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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Liu’s Uncertainty Theory; 

Carbon Tax; 

Pricing. 

Environmental and policy pressures have forced airlines to reconsider their traditional pricing 

strategies. This study proposes a dynamic pricing model for airline tickets in an uncertain 

environment, where demand uncertainty, inflation, seasonal fluctuations, and carbon costs are 

considered simultaneously. The proposed framework is developed based on Liu’s uncertainty 

theory and incorporates carbon cost into the objective function as an uncertain parameter derived 

from expert judgment. The objective of the model is to maximize the expected revenue of the 

airline while considering environmental sustainability requirements. The results of a case study 

for a domestic airline show that including carbon costs can significantly change the optimal price 

structure, redistribute demand between flight classes, and create a balance between economic 

profitability and environmental responsibility. The model also provides a practical tool for 

designing sustainable pricing policies in situations where historical data are limited. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he aviation industry has become one of the fundamental pillars of the global economy, playing a crucial role in 

facilitating international trade, tourism, and the mobility of human capital. By generating millions of jobs and 

contributing significantly to global GDP, the sector has evolved into an essential infrastructure for economic growth 

and global connectivity [1,2]. Despite its strategic importance, revenue management  particularly the pricing of airline 

tickets  remains a major operational challenge. This complexity arises from the dynamic and reciprocal relationship between 

price and demand, influenced by passenger behavior, market competition, and macroeconomic conditions. Moreover, the time-

limited nature of ticket sales and the non-storable capacity of aircraft seats amplify the effects of each pricing decision on 

overall revenue. Consequently, determining the optimal price within the framework of “dynamic pricing” has become a central 

topic in the revenue management literature [3]. 

Previous studies have mainly addressed this problem using probabilistic models, including dynamic programming and 

demand modeling based on non-homogeneous Poisson processes [4]. However, the heavy reliance on historical data limits the 

effectiveness of these approaches in volatile economic environments or markets characterized by high uncertainty. At the same 

time, the aviation sector is increasingly confronted with environmental pressures. Its contribution to global CO₂ emissions, 

along with regulatory mechanisms such as CORSIA and the EU ETS, has intensified the need to incorporate carbon-related 

costs into operational and economic decision-making. In this context, the concept of the “green ticket” a mechanism for carbon 

offsetting or the use of sustainable aviation fuels has emerged as part of the pricing structure [5]. 
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In the domain of decision-making under uncertainty, Almasi et al. [6] introduced a framework for dynamic pricing based 

on Liu’s uncertainty theory, enabling the modeling of uncertain variables such as demand and inflation. This approach 

demonstrates particular advantages over probabilistic methods in data-scarce or highly unpredictable environments. Building 

on this foundation, the present study extends their model by incorporating carbon emission costs as an uncertain variable within 

the pricing framework. The proposed model treats carbon offsetting costs and the demand for green tickets as uncertain 

elements and examines their impact on optimal pricing and the revenue structure of airlines. The key contribution of this 

research lies in integrating environmental sustainability considerations into an uncertainty-based dynamic pricing framework, 

enabling a simultaneous assessment of both economic and environmental implications. 

2. Motivation of the Research and Uncertainty Theory 

The aviation industry, despite its essential role in global mobility and economic development, is increasingly scrutinized 

for its rising greenhouse gas emissions. As a market-based response, the “green ticket” has emerged as a mechanism that 

incorporates environmental externalities into airfare pricing, thereby influencing demand patterns and generating financial 

resources for carbon mitigation. Yet, the effectiveness of this policy fundamentally depends on how green ticket prices are 

determined and on stakeholders’ willingness to bear the associated carbon cost. 

Unlike classical ticket pricing which primarily targets revenue maximization and capacity control green ticket pricing 

requires balancing financial goals with environmental and regulatory constraints. A central challenge is the considerable 

uncertainty surrounding the appropriate level of the carbon cost. This cost is shaped not only by market behavior but also by 

expert judgment, managerial perspectives, and varying degrees of policy consensus. As a result, using a fixed carbon price may 

distort the expected economic and behavioral impacts of the policy. 

Although previous studies have examined carbon-pricing mechanisms in aviation through probabilistic or scenario-based 

approaches, these models rely heavily on stable statistical distributions and rich historical data both of which are limited for 

emerging policies like green ticketing. Liu’s Uncertainty Theory provides a suitable alternative, enabling the structured 

incorporation of belief-based uncertainties, particularly expert assessments related to the adoption of carbon costs. 

The core motivation of this study is to develop a pricing model in which the carbon cost operates simultaneously as an 

economic parameter and an uncertain policy variable. Expert belief degrees regarding the application of carbon costs are 

quantified through uncertain distributions, and their effects on ticket prices and expected airline revenue are evaluated. This 

framework allows for the systematic analysis of green ticket outcomes under different levels of policy acceptance and expert 

consensus, thereby linking aviation pricing research with market‑based environmental policy design. 

In Uncertainty Theory, an uncertain variable ξ is a measurable function from an uncertainty space (Γ,L,M) to R, with its 

uncertainty distribution defined as 

𝛷(𝑥)  =  𝑀{𝜉 ≤  𝑥}∀𝑥 ∈  ℜ. (1 ) 

Common uncertain variables include: 

• Normal uncertain variable N(e,σ) with distribution 

(2 ) 𝑥 ∈ ℜ 𝛷 (𝑥) = (1 + 𝑒𝑥𝑝(
𝜋(𝑒−𝑥)

√3𝜎
))−1                                

Linear uncertain variable L(a,b) L(a,b) L(a,b) with distribution 

(3 ) 

Φ(𝑥)  = {

0 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 −  𝑎

𝑏 −  𝑎
 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1              𝑥 ≥ 𝑏

 

Zigzag uncertain variable Z(a,b,c) with distribution 

 

(4 ) 

 
Φ(x)  =

{
 
 

 
 

0 x ≤ a
(x −  a)

2(b −  a)
 a ≤ x ≤ b

(x + c −  2b)

2(c −  b)
 b ≤ x ≤ c

1                         x ≥ c

 

Uncertain programming, introduced by Liu, addresses optimization problems with subjective or belief-based uncertainty. 

Given a decision vector x and uncertain vector ξ, the uncertain objective function is optimized via its expected value: 

(5) 𝑀𝑖𝑛
𝑥
  𝐸[𝑓(𝑥, 𝜉)] 

𝑠. 𝑡: 𝑀{𝑔𝑖(𝑥, 𝜉) ≤ 0} ≥ 𝛼𝑗 ,      𝑗 = 1,2, . . . , 𝑝 

If the objective is increasing in 𝜉1, 𝜉2, … , 𝜉𝑘 and decreasing in 𝜉𝑘+1, 𝜉𝑘+2, … , 𝜉𝑛, its expected value is expressed as [22]: 
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∫ 𝑓
1

0

(𝑥. 𝛷1
−1(𝛼).⋯ .𝛷𝑘

−1(𝛼). 𝛷𝑘+1
−1 (𝛼).⋯ .𝛷𝑛

−1(𝛼))𝑑𝛼. 
(6) 

3 .Problem Definition and Modeling 

The objective of this study is to determine optimal airline ticket prices across flight classes to maximize expected revenue 

under uncertainty. Pricing decisions in the aviation sector are influenced by several uncertain factors, including demand 

fluctuations, macroeconomic conditions, and environmental regulations. To address these uncertainties, Liu’s Uncertainty 

Theory is employed as a framework for modeling belief-based uncertainties derived from expert judgments. 

In the proposed model, carbon cost is incorporated into the objective function as an uncertain economic parameter. The 

key purpose is to analyze how integrating carbon cost based on experts’ belief degrees affects airline pricing strategies and 

expected revenue. 

3.1. Indices, Parameters, and Variables 

Index Parameters 

𝐽 : flight class index 𝑀 : total seat capacity 

Decision Variable 𝜔 : uncertain inflation rate 

𝐶𝑗 : demand in class j  δ : uncertain seasonal factor 

𝑃𝑗: ticket price in class j  Mj :number of seats in class j  

𝑇𝑎𝑥𝑗  : estimated carbon tax for class j  

The airline operates with a fixed seat capacity distributed across classes. Ticket prices are dynamically adjustable during 

the booking horizon, while demand, inflation, seasonal effects, and carbon cost are modeled as uncertain variables. 

The optimization model is defined as: 

max
𝑝𝑗

∑𝐶𝑗

3

𝑗=1

(𝑝𝑗 − 𝑇𝑎𝑥𝑗) 

𝐶1 ≤ 𝑀
1 

𝐶2 ≤ 𝑀
2 

(1 + 𝜔)𝑝𝑗 ≤ (1 + 𝛿)𝑃𝑗 , 𝑗 = 1,2 

𝑝𝑗 ≥ 0 

𝜔. 𝛿 ≥ 0. 

 

 

 

 

(7) 

Applying the expectation operator converts the uncertain model into a deterministic form: 

  

max
𝑝𝑗

𝐸{∑𝐶𝑗(

3

𝑗=1

𝑝𝑗 − jTax )} 

  𝐸{𝐶1} ≤ 𝑀
1 

(8)  𝐸{𝐶2} ≤ 𝑀2 

  𝐸{(1 + 𝜔)𝑝𝑗} ≤ 𝐸{(1 + 𝛿)𝑃𝑗}, 𝑗 = 1,2,3 

  𝑝𝑗 ≥ 0, 𝑇𝑎𝑥𝑗 ≥ 0 

  𝜔, 𝛿 ≥ 0. 

3.2. Research Limitations 

The model assumes fixed aircraft capacity and a predefined class structure, and it does not consider competition among 

airlines. In addition, uncertain distributions are derived from expert judgments, which may not fully capture all market 

dynamics. 

