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  چكيده
اهميـت   حـائز مديريت درآمد حاصل از فروش آن بسـيار   به حساب آورد كهداراي تاريخ انقضا  يك كالايتوان را ميهواپيما  بليت

هـاي  مدلاستفاده از  ،در نوسان استدر زمان مشخص، قيمت آن تقاضا  و جود بر حسب كه بليتبه ماهيت فروش  توجه با .است

بينـي   هاي ديناميك مديريت درآمد بـا توجـه بـه پـيش    مدل .رسدضروري به نظر مي روش آنف جهت مديريت درآمد ديناميك

بـا توجـه بـه عـدم      دهنـد؛ امـا،  مـي   ارائـه ، سياست فروش بهينـه را  بليتناشي از فروش  به منظور حداكثر كردن درآمد تقاضا و

رو يك مدل مـديريت    . در پژوهش پيشاستهاي مديريت درآمد داراي ريسك بيني تقاضا، همواره استفاده از روش قطعيت پيش

-قـرار مـي   گيـر  تصميمد با در نظر گرفتن سطوح ريسك مختلف اين امكان را در اختيار فردرآمد ديناميك پيشنهاد شده است كه 

نتايج به دست آمـده   اساس بررا انتخاب نمايد. اين مدل با در نظر گرفتن رزرو گروهي و  مورد قبول خود دهد كه سطح ريسك

بـراي هـر   شـود  شـناخته مـي   1كه تحت عنوان نسـبت شـارپ   ، مقادير نسبت بازده به ريسك راايرايانه يساز هيشبهاي از آزمايش

 ـعلاوه بر اين، مسـئله   نمايد.ريسك محاسبه و سطح ريسك بهينه را پيشنهاد مي از سطح جـاز نبـودن رزرو   بـا فـرض م   نيـز  بـار  كي

و سطح ريسـك  مورد انتظار  درآمدرزرو گروهي بر و يا غير مجاز بودن فرض مجاز بودن  تأثيرميزان گروهي حل شده است تا 

 و بـا يكـديگر   ارائـه يسـك بهينـه پيشـنهادي    جداول سياست فروش براي سطوح ريسك خنثـي و ر  بهينه را نشان دهد. در اين راستا،

  .اند مقايسه شده
 

  مديريت درآمد، مدل ديناميك، ريسكهواپيما، رزرو گروهي،  بليت :هاي كليديواژه

مقدمه-1
 درآمداميد رياضي حداكثر كردن  2هدف از مديريت درآمد    

تاكنون است.  پرواز هاي بليتبا فروش بهينه  مورد انتظار

هاي مختلفي براي مديريت درآمد توسعه داده شده  روش

. شده است  ارائهمختلفي براي آن  يها يبند دستهست و ا

هاي مديريت  روش، تقسيم ها يبند دستهاين يكي از مهمترين 

استاتيك و ديناميك  هاي مدل به دو دستهدرآمد كميت مبنا 

استاتيك هاي در روش .)VanRyzin & Mcgill,1999( است

پيش بيني تقاضا اهميت بسيار زيادي دارد. زيرا در اين روش 

شود و بر اساس آن تقاضاي پيش بيني شده قطعي فرض مي

شده  پيش بينيتقاضاهاي مختلف  بر مبنايظرفيت هواپيما 

از اين رو هرچه دقت  .)Li�lewood,1972( شودتقسيم مي

بيني تقاضا كمتر باشد، كارايي و عملكرد سياست كنترل پيش

 صندلي تعيين شده كمتر خواهد بود؛ به همين دليل در 

هاي استاتيك پيش بيني تقاضا به عنوان اساس فرآيند روش

 chiang( شودمي تأكيدبسيار  بليتكنترل صندلي و فروش 

et al,2007(. هاي  هاي استاتيك چند كلاسه و روش روش

اگرچه اين امكان را فراهم  EMSR-bو  EMSR-aابتكاري 

نمايند كه مسئله با بيش از دو كلاس كرايه مورد تحليل  مي
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گيرد و سرعت محاسبات لازم براي تعيين سياست قرار 

كنترل فروش را دهند، اما سياست  كنترل فروش را افزايش مي

تقاضا و پيش از آغاز فروش تعيين  ينيب شيپبر اساس 

تقاضا  ينيب شيپنمايند. بديهي است كه خطاي موجود در  مي

مستقيم بر سياست فروش گذاشته و پس از آغاز فروش  تأثير

هاي ديناميك  روشاما  قابل اصلاح نخواهد بود. بليت

هاي استاتيك، سياست كنترل رزرو را در طول  برخلاف روش

از  مشخصي سهمزمان بررسي كرده و در مورد پذيرش 

تقاضا در لحظه ورود و بر اساس وضعيت رزرواسيون 

  نمايد. مي يريگ ميتصم

، امري دشوار و گاه ميزان دقت بالاپيش بيني تقاضا با 

تقاضا ارتباط  به عبارت ديگر از آنجاكه ميزانپرهزينه است. 

پيش بيني ها دارد و و تصميمات آن مستقيم با رفتار مسافران

علاوه بر اينكه هزينه زياد و ريسك بالايي كه ها اين رفتار

 Talluri et( نيستنيز قابل حصول به طور دقيق دارد 

al,2009(.  هاي ديناميك به استفاده از روشاز اين جهت

هاي استاتيك مورد اقبال قرار گرفته عنوان جايگزين روش

از تقاضاهاي تصادفي و  معمولاًهاي ديناميك در روشاست. 

ها تصميم . در اين روششود به صورت ماركوفي استفاده مي

براي پذيرش يا رد يك تقاضا بر اساس شرايط موجود در 

شود. شرايط موجود در لحظه ه ميلحظه ورود تقاضا گرفت

هاي فروخته نشده و زمان  تعداد صندلي معمولاًورود تقاضا 

مانده تا پرواز هستند كه در برخي موارد در بازارهاي باقي

شركت هواپيمايي رقيب و يا ساير شرايط  بليترقابتي قيمت 

بندي پرواز و ميزان موجود در هواپيمايي رقيب مانند زمان

در تصميم گيري  مؤثرفروش شركت رقيب و ... نيز از عوامل 

 استو تعيين سياست كنترل فروش صندلي 

)VanRyzin&Talluri,2004,Chapius,2008(.  

 درنتيجهاي ويژه اهميتبيني تقاضا از بنابراين، پيش

از آن  اهميتفرآيند مديريت درآمد برخوردار است. اين 

بيني تقاضا به عنوان نتايج حاصل از پيشجهت است كه 

هاي مديريت  ورودي ساير مراحل و اجزاي ساخت مدل

بيني شود. لذا ميزان صحت و دقت پيش درآمد استفاده مي

هاي  تقاضا در كيفيت و موفقيت نتايج حاصل از اجراي روش

  مديريت درآمد، بسيار تعيين كننده است.

