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ÖZET 

Havayolları tarafından sunulan fazla bagaj, koltuk seçimi, uçak içi ikram gibi yan gelir 
ürünleri ilave bir gelir kaynağı ve gelir yönetimi için yeni bir çalışma alanı yaratmıştır. Bu 
ürünler arasında bulunan ücret kilidi seçeneği ile ilgili modeller çeşitli araştırmacılar 
tarafından kısa zaman önce çalışılmaya başlanmıştır. Ücret kilidi seçeneğinde, müşteri 
tarafından ilave bir bedel ödenerek talep edilen güzergâh için ücret belirli bir süre kadar 
sabit tutulmaktadır. Müşterilerin bir ürün seti arasından ürün seçimi ile ilgilenen müşteri 
seçimi davranışı da son yıllarda akademik alanda önem kazanmıştır. Bu çalışmada, ücret 
kilidi ve müşteri seçimi davranışı ile ilgili modeller temel alınarak, literatürde ilk defa en 
iyi ürün setlerinin kullanıldığı ücret kilidinde müşteri seçimi davranışı modeli ve bu model 
geliştirilerek yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli önerilmektedir. Bu modeldeki 
ana amaç, yan gelir ürünleri bulunduğunda en iyi ürün setleri kullanılarak gelirin 
eniyilenmesidir. Bu bağlamda, öncelikle ücret kilidi seçeneği üzerinde ve takiben yan 
gelirlerde müşteri seçimi davranışına ilişkin dinamik programlama modeli geliştirilmiş, 
büyük boyutta durum değişkeni olan dinamik modelin hesaplama zorluğundan dolayı 
dinamik modelin üst sınırının bulunması amacıyla doğrusal programlama modeli 
önerilmiş, ayrıca gelirle etkisinin gözlenmesi amacıyla yan gelirlerin ihmal edildiği 
standart dinamik model çalışılmıştır. Önerilen modeller MATLAB programında 
kodlanarak modellerin örnek üzerinde çözümleri yapılmış, hazırlanan veri setleriyle 
gerçekleştirilen uygulamaların sonuçları ortaya konmuş ve sonuçlar tartışılmıştır. Bununla 
birlikte, yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli kullanılarak gerçek durumda 
havayolları uygulaması gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak, havayolları tarafından önerilen 
ürün setlerinin en iyi politika olmayabileceği, kapasite değişimleri de dikkate alınarak 
müşterilere her dönemde en iyi setlerin önerilmesinin havayolu şirketlerinin gelirlerini 
artırabileceği belirlenmiştir. 

 
 
 

Bilim Kodu                : 90610 
Anahtar Kelimeler    : Havayolu, gelir yönetimi, tek bacaklı uçuş, yan gelirler, ücret 

kilidi, müşteri seçimi davranışı 

Sayfa Adedi               : 191 
Danışman : Prof. Dr. Ertan GÜNER 



v 
 

A CUSTOMER CHOICE BEHAVIOR MODEL FOR AIRLINE REVENUE 

MANAGEMENT PROBLEMS WITH ANCILLARY PRODUCTS 

 (Ph. D. Thesis) 

 Muzaffer BUYRUK 

GAZİ UNIVERSITY 

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

June 2022 

ABSTRACT 

Ancillary revenue products such as excess baggage, seat selection, and onboard meals 
offered by airlines have created an additional source of revenue and a new working area 
for revenue management. Models related to the fare-locking option, which are among these 
products, have recently been studied by various researchers. In the fare-locking option,  
a customer pays a fixed fee and holds the fare product at a fixed rate for a specified time. 
Dealing with the product selection of customers from an offer set, customer choice 
behavior also gained importance in the academic field in recent years. In this study, for the 
first time in the literature, the customer choice behavior model with the fare-locking option 
where the optimal product sets are determined is developed and a customer choice 
behavior model with ancillary products is proposed based on the models related to fare-
locking and customer choice behavior. The main purpose of this model is the optimization 
of revenue by using the optimal offer sets when ancillary revenue products are available. In 
this context, first of all, a dynamic programming model was developed related to the 
customer choice behavior on the fare-locking option and subsequently on the ancillary 
products, a linear programming model was proposed to find the upper limit of the dynamic 
model due to the computationally intractable dynamic model with a high-dimensional state 
variable, and a standard dynamic model in which ancillary products were neglected to 
observe the effect to the revenue was studied. Proposed models were coded in the 
MATLAB program where models were solved on the sample data set, the results of the 
applications performed with the prepared data sets were presented, and the results were 
discussed. On the other hand, a real case airline application was carried out by using the 
customer choice behavior model with ancillary revenues. As a result, it is determined that 
the product sets recommended by the airlines may not be the best policy, and considering 
the capacity changes, offering the optimal offer sets to the customers in every period may 
increase the revenues of the airline companies. 
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1. GİRİŞ 
 

Havayolu endüstrisinin 1900’lü yılların başında gelişmesiyle birlikte ilk uçuşlar başlamış, 

1950’li yıllardan sonra ise jet çağı ile havayolları gelişim göstermiştir. Bu dönemlerde 

fiyatlar devletler tarafından kontrol altına alınmış ve 1978 yılında fiyatların 

serbestleşmesinden sonra havayolu endüstrisinde gelir yönetimi (GY) alanı için yeni bir 

dönem başlamıştır. Havayollarında kısa dönemdeki maliyetlerin yüksek oranda sabit 

olmasından ve değişken yolcu maliyetlerinin düşük olmasından dolayı havayolları kârlarını 

artırmak için GY metotlarına yönelmişlerdir. 

 

GY herhangi bir zamanda gelecek bir uçuş için rezervasyon yaptırmak isteyen yolculara, 

rezervasyon işleminin doğru zamanda, doğru ücretle ve doğru şartlarda satılmasının 

eniyilemesini içerir. Bu eniyilemede, o anda yolcuya rezervasyon yaptırılması veya o 

koltuğun söz konusu rezervasyona daha fazla ücret ödemesi beklenen yolcu için daha 

sonraki bir zaman için tutulmasına karar verilmesi havayolu GY’nin ana amacını 

oluşturmuştur. Havayolları güncel durumda gelirini artırmak için koltuk envanterlerine 

rezervasyon limitleri uygulayarak her ücret sınıfı için koltuk sayısını belirlemeye 

çalışmaktadır. 

 

Havayolları envanterlerindeki koltukların ücret seviyeleri ayarlamalarından sonra fazla 

bagaj, koltuk seçimi ve uçak içi ikramlar gibi yan gelirlerden de son yıllarda büyük 

miktarlarda gelir elde etmeye başlamışlardır. O’Connell (2011: 145) tarafından yan 

gelirler, bilet ücreti ödendikten sonra internet sitesi veya seyahat esnasında havayolları 

tarafından kazanılan ek gelirler olarak tanımlanmıştır. Dünya çapında havayollarının yan 

gelirlerinin 2010 yılında 22,6 milyar dolardan, 2018 yılında 92,9 milyar dolara yükseldiği 

ve 2019 yılında ise 109,5 milyar dolar yükseleceği tahmin edilmiştir (IdeaWorksCompany, 

2019a). Bu bağlamda, bu çalışmada havayolları tarafından sunulan ücret ürünlerinin satın 

alınma seçimiyle birlikte son yıllarda büyük önem arz eden yan gelirlere odaklanılması 

planlanmıştır. 

 

Bir yan gelir ürünü olan ücret kilidi seçeneği birçok havayolu tarafından son yıllarda 

önerilmeye başlanmış ve gelir yönetimi alanında bu konuda yapılan akademik çalışmaların 

nispeten az olduğu görülmüştür. Ücret kilidi seçeneğinde, talep edilen güzergâh için 
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önerilen ücret ilave bir bedel karşılığında belirli bir süre kadar sabit tutulmakta ve müşteri 

bu süre zarfında önerilen sabit ücretten güzergâhı satın alabilmektedir. Ücret kilidinin 

kapasiteye etkisinden dolayı, dinamik modelde yer alan büyük boyuttaki durum değişkeni 

nedeniyle en iyi politikanın bulunması zorlaşmaktadır. Bu nedenle, akademik alanda 

dinamik modelin üst sınırının bulunması amacıyla doğrusal programlama modeli üzerine 

çalışmalar yapılmıştır. Bu bağlamda, ücret kilidi ile çalışma yapan araştırmacıların 

modelleri dikkate alınarak çalışmada dinamik ve doğrusal modeller geliştirilmesi 

hedeflenmiştir.  

 

Bunlarla birlikte, talebe yönelik olarak müşterilerin bir ürün seti arasından seçimi ile 

ilgilenen müşteri seçimi davranışı GY literatüründe son yıllarda önem kazanmıştır. 

Akademik alanda, müşteri seçiminin modellenmesi ve çözümü zor dinamik modeller için 

doğrusal programlama modelleri önerilmesi konuları araştırılmaktadır. Bu nedenle, bu 

çalışmada en iyi ürün setleri kullanılarak müşteri seçimi davranışı ile ilgili dinamik 

programlama modeli geliştirilmesi ve çözümü zor dinamik model için doğrusal 

programlama modeli önerilmesi konuları çalışılmıştır.  