4 .Results and Discussion 

Model (8) was applied to an Iranian airline with a capacity of 240 seats. The uncertain distributions for key variables 

including demand 𝐶𝑗, inflation 𝜔, seasonal factor 𝛿, and carbon tax 𝑇𝑎𝑥𝑗were estimated using expert judgment through the 

Delphi method and uncertainty regression. This approach allowed the model to work reliably even without historical data. 

 

Estimated Distributions 
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Passenger demand was modeled with logistic uncertainty distributions for both classes. 

Inflation and seasonality were modeled with linear distributions. 

Carbon taxes for the two classes followed zigzag uncertainty functions. 

Optimization Results 

Solving the model in MATLAB produced the following outcomes: 

Total revenue: USD 8,851 

Economy price: USD 41 

Business price: USD 71.5 

Total carbon tax: USD 1,108 

The demand pattern shows high price sensitivity in autumn and a shift toward essential travel. This highlights the 

importance of including seasonal and macroeconomic factors in dynamic pricing. 

Validation 

A comparison between the uncertainty model and a probabilistic model showed similar decision-making behavior, even 

though the exact numbers differed. This consistency confirms that the uncertainty-based approach is stable and reliable, 

especially in environments with limited data. 

Sensitivity Analysis 

Three carbon‑tax allocation scenarios were examined: 

Scenario 1: Airline pays the tax → lowest revenue and highest financial pressure. 

Scenario 2: Customer pays the tax → highest revenue but potential fairness concerns. 

Scenario 3: No carbon tax → moderate revenue but weak environmental performance. 

Overall, the results show that carbon tax is not only a cost. It also works as a behavioral signal that reshapes demand across 

classes and encourages more sustainable travel choices. 
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: ادغام  ینیقینا یایپو یگذارمتیبا ق ییدرآمد خطوط هوا یحداکثرساز

 لئو  هیسبز در چارچوب نظر  ت یکربن و بل اتیمال

 *ب، مهری باقریانالفمریم الماسی

 almasi69@gmail.com .ریاضی کاربردی، دانشکده علوم ریاضی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران  گروه  الف
 mbagherian@guilan.ac.ir .ریاضی کاربردی، دانشکده علوم ریاضی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران گروه   ب

 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛لئو  تیعدم قطع هی نظر

 ؛کربن اتیمال

 .یگذارمتیق

زیست  و  سیاستی  فشارهای  شرکت افزایش  راهبردهای  محیطی،  در  بازنگری  به  ناگزیر  را  هواپیمایی  های 

  نایقین گذاری پویا برای بلیت هواپیما در محیط  گذاری سنتی کرده است. این پژوهش یک مدل قیمتقیمت

اند.  صورت همزمان لحاظ شده دهد که در آن، عدم قطعیت تقاضا، تورم، نوسانات فصلی و هزینه کربن بهارائه می 

مبتنی    یقینعنوان یک پارامتر ناکربن را به   توسعه یافته و هزینه  لئو  نایقینیچارچوب پیشنهادی بر پایه نظریه  

سازی درآمد مورد انتظار شرکت هواپیمایی  کند. هدف مدل، بیشینهبر قضاوت خبرگان به تابع هدف وارد می

محیطی است. نتایج مطالعه موردی برای یک شرکت هواپیمایی  یداری زیست همراه با در نظر گرفتن الزامات پا

تقاضا  عیباز توزتواند به تغییر معنادار ساختار قیمت بهینه، دهد که گنجاندن هزینه کربن میداخلی نشان می

محیطی منجر شود. این مدل  های پروازی و ایجاد تعادل میان سودآوری اقتصادی و مسئولیت زیستبین کلاس 

 .آوردهای تاریخی فراهم میگذاری پایدار در شرایط کمبود داده های قیمتابزاری عملی برای طراحی سیاست 

 1404/ 10/ 16  تاریخ دریافت:

 1404/ 11/ 29 تاریخ بازنگری:

 1404/ 12/ 03 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

ونقل بار را در سطح گسترده مسافران و حمل  ییجاامکان جابه  ،یاقتصاد جهان  یدیکل  یاز اجزا  یکیعنوان  به   یصنعت هوانورد 

لوکس و محدود به طبقات مرفه    یعنوان خدمات توسعه خود، عمدتاً به  هیصنعت که در مراحل اول  ن ی. اآوردیفراهم م  یالمللنیب

شده است. بر اساس    لیتبد  یو تبادلات فرهنگ   یگردشگر  ،یالمللن یتجارت ب  یبرا  نیادیبن  یرساختیامروزه به ز  شد،یشناخته م

  ی فرصت شغل  هاونیلیم  ی هوانورد  یهاتیفعال،  ]2[  1یاتا  ییونقل هواحمل  یالمللنیانجمن ب  یهاو داده  ]1[  س یگزارش دوگان

بخش با    نیا  ن،ی. علاوه بر اکنندیم   فایا  یجهان  یداخلناخالص    دیدر تول  یتوجهکرده و سهم قابل  جادیا  میرمستقیو غ   میمستق

م  لیتسه تقو  ملل، انیارتباطات  د  تیبه  فرهنگ   کیپلماتیروابط  شا  یو  هم  یان یکمک  است.  محور  نینموده    تیاهم  ،ینقش 

 . سازدیبرجسته م یکیتیژئوپل یهاو تنش یعدم ثبات اقتصاد  طیدر شرا ژهیورا به  یصنعت هوانورد کیاستراتژ

تقاضا و    انیم  ایو پو  هیوجود رابطه دوسو  ،ییبلیت خطوط هوا  یگذارمت یمسئله ق  یسازدر مدل  یاصل  یهااز چالش  یکی

  جادیقرار دارد، منجر به ا  یکلان اقتصاد   ی رهایمسافران و متغ  یفرد  حاتیترج  ریکه تحت تأث  ک،ینامیتعامل د  نیاست. ا  متیق

که    یگریهستند. عامل د  نیو نامع  یاز نوع تصادف   یدیکل  ی در آن پارامترها  که  یطیمح  گردد؛یبالا م   تیبا عدم قطع  یطیمح
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  ی هامتیق  نییاست. تع  یگذارمت یدر خصوص ق  یریگمیتصم  یکوتاه برا  یزمان   تیمحدود  دهد،یم   شیمدل را افزا  یدگیچیپ 

 ش یافزا  رینظ  یاقتصاد  راتییتغ  روزاما در صورت ب  شود،یم  تیموجب رزرو زودهنگام و اشغال ظرف  یبازه زمان  یدر ابتدا  نییپا

 شرکت منجر گردد.  ی دهانیز  یسود و حت هیبه کاهش حاش تواندیم  ،ی اتیعمل  یهانهیهز ایتورم 

  یانیدر مراحل پا  یمتیق   یهاو کاهش  دهدیکاهش م  یاملاحظهطور قابلبالا تقاضا را به  ازحدشیب  یگذارمتیمقابل، ق  در

 متیق  نییتع  ، ییمایهواپ   یها شرکت  یبرا  یمسئله اصل  ن،ی. بنابراستندین  ماندهیباق  تیمعمولاً قادر به پر کردن ظرف  زین  ی بازه زمان

زمان محقق  طور همبه  انیمشتر  یدرآمد، حفظ سهم بازار و جذب تقاضا  یحداکثرساز  کهی نحوبه  است  یدر هر بازه زمان   نهیبه

  ط یبا شرا  قیمداوم و تطب  ین یبازب  ازمندیاست و ن  رگذاریتأث  یآت  ی هادر هر دوره بر دوره  یگذارمت یق  ماتیتصم  ازآنجاکهشود.  

 .]3[ شودیشناخته م «1ا یپو یگذارمتی»ق انعنوبه یتخصص اتیمسئله در ادب  نیهستند، ا یطیمح ریمتغ

حاکم است.    یاقتصاد  یرها یبازار، سطح تقاضا و متغ  طیبر اساس زمان، شرا  هامت یمستمر ق  میتنظ  یمعنابه  ایپو  یگذارمتیق

 ، یرخطیو غ   یخط  یزریبرنامه  شامل  یگذارمت یمختلف ق  یها جامع، روش  یمطالعه مرور  کی( در  2۰۰۶مگلاراس و همکاران )

تقاضا، از   یهاکه در اکثر مدل دهد یمرور نشان م ن یا جیکردند. نتا بررسی را ی ن و تصادفیمع  یآمار یهاو مدل ا یپو یزیربرنامه

احتمال   عیاز توابع توز  یری گبا بهره  یدر هر بازه زمان   دهایو تعداد خر  شدهاستفادهورود تقاضا    فی توص  یبرا  2پواسون ناهمگن  ندیفرا

  استوار است   ی تصادف   یسازاحتمال و مدل  هینظر  هیبر پا   کردها یرو  نیغالب ا  یچارچوب مفهوم  ،یطورکلبه.  شوند یزده م  نیتخم

]4[. 

