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Abstract 

The hotel industry contributes significantly to greenhouse gas emissions due 
to its intensive energy consumption and extensive dependence on upstream 
supply chains. However, few studies in Iran have simultaneously addressed 
the estimation of direct and indirect carbon footprints in this sector and the 
optimization of emission reduction measures under a budget constraint. 
Aiming to fill this gap, this study estimates the carbon footprint per one billion 
Iranian rials of hotel activity, identifies the contribution of key supply-chain 
sectors, and then determines the optimal investment portfolio for emission 
reduction considering technical and financial constraints. The research 
method is descriptive-analytical, based on data from the 38-sector input–
output table, the energy balance sheet, and IPCC (2019) emission factors. 
Using environmentally extended input–output analysis, total emissions were 
calculated, and then, using a linear programming model (simplex method) 
validated with a genetic algorithm, a Pareto frontier was extracted to balance 
cost and emission reduction. The findings revealed that one billion rials of 
hotel activity generates 1.84 t CO₂, of which over 86% is attributed to indirect 
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supply-chain emissions. The electricity industry (34%) and the food industry 
(23%) have the largest shares. The optimal solution under the baseline budget 
prioritizes a 50% reduction in the food industry and a 35% reduction in the 
electricity industry. This framework can assist policymakers and hotel 
managers in efficiently allocating resources and designing effective 
decarbonization measures at the supply-chain level. 

Keywords: Carbon footprint; Hotel industry; Supply chain; Linear 
programming; Pareto optimization. 

Extended Abstract 

1. Introduction 
Tourism is one of the fastest-growing sectors of the global economy, 
but its rapid expansion has also increased greenhouse gas emissions 
associated with transportation, accommodation, and supporting 
industries. Among tourism activities, the hotel industry is particularly 
energy-intensive because of its continuous demand for electricity, 
heating, cooling, lighting, and food services. However, the 
environmental impacts of hotels extend beyond on-site operations, as a 
substantial share of emissions is generated indirectly through upstream 
sectors such as electricity generation, food manufacturing, textiles, and 
transportation. 
Environmentally Extended Input–Output Analysis (EEIOA) has 
become an effective approach for estimating both direct and indirect 
emissions by incorporating intersectoral economic relationships into 
carbon footprint assessment. Although previous studies have either 
estimated tourism-related carbon footprints or applied optimization 
techniques for resource allocation, limited research has integrated these 
approaches to identify optimal carbon mitigation strategies for the hotel 
industry under financial constraints, particularly in Iran. Therefore, this 
study develops an integrated framework combining EEIOA and 
mathematical programming to estimate and optimize the carbon 
footprint of Iran's hotel industry. The research question is as follows: 
 
How can an integrated framework based on environmentally extended 
input–output analysis and mathematical programming be used to 
estimate and optimize the carbon footprint of Iran's hotel industry under 
budget constraints? 
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2. Literature Review 
Previous studies have demonstrated that a considerable proportion of 
tourism-related greenhouse gas emissions originates from indirect 
supply chain activities rather than direct operational processes. Zhang 
and Xia (2024), using a multi-regional input–output model for China, 
identified electricity, food manufacturing, and textile production as the 
major contributors to hotel-related carbon emissions. Similarly, Li et al. 
(2025) showed that food manufacturing and textile industries dominate 
indirect tourism emissions in Indonesia, while Gyawali et al. (2025) 
emphasized the importance of considering national production 
structures when assessing tourism carbon footprints. 
Recent methodological developments have improved carbon footprint 
estimation through multi-regional input–output models and structural 
path analysis (Zhao et al., 2024; Radchenko & Sayapova, 2025; Tang 
et al., 2025; Lu et al., 2026). Meanwhile, optimization techniques have 
been increasingly applied in tourism management and supply chain 
planning (Vanderbei, 2016; Kheirkhah et al., 2019; Bakhshandeh et al., 
2024; Hamidian et al., 2024; Chaab & Shekofteh, 2024; Torkabadi et 
al., 2025). However, studies integrating environmentally extended 
input–output analysis with optimization for hotel carbon mitigation 
remain limited, particularly in Iran (Andayesh et al., 2016; Khodadadi 
et al., 2023). 
 
3. Methodology 
A quantitative descriptive–analytical approach was adopted. Economic 
data were obtained from Iran's 38-sector input–output table, sectoral 
energy consumption from the national energy balance, and emission 
factors from the 2019 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas 
Inventories. Carbon emissions were estimated using Environmentally 
Extended Input–Output Analysis (EEIOA), in which the Leontief 
inverse matrix, 

𝐿𝐿 = (𝐼𝐼 − 𝐴𝐴)−1 
was combined with sectoral emission coefficients to quantify both 
direct and indirect emissions associated with hotel activities. 
A linear programming model solved by the simplex algorithm was then 
developed to determine the optimal allocation of mitigation investments 
under budget constraints. The optimization results were validated using 
the genetic algorithm and the interior-point method, while Pareto 
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frontier analysis was employed to evaluate the trade-off between 
mitigation cost and carbon emission reduction. 
 
  4. Results 
The results indicate that the carbon footprint of Iran's hotel industry is 
dominated by indirect emissions generated through upstream supply 
chain activities. Food manufacturing and electricity were identified as 
the principal contributors to embodied carbon emissions. The 
optimization model showed that allocating mitigation investments to 
these sectors achieved the greatest reduction in total emissions under 
limited financial resources. The simplex solution was consistent with 
those obtained using the genetic algorithm and the interior-point 
method, confirming the robustness of the optimization framework. 
Furthermore, the optimal solution was located on the Pareto frontier, 
demonstrating an efficient balance between mitigation cost and 
emission reduction. 

5. Discussion  
The findings confirm that reducing the carbon footprint of Iran's hotel 
industry requires greater attention to upstream supply chain sectors 
rather than focusing solely on operational energy consumption. The 
dominant role of electricity generation and food manufacturing is 
consistent with previous studies (Zhang & Xia, 2024; Li et al., 2025; 
Gyawali et al., 2025). By integrating EEIOA with mathematical 
optimization, this study extends previous research from carbon 
footprint estimation to identifying optimal mitigation priorities under 
budget constraints. 

6. Conclusion 
This study presented an integrated framework combining 
environmentally extended input–output analysis and linear 
programming to estimate and optimize the carbon footprint of Iran's 
hotel industry. The results showed that indirect supply chain emissions 
account for the largest share of total emissions and that prioritizing 
mitigation investments in the food manufacturing and electricity sectors 
achieves the greatest emission reduction under limited budgets. The 
proposed framework provides a practical decision-support tool for 
developing effective carbon mitigation strategies and supporting 
sustainable policy-making in Iran's hotel industry. 
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 رهیزنج میرمستقیبر اثرات غ دیبا تأک رانیا يکربن هتلدار يردپا
اقدامات کاهش انتشار تحت  نهیبه بیترک نییو تع نیتأم

 بودجه تیمحدود

    ایرج تیموري
و علوم  يزیدانشکده برنامه ر ،يو منطقه ا يشهر يزیگروه برنامه ردانشیار 

 ، تبریز، ایرانزیدانشگاه تبر ،یطیمح
  

 محمد نعمتی
 يزیدانشکده برنامه ر ،يو منطقه ا يشهر يزیگروه برنامه رآموخته دکتري دانش

 رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یطیو علوم مح
  

 چکیده

 توجهیقابل سهم ،بالادستی تأمین زنجیره به گسترده وابستگی و انرژيدلیل مصرف فشرده بخش هتلداري به
کمتر پژوهشی همزمان به برآورد ردپاي کربن غیرمستقیم  ،حالبااین ؛دارد ايگلخانه گازهاي انتشار در

 پژوهش نای .سازي اقدامات کاهش انتشار با در نظر گرفتن محدودیت بودجه پرداخته استهتلداري و بهینه
 سهم ،برآورد ار هتلداري فعالیت ریال میلیارد یک هر ازايبه کربن ردپاي ابتدا ،شکاف این کردن پر هدف با

 در با را نتشارا کاهش براي گذاريسرمایه بهینه ترکیب سپس و شناسایی را تأمین زنجیره کلیدي هايبخش
هاي ر دادهتحلیلی و مبتنی ب-روش پژوهش توصیفی .کندنی و مالی تعیین میف هايمحدودیت گرفتن نظر

با استفاده از تحلیل  .است )IPCC )2019 انتشار ضرایب و انرژيترازنامه  ،بخشی 38ستانده -جدول داده
ریزي خطی (روش سیمپلکس) و انتشار کل محاسبه و سپس با مدل برنامه ،محیطیستانده زیست-داده

ها نشان یافته .شد اجاستخر انتشار کاهش و هزینه بین تعادل براي پارتوجبهه  ،اعتبارسنجی با الگوریتم ژنتیک
درصد  86که بیش از  منتشر می شود CO₂ ن گازت 1٫84هتلداري در هر یک میلیارد ریال فعالیت به ازاي داد 

) درصد 23و صنایع غذایی (درصد) 34( صنعت برق هايبخش .دهدآن در زنجیره تأمین بالادستی رخ می
 درصدي 35ر صنایع غذایی و درصدي د 50 کاهش ،پایهجواب بهینه با بودجه  .بیشترین سهم را دارند

گذاران و مدیران هتلداري در تواند به سیاستاین چارچوب می .کندبندي میبرق را اولویت صنعتدر
 .کند کمک تأمینزدایی در سطح زنجیره تخصیص کارآمد منابع و طراحی اقدامات مؤثر کربن

 پارتوي سازنهیبه ،یخط يزیربرنامه ،نیتأم رهیزنج،يهتلدار ،کربن يردپا :هاواژهکلید
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 مقدمه

در  يتصاداق ياشتغال و توسعه ،یناخالص داخل دیتول یاز ارکان اصل يصنعت گردشگر
 ي). طبق گزارش شورا1401و همکاران،  یگرگان یاز کشورها است (خدابخش ياریبس

به  2024بخش در سال  نیا ي)، ارزش اقتصادWTTC, 2025( يسفر و گردشگر یجهان
 دهیجهان، رس یناخالص داخل دیدرصد از تول 10به  کیدلار، معادل نزد ونیلیتر 10,9حدود 

آثار  کرده است. افزون بر یبانیپشت یرا در سطح جهان یفرصت شغل ونیلیم 357از  شیو ب
و  يدیتول ياهتیفعال ریگسترده با سا يوندهایواسطه پبه يگردشگر ،ياقتصاد میمستق

 يقاضا برات تواندیآن م عهبر اقتصاد دارد و توس زین یتوجهقابل ياثرات چندبرابر ،یخدمات
ونق بخشد را ر بانیپشت يهاتیداده و فعال شیاز کالاها و خدمات مرتبط را افزا یعیوس فیط
)World Bank Group, 2025.( 

 شیافزا هژیوبه ،یتوجهقابل یطیمحستیز يامدهایپ يگردشگر عیرشد سر حال،نیباا
یی و همکاران، ایض؛ 1400،یو فان یداشته است (بابائ یرا در پ ،ياگلخانه يانتشار گازها

کربن  يردپا کردیاز رو يریگ) با بهرهLenzen et al., 2018). لنزن و همکاران (1395
تا  2009 يهاسال نیدر سطح جهان ب يشگرگرد يهاتیاز فعال ینشان دادند که انتشار ناش

را  ياگلخانه يگازها یدرصد از کل انتشار جهان 8داشته و حدود  یتوجهرشد قابل 2013
ن از آن است که با در نظر گرفت یحاک زین دتریجد يهایابیبه خود اختصاص داده است. ارز

مانده  یاقب ییسطح بالا رهمچنان د یاز انتشار جهان يسهم گردشگر ن،یتأم رهیزنج يوندهایپ
 يهايفناور شرفتیاغلب از پ يگردشگر يرشد تقاضا حال،نی). بااWTTC, 2025است (
ر حال بخش همچنان د نیگرفته و انتشار مطلق ا یشیو کربن پ يمصرف انرژ يدهندهکاهش

 ).1404ی، قهفرخ یکاظم؛ Sun et al., 2024است ( شیافزا
فشرده  مصرف لیبه دل يبخش هتلدار ،يمختلف صنعت گردشگر يهاربخشیز انیم در

آشپزخانه) و  زاتیآب گرم و تجه نیتأم ،ییروشنا ش،یسرما ش،ی(شامل گرما يانرژ
مؤثر بر  يهارساختیز نیتراز مهم یکی کنندگان،نیاز تأم ياگسترده به شبکه یوابستگ

 یاکتفا به بررس ال،ح نی. با ا)1405اي، (بابائی و خواجه شودیانتشار کربن محسوب م
صنعت را ارائه  نیا یطیمحستیاز اثرات ز یناقص ریدر محل هتل، تصو يمصرف انرژ
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خارج  و نیتأم رهیزنج یاز انتشارها در مراحل بالادست یتوجهخواهد داد؛ چراکه بخش قابل
 .شودیم دیها تولهتل یکیزیف ياز مرزها

منسوجات،  ،یدنیو آشام ییمواد غذا نیو تأم دیشامل تول میرمستقیغ يانتشارها
 ياز ردپا ياها است که سهم عمدههتل ازیموردن يهانهاده ریونقل و ساحمل زات،یتجه

هر  یکربن واقع يچرخه عمر، ردپا دگاهی. بر اساس ددهندیم لیصنعت را تشک نیکربن ا
 ردیدر بر گ زیرا ن یبالادست نیتأم يرهیاثرات زنج دیبام است و یفراتر از انتشار مستق یتیفعال