 

Bu çalışmanın amacı ücret ve yan gelir ürünleri bulunduğunda havayolunun gelirinin 

eniyilenmesinin araştırılmasıdır. Literatürde bulunan ücret kilidi ve müşteri seçimi 

davranışı ile ilgili modeller temel alınarak, literatürde ilk defa en iyi ürün setlerinin 

kullanıldığı ücret kilidinde müşteri seçimi davranışı modeli ve bu model geliştirilerek ücret 

kilidi ve yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli önerilmektedir. Bu çerçevede, 

ücret kilidinde müşteri seçimi davranışına ilişkin dinamik model ve dinamik modelin üst 

sınırının bulunması amacıyla doğrusal programlama modeli önerilmiştir. Devamında, 

literatürde ilk defa önerilen ücret kilidi modelinin temel alındığı yan gelirlerde müşteri 

seçimi davranışına ilişkin dinamik model ve dinamik modele üst sınır oluşturan doğrusal 

programlama modeli önerilmiştir. Söz konusu ücret kilidi ve yan gelir modellerinde, en iyi 

ürün setleri kullanılarak gelirin eniyilenmesi hedeflenmektedir. Söz konusu modellerin 

Pegasus Havayolları olmak üzere gerçek durumda uygulamaları gerçekleştirilmiştir. Bu 

çalışmada önerilen dinamik ve doğrusal modellerin çözümünün tamamı MATLAB 

programında kodlanarak yapılmıştır. 

 

Bu çalışmanın devam eden bölümlerine yönelik olarak, ikinci bölümde gelir yönetimine 

giriş yapılacak, literatür taraması gerçekleştirilcek ve yan gelirler analiz edilecektir. 
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Üçüncü bölümde, müşteri seçimi davranışı ve ücret kilidi ile ilgili temel modeller 

açıklanacaktır. Sonraki bölümde, ücret kilidinde müşteri seçimi davranışına ilişkin dinamik 

model ve doğrusal programlama modeli önerilecek, ayrıca ücret kilidinin en iyi beklenen 

gelire etkisinin gözlenmesi amacıyla ücret kilidinin ihmal edildiği standart dinamik model 

açıklanacaktır. Bahsedilen modellerin uygulamaları gerçekleştirilecek ve sonuçları 

tartışılacaktır. Beşinci bölümde, yan gelirlerde müşteri seçimi davranışına ilişkin dinamik 

ve doğrusal programlama modeli geliştirilecek, uygulamaları yapılacak ve sonuçları 

incelenecektir. Ayrıca, beşinci bölümde yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli 

kullanılarak gerçek durumda Pegasus Havayolları uygulaması yapılacaktır. Son bölümde 

ise çalışmaya yönelik sonuç ve öneriler açıklanacaktır.  
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2. GELİR YÖNETİMİNE GİRİŞ, LİTERATÜR TARAMASI VE YAN  
    GELİR ANALİZİ 
 

Akademik alandaki havayolları GY modelleri ve GY sistemleri ile gelirlerinin 

eniyilenmesini uzun zamandır hedeflemektedirler. Bu çalışmada, GY’de son yıllarda önem 

kazanan ve bir ürün seti arasından müşterilerin seçimi ile ilgilenen müşteri seçimi 

davranışı kullanılmıştır. Ayrıca, havayolları için gittikçe artan bir öneme sahip olan yan 

gelir ürünleri incelenmiştir. Bu bağlamda, bu bölümde ilk olarak GY’ye giriş konuları ele 

alınaarak amacı, kullanım alanları, ana modelleri ile sistemleri hakkında bilgiler 

verilecektir. Bu açıklamalardan sonra, GY’de ve bu çalışmada geliştirilen modellere 

yönelik literatür taraması sunulanacaktır. Son olarak, yan gelirlerin analizi yapılacaktır.  

 

2.1. Gelir Yönetimine Giriş 

 

Havayolu endüstrisinin 1900’lü yılların başında gelişmesiyle birlikte ilk uçuşlar başlamış, 

jet çağı ile 1950’li yıllardan sonra havayolları büyük gelişim göstermiştir. Bu dönemlerde 

fiyatlar devletler tarafından kontrol altına alınmıştır. 1978 yılında fiyatların 

serbestleşmesinden sonra havayolu endüstrisinde GY alanı için yeni bir dönem başlamıştır. 

Kısa dönemdeki maliyetlerin yüksek oranda sabit olmasından ve değişken yolcu 

maliyetlerinin düşük olmasından dolayı havayolları kârlarını artırmak için GY metotlarına 

yönelmişlerdir. 

 

Gelir yönetimi herhangi bir zamanda gelecek bir uçuş için rezervasyon yaptırmak isteyen 

yolculara, rezervasyon işleminin doğru zamanda, doğru ücretle ve doğru şartlarda 

satılmasının eniyilemesini içerir. Bu eniyilemede, o anda yolcuya rezervasyon yaptırılması 

veya o koltuğun söz konusu rezervasyona daha fazla ücret ödemesi beklenen yolcu için 

daha sonraki bir zaman için tutulmasına karar verilmesi havayolu GY’nin ana amacını 

oluşturmuştur. Havayolları güncel durumda gelirini artırmak için koltuk envanterlerine 

rezervasyon limitleri uygulayarak her ücret sınıfı için koltuk sayısını belirlemeye 

çalışmaktadır. 

 

GY gelirin eniyilenmesine ilişkin olarak günlük havayolu operasyonlarında önemli bir yere 

sahiptir. Ancak, GY geliri yönetmek değil, toplam gelirin uygun araç ve tekniklerle 



6 
 
eniyilenmesidir (Bazargan, 2010: 113). Cross (2011: 64-65), GY’yi şu şekilde 

tanımlanmıştır: 

 

Gelir yönetimi, tüketici davranışını mikro pazar seviyesinde tahmin eden ve gelir 
artışını eniyileme için fiyatı ve ürün hazır olabilirliğini yöneten disiplinli taktiklerin 
uygulanmasıdır. Daha basit bir ifadeyle, gelir yönetimi, şirketlerin doğru ürünü doğru 
müşteriye doğru zamanda doğru fiyata satacağını garanti eder. 

 

GY kavramı aşağıda verilen özelliklere sahip ürün (mal ve hizmetler) sunan işletmeler için 

uygundur (Bazargan, 2010: 113): 

 

• Stokun depolanmasının imkânsız ya da pahalı olması, 

• Gelecekteki talebin belirsiz olması, 

• Şirketin müşteri kesimleri arasında farklılaştırma yapabilir (müşteriler aynı ürün için 

farklı fiyatlar ödemeye istekli olabilir.) olması, 

• Önerilen ürünün sabit maliyetinin yüksek ve marjinal maliyetinin düşük olması, 

• Önerilen ürün için kapasitenin sabit olması gibi örneklendirilebilir. 

 

GY yukarıdaki karakteristikleri sağlayan havayolu, otel, araba kiralama, tren, otobüs, 

medya ve yayıncılık, gemi turu, tur operatörleri, havayolu kargosu, perakendecilik, 

doğalgaz depolama ve nakli, elektrik üretimi ve iletimi, tiyatrolar ve spor müsabakaları 

gibi iş ortamları için uygulanabilir (Bazargan, 2010: 113; Talluri ve van Ryzin, 2004a: 

515-577). Bütün bu endüstrilerde ürün sunum zamanı satılmaz veya kiralanmazsa gelir 

kaybedilmektedir. Havayolu endüstrisinde uçak koltukları ürün olarak dikkate alınır. Eğer 

uçak kalktığında koltuklar satılmazsa, bu koltuklardan sağlanabilecek gelir kaybedilir. 

GY’nin ana zorluğu mevcut pazar şartlarında fiyatı ayarlamaktır. Yani koltuk için bir 

müşteri talebi olduğunda, onun kabul edilmesi veya daha kârlı başka bir müşteri beklentisi 

ile talebin reddedilmesine ilişkin karar verilmesidir (Bazargan, 2010: 113).  

 

Bir havayolu şirketi tipik olarak çeşitli ücret sınıflarındaki farklı başlangıç-varış 

güzergâhları için koltuklar önermektedir. Tekli veya çoklu ücret sınıfı önerilmesinden 

dolayı beklenen gelir Şekil 2.1’de gösterilmiştir. Şekilde çoklu ücret sınıfında yakalanan 

alanların daha fazla olduğu, yani daha çok gelir elde edilebileceği görülmektedir 

(Goedeking, 2010: 97). Havayollarında koltuk ücretleri sadece geleneksel 1. sınıf, business 

ve ekonomi sınıfında değil, ayrıca kendi sınıfları içerisinde de ayrılmaktadır. Ücret 
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sınıflarının uçaktaki koltuklara paylaştırıldığı gerçek örnek durum Şekil 2.2’de 

sunulmuştur (Boeing, 2013). Önerilen koltukların ve bunların uygunluğunun havayolu için 

gelir kaynağı olarak dikkate alındığında, GY kavramı koltuk envanter kontrol problemine 

dönüşmektedir (Bazargan, 2010: 114). 

 

 
 
Şekil 2.1. Tekli veya çoklu ücret sınıfı önerilmesinden dolayı beklenen gelir (Goedeking, 

2010: 97) 

 

 
 
Şekil 2.2. Örnek ücret sınıfları (Boeing, 2013) 
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Havayolu GY’de modeller genel olarak, yuvalı (nested) veya yuvasız (non-nested); statik 

veya dinamik; tek bacaklı (single-leg), şebeke (çok bacaklı — network, multi-leg) veya 

fazla rezervasyon modelleri olarak sınıflandırılabilir (Bazargan, 2010: 114-134). Ayrıca, 

tahmin ve dinamik fiyatlandırma modelleri de büyük bir öneme sahiptir. Koltuk envanter 

kontrol probleminin amacı koltuğun rezervasyon anındaki taleple satılması veya daha kârlı 

bir müşteri için daha sonraya saklanmasıdır. Koltuk paylaşımının belirlenmesi rezervasyon 

döneminin başındaki talep dağılımına göre statik problem olarak göz önüne alınır. Örnek 

olarak, statik bir koltuk envanter koltuk probleminin tek bacaklı olarak yuvalı veya yuvasız 

ya da şebeke olarak yuvalı veya yuvasız modelleri olabilir (Bazargan, 2010: 114-132). 