دهه پا   ر،یاخ  ی هادر  توسعه  استراتژ  کیعنوان  به  داریمفهوم  تمام  یدیکل  کیچارچوب   ازجمله   ، یصنعت  یهابخش  ی در 

 ی و ارتقا  ستیزطیحفاظت از مح  ، اقتصادی  رشد  ی سه بعد اساس  انی تعادل م  جادیمفهوم بر ا  نیشده است. ا  تیتثب  ،یهوانورد

در انتشار    درصدی   2٫۵  یبیو سهم تقر  ی لیفس  ی هابه سوخت   یساختار  یبا وابستگ  ،یدارد. صنعت هوانورد  دتأکی  ی عدالت اجتماع 

  تیریرا مد یطیمحستیز ی هاسکیاست تا ر یداریپا یهاجنبه ترقیدق یبررس ازمندین ،یکربن مرتبط با انرژ  دیاکسید یجهان

 همسو شود. س یمانند توافق پار ی کند و با اهداف جهان

را به    یجهان   یناخالص داخل  دتولی  از  درصد   3٫۹، حدود  1۹-دیکوو  یریگاز همه  شیصنعت پ   ن یاساس مطالعات جامع، ا  بر

ب و  داده  اختصاص  شغل  ونیلمی  ۸۶٫۵از    شیخود  غ   میمستق  یفرصت  بود.    جادیا  میرمستقیو  گازهاحالنیبااکرده  انتشار    ی ، 

 شرفته یپ   ی هایمصرف سوخت، ادغام فناور  یسازنهیمانند به  یفن  یاهکارهابه همراه دارد و ر  یجد  ی هاآن چالش  یاگلخانه

 اند.قرار گرفته تیدر اولو یطیمحست یکاهش اثرات ز یبرا 3ی هوانورد  داریپا یهاکارآمدتر( و توسعه سوخت  ی)مانند موتورها

  ش یترک یی مایبا تمرکز بر مورد شرکت هواپ  ،یدر صنعت هوانورد داری بر توسعه پا یلیتحل  یدر پژوهش و همکاران 4کیکاواچ

را بررس  نیا  یطیمحستیز-یاقتصاد  ی هاچالش  نز،یرلایا راهکارها  یبخش  در    داریپا  ی هامدل  یسازکپارچه یمانند    یی کرده و 

پ   اتیعمل اداده  شنهادیرا  پا   انیدرک تعاملات م  یبرا  ییمبنا  مطالعه،  نیاند.  الزامات  بر    آوردیفراهم م  یداریرشد صنعت و  و 

 .]۵[ دارد  دیتأک یریگمیتصم یهادر مدل یطیمحستیز  یخارج یهانهیضرورت ادغام هز

سازمان    ۵کورسیا   طرح  جمله  از  کربن   یکاهش ردپا  یبرا  ینظارت   یو اعمال فشارها  ی جهان  یطیمحستیز  یهاینگران  دی با تشد

«، که 7مفهوم »بلیت سبز   نه،ی زم  نیقرار گرفته است. در ا  ریتحت تأث  زین  هوانوردی  صنعت  ۶تجارت انتشار اروپا    ستمیو س  کائویا

  یهای در استراتژ  جیتدراشاره دارد، به  داریپا   یهااز سوخت   یریگبهره  ا ی   ۸همراه با جبران انتشار کربن  یپرواز  یهانهیبه ارائه گز

  ی هاوارد مدل  ۹ی خارج  نهیهز  کیعنوان  کربن به  متیق  ،یچارچوب  نیادغام شده است. در چن  ییمایهواپ   یهاشرکت   یگذارمتیق

 
1 Dynamic Pricing 
2 Non-homogeneous Poisson Process 
3 Sustainable Aviation Fuels(SAF) 
4 Kavacık 
5 CORSIA 
6 EU ETS 
7 green ticket 
8 carbon offsetting 
9 externality 
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 . داشته باشد  هابلیت یگذارمتی بر ساختار ق یمیمستق ریتأث تواندیو م گردد یها مشرکت یدرآمد

  یایپو  یگذارمتیق  یمؤثر برا  یچارچوب  ،لئو1  نایقینی   هی از نظر  یریگنوآورانه، با بهره  ی( در پژوهش2۰2۵و همکاران )  یالماس

پ   داریناپا   طیبلیت در شرا نوسانات فصل  یاند؛ چارچوبکرده  شنهادیبازار  تقاضا، تورم و    ن ینامع  یرهایصورت متغبه  یکه در آن 

  ندهیفزا  تی. با توجه به اهمآوردیفراهم م  یاقتصاد  یهاتیعدم قطع  تیریمد  یمحکم برا  یاهیمدل پا   نیا .]۶[  اند شده  یسازمدل

پا  ن یمقاله حاضر ا  ،یدر صنعت هوانورد  یطیمحستیمسائل ز   ی هانهیو هز  دهدیگسترش م  یداری چارچوب را با افزودن بعد 

بلکه   گذارند،یاثر م یاتیعمل ی هانهیبر هز تنهانهکه   یعوامل رد؛ یگیدر نظر م نینامع ریتغم کیعنوان مرتبط با انتشار کربن را به

 . دهندیقرار م ریتحت تأث زیرا ن یداری حساس به پا یمسافران در بازارها  یرفتار تقاضا

 ی نامطمئن برا یکربن و تقاضا متیق ریو همکاران را با ادغام متغ یالماس یشنهادیپژوهش، مقاله حاضر مدل پ  نیادامه ا در

چارچوب عدم    هی)بر پا   نینامع   ریمتغ  کیصورت  جبران کربن به  نهیهز  افته، یمدل گسترش  ن ی. در ابخشدیسبز توسعه م  یهابلیت

  یدرآمد  بیمختلف پرواز و ترک  یهاکلاس  یگذارمت یآن بر سطوح ق  ریو تأث  شدهافزوده  ها تی( به تابع هدف و محدودلئو  تیقطع

 گردد یم  لیتحل ییمایشرکت هواپ 

طور صریح گذاری پویا برای صنعت هوانوردی نهفته است که به نوآوری اصلی پژوهش حاضر در توسعه یک چارچوب قیمت 

های  کند. برخلاف مطالعات پیشین که عمدتاً بر مدلگیری وارد میدر فرآیند تصمیم  یقینعنوان یک متغیر ناهزینه کربن را به

سازی خبرگان صنعت برای مدل  نظراتو    لئو  نایقینیهای تاریخی تمرکز دارند، این پژوهش از نظریه  احتمالاتی متکی بر داده

کند. علاوه بر این، مفهوم »بلیت سبز« در قالب یک ابزار سیاستی بازارمحور در مدل ادغام شده و  متغیرهای کلیدی استفاده می

تنها به بهبود  ه است. چارچوب پیشنهادی نهگذاری فراهم شد محیطی قیمتامکان بررسی همزمان پیامدهای اقتصادی و زیست

گذاری همسو با اهداف پایداری ساز طراحی راهبردهای قیمتکند، بلکه زمینه تصمیمات درآمدی در شرایط کمبود داده کمک می

 .در صنعت هوانوردی است

 ات یمرور بر ادب  -2

عمل  قیتحق  یهاروش به  یسازدر مدل  ینقش محور  اتیدر  و    کنند یم   فایا  مایهواپ   یهایصندل  یگذارمت یق  یسازنهیو 

م  2درآمد   تیریمد  ی هاستمیس  ی هایدگ یچیپ   تیر یمد  یبرا  افتهیساخت  یچارچوب ادهندیارائه  شرکتروش  ن ی.  به    یهاها 

م  ییمایهواپ  ق  دهندیامکان  رقابت  تقاضا،  نوسانات  برابر  در  نامطمئن   یهاط یدر مح  ژهیوبه  یاتیعمل  یهاتیو محدود  ی متیتا 

متمرکز بودند و    3هیکرا  یهاکلاس  یحوزه عمدتاً بر کنترل موجود  نیدر ا  هیاول  یهااتخاذ کنند. پژوهش  نهیمؤثر و به  هایپاسخ

  ی ر یطور چشمگرا به  یگذارمتیق یو راهبردها  یصندل  صیدر تخص  یریگمیتصم  توانندیم  یسازنهیبه  یهانشان دادند که مدل

 را استوار ساختند. ا یپو یگذارمتیو ق تی ظرف تیریمد  یو عمل ینظر یهاهیمطالعات، پا نیبهبود بخشند. ا

  یمتیق  ز یتما  یبه بررس  ]7[  وود تلی. لافتندی توسعه    زین  ا یپو  یگذارمتیدرآمد و ق  تیریمد  یراستا، مطالعات نظر  نیهم  در

ها  است که درآمد آن   نهیبه  ی تا زمان  یفیکلاس تخف  یرزروها  رشیپرداخت و اثبات کرد که پذ  یفیثابت و تخف  یهاکلاس  انیم

 ی رسم  یاضیمدل ر  نینخست  کرد،یرو  نیمسافران کلاس کامل باشد. ا  یبرا  یاز رزرو شدن صندل  یناش  4فرصت   نهیاز هز  شیب

و    تیهدا  یبرا  تیظرف  صیتخص  هیبر پا  یریگم یکه در آن تصم  یکرد؛ مدل   یرا معرف  ۵تیبر کنترل کم  یدرآمد مبتن  تیریمد

 . ردیگیکنترل تقاضا صورت م

اسم  بر و    یفناور  یهاشرفت یپ  ،یبعد  یهاشده است. در دهه  ی ثابت سنت  یگذارمت یق  ]۸[  و همکاران  تیاساس گزارش 

مدل  ی علم  یهاپژوهش توسعه  کارآمدت  ترقیدق  یهابه  گرد  رو  مددیمنجر  امروزه  کل  یکی درآمد    تیری.  الزامات  و    یدیاز 

 
1 uncertainty theory 
2 Revenue Management Systems 
3 fare class inventory control 
4 opportunity cost 
5 quantity-based revenue management 
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 . رودیبه شمار م ،یصنعت هوانورد ژه یوبه ،ی خدمات ع یابزارها در صنا نیپرکاربردتر

را در    تیظرف  صیاست که تخص  ]۹[  یبادلپژوهش ودرفورد و    ،یدرآمد هوانورد  تیریاز مطالعات برجسته در حوزه مد  یکی

 ه ی کرا  نهیبه  یساختارها  ،یاضیر  یسازنه یبه  یهااز روش   یری گپژوهش با بهره  نیکرده است. ا  ی بررس  یرقابت  یگذارمت یق  طیشرا

 دارد.   دیتأک  یبازار رقابت  یها ییایدر مواجهه با پو  یگذارمت یق   یراهبرد  ماتی تصم  تیهمو بر ا  د ینمای م  نییرا تع  تیظرف  عیو توز