)Wiedmann & Minx, 2008دازمنین يکربن هتلدار يجامع ردپا یابیارز ن،ی). بنابرا 
و  ییاسارا شن میرمستقیو هم سهم انتشار غ میمند است که هم انتشار مستقنظام يکردیرو
 کند. یکم

عمولاً (م ياگلخانه يمجموع انتشار گازها انگریکربن ب يچارچوب، مفهوم ردپا نیا در
 يقتصادا تیفعال ایمحصول، خدمت، سازمان  کیاز  یکربن) ناش دیاکسيبر حسب معادل د

 میقمست يکه صرفاً بر انتشارها یسنت يکردهایدر طول چرخه عمر آن است. برخلاف رو
پوشش  زین را نیتأم رهیدر طول زنج جادشدهیا يانتشارها یمامکربن ت يمتمرکز هستند، ردپا

تب کمتر از مرابه يبه برآورد تواندیم میرمستقیغ يگرفتن انتشارها دهیناد رو،نیازا دهد؛یم
در  یاساس ياز ابزارها یکیکربن به  يردپا ل،یدل نیانتشار منجر شود. به هم یواقع زانیم

 لیتبد داریتوسعه پا يگذاراستیو س نیتأم رهیزنج تیریمد ،یطیمحستیاثرات ز یابیارز
 ).ISO 14067, 2018؛ Wiedmann & Minx, 2008شده است (

 يهاتیعالتنها به ف ياند که انتشار کربن در صنعت هتلدارنشان داده یالمللنیب مطالعات
 ندیو فرا نیتأم رهیاز آن در زنج یتوجهو بخش قابل ستیمحدود ن یاقامت يداخل واحدها

) Xia et al) .2022نمونه،  ي. براشودیم جادیها اکالاها و خدمات مورد استفاده هتل دیتول
در  میقرمستیغ ينشان دادند که انتشارها یطیمحستیستانده زداده لیاز تحل هبا استفاد

 ییغذا عیمانند صنا ییهادارند و بخش ییبالا تیاهم ،يهتلدار ژهیوبه ،يگردشگر يهابخش
انده در ستبر روش داده یمطالعات مبتن ن،ی. همچنشوندیانتشارها محسوب م نیاز منابع مهم ا

 يهابخش ییبه شناسا م،یرمستقیو غ میمستق يبر برآورد انتشارها هعلاو ،يصنعت هتلدار
؛ Zhang & Xia, 2024اند (پرداخته یکربن ییکارا یابیانتشار و ارز جادکنندهیا یاصل

Chen et al., 2025 يریگبر اندازه یدسته از مطالعات، تمرکز اصل نیدر ا ن،یا). با وجود 
با  جینتا نیا وندیبوده است و پ یعملکرد کربن یابیمنابع انتشار و ارز ییکربن، شناسا يردپا



 

منابع محدود به اقدامات کاهش انتشار،  صیو تخص يبندتیاولو يبرا یچارچوب کم کی
مدتاً در کربن، ع يمطالعات مرتبط با ردپا زین رانیا در کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

؛ 1395و همکاران،  شیاند (انداانجام شده يگردشگر یبخش کل ایسطح خانوارها، شهرها 
 یبرخ گر،ید ياز سو). 1404و همکاران،  یقهفرخ ی؛ کاظم1402و همکاران،  يخداداد

در صنعت  يانرژ فمصر تیریسبز و مد نیتأم رهیبه موضوع زنج یمطالعات داخل
؛ 1396و همکاران،  یائی؛ ض1394و همکاران،  یاند (رضپرداخته يو هتلدار يگردشگر

صورت مطالعات به نی، اما ا)1404 ،يدیو سع يدی؛ سع1401و چرخکار،  ینیرفخرالدیم
ستانده دهرا با استفاده از جدول دا يهتلدار تیفعال میرمستقیو غ میکربن مستق يزمان، ردپاهم
ت اقداما انیبودجه م صیتخص يبرا یمدل کم کیحاصل را به  جینکرده و نتا آوردبر

 اند.نداده وندیکاهش انتشار پ
کرد:  انیب گریکدیمرتبط با  نهیدر دو زم توانیپژوهش را م یاساس، شکاف اصل نیبر ا

ف مختل يهاو بخش رانیا يهتلدار تیدرباره سهم فعال ینخست، محدود بودن شواهد کم
حاصل  جیکه نتا ییهاانتشار کربن؛ و دوم، محدود بودن چارچوب جادیآن در ا نیتأم رهیزنج

ات کاهش اقدام يمنابع برا نهیبه صیدرباره تخص يریگمیتصم هکربن را ب ياز حسابدار
 نیتأم رهیکربن، زنج يبا وجود توجه به ردپا ز،ین ی. در مطالعات داخلدهندیم وندیانتشار پ

 ییاساشن ،يکربن هتلدار يبرآورد ردپا انیزمان مهم وندیپ ،يانرژمصرف  تیریسبز و مد
جه بودجه کاهش انتشار کمتر مورد تو نهیبه صیصو تخ نیتأم رهیزنج دارتیاولو يهابخش

 میرمستقیو غ میمستق يشکاف، انتشارها نیقرار گرفته است. پژوهش حاضر در پاسخ به ا
را مشخص  نیتأم رهیمختلف زنج يهارا برآورد کرده، سهم بخش يهتلدار تیمنتسب به فعال

قدامات کاهش ا بیترک ارتو،جبهه پ لیو تحل یخط يزیرو سپس با استفاده از برنامه کندیم
 .کندیم یبودجه بررس تیانتشار را تحت محدود

ان ارائه امک رانیا يدر بستر اقتصاد میرمستقیو غ میمستق يزمان انتشارهاهم یبررس
 م،یتقکه انتشار مس ياگونهبه سازد؛یرا فراهم م يکربن هتلدار يتر از ردپاجامع يریتصو

آثار  م،یرمستقیو انتشار غ دهدیرا نشان م يدرون بخش هتلدار يهاتیاز فعال یآثار ناش
 رهینجمختلف ز يهابخش و بخش نیدر کالاها و خدمات مورد استفاده ا تهنهف یطیمحستیز

 بیو ترک يساختار انرژ يهایژگیموضوع با توجه به و نی. اکندیرا آشکار م نیتأم
 يرشتیب تیاهم رانیدر ا ياز انرژ تیو حما يگذارمتیق يسازوکارها نیها و همچنسوخت
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ت: اس گریکدیدادن سه مرحله به  وندیدر پ رپژوهش حاض يمنظر، نوآور نی. از اابدییم
 ن،یتأم رهیزنج دارتیاولو يهابخش ییشناسا م،یرمستقیو غ میستقکربن م يردپا يریگاندازه
 یوبچارچ نیبودجه. چن تیاقدامات کاهش انتشار تحت محدود نهیبه بیترک نییو تع

 فراهم کند. يصنعت هتلدار در ییزدااقدامات کربن يبندتیاولو يبرا یکم ییمبنا تواندیم
 است: ریپاسخ به سؤالات ز یاساس، پژوهش حاضر در پ نیبر ا
ربن انتشار ک زانیم ران،یا يدر بخش هتلدار تیفعال الیر اردیلیم کیهر  يازابه .1

 يهابخش نیچگونه ب میرمستقیغ يچقدر است و انتشارها میرمستقیو غ میمستق
 شوند؟یم عیتوز نیتأم رهیمختلف زنج

 تیفعال میرمستقیغ يسهم را در انتشارها نیشتریب نیتأم رهیزنج يهاکدام بخش .2
مداخله و کاهش انتشار در  يها براکدام بخش ان،یم نیدارند و از ا يهتلدار

 رند؟یگیقرار م تیاولو
 يدیلک يهااقدامات کاهش انتشار در بخش نهیبه بیبودجه، ترک تیتحت محدود .3

کاهش انتشار  زانیاقدامات و م نهیهز انیم ياو چه رابطه شودیم نییچگونه تع
 وجود دارد؟

تانده سداده لیشامل تحل یقیتلف يکردیرو يریکارگسؤالات با به نیبه ا پاسخ
ن در که شرح کامل آ شودیو استخراج جبهه پارتو انجام م یخط يزیربرنامه ،یطیمحستیز

 ارائه خواهد شد. یشناسبخش روش
 

 پیشینه پژوهش
از  یکیبه  ریاخ يهاسال یط يگردشگر يهاتیاز فعال یناش ياگلخانه يگازها انتشار

 يشده است. رشد تقاضا لیتبد يگردشگر يداریموضوعات مهم در مطالعات پا
 يو کالاها در مقاصد گردشگر يمصرف انرژ شیو افزا هارساختیتوسعه ز ،يگردشگر

 یناش میتقمس ين بخش، فراتر از انتشارهایا یطیمحستیآثار ز یابیموجب شده است که ارز
اند مطالعات مختلف تلاش کرده رو،نی. ازاردیمورد توجه قرار گ يگردشگر يهاتیاز فعال

انتشار  زانیستانده، مداده يهامدل ژهیوو به یستیزطیمح يحسابدار يکردهایبا استفاده از رو
 رهیو هم در زنج يگردشگر شرا هم در داخل بخ يگردشگر يهاتیکربن مرتبط با فعال

شاخص در  يها) از جمله پژوهشLenzen et al) .2018ورد کنند. مطالعه آن برآ نیتأم



 

 یکربن جهان يردپا ،ياستانده چندمنطقهاست که با استفاده از چارچوب داده نهیزم نیا
 مرتبط با ياز انتشارها یرا برآورد کرد و نشان داد که بخش قابل توجه يگردشگر

 جادیآن ا نیتأم رهیو در زنج يگردشگر يهاتیفعال میدر خارج از مرز مستق يدشگرگر
 يگردشگر يهاتیفعال میرمستقیو غ میزمان به آثار مستقتوجه هم تیاهم افتهی نی. اشودیم

 را برجسته کرد.
قدار م يریگتلاش کردند علاوه بر اندازه يبعد يهاپژوهش کرد،یرو نیگسترش ا با

کنند.  ییاشناس زیرا ن يکربن گردشگر يمؤثر بر ردپا ياقتصاد يهاانتشار، منشأ و بخش
Xia et al) .2022( یطیمحستیز افتهیستانده توسعهداده لیتحل قی) با تلفEEIOلی) و تحل 

 دیرا با تأک يمختلف گردشگر يهابخش یطیمحستی)، عملکرد زDEAها (داده یپوشش
 يآنها نشان داد که انتشارها جیکردند. نتا یبررس نیتأم رهیاز زنج یناش يبر انتشارها

 ییمواد غذا دیتول رینظ ییهادارند و بخش يکربن گردشگر يدر ردپا یسهم مهم میرمستقیغ
محسوب  يگردشگر نیتأم رهیانتشار در زنج مهماز جمله منابع  ،يمرتبط با انرژ يهاتیو فعال

 ییورت شناساکربن، بر ضر يردپا يریگاندازه تیمطالعه علاوه بر اهم نی. اشوندیم
 د.دار دیکاهش انتشار تأک يهااستیس یطراح يبرا نیتأم رهیزنج يدیکل يهابخش

است.  افتهی شیافزا نیتأم رهیزنج يتوجه به انتشارها زین يمطالعات مرتبط با هتلدار در
Zhang and Xia )2024ستانده و مدل ) با استفاده از روش دادهSuper-SBM انتشار ،

اوت کردند و نشان دادند که تف یرا بررس نیچ يگردشگر يهاهتل یکربن ییکربن و کارا
 یندر عملکرد کرب یبه تفاوت قابل توجه تواندیها منهاده فو مصر يدر ساختار اقتصاد

ستانده داده لیتحل يریکارگ) با بهLi et al) .2025راستا،  نیها منجر شود. در همهتل
 يامنطقهنیو ب یبخشنیب يوندهایپ یبررس يبرا يساختار ریمس لیو تحل يامنطقهنیب

 يهانهاده کنندهنیتأم یو خدمات يدیتول يهابر نقش بخش ،يدر اندونز يگردشگر
 زی) نChen et al) .2025کردند.  دیتأک ياثرات اقتصاد رهیزنج يریگدر شکل يگردشگر

ان دادند که نش ،يمرتبط با هتلدار يتجار يهابا تمرکز بر انتشار کربن نهفته در شبکه
 يانتشارهااز  یبخش قابل توجه تواندیم یبخشنیو تجارت ب يمتقابل اقتصاد یوابستگ

 صنعت منتقل کند. نیا میرا به خارج از مرز مستق يهتلدار يهاتیمرتبط با فعال
 یبررس يبرا یستیزطیمح يستانده و حسابدارداده يکردهایاستفاده از رو زین رانیا در

ل مطالعات بر سطح ک نیاز ا یکربن سابقه دارد، هرچند تمرکز بخش قابل توجه يردپا
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 کردی) با استفاده از رو1395و همکاران ( شیبوده است. اندا يمناطق شهر ایاقتصاد، خانوارها 
مختلف  يهاو کربن دهک یشناختبوم ي)، ردپاSAM( یاجتماع يحسابدار سیماتر

مصرف و ساختار  يکردند و نقش الگو یرا بررس رانیا ییو روستا يشهر يخانوارها
 شیبا تمرکز بر پا زی) ن1402و همکاران ( يانتشار نشان دادند. خداداد جادیرا در ا ياقتصاد