GY’nin fazla rezervasyon bileşeninin amacı ise belirli fiziksel kapasitede (koltuklar) 

gelecek bir uçuş için kabul edilecek en büyük rezervasyon sayısını belirlemektir 

(Belobaba, 2009: 93). Bunlarla birlikte, tahminin de GY’de kritik bir önemi vardır. GY 

sistemi talep, fiyat hassaslığı, iptal olasılıkları gibi niceliklerin tahminlerini içerir ve 

sistemin performansı bu tahminlerin kalitesine bağlıdır. (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 

407). Son yıllarda çalışılan dinamik fiyatlandırma modelleri ise müşteriye özel bilgiyi ve 

gerçek zamanlı alternatif teklifleri hesaba katarak en iyi fiyatı dinamik olarak hesaplayan 

GY sistemlerinin geliştirilmişi olarak tanımlanmıştır (Fiig, Goyons, Adelving ve Smith, 

2016). 

 

Akademik çalışmalardaki modellere paralel olarak, Yarı Otomatik İş Araştırma Ortamı 

(Semi-Automated Business Research Environment [SABRE] — 1960’lılarda) ve Dinamik 

Envanter Paylaştırma ve Bakım Eniyileme Sistemi (Dynamic Inventory Allocation and 

Maintenance Optimizer [DINAMO] — 1980’lerde) gibi bilgisayar destekli GY ve dağıtım 

sistemleri de gerçek uygulamalar için geliştirilmiştir. Günümüzde birçok havayolu şirketi 

koltuk paylaştırma kararları ve envanterlerini yönetmek için GY sistemlerini 

kullanmaktadır. Örnek olarak, üçüncü nesil GY sistemleri talep verilerinin tahmini, 

rezervasyon limitlerinin eniyilemesi ve fazla rezervasyon modellerini birlikte kullanarak o 

andaki en iyi rezervasyon limitlerini hesaplayabilmektedir. GY sisteminin performansı, 

büyük oranda, kontrol limitlerinin ve kontrol edilebilen farklı ücret sınıflarının sayısının 

güncellenmesinin doğruluğuna ve sıklığına bağlıdır. Bu çerçevede, uygun kontrol 

limitlerinin belirlenmesi ve zaman içerisindeki yapısal özelliklerin tanımlanması akademik 

araştırmaların ana odağını oluşturmuştur (McGill ve van Ryzin, 1999). Yapılan deneysel 

çalışmalar ve benzetim deneyleri sonucunda, GY sisteminin uygun kullanımının havayolu 

gelirlerini %4-6 oranında artırdığı değerlendirilmiştir (Belobaba, 2009: 92). 
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Havayolları fazla rezervasyon, tek bacaklı, şebeke modelleri ile tahmin ve dinamik 

fiyatlandırma yöntemleriyle birlikte GY sistemleri vasıtasıyla envanterlerini etkin şekilde 

yönetmeye çalışmışlardır. Fakat, teknolojide ve GY sistemlerinde hâlihazırda kısıtlamalar 

bulunmaktadır. Son yıllarda rezervasyonlarda internet kanallarının kullanılması ile 

Uluslararası Hava Taşımacılığı Birliği (International Air Transport Association) tarafından 

Yeni Dağıtım Yeteneği’nin (New Distribution Capability) geliştirilmesi gibi teknolojideki 

gelişmeler ve akademik çalışmalarla birlikte GY ile ilgili faaliyetlerin artarak devam ettiği 

gözlenmektedir. 

 

2.2. Literatür Taraması 

 

Literatürde havayolu gelirlerini eniyileme hedefi için fazla rezervasyon, tek bacaklı 

envanter kontrol ve şebeke envanter kontrol problemleri için geliştirilen modellerin yanı 

sıra tahmin ve dinamik fiyatlandırma modelleri üzerinde de çalışmalar yapılmıştır. Yolcu 

iptalleri ve rezervasyonu olduğu halde uçuşa gelmeyen yolculara (no-show) dayanan fazla 

rezervasyon modelleri 1970’li yıllarda dikkate alınmıştır. Ücret sınıfı talebinin tahmini ve 

her ücret sınıfı için koltuk paylaşımlarının miktarını (ücret sınıfı rezervasyon limitleri) 

belirleyen — tek bacaklı GY modelleri için Littlewood (1972) ve Belobaba (1987)’nın 

çalışmaları — 1980’li yıllarda önemli yer tutmuştur. Bağlantılı uçuşların karmaşık doğası 

nedeniyle şebeke kontrol modellerine 1990’lı yıllarda odaklanılmıştır (Belobaba, 2009: 

92). Dinamik fiyatlandırma modelleri ise özellikle 2000’li yıllardan sonra önem 

kazanmıştır. Havayolu GY ile ilgili seçilen önemli çalışmalar Çizlege 2.1’de sunulmuştur. 

Modellerle ilgili detaylı bilgi için McGill ve van Ryzin (1999), Talluri ve van Ryzin 

(2004a: 27-235) ile Belobaba (2009: 73-111) çalışmalarına bakılabilir. 

 

Bu sunulan GY ile ilgili çalışmalardaki talep genel olarak, ücret ürünün için müşteri 

talebinin satıcı tarafından uygulanan kontrollerden bağımsız olarak gelen isteğin kabul 

veya red edilmesine bağlı modellenmesi ve herhangi bir ücret ürünü için istek alma 

olasılığının rezervasyon isteği sırasında hangi ücretlerin hazır bulunduğuna bağlı olmaması 

varsayımına dayanmaktadır. Gerçekte ise müşteri seçiminde, tam ücretli bir ürünün satılma 

olasılığı o anda hazır olan indirimli bir ücret ürününe bağlı olabilir (Talluri ve van Ryzin, 

2004b). Bu nedenle, müşteri seçimi davranışının talep modellerine uygun uyarlanması 

önem arz etmektedir. Bunlarla birlikte, bir sonraki kısımda  yapılacak analizde  gösterildiği 
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Çizelge 2.1. Havayolu GY ile ilgili seçilmiş önemli çalışmalar 
 
 Araştırmacı Model/Açıklama 

Tek Bacaklı 
Koltuk Envanter 
Problemi 

§ Littlewood (1972) § İki ücret sınıflı 

§ Belobaba (1987) 

§ Belobaba ve Weatherford (1996) 

§ BMKGa ve BMKGb (Beklenen Marjinal 

Koltuk Geliri — Expected Marginal Seat 

Revenue [EMSR]) modelleri - çok ücret 

sınıflı 

§ Curry (1990) 

§ Wollmer (1992) 

§ Brumelle ve McGill (1993) 

§ En iyi rezervasyon limitleri - çok ücret 

sınıflı 

§ Lee ve Hersh (1993) 

§ Lautenbacher ve Stidham (1999)  

§ Dinamik programlama modeli 

Şebeke Koltuk 
Envanter Problemi 

§ Glover, Glover, Lorenzo ve 

Mcmillan (1982) 

§ D’Sylva (1982) 

§ İlk çalışmalar 

§ Smith ve Penn (1988) 

§ Willamson (1992) 

§ Vinod (1995) 

§ Sanal yuvalama/Yer değiştirmesi 

ayarlanmış sanal yuvalama 

§ Simpson (1989) 

§ Willamson (1992) 

§ Talluri ve van Ryzin (1998) 

§ Teklif-fiyat kontrolleri 

§ Fiig, Isler, Hopperstad ve 

Belobaba (2010) 

§ Ücret ayarlaması yaklaşımı 

Fazla Rezervasyon 
Problemi 

§ Beckmann (1958) § İlk çalışma 

§ Simon (1968) 

§ Vickrey (1972) 

§ Rothstein (1971) 

§ Rothstein (1985) 

§ Fazla rezervasyon ile ilgili seçilen 

çalışmalar 

§ Alstrup, Boas, Madsen ve Vidal 

(1986) 

§ Chatwin (1996) 

§ Dinamik programlama 

Tahmin 

§ Beckmann ve Bobkowski (1958) § İlk çalışma 

§ Littlewood (1972) 

§ L’Heureux (1986) 

§ Lee (1990) 

§ Wickham (1995) 

§ Weatherford (2016) 

§ Tahmin ile ilgili seçilen çalışmalar 

§ Boyd ve Kallesen (2004) § Melez tahmin 

§ Belobaba ve Hopperstad (2004) § Q-tahmini modeli 

Dinamik 
Fiyatlandırma 

§ Gallego ve van Ryzin (1994) 

§ Bitran ve Mondschein (1997) 

§ Dinamik fiyatlandırma ile ilgili seçilen 

çalışmalar 

§ Gallego ve van Ryzin (1997) § Dinamik fiyatlandırma modeli – şebeke 

kontrolü 

§ Elmagraby ve Keskinocak (2003) 

§ Bitran ve Caldentey (2003) 

§ Chen ve Chen (2015) 

§ Dinamik fiyatlandırmaya genel bakış 

§ Burger ve Fuchs (2005) 

§ Westermann (2006) 

§ Isler ve D’Souza (2009) 

§ Westermann (2013)  

§ Havayolu GY/Dağıtım sistemleri ile 

dinamik fiyatlandırma arasındaki etkileşimi 

inceleyen seçilmiş çalışmalar 
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üzere, ücret ayarlamalarından sonra yan gelirler havayolları için önemli bir gelir kaynağı 

yaratmıştır. Bu bağlamda, bu çalışma ile ilgili literatür, müşteri seçimi davranışı modelleri 

ve yan gelirlerle ilgili çalışmalar olarak sınıflandırılabilir. Bunlarla birlikte, bir yan gelir 

ürünü olan ve bu tezde faydalanılan ücret kilidine yönelik çalışmalar ayrı olarak 

gösterilmiştir.  