نظر  ر،یاخیهاسال  در به  یفاز  یهامجموعه   هیپژوهشگران  رورا  در    تیقطععدم  تیری مد  یبرا  نیگزیجا  یکردیعنوان 

اند،  وابسته  قیاحتمال دق  یها عیکه به توز  ی سنت  یاحتمالات  یها اند. برخلاف مدلمورد کاوش قرار داده  ییخطوط هوا  یگذارمتیق

در   ینقش محور  یخبرگان  یهاناموجود باشند و قضاوت  ایمحدود    یخیتار  یهاکه داده  اردکاربرد د  ییهات یدر موقعی  فاز  هینظر

 ی گذارمتیق  نهیبه  یراهبردها  نیتدو   یبرا  یفاز  ارهیچندمع  یریگمیتصم  یهاک یاز تکن  ]1۰[  ائوی مثال،    یکنند. برا  فایا  یسازمدل

به  یتقاضا  طیدر شرا است.  برده  بهره  دمبهم  پژوهش  با س  یفاز  منطق  ]11[   یگری طور مشابه،  درآمد    تیریمد  یهاستمیرا 

مطالعات    نیارتقا دهد. ا  یو ذهن  نینامع  یهای را در حضور ورود  یصندل  صیو تخص  ایپو  یگذارمتیق  ماتیساخته تا تصم  کپارچهی

نظر ارزش  مد  یفاز  هیبر    رند یگیمقرار    یسنت  یتصادف  هایمدل  چارچوب  از  فراتر  اغلب  که  یواقع  یهاتیقطععدم  تیریدر 

 .بخشندیبهبود م  دهیچیپ  یهاطیرا در مح یات یو عملکرد عمل ددارند یتأک

جبران   یهابه مشارکت در برنامه  ینیچ  ییمسافران هوا  لیمؤثر بر تما  یو رفتار  یشناخت( عوامل روان 2۰22ژانگ )  یائوژی

  ی هامسافر در فرودگاه  2۰2  یهابر داده  3یدیی تأ   ی و عامل  2یمعادلات ساختار  لیتحل  جیکرده است. نتا  یرا بررس  1داوطلبانه کربن

به    لیو تما   یطیمحست یبر دانش ز  یتوجهمثبت قابل  ریتأث  محورستیدوستانه و زنوع  یهااز آن است که ارزش  یحاک  یشانگها

به کاهش مشارکت ندارند.    ل یبر تما  میبر دانش دارند اما اثر مستق  ی منف  ریخودمحور تأث  یهاارزش   که یدرحالمشارکت دارند،  

 . ]12[ کندیم  د یجبران کربن تأک یهامشارکت در طرح  شیافزا یبرا یآگاه  یآموزش و ارتقا تیمطالعه بر اهم نیا

درصد از    3تا    2تمرکز دارد که در حال حاضر    یکاهش انتشار کربن در هوانورد   یبرا  یبر ضرورت اقدام فور  گرید  یپژوهش

 یپژوهش چهار ستون اصل  نیدو برابر خواهد شد. ا  2۰37تا سال    یو در صورت ادامه روند فعل  دهدیم  لیرا تشک  یانتشار جهان

 عنوان به  را  هارساخت یو ز  ات یجبران و کاهش کربن، و بهبود عمل  د،یجد  یو طراح  ی، فناور4یهوانورد   داری پا هایسوخت   یداری پا

برا  چارچوبی اثرات ز  یجامع  اوراق    ی مال  یهاینوآور  ن،ی. همچنکندیم  یمعرف  یطیمحستیکاهش  اوراق قرضه سبز و  مانند 

  ستمیبه س  از یسبز و ن  ی مال  ن یتأم قیدق  ف یتعر  ی هاو چالش داند یم  راتییتغ  ن یاز ا  تیحما  ید یکل  یرا ابزارها  یداری مرتبط با پا

 .]13[سازد یرا برجسته م یداریتعهدات پا  یابیارز یبرا یازدهیامت

 راتییتا با تغ  برند یسبز بهره م  ی ابیبازار  یهای از استراتژ  یاندهیطور فزابه  یی مایهواپ   یها شرکت  دهدینشان م   یامطالعه

مانند کاهش انتشار   ستیز طیشامل اقدامات دوستدار مح  های استراتژ  نیدهند. ا  جیرا ترو  داریونقل پا مقابله کنند و حمل  یمیاقل

 ل ی را تسه  ۵کورسیابا مقررات مانند    ییهمسو  تنهانهشفاف است که    ی دهو گزارش   داریپا  یهااز سوخت  دهاستفا  ،یاگلخانه  یگازها

  یآگاه   انیم  ک یبر ارتباط نزد  ج ی. نتادی نمایرا جذب م   ستیزطیآگاه به مح  انیداده و مشتر  شیرا افزا  ی بلکه اعتبار سازمان  کند،یم

پا   ،یمیاقل بازار  یداریاهداف  تأک  یاب یو  نوآوریسبز   یاندهیآ  یسوبهصنعت    تیو هدا  یمشتر  تیرضا  ،ید دارد و نقش آن در 

 .]14[  سازدیمسئولانه را برجسته م

  ی . فشارهاکنند یم  فایا  ینقش محور  یو اقتصاد  یطیمحستیابعاد ز  ،یها در هوانوردشرکت  یاجتماع   تیمسئول  اتیدر ادب

  قیامر از طر  نیوادار کرده است؛ ا  یو کاهش اثرات منف  ییگوها را به پاسخشرکت  ، یعموم  ی آگاه  شیو افزا  یمیروزافزون اقل

  تیریمد  ،مالی   ثبات  شامل  یاقتصاد  یداری. همزمان، پاشودیمنابع محقق م  تیریو مد  نینو  یهایفناور  ،یستیز  یهاسوخت 

با   یسبز و ضرورت همکار  نیتأم  رهیزنج  تیبر اهم  میرمستقیطور غ به   اتیادب  نیاست. ا  ضروری  ییربنایکارآمد منابع و توسعه ز

 
1 VCO 
2 SEM 
3 CFA 
4 SAF 
5 CORSIA 
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فراهم    داریپا  نیتأم  رهیزنج  یطراح  ی اضیر  ی هالمد  یبرا  ییمبنا  تواندیدارد که م   دیتأک  یو علم  ی جامعه مدن  ،ی دولت  ینهادها

 . ]1۵[کند 

هزینه وارد کرده و رابطه بین تقاضا و انتشار  های هواپیمایی کمگذاری رقابتی شرکتمالیات کربن را در قیمت  (2۰1۹)  ویس

های فروش  انتشار و کانالسازی کرد. وی از تابع انتخاب احتمالاتی مسافر استفاده کرده و نشان داد هواپیماهای کمکربن را مدل

گذاری، ها نقش استراتژی قیمت. یافتهاستند و وفاداری مسافران قیمت بهینه و سود را افزایش داده  رمستقیم سودآوری بیشتری دا

 .]1۶[است محیطی را برجسته کرده های توزیع در کاهش اثرات اقتصادی مقررات زیست انتخاب ناوگان و مدیریت کانال

اند  . مطالعات نشان دادهاسترا تعیین کرده    2۰۰۵نسبت به سطح    2۰۵۰تا   CO₂ انتشار  %۵۰صنعت هوانوردی هدف کاهش  

های  کند و نوسازی کند ناوگان، کمبود سوخت پایدار هوایی و محدودیتوری سوخت تنها کاهش محدودی ایجاد میکه بهبود بهره 

انتشار را کاهش دهند، اما مقیاس    %۹۰توانستند تا  های پایدار هوایی می. سوخت استعملیاتی، پتانسیل کاهش را محدود کرده  

های تجارت ند و ابزارهای اقتصادی مانند طرحر. اقدامات عملیاتی اثر متوسطی دااستها با کمبود مواد اولیه محدود شده  وسیع آن 

است های نهادی و قانونی مواجه شده  ها با چالشهانی آن، هرچند اجرای جاند مانده پیشنهاد شدهانتشار برای پرکردن شکاف باقی

]17[. 

های داوطلبانه جبران کربن در هواپیمایی محدود بوده و عمدتاً تحت تأثیر نگرش اند که مشارکت در برنامهمطالعات نشان داده

 .]1۸[استشده قرار دارد، و افزایش شفافیت، اعتبار و سهولت دسترسی، کلید ارتقای مشارکت مسافران فردی و کنترل ادراک

نقش مهمی در طراحی شبکه و سودآوری خطوط   های مبتنی بر سوخت پایدار هواییگذاری کربن و سیاستقیمت  علاوه براین

های اروپایی و غیراروپایی را تغییر دهند، اما  توانند رقابت بین حاملمی CORSIA و EU ETS هوایی دارند. ابزارهای بازار مانند

اند  های دوهاب نشان دادهاند. تحقیقات اخیر با شبکههای چندهاب را نادیده گرفتهبسیاری از مطالعات پیچیدگی عملیاتی شبکه

دارد و اختلاف بین حداکثرسازی سود و رفاه اجتماعی را    یتوجهقابلگذاری کربن بر تصمیمات طراحی شبکه تأثیر  که قیمت

های عملیاتی و  ایدار در هوانوردی اتحادیه اروپا، محدودیتمقررات استفاده از سوخت پ هایی مانندکند. با وجود حمایتآشکار می

 .]1۹[دهند میهای انطباق خطوط هوایی را افزایش های پایداری را کاهش و هزینهمقرراتی اثربخشی سیاست 

  یفناور  ،یگذاراستیدر سطوح س  یبیبه اقدامات ترک  ازیاز ن   یحاک  یدر صنعت هوانورد  داری توسعه پا  اتیدر مجموع، مرور ادب

 طور مؤثر پاسخ داده شود.قرن حاضر به یو اقتصاد یطیمحستیز یهااست تا چالش یسازمان  تیریو مد 