قرار دادند.  انتشار کربن را مورد توجه یستیزطیو مح ییابعاد فضا ز،یکربن در شهر تبر يردپا
 تیظرف زین رانیستانده در او داده يحسابدار يهاه چارچوبک دهندیمطالعات نشان م نیا

کربن  ياردپ ییشناسا يدارند، اما کاربرد آنها برا یکربن يانتشارها یابیرد يبرا یمناسب
 نیتأم رهیاز زنج یناش میرمستقیو غ میمستق يسهم انتشارها کیو تفک يهتلدار تیفعال

 همچنان محدود است.
کاهش  تیبر اهم زین رانیکربن در اکم يمطالعات مرتبط با گردشگر گر،ید يسو از

 دیتأک يگردشگر يهاتیساختار فعال رییسبز و تغ يهاياستفاده از فناور ،يمصرف انرژ
 يوهایسبز و سنار يهايفناور ی)، با بررس1404و همکاران ( یقهفرخ یاند. کاظمکرده

 يبه سمت الگوها يکربن، ضرورت حرکت بخش گردشگرکم يتوسعه گردشگر
ان و همکار یرض زین ياند. در مطالعات مرتبط با هتلدارانتشار را مورد توجه قرار دادهکم

) 1404( يدیو سع يدیاند و سعپرداخته یدر مراکز اقامت يمصرف انرژ تیری) به مد1394(
 تین مطالعات، اهمیاند. اکرده یسها را برردر مصرف برق هتل ییجوصرفه يراهکارها

 دهند؛یها نشان مهتل یطیمحستیآن را در کاهش آثار ز تیریو مد يمصرف انرژ
وده ب يو اقدامات درون واحد هتلدار يانرژ میتمرکز آنها عمدتاً بر مصرف مستق حال،نیباا

 کپارچهیو  یصورت کمبه نیتأم رهیها و زنجنهفته در نهاده ياقدامات با انتشارها نیو ارتباط ا
 نشده است. یبررس

سبز در صنعت  نیتأم رهیبه موضوع زنج یمطالعات داخل یبرخ نه،یزم نیهم در
 رهیزنج تیری) عوامل مؤثر بر مد1396و همکاران ( یائیاند. ضپرداخته يو هتلدار يگردشگر

 زی) ن1401و چرخکار ( ینیرفخرالدیکردند و م يبندتیرا اولو يسبز در گردشگر نیتأم
کردند.  یرا بررس رانیا يسبز در صنعت هتلدار نیتأم رهیزنج يالزامات و عوامل مؤثر بر اجرا

مرتبط  يهانهیسبز، هز نیتأم رهیمدل زنج نی) در تدو1403و همکاران ( نژادینخع نیهمچن
که  دهدیم مطالعات نشان نیاند. مجموع امورد توجه قرار داده زیبا انتشار کربن را ن

 رانیا يدر صنعت هتلدار یطیمحستیز آثارسبز و کاهش  نیتأم رهیزنج ،يموضوعات انرژ



 

 يبندتیلوعوامل، او ییها بر شناساپژوهش نیا شتریب حال،نیمورد توجه قرار گرفته است؛ باا
 يردپا یکم يریگاند و کمتر به اندازهتمرکز داشته یتیریمد يهاارائه چارچوب ایها مؤلفه

 نیأمت رهیمختلف زنج يهاشسهم بخ یابیو رد يهتلدار میرمستقیو غ میکربن مستق
 اند.پرداخته

 يریگانتشار کربن، اندازه جادیمؤثر در ا يهامنابع و بخش ییشناسا تیوجود اهم با
اقدامات  منابع، کدام تیمحدود طیمشخص کند که در شرا تواندینم ییتنهاکربن به يردپا

شار و انت يحسابدار انیم وندیمنظر، پ نی. از ارندیقرار گ تیدر اولو دیکاهش انتشار با
 يابزار کربن را به يردپا لیحاصل از تحل یفیاطلاعات توص تواندیم يسازنهیبه يهاروش

 يهااز روش یکی) LP( یخط يزیرکند. برنامه لیتبد يریگمیاز تصم یبانیپشت يبرا
 يسازنهیشیب منابع محدود با هدف صیو تخص هاتیفعال نهیبه بیترک نییتع يشده براشناخته

 نیا زین ستیزطی). در حوزه محVanderbei, 2016تابع هدف است ( کی يسازنهیکم ای
 انیعامل مت یمنابع، انتخاب اقدامات کاهش انتشار و بررس صینحوه تخص نییتع يروش برا

 مورد استفاده قرار گرفته است. یطیمحستیز يامدهایو پ نهیهز
 يرارا ب يفاز یخط يزیربر برنامه یمبتن يکردی) روAviso et al) .2025راستا،  نیا در

عه نشان مطال نیارائه کردند. ا یچندمحصول يهااعتبارات کربن در بنگاه نهیبه صیتخص
 کی را با میرمستقیو غ میانتشار مستق ياطلاعات حاصل از حسابدار توانیکه م دهدیم

 ابندی صیتخص ياعتبارات محدود به نحو ایکرد تا منابع  قیتلف نهیبه يریگمیچارچوب تصم
 يسازنهیبه يهاروش تیسو ظرف کیمطالعه از  نیحاصل شود. ا يشتریکه کاهش انتشار ب

 تیهما گر،ید يو از سو دهدینشان م ییاجرا يهامیاطلاعات انتشار به تصم لیتبد يرا برا
 .کندیکاهش انتشار را برجسته م يهااستیمنابع در س تیدرنظرگرفتن محدود

رفته مورد توجه قرار گ زین يدر مسائل مرتبط با گردشگر يسازنهیبه يهاروش کاربرد
مرکز کربن مت ياز ردپا ریغ یمطالعات بر موضوعات نیاز ا یاست، هرچند بخش قابل توجه

 يزیرو برنامه کیژنت تمیالگور سهی) با مقا1398و همکاران ( رخواهینمونه، خ ياند. برابوده
دند. در کر یبررس نیزم يکاربر يسازنهیحل مسائل به يرا برا هاروش نیا تیظرف ،یخط

عوامل مؤثر  يبندتی) به اولو1396و همکاران ( یائیض زین نیتأم رهیو زنج يحوزه گردشگر
مدل  نی) در تدو1403و همکاران ( نژادیاند و نخعسبز پرداخته نیتأم رهیزنج تیریبر مد

 يریگمیوارد چارچوب تصم زیبا انتشار کربن را ن بطمرت يهانهیسبز، هز نیتأم رهیزنج



   فصل  |شماره ؟  |سال ؟  |گردشگري مطالعات مدیریت  |14

منابع  تیریو مد یطیمحستیکه موضوع کاهش آثار ز دهندیمطالعات نشان م نیاند. اکرده
و  يریگمیتصم يکردهایاستفاده از رو تیقابلوابسته به آن،  يهاتیو فعال يدر گردشگر

کربن  يردپا یمقدار کم انیم باطمطالعات ارت نیدر ا حال،نیرا دارد؛ باا يسازنهیبه
 کپارچهی صورتکاهش آن به يبودجه برا نهیبه صیو تخص نیتأم رهیمختلف زنج يهابخش

 دنبال نشده است.
سبز و  نیتأم رهیزنج ،يانرژ تیریاز مطالعات بر مد یبخش زین رانیا يصنعت هتلدار در

مصرف  تیری) مد1394و همکاران ( یاند. رضتمرکز داشته یطیمحستیکاهش آثار ز
) عوامل و 1401و چرخکار ( ینیرفخرالدیاند و مکرده یرا بررس یدر مراکز اقامت يانرژ

اند. را مورد توجه قرار داده رانیا يدر صنعت هتلدار بزس نیتأم رهیزنج يالزامات اجرا
 یها را بررسدر مصرف برق هتل ییجوصرفه ي) راهکارها1404( يدیو سع يدیسع نیهمچن
و  ياقدامات کاهش مصرف انرژ ییشناسا يبرا یمهم نهیمطالعات زم نیاند. اگرچه اکرده

 يبندتیو اولو ییاما عمدتاً به شناسا کنند،یها فراهم مهتل یطیمحستیبهبود عملکرد ز
 انیم بودجه محدود کی نهیو به یکم صیاند و مسئله تخصعوامل مؤثر پرداخته ایاقدامات 

 اند.ردهنک یانتشار کربن آنها بررس زانیم يرا بر مبنا نیتأم رهیمختلف زنج يهابخش
به  يمتعدد يهاپژوهش ات،یادب يسو کیکه در  دهدیمطالعات نشان م مرور

و  میرمستقیغ و میمستق يانتشارها کیتفک ،يو هتلدار يکربن گردشگر يردپا يریگاندازه
 ،يسازهنیمطالعات به گر،ید ياند؛ در سوپرداخته نیتأم رهیمؤثر زنج يهابخش ییشناسا

 یمناسب اقدامات کاهش انتشار را بررس بیترک بمنابع محدود و انتخا صیامکان تخص
همچنان محدود است.  رانیا يهتلدار نهیدو حوزه در زم نیا انیارتباط م حال،نیاند. بااکرده

تلف مخ يهاو سهم بخش يهتلدار تیکربن فعال يردپا زانیدرباره م یشواهد کم ژه،یوبه
 صیه تخصبه مسئل ماًیاطلاعات را مستق نیکه بتواند ا یآن وجود دارد و چارچوب نیتأم رهیزنج

 ر مورد توجه قرار گرفته است.دهد، کمت وندیکاهش انتشار پ يبودجه برا نهیبه
از  یشبخ تواندیم میدارد که تمرکز صرف بر انتشار مستق تیخلأ از آن جهت اهم نیا

شارها در از انت یبخش مهم کهیدرحال رد،یبگ دهیرا ناد يهتلدار تیفعال یکربن یبار واقع
 جادیکالاها و خدمات مورد استفاده هتل ا دیتول ندیو در فرا نیتأم رهیزنج یمراحل بالادست

نحوه  نییانتشار، بدون تع نیشتریب يدارا يهابخش ییشناسا گر،ید ي. از سوشودیم
 یتیریمد ای یاستیس میبودجه، الزاماً به تصم تیمحدود طیاقدامات در شرا يبندتیاولو



 

 میربن مستقک يوجود دارد که ابتدا ردپا يکردیبه رو ازین ن،ی. بنابراشودیمنجر نم یمشخص
 یطیمحستیز افتهیستانده توسعهرا با استفاده از چارچوب داده يهتلدار میرمستقیو غ

 نیا ت،یکرده و در نها ییرا شناسا نیتأم رهیزنج يدیکل يهاکند، سپس بخش يریگاندازه
اقدامات کاهش انتشار تحت  بیترک نییتع يبرا يسازنهیمدل به کیاطلاعات را در 

 .ردیبودجه به کار گ تیمحدود
و  یطیمحتسیز افتهیستانده توسعهداده لیتحل قیاساس، پژوهش حاضر با تلف نیا بر
 ،يهتلدار تیکربن فعال يردپا يریگاندازه يبرا کپارچهیچارچوب  کی ،یخط يزیربرنامه

و  نیتأم رهیزنج یاصل يهابخش ییشناسا م،یرمستقیو غ میمستق يانتشارها یابیو رد کیتفک
 کیژنت تمی. استفاده از الگورکندیان اقدامات کاهش انتشار ارائه میبودجه م نهیبه صیتخص

 زانیو م نهیهز انیرابطه م یبررس يجبهه پارتو برا میو ترس يسازنهیبه جینتا یاعتبارسنج يبرا
را  یطیمحستیو ز ياهداف اقتصاد انیاستحکام و مبادله م یابیامکان ارز زیکاهش انتشار ن

 ،يارکربن هتلد يردپا يریگپژوهش نه صرفاً در اندازه ينوآور ظر،من نی. از اکندیفراهم م
 نهیبه يریگمیو تصم نیتأم رهینقاط داغ زنج ییانتشار، شناسا يریگدادن اندازه وندیبلکه در پ

 بودجه است. تیکاهش انتشار تحت محدود يبرا

 1روش
–توصیفی ،اجرا روش و ماهیت نظر از و ايتوسعه–کاربردي ،حاضر از نظر هدف پژوهش
 ستانده–داده مدل ترکیب از پژوهش این در .است کمی هايداده بر مبتنی و تحلیلی
 تحلیل براي )سیمپلکس روش( خطی ریزيبرنامه و لئونتیف معکوس ماتریس ،محیطیزیست

 ژوهشپ کلی چارچوب .است شده استفاده ایران هتلداري بخش کربن ردپاي سازيبهینه و
 مستقیمغیر کربن ردپاي ،نخست گام در که ايگونهبه ؛گردید طراحی تحلیلی گام دو در

 لئونتیف معکوس ماتریس و محیطیزیست ستانده–داده رویکرد از استفاده با هتلداري بخش
در  سازي کاهش انتشاري خطی براي بهینهریزبرنامه مدل یک ،نیز دوم گام در وشد  برآورد

 با دلم این نتایج همچنین .شد حل سیمپلکس روش با و تدوین بخش این تأمینزنجیره 
 هدافا میان تعادل بررسی براي و مقایسه درونی نقطه روش و ژنتیک الگوریتم هايروش

 کلیه دیدگر استفاده نیز گرافیکی تحلیل و چندهدفه رویکرد از ،هزینه و انتشار کاهش
 .گرفتانجام  2024 نسخه R افزارنرم محیط در هاتحلیل و محاسبات