 

Müşteri seçimi davranışı literatürde çeşitli araştırmacılar tarafından çalışılmıştır ve tek 

bacaklı ve şebeke uçuşları için uygulanmıştır. Müşteri seçimi davranışı bir sonraki 

bölümde açıklanan “Müşteri Seçimi Teorisi”ne dayanmaktadır. Ulaştırma sistemlerinde 

talebin modellenmesine ve müşteri seçiminin analiz edilmesine ilişkin detaylı bilgi için 

Ben-Akiva ve Lerman (1985: 31-131) ile Talluri ve van Ryzin (2004a: 301-331) 

çalışmalarına başvurulabilir. Bu alanda, bağımsız talep varsayımı altında müşteri seçimi 

davranışının etkilerini araştıran Belobaba ve Hopperstad (1999) önemli bir çalışma olarak 

gösterilebilir. Bu tezde kullanılan müşterilerilerin önerilen ürünlerin seti arasından seçim 

yapması fikri ilk olarak Talluri ve van Ryzin (2004b) tarafından önerilmiştir. Talluri ve 

van Ryzin (2004b) tarafından, tek bacaklı uçuşlarda müşteri seçim davranışının 

modellendiği, etkin setlerin belirlenerek söz konusu setlerin en iyi politikada kullanıldığı, 

geliş oranlarının ve seçim modeli parametrelerinin tahmininin yapıldığı model çalışılmıştır. 

Ayrıca, aynı yazarlar tarafından (2004a: 62-75) yapılan çalışmada tek bacaklı uçuşlar için 

müşteri seçimi davranışı incelenmiştir. Gallego, Iyengar, Phillips ve Dubey (2004) 

tarafından esnek ürünlerle1 ilgili yapılan çalışmada şebekeler için Seçim Tabanlı 

Deterministik Doğrusal Programlama (STDDP) modeli önerilmiştir. Liu ve van Ryzin 

(2008) tarafından şebeke GY ile ilgili yapılan çalışmada ise Gallego ve diğerleri (2004) 

tarafından yapılan çalışma geliştirilerek, Talluri ve van Ryzin (2004b) tarafından önerilen 

etkin setler en iyi politikada kullanılmış ve ayrıştırma sezgiseli önerilmiştir. Bront, 

Méndez-Díaz ve Vulcano (2009) tarafından şebeke için geliştirilen modelde, Liu ve van 

Ryzin (2008) tarafından önerilen modele ilave olarak kesişen segmentler çalışılmış, 

çözüme ilişkin sütun türetme yaklaşımı ve açgözlü sezgisel önerilmiştir. Aynı konuda, 

Kunnumkal ve Talluri (2016), Meissner ve Strauss (2012), Vossen and Zhang (2015) ve 

Zhang ve Adelman (2009) tarafından şebekede çözümü zor değer fonksiyonuna yaklaşım 

yöntemleri önerilmiş, Kunnumkal ve Topaloglu (2010) ve Zhang (2011) tarafından 

ayrıştırma yöntemleri geliştirilmiş, Meissner, Strauss ve Talluri (2013), Kunnumkal ve 

 
1 Esnek ürün, esnek ürünü satın alan alıcının, satıcı tarafından daha sonraki bir tarihte alternatiflerden birine 
atandığı, aynı pazara hizmet eden iki veya daha fazla alternatifli ürün setidir (Gallego ve diğerleri, 2004). 
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Talluri (2019a, 2019b) ve Talluri (2014) tarafından gevşetme fikirleri sunulmuştur. 

Rusmevichientong, Shmoys, Tong ve Topaloglu (2014) tarafından ise Çok Terimli Lojit 

(ÇTL) modeli altında çeşitlendirme eniyilenmesi çalışılmıştır. Gallego, Ratliff ve Shebalov 

(2015) tarafından ise müşteri seçimi için genelleştirilmiş çekim modeli ve satışa dayalı 

doğrusal programlama modeli  önerilmiştir. Şeçim tabanlı GY’nin detaylı incelemesi için 

Strauss, Klein ve Steinhardt (2018) çalışmasından faydalanılabilir.  

 

Yan gelirlerle ilgili literatür incelendiğinde, havayolu yan gelirlerin önemine ilişkin olarak 

Avram (2017), Babić, Ozmec-Ban ve Bajić (2019), O’Connell (2011: 145-169) ve Önen 

(2018) çalışmalarına bakılabilir. Ücret ürünü ve yan gelirlerin fiyatının dinamik olarak 

belirlenmesine ile ilgili dinamik fiyatlandırmaya yönelik çalışmalar Fiig, Le Guen ve 

Gauchet (2018), Ødegaard	 ve Wilson (2016), Shukla, Kolbeinsson, Otwell, Marla ve 

Yellepeddi (2019) ve Song ve Li (2018) olarak sıralanabilir. Güzergâh ve ücret sınıfını 

dikkate alarak rekabetçi ortamda yan gelirlerin havayolu gelirlerine etkisini araştıran 

Bockelie (2019), Bockelie ve Belobaba (2017), Hao (2014), Lu (2019) ve Wang (2020) 

olarak değerlendirilebilir. Yan gelirlerle ilgili müşteri davranışına yönelik anket bazlı 

çalışmalar ise Akpınar (2019), Çetiner, Güneş ve Peker (2019), Leon ve Uddin (2017a, 

2017b), O'Connell ve Warnock- Smith (2013), Peksatıcı (2016), Song ve Lee (2019), 

Şengür, Ustaömer ve Uzgör (2017), Uslu, Sezen ve Karakadılar (2019), Warnock-Smith, 

O'Connell ve Maleki (2017) ve Wittmer and Rowley (2014) olarak düşünülebilir. Diğer 

çalışmalar ise yan gelirin müşteri davranışına etkilerine araştıran Tuzovic, Simpson, 

Kuppelwieser ve Finsterwalder (2014), yan gelirlerde çapraz satış metodolojisini inceleyen 

Bildea ve Gorin (2018), yan gelirin finansal performans ile ilgili etkilerini inceleyen Atik 

(2019) ve seyahat değer zincirinde yan gelirin etkisini ineleneyen Vinod ve Moore 

(2009)’un çalışmalarıdır. Ayrıca, Buyruk ve Güner (2018, 2022a) tarafından havayolları 

GY’deki kişiselleştirme çalışmalarında yan gelirlerin GY modellerine eklenmesi ile ilgili 

öneriler sunulmuştur. Cezasız iade/değişiklik hakkına yönelik olarak, Rothstein (1985) 

tarafından iptali içeren ve temeli 1950’lere dayanan fazla rezervasyon incelenmiştir ve 

konu ile ilgili Feng, Lin ve Xiao (2003), Gorin, Walczak, Bartke ve Martin Friedemann 

(2012), Mirzaei, Ødegaard ve Yan (2016) ile Petraru (2016) çalışmalarına bakılabilir.  

 

Bir yan gelir ürünü olan ücret kilidi ile ilgili M. Chen ve Z. Chen (2015) tarafından 

gelecekte araştırma yapılabilecek bir alan olarak belirtilmiştir. Ücret kilidi seçeneğine 

ilişkin literatür araştırıldığında, GY alanında yapılan üç çalışma olduğu tespit edilmiştir. 



13 
 

 

Çalışmaların ilkinde, Aydın, Birbil ve Topaloğlu (2017) tarafından tek bacaklı uçuşta ücret 

kilidinin genel gelire olan etkisi araştırılmıştır. Ücret kilidi ile ilgili yapılan ikinci 

çalışmada, Sumida ve Topaloğlu (2019) tarafından tek bacaklı uçuşta toplam beklenen 

gelirin eniyilemesi için her dönemde hangi ücret sınıfının hazır bulunacağına karar verilen 

politika bulunmaya çalışılmıştır. M. Chen ve Z. Chen (2019) tarafından yapılan üçüncü 

çalışmada, havayolunda ücret kilidi mevcut olduğunda müşteri davranışı modellenmiş ve 

ilgili dinamik fiyatlandırma problemi çalışılmıştır. Ayrıca, Buyruk ve Güner (2021, 2022b) 

tarafından yapılan çalışmalarda ücret kilidi modellerinin geliştirilmesi ile yan gelirler hazır 

bulunduğunda müşteri seçimi davranışı incelenmiştir. 

 

Söz konusu çalışmalar incelendiğinde, ücret kilidi modeli ve müşteri seçimi davranışının 

birlikte ele alındığı bir çalışma olmadığı ve bu modelin geliştirildiği yan gelirlerle ilgili 

müşteri seçimi davranışına ilişkin dinamik ve doğrusal modellerin önerilmediği tespit 

edilmiştir. 

 

2.3. Yan Gelirlerin Analizi 

 

Havayolları envanterlerindeki koltukların ücret seviyeleri ayarlamalarından sonra fazla 

bagaj, koltuk seçimi ve uçak içi ikramlar gibi yan gelirlerden de son yıllarda büyük 

miktarlarda gelir elde etmeye başlamışlardır. O’Connell (2011: 145) tarafından yan 

gelirler, bilet ücreti ödendikten sonra internet sitesi veya seyahat esnasında havayolları 

tarafından kazanılan ek gelirler olarak tanımlanmıştır. Ücret kilidi de dâhil olmak üzere 

yan gelirlerin havayolu gelirlerinin önemli bir parçası haline geldiği düşünülmektedir.  