گويي يك نبال پيشبيني يك پديده به دكه پيش آنجااز 

اتفاق در آينده است، همواره سطوحي از عدم قطعيت را به 

بيني همراه خواهد داشت. به عبارت ديگر، هيچ روش پيش

بيني دقيق و بدون كم و وجود ندارد كه بتواند مدعي پيش

كاست تقاضاي آينده شود. از طرف ديگر در نظر گرفتن همه 

اقتصادي مثل نوسانات  بر تقاضا از جمله عوامل مؤثرعوامل 

بازار، عوامل سياسي، عوامل فرهنگي اجتماعي، عملكرد 

ديگر بسيار  مؤثرهاي رقيب و بسياري از عوامل شركت

بر است. علاوه بر بر و زماندشوار و در برخي موارد هزينه

بوده و  غيرمترقبه كاملاًنيز  رگذاريتأثآن، برخي از عوامل 

رو امحا يا ريزي نيستند. ازاينبرنامهبيني و قابل پيش اساساً

يا بسيار  رممكنيغكاهش عدم قطعيت ناشي از اين عوامل 

. بنابراين، چگونگي تعامل با عدم قطعيت موجود استدشوار 

هاي  هاي مديريت درآمد همواره يكي از چالشدر روش

ها بوده كه در پانزده سال گذشته اين مدل كنندگان استفاده

 ه محققين قرار گرفته است.بيشتر مورد توج

  

  پيشينه تحقيق -2
در زمينه ساختار ديناميك مديريت درآمد تحقيقات 

اما مطالعات  ،هاي اخير صورت گرفته استمتعددي در ده

ها ديده شده كمتر در آن مربوط به اثر سنجي ميزان ريسك

حاوي  1985در سال  3پژوهش گرچاك، پارلار و يياست. 

با . اما از مسائل بوداولين ساختار ديناميك براي اين نوع 

به حل مسئله تخفيف دهي بهينه اين پژوهش توجه به اينكه 

پردازد كه يك مسئله قيمت نان شيريني فروخته نشده مي

در مطالعات  ،استكلاسيك و كلي در زمينه مديريت درآمد 

 .استه مورد توجه قرار گرفت كمترآتي 

)Gerchak&parlar&Yee,1985(.  

يك ضريب ريسك را در  1999در سال 4فنگ و ژيائو

تحليل درآمد براي مسائل قيمت گذاري معرفي كردند كه در 

امكان آن دو قيمت از پيش تعيين شده وجود داشت و فقط 

يك تغير قيمت مجاز بود. يك جريمه به تابع هدف اضافه 

قيمت را نشان  تغييراتفروش حاصل از  تغييراتشده بود تا 

در سال  5لن كستردر ادامه، . )Feng&Xiao,1999( دهد

هاي مديريت درآمد ريسك خنثي در نشان داد كه مدل 2003

 پذيرندبيني تقاضا بسيار آسيببرابر نواقص پيش

)Lancaster,2003(يك معادله بهينه  2006در سال  6. بارز

در آن استاتيك نوشت.  تقاضاي با براي كنترل صندلي موجود

در نظر گرفت و  را او يك سطح ريسك گريزي ثابتمطالعه 
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در رابطه با كنترل سطوح ريسك گريزي را  تغييرات تأثير

. بارز و )Barz,2006( شبيه سازي نمودصندلي موجود 

هر دو مدل كنترل صندلي استاتيك و  2007در سال  7والدمن

به صورت آن را ديناميك ريسك خنثي را گسترش داده و 

آمده  دست بهنتايج ساختار  در نظر گرفتند وتابع نمايي سود 

 كردند ارائهريسك خنثي  هاي مدلرا مشابه 

)Barz&Waldmann,2007(در سال  8. كونينگ و ميسنر

مدل كنترل ظرفيت  در ماركوفي گيري تصميماز مدل  2009

هاي بهينه براي اهداف ديناميك استفاده كردند و سياست

. )Koening&Meissner,2009(درآمدي را محاسبه نمودند

يك روش محاسباتي براي  2010كونينگ و ميسنر در سال 

 –در  - يافتن سياست بهينه با استفاده از مفهوم ارزش

مدل كنترل ظرفيت  ها از يكنمودند. آن ارائه، 9ريسك

ديناميك مديريت درآمد كميت مبنا استفاده 

در  10. هوانگ و چانگ)koening&meissner,2010(كردند

استفاده كردن از ضريبي براي آزاد كردن شرايط  2009سال 

سازي هاي شبيهها از آزمايشبهينگي را پيشنهاد نمودند. آن

در تحقيق خود استفاده و نتايج را تفسير كردند. در كامپيوتري 

كردن نتايج طبقه بندي آن تحقيق از نسبت شارپ براي 

گونش و . )Huang&Chang,2011( استفاده شده است

با استفاده از روش ابداعي خود به نام  2014در سال  11هاسلر

ريسك مشروط توانستند نتايج بهتري نسبت به  - در - ارزش

 به دست آورندمعرفي شده در اين راستا، هاي پيشين  روش

)Gonsch&Hassler,2014(.  

كند كه هر فرض مجاز نبودن رزرو گروهي بيان مي

ورت آزاد كند. در صتقاضا حداكثر يك صندلي رزرو مي

تواند به شكل گروهي باشد. رزرو شدن اين فرض، تقاضا مي

پذيري در تخصيص هاي هواپيما، انعطافگروهي صندلي

  هاي كرايه مختلف را كم بهينه صندلي به تقاضاي كلاس

تواند باعث بيشتر شدن ريسك و همچنين رو ميكند. ازاينمي

  كاهش درآمد مورد انتظار شود.

، فرضيات ساده كننده ت بررسي شدهمطالعابا توجه به 

هاي مختلف مديريت درآمد ها و مدلزيادي در روش نسبتاً

هاي مختلف  ها و مدلروش ،شود. فرضياتدر نظر گرفته مي

هايي با يكديگر هستند. بسياري مديريت درآمد داراي تفاوت

از اين فرضيات با آنچه در دنياي واقعي با آن روبرو هستيم، 

فرضيات متعددي براي  ،باشند. براي مثالت ميمتفاو

هاي استاتيك در چگونگي ورود و پذيرش تقاضا در روش

شود كه به طور واضح متفاوت با چيزي است نظر گرفته مي

ها دهد. اگر چه هريك از اين فرضكه در واقعيت رخ مي

توجيه منطقي و مناسبي دارند، اما بدون شك آزاد سازي اين 

ها كمك زيادي خواهد كرد. در تر شدن مدلدقيقفرضيات به 

هاي هاي ديناميك برخي از فرضيات اساسي روشروش

  هاي ديناميك نياز روش البتهاستاتيك آزاد شده است؛ 

به جزئيات و اطلاعات بيشتري از چگونگي ورود تقاضا 

. با اين وجود آزاد سازي هاي استاتيك دارندنسبت به مدل

هاي مديريت درآمد همواره مورد  مدل هريك از فرضيات در

  ن بوده است.اتوجه محقق

اين راستا، در تحقيقاتي كه در كشور ايران انجام شده در 

تلاش براي انجام مطالعات موردي و مقايسه  معمولاً است،

نتايج به دست آمده از فروش بر اساس مديريت درآمد و 

 شود. پژوهش پور سيد فروش به شيوه سنتي مشاهده مي

يك  بليتكه نتايج فروش  1388آقايي و همكاران در سال 

مسير قطار بر اساس دو روش استاتيك چند كلاسه و روش 

EMSR-b  از اين دسته از را مورد بررسي قرار داده است

پورسيدآقايي و خدمتلو و ( آيدتحقيقات به حساب مي

، بخشبا توجه به مطالب بيان شده در اين  .)1388آزرمي، 

هاي استفاده از روش در كنترل ريسك بيان كرد كه توانمي

براي مواجهه با  مؤثرمديريت درآمد به عنوان يك راه حل 

هاي مديريت درآمد مورد نظر عدم قطعيت موجود در روش

در نظر گرفتن اين امر از آن جهت است كه  اهميتاست. 