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Method 
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 .ندشدهاي مورد استفاده در این پژوهش به روش اسنادي از منابع معتبر گردآوري داده
از مرکز  1400 سالبخشی کشور به قیمت پایه  38 متقارن ستانده–جدول داده ،در این راستا
 .رفتگبخشی اقتصاد مورد استفاده قرار عنوان مبناي تحلیل روابط بینبه) 1402آمار ایران (

هاي براي استخراج داده) 1402 ،ایران (وزارت نیرو 1400 سال انرژيهمچنین ترازنامه 
سفید و  نفت ،بنزین ،نفت کوره ،گازوئیل ،برق ،هاي انرژي شامل گاز طبیعیمصرف حامل
 مبراي برآورد انتشار مستقی .رفتکار اقتصادي بههاي مختلف ها در بخشسایر فرآورده

CO₂ الدول تغییر از ضرایب استاندارد منتشرشده توسط هیئت بین ،هاناشی از احتراق سوخت
 گیريبهره اب ایرانضرایب انتشار برق شبکه  ،علاوه بر این .شداستفاده  (IPCC, 2019) اقلیم

 ,.Bertolini et al( تطبیقی مطالعات اساس بر و انرژي ترازنامه و نیروگاهی هايداده از
 .گردیدمحاسبه و در مدل لحاظ  )2025

ده لئونتیف ستان -زیستی مبتنی بر چهارچوب اصلی داده ستانده محیط -روش تحلیل داده 
در  .دشواقتصاد یک کشور به صورت سیستمی از معادلات خطی مدل می ،است که در آن

ابطه ررابطه بین ستانده کل هر بخش و تقاضاي نهایی به صورت ماتریسی به شکل  ،این روش
 :شودنمایش داده می ) 1(

 
 ) 1رابطه(

𝑿𝑿 = (𝑰𝑰 − 𝑨𝑨)^(−𝟏𝟏) × 𝑭𝑭 
 :که در آن

 
𝑿𝑿 بردار 𝒏𝒏 ×  ها (میلیارد ریال)ستانده کل بخش 𝟏𝟏
𝑰𝑰  ماتریس همانی  𝒏𝒏 × 𝒏𝒏 
𝑨𝑨 ماتریس ضرایب فنی 𝒏𝒏 × 𝒏𝒏 که هر عنصر آن 𝒂𝒂𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝒁𝒁𝒊𝒊𝒊𝒊/𝒙𝒙𝒋𝒋 دهد است و نشان می

  نیاز ايواسطهبه عنوان نهاده  i چه مقدار ستانده بخش j براي تولید یک واحد ستانده بخش
 .تاس

(𝑰𝑰 − 𝑨𝑨)−𝟏𝟏  ماتریس معکوس لئونتیف است که اثرات مستقیم و غیرمستقیم را نشان
  .)Lenzen et al., 2018د(دهمی
𝑭𝑭 بردار 𝒏𝒏 ×  .ریال) استتقاضاي نهایی (میلیارد  𝟏𝟏



 

یابد در این زیستی گسترش میمدل داده ستانده با ابعاد محیط ،براي محاسبه ردپاي کربن
 :شودمحاسبه می ) 2رابطه (به صورت  𝒆𝒆𝒅𝒅 ابتدا بردار ضرایب انتشار مستقیم ،مدل

 ) 2رابطه (

𝒆𝒆𝒊𝒊𝒅𝒅 =
𝑬𝑬𝒊𝒊direct

𝑿𝑿𝒊𝒊
 

 :که در آن
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑑𝑑 ضریب انتشار مستقیم بخش 𝑖𝑖 )تن CO₂  ازاي یک میلیارد ریال ستاندهبه( 

𝐸𝐸𝑖𝑖direct کل انتشار مستقیم CO₂ ناشی از احتراق سوخت در بخش 𝑖𝑖  تن)CO₂( 
𝑋𝑋𝑖𝑖 ستانده ملی بخش 𝑖𝑖 )میلیارد ریال( 

سپس انتشار کل (مستقیم و غیرمستقیم) ناشی از یک واحد افزایش تقاضاي نهایی در 
  :(Miller & Blair) شودمحاسبه می )3(بخش هتلداري از رابطه 

 ) 3رابطه (

𝐸𝐸total = 𝑒𝑒𝑑𝑑 × (𝐼𝐼 − 𝐴𝐴)−1 × 𝛥𝛥𝛥𝛥 
 

 :که در آن
𝐸𝐸total 1 یک بردار × 𝑛𝑛 دهنده انتشار کل در یک بخش است که هر عنصر آن نشان

 .خاص است
𝛥𝛥𝛥𝛥 بردار 𝑛𝑛 × تغییر در تقاضاي نهایی است که در آن تنها عنصر مربوط به بخش  1

 .شودسایر عناصر صفر قرار داده مییک میلیارد ریال) و ( 1هتلداري برابر 
به  )4(هر بخش از رابطه  CO₂ ابتدا کل انتشار ،براي محاسبه ضرایب انتشار مستقیم

 :آیددست می
 )4رابطه(

 

𝑬𝑬𝒊𝒊direct = �(
𝒎𝒎

𝒌𝒌=𝟏𝟏

Consumption𝒊𝒊,𝒌𝒌 × EF𝒌𝒌) 
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 :که در آن
Consumption𝑖𝑖,𝑘𝑘 مصرف حامل انرژي 𝑘𝑘 در بخش 𝑖𝑖 ) ،میلیون مترمکعب براي گاز

 )ساعت براي برقهاي مایع، میلیون کیلوواتمیلیون لیتر براي سوخت
EF𝑘𝑘 ضریب انتشار حامل انرژي 𝑘𝑘  تن)CO₂( بر اساس  به ازاي واحد مصرفIPCC 
2019.( 

 :شودمحاسبه می )5(ابتدا ضریب انتشار شبکه از رابطه  ،براي برق
 )5رابطه(

 

EFelectricity =
� (𝑝𝑝

𝑗𝑗=1 Fuel𝑗𝑗 × EFfuel,𝑗𝑗)

Total Generation
 

 
 آید.به دست می 𝑋𝑋𝑖𝑖 بر 𝐸𝐸𝑖𝑖direct سپس ضریب انتشار مستقیم هر بخش از تقسیم

𝑒𝑒hotel خود بخش هتلداري از انتشار مستقیم ،3از رابطه 𝐸𝐸total پس از محاسبه
𝑑𝑑 × 𝛥𝛥𝑋𝑋hotel  به

حاسبه ) م6(شرح رابطه ه ب 𝐸𝐸total انتشار غیرمستقیم از تفریق انتشار مستقیم از .آیددست می
 شود:می

 )6رابطه(

𝐸𝐸indirect = 𝐸𝐸total − 𝑒𝑒hotel
𝑑𝑑 × 𝛥𝛥𝑋𝑋hotel 

 :شودمحاسبه می )7(کننده در انتشار غیرمستقیم از رابطه سپس سهم هر بخش تأمین
 )7رابطه(

Share𝒋𝒋 =
𝒆𝒆𝒋𝒋𝒅𝒅 × 𝜟𝜟𝑿𝑿𝒋𝒋
𝑬𝑬indirect

× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

 

 ،نساجی ،یصنایع غذای ،گاز طبیعی ،کننده کلیدي (برقپس از شناسایی پنج بخش تأمین
ریزي خطی با هدف حداکثر کردن کاهش وزنی یک مسئله برنامه ،اي)ونقل جادهحمل

؛ Aviso et al., 2025( شودهاي فنی و بودجه فرموله میانتشار تحت محدودیت
Vanderbei, 2016(. ار بیشترین سهم نسبی آنها از کل انتش ،مبناي انتخاب این پنج بخش



 

درصد از انتشار  95 حدود مجموعاً و شده محاسبه قبلغیرمستقیم است که در مرحله 
  .دهندیم غیرمستقیم را تشکیل 

 ،)X-2گاز( ،)X-1صنایع برق( ،صورت کسري در بخش هاي  درصد کاهش انتشار ( به
) مد نظر می باشد و تابع هدف  )X-5(و حمل و نقل جاده اي )X-4(و نساجی )X-3(غذایی
 :) می باشد8بشرح رابطه (  CO₂  حداکثر کردن کاهش وزنی انتشار بر حسب تندر آن 
 ) 8طه (برا

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒁𝒁 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝒙𝒙𝟏𝟏 + 𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒙𝒙𝟐𝟐 + 𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒙𝒙𝟑𝟑 + 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒙𝒙𝟒𝟒
+ 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒙𝒙𝟓𝟓 

 
به ازاي یک میلیارد ) CO₂ تن(ضرایب تابع هدف برابر با انتشار غیرمستقیم هر بخش

 مرحله( محیطیزیستستانده -ریال فعالیت هتلداري است که مستقیماً از خروجی مدل داده
 اندازه به ،بخش یک در کاهش درصد واحد هر ،دیگر عبارت به .اندآمده دست به) قبل

 .است مؤثر انتشار کل کاهش در ،بخش آن غیرمستقیم انتشار ضریب
 :)(حداکثر کاهش ممکنهاي فنی الف) محدودیت

0 ≤ 𝑥𝑥1 ≤  (حداکثر کاهش 40درصد)0.40

0 ≤ 𝑥𝑥2 ≤ 0.30( درصد30 کاهش حداکثر ) 

0 ≤ 𝑥𝑥3 ≤ 0.50( درصد50 کاهش حداکثر ) 

0 ≤ 𝑥𝑥4 ≤ 0.30( درصد30 کاهش حداکثر ) 

0 ≤ 𝑥𝑥5 ≤ 0.35( درصد35 کاهش حداکثر ) 
 

المللی (الف) مطالعات مرجع بین :انداین حدود فنی بر اساس ترکیبی از منابع تعیین شده
(ب) اهداف سیاستی  ،(IEA, 2021; IPCC, 2022) انرژي کارایی بهبود پتانسیلدر زمینه 

 هايانرژي توسعه و انرژي وريبهره بهبود زمینه در توسعه هفتممندرج در قانون برنامه 
 رفتنگ نظر در با بخش هر در ممکن کاهش حداکثر از فنی برآوردهاي) ج( و ،تجدیدپذیر

 .مدتمیان تا مدتکوتاه افق در صرفهبهمقرون و موجود هايفناوري
 :) تعیین شد9بشرح رابطه ( ب) محدودیت بودجه
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 )9رابطه (
𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒙𝒙𝟏𝟏 + 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒙𝒙𝟐𝟐 + 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒙𝒙𝟑𝟑 + 𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒙𝒙𝟒𝟒 + 𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒙𝒙𝟓𝟓 ≤ 𝑩𝑩 

 
ي فعالیت هتلداربودجه در دسترس براي کاهش انتشار به ازاي هر میلیارد ریال  B که

دهنده هزینه کاهش ضرایب هزینه نشان .)میلیارد ریال B=0.12 در سناریوي پایه( است
 اقتصادي از هزینه-درصد انتشار در هر بخش است که بر اساس برآوردهاي فنی100کامل 
 در زاتتجهی و انرژي نسبی هايقیمت گرفتن نظر در با ،انتشار کاهنده هايفناوري اجراي

 .اندشده محاسبه ،پایه سال در ارز و تورم نرخ اساس بر تعدیل و ایران
میلیون ریال) بر اساس حداقل سطح  120میلیارد ریال معادل  12/0( پایهبودجه 

محیطی موردنیاز براي اعمال حداکثر کاهش ممکن در بخش گذاري زیستسرمایه
 براي بودجه از بخشیاضافه به) 5/0و سقف  1/0دار (صنایع غذایی با ضریب هزینه اولویت

 2 ودحد معادل مقدار این ،تردقیق عبارتبه .است شده تعیین برق بخش در مداخله شروع
 زمرک آمارهاي اساس بر( ایران در متوسط هتلداري واحد یک سالانهدرصد از ارزش افزوده 

 محیطیتزیس گذاريسرمایه براي بینانهواقع پایه سناریوي یک عنوانبه و بوده) ایران آمار
 غذایی نایعص در کاهش پتانسیل کامل مالی تأمین امکان که است شده گرفته نظر در سالانه

را ) 07/0=  35/0×  2/0توجهی از پتانسیل کاهش در برق (و بخش قابل) 05/0= 5/0×  1/0(
سیاستی براي بودجه ارائه -توجیهی اقتصادي ،این رویکرد .آوردزمان فراهم میطور همبه

 .کنددهد و از هرگونه قیاس نامربوط با کالاهاي مصرفی پرهیز میمی
 :ج) محدودیت غیرمنفی بودن

𝒙𝒙𝟏𝟏,𝒙𝒙𝟐𝟐,𝒙𝒙𝟑𝟑,𝒙𝒙𝟒𝟒,𝒙𝒙𝟓𝟓 ≥ 𝟎𝟎 
 

دارد مسئله شکل استان .شودریزي خطی با استفاده از روش سیمپلکس حل میمسئله برنامه
 :شودنوشته می )10رابطه (براي اعمال روش سیمپلکس به صورت 

 ) 10رابطه (

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑍𝑍 = �𝑐𝑐𝑗𝑗

5

𝑗𝑗=1

𝑥𝑥𝑗𝑗  



 

Subject to:�𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

5

𝑗𝑗=1

𝑥𝑥𝑗𝑗 ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 1,2, … ,6) 

𝑥𝑥𝑗𝑗 ≥ 0(𝑗𝑗 = 1,2, … ,5) 
(شامل مقادیر سمت راست 𝑏𝑏𝑖𝑖  ها وضرایب محدودیت 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ،ضرایب تابع هدف 𝑐𝑐𝑗𝑗 که در آن

 ها به معادله با افزودن متغیرهاي کمکیبا تبدیل نامساوي .هاي فنی) هستندبودجه و سقف
𝑠𝑠𝑖𝑖 ، شودماتریس سیمپلکس اولیه به شکل زیر تشکیل می: 

 جدول سیمپلکس اولیه. 1جدول 
 𝑥𝑥1 𝑥𝑥2 𝑥𝑥3 𝑥𝑥4 𝑥𝑥5 𝑠𝑠1 𝑠𝑠2 𝑠𝑠3 𝑠𝑠4 𝑠𝑠5 𝑠𝑠6 RHS پایه
𝑠𝑠1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0.40 
𝑠𝑠2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.30 
𝑠𝑠3 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0.50 
𝑠𝑠4 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0.30 
𝑠𝑠5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0.35 
𝑠𝑠6 0.20 0.15 0.10 0.18 0.25 0 0 0 0 0 1 0.12 
𝑍𝑍 -0.534 -0.290 -0.360 -0.195 -0.137 0 0 0 0 0 0 0 

 
(بیشترین اثر  Z ترین ضریب در ردیفمتغیري با منفی ،الگوریتم سیمپلکس در هر تکرار

کند و با عملیات سطر مبنا را تعیین می» نسبت حداقل«با استفاده از  ،افزایشی) را انتخاب کرده
غیرمنفی  Z کند تا زمانی که تمام ضرایب ردیفجدول را به روز می» ضرب سطر و ستون«

 lpSolve )Berkelaar et ا استفاده از بستهب R افزارسازي این روش در نرمپیاده .شوند
al., 2023( انجام شد. 