 

Yan gelirlerle ilgili danışmanlık şirketi olan IdeaWorksCompany (2019a) tarafından dünya 

çapında havayollarının yan gelirlerinin 2010 yılında 22,6 milyar dolardan 2018 yılında 

92,9 milyar dolara yükseldiği ve 2019 yılında ise 109,5 milyar dolar yükseleceği tahmin 

edilmiştir (IdeaWorksCompany, 2019a). Yıllara göre ABD doları bazında yan gelir 

tahmini ve yan gelirin global gelire oranı Şekil 2.3’de sunulmuştur. Söz konusu şekle 

bakıldığında, 2010 yılından itibaren yan gelirlerde artış görüldüğü ve yaklaşık beş kat 

arttığı, ayrıca, yan gelirlerin global gelire oranının  yıllara  göre  yükseldiği  görülmektedir. 
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Şekil 2.3. Yıllara göre yan gelir tahmini ve yan gelirin global gelire oranı 

(IdeaWorksCompany, 2018a, 2019a) 
 

Toplam yan gelir bazında 2018 yılında dünyadaki ilk 10 havayolu ve gelir tahminleri 

Çizelge 2.2’de sunulmuştur (IdeaWorksCompany, 2019b). Sık uçan yolcu programı ve 

bagaj ücretleri gibi yan gelirlerden American, United ve Delta Havayolları 5 milyar ABD 

Doları üzerinde gelir elde etmiştir. Bu üç şirketten sonra, ilk on havayolu arasında bulunan 

Southwest, Ryanir, Lufthansa Group, Air France/KLM, easyJet, Spirit ve Air Canada yan 

gelirlerden 2018 yılında 1 milyar ABD Dolarının üzerinde gelir elde etmiştir 

(IdeaWorksCompany, 2019b). Havayollarına bakıldığında Southwest, Ryanair, easyJet, 

Spirit havayollarının düşük ücretli taşıyıcılar olduğu, diğerlerinin ise geleneksel havayolu 

olduğu görülmektedir. Türkiye’de düşük ücretli taşıyıcı sınıfındaki Pegasus Havayollarının 

2017 yılındaki tahmini yan geliri ise 328 milyon ABD Doları civarındadır 

(IdeaWorksCompany, 2018b). 

 

Yan gelirin toplam gelire oranına bakıldığında 2018 yılında dünyadaki ilk 10 havayolu 

Çizelge 2.3’de sunulmuştur. Tablo incelendiğinde %50’ye yaklaşan oranda yan geliri 

bulunan havayolu bulunduğu tahmin edilmiştir (IdeaWorksCompany, 2019b). 

Havayollarının hepsi ise düşük ücretli taşıyıcılardır. Pegasus Havayollarının 2017 yılındaki 

tahmini ise %21,6 olmak üzere aynı yılda üst sıralarda yer almaktadır 

(IdeaWorksCompany, 2018b). 
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Çizelge 2.2. Toplam yan gelir bazında 2018 yılında dünyadaki ilk 10 havayolu ve gelir 
tahminleri (IdeaWorksCompany, 2019b) 

 

Havayolu Ülke 
Yan Gelir Tahmini 

(Milyar ABD Doları) 

American ABD 7,245 

United ABD 5,802 

Delta ABD 5,570 

Southwest ABD 4,049 

Ryanair İrlanda 2,802 

Lufthansa Group Almanya 2,628 

Air France/KLM Fransa/Hollanda 2,579 

easyJet Birleşik Krallık 1,598 

Spirit ABD 1,493 

Air Canada Kanada 1,453 

 

Çizelge 2.3. Yan gelirin toplam gelire oranında 2018 yılında dünyadaki ilk 10 havayolu ve 
gelir tahminleri (IdeaWorksCompany, 2019b) 

 

Havayolu Ülke 
Yan Gelirin Toplam Gelire Oranı 

(%) 

Viva Aerobus Meksika 47,6 

Spirit ABD 44,9 

Frontier ABD 42,8 

Allegiant ABD 41,2 

Wizz Air Macaristan 41,1 

Volotea İspanya 34,8 

Volaris Meksika 32,3 

Ryanair İrlanda 31,7 

Jet2.com Birleşik Krallık 31,1 

AirAsia Group Malezya 29,9 



16 
 
Çizelge 2.2 ve Çizelge 2.3 incelendiğinde düşük ücretli taşıyıcıların yan gelirlerden yüksek 

oranda ilave gelir sağlayabildikleri, geleneksel havayollarının da yan gelirlerden büyük 

miktarda gelir elde edebildikleri tespit edilmektedir. Bahse konu açıklamalar çerçevesinde, 

yan gelirlerin havayolları için artan bir öneme sahip olduğu açıkça görülmektedir. Bu 

bağlamda, bu çalışmada havayolları tarafından sunulan ürünlerin satın alınma seçimiyle 

birlikte son yıllarda büyük önem arz eden yan gelirlere odaklanılması planlanmıştır. 

 

O’Connell (2011: 165, 166) tarafından havayolu ürünleri Şekil 2.4’de gösterilen üç 

kategoriye ayrılmıştır. Bu kategorilerden ilki olan temel havayolu ürünleri ücret 

gerektirmez ve havayolunun başarılı olması için olmazsa olmazdır. İkinci kategorideki 

ayrıştırılmış ürünlerin uçuş öncesi, uçuş sırasında ve sonrasında gelir sağlama imkânı 

vardır. Birçok havayolu fazla bagaj gibi ilave ürünleri ekleyerek paketler ya da ücret 

aileleri oluşturmakta ve yan gelir sağlamaktadır. Son kategoride bulunan komisyon esaslı 

yardımcı ürünler ise havayolu sitesinde otel rezervasyonu gibi münferit seyahat bileşenleri 

entegre edilerek gelir sağlanmasına imkân tanımaktadır. 

 

 
 
Şekil 2.4. Temel havayolu ürünleri ile gelir sağlayıcı ürünlerin haritası (O’Connell, 2011: 

166) 

Yurt Dışı Tatil Evleri 

Güvenlik 

Çizelge 

Güvenilirlik 

Öncelikli Uçuşa Kayıt 

Ekstra Bagaj 

Internet Wi-fi 

Acil Çıkış 
Kapısı 

Sırasındaki 
Koltuk 

Öncelikli 
Uçuşa Kabul 

Yiyecek ve 
İçecekler 

Kabin 
Yükseltme 

Pakette 
Bulunmayan 

Ücretler 

Cep 
Telefonu 
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Seçimi 

Kazı Kazan 
Kartları 

Bagaj 
Ücretleri 

Rezervasyon 
Değişiklikleri 

Öncelikli 
Güvenlik 

Uçak İçi 
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Tiyatro, Konser ve Etkinlik Biletleri 

Tatil Köyü ve Eğlence Parkı Rezervasyonları  

Ev Sigortası 

Araba Sigortası 

Uçuş Noktası 
Reklamı 

Seyahat  
Sigortası 

Golf 

Şeref  
Salonu Erişimi 

Yolcu Gemisi 
Seyahatleri 

Araba Kiralama 

Oteller 

Kaplıca Tedavisi 

Havaalanı 
Transferi 

Havaalanı Araba 
Parkı 

Şans Oyunları 

Turistik Yerler 

Döviz 

Temel 
Ürünler 

Ayrıştırılmış 
Ürünler 

Komisyon 
Esaslı  

Ürünler 
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IdeaWorksCompany (2018b) tarafından yan gelirler aşağıda sunulan beş kategoriye 

ayrılmıştır. 

 

• Alakart Özellikler: Bunlar yan gelir menüsünde olan ve müşterilerin seyahatlerinde 

ekleyebileceği kolaylıklardır. İçeriğinde, uçak içi yiyecek ve içecek satışı, bagaj kaydı 

veya fazla bagaj, koltuk seçimi, rezervasyonlar için çağrı merkezi desteği, kredi kartıyla 

yapılan satışlar için alınan ücretler, öncelikli uçuşa kayıt (check-in) ve güvenlik 

taraması, öncelikli uçuşa kabul (boarding), uçak içi eğlence sistemi, kablosuz internet 

erişimi vardır. 

 

• Komisyon Esaslı Ürünler: Otel rezervasyonları, araba kiralama ve seyahat sigortasının 

satışından elde edilen komisyonla ilgili yan gelir faaliyetleridir. Komisyon temelli 

kategori esasen havayolunun internet sitesi ile ilgili işlemleri içerir, ancak uçak için 

gümrüksüz ürün satışı veya müşteri ürünlerini de ihtiva edebilir. 

 

• Sık Uçan Yolcu Programları: Bu kategori oteller veya araba kiralama şirketleri, kredi 

kartları, çevrimiçi alışveriş, perakendeciler ve haberleşme servisleri gibi program 

ortaklarından elde edilen miller veya puanlarla ilgilidir. Program üyelerine doğrudan 

yapılan mil veya puan satışı da dâhildir. 

 

• Havayolları Tarafından Satılan Reklam: Bu kategori yolcu seyahatiyle bağlantılı tüm 

reklam girişimlerini kapsar. Bunlar, uçak içi dergiden elde edilen gelir, satılan uçak 

içi/yükleme köprüleri/kapı alanları/şeref salonlarındaki reklam mesajları ve müşteri 

ürünleri veya örneklerinin ücretli şekilde yerleştirilmesidir.  

 

• Ücret ve Ürün Paketleri: Havayolları ekonomi sınıfı paketleri veya ürün paketleri ile 

ilgili fiyatın bir kısmını yan gelir olarak paylaştırabilir. Bu da bagaj kaydı, öncelikli 

uçuşa kabul veya ekstra diz mesafesi gibi paketin içindeki servislere gelir değeri 

verilmesiyle belirlenir. 
 

Warnock-Smith ve diğerleri (2017) tarafından ise havayolu yan gelirleri  

Şekil 2.5’de sunulan alakart ve üçüncü parti olmak üzere iki ana başlığa ayrılmıştır. 