هاي مديريت درآمد هايي براي ريسك گريزي در مدلروش

كه مديران و تصميم گيران بتوانند با اعتماد  شودباعث مي

ها استفاده هاي مديريت درآمد، از آنبيشتري نسبت به مدل

نمايند. با توجه به اين كه مطالعات در اين زمينه از قدمت 

كمي برخوردار است، تلاش در جهت تكامل اين  نسبتاً

رو در تحقيق حاضر   اينرسد. از  تحقيقات مفيد به نظر مي
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شده در  ارائههاي با استفاده از مدل ه استشد تلاش

تركيب و توسعه اين  و  مطالعات گذشته به شكل نوآورانه

هاي روش تر شدنها در جهت بهبود كارايي و كاربرديمدل

  .مديريت درآمد گام برداشته شود

  روش تحقيق -3

رزرو گروهي مجاز فرض  در ابتدا امكان در اين پژوهش

آزاد شدن اين فرض  يرتأث است تا شدهو تلاش  شده است

بررسي شود. براي اين منظور  يتبلفروش بر درآمد و ريسك 

مبنايي كه به عنوان  1993در سال  12از پژوهش لي و هرش

 بوده است محققين ها مورد توجهسازيگونه از مدلدر اين

ها يك مدل برنامه ريزي ديناميك با . آناست استفاده شده

زمان گسسته را در نظر گرفتند كه در آن تقاضا به صورت 

. لي و هرش استيك فرآيند پوآسون غير همگن مدل شده 

مجاز نبودن رزرو گروهي  مدل خود را براي آزاد كردن فرض

ها اين مطالعه به عنوان پايه ساير مدل از آنجاكه بسط دادند.

شرح داده  پياده سازي آندر ادامه مدل و شرايط  ،استمطرح 

مدل برنامه ريزي ديناميك با زمان گسسته، مدلي  .شده است

زمان را به صورت گسسته در نظر  ،است كه در حل مسئله

به صورت  يتبلگيرد به اين معني كه زمان كل فروش  مي

و ورود  شود تر در نظر گرفته مي  هاي زماني كوچك بازه

تقاضا براي هر كلاس كرايه و تصميم گيري در مورد فروش 

 يتاًنهاگردد كه  در هر بازه زماني تعيين مي يا حفظ صندلي

هاي اتخاذ شده منجر به تعيين سياست كنترل فروش  تصميم

فروشي تا زمان  يتبلاز آغاز  يتبلزمان فروش  شوند. مي

 تر كوچكزماني  هايشود كه به دورهپرواز در نظر گرفته مي

 شود. تقسيم مي

شود، يك وارد مي يتبلوقتي يك تقاضا براي خريد 

بايد گرفته درخواست وارده پذيرش يا رد  در موردتصميم 

شود. اين تقاضا ممكن است براي يك صندلي يا بيشتر باشد. 

 است.  Fiارزش پذيرفتن يك تقاضا در يك كلاس كرايه برابر 

هاي قيمت به صورت در اين پژوهش كلاس

F1>F2>…>Fk در آنگذاري شده است كه نام k  تعداد

شود كه تقاضا براي هاي قيمت است. فرض ميكلاس

هاي قيمت مختلف از هم مستقل هستند و تقاضايي كه كلاس

اگر مدت   شود.رد شود يك تقاضاي از دست رفته تلقي مي

 ��	p، دوره زماني رزرو تقسيم شود Nزمان رزرو را به 

ام nام در دوره زماني iاحتمال ورود تقاضا براي كلاس كرايه 

آخرين دوره  n=1. دوره زماني i=1,2,…,kخواهد بود كه 

  اولين دوره زماني است.  n=Nزماني قبل از پرواز بوده و 

درآمد مورد انتظار به  ) وn=0در زمان حركت پرواز (

 .طور طبيعي برابر صفر است

 )Lee&Hersh,1993,Belobaba,1987(.  

  

رزرو  در شرايط امكانهاي كرايه رزرو كلاس -1- 3

  گروهي

شود كه در آن هر بررسي مي شرايطيدر اين قسمت 

تقاضا ممكن است براي بيشتر از يك صندلي درخواست كند. 

G��� كه يك تقاضا در دوره زماني  احتمال اينn  برايm 

را نشان  داشته باشددرخواست  iصندلي از كلاس كرايه 

حداكثر تعداد صندلي  �Mو  �m=1,2,…,Mكه  دهد مي

در اين شرايط، . استيك تقاضا  جاز براي رزرو توسطم

پذيرفته يا  يكجاصندلي  mكه تقاضا براي  فرض خواهد شد

  .شودرد 

، درخواست براي چند با فرض مجاز بودن رزرو گروهي

شود پذيرفته نميترين كلاس كرايه همواره صندلي در گران

حتي اگر صندلي خالي به تعداد كافي موجود باشد. براي مثال 

اگر احتمال ورود تقاضا براي رزرو گروهي با مقادير بزرگ 

m هاي زماني پاياني رزرو زياد باشد، ممكن است در دوره

هاي زماني كه در دوره تر كوچكهاي  mتقاضا براي رزرو 

 د. شوند، رد شوقبل از آن وارد مي

اگر  حتي اگر آن تقاضا براي كلاس كرايه بالاتر باشد.

در دوره  iصندلي براي كلاس كرايه  mيك تقاضا براي 

صندلي خالي پذيرفته شود، درآمد مورد انتظار  sبا  nزماني 

�mFبهينه كل از  + f���آيد در حالي كه اگر مي به دست �

��fتقاضا رد شود درآمد مورد انتظار بهينه كل برابر � 

صندلي براي كلاس  mخواهد بود. در نتيجه تقاضا براي 
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ظرفيت صندلي خالي در  sبا  nدر دوره زماني  iكرايه 

 برقرار باشد. )1(شود كه رابطه صورتي پذيرفته مي

 

 

 

 

)1(                                    mF� + f���� ≥ f��� 

  خواهد بود: )2(براي فرض مجاز بودن رزرو گروهي به صورت  ��fتابع 

)2(        ��� = �p��	f��� +∑ p��∑ G�������� max�mF� + f���� 	, f�������� 				s > 0	, ! > 0
0																																																																																																								"#ℎ%&'()% 

  .است) قابل محاسبه 3از رابطه ( ��p) مقدار 2در رابطه (در حالي كه 

)3(                                       *�� = 1 − ∑ p������ 

,δ��nتابع  s�و به  است nدر دوره زماني  sزمان از ظرفيت صندلي هم mيك صندلي براي كاهش  ايبيانگر ارزش حاشيه 

  شود:نوشته مي ) 4(صورت 

)4(                            δ/�n, s� = �
/ ��01 − �0/1 �, ) = 1,2, …  

از قيمت كلاس كرايه مورد تقاضا اي حاشيهشود كه مقدار ارزش در صورتي پذيرفته مي nصندلي در دوره زماني  mتقاضا براي 

,δ��n	باشد. ( تر كوچك s� ≤ F�(  

 ) 5(به صورت  ايحاشيهتوان بر حسب ارزش را مي n-1تا دوره زماني  nصندلي از دوره زماني  sهزينه فرصت نگه داشتن 

  بيان كرد:

)5(               �01 − ���� = ∑ p�� ∑ G������� max�mF� −mδ��n − 1, s�	,0�5���  

  

تر رزرو گروهي مجاز باشد پيچيده زماني كهرفتار مدل 

است. دليل پيچيدگي به خاطر طبيعت تركيبي مدل در حالتي 

 تر كوچككه ظرفيت خالي باقيمانده نسبت به اندازه تقاضا 

تابع  ،nو  m. در حالت كلي براي مقادير ثابت استشود 

δ��n, s�غير افزايشي نيست. اين نكته نشان دهنده  الزاماً 

 n و mآن است كه ممكن است حد كنترلي يكتايي براي 

كه در مطالعات لي و  طور همان ثابت وجود نداشته باشد. اما

شود ثابت مي هرش و همچنين هوانگ و چانگ آمده است،

,δ��nكه  s�ثابت، غير كاهشي  mو  sبراي  nهنوز در  

است. پس يك دستگاه دوره زماني حدي براي كنترل هر 

 تقاضا قابل استفاده است اندازه هركلاس كرايه و 

)Huang&Chang,2011,Lee&Hersh,1993(.  