به منظور نمایش بصري منطق بهینه سازي و تایید نتایج سیمپلکس و همچنین بخاطر 
محدودیت روش گرافیکی مسئله بهینه سازي با دو متغیر برق و صنایع غذایی نیز بصورت 

بسته  از هاستفاد ظر گرفته شدند. باگرافیکی حل شدند. در این سایر متغیرها صفر در ن
ggplot2  )Wickham, 2016 (ر نرم افزار دR ترسیمبهینه تابع هدف و منطقه  حنی هايمن 

 .شد
اطمینان از سراسري بودن جواب و ارزیابی کارایی محاسباتی، مسئله با دو روش  به منظور

 :جایگزین نیز حل شد
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 & R )Turlach در  quadprog با استفاده از بسته :1روش نقطه درونی
Weingessel, 2019( .این روش   که براي مسائل خطی و درجه دوم کاربرد دارد

سازي خطی و درجه دوم در مقیاس هاي کارآمد براي حل مسائل بهینهیکی از الگوریتم
کند)، بزرگ است که برخلاف روش سیمپلکس (که در رئوس ناحیه شدنی حرکت می

به سمت جواب بهینه » 2توابع سد«دنی را دنبال کرده و با استفاده از مسیر درون ناحیه ش
در این ). Vanderbei, 2016; Nocedal & Wright, 2006د (شوهمگرا می

در  quadprog با استفاده از بسته) 7تا  5ریزي خطی (معادلات پژوهش، مسئله برنامه
 .حل گردید R افزارنرم

که یک روش فراکاوشی مبتنی بر جمعیت   GA بستهبا استفاده از :3الگوریتم ژنتیک
دصورت گرفت  GAپیاده سازي با بسته  پذیري ندارد.است و نیازي به مشتق

 :)Scrucca, 2013( خصوصیات الگوریتم به شرح زیر است
 ساختار کروموزوم (رمزگذاري) .1

 4یحقیق :نوع رمزگذاري
 برق، گاز، صنایع غذایی، نساجی،ژن (متناظر با پنج متغیر تصمیم:  5 :طول کروموزوم

 ونقل)حمل
، 0,40، کران بالا به ترتیب: 0برابر با سقف فنی همان بخش (کران پایین  :دامنه هر ژن

0,30 ،0,50 ،0,30 ،0,35( 
 5تابع برازندگی . 2

شرح رابطه ب تابع برازندگی برابر با تابع هدف اصلی (حداکثر کردن کاهش وزنی انتشار) 
 :تعریف شد) 11(

 )11رابطه (

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.534 × 𝑥𝑥1 + 0.290 × 𝑥𝑥2 + 0.360 × 𝑥𝑥3 + 0.195 × 𝑥𝑥4 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1 Interior Point 
2 Barrier functions 
3 Genetic Algorithm 
4 Real-valued 
5 Fitness Function 



 

 :ها (سقف فنی و محدودیت بودجه) از روش پنالتی استفاده گردیدبراي اعمال محدودیت
 داگر هر متغیري خارج از دامنه مجاز خود باش

Fitness = -1e10 
 = 0.12 → Fitness < (0.20x₁+0.15x₂+0.10x₃+0.18x₄+0.25x₅) اگر هزینه کل

-1e10 
 .شودمقدار برازندگی طبق رابطه فوق محاسبه می ،در غیر این صورت

 
  عملگرهاي ژنتیک. 3

فرض بسته). در این روش، پیش( 2با فشار انتخاب  بندي خطیرتبه روش: انتخاب
 احتمال انتخاب هر کروموزوم متناسب با رتبه آن در جمعیت مرتب شده است.

این عملگر دو  α=0.5. با ضریب BLX-α (Blend Crossover)  عملگر: ترکیب
اي بین مقادیر والدین به اضافه یک کروموزوم والد را ترکیب کرده و فرزندي در بازه

 کند.فاصله تناسبی تولید می
، یک ژن را به صورت تصادفی 1/0که با نرخ  جهش تصادفی سازگار عملگر: جهش

 یابد.ها کاهش می. دامنه جهش با پیشرفت نسلدهددر دامنه مجاز خود تغییر می
 باشند:) می2که به شرح جدول ( پارامترهاي اجرایی  .4

 پارامترهاي اجرایی الگوریتم ژنتیک .2جدول 
 پارامتر مقدار
 (popSize)  اندازه جمعیت 100
  (maxiter) حداکثر تعداد نسل 500
 (run)  معیار توقف زودهنگام نسل بدون بهبود 100

 (pcrossover)  نرخ ترکیب )فرضپیش( 8/0
 (pmutation)  نرخ جهش )فرضپیش( 1/0

 (seed)  دانه تصادفی )براي تکرارپذیري( 123
 

 :مرحله به شرح زیر انجام گرفت 6؛ در روند اجرا .5
 ؛هاي مجازکروموزوم تصادفی در دامنه 100تولید اولیه  .أ
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کروموزوم (اعمال پنالتی در صورت نقض ارزیابی تابع برازندگی براي هر  .ب
 ؛محدودیت)

 ؛انتخاب والدین بر اساس رتبه برازندگی .ت
براي تولید نسل جدید ) 0,1و جهش (با احتمال ) 0,8اعمال ترکیب (با احتمال  .ث

 ؛(جایگزینی کامل)
نسل  100نسل یا عدم بهبود در  500تا رسیدن به حداکثر  4تا  2تکرار مراحل  .ج

 ؛متوالی
 رین کروموزوم به عنوان جواب نهایی.گزارش بهت .ح

 
له مسئله کاهش انتشار در قالب یک مسئ ،هدفه با بودجه ثابتسازي تکعلاوه بر بهینه

و  »حداکثر کردن کاهش انتشار«سازي دوهدفه نیز فرموله شد تا تعامل بین دو هدف بهینه
 x₁ هدفه که تنها دو متغیربر اساس جواب بهینه تک .بررسی گردد» حداقل کردن هزینه«

ونقل) ملح ،نساجی ،سایر متغیرها (گاز ،(صنایع غذایی) مقادیر غیرصفر داشتند x₃ (برق) و
تعریف  )12رابطه(دو تابع هدف به صورت  .در این تحلیل برابر صفر در نظر گرفته شدند

  :شد
 )12رابطه(

f₁ = 0,534 x₁ + 0,360 x₃ CO₂   نکاهش وزنی انتشار، ت 
₂ = x₃  0,10 + x₁ 0هاي فنی شامل محدودیت) هزینه کل، میلیارد ریال( 0,20   ≤ x₁ ≤ 

و محدودیت بودجه (اختیاري)  x₃ ≤ 0,50 ≥ 0و  x₁ ≤ 0,40 ≥ 0هاي فنی شامل محدودیت
بندي با با استفاده از روش شبکه .در این تحلیل حذف شد تا کل فضاي شدنی بررسی گردد

 .تولید و نقاط غیرمغلوب استخراج شدند (x₁, x₃) هاي ممکنتمام ترکیب ،004/0هاي گام
آن کمتر (یا مساوي) باشد  f₂ آن بیشتر و f₁ بر نقطه دیگر غلبه دارد اگر (x₁, x₃) یک نقطه

ه طه دیگري بر آنها غلبمجموعه نقاطی که هیچ نق .ها اکید باشدو حداقل یکی از نامساوي
 .دهدجبهه پارتو را تشکیل می ،ندارد

هاي با بیشترین براي ارزیابی تأثیر عدم قطعیت در ضرایب انتشار برق و گاز طبیعی (بخش
 Saltelli( طرفه و دوطرفه انجام شدیک تحلیل حساسیت یک ،سهم در انتشار غیرمستقیم)



 

et al., 2019(.  درصد تغییر داده شد و  20±ضرایب انتشار مستقیم این دو بخش به ترتیب
 دامنه تغییرات ردپاي .براي هر سناریو تکرار گردید) 2,5تا  2,2کل فرایند محاسباتی (مراحل 

 .کربن نهایی نسبت به سناریوي پایه به صورت درصد محاسبه و گزارش شد
 
 هایافته

چه  ،به ازاي یک میلیارد ریال ستانده (تولید) هر بخشدهد ضـریب انتشـار مستقیم نشان می
این ضــرایب را براي ) 3جدول ( .شــودمســتقیماً در فرآیندهاي تولید منتشــر می CO₂ مقدار

 .دهدکنندگان اصلی آن نشان میبخش هتلداري و تأمین
ربن از نظر شــدت ک ياقتصــاد يهابخش انیتفاوت قابل توجه م انگری) ب3جدول ( جینتا

ـــت ـــر يکـه بخش هتلـدار یدر حـال .اس  نیترنییدر پا الیر اردیلی/مCO₂تن  1,2 بیبا ض
 ياونقل جاده) و حمل3/452( یعیگاز طب ،)6/826برق ( يهابخش ،سطوح انتشار قرار دارد

ـــتق نیبالاتر ي) دارا1/192( ـــار مس ـــدت انتش ـــتند میش ی ها بیانگر ناهمگوناین تفاوت .هس
  .از نظر شدت انرژي و کربن استهاي اقتصادي توجه بخشقابل

به ازاي یک میلیارد ریال ستانده  CO₂ تن( هاي کلیديبخش CO₂ ضرایب انتشار مستقیم .3جدول 
 )ملی

 نام بخش کد بخش ضریب انتشار مستقیم
 انتقال و توزیع برق ،تولید 34 826,6
 گاز طبیعی (توزیع و پالایش) 33 452,3

 آشامیدنیصنایع غذایی و  15 12,8
 منسوجات) ،نساجی (پوشاك 18 9,2

 اي مسافر و بارونقل جادهحمل 45 192,1
 داري (فعالیت اصلی)هتلداري و رستوران 32 1,2
 هامیانگین سایر فعالیت - 1,1

 یافته هاي پژوهش :منبع

انتشار  ،فیمعکوس لئونت سیو استفاده از ماترمحیطی ستانده زیست–داده بر اساس مدل
برآورد شد  CO₂ تن 84/1برابر با  يدر بخش هتلدار تیفعال الیر اردیلیم کیاز  یکل ناشـ
در  ،است يخود بخش هتلدار میتن مربوط به انتشـار مستق 252/0 ،مقدار نیاز ا .)4(جدول 

ــار ( یحال ــورت غ 3/86 عادلتن م 588/1که بخش عمده انتش ــد) به ص ــتقیدرص در  میرمس
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ــودیم جادیا نیتأم رهیزنج ــهم  ،مختلف يهابخش انیم در .ش ــد ب29برق با س ــتریدرص  نیش
ـــنــا ـــار کــل دارد و پس از آن ص ـــد) 6/19( ییغــذا عینقش را در انتش  یعیگــاز طب ،درص

ــاج18/15( ــد) و نس ــد) قرار دارند 6/10( یدرص ــایر بخش .درص ــهم اندك اما س ها نیز س
  .توجهی در ردپاي کربن کل دارندقابل

تن) با  588/1سهم هر بخش از کل انتشار غیرمستقیم ( ،انتشـار غیرمستقیمبراي تمرکز بر 
 جینتا ،)5هاي جدول (طبق یافته .ارائه شده است) 5محاسـبه و جدول () 4اسـتفاده از رابطه (

سهم را به  نیشتریدرصـد ب 34,2بخش برق با  ،CO₂ تن 1,588که از مجموع  دهدینشـان م
 18,5( یعیگاز طب ،درصــد) 23,1( ییغذا عیپس از آن صــنا .خود اختصــاص داده اســت