Alakart gelirler, ürün veya servisin ayrı olarak satılması ile elde edilen gelirlerdir ve 
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ayrıştırılmış ürünler ile cezai ücretler olarak ikiye ayrılmaktadır. Diğer kategori ise üçüncü 

partiler tarafından sunulan komisyon esaslı ürünler, sık uçan yolcu programları ve 

reklamları içerir. Araştırmacılara göre düşük ücretli taşıyıcılarda fazla bagaj, yiyecek ve 

içecek, öncelikli uçuşa kabul, koltuk seçimi gibi ürünlerin yanı sıra geleneksel 

havayollarında işle ilgili seyahatlerde ekstra diz mesafesi gibi ayrıştırılamamış ürünlerin 

ödeme istekliliğinin daha yüksek olduğu, komisyon esaslı ürünlerin ödeme istekliliğinin 

ise düşük olduğu belirtilmiştir (Warnock-Smith ve diğerleri, 2017). 

 

 
 
Şekil 2.5. Alakart ve üçüncü parti yan gelir ürünlerinin özellikleri (Warnock-Smith ve 

diğerleri, 2017) 
 

Dünya çapındaki düşük ücretli taşıyıcılarda yan gelirler için 2017 yılı ile ilgili yapılan 

analiz sonucunda Şekil 2.6’de sunulan bileşenler ortaya çıkmıştır (IdeaWorksCompany, 

2018a). Şekle göre bagaj ücretlerinin yan gelirlerin büyük bir bölümünü oluşturduğu, bu 

ürünü koltuk seçimi, uçak içi servisler ve diğer alakart servislerin takip ettiği 

görülmektedir. Komisyon esaslı ürünler ve sık uçan yolcu mili/puan satışlarının ise çok az 

gerçekleştiği önerilmiştir. Warnock-Smith ve diğerleri (2017) tarafından yapılan 

sınıflandırmaya göre alakart ürünlerin müşteriler tarafından daha çok tercih edildiği 

görülmektedir. 

HAVAYOLU YAN GELIRLERI 

ALAKART 

- Bagaj Teslimi 
- Ekstra Diz 

Mesafesi 
- Pencere/Koridor 

Kenarı 
- Fazla Bagaj 

- Uçak İçi Eğlence 
- Bağlanabilirlik 

- Ücret Kilidi 
- Yükseltmeler 

- Öncelikli Kabin 
Yükseltme 

- Şeref Salonu 
Erişimi 

- Güzergâh 
Değişim Ücreti 
- İptal Ücreti 
- Kredi Kartı 

Ücreti 
- Yönetici 

Rezervasyon 
Ücreti 

- Çağrı Merkezi 
Ücreti 

- Kaybedilen Bilet 
Ücreti 

- Havaalanı Uçuşa 
Kayıt Ücretleri 

- No-show Cezası 

ÜÇÜNCÜ PARTI 

- Otel 
- Araba Kiralama 

- Seyahat 
Sigortası 

- Turistik Yerler 
- Döviz 

- Gümrüksüz 
Ürün 

- Reklam 

- Banka 
- Otel 

- Araba Kiralama 
- Diğer Üçüncü 

Partiler 

- Uçak İçi 
Dergiler 

- Baş Üstü Dolabı 
- Koltuk Arkaları 
- Yemek Tepsisi 

- Yolcu Biniş 
Köprüsü 

- Şeref Salonu 
Alanları 
- Kapılar 

Ayrıştırılmış 
Ürünler 

Cezai Ücretler Komisyon Esaslı Sık Uçan Yolcu 
Programları 

Reklam 
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Şekil 2.6. Ana yan gelir bileşenleri (IdeaWorksCompany, 2018a) 
 

Warnock-Smith ve diğerleri (2017) tarafından yapılan çalışmada, 37 ülkeden 220 katılımcı 

içinden 170’inin tam cevap verdiği anket sonucunda bulunan yan gelir ürünlerini satın alan 

katılımcı oranları Şekil 2.7’de sunulmuştur. Şekilde ücret ödemeyenlerin %50’den fazla bir 

kesimin oluşturduğu, koltuk seçimi, bagaj teslimi ve uçak içi yiyecek ve içecek ürünlerinin 

sırasıyla katılımcılar tarafından daha fazla tercih edildiği görülmektedir. 
 

Yan gelir ürünlerin satın alınması ilişkin eğilimler Şengür ve diğerleri (2017) tarafından 

incelenmiştir. Araştırmacılar tarafından yapılan anket sonucunda, 218 katılımcının yan 

gelir için ücret ödemediği, 162 katılımcıdan; 76’sının koltuk seçimi için, 65’inin uçak içi 

ikram (yiyecek ve içecek) için, 38’inin fazla bagaj için, 35’inin esnek bilet için, 16’sının 

ücret kilidi (bilet fiyatını sabitleme) için, 8’inin öncelikli uçuşa kabul için ücret ödediği 

sonucuna ulaşılmıştır. Bu çerçevede, yolcuların yan gelir ürünlerini satın alan katılımcı 

oranları Şekil 2.8’de gösterilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde bir katılımcının birden fazla 

yan gelir ürünü için ücret ödeyebileceği, koltuk seçimi ve uçak içi ikramın daha fazla 

tercih edildiği görülmektedir.  
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Şekil 2.7. Warnock-Smith ve diğerleri (2017) tarafından yapılan çalışmada yan gelir 

ürünlerini son dönemdeki uçuşlarında satın alan katılımcı oranları2 
 

 
 
Şekil 2.8. Şengür ve diğerleri (2017) tarafından yapılan çalışmada yan gelir ürünlerini satın 

alan katılımcı oranları 
 

 
2 Araştırmacılar tarafından değerler çalışmada sunulmadığından oranlar yaklaşıktır. 
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IdeaWorksCompany (2018a), Şengür ve diğerleri (2017) ile Warnock-Smith ve diğerleri 

(2017) tarafından yapılan çalışmalar incelendiğinde koltuk seçimi, fazla bagaj ücretleri ve 

uçak içi ikramın yan gelirlerin büyük bir bölümünü oluşturduğu görülmektedir. Bu ürünler 

alakart ürünlerdir. 

  

Bir sonraki bölümde bu çalışmada kullanılan müşteri seçimi davranışı ve ücret kilidi 

modelleri ile ilgili temel bilgiler sunulacaktır. 
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3. TEMEL MODELLER 
 

3.1. Müşteri Seçimi Davranışı Modeli 

 

Müşteri seçimi davranışı modeli “Müşteri Seçim Teorisi”ne dayanmaktadır. Yaygın olarak 

kullanılan seçim teorilerinde, müşteriler kendileri için en uygun sonuca ulaşmak amacıyla 

ne, ne zaman ve ne kadar satın alacaklarını akıllıca değiştiren rasyonel karar vericiler 

olarak varsayılır. Bu rasyonellik varsayımının önemli bir neticesi, her müşteriyi olası 

seçimler ve sonuçları arasında eniyileyen bir unsur olarak ele alarak müşteri davranışının 

“tahmin edilebilmesidir.” Bundan dolayı, eniyileme teorisi bu davranışı modellemek için 

kullanılabilir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 657).  

 

Literatürde ulaştırma talebinin modellenmesinde kesikli seçim analizi yöntemleri 

kullanılmaktadır (Ben-Akiva ve Lerman, 1985: 1). Bu tezde kesikli seçim yöntemi olarak 

ulaştırma talebinin tahmini için önemli bir uygulama alanı bulunan (Talluri ve van Ryzin, 

2004a: 308) Çok Terimli Lojit (ÇTL) modeli ele alınmıştır. Bundan sonraki kısımda, 

müşteri seçiminin temelinden başlanılarak ÇTL modeli açıklanacaktır.  

 

3.1.1. Seçim ve tercih ilişkisi ile fayda fonksiyonları 

 

Seçim, iki alternatif verildiğinde, bir alternatifin diğerine tercih edildiği bir ifadeye karşılık 

gelmektedir. Burada, “alternatifler” farklı ürünler, aynı ürünün farklı miktarları, farklı ürün 

paketleri ya da çeşitli belirsiz sonuçlar (örneğin, satış bedeli üzerinden ev almak veya açık 

artırmada teklif vermek ve beklemek) olarak adlandırılabilir. Aynı şekilde, ) alternatif 

verildiğinde, seçim bu ) alternatif arasında ikili karşılaştırmaların tamamının ifade edildiği 

tercihler bakımından tanımlanabilir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 657).  

 

Seçim ve tercih kavramını şekillendiren matematiksel yapı tercih ilişkisidir. Müşterilerin * 

seti içerisindeki alternatiflerin arasında ikili tercih setine sahip olduğu varsayılır. Bu da, * 

seti içerisinde + ve , alternatifleri verildiğinde, müşteriler bu alternatifleri sıraya koyar ve 

bir alternatiften diğerini seçtiğini açıkça ifade eder. Bu ifade + ≽ , gösterimi ile temsil 

edilir. Eğer müşteri + alternatifini , alternatifine kesin surette tercih ederse + ≻ , 

gösterimi ile ifade edilir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 657).  



24 
 
Tercih ilişkileri fayda fonksiyonlarının varlığıyla yakından ilişkilidir. Bu aşağıdaki 

teoremle tanımlanabilir. 

 

TEOREM 2.1 Eğer * sonlu bir setse, ancak ve ancak / ∶ * → ℜ fonksiyonu (fayda 

fonksiyonu olarak adlandırılır.) varsa ikili ilişki ≻ tercih ilişkisidir. Bu da, 

+ ≻ ,			4)546	78	4)546			/(+) > /(,) 

 

Bu teorem uymaktadır çünkü eğer müşteri tercih ilişkisine sahipse, tüm ürünlerin 

tercihlerine göre sıralandırılabilir, fayda fonksiyonu bu sıralamaya denk gelen sayısal 

değeri tayin etmektedir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 659).  