  

  بررسي كنترل ريسك-2- 3

هاي مديريت اشاره شد، هدف مدل قبلاًطور كه همان

درآمد تعيين سياست كنترل بهينه به منظور رسيدن به درآمد 

حداكثر در هر پرواز است. سياست كنترل بهينه تا حد زيادي 

ميزان  ابسته است وبيني تقاضا وبه مرحله اول يعني پيش

هاي اصلي بيني تقاضا همواره يكي از چالشپيش در دقت

بيني تقاضا از دقت و صحت بوده است. در صورتي كه پيش

بار  ها بسيار زيانكافي برخوردار نباشد، نتايج استفاده از آن

 Bartke et( خواهد بود و نتيجه عكس خواهد داد

al,2012(بيني تقاضا مواردي مانند سطح تقاضا، . در پيش

تواند كلاس مسافران و توزيع تقاضا در زمان رزرو مي تركيب

دچار خطا شود. تغييرات فصلي تقاضا، تغييرات عوامل 

بيروني از قبيل عوامل اقتصادي، اجتماعي و ... و بسياري از 

بيني آمدن خطا در پيش به وجودتوانند باعث عوامل ديگر مي

 ريسكرو بررسي راهي براي اجتناب از تقاضا شوند. ازاين

  هاي مديريت درآمد ضروري به نظر استفاده از مدلدر 

براي كاهش دادن  .)Koening&meissner,2010( رسدمي

  آورد.  به وجودو كنترل كردن ريسك بايد تغييراتي در مدل 

براي تعيين سياست كنترل بهينه تغييراتي در به اين منظور، 

اين  راي پوششهاي پذيرش يا رد لازم است. بتصميم گيري

شود. اكنون ) وارد مي1در رابطه ( rيك ضريب  مبحث،
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تقاضاي وارد شده در صورتي پذيرفته خواهد شد كه رابطه 

  برقرار باشد: )6(

)6(                                        

6� ≥ r. δ��� 

. تعيين مقدار شودناميده مي 13را ضريب سازگاري rضريب 

است. براي يك  يرگ يمتصماين روش بر عهده كاربر يا فرد 

تصميم گير ريسك گريز دريافت تقاضاي فعلي با نرخ كم 

ولي مقدار زياد بهتر از منتظر شدن براي تقاضاي نامطمئن با 

باشد هيچ تغييري در  r=1نرخ بالاتر در آينده است. اگر 

باشد، باعث تخفيف  r˂1شود. اگر سياست كنترلي ايجاد نمي

صندلي شده و آنگاه در پذيرش تقاضا براي  ايحاشيهارزش 

شود و اجازه گيري كمتري ميسخت تر يينپاهاي كرايه كلاس

 14كاهش درآمد، ضريب سرنشين يازا درشود كه داده مي

  افزايش يابد و به اين ترتيب ريسك كاهش خواهد يافت.

هر  15ايباشد، باعث مبالغه در ارزش حاشيه r˃1 چنانچه

تر هاي كرايه ارزانصندلي شده و براي پذيرش كلاس

داشت و امكان دارد كه  وجود خواهدگيري بيشتري سخت

ضريب سرنشين كاهش يافته و حتي باعث كاهش درآمد 

و درآمد بهينه و ميزان ريسك  rشود. چگونگي رابطه مقدار 

 رسي خواهد شدرو بر هاي پيشدر قسمت

)Huang&Chang,2011(.  

  

  تحليل عددي -4

در اين بخش مدل پيشنهادي اين مطالعه مورد حل 

صحت و راستي عددي قرار گرفته است و براي بررسي 

كه صورت بندي  نتايج آن از شبكه مسئله لي و هرشآزمايي 

اند و مطالعات آنان به عنوان رو داشته جامعي از مسئله پيش

، دشوميشناخته در اين حوزه هاي مديريت درآمد مبناي مدل

كه در بخش دوم ذكر آن رفت،  طور همان. شده استاستفاده 

اي در  مسئله ذكر شده به صورت گسترده يشنهاديپشبكه 

ساير مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است و پژوهشگران 

هاي خود  هاي پژوهش ، نوآورينمونهبا استفاده از اين شبكه 

اند. از جمله اين  داده مورد بررسي و مقايسه قراررا 

، بارز و والدمن در سال 2006پژوهشگران بارز در سال 

، كونينگ و ميسينر در 2009، هوانگ و چانگ در سال 2007

 2014و گونش و هاسلر در سال  2010و  2009هاي  سال

اشاره  ها آنباشند كه در مرور ادبيات پژوهش حاضر به  مي

ريس شامل مات اين تحليل، خروجي و نتايجشده است. 

، نمودارهاي مربوط به يتبلسياست كنترل بهينه فروش 

اي، درآمد بهينه مورد انتظار و نتايج مربوط به ارزش حاشيه

ادامه به آن كه در  استر ضريب سازگاري تغيير مقدا

به تفكيك هر  ها يتبلجدول قيمت پرداخته شده است. 

بايد توجه شود  شده است. ارايه ) 1كلاس كرايه در جدول (

بايد  F1>F2>…>Fkاشاره شد رابطه  قبلاًطور كه كه همان

است. همچنين تقاضا براي  k=4برقرار باشد كه در اين مثال 

هر كلاس كرايه مستقل فرض شده و احتمال ورود تقاضا در 

  شده است. ارايه ) 2هر دوره زماني به تفكيك در جدول (

 

  )Lee&Hersh,199( هاي كرايهبراي كلاس بليتقيمت  .1جدول

 كلاس 1 2 3 4

80$  120$  150$  200$  كرايه 

  

  )Lee&Hersh,199( احتمالات ورود تقاضا به تفكيك دوره زماني .2جدول

هاي زمانيدوره   

 تقاضاي احتمالي 1:4 5:11 12:18 19:25 26:30

08/0  06/0  1/0  14/0  15/0  p�� 

08/0  06/0  1/0  14/0  15/0  p9� 
14/0  14/0  1/0  16/0  0 p:� 
14/0  14/0  1/0  16/0  0 p;� 
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  ) مشخص است، تعداد 2كه از جدول ( طور همان

دوره و تعداد فواصل  30هاي زماني تصميم رزرو برابر دوره

كه فاصله اول  فاصله در نظر گرفته شده است 5داده برابر 

، فاصله دوم، سوم و امكان تصميم گيري دوره زماني 4شامل 

 5دوره تصميم و فاصله پنجم شامل  7چهارم هركدام شامل 

در اين مثال فرض شده است كه حداكثر  دوره تصميم است.

تعداد صندلي مجاز براي رزرو در هر تقاضا دو صندلي باشد. 