 ریســـا .درصـــد) قرار دارند 8,7( ياونقل جادهدرصـــد) و حمل 12,4( ینســـاج ،درصـــد)
 نیا .دهندیم لیرا تشک میرمسـتقیدرصـد از انتشـار غ 4,6مجموعاً  زین ياقتصـاد يهاتیفعال
ـــان م جینتا ـــتیاز اثرات ز یکه بخش قابل توجه دهدینش  يهادر حلقه يهتلدار یطیمحس

 .متمرکز شده است نیتأم رهیزنج یبالادست

 )CO₂تن( ناشی از یک میلیارد ریال فعالیت در هتلداري CO₂ انتشار کل .4جدول 
 بخش افزایش تولید (میلیارد ریال) ضریب انتشار مستقیم انتشار (%) سهم از کل

13,7 0,25
2 

 هتلداري (مستقیم) 0,21 1,2

29,0 0,53
4 

 انتقال و توزیع برق ،تولید 0,087 826,6

15,8 0,29
0 

 گاز طبیعی (توزیع) 0,031 452,3

19,6 0,36
0 

 صنایع غذایی و آشامیدنی 0,125 12,8

10,6 0,19
5 

 منسوجات) ،نساجی (پوشاك 0,042 9,2

7,5 0,13
7 

 ايونقل جادهحمل 0,008 192,1

3,9 0,07
2 

 هاسایر بخش 0,497 1,1

100 1,84
0 

 جمع 1,00 –



 

 یافته هاي پژوهش :منبع  

 کنندههاي تأمینتوزیع انتشار غیرمستقیم بین بخش .5جدول 
 بخش )CO₂تن( انتشار غیرمستقیم (درصد) سهم از انتشار غیرمستقیم

 برق 534/0 2/34
 صنایع غذایی 360/0 1/23
 گاز طبیعی 290/0 5/18
 نساجی (منسوجات) 195/0 4/12
 ايونقل جادهحمل 137/0 7/8
 سایر 072/0 6/4

 جمع 588/1 100
 یافته هاي پژوهش :منبع

ـــار بـه ازاي یک میلیارد ریال فعالیت) را در بخش) 6جـدول ( ـــدت کربن (انتش  هايش
 که شــدت کربن دهدینشــان م ياســهیمقا جینتا .(یافته هاي پژوهش)دهدمختلف نشــان می

از  ترنییپا یدر ســـطح) تیفعال الیر اردیلیم کی يبه ازا  CO₂ تن84/1(  يبخش هتلدار
 ،حال نیبا ا .تن) قرار دارد 20/4(ونقـل تن) و حمـل 24/8مـاننـد برق ( بريانرژ يهـابخش

 رانگیب تیوضـــع نیا .بالاتر اســـت يو کشـــاورز یخدمات يهاشـــدت آن نســـبت به بخش
ـــت یانیم تیموقع کیدر  يهتلدار يریقرارگ ـــدت کربن اس رات که اث يطوربه ؛از نظر ش

است تا  ياواســطه يهابه نهاده یو وابسـتگ تیاز حجم فعال یناشـ شـتریآن ب یطیمحسـتیز
 .میانتشار مستق

 )CO₂تن( هاي مختلفبه ازاي یک میلیارد ریال فعالیت در بخش CO₂ مقایسه انتشار .6جدول 
 خدمات کشاورزي هتلداري صنایع غذایی ونقل بارحمل برق بخش

 60/0 10/1 84/1 45/2 20/4 24/8 انتشار کل
 یافته هاي پژوهش :منبع

ــایی پنج بخش  ــناس ــئله برنامه ،کننده کلیديأمینتپس از ش ابع هدف ریزي خطی با تمس
ـــار تحت محدودیت هاي فنی و بودجه فرموله و با روش حـداکثر کردن کـاهش وزنی انتش

 ون میلی 120جواب بهینه را براي ســـناریوي پایه (بودجه  )7جدول ( .ســـیمپلکس حل شـــد
 .دهدریال) نشان می
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 ریزي خطی با روش سیمپلکسجواب بهینه مسئله برنامه .7جدول 
 رمتغی بخش مقدار بهینه حداکثر ممکن هزینه واحد (میلیارد ریال)

 x₁ برق 0,35 0,40 0,20
 x₂ گاز طبیعی 0,00 0,30 0,15
 x₃ صنایع غذایی 0,50 0,50 0,10
 x₄ نساجی 0,00 0,30 0,18
 x₅ ونقلحمل 0,00 0,35 0,25

 یافته هاي پژوهش :منبع

 
 :مقدار تابع هدف (حداکثر کاهش وزنی انتشار)

 
Z = 534,0 × 35,0  + 360,0 × 50,0  = 3669,0  CO₂ تن 

ـــایه اگر یک واحد (میلیارد ریال) به  ،به عبارت دیگر ؛محدودیت بودجهبا  اي قیمت س
ـــود ـــافه ش ـــار به میزان  ،بودجـه اض این مقدار  .یابدافزایش می CO₂ تن 67/2کاهش انتش

 .ترین حالت استگذاري در بهینهدهنده بازده نهایی سرمایهنشان
ـــان می  35(تا  برق تنها دو بخش ،میلیون ریال 120دهـد که با بودجه محدود نتـایج نش

ســـایر  .کنندکاهش) بودجه دریافت می درصـــد 50(تا  صـــنایع غذایی کاهش) و درصـــد
دلیل این امر نسبت  .ونقل) در این سـطح بودجه سـهمی ندارندحمل ،نسـاجی ،ها (گازبخش

 .)6/3و  67/2بالاتر بازده به هزینه در این دو بخش است (به ترتیب 
روش نقطه  :مسـئله با دو روش دیگر نیز حل شد ،براي تأیید صـحت جواب سـیمپلکس

ـــرفاً با هدف تایید  .الگوریتم ژنتیک و درونی ـــه روش ها ص ـــت که مقایس لازم به ذکر اس
سـراسـري بودن جواب سیمپلکس و ارزیابی کارایی محاسباتی انجام گرفت نه بعنوان روش 

زیرا مســئله حاضــر به وضــوح داراي ســاختار خطی با ابعاد کوچک  ،رقابتی براي جایگزینی
مقایسه شده  )8( جدول نتایج در  .بوده و سـیمپلکس جواب سراسري بهینه را تولید می کند

 .است

 سازيمقایسه جواب سه روش بهینه .8جدول 
 روش )CO₂(تن  مقدار تابع هدف توضیحات

 سیمپلکس 0,3669 جواب دقیق و بهینه
  نقطه درونی ≈0,0000 دلیل تنظیمات ماتریس هسی به جواب صحیح نرسیدبه 



 

  الگوریتم ژنتیک 0,3189 اما همگرایی کامل نداشت ،نزدیک به جواب بهینه
 یافته هاي پژوهش :منبع

ـــیمپلکس به عنوان روش مرجع) 8بر طبق یافته هاي جدول ( بهترین جواب را  ،روش س
نشان داد  رسید که3189/0به مقدار  ،نسـل 500و  100الگوریتم ژنتیک با جمعیت  .ارائه داد

ـــد 13 الگوریتم ژنتیک حدود ـــبی با مقدار بهینه دارد درص در حالی که روش  ،اختلاف نس
را به جواب معتبر همگ ،هاي مســألهنقطه درونی به دلیل حســاســیت عددي در تنظیم ماتریس

هاي وشراستفاده از  ،ساختار خطی و ابعاد کوچک مدلهاي با سازي بهینهدر  ،بنابراین .نشد
ایی پذیري و کاراز اطمینان ،هاي فراکاوشـــیکلاســـیک مانند ســـیمپلکس نســـبت به روش

ارزش  ،کارگیري آنها براي اعتبارســنجی روش اصــلیمحاســباتی بالاتري برخوردارند و به
از عیت در ضــرایب انتشــار برق و گارزیابی تأثیر عدم قط منظورب .دارد شــناختیروش افزوده
 .درصدي این ضرایب انجام شد ±20تحلیل حساسیت با تغییر  ،هاي با بیشـترین سهم)(بخش

 .ارائه شده است) 9نتایج در جدول (

 دامنه تغییرات انتشار کل به ازاي یک میلیارد ریال فعالیت در هتلداري .9دول ج
 سناریو ضریب برق ضریب گاز )CO₂ تن( انتشار کل ایهتغییر نسبت به پ

 پایه 6/826 3/452 84/1 –
 درصد 20-برق  3/661 3/452 647/1 درصد - 5/10
 درصد 20برق + 9/991 3/452 033/2 درصد 5/10
 درصد 20-گاز  6/826 8/361 744/1 درصد  -2/5
 درصد 20گاز + 6/826 8/542 936/1 درصد  2/5
 درصد 20-دو هر  3/661 8/361 551/1 درصد  -7/15
 درصد 20هر دو + 9/991 8/542 129/2 درصد 7/15

 یافته هاي پژوهش :منبع

 ،هیاپ يویدر سنار دهد کهنتایج تحلیل حسـاسـیت نشان می) 9بر طبق یافته هاي جدول (
ردپاي کربن  ،درصدي در ضریب انتشار برق 20تغییر  .است CO₂تن  84/1انتشار کل برابر 

ــد 5/10 هتلداري را حدود ــار گاز 20تغییر  .دهدتغییر می درص ــریب انتش ــدي در ض  ،درص
 تغییراتدامنه  ،تغییر همزمان هر دو ضریب .دهدتغییر می درصد 2/5 ردپاي کربن را حدود

 براي ومیب انتشار ضریباین یافته بر ضرورت محاسبه دهدمی گسترش درصد ± 7/15 به را
براي  .کندیم تأکید) شبکه تلفات و هانیروگاه سـوخت مخلوط گرفتن نظر در با( ایران برق



   فصل  |شماره ؟  |سال ؟  |گردشگري مطالعات مدیریت  |30

ــی اثر تغییر بودجه بر جواب بهینه ــناریوهاي مختلف بودجه (افزایش  ،بررس ــد 20س و  درص
 .ارائه شده است) 10نتایج در جدول ( .نیز تحلیل شد) درصد 20کاهش 

 تأثیر تغییر بودجه بر جواب بهینه و کاهش انتشار .10جدول 

کاهش انتشار 
 غیرمستقیم

کاهش 
 (Z) وزنی

𝑥𝑥5  )
حمل و 

 نقل)
𝑥𝑥4(نساجی) 𝑥𝑥3 (غذا) 𝑥𝑥2(گاز) 𝑥𝑥1(برق) 

بودجه 
(میلیارد 

 ریال)

 23/0 0 50/0 0 0 303/0 درصد1/19
درصد  -20

)096/0( 

 35/0 0 50/0 0 0 367/0 درصد1/23
پایه 

)120/0( 

 40/0 093/0 50/0 0 0 421/0 درصد5/26
+ درصد 20

)144/0( 
 یافته هاي پژوهش :منبع

ـــان می  10جدول  نتایج ـــوقنش هاي دهد که افزایش بودجه (به عنوان مثال از محل مش
 ،افزایش دهد درصد  5/26 کاهش انتشار غیرمستقیم را تا تواندهاي سبز) میمالیاتی یا یارانه

افی بودجه اض ،هاي با بازده بالا (صنایع غذایی و برق)اما پس از عبور از سقف کاهش بخش
ه تر (مانند گاز) تخصـــیص یابد که بازده نهایی کاهشـــی را بهایی با بازده پایینباید به بخش

ـــ يبرا .همراه دارد ـــاختار به یمال تیاثر محـدود یبررس ـــنار ،نهیبر س  20± رییتغ يوهایس
ــدي ــان م جینتا .قرار گرفت لیمورد تحل هیدر بودجه پا درص ودجه از ب شیکه افزا دهدینش

و  شــودیم 421/0به  303/0مقدار تابع هدف از  شیباعث افزا الیر اردیلیم 144/0به  096/0
 يالگو .ابدییم شیدرصــد افزا 5/26درصــد به  1/19 از میرمســتقیزمان کاهش انتشــار غهم

خود  ینبه سقف ف ییغذا عیکه ابتدا صنا دهدینشـان م وهایسـنار یمنابع در تمام صیتخصـ
در  .کندیم فایبودجه را ا یاصــل رندهیگ نیو ســپس بخش برق نقش دوم رســدی) م50/0(

ــنار ــباع ظرف ،بودجه شیافزا يویس ــنا تیپس از اش ــقف  ،ییغذا عیص  40/0بخش برق به س
ــودیم کینزد ــو در ادامه  ش ــاص م یعیاز بودجه به گاز طب یبخش  راتییغت نیا .ابدییاختص

کل شـــ ینزول ییبر بازده نها یو مبتن يابه صـــورت مرحله نهیکه ســـاختار به دهدینشـــان م
 .ردیگیم



 

ـــان م جینتـا ،مجموع در ش بر کاه یبودجه اگرچه در ابتدا اثر خط شیکه افزا دهدینش
ـــار دارد ـــباع بخش ،انتش و  دابییکاهش م یینها ینرخ بازده ،با بازده بالا يهااما پس از اش

 .شودیم یبازده نزول هیوارد ناح
دلیل  .در نظر گرفته شد ) x₃وx₁ ( فقط دو متغیر اصـلی ،نمایش بصـري مسـئله منظوربه 

می  ،)7جدول (متغیر اسـتفاده شـده بخاطر نتایج دست آمده در   2متغیر فقط  5اینکه از بین 
 صفر رابرب ونقلحمل و نساجی ،گاز متغیر سه براي سـیمپلکسجواب بهینه باشـد که در آن 