 نایقینی انگیزه پژوهش و نظریه  -3

  یکیعنوان  به  کند،یم  فایا  یالمللنیونقل بحمل   لیو تسه  یاقتصاد جهان  شبردیدر پ   یاتینقش ح  کهی درحال  ،یصنعت هوانورد

قرار گرفته است.    ستیزطیحوزه مح  گذاراناستیس  ندهیفزا  د یمورد تأک  ،یاگلخانه  ی انتشار گازها  شیروبه افزاو    یاز منابع اصل

  یسمیظهور کرده است؛ مکان  یو اقتصاد  یگذاراستیس  نینو  سمیمکان  کیعنوان  چالش، مفهوم »بلیت سبز« به   نیدر واکنش به ا

  یو منابع مال  پردازدیتقاضا م  یالگوها  ل یبه تعد  ،بلیت  متیدر ساختار ق  یطیمحستیز  یخارج  یهانهیادغام هز  قیکه از طر

م  ای کاهش    یبرا   یضرور فراهم  را  کربن  انتشار  به   یاثربخش  ،نیباوجودا.  سازدیجبران  سبز  مستق بلیت  ش  میطور    یهاوهیبا 

 گره خورده است. نفعانیمرتبط توسط ذ نهیهز رشیو سطح پذ  یگذارمتیق

بر حداکثرساز  یگذارمتیق  کیکلاس  یکردهایبا رو  زیدر تما اساساً    نییمتمرکزند، تع  تی درآمد و کنترل ظرف  یبلیت که 

 ی کیاست.  یگذاراستیس یهاتیو محدود یکیالزامات اکولوژ ، یاهداف مال انیم یادهیچیتعادل پ  کنندهجاب یبلیت سبز ا متیق

  ر یبازار و تقاضا تأث  یهاکینامیاز د  تنهانه که    یکربن است؛ سطح  نهیهز  نهیبهسطح    نییدر تع  تیعدم قطع  ،یدیاز موانع کل

به  رد،یپذیم قابلبلکه  منگرش  ،یتخصص  یهایابیارز  به  یتوجهطور  اجماع  درجه  و  مد  انیها  و   رانیکارشناسان،  صنعت 

  یرواقعیغ   یهانیبه تخم  تواندیم  ین بستریدر چن  شدهفیتعرشیکربن ثابت و پ   نهیوابسته است. اتکا به هز  یاستیس  رانیگمیتصم

 . نجامدیب استیس نی ا یو رفتار ی اقتصاد یامدهایاز پ 
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پ   بخش مطالعات  سبز    استیس  ن،یشیعمده  هوانورد  یگذارمتیق  یهاسمیمکان  ایبلیت  در  مدل  یکربن  قالب  در    ی هارا 

  دار ی پا  یآمار  یهاعیجامع و توز  یخیتار  یهاها معمولاً به دادهروش  نیاند. اکاوش کرده  ویبر سنار  یمبتن  یهالیتحل  ای  یاحتمالات

  نفعانیذ  یهادگاهی گسترده در د  ی و پراکندگ  ی تجرب  یهاداده  تینوپا، با محدود   یاستیس  عنوانبهبلیت سبز،    کهیدرحالدارند؛    ازین

  یابیبر باور و ارز  ی مبتن  یهاتیامکان ادغام ساختارمند عدم قطع  لئو  تیعدم قطع  هیاز نظر  یری گبهره ط،یشرا  نیروبرو است. در ا

 . کند یرا فراهم م  یسازمدل ندفرآی در بلیت متیکربن در ق  نهیهزکارشناسان به گنجاندن   لیدرجه تما ژه ویبه یانسان

 کیعنوان  کربن همزمان به  نهیبلیت سبز است که در آن هز  یگذارمتیق  یبرا  یمدل   یپژوهش حاضر، طراح  یمحور  زهیانگ

 نهیکارشناسان در مورد اعمال هز  باورچارچوب، درجه    نیدر نظر گرفته شود. در ا  یقیننا  یگذاراستیابزار س  کیو    یانهیعامل هز

  ییمایهواپ   یهاشرکت  شدهینیبشیبلیت و درآمد پ   متیآن بر سطوح ق  ریو تأث  شودیم  یسازیکم  یقین نا  ی هاعیتوز  قیکربن از طر

  ی و باورها  یاستیس  رشپذی  متفاوت  سطوح  تحت  بلیت سبز  یاجرا   یامدهایپ   لیامکان تحل  کردیرو  نی. اردیگیقرار م  یابیمورد ارز

 . سازدیم ایرا مه ییخطوط هوا ی مال یداری و پا یگذارمتقی ساختار بر یکارشناس

پ   ت،ینها  در در  حاضر  هوانورد  یگذارمتیق  یهاپژوهش  انیم  یارتباط  یبرقرار  ی مطالعه  حوزه  س  یدر    یهااست یو 

بلیت    یهااستیس  یابیو ارزش  نیتدو  یبرا  یاهیپا   تواندیکه م  کندیم  شنهادیپ   یلیتحل  یبازارمحور است و چارچوب  یطیمحست یز

 فراهم آورد. یسبز در صنعت هوانورد

، این متغیر کهی طوربه  ]2۰[ رود به کار می رویدادهای نایقینسازی کمی جهت مدل 𝜉  یقین، یک متغیر نانایقینیدر نظریه 

,𝛤)نایقین    از فضای  گیریتابعی قابل اندازه 𝐿,𝑀)    ،برای هر مجموعه بورل    کهی طوربهبه مجموعه اعداد حقیقی استBمجموعه ،  

{𝜉 ∈  𝐵} = {𝛾 ∈  𝛤|𝜉(𝛾)  ∈  𝐵}  یک رویداد در σ-جبر  L معینمتغیر نا  نایقینیشود. توزیع  تلقی می  𝜉  صورت زیر تعریف به

 :   شودیم

𝛷(𝑥)  =  𝑀{𝜉 ≤  𝑥}∀𝑥 ∈  ℜ. (1) 

 

 صورت بهگویند هرگاه توزیع نایقینی آن  نرمال  ξ یقینمتغیر نا

(2) 𝑥 ∈ ℜ 𝛷 (𝑥) = (1 + 𝑒𝑥𝑝(
𝜋(𝑒−𝑥)

√3𝜎
))−1                                

 

,𝑁 (𝑒باشد که با   𝜎)   و  شودیمنشان دادهe  وσ  کهیطوربهاعداد حقیقی هستند 𝜎 > 0  . 

 صورت به آن یخط نایقینیتوزیع   هرگاه گویند خطی  𝜉  متغیر نامعین

(3) 
Φ(𝑥)  = {

0 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 −  𝑎

𝑏 −  𝑎
 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1              𝑥 ≥ 𝑏

 

 

,ℒ(𝑎  که با باشد   𝑏)    شود؛ در اینجاداده مینشان 𝑎  و 𝑏 که  طوری اعداد حقیقی هستند به𝑎 < 𝑏  . 

 صورت به انیگزاگیز نایقینیتوزیع  هرگاه  گویند زیگزاگی  𝜉  متغیر نامعین
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(4) 

 

𝛷(𝑥)  =

{
 
 

 
 

0 𝑥 ≤ 𝑎
(𝑥 −  𝑎)

2 (𝑏 −  𝑎)
 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

(𝑥 + 𝑐 −  2 b)

2 (c −  𝑏)
 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

1                         𝑥 ≥ 𝑐

 

 

,𝑍(𝑎  که با باشد   𝑏, 𝑐) شود؛ در اینجا نمایش داده می𝑎    ،𝑏  و𝑐  که طوری اعداد حقیقی هستند به𝑎 < 𝑏 < 𝒄   . 

  کلاسیک  رویکردهای  از  مندنظام  تعمیمی  عنوانگردید به  بندیصورت   ]21[  لئو  توسط  بارنخستین  ی کهریزی نایقینبرنامه

  بر  مبتنی  یا   مبهم  ناقص،   اطلاعات  وجود  شرایط  در  گیریتصمیم  مسائل  به  صریح  طوربه  زیرا  شود،می  شناخته  سازیبهینه 

 پردازد. های ذهنی میاوتقض

یک بردار   𝜉یک بردار تصمیم و    𝑥ریزی ریاضی شامل متغیرهای نایقین است. فرض کنید  ریزی نایقین نوعی از برنامهبرنامه

,𝑓(𝑥ع  هدف نایقین  بتا  .نایقین است 𝜉)    بجای آن مقدار مورد انتظار را کمینه کرد یعنی  توانیممستقیم کمینه کرد.    توانینمرا 

(۵)  min𝑓(𝑥, 𝜉)
𝑥

 

𝑠. 𝑡: 𝑀{𝑔𝑖(𝑥, 𝜉) ≤ 0} ≥ 𝛼𝑗 ,      𝑗 = 1,2, . . . , 𝑝 

 به   شودیمتبدیل   

(۶ )  𝑀𝑖𝑛
𝑥
  𝐸[𝑓(𝑥, 𝜉)] 

𝑠. 𝑡: 𝑀{𝑔𝑖(𝑥, 𝜉) ≤ 0} ≥ 𝛼𝑗 ,      𝑗 = 1,2, . . . , 𝑝 

,𝜉1بطوریکه  𝜉2, … , 𝜉𝑛  دارای تابع توزیعΦ1, Φ2, … ,Φ𝑛  .تابع  نایقینیبا استفاده از قواعد عملگر امید ریاضی در نظریه    باشد ،

,𝐸[𝑓(𝑥  صورتبههدفی   𝜉1, 𝜉2, … , 𝜉𝑛)],   نسبت بهکه  𝜉1, 𝜉2, … , 𝜉𝑘    صعودی و نسبت به𝜉𝑘+1, 𝜉𝑘+2, … , 𝜉𝑛 تواند نزولی است، می