احتمال اينكه هر تقاضا براي هر كلاس كرايه چه تعداد 

شده است.  ارائه) 3صندلي درخواست نمايد در جدول (

صندلي در نظر  10ت هواپيما برابر همچنين در اين مثال ظرفي

  .گرفته شده است

)Huang&Chang,2011,Lee&Hersh,1993(.   

  

  )Lee&Hersh,199لف (هاي مختاحتمال ورود تقاضا براي درخواست با اندازه .3جدول

4كلاس 3كلاس  2كلاس  1كلاس    اندازه تقاضا 

5/0  5/0  25/0  25/0  1 

5/0  5/0  75/0  75/0  2 

  
  الگوريتم محاسبه درآمد مورد انتظار و تعيين سياست كنترل .1شكل 
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  اطلاعات و شده،  ارائهاز الگوريتم در مرحله اول 

شود. اطلاعات هاي صورت مسئله به برنامه داده ميداده

، C، ظرفيت هواپيما Nهاي زماني شامل تعداد دورهمسئله 

) آمده است، حداكثر 2كه در جدول ( ��	pاحتمالات تقاضا 

) 3كه در جدول ( ���G، مقادير Mتعداد رزرو در يك تقاضا 

  هاي هاي كرايه و قيمتشده است، تعداد كلاس  ارائه

) نمايش داده شده است و 1هاي كرايه كه در جدول (كلاس

  ضريب سازگاري كه در حالت ريسك خنثي مقدار

 1	 r=.براي تمامي حالات و مقادير  در مرحله دوم است

 يتبلاي را با قيمت مقدار ارزش حاشيه iو  n ،m ،sمختلف 

 بر اساسنمايد. در مرحله سوم ) مقايسه مي6طبق رابطه (

) درآمد مورد انتظار براي هر حالت را محاسبه كرده 2رابطه (

  نمايد.ترل فروش را تعيين ميو سياست كن

حداكثر درآمد مورد انتظار محاسبه شده بهينه برابر 

آمده است. جداول مربوط به سياست  به دستدلار  1586

هاي رزرو تك كنترل بهينه در غالب دو جدول براي حالت

) در m=2زمان (و رزرو دو صندلي هم )m=1( صندلي

شده است. مطابق جداول سياست  ارائه) 5) و (4جداول (

زمان باقيمانده تا پرواز و ظرفيت باقيمانده،  بر اساسفروش 

هاي مختلف كرايه تعيين در كلاس يتبلمجاز بودن فروش 

هاي هر خانه از جدول نشان شده است. در اين جداول رنگ

در آن كلاس يا  يتبلاي هستند كه فروش دهنده كلاس كرايه

  ز است.هاي بالاتر مجاكلاس
  

 m=1جدول سياست كنترل بهينه براي  .4جدول

ظرفيت 

  باقيمانده

n 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

s=10                               

s=9                               

s=8                               

s=7                               

s=6                               

s=5                               

s=4                               

s=3                               

s=2                               

s=1                               

  m=2جدول سياست كنترل بهينه براي . 5جدول

ظرفيت 

 باقيمانده
n 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

s=10                               

s=9                               

s=8                               

s=7                               

s=6                               

s=5                               

s=4                               

s=3                               

s=2                               

s=1                               

 

  4كلاس كرايه   3كلاس كرايه   2كلاس كرايه   1كلاس كرايه 
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  نتايج براي حالت ريسك خنثي ارايه  -1- 4

از حل مسئله در حالت ريسك  در ادامه نتايج حاصل

 ارايه  ت،) كه در اين پژوهش بررسي شده اس=r	1( 16خنثي

گردد. اين نتايج مربوط به حل بهينه بدون ريسك مي

) نشان داده 1طور كه در شكل ( خواهد بود. همان 17گريزي

شده است روند برنامه محاسبه درآمد مورد انتظار و تعيين 

سياست كنترل بهينه به شكل يك الگوريتم تكراري حل 

نشان دهنده يك  )5) و (4هر خانه از جداول ( است.

مانده هاي باقيمانده و زمان باقيوضعيت از نظر تعداد صندلي

كه در ي يتا پرواز است. رنگ هر خانه از جدول مطابق راهنما

 دهد كهكرايه را نشان مي يك كلاس آمده است، ولاپائين جد

 تر از آنهاي گرانپذيرفتن تقاضا براي آن كلاس و كلاس

مانده كم هاي باقيتعداد صندلي ربه طور كلي اگ .استمجاز 

باشد يا زمان زيادي تا پرواز باقي مانده باشد، خط هوايي بايد 

  تر نگه دارد كه اين موضوع ها را براي تقاضاي گرانصندلي

سمت ي گوشه هاي تيره درنحوه قرار گيري رنگ عملاً

از طرف ديگر اگر دهد. را توضيح ميچپ پايين جدول 

مانده زياد باشد و يا زمان كمي تا باقي هايتعداد صندلي

پرواز باقي مانده باشد خط هوايي بايد سعي كند بيشترين 

فروش را داشته باشد و از كم شدن ضريب سرنشين 

بالاي سمت  يجلوگيري نمايد كه اين موضوع مطابق گوشه

  راست جدول است.

براي تقاضاي  ايحاشيه) منحني مقادير ارزش 2( شكل

,δ��nيك صندلي(  s� ، n  ،10=n=5 ) براي مقادير ثابت

15=n  ،20=n   ،25=n  30و=n دهد.مي ارائه  

 

  ثابت nبا  m=2اي براي رزرو گروهي ارزش حاشيه .2شكل
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  ثابت nبا  m=2اي براي رزرو گروهي ارزش حاشيه .3شكل 

براي تقاضاي  ايحاشيه) منحني مقادير ارزش 3( شكل

,δ9�nدو صندلي(  s� ،n ،10=n=5) براي مقادير ثابت 

15=n  ،20=n   ،25=n  30و=n طور كه همان دهد.مي  ارائه

,δ��nتابع بيان شد،  قبلاً s� nو  mبراي مقادير ثابت  

) اين مطلب 3) و (2هاي ( شكلغير افزايشي نيست. در  الزاماً

شود كه ها باعث مي شكليكنوا نبودن اين  مشهود است. كاملاً

ها به عنوان معياري براي كنترل رزرو ممكن استفاده از آن

 مانده برابر دواي كه ظرفيت باقيدر نقطه اين موضوع نباشد

ي تقاضاهاي اي براصندلي است، به طور طبيعي ارزش حاشيه

تك صندلي مقدار بيشتري دارد زيرا اگر يكي از دو صندلي 

احتمال خالي ماندن صندلي ديگر  بفروش برسد،مانده باقي

كه اين  شودبيشتر خواهد شد كه باعث كاهش درآمد مي

موضوع در مطالعات ريزين و تالور نيز مورد توجه قرار 

  .)VanRyzin&Talluri,2004( گرفته است

اي براي رزرو يك صندلي و ) ارزش حاشيه4( شكل

اي براي رزرو دو صندلي براي مقادير ) ارزش حاشيه5( شكل

  دهد.ميرا نشان  s=10و  s  ،5=s=1ي ثابت نگه داشته شده

  ثابت sبا  m=1براي رزرو گروهي  ايحاشيهارزش  .4شكل 
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  ثابت sبا  m=2براي رزرو گروهي  ايحاشيهارزش  .5شكل  

 

 

,δ��nبيان شد،  1- 3 بخشطور كه در انهم s�هنوز  

ثابت ، غير كاهشي است. در نمودارهاي  mو  sبراي  nدر 

ليي و  مطالعات طبقاخير اين مسئله به خوبي مشهود است. 