ــت ــی تنهانه گرافیکی تحلیل از آنها حذف ،بنابراین ؛اس ــاي از بخش  ذفح را جواب فض
 بصري مایشن تسـهیل براي صـرفاً و اسـت مسـئله بهینه جواب بر منطبق دقیقاً بلکه ،کندنمی

) کانتورهاي تابع هدف همراه با منطقه 1شــکل ( .شــودمی انجام انتشــار کاهش-هزینه تعادل
 ســقف و بودجه محدودیت مرز روي بر را) 5/0, 35/0( بهینه نقطه و میدهد نشــان را شــدنی

 .کندمی تأیید غذایی صنایع فنی
ـــکـل ـــدنی  )1( ش ـــار) همراه با منطقه ش کـانتورهـاي تـابع هـدف (کـاهش وزنی انتش

 .دهدهاي فنی) نشان می(محدودیت بودجه و سقف

 بهینه سازي گرافیکی براي دو متغیر برق و صنایع غذایی  .1شکل 

 
ـــکـل ( ـــان می دهد 1همـانطوریکـه ش دقیقاً روي مرز ) 50/0, 35/0نقطه بهینه () نیز نش

ــه  ــایع ) 12/0مـحــدودیــت بـودجــه (خط هزین ـــن ـــقف فنی ص و در عین حــال روي س
ـــان می .قرار دارد )x3=50/0(غذایی ابتدا باید  ،میلیون ریالی 120دهد که در بودجه این نش
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باقیمانده بودجه صرف کاهش در بخش برق  صـنایع غذایی تا حداکثر ممکن کاهش یابد و
ـــود ـــیمپلکس .ش ـــحت هر دو روش را تأیید  ،تطـابق کامل جواب گرافیکی با جواب س ص

 .کندمی
 و »تشــاران کاهش کردن حداکثر« هدف دو براي پارتوجبهه  ،در تحلیل تکمیلی دوهدفه

 :شدفرموله  به شرح ادامه دوهدفه صورت و به شد استخراج »هزینه کردن حداقل«
 )Z( حداکثر کردن کاهش وزنی انتشار :)1f( هدف اول •
 20,0+  x₁10,0x₃  =(Cost) حداقل کردن هزینه کل :)2f( هدف دوم •

نقاط  ،)5/0تا  0از  x₃ ،4/0تا  0از  x₁( بندي در محدوده شدنیبا اسـتفاده از روش شبکه
 .دهدمیاین جبهه را نشان  )2( شکل .دستخراج و جبهه پارتو رسم شا غیرمغلوب

 جبهه پارتو براي دو هدف حداکثر کردن کاهش انتشار و حداقل کردن هزینه .2شکل

 
 

ــکل ( ــتري ) 2بر طبق ش ــدنیتمام ترکیب ،نقاط خاکس ــند هاي ش در خط قرمز .می باش
ـــکـل میلیون  120هدفه با بودجه نقطه آبی جواب تک و جبهـه پـارتو (نقـاط غیرمغلوب) ش

 .روي جبهه قرار دارد ریالی است که
 میلیون ریالی 120هدفه با بودجه جواب تک) نیز نشــان می دهد 2همانطوریکه شــکل (

ـــان می( ثر حداک ،دهد با بودجه مذکورنقطـه آبی) دقیقـاً روي جبهـه پارتو قرار دارد که نش
دهنده یک ترکیب بهینه هر نقطه روي جبهه پارتو نشــان .کاهش ممکن حاصــل شــده اســت

شــیب  .تپذیر اســدر آن افزایش بیشــتر کاهش انتشــار تنها با افزایش هزینه امکاناســت که 



 

زده نهایی شـــود (باجبهه پارتو در نقاط اولیه تندتر اســـت (بازده بالاتر) و به تدریج ملایم می
 ،افزایش)درصد 23تن ( 37/0به  3/0براي افزایش کاهش انتشار از  ،به عنوان مثال .کاهشی)

 37/0اما براي افزایش از  .افزایش) درصد 20میلیارد ریال برسـد ( 12/0به  1/0هزینه باید از 
ـــد ( 144/0به  12/0هزینـه باید از  ،تن 42/0بـه  ـــد 20برس افزایش دیگر در حالی که  درص

ا کند تگذار کمک میاین تحلیل به سیاست .است) درصد 5/13افزایش کاهش انتشار فقط 
ـــاس اولویت خود (تأکید بر ک ـــب روي جبهه بر اس اهش هزینه یا کاهش کربن) نقطه مناس

ـــد میلیون ریال 120اگر بودجه کمتر از  ،براي نمونه .پـارتو را انتخـاب کنـد نقطه بهینه  ،باش
 .)9کند (مطابق با جدول روي جبهه به سمت چپ و پایین حرکت می

 

 گیريبحث و نتیجه
در خارج  يادیتا حد ز رانیدر ا يهتلدار تیکربن فعال يپژوهش نشان داد که ردپا جینتا

درصد از کل انتشار  86,3که  ياگونهبه رد؛یگیشکل م یاقامت يواحدها میاز مرز مستق
 میدرصد مربوط به انتشار مستق 13,7و تنها  میرمستقیاز نوع غ يهتلدار تیمنتسب به فعال

س فاً بر اساصر توانیرا نم يهتلدار یکربن يکه اثرگذار دهدیم نالگو نشا نیاست. ا
 دهجادشیا ياز تقاضا یبخش مهم رایکرد، ز یابیداخل هتل ارز يو انتشارها يمصرف انرژ
منسوجات و خدمات  ،ییبرق، سوخت، مواد غذا دیهتل در قالب تول تیتوسط فعال

. Lenzen et al جیبا نتا افتهی نی. اشودیمنتقل م ياقتصاد يهابخش ریونقل به ساحمل
ا راستا است و بهم يگردشگر نیتأم رهینهفته در زنج يانتشارها تی) درباره اهم2018(

دارد که بر نقش  يسازگار زی) ن2025. (Chen et al) و Xia et al) .2022مطالعات 
. در مطالعه اندکرده دیتأک يو هتلدار يگردشگر يهاتیفعال میخارج از مرز مستق يانتشارها

Zhang and Xia )2024یستانده نشان داد که عملکرد کربنداده کردیاستفاده از رو زی) ن 
انتشار  ينسبت بالا ن،یآنها وابسته است. بنابرا يها و روابط اقتصادها به ساختار نهادههتل

به  رانیا يارهتلد تیفعال دیشد یاز وابستگ يانشانه توانیدر مطالعه حاضر را م میرمستقیغ
 قیاً از طرصرف يکاهش انتشار هتلدار جه،یدانست. در نت یبالادست نیو تأم دیشبکه تول

ست، ا يسوخت در محل هتل، اگرچه ضرور ایمصرف برق، گاز  يسازنهیمانند به یاقدامات
 نخواهد بود. یکربن کاف يکاهش بخش عمده ردپا ياما برا
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منسوجات  ،یعیگاز طب ،ییغذا عینشان داد که برق، صنا زین میرمستقیغ يانتشارها بیترک
 نیا انیهستند. در م یبالادست يانتشارها جادکنندهیا يهابخش نیترمهم ياونقل جادهو حمل

 لیلسو برق به د کیاز  رایدارد؛ ز يادوگانه تیاهم ییغذا عیبرق و صنا يها، سهم بالابخش
کربن  يادر ردپ یسهم قابل توجه ،يهتل به مصرف انرژ تیفعال یو وابستگ ارشدت انتش

 یخشهتل، ب ازیمورد ن يهانهاده نیتأم قیاز طر ییغذا عیصنا گر،ید يو از سو کندیم جادیا
 افتهیدر  ییغذا عیصنا تی. اهمکنندیم جادیا يهتلدار تیاز انتشار را در خارج از مرز فعال

 هریزنج يرا در زمره منابع مهم انتشارها ییغذا عی) که صناXia et al) .2022 جیحاضر با نتا
 Zhang and Xia جینتا ن،یخوان است. همچناند، همکرده یمعرف يگردشگر نیتأم

 یشبخنیب يوندهایها و پکه ساختار نهاده کنندیم دی) تأک2025. (Chen et al) و 2024(
ت در سهم حال، تفاو نیدارند. با ا يهتلدار ربنک يردپا يریگدر شکل ياکنندهنیینقش تع

 ،يتصادبا توجه به ساختار اق دیکشورها را با ریها در مطالعه حاضر با مطالعات سابخش ینسب
بدون  توانیکرد و نم ریتفس رانیدر ا دیتول طیها و شرانهاده نیتأم يالگو ،يانرژ بیترک
 ایقرمز  مانند گوشت یبه اقلام خاص ماًیقهتل، سهم بخش غذا را مست دیخر یلیتفص يهاداده

نهاده خاص  کی تیاز آنکه صرفاً اهم شیپژوهش حاضر ب افتهیمنظر،  نیداد. از ا برنج نسبت
 دارد. دیتأک يکربن هتلدار يردپا نییدر تع نیتأم رهیرا نشان دهد، بر نقش ساختار زنج

کربن  يردپا«و  »يانرژ میمصرف مستق« انیکه تفاوت م دهدینشان م نیهمچن جینتا نیا
تنها به  یابیکه ارز یدارد. در صورت یاساس تیاهم يگذاراستیاز نظر س »يهتلدار تیفعال

تل ه ياز تقاضا یناش ياز انتشارها یداخل هتل محدود شود، بخش قابل توجه يانتشارها
جهت با چارچوب  نیحاضر از ا افتهیگرفته خواهد شد.  دهیادکالاها و خدمات ن يبرا

 جیابا نت زیکربن و ن ي) درباره گستره ردپاWiedmann and Minx )2008شده توسط ارائه
Lenzen et al) .2018 و (Xia et al) .2022نیتأم رهیزنج يانتشارها تی) درباره اهم 

 یتلق یلیکمت يجزء حسابدار کید صرفاً یرا نبا میرمستقیانتشار غ ن،یسازگار است. بنابرا
دانست. در  تسیزطیهتل بر اقتصاد و مح يتقاضا یاز اثر واقع یآن را بخش دیکرد، بلکه با

 عاتیضا کاهش کنندگان،نیبا تأم يکربن، همکارکم دیمانند خر یاقدامات ،یطیشرا نیچن
 میقاقدامات مست ردر کنا توانندیو حرکت به سمت برق با شدت انتشار کمتر م ییغذا
 را گسترش دهند. يهتلدار ییزدادامنه مداخلات کربن ،يانرژ تیریمد



 

نشان  زیمداخله، ن يبرا دارتیاولو يهابخش ییشناسا یعنیبه سؤال دوم پژوهش،  پاسخ
 جینتا .ستین »يگذارهیسرما تیاولو نیشتریب«لزوماً معادل » انتشار نیشتریب«داد که 

 بیبخش غذا و برق در ترک ال،یر اردیلیم 0,120 هینشان داد که در بودجه پا یخط يزیربرنامه
در  یمیقمست صیونقل تخصگاز، منسوجات و حمل يکه برا یدر حال تند،قرار گرف نهیبه

لکه نشان ب ست؛یها نبخش نیبودن ا تیاهمکم يبه معنا جهینت نیمشاهده نشد. ا هیحل پاراه
تشار کاهش ان یفن تیاقدام، ظرف نهیانتشار، هز زانیم یزمانمداخله حاصل هم تیاولو دهدیم

شار کجا انت« کندیکربن مشخص م يردپا لیتحل گر،یان دیبودجه است. به ب تیو محدود
تر با منابع موجود، کجا مداخله اثربخش« کندیمشخص م يسازنهیاما مدل به ،»شودیم جادیا

 ییشناسا انیم وندیپژوهش حاضر است و پ یلیتحل جینتا نیتراز مهم یکی زیتما نیا». است
انتشار به  فیمنابع را از سطح توص صیدرباره تخص يریگمیو تصم نیتأم رهینقاط داغ زنج

 .کندیمنتقل م یتیریمد يریگمیسطح تصم
 نهیبه بیمنابع در دسترس، ترک شینشان داد که با افزا زیبودجه ن تیحساس لیتحل جینتا

کمتر  نهیزه لیبخش غذا به دل تر،نیی. در بودجه پاکندیم رییتغ ياصورت مرحلهاقدامات به
ش به سقف بخ نیشدن ا کیدارد؛ با نزد نهیبه بیدر ترک یکاهش بالاتر، سهم مهم تیو ظرف

ها در بخش ریمنابع به آن محدود شده و برق و سپس سا صیتخص تیکاهش، ظرف یفن
عنوان به دیباشده را نمشاهده راتییتغ ن،ی. بنابراکنندیم دایپ يشتریب تیحل اهمراه بیترک

مدل  کیمدل حاضر  رایکرد؛ ز ریتفس یرخطیرابطه غ کی يبه معنا ییکاهش بازده نها
 رهایتغم دنیعمدتاً از رس يبازده ظاهر رییو تغ تاس یفن يهاتیبا محدود یخط يزیربرنامه

با عبور  شودی. در واقع، ساختار مسئله باعث مشودیم یناش نهیبه بیترک رییو تغ یبه حدود فن
اهش ک تیشوند که هنوز ظرف تیهدا ییهانهیسطوح بودجه، منابع به سمت گز یاز برخ