 : ]22[ دزیر نمایش داده شو صورتبه

∫ 𝑓
1

0

(𝑥. 𝛷1
−1(𝛼).⋯ .𝛷𝑘

−1(𝛼). 𝛷𝑘+1
−1 (𝛼).⋯ .𝛷𝑛

−1(𝛼))𝑑𝛼. 
(7)  

 

نیز می  طوربه را  قیود مدل  توزیعمشابه،  ترکیب  با  نا توان  متغیرهای  با  مرتبط  نامعینِ  معکوس  موجود در مدل    یقینهای 

 ن بیان کرد. یقیریزی نابرنامه

 یسازمسئله و مدل  فیتعر  -4

های مختلف پروازی با هدف  در پژوهش حاضر، تعیین سطوح بهینه قیمت بلیت هواپیما در کلاس  موردمطالعهمسئله اصلی  

های  گیری در این حوزه با عدم قطعیتهای هواپیمایی در محیط نامعین است. تصمیمحداکثرسازی درآمد مورد انتظار شرکت

محیطی همراه است. به همین دلیل، مطالعه  گذاری زیست گوناگونی نظیر نوسانات تقاضا، تحولات اقتصادی کلان و الزامات سیاست

 .گیردهای مبتنی بر ارزیابی و باور خبرگان بهره میسازی عدم قطعیتعنوان چارچوبی مناسب برای مدلبه لئو نایقینیاز نظریه 

عنوان پارامتری نامعین با منشأ اقتصادی به تابع هدف افزوده شده و تأثیر آن بر ساختار  در مدل پیشنهادی، هزینه کربن به

 باور گردد. تمرکز محوری مدل بر تحلیل این پرسش است که گنجاندن هزینه کربن بر پایه درجه  گذاری بلیت بررسی میقیمت
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 .های هواپیمایی خواهد گذاشتگذاری شرکت چه اثری بر تصمیمات قیمت خبرگان
 

 پارامترها  هایساند

𝐽:   ها کلاساندیس مجموعه 𝑀:  کلاس  3به   شده میتقس، ها یصندلتعداد کل 

 نرخ تورم، متغیرنایقین :𝜔 متغیرهای تصمیم 

𝐶𝑗:  شده هر کلاس  برآوردتعداد تقاضای δ :   کند یمپارامتری نایقین که اثرات فصلی را منعکس 

𝑃𝑗:  در هر کلاس  هایصندلقیمت Mj کلاس  در هرموجود  هاییصندل: تعداد 

𝑇𝑎𝑥𝑗:  شده   برآوردمالیات کربن  

ها به دو  صندلی است و این صندلی 𝑀 گیرد که دارای ظرفیت ثابتمدل پیشنهادی یک شرکت هواپیمایی را در نظر می

 مختلف   هایکلاس  در  بلیت  بهینه  و  پویا   گذاریقیمت  مدل،  اصلی  هدف .  اند شده  بندیتقسیم  دی و تجاریاقتصا   کلاس اصلی

  با مرتبط  هایهزینه  ادغام  بر  ویژه تأکید  با نایقین، محیط در  هواپیمایی   شرکت انتظار مورد  درآمد حداکثرسازی منظوربه پروازی

 .است صادی نایقیناقت پارامتر عنوانبه کربن انتشار

نایقینتصمیم با  حوزه  این  در  سیاستیگیری  الزامات  کلان،  اقتصادی  تحولات  تقاضا،  نوسانات  نظیر  متعددی  گذاری های 

عنوان چارچوبی مناسب برای به  لئومحیطی و هزینه کربن همراه است. به همین دلیل، مدل از نظریه نایقینی بائودینگ  زیست 

ویژه در شرایط محدودیت  گیرد؛ رویکردی که بههای مبتنی بر درجه باور و ارزیابی خبرگان صنعت بهره مییسازی نایقینمدل

 .دهدهای احتمالاتی سنتی ارائه میهای تاریخی معتبر، دقت بالاتری نسبت به مدلداده

𝑗  که در آن دشوعنوان متغیر تصمیم پویا تعریف میدر چارچوب پیشنهادی، قیمت بلیت در هر کلاس به = به ترتیب   1,2

صورت متغیر به  (𝐶𝑗) تقاضای واقعی برای هر کلاس  .دهنده زمان در فرآیند رزرو استنشان 𝑡 های اقتصادی و تجاری، وکلاس

های نایقین آن بر عنوان یک متغیر نایقین اقتصادی به تابع هدف افزوده شده و توزیعگردد. هزینه کربن بهسازی مینایقین مدل

)معمولاً چند ساعت پیش از پرواز(   𝑇 ها باید تا زمان بسته شدن فروششود. تمامی صندلیخبرگان تعیین می  باورپایه درجه  

 .هزینه کربن را دارند یشده و نایقینتنظیم پویا بر اساس تقاضای مشاهده تها قابلیتخصیص یابند، اما قیمت

سازی درآمد مورد انتظار در شرایط نایقین، با تمرکز بر تحلیل دقیق تأثیر گنجاندن هزینه کربن  هدف محوری مدل، بیشینه 

کند و راهکارهایی  سازی سناریوهای واقعی بازار را فراهم میاست. این چارچوب امکان شبیه   گذاری پویا های قیمتبر استراتژی 

 .دهدمحیطی پیشنهاد میبرای برقراری تعادل میان سودآوری اقتصادی و پایداری زیست 

 : شودیم فیتعر ری صورت زبه یسازنهیمدل به

max
𝑝𝑗

∑𝐶𝑗

3

𝑗=1

(𝑝𝑗 − 𝑇𝑎𝑥𝑗) 

𝐶1 ≤ 𝑀1 
𝐶2 ≤ 𝑀2 
(1 + 𝜔)𝑝𝑗 ≤ (1 + 𝛿)𝑃𝑗 , 𝑗 = 1,2 
𝑝𝑗 ≥ 0 
𝜔. 𝛿 ≥ 0. 

 
 
 
 

(۸)  

 

  کنند.های هواپیما در دو کلاس پروازی را بیان میتابع هدف سود شرکت هواپیمایی و قیود اول و دوم محدودیت صندلی

وهوایی،  ای از عوامل بیرونی قرار دارد، از جمله شرایط آب خطوط هوایی تحت تأثیر مجموعه   بلیت  گذاریرضایت مشتری در قیمت 

های اجتماعی ـ فرهنگی. این عوامل موجب ای، فشارهای تورمی و پویاییهای اقتصادی منطقه الگوهای تقاضای فصلی، شاخص
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کننده اغلب مبهم است یا تنها با  ها بر رفتار مصرفشوند، زیرا تأثیر آنگذاری میمربوط به قیمت ی هایریگمیدر تصمپیچیدگی 

داده از  بهاستفاده  تاریخی  قابل کمیهای  استسختی  عدم  .سازی  این  نظر گرفتن  توسط  برای در  باید  عواملی  قطعیت، چنین 

قطعیت همسو است صورت متغیرهای نامعین در مدل وارد شوند. این رویکرد با اصول نظریه عدمخبرگان صنعت ارزیابی شده و به

  𝑗  ،𝑃𝑗قیمت فعلی بلیت برای کلاس 𝑝𝑗در قید سوم   .سازدهای کیفی را فراهم میو امکان نمایش رسمی دانش ذهنی و بینش

یک    𝛿و    دریافت کرده است 𝑗 مشابه برای فروش صندلی در کلاس  فصل کیبیشترین قیمت تاریخی که شرکت هواپیمایی در  

های  کند که تعدیلات قیمتی در محدودهتضمین می سوم  قید  .  دهد گذاری را نشان میبر قیمت  یفصل  اتکه اثر  است  متغیر نامعین

کرد برای سفرهای  کنندگان به هزینه ناشی از تورم و نوسانات تقاضای فصلی باقی بماند. با افزایش تورم، تمایل مصرف  قبولقابل

های  دهد. برای مقابله با این وضعیت، شرکتها را افزایش مییابد و این امر خطر فروش نرفتن صندلیغیرضروری معمولاً کاهش می

عنوان مثال، هنگام تعدیل  به  .ها را کاهش دهند تا توان رقابتی خود را حفظ کنندهواپیمایی ممکن است ناچار شوند قیمت بلیت

𝜔 توان یک پارامتر نامعینقیمت بلیت در واکنش به روندهای تورمی، می ≥ را معرفی کرد تا میزان حساسیت قیمت نسبت  0

 .های اقتصادی را منعکس کندبه افزایش هزینه

 : شودیم  لیتر تبدحلو قابل نیمع ی اضیمدل ر  کیبه  نیقینا یزیرمسئله برنامه ، ی اضیر د یکمک اعمال عملگر امبه

  

 تابع هدف 
max
𝑝𝑗

𝐸{∑𝐶𝑗(

3

𝑗=1

𝑝𝑗 − jTax )} 

𝐸{𝐶1} محدودیت کلاس اول  ≤ 𝑀1 

𝐸{𝐶2} محدودیت کلاس دوم  (۹) ≤ 𝑀2 

𝐸{(1 محدودیت وابستگی قیمت به تورم و فصل   + 𝜔)𝑝𝑗} ≤ 𝐸{(1 + 𝛿)𝑃𝑗}, 𝑗 = 1,2,3 

𝑝𝑗 دامنه متغیرها  ≥ 0, 𝑇𝑎𝑥𝑗 ≥ 0 

,𝜔 دامنه متغیرها  𝛿 ≥ 0. 