تواند به عنوان معياري براي كنترل مييكنوايي هرش، وجود 

ارزش همچنين، . )Lee&Hersh,1993( رزرو استفاده شود

مانده به صورت قابل توجهي اي آخرين صندلي باقيحاشيه

 يتبلكمتر است زيرا بخشي از تقاضا براي خريد دو 

دهند كه با توجه به اين كه فقط يك صندلي درخواست مي

وند. در اين صورت احتمال مانده است، بايد رد شباقي

فروخته شدن آن صندلي كمتر بوده و در نتيجه ارزش 

نتايج به دست آمده در  اي آن نيز كمتر خواهد بود.حاشيه

حالت ريسك خنثي قابل مقايسه با ساير مطالعات انجام شده 

اند. در اين در اين حوزه است كه اين فرض را در نظر نگرفته

نتايج تحليل ناشي از آزاد ا جهت كوتاه سازي تنهپژوهش 

  شده است. ارائهسازي اين فرض 

  

نتايج براي مقادير مختلف ضريب  ارايه-2- 4

  سازگاري

مقدار ضريب سازگاري بر درآمد  يرتأثبراي بررسي 

بهينه بايد يك آزمايش شبيه سازي طراحي شود و به تعداد 

ها براي نتايج حاصل از آزمايش و كافي آزمايش انجام شود

  . گرددمقدار ضريب سازگاري استفاده  يرتأثتحليل 

آزمايش شبيه سازي بايد با شرايط مسئله مطابقت داشته 

ها بايد با احتمالات باشد. احتمال ورود تقاضا در آزمايش

تقاضا در صورت مسئله يكسان باشد. همچنين بايد عملكرد 

 شبيه ساز در پذيرش يا رد تقاضاي وارد شده طبق مدل

 به دستتوان نتايج در غير اين صورت نمي تعريف شود زيرا

گيري مناسب ها را براي تحليل و نتيجهآمده از آزمايش

روند طراحي ) الگوريتم مربوط به 6شكل ( دانست.

كه در با توجه به اين دهد.هاي شبيه سازي را نشان ميآزمايش

تعداد  )Huang&Chang,2011( مطالعات بررسي شده

20000T=  تكرار آزمايش در نظر گرفته شده است؛ براي

آزمايش انجام شده  20000تحليل مناسب، نتايج حاصل از 

كد نوشته شده بر روي مدل پيشنهادي اين پژوهش، توسط 

 ارائه) 6در جدول ( پياده سازي شده و در نرم افزار متلب

هاي مسئله در مرحله اول اطلاعات و داده گرديده است.

شود. همه اطلاعاتي كه براي دريافت ميتوسط برنامه 

محاسبه درآمد مورد انتظار دريافت شد، در اينجا نيز مورد 

هاي كه تعداد آزمايش Tنياز خواهد بود. علاوه بر آن مقدار 

  شود.نيز به برنامه داده مي استشبيه سازي 
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  هاي شبيه سازي الگوريتم آزمايش .6شكل
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  نتايج آزمايش شبيه سازي .6جدول

 
سياست 

 بهينه
2/1R= 1/1R= 9/0R= 8/0R= 7/0R= 6/0R=  FCFS 

مقدار تئوري به دست آمده از 

 مدل مسئله ديناميك
1586 4/1541 6/1575 4/1565 1533 1/1491 4/1358 3/1291 

نسبت درآمد شبيه سازي به 

 درآمد بهينه
……….. 2/97 3/99 7/98 7/96 94 6/85 4/81 

مقدار متوسط درآمد به دست 

 آمده از شبيه سازي
1/1571 3/1516 7/1555 4/1558 5/1530 7/1488 1365 1300 

انحراف استاندارد به دست 

 آمده از شبيه سازي
5/258 3/328 5/293 2/209 1/184 8/170 1/168 5/176 

انحراف استاندارد نسبت به 

 سياست بهينه
……….. 127 5/113 9/80 2/71 1/66 65 3/68 

 

  هاي مختلفدرآمد مورد انتظار و انحراف استاندارد براي سياست .7شكل

شود. اين در مرحله دوم تقاضاي تصادفي توليد مي

ورود تقاضا كه تقاضاي تصادفي بر اساس مقادير احتمالات 

گردد. در اين صورت ) داده شده است، توليد مي2در جدول (

يقاً دقاحتمالات ورود تقاضا در تقاضاي تصادفي توليد شده 

  .است) 2معادل مقادير جدول (

در مرحله سوم براي هر آزمايش، از دوره زماني آغازين 

تقاضاهاي تصادفي وارد شده و بر اساس سياست كنترلي كه 

 ارائهعيين شده و به صورت جداول سياست كنترل ت قبلاً

شوند. در اين مرحله اگر ظرفيت اند، پذيرفته و يا رد ميشده

هاي زماني پايان يابند، آزمايش تمام به اتمام برسد و يا دوره

شود. در مرحله چهارم، درآمد به دست آمده از فروش مي

چنين هم شود.براي هر آزمايش شبيه سازي مشخص مي

فروخته شده به  هاي يتبلمواردي مانند ضريب سرنشين، 

  هاي تفكيك كلاس كرايه و انحراف استاندارد درآمد

  .ها قابل محاسبه و ثبت هستندآزمايش

مقدار ميانگين درآمد در  ها ياستسي براي همه

تئوريك در مدل ديناميك  به مقدار مورد انتظار يساز هيشب

 يساز هيشبنزديك است و انحراف استاندارد از آزمايش  بسيار
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يك تخمين خوب از تغييرات درآمد براي  تواند يم

 r<1مختلف باشد. براي حالت  هاي مديريت درآمد ياستس

(يك سطح سازگاري بالاتر از شرايط  تر كوچكيك مقدار 

 طور همانآيد. مي به دستبهينه) از مقدار ميانگين درآمدها 

  تقاضاهاي موجود با كرايه كم را به  رزروپائين  هاي rكه 

با كرايه بالاي نامطمئن آينده جاي انتظار براي تقاضاهاي 

براي  كاهش يافته است. ها آنپذيرند، انحراف استاندارد مي

كه از شرايط بهينه منحرف شده، درآمد  طور همان r>1حالت 

ف انحرا انگين طبق انتظار كاهش يافته است و همچنينمي

  شده است. تر بزرگ rاستاندارد با افزايش 

دهد كه تخمين بيش از پيشنهاد مي نتايج اين شبيه سازي

با ضريب  مؤثرصندلي (كه به طور  ايحاشيه هاياندازه درآمد

از يك مشاهده شده) نه تنها درآمد مورد  تر بزرگسازگاري 

 .داده استافزايش نيز بلكه ريسك را  دهد يمانتظار را كاهش 

) رابطه بين درآمد ميانگين و انحراف استاندارد 7شكل (

  دهد.هاي مختلف را نشان ميسياست

شود كه درآمد مورد انتظار به به طور خاص ديده مي

سطح سازگاري زماني كه شرايط بهينگي آزاد شود حساس 

است). براي اين  تر كوچكاز يك  r (يعني زماني كه نيست

منطقي  تصميمتواند يك مي 8/0تا  9/0بين  rمسئله خاص 

كه كاهش باشد به طوري يزگر يسكر يرگ يمتصمبراي يك 

  درآمد مورد انتظار محدود شده و تغييرات درآمد كاهش 

 ترمطمئن) =8/0rاز آن، اين سياست( تر مهميابد. حتي مي

براي  دقت دور بوده و بنابراين r>1است چرا كه از ناحيه 

  پارامترهاي تخميني مدل ديناميك بيشتر خواهد بود.