 

3.1.2. Kesikli seçim ve olasılıklı fayda modelleri  

 

Talep tahmini ulaştırma sistemlerinin analizi için gerekli bir öğedir ve ulaştırma servisleri 

ve tesislerindeki müşterilerin davranışı ile ilgilidir. Müşteriler, şehir, şehirlerarası ve 

uluslararası ulaştırma pazarındaki mallarla ilgili seyahat edenler veya sevk edenleri içerir. 

Birey, aile veya firmanın davranışı kesikli değişkenlerle gözlenmektedir. Örnek olarak, 

ailenin araba sahibi olması veya olmaması ikili, evet veya hayır, bağımlı değişkenini 

belirtmektedir (Ben-Akiva ve Lerman, 1985: 1-2).  

  

Kesikli seçim analizi tarafından karşılaşılan ana problem, alternatifler arasında ayrışık ve 

kapsayıcı alternatif seti arasından seçimi modellemektedir. Kesikli seçim analizi fayda 

enbüyüklemesi prensibini kullanmaktadır. Kısaca, karar verici seçim yapılan zamanda 

hazır bulunan alternatiflerden en yüksek faydayı seçen olarak modellenmektedir. 

Uygulanabilir model, gözlenebilir bağımsız değişkenler ve bilinmeyen parametrelerin yer 

aldığı fayda fonksiyonlarından meydana gelmektedir. Bunların değerleri, seçim durumu ile 

karşılaşan bir karar verici tarafından yapılan gözlenen seçimlerin örnekleminden tahmin 

edilir (Ben-Akiva ve Lerman, 1985: 2-3).  

 

Tüm bireyler tarafından seçilen alternatiflerin tahmininde her zaman başarılı olmayı 

sağlayacak bir kesikli çözüm modeli modellemek olanaksızdır. Bu yüzden, ilk kez 

psikolojide ortaya çıkan olasılıklı fayda kavramı benimsenmiştir. Alternatiflerin gerçek 

faydaları olasılıklı değişkenler olarak kabul edilir, böylece bir alternatifin seçilme olasılığı 
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hazır bulunan alternatifler arasından en büyük faydaya sahip olan olasılık olarak tanımlanır 

(Ben-Akiva ve Lerman, 1985: 3). 

 

Olasılıklı fayda modelleri müşteri faydasının olasılıklı modelini temel alır. Bu modeller 

birkaç nedenden dolayı önemlidir. İlk olarak, olasılıklı modeller müşteri popülasyonu 

arasındaki tercih farklılıklarını temsil etmek için kullanılabilir. İkincisi, müşterinin tercihi 

dikkate alındığında etkileyen tüm ilgili değişkenlerin gözlemlenmesindeki (diğer 

alternatifler, bunların fiyatları, müşterinin varlığı vb.) firmanın yetersizliği nedeniyle tercih 

sonuçları içerisinde belirsizliği modelleyebilirler. Üçüncüsü, müşterilerin zaman 

içerisindeki tercihlerinin bilerek değiştirdiği durumları modelleyebilirler (örnek olarak, 

film veya yemek tercihi). Son olarak, olasılıklı seçim doğası gereği öngörülemeyen 

davranışa sahip müşterileri modellemek için kullanılabilir. Bunlar, iyi tanımlanmış 

tercihlere göre tutarsız davranışlar sergileyen ve bir alternatifi diğerine tercih eden 

olasılıklı eğilimlerin sadece birazını gösteren müşterilerdir (Talluri ve van Ryzin,  

2004a: 304). 

 

Bu nedenlerden dolayı, fimanın herhangi bir müşterinin fayda fonksiyonu üzerinde sadece 

olasılıklı bilgiye sahip olduğu varsayımı geçerlidir. Bu alternatifler için müşterilerin 

faydalarının olasılıklı değişkenler olduğu varsayımıyla modellenebilir. ) kadar alternatif 

: = 1,… , ) olarak tanımlansın. Müşteri : alternatifi için >$ faydasına sahiptir. Bu fayda, 

deterministik olan /$ sistematik veya temsili fayda ve ?$ olasılıklı fayda veya bozukluklar 

olarak ayrılabilir (Ben-Akiva ve Lerman, 1985: 60; Talluri ve van Ryzin, 2004a: 304). 

Böylece, 

 

>$ = /$ + ?$ , (3.1) 

 

ve kişinin A setindeki alternatifler içinden : alternatifini seçme olasılığı aşağıdaki gibidir. 

 

B$(A) = BC>$ ≥ E4+{>%: H ∈ A}K. (3.2) 

 

Diğer bir deyişle, A setindeki alternatifler arasında en yüksek faydayı sağlayan  

: alternatifinin olasılığıdır (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 304). A setinde iki farklı alternatif 

varsa, birinci alternatif seçimi aşağıdaki gibi gösterilebilir (Ben-Akiva, 2008): 
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B&(A) = B(>& ≥ >') = B(>& − >' ≥ 0),	
B&(A) = B(/& + ?& ≥ /' + ?'),	
B&(A) = B(/& − /' ≥ ?' − ?&),	
B&(A) = BC/$ ≥ ?$K = O(C/$K. 

(3.3) 

 

Sistematik bileşen /$ : alternatifinin gözlenebilen değişkenlerinin fonksiyonu olarak 

modellenmektedir. Genel varsayım bu bileşenin doğrusal olarak aşağıdaki gibi 

modellenmesidir.  

 

/$ = P)+$ (3.4) 

 

Burada P parametrelerin vektörü ve +$ alternatif : için özellik değerlerinin vektörüdür. Bu 

+$ vektöründeki özellikler fiyat, kalite ölçütleri veya ürün özelliklerini gösteren değişkenler 

olabilir ya da müşterilerin özelliğini tanımlayan değişkenleri (segment değişkenleri) 

içerebilir (Ben-Akiva, 2008; Talluri ve van Ryzin, 2004a: 304). Ayrıca, bu fayda karar 

vericiyi tanımlayan karakteristikleri ihtiva edebilir. Bunlar, gelir, cinsiyet ve eğitim gibi 

sosyo-ekonomik değişkenlerdir (Ben-Akiva, 2008). P parametreleri Q gözlem içeren 

örnekten tahmin edilir. En yaygın olarak kullanılan tahmin prosedürü en büyük olabilirlik 

tahminidir (Ben-Akiva ve Lerman, 1985: 80). 

 

?$ olasılıklı terimleri bilgi kusurlarını gösterir. Bunlar, gözlenmeyen özellikleri, 

gözlenmeyen zevk farklılıklarını, ölçüm hatalarını, temsili değişkenlerinin kullanımını 

içeren eksik bilgiyi içermektedir. Tipik modeller lojit3 (bağımsız özdeşçe dağılmış “Uç 

Değer” hata terimleri, yani Gumbel, Tip I) ve probit4 (normal hata terimleri) olarak 

gösterilebilir. Probit modelin kapalı formu yoktur. Lojistik dağılım kullanılır, çünkü 

normal dağılıma oldukça iyi yaklaşır, analitik olarak uygundur ve Gumbel uç değer 

dağılım olarak doğrulanabilir. Lojit normal dağılıma göre daha şişman kuyruklara sahiptir 

(Ben-Akiva ve Lerman, 1985: 55-57, 70-71; Ben-Akiva, 2008). Fayda fonksiyonunun bu 

bileşeni bozuklukların ortalaması problemi olarak ele alınmıştır. Seçim olasılıkları iki 

faydaya da aynı bir sabit eklenmesiyle etkilenmemektedir, yani bağıl değeri (farkı olarak 

ölçüldüğü için) etkilenmemektedir. Eğer birinci alternatifin bozukluk ortalaması ikinci 

 
3 Lojit terimi Lojistik Olasılık Birim’den (Logit - Logistic Probability Unit) gelmektedir (Ben-Akiva, 2008). 
Tez boyunca lojit terimi kullanılması tercih edilmiştir. 
4 Probit ismi Olasılık Birim’den (Probit – Probability Unit) gelmektedir (Ben-Akiva, 2008). 
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alternatiften büyükse bu fark sistematik bileşen /&’e eklenebilir. Bu sistematik bileşene 

sabit eklendiği sürece, bozuklukların ortalamaları genelliği kaybetmeden herhangi bir 

sabite eşit olmasıyla tanımlanabileceğini ima etmektedir. Genel olarak, en uygun varsayım 

bozuklukların sıfır ortalamaya sahip olmasıdır. Bu nedenle, sıfır ortalamada olmayan 

bozuklukların fayda fonksiyonunun sistematik bileşende hesaba katıldığı varsayılmaktadır 

(Ben-Akiva ve Lerman, 1985: 64-65). 

 

Fayda fonksiyonuna örnek olarak; bir müşterinin Çizelge 3.1’de yer alan özelliklerde 

ücretli veya ücretsiz yolu kullanımına ilişkin fayda fonskiyonları aşağıdaki gibi yazılabilir 

(Ben-Akiva, 2008). 

 

>& = −P&R& − P'5& + ?&	

>' = −P&R' − P'5' + ?'	

P&, P' > 0	

	 

Çizelge 3.1. Ücretli ve ücretsiz yollar için fayda fonksiyonları 
 

Yol 
Özellikler 

Faydalar 
Seyahat Zamanı (R) Seyahat Maliyeti (5) 

Ücretli (: = 1) R& 5& >& 

Ücretsiz (: = 2) R' 5' >' 

 

Bu formülasyon, >&, … , >* faydalarının ortak dağılımına ilişkin varsayımlara göre değişen 

olasılıklı fayda modellerinin genel sınıfını tanımlar (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 305). Bir 

sonraki kısımda müşteri seçimi davranışına yönelik ÇTL modeli açıklanacaktır. 