 

 پژوهش  یهاتیمحدود -4-1

های پروازی است. نخست، ظرفیت هواپیما و ساختار کلاس  توجهقابلها  با وجود دستاوردهای پژوهش حاضر، برخی محدودیت

صورت ثابت فرض شده و تصمیمات عملیاتی نظیر لغو پرواز یا تغییر نوع هواپیما در مدل لحاظ نشده است. دوم، مدل رقابت  به

های  اند. سوم، توزیعگذاری در چارچوب یک شرکت منفرد تحلیل شدهگیرد و تصمیمات قیمتبین خطوط هوایی را در نظر نمی

استخراج شده پایه قضاوت خبرگان  بر  است  نایقینی  اما ممکن  است،  مناسب  رویکردی  داده  که هرچند در شرایط کمبود  اند 

 .های آتی مورد توجه قرار گیرندتوانند در پژوهشها میهای بازار نباشد. این محدودیتدهنده تمامی پویاییبازتاب

 نتایج پژوهش و بحث  -5

کار گرفته شد. برای منظور ارزیابی عملکرد آن در شرایط عملیاتی واقعی به( برای یک آژانس هواپیمایی ایرانی به۸مدل )

مالیات    (𝑇𝑎𝑥𝑗و )   (𝛿)فصلی  اثرات    ،(𝜔) ،فشار تورمی (𝐶𝑗) شدهبرآورده  تقاضای  شامل   های نایقینی متغیرهای کلیدی برآورد توزیع

 .های خبرگانی بهره گرفته شداز یک فرایند ساختاریافته استخراج قضاوت شده برآوردکربن 

های  ، کارشناسان صنعت هوانوردی از طریق پرسشنامه]23[با الهام از روش دلفی و بر اساس رویکرد پیشنهادی وانگ و همکاران

شده  آوری های جمعها در خصوص پارامترهای نایقین استخراج شود. پاسخیافته مورد ارزیابی قرار گرفتند تا درجه باور آنساخت

های رگرسیون ادغام گردیدند و برای ایجاد توابع توزیع نایقینی تجربی به کار گرفته شدند. سپس، این توابع با استفاده از روش

های  شناختی امکان تخمین دقیق متغیرهای نایقین را حتی در نبود دادهمورد بررسی قرار گرفتند. این ترکیب روش  ]24[  نیقینا

 .تاریخی معتبر فراهم آورد

صندلی    24۰این مطالعه بر هواپیماهای تجاری استاندارد مورد استفاده شرکت هواپیمایی متمرکز بود که دارای ظرفیت کل  
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 .2صندلی در کلاس اقتصادی ۰22و  1صندلی در کلاس تجاری  2۰ : اندکلاس توزیع شده در دوها بوده و صندلی

 .محدود گردید زیر صورتبهعلاوه بر این، حداکثر قیمت مجاز برای هر کلاس بلیت بر اساس مقادیر تاریخی دوره مشابه 

𝑃1 اقتصادی = $40 

𝑃2 تجاری = $80 

 . ه استشرکت انجام شدداخلی  یو با تمرکز بر پروازها پاییزمحاسبات در فصل   تمام

های نایقینی  از توزیع  (𝐶2) ، کلاس تجاری(𝐶1) شده برای کلاس اقتصادینتایج تحلیل نشان داد که تقاضای نایقینی برآورده

اند. این  سازی گردیدهمدل  لئوهای خبرگانی استخراج شده و با اتکا به نظریه نایقینی  کند که بر اساس قضاوتمتمایزی پیروی می

 .اندشدهارائه صورت خلاصه  ها در ادامه بهتوزیع 

𝐶1 ≅ 𝛷1(𝑥) =
1

1 +  exp (
𝜋(160 − 𝑥)

12√3
)
 (1۰)  

C2 ≅ Φ2(𝑥) =
1

1 +  exp (
𝜋(17 − 𝑥)

3√3
)
 

(11)  

 یرفتار پارامترها  فیتوص  یکار گرفته شده است، براتقاضا به  ینیقیبرآورد نا  یکه برا   یاافتهیهمان روش ساختار  ن،یعلاوه بر ا

  ی خبرگان  یهابر اساس استخراج قضاوت (𝛿) .یو اثر فصل (𝜔) عامل تورم  ژهیواست به   کاررفتهبه  زین  ینیقینا  طیدر شرا  یاقتصاد

ارز باور، هر دو متغ  رب  ی مبتن  یهایابیو  از توز  ریدرجات  که در    ییهاعیشدند؛ توز  یسازمدل  ی خط  ینیقینا  یهاعیبا استفاده 

 .ابندییم شیافزا کنواختیصورت بازه مشخص به کیکاربرد دارند که درجات باور در  نیقینا یزیربرنامه

 هستند: ریز صورتبهپارامترها  نیا یبرآوردشده برا  ینیقینا  یهاع یتوز

(12) 𝜔 ≅ 𝛹1(𝑥) =
𝑥 − 1.1

1.5 − 1.1
 

 

(13) 

 

 

𝛿 ≅ 𝛹2(𝑥) =
𝑥 − 1

2.4 − 1
. 

های نایقینی متمایزی  از توزیع  (𝐶2)، کلاس تجاری(𝐶1) برای کلاس اقتصادیشده    برآوردمالیات  نتایج تحلیل نشان داد که  

ها  اند. این توزیعسازی گردیدهمدل  لئوو با اتکا به نظریه نایقینی    شدهاستخراج های خبرگانی  کند که بر اساس قضاوتپیروی می

 .اندشدهارائه صورت خلاصه در ادامه به

 

 

(14) 

 

𝑇𝑎𝑥1 = 𝛷(𝑥)  =  

{
 
 

 
 

 𝑥 ≤ 3
(𝑥 −  𝑎)

2(𝑏 −  𝑎)
 3 ≤ 𝑥 ≤ 5

(𝑥 + 𝑐 −  2b)

2(c −  𝑏)
 5 ≤ 𝑥 ≤ 8

1                         𝑥 ≥ 8

 

 

 
1 Business 
2 Economy 
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(1۵) 
𝑇𝑎𝑥2 = 𝛷(𝑥)  =  

{
 
 

 
 

 𝑥 ≤ 8
(𝑥 −  𝑎)

2(𝑏 −  𝑎)
 8 ≤ 𝑥 ≤ 15

(𝑥 + 𝑐 −  2b)

2(c −  𝑏)
 15 ≤ 𝑥 ≤ 18

1                         𝑥 ≥ 18

 

 

خبرگان    نظر باورکه بر اساس    یی هاعیتوز  دهند؛ یم  شیرا نما  نیقینا   ریدرجات باور مربوط به هر متغ  یتجمع  عیتوابع، توز  نیا

متناظر با رابطه   نیقینا  یزیرمدل برنامه  ها،ع یتوز  نیاز ا  یریگ . با بهرهاندشدهاستخراج   در فصل پاییز برای پروازهای داخلی  صنعت

 است.  شدهنوشته کد مربوط به مدل  1متلب افزار نرمشده است، سپس در   رمولهحاضر ف یمطالعه مورد ی( برا۸)

 : گرددیم ری ز صورتبه یگذارمت یق نهیراهبرد به نییمدل، منجر به تع نیحل ا

 هامتیق نهیبه ریمقاد 1جدول 

 $ 8851 درآمد کل 

𝑃1 41 $ 

𝑃2 71.5 $ 

𝑇𝑎𝑥1 5 $ 

𝑇𝑎𝑥2 14 $ 

 $ 1108 مالیات کربن 
 

گذاری پویا ایفا  های قیمتگیری استراتژی ای در شکلکنندهبودن نقش تعییندهد که عامل فصلیهای پژوهش نشان مییافته

یابد و تقاضا عمدتاً به سمت سفرهای  ای کاهش میملاحظهطور قابلمسافران به  2ویژه در فصل پاییز، تمایل به پرداختکند. بهمی

شود. این الگو حاکی از آن است که مسافران در این دوره، حساسیت قیمتی بالاتری دارند و اولویت  کاری و تجاری متمایل می

 .ها بر کارایی و ضرورت سفر استوار است آن 

گذاری پویا تأکید  های قیمتاقتصادی و عوامل زمانی در چارچوبگیری بر ضرورت ادغام همزمان متغیرهای کلاناین نتیجه 

دهد،  بینی تقاضا را افزایش میدقت پیش  تنهانهاند. چنین رویکردی  خصوص در بازارهایی که با نوسانات فصلی شدید مواجه دارد، به

،  تیدرنهاسازد.  ها را برای حفظ سهم بازار و حداکثرسازی درآمد در شرایط نامطمئن فراهم میبلکه امکان تنظیم بهینه قیمت

های فصلی، راهکاری عملی برای تعادل میان سودآوری اقتصادی و پاسخگویی به  مدل پیشنهادی با در نظر گرفتن این دینامیک

 .دهدالگوهای رفتاری مسافران ارائه می

 اعتبارسنجی -5-1

پ   یابیمنظور ارزبه  یزیرو برنامه  لئو  تیقطع عدم  هیبر نظر  یمبتن  کردیرو  نیب  یاسهیمطالعه مقا  کی  ،یشنهادیاعتبار مدل 

  رودینامطمئن است، انتظار م  ا یمدل محدود    یدیکل  یپارامترها  یبرخ  یبرا  یخیتار  یهاداده  ازآنجاکهانجام شد.    3احتمالاتی

 .بر احتمال داشته باشند یمبتن  یکردهاینسبت به رو  یعملکرد متفاوت  بر باور یمبتن یکردهایرو

  ی متفاوت است، اما الگو  رها یمتغ  ی برخ  نهیبه  ریکه اگرچه مقاد  است،  شده دادهنشان  زیر    صورتبهحاصل از حل دو مدل    جینتا

تغ  یریگمیتصم  یکل جهت  ا   راتییو  است.  مشابه  مدل  دو  هر  اعتبار    یداریپا   انگریب  یرفتار  ییهمگرا  نیدر  و  مدل  ساختار 

 .شده استارائه  یبندفرمول

 
1 MATLAB 
2 willingness to pay 
3 Stochastic 
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 و تصادفی لئومقایسه درآمد روش نایقینی  1 شکل