ها با اهداف دوگانه اجرا هاي ارزيابي گزينهيكي از راه

است كه از كردن فرآيند تعديل ريسك طبق نسبت شارپ 

  .)Lancaster,2003( ) محاسبه مي شود7رابطه (

)7(                                      

<=γ = �Vγ−Vb�
�σde�

 

SRF  نسبت شارپ براي سياست :γ  

VF  :سياست  درآمد مورد انتظار ازγ  

VG  :سياست مبنا درآمد مورد انتظار از  

σHI بيني شده : انحراف استاندارد پيش�VF − VG�  

به عنوان معيار در نظر گرفته شده  FCFS18سياست 

هاي مقدار نسبت شارپ براي سياستهمچنين و  است؛

) ليست شده است كه سياست متغير 7مختلف در جدول (

8/0	 r=ترين گزينه به نظر طبق اين محدوديت مطلوب  

 =8/0rرسد كه قرار دادن مي نظر بهبراي اين مثال  رسد.مي

ل قبول نيز قاب=r	9/0ريسك  البته سطح	اقدامي منطقي باشد.

  د بيشتري به دست با توجه به اينكه درآم واست 

گزينه مناسبي براي فرد تصميم گيرنده باشد.  تواندمي دهدمي

توان را مي rجدول سياست كنترل بهينه براي مقادير مختلف 

  ) 9) و (8از برنامه نوشته شده استخراج كرد. جدول (

دهنده سياست كنترل بهينه فروش صندلي براي ضريب نشان

طور كه از مقايسه جداول . هماناست =8/0rسازگاري 

	8/0ش براي فرو سياست r=ياست فروش با جداول س

ريسك خنثي مشخص است؛ با در نظر گرفتن سطح ريسك 

-تر با سختهاي ارزان قيمتدر كلاس بليتفروش  تر پايين

كه براي تقاضاهايي گيري كمتري مجاز شده است. به طوري

كنند، همواره فروش صندلي براي رزرو درخواست مي 2كه 

است مگر در حالتي كه ظرفيت مجاز  2و 1كلاس كرايه 

  باقيمانده برابر يك باشد.

  

  هاي مختلفنسبت شارپ براي سياست .7جدول

  r= 2/1  r= 1/1  r= 0/1  r= 9/0  r= 8/0  r= 7/0  r= 6/0  

70/0 نسبت شارپ  93/0  13/1  33/1  35/1  18/1  67/0  
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 r=8/0و  =1m جدول سياست كنترل بهينه براي .8جدول

ظرفيت 

 باقيمانده
n 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

s=10                               

s=9                               

s=8                               

s=7                               

s=6                               

s=5                               

s=4                               

s=3                               

s=2                               

s=1                               

  

 r=8/0و  m=2جدول سياست كنترل بهينه براي  .9جدول

ظرفيت 

 باقيمانده
n 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

s=10                               

s=9                               

s=8                               

s=7                               

s=6                               

s=5                               

s=4                               

s=3                               

s=2                               

s=1                               

 

  4كلاس كرايه   3كلاس كرايه   2كرايه  كلاس  1كلاس كرايه 
       

  ضريب سرنشين براي سطوح ريسك مختلف .10جدول

=r سطح ريسك 2/1  r= 1/1  r= 0/1  r= 9/0  r= 8/0  r= 7/0  r= 6/0  

  1/99 83/97 17/97 92/95 19/93 39/90 32/87 درصد ضريب سرنشين

هاي سرنشين آزمايشهمچنين متوسط مقادير ضريب 

 ارائه) 10شبيه سازي براي هر ضريب سازگاري در جدول (

دهد كه ) نشان مي10شده در جدول ( ارائهنتايج  شده است.

ط بهينگي، ضريب با كاهش سطح ريسك و آزاد كردن شراي

  يابد. سرنشين افزايش مي

  

حداكثر رزرو مجاز در هر  تأثيربررسي  -5

  تقاضا بر درآمد و ريسك
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حداكثر رزرو  تأثيردر اين قسمت به منظور بررسي 

تقاضا بر ميزان درآمد، مسئله براي سطح از مجاز در هر 

1=Mi ًحل خواهد شد. به بيان ديگر در اين قسمت  مجددا

شود كه در هر تقاضا فقط يك صندلي درخواست فرض مي

هاي قبلي كه حداكثر رزرو مجاز براي هر شود. در قسمتمي

) كه 3ر دو صندلي بود، از مقادير جدول (تقاضا براب

  نمود، هاي مختلف را بيان مياحتمالات ورود تقاضا با اندازه

شده  ارائهاستفاده شد. در شبكه مسئله لي و هرش از مقادير 

هاي ) به عنوان احتمال ورود تقاضا براي كلاس2در جدول (

هاي زماني مختلف، هم براي فرض رزرو مختلف در دوره

ندلي در هر تقاضا و هم براي فرض مجاز بودن رزرو يك ص

گونه كه دو صندلي در هر تقاضا، استفاده شده است. همان

) در 3مشخص است، ضرب كردن مقادير موجود در جدول (

 ارايه ) 2مقادير احتمالات تقاضا در طول زمان كه در جدول (

هاي مورد تقاضا شده بود؛ باعث افزايش تعداد كل صندلي

حاصل از آن را افزايش خواهد  درآمدو به طور طبيعي شده 

داد. به اين ترتيب براي مقايسه صحيح بين درآمدهاي حاصل 

هاي مورد از دو حالت مورد اشاره، بايد تعداد كل صندلي

تقاضا با هم برابر باشند. به اين منظور با طي كردن مسير 

 خلاف توليد تقاضاي تصادفي با فرآيند پوآسون، مقادير

 دست بهعددي تقاضا براي هر دوره زماني و هر كلاس 

) اصلاح 3جدول ( ضرايبآورده شد و مقادير با توجه به 

گرديد. دوباره با استفاده از مقادير اصلاح شده و مطابق 

هاي فرآيند پوآسون احتمالات ورود تقاضا براي كلاس

هاي زماني مختلف محاسبه شد كه در مختلف در دوره

  ) قابل مشاهده است. 11جدول (

  

  احتمالات ورود تقاضا به تفكيك دوره زماني .11جدول

هاي زمانيدوره   

 تقاضاي احتمالي 1:5 6:17 18:25 26:33 34:39

0.1 0.087 0.14 0.135 0.183 p�� 

0.1 0.087 0.14 0.135 0.183 p9� 
0.157 0.16 0.12 0.13 0 p:� 
0.157 0.16 0.12 0.13 0 p;� 

 

 

  جدول سياست كنترل بهينه براي حالت ريسك خنثي و فرض رزرو يك صندلي در هر تقاضا .12جدول

 

  4كلاس كرايه   3كلاس كرايه   2كلاس كرايه   1كلاس كرايه 
       

  شوند. فرضيات و مقادير موجود در صورت مسئله بدون تغيير در اين حالت نيز استفاده مي مابقي
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  نتايج براي حالت ريسك خنثي  ارائه -1- 5

در ابتدا نتايج مربوط به حل مسئله در حالت ريسك 

حداكثر درآمد در اين شرايط،  شود.مي  ارائه) =1rخنثي (

دلار به دست آمده است.  4/1634مورد انتظار بهينه برابر 

 ارائه) 12براي اين مسئله سياست كنترل بهينه در جدول (

شود، ) مشاهده مي12طور كه در جدول (همانشده است. 

