا روش  DQN تميورعملكـرد الگ ـ  ةسيمقاو  يبه بررس يآت قاتيكه در تحق شود يم شنهاديپ .بوده است
هـاي يـادگيري تقـويتي و يـادگيري      و ساير الگـوريتم  Dueling DQNو  Double DQNمانند  يتر شرفتهيپ

بـه   توانـد  يم سهيمقا نيا. پرداختونقل ريلي  هاي حمل گذاري پويا در سيستم تقويتي عميق براي مسئله قيمت
 جيكمك كند و به بهبود نتا ايپو يگذار متيق نهيدر زم ها تميالگور نيهر كدام از ا بيو معا اياز مزا يدرك بهتر

 به تواند يم كنند، يم بيرا با هم ترك تميالگور نيچند يايكه مزا يبيترك يها مدل يبررس ن،يهمچن .شودمنجر 
 .ها كمك كند و دقت مدل دبهبود عملكر
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