 

 بهینه هر کلاس  یهامتیقمقایسه  2 شکل

ادرمجموع م  سهیمقا  نی،  مبتن  دهدینشان  مدل  نظر  یکه  ابزاربه  تواندیم  لئو  تیقطععدم  هیبر   ی برا  اعتمادقابل  یعنوان 

 رد یمورد استفاده قرار گ ی کاف یآمار یهافقدان داده طیدر شرا یریگمیتصم

 تیحساس  لیتحل -5-2

 ص ینحوه تخص ژهویبه مدل یاصل یپارامترها راتییتغ ری تأث ی ابیامکان ارز ،یدی کل یتیریمد یعنوان ابزاربه  تیحساس لیتحل

  هرکدامبنا شده است که    یاصل  و یسه سنار  هیبر پا  لیتحل  نی. اکندیرا فراهم م  یی مایشرکت هواپ   اقتصادی   عملکرد  برکربن    ات یمال

  یهااستیتا س  کندیکمک م رانیگمیو به تصم کشدی( را به چالش میطیمحستیو ز یاجتماع  ،یقتصاد)ا یداری از ابعاد پا یکی

نتا  یطراح  یترمتعادل برا  ج یکنند.  هواپ   کی  یمدل  ظرف  یرانیا  یی مایشرکت    یهابه کلاس  شدهمی)تقس  ی صندل  24۰  تیبا 

 کربن قرار دارد.  ات ینحوه اعمال مال میمستق ریتحت تأث یگذارمتیکه درآمد کل و سطوح ق  دهد ی( نشان میو تجار یاقتصاد
 مختلف یوهایسنارنتایج تحلیل حساسیت تحت  2جدول  

 درآمد کل  سناریو 
قیمت  

 اقتصادی
 قیمت تجاری 

مجموع  

 مالیات 

 11۰۸ 71.۵ 41 ۸۸۵1 1سناریو 

 11۰۸ ۸۵.۵ 4۶ 1۰1۵۸ 2سناریو 

 11۰۸ 71.۵ 41 ۹۰۵۰ 3سناریو 

6
8

4
2

5
8

8
0

و ی ل ی  ن ی ق ی ا ن ی ف د ا ص ت

درآمد کل

4
1

7
1

/5

3
7

6
3

P 1 P 2

بلیت بهینه  قیمت 

نایقینی لیو تصادفی



لئو هیسبز در چارچوب نظر  تیکربن و بل اتی: ادغام مالینیقینا یا یپو یگذارمتیبا ق ییدرآمد خطوط هوا  یحداکثرساز  34 
 

 4شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 

 

 مختلف  یوهایسنار تیحساس لیتحل 3شکل 

 

 یی مایکربن توسط شرکت هواپ  اتیپرداخت مال:  1  ویسنار

  رسد، یدلار م  ۸۸۵1. درآمد کل به  ماندیبلیت ثابت م  متیو ق  کند یکربن را تقبل م   ات یمال  نهیشرکت تمام هز  و، یسنار  نیدر ا

و با    دهدیانتشار را کاهش م   رایمطلوب است، ز  یطیمحستیز  دگاه یاز د  کرد یرو  نی. اوهاستیسنار  انیسطح م  نیترنییکه پا

را    یمال   یداریو پا   دهدیکاهش م  یریطور چشمگسود شرکت را به  ،یاز منظر اقتصاد  اما دارد،    یهمخوان  سیاهداف توافق پار

دکندیم  د یتهد از  سرما  سکیر  ویسنار  ن یا  ،یت یریمد  دگاهی .  فناور  یگذارهیکاهش  افزا  یهایدر  را  برا  دهد یم  شیسبز   ی و 

 .است داریپا رقابلیغ  نییسود پا هیبا حاش یهاشرکت

 بلیت(  متیق  ش ی)افزا یکربن توسط مشتر   اتیپرداخت مال:  2  ویسنار

رساند. قیمت  دلار( می  1۰1۵۸شود، که درآمد کل را به بالاترین سطح )در این حالت، مالیات کربن به قیمت بلیت اضافه می

دلار( مستقیماً    11۰۸مجموع مالیات ثابت ) کهیدرحالیابد،  دلار افزایش می  ۸۵.۵دلار و کلاس تجاری به   4۶کلاس اقتصادی به  

بخشد، اما از دیدگاه اجتماعی، تحمیل هزینه بر  محیطی را بهبود مییابد. این سناریو عملکرد زیستبه جبران کربن اختصاص می

توانند  تواند تقاضا را کاهش دهد و عدالت دسترسی را مختل کند. مدیران میویژه اقشار حساس به قیمت( میکنندگان )بهمصرف

تریان را افزایش دهند و ریسک از دست دادن سهم بازار را مدیریت  های اختیاری جبران کربن، پذیرش مشبا بازاریابی سبز و گزینه

 .کنند

 عدم اعمال مالیات کربن :  3سناریو  

)  ویسنار  نیا را در سطح متوسط  ثابت )  هامت یو ق  داردی دلار( نگه م  ۹۰۵۰درآمد کل  اقتصاد  41را  دلار   71.۵و    یدلار 

اقتصادکندی( حفظ میتجار منظر  از  از د   د،ینما یم  نیرا تضم  یاجتماع   ی است و دسترس  آل دهیا  ی.    ی طیمحستیز  دگاه یاما 

  کردیرو  ن یا  ،یتیریمد   دگاه یناسازگار است. از د  2۰۵۰تا    کربن صفرشود و با تعهد  یانتشار کربن کنترل نم  رایناکارآمد است، ز

  ،یحساس مانند هوانورد  یصنعت  یو برا  دهد یم  شیرا افزا  ی قانون  ی فشارها  ا ی  یالمللنیب  یهامیبلندمدت مانند تحر  یهاسک یر

 . رودیبه شمار م  یرعملیغ 

 ی گذاراستیس  شنهاداتیو پ تیحساس  لیتحل  یریگجهینت -5-3

  1  وی: سنارزندیرا بر هم م  یداری اما تعادل پا  کند،یدرآمد را فراهم م  نیبالاتر  2  ویکه سنار  دهدی نشان م  تیحساس  لیتحل

  ی بیترک  نهیبه  کردیرو  ،یتیر یمد  دگاهی . از دکندیرا فدا م  یطیمحست یز  یداری پا  3  ویرا و سنار  یعدالت اجتماع  2  ویاقتصاد را، سنار
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  ابد،یکاهش    یمال   یهاسکیکمتر شود و ر  اتی مال  نهیها تا هزشرکت  یبرا  یدولت  یهاارانهی با    ی جیات تدری است، مانند اعمال مال

( گذاراناستیها و سشرکت  رانی)مد  رانیگمیحفظ شود. تصم  یطیمحست یز  تیتا مسئول  انی مشتر  یبرا  یاریاخت  یهانهیگز  ای

را عادلانه نگه    یرا حداکثر کند، دسترس  یکنند که همزمان سودآور  یاحطر  ییها استیس  تر،شرفته یپ   یهای سازهیبا شب  توانندیم

 ی بلندمدت در صنعت هوانورد   یهای استراتژ  یبرا  یابزار ارزشمند  ل یتحل  نی. اد ینما  تیهدا  ی دارد و انتشار را به سمت اهداف جهان

 . آوردیفراهم م 

بلکه    شود، یبلیت منجر نم  متیسطح ق  شیکربن در تابع هدف، تنها به افزا  نهیکه گنجاندن هز  دهدینشان م   ی عدد  جینتا

انتقال بخش. بهکندیم  رییدستخوش تغ  زیرا ن  یپرواز  یهاکلاس  نیب  متیق  یساختار نسب کربن به    نهیاز هز  یطور مشخص، 

افزا باعث  اق  یمتیق  تیحساس  ش یمسافران  بر سفرها  یتصاددر کلاس  تقاضا  کلاس    کهیدرحال  شود،یم  تریضرور  یو تمرکز 

 گنال یس  کیعنوان  به  تواندیسبز م  یگذارمت یآن است که ق  انگر یالگو ب  نی. ادهدیاز خود نشان م  یشتریب  یتقاضا  یداریپا  یتجار

 جه،یکند. در نت  تیهدا  یطی محستینظر ز  زتر اسفر آگاهانه  یکنندگان را به سمت الگوها مصرف  یهاعمل کرده و انتخاب  یرفتار

رفتار    یی تقاضا و همسو  تیریمد   یمؤثر برا ی زمیجبران انتشار، بلکه مکان  یبرا  یتنها ابزاربر کربن نه یمبتن  یگذارمتیق  استیس

 ..شودیمحسوب م یداری مسافران با اهداف پا

 پیشنهادهای مطالعات آتی  -5-4

توانند چارچوب پیشنهادی را در چند مسیر گسترش دهند. نخست، توسعه مدل به سطح شبکه پروازی  های آینده میپژوهش

گرایی مدل را افزایش دهد. دوم، ادغام تصمیمات عملیاتی نظیر لغو پرواز، تخصیص تواند واقعو بررسی تعامل بین مسیرها می

سازی  کند. سوم، مدلناوگان و انتخاب نوع هواپیما در حضور هزینه کربن، افق جدیدی برای تحلیل سودآوری پایدار فراهم می

تواند رفتار استراتژیک بازار را بهتر تبیین می یدوسطح هایهای نایقینی یا مدلرقابت قیمتی بین خطوط هوایی با استفاده از بازی

های مبتنی بر باور خبرگان، روزرسانی پویا توزیعبرای به   قطعیت با ابزارهای یادگیری ماشینکند. در نهایت، ترکیب نظریه عدم

 .دهدگیری تطبیقی در صنعت هوانوردی پیشنهاد میمسیر نوینی برای تصمیم
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