اي ترتيب مشخصي در سياست فروش وجود دارد؛ به گونه

  چپ خود ها از خانه پايين و سمت كه هيچ يك از خانه

تر نيستند. اين ترتيب به اين دليل است كه با فرض يك تيره

بر  ايحاشيهنمودارهاي ارزش  ،صندلي براي هر تقاضا

  هاي زماني تثبيت شده نيز يكنوا خواهند بود.حسب دوره

شبيه سازي كامپيوتري  هاي يشآزمانيز  شرايط در اين

) 13براي فرض مجاز نبودن رزرو گروهي انجام شد. جدول (

يك مجاز نتايج مربوط به آزمايش شبيه سازي با فرض 

  دهد.صندلي براي هر تقاضا را نشان مي

) به لحاظ تفسير مشابه 13شده در جدول ( ارائهنتايج 

آمده از  به دستجا نيز درآمد . در ايناست) 6جدول (

هاي مورد انتظار شبيه سازي كامپيوتري به درآمد هاي يشآزما

  تئوري بسيار نزديك است.

) رابطه بين درآمد ميانگين و انحراف استاندارد 8شكل (

هاي مختلف را براي فرض مجاز نبودن رزرو گروهي سياست

  دهد.نشان مي

 

 

  سازي با فرض مجاز نبودن رزرو گروهينتايج آزمايش شبيه  .13جدول

 2/1R= 1/1R= 9/0R= 8/0R= 7/0R= 6/0R=  FCFS سياست بهينه 

مقدار تئوري به دست آمده 

 از مدل مسئله ديناميك
4/1634 1581 6/1622 4/1611 8/1570 8/1527 2/1414 2/1314 

نسبت درآمد شبيه سازي به 

 درآمد بهينه
……….. 7/96 2/99  6/98 1/96 4/93 5/86 4/80 

مقدار متوسط درآمد به دست 

 آمده از شبيه سازي
9/1617 1552 9/1599 1/1604 3/1566 1523 7/1418 2/1320 

انحراف استاندارد به دست 

 آمده از شبيه سازي
8/196 7/259 2/227 6/148 122 8/114 3/113 8/128  

انحراف استاندارد نسبت به 

 سياست بهينه
……….. 9/131 4/115 5/75 62 3/58 5/57 4/65 
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 هاي مختلف براي فرض مجاز نبودن رزرو گروهيدرآمد مورد انتظار و انحراف استاندارد براي سياست .8شكل

  هاي مختلف براي فرض مجاز نبودن رزرو گروهينسبت شارپ براي سياست .14جدول

  r= 2/1  r= 1/1  r= 0/1  r= 9/0  r= 8/0  r= 7/0  r= 6/0  

شارپنسبت   94/0  3/1  6/1  99/1  99/1  7/1  21/1  

  

  ضريب سرنشين براي سطوح ريسك مختلف براي فرض مجاز نبودن رزرو گروهي .15جدول

=r سطح ريسك 2/1  r= 1/1  r= 0/1  r= 9/0  r= 8/0  r= 7/0  r= 6/0  

درصد ضريب 

 سرنشين
53/90 67/93 9/95 2/98 99 35/99 86/99  

 

توان گفت كه يك ) به طور تقريبي مي8اساس شكل ( بر

و =r	8/0تواند بين تنظيم ريسك منطقي براي اين مسئله مي

9/0	r=ن باشد. در اين قسمت نيز از نسبت شارپ براي تعيي

) مقادير نرخ 14. جدول (شودسطح ريسك بهينه استفاده مي

  دهد.شارپ براي سطوح مختلف ريسك را نشان مي

) مشخص است، سطح 14طور كه در جدول (همان

	8/0ريسك بهينه بين  r= 9/0و	 r=كه دليل اين . به است

	9/0درآمد حاصل از سطح ريسك  r= بيشتر است، انتخاب

  رسد.بتر به نظر مناسبتواند مياين سطح 

) مقادير متوسط ضريب سرنشين به دست 15( جدول

هريك از شبيه سازي كامپيوتري براي  هاي يشآزماآمده از 

  دهد.سطوح ريسك را نشان مي

 

 

به خوبي مشخص است كه با فرض مجاز نبودن رزرو 

گروهي مقداري از ريسك كمتر شده است. اين نتيجه طبيعي 

زيرا بسياري از تقاضاهايي كه به دلايل رسد به نظر مي

اي در حالت قبل محدوديت ظرفيت يا شرايط ارزش حاشيه

  شدند، در اين حالت بدون هيچ مشكلي پذيرفته رد مي

يابد. همچنين ميزان شوند و در نتيجه ريسك كاهش ميمي

% بيشتر به دست آمده 3درآمد مورد انتظار در اين حالت 

است. از طرف ديگر افزايش قابل توجه ضريب سرنشين در 

  كه بر موارد ذكر شده صحه  شودمشاهده مياين حالت 

  گذارد.مي
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  گيرينتيجه -6
انتخاب سطوح  كه در آنبر اساس مطالعه انجام شده 

توان ميشده است،   ارائهلف براي تصميم گير ريسك مخت

  داد:  ارائهنتايج در پي آمده را 

دهند، استفاده از طور كه نتايج مدل نشان ميهمان - 1

 %6/2با كاهش مقدار اندك =r	8/0يك سطح ريسك مناسب 

كاهش داده و متناسب  %8/28از درآمد، انحراف استاندارد را 

  با آن ريسك كاهش يافته است.

طور كه در نتايج مشاهده شد، اگر سطح همان - 2

 يراتتأثريسك بيش از اندازه كاهش يابد، در ميزان درآمد 

در نظر گرفته =r	6/0كه اگر منفي خواهد داشت؛ به طوري

  كاهش خواهد داشت. %13شود، ميزان درآمد بيش از 

از يك كه سطح  تر بزرگانتخاب سطوح ريسك  - 3

كنند، نه تنها ريسكي بالاتر از سطح ريسك خنثي را اعمال مي

شوند، بلكه باعث كاهش درآمد نيز باعث افزايش ريسك مي

شد،   ارائهكه در مدل  طور همانخواهند شد. به عنوان نمونه 

كاهش  %4/3 موجب هاتندر نظر گرفته شود، نه=r	2/1اگر 

  افزايش  %27، بلكه انحراف استاندارد نيز شودميدرآمد 

  يابد.مي

شود كه تر باعث ميانتخاب سطوح ريسك پايين - 4

براي تصميم گيري پذيرش يا رد با تخفيف در شرايط 

پذيرش، تقاضاهاي ارزان قيمت بيشتري پذيرفته شود. در 

خالي ماندن نتيجه ضريب سرنشين بيشتر شده و ريسك 

دهد كه يابد. نتايج نشان ميهاي هواپيما كاهش ميصندلي

	6/0براي  r= 2/1افزايش و براي  %8/5ضريب سرنشين	
r= يابد.كاهش مي %9/5ضريب سرنشين  

با توجه به اين كه در واقعيت فرض مجاز نبودن  - 5

رزرو گروهي صحت ندارد و بسياري از تقاضاهاي ورودي 

رسد كه فرض مجاز ، به نظر ميبه صورت گروهي هستند

كه در ساير مطالعات در نظر گرفته شده نبودن رزرو گروهي 

باعث فريب دادن كاربران مدل در جهت خلاف اطمينان بود 

به بايد  آنچهشود. به بيان ديگر درآمد بيشتري نسبت به مي

  بيني كرده و سطح ريسك بهينه را نيز آيد پيش دست

 كند.بيني تعيين ميبا خوش
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