 هددینشان م رایدارد، ز تیاهم يگذاراستیاز نظر س جهینت نیانتشار آنها فعال است. ا
متناسب  شیاقدامات، الزاماً به افزا یفن تیبودجه کاهش انتشار بدون توجه به ظرف شیافزا

 .شودیکاهش انتشار منجر نم
و  نهیزه انیکرد. رابطه م دییتأ يگرید هیموضوع را از زاو نیا زیجبهه پارتو ن لیتحل

بودجه در سطوح مختلف، کاهش  شیو افزا ستین کسانیکاهش انتشار در تمام سطوح 
نشان دادن  يبرا يعنوان ابزاربه توانیجبهه پارتو را م ن،ی. بنابراکندیم جادیا یانتشار متفاوت

نمودار  کیار در نظر گرفت، نه صرفاً سطوح مختلف کاهش انتش خابفرصت انت نهیهز
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 شیافزا ازمندین CO₂تن  0,37به  0,30کاهش انتشار از حدود  شیمثال، افزا ي. برايسازنهیبه
 0,37کاهش انتشار از  شتریب شیکه افزا یاست، در حال الیر اردیلیم 0,12به  0,10از  نهیهز

 جه،یدارد. در نت ازین الیر اردیلیم 0,144تا  نهیش هزیبه افزا CO₂تن  0,42به حدود 
بر اساس منابع در دسترس و سطح مطلوب کاهش انتشار، نقطه مناسب  تواندیم رندهیگمیتصم

مدل حاضر در استفاده از جبهه پارتو  يمنظر، نوآور نیجبهه پارتو را انتخاب کند. از ا يرو
به  انتشار کاهش–نهیرابطه هز لیتبد لکهب ست،یها ناز جواب يامجموعه شیصرفاً نما

ا ب کردیرو نیدرباره سطح مداخله است. ا يریگمیتصم ياطلاعات قابل استفاده برا
 از جمله مطالعات ن،یتأم رهیو زنج يدر حوزه گردشگر يسازنهیمطالعات به يریگجهت

تفاوت  نیا باراستا است؛ )، هم1403و همکاران ( نژادی) و نخع1398و همکاران ( رخواهیخ
 رهیزنج يهابخش شدهیکربن کم يمنابع، ردپا صیتخص یاصل اریهش حاضر معکه در پژو

 است. يهتلدار نیتأم
سئله حاضر، و نسبتاً کوچک م یساختار خط ينشان داد که برا زین هاتمیالگور جینتا سهیمقا
 کیژنت تمینسبت به الگور يترپاسخ مناسب مپلکس،یو حل با روش س یخط يزیربرنامه

درصد کمتر  13حدود  کیژنت تمیآمده از الگوردستفراهم کرده است. مقدار تابع هدف به
بر  سمپلکیس یعموم يعنوان برتربه توانیتفاوت را نم نیبود. ا مپلکسیاز جواب س

مشخص مسئله  از ساختار یآن را ناش دیبا شتریکرد؛ بلکه ب یتلق يفراابتکار يهاتمیالگور
 باشند، یخط رهایمتغ انیو روابط م هاتیکه تابع هدف، محدود یحاضر دانست. هنگام

 یمسئله را مورد استفاده قرار دهد، در حال یاضیساختار ر ماًیمستق تواندیم یخط يزیربرنامه
جواب آن  تیفیاست و ک یو تصادف یبیتقر يوجوروش جست کی کیژنت تمیکه الگور

 کیژنت تمیلگوراستفاده از ا ن،یوابسته است. بنابرا تیتکامل جمع ندیپارامترها و فرا میبه تنظ
 دیباآن ن جهیو نت داردروش حل را  سهیو مقا ینقش اعتبارسنج شتریدر پژوهش حاضر ب

شار تمام مسائل کاهش انت يها برااز روش یکیتر بودن درباره مناسب یصورت حکم کلبه
 سهیمله مقااز ج ،يسازنهیبه یتشناخبا منطق مطالعات روش نیهمچن جهینت نیشود. ا ریتفس

اساس  بر دیبا تمیانتخاب الگور دهدیسازگار است و نشان م ،يو فراابتکار قیدق يهاروش
 مسئله انجام شود. یاضیساختار ر

 رییته کرد. تغرا برجس رانیا يساختار انرژ تیاهم زیانتشار ن بیضرا تیحساس لیتحل جینتا
ربن کل نسبت به ک يبر ردپا يشتریاثر ب ه،یانتشار برق نسبت به مقدار پا بیضر يدرصد 20



 

 يدر انتشارها با سهم بالاتر برق جهینت نیکرد. ا جادیا یعیانتشار گاز طب بیمشابه ضر رییتغ
تنها  يانرژ يهاکه شدت انتشار حامل دهدیمرتبط است و نشان م يهتلدار تیفعال همنتسب ب

 زین يانرژ دیانتشار مرتبط با ساختار تول بیبلکه به ضر ست،یبه مقدار مصرف آنها وابسته ن
در  اندتویم رانیا يروز براو به یانتشار محل بیرو، استفاده از ضرا نیدارد. از ا یبستگ

 کردیدر چارچوب رو ژهیوموضوع به نیداشته باشد. ا يادیز تیاهم ندهیمطالعات آ
تنها انتشار هن تواندیم يدیبخش کل کیانتشار  بیدر ضر رییتغ رایدارد، ز تیستانده اهمداده
 رییتغ زیرا ن يبخش هتلدار يکربن منتسب به تقاضا يهمان بخش، بلکه برآورد ردپا میمستق
 دهد.

محدود به  کردیضرورت حرکت از رو هاافتهی نیمجموع ا ،يگذاراستیمنظر س از
ا نشان ر نیتأم رهیکربن در سراسر زنج تیریداخل هتل به سمت مد يمصرف انرژ تیریمد

مصرف برق و گاز و  تیریمد زات،یتجه يوربهره شیمانند افزا می. اقدامات مستقدهدیم
 يانتشارها ياما با توجه به سهم بالا ند،هست يهمچنان ضرور يکاهش مصرف انرژ

. ابدیگسترش  زین کنندگاننیبه تعامل هتل با تأم دیکاهش انتشار با يهااستیس م،یرمستقیغ
کالاها  دیخر ،يانرژ يورچارچوب، استفاده از برق با شدت انتشار کمتر، بهبود بهره نیدر ا

 يسازوکارها جادیو ا ییغذا عاتیکربن، کاهش ضاکم کنندگاننیو خدمات از تأم
هتل مورد توجه قرار  یدر کنار اقدامات داخل تواندیم کنندهنیتأم يهابا بخش يهمکار

) و Xia et al. (2022) ،Zhang and Xia )2024 جیبا نتا کردیرو نیا تی. اهمردیگ
Chen et al) .2025يلدارو هت يگردشگر يدر انتشارها یبخشنیب يوندهای) درباره نقش پ 

 يذارگاستیکه س دهدیمطالعه حاضر نشان م يسازنهیبه جیحال، نتا نیاست. با ا خوانمه
 زانیو م یفن تیظرف نه،یهز دیها انجام شود، بلکه باصرفاً بر اساس رتبه انتشار بخش دینبا

 زمان در نظر گرفته شود.هم زین یابیکاهش قابل دست
از  تیحما يبرا يامرحلهسه یعمل ندیفرا کی توانیپژوهش، م جینتا يمبنا بر
 تیبن فعالکر يکرد. در مرحله نخست، ردپا شنهادیپ يدر هتلدار ییزداکربن يریگمیتصم

 نیتأم رهیمحاسبه و نقاط داغ زنج میرمستقیو غ میمستق يهتل با در نظر گرفتن انتشارها
اقدامات کاهش انتشار بر  ت،یاولو يدارا يهابخش يبرا دوم،. در مرحله شوندیم ییشناسا

ه سوم، . در مرحلشوندیم فیتعر یابیکاهش قابل دست زانیو م یفن تیظرف نه،یاساس هز
و در صورت  نییمختلف تع يهاو تحت بودجه يسازنهیاقدامات با استفاده از مدل به بیترک
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 تواندیم دنیفرا نی. اشودیمجدداً اجرا م دلم ،یفن تیظرف ایانتشار  بیضرا ها،متیق رییتغ
اطلاعات حاصل از را کاهش دهد و  ییاجرا يریگمیکربن و تصم يحسابدار انیفاصله م

 کند. لیمنابع تبد صیتخص يبرا ییستانده را به مبناداده لیتحل
ت، شود. نخس ریآن تفس يهاتیبا توجه به محدود دیپژوهش با جینتا ن،یوجود ا با

ط با مرتب يهاتیفعال یبرخ قیدق کیامکان تفک یبخش 38ستانده استفاده از جدول داده
. دوم، کندیها، را محدود ممشابه مانند رستوران يهاتیهتل از فعال کیتفک ژهیوبه ،يهتلدار

و محاسبه منسجم را  سهیاگرچه امکان مقا IPCC 2019انتشار  ستانداردا بیاستفاده از ضرا
را  رانیا يو فناور يساختار انرژ یمحل يهایژگیاما ممکن است تمام و کند،یفراهم م

 راتییتغ نیبوده و بنابرا 1400مورد استفاده مربوط به سال  يهامنعکس نکند. سوم، داده
مدل  يپارامترها ی. چهارم، برخدهدینم شبعد را پوش يهاسال یمتیو ق يساختار

ر در طول زمان و د توانندیکاهش انتشار، م یاقدامات و حدود فن نهیاز جمله هز ،يسازنهیبه
تمرکز است م ییرهایمطالعه بر متغ نیجبهه پارتو در ا ن،یکنند. همچن رییمختلف تغ طیشرا

چارچوب  کیدر  ریزمان هر پنج متغهم یبررس ياند و برافعال بوده هیحل پاکه در راه
مناسب  تواندیم ندهیدر مطالعات آ NSGA-IIمانند  ییهاچندهدفه کامل، استفاده از روش

 باشد.
 بیها، ضراهتل هیاول يهااستفاده از داده با توانندیم ندهیآ يهااساس، پژوهش نیا بر

ان و در صورت امک شتریب یبخش کیستانده با تفکروز، جداول دادهو به یانتشار محل
 ن،یدهند. همچن شیکربن را افزا يدقت برآورد ردپا ،ياستانده چندمنطقهداده يهاچارچوب

ش مصرف کاه يهايانتشار، فناور بیضرا رییتغ ،يانرژ متیق مختلف يوهایسنار بیترک
ا فراهم ر ییزداکربن يهااستیس اتریپو یابیامکان ارز تواندیم يابودجه يهاتیو محدود

 يهاروهگ ترقیدق کیامکان تفک تواندیم زیها نهتل دیخر یواقع يهاکند. استفاده از داده
مداخلات هدفمندتر را  یطراح جهیها و در نتنهاده ریونقل و سامنسوجات، حمل ،ییغذا

 فراهم سازد.
 يارهتلد تیکربن فعال يکه ردپا دهدیمجموع، پاسخ به سه سؤال پژوهش نشان م در

هتل و در  میدارد و بخش غالب آن در خارج از مرز مستق يارهیعمدتاً زنج یتیماه رانیدر ا
 ییغذا عیبرق و صنا یی. شناساشودیم جادیا ياقتصاد يهابخش ریسا تیارتباط با فعال

 يطلق برام تیاولو يانتشار لزوماً به معنا نیشترینقاط داغ نشان داد که ب نیترعنوان مهمبه



 

کاهش  تیو ظرف نهیانتشار، هز بیبر اساس ترک دیمداخله با تیو اولو ستین يگذارهیسرما
با  توانیم ،بودجه تیمحدود طینشان داد که در شرا يسازنهیبه لیتحل ن،یشود. همچن نییتع

 رهدفمندیغ صیاقدامات را انتخاب کرد که نسبت به تخص زا یبیهدفمند منابع، ترک صیتخص
 امیپ نیترچارچوب، مهم نی. در اکندیفراهم م يریگمیتصم يبرا يترروشن يمنابع، مبنا

ل هتل در داخ يصرفاً به کاهش مصرف انرژ دینبا يهتلدار ییزداپژوهش آن است که کربن
به  نیأمت رهینقاط داغ زنج ییو شناسا بنکر يردپا يریگاز اندازه دیمحدود شود، بلکه با

 وندیپ نیمدر ه زیپژوهش ن یاصل ي. نوآورابدیمداخله گسترش  يمنابع برا نهیبه صیتخص
 نییو تع نیتأم رهینقاط داغ زنج ییشناسا م،یرمستقیو غ میکربن مستق يردپا يریگاندازه انیم

 تواندیه مک يوندیبودجه قرار دارد؛ پ تیاقدامات کاهش انتشار تحت محدود نهیبه بیترک
از  یمک یبانیپشت يبرا يبه ابزار يریگابزار صرفاً اندازه کیکربن را از  يحسابدار

 کند. لیتبد رانیا يدر صنعت هتلدار ییزداکربن يریگمیتصم

 تعارض منافع
 نیا .ارندپژوهش ند نیدر ارتباط با ا یتضاد منافع گونهچیکه ه کنندیاعلام م سندگانینو

 ،یعموم یمال نیتأم يهاسازمان ياز سو یمال تیهرگونه حما افتیپژوهش بدون در
 .انجام شده است یرانتفاعیغ ای یخصوص

 سپاسگزاري
 یعلم صورتمقاله به نیو نگارش ا لیتحل ،که در مراحل انجام يافراد یاز تمام سندگانینو

 .کنندیم یقدردان ،اندبوده رسانياری یرمالیو غ
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