 

3.1.3. Çok Terimli Lojit (ÇTL) modeli  

 

Öncelikle ÇTL modelindeki ) alternatifin türetildiği ikili lojit modeli açıklanacaktır. Bu 

modelde sadece iki alternatif arasından seçim söz konusudur. Modeldeki bozukluk 

teriminin ? = ?& − ?' aşağıdaki lojisitk dağılıma sahip olduğu varsayılır. Eşitlikteki  

T ölçek parametresi ve −∞ < + < ∞ olarak tanımlamıştır.  
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O(+) =
1

1 + 8+
!
"
 (3.5) 

 

Burada, ? 0 ortalamaya sahiptir ve varyansı T'W' 3⁄  olarak belirtilmektedir. Lojistik 

dağılım normal dağılımına iyi şekilde yaklaşır, ancak daha şişman kuyruklara sahiptir. 

Buradan hareketle, Alternatif 1’in seçilme olasılığı aşağıdaki gibi yazılabilir (Talluri ve 

van Ryzin, 2004a: 305-306). 

 

B(?' − ?& ≤ /& − /') =
1

1 + 8+
#$%#&

"
=

8
#$
"

8
#$
" + 8

#&
"

 (3.6) 

 

ÇTL modeli ikili lojit modelinin ) alternatifli olarak genelleştirilmiş şeklidir.  

?$ bozukluğunun Gumbel (ya da çifte üstel) dağılımı ile bağımsız özdeş dağılmış olasılıklı 

değişkenler olduğu varsayımına dayanılarak türetilmiştir. Dağılımın birikimli yoğunluk 

fonksiyonu aşağıdaki gibidir. 

 

O(+) = BC?$ ≤ +K = 8+,
%'!"()* (3.7) 

 

Burada, [ Euler sabitidir (0,5772...) ve T ölçek parametresidir. ?$’nin ortalaması \]?$^ = 0  

ve varyansı _4`]?$^ = T'W' 6⁄  olarak belirtilmektedir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 306).  

 

Gumbel dağılımının önemli analitik özellikleri vardır. Bunlardan en önemlisi aynı T ölçek 

parametresi ile ) bağımsız Gumbel olasılıklı değişkenlerinin en büyüğünün dağılımı yine 

bir Gumbel olasılıklı değişkenidir. Eğer iki olasılıklı değişken ?& ve ?' ortalama 0 ve aynı 

ölçek parametresi T ile Gumbel dağılımlıysa, ? = ?& − ?' ortalama 0 ve varyans T'W' 3⁄  

ile lojistik dağılıma sahiptir. Bu ikili lojit modelin aynısıdır (Talluri ve van Ryzin,  

2004a: 306). 

 

ÇTL modelinde her alternatif :’nin aşağıdaki formda olduğu varsayılır. Burada,  

/$ alternatif :’nin ortalama faydasıdır. ?$ ise 0 ortalama ve :’lerin tamamı için 1 ölçek 

parametresi ile Gumbel olasılılı hata terimidir ve bağımsız özdeş dağılmıştır. Faydanın 

sıralı bir ölçüm olmasından dolayı (yani kararlar fayda farklılıklarına göre verildiğinden), 
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0 ortalama ve 1 ölçek parametresi varsayımı için genellik kaybedilmez (Ben-Akiva, 2008; 

Talluri ve van Ryzin, 2004b). 

 

>$ = /$ + ?$ , (3.8) 

 

Aynı şekilde satın almama seçeneği olduğunda fayda fonksiyonu aşağıdaki gibi yazılabilir. 

?# 0 ortalama ve 1 ölçek parametresi ile Gumbel dağılımlıdır. Fayda sıralı olduğundan 

dolayı  /# = 0 olarak varsayılabilir (Talluri ve van Ryzin, 2004b). 

 

># = /# + ?#, (3.9) 

 

Buradan hareketle seçim olasılıkları aşağıdaki gibi yazılabilir (Talluri ve van Ryzin, 

2004b). 

 

B$(A) =
8-+

∑ 8-, + 8--%∈/
,					: ∈ A	78,4	: = 0. (3.10) 

 

Terimlerin kısaltılması amacıyla ağılıklar 7$ = 8-+ ,			: = 0,1, …) olarak tanımlanmaktadır.  

80 fonksiyonu +’in artışıyla beraber monoton artan olduğu için, /$’nin yüksek değerleri  

7$ için yüksek değerler sağlayacaktır (Talluri ve van Ryzin, 2004b). ÇTL modelinin genel 

açıklamasından sonra takip eden kısımda havayolları gelir yönetimi için türetilen ÇTL 

modelinin açıklaması yapılacaktır.  

 

3.1.4. Havayolu gelir yönetiminde ÇTL modeli  

 

Müşterinin bileti yüksek veya düşük fiyattan satın alması gibi müşteri seçimi davranışı 

GY’de önemli bir yere sahiptir. Müşteri seçimi davranışı modeli, mevcut olan ücret 

sınıfları setinin satın alınma olasılıklarını içermektedir (Talluri ve van Ryzin, 2004b). 

Müşterilerin seçim olasılıklarının hesaplanmasında ÇTL modeli kullanılmıştır. Bu 

modelde, her müşteri bir segmente aittir ve her segmentteki müşterinin havayolu tarafından 

alternatif olarak önerilmiş ürünlerin arasında düşündüğü bir ürün seti vardır. Müşteriler 

belirli bir ürünü ÇTL kriterine göre seçerler. ÇTL modeli pazarlama literatüründe geniş 
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çapta kullanılmaktadır (Bront ve diğerleri, 2009). GY literatüründe de seçim davranışı ile 

ilgili genel olarak ÇTL modeli kullanılmaktadır. 

 

Modelde müşteriler c = 1,… , d farklı segmente ayrılmıştır ve her segment düşünülen bir 

set ile e1 ⊂ Q eşlenmiştir. Modelde her gelen müşteri, g1 olasılığıyla c segmentine aittir ve 

∑ g1 = 12
13&  olarak gösterilmektedir. Bu kapsamda, müşteriler c segmentinden Poisson 

işlemi ile h1 = hg1 oranıyla gelmekte ve toplam geliş oranı h = ∑ h12
13&  olmaktadır. ÇTL 

seçim modelinde, c segmentinden bir müşteri için 71 ≥ 0 tercih ağırlığı vektörü ile 

tanımlanmış ve müşterinin tercih etmeme ağırlığı 71# olarak ifade edilmiştir. B1$(A), A seti 

önerildiği zaman c segmentinden bir müşterinin : ∈ e1 ∩ A ürününü seçme olasılığı olmak 

üzere, müşterinin seçim olasılıkları şu şekilde modellenebilir (Bront ve diğerleri, 2009). 

 

B1$(A) =
71$

∑ 714 + 71#4∈5.∩/
 (3.11) 

 

Eğer : ∉ e1 ∩ A ise 71$ = 0 olarak belirtilebilir ve bu nedenle, B1$(A) = 0 olarak 

gösterilebilir. Bu çerçevede, g1 olasılığıyla gelen müşterinin : ∈ A ürününü seçme olasılığı 

aşağıdaki şekilde olur (Bront ve diğerleri, 2009). 

 

B$(A) =kg1B1$(A)	
2

13&

 (3.12) 

 

Bu modele ilişkin örnek şöyledir. Müşteriler c = 5 farklı segmente ayrılmıştır ve her 

segment için geliş oranları, düşünülen set ve tercih vektörü Çizelge 3.2’de sunulmuştur. 

Her dönemdeki geliş olasılığı h = 1 olarak seçilmiştir. Her gelen müşteri, g1 olasılığıyla 

c segmentine aittir ve ∑ g1 = 12
13&  olarak gösterilmektedir. c segmentinden gelen müşteri 

h1 = hg1 oranıyla gelmektedir. Bu bağlamda, toplam geliş oranı h = ∑ h12
13&   

Çizelge 3.2’ye göre de hesaplandığında h = 1 değerini almaktadır. 
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Çizelge 3.2. Segmente göre geliş olasılıkları, düşünülen set ve tercih vektörü 
 

Segment Geliş oranı h1 Düşünülen Set e1 Tercih Vektörü C71$ , 71#K* 

1 0,10 {1} (4,1) 

2 0,15 {1,2} (3,5,2) 

3 0,20 {2,3} (4,8,2) 

4 0,25 {3,4} (6,8,2) 

5 0,30 {4} (3,2) 

 

* Örnek olarak, birinci segmentten bir müşterinin birinci ürünü tercih etme ağırlığı  

71$ = 7&& = 4 ve ürün tercih etmeme ağırlığı 71# = 7&# = 1 olarak gösterilmektedir. İkinci 

segmentten bir müşterinin birinci ürünü tercih etme ağırlığı 7'& = 3, ikinci ürünü tercih 

etme ağırlığı 7'' = 5 ve ürün tercih etmeme ağırlığı 7'# = 2 olarak açıklanabilir. 

 

Bu çerçevede, müşteri seçimi davranışı için hesaplanan seçim olasılıkları, B$(A),  

Çizelge 3.3’de gösterilmiştir. Çizelgede yer alan iki numaralı A setine ait A = {1} için 

B&(2) seçim olasılığının örnek hesaplaması aşağıdaki gibidir. 

 

B&&(2) =
71$

∑ 714 + 71#4∈5.∩/
=

7&&
7&& + 7&#

=
4

4 + 1 , B'&(2) =
7'&

7'& + 7'#
=

3
3 + 2 

B$(A) = B&(2) =kg1B1$(A) = 0,10
4

4 + 1 + 0,15
3

3 + 2 = 0,17	
2

13&

 

 

Yine örnek olarak 6 numaralı A setine ait A = {1,2} için B&(6) ve B'(6) seçim 

olasılıklarının hesaplanması aşağıdaki şekildedir (Yani Çizelge 3.2’deki 6 numaralı seti 

ifade etmektedir.). 

 

B&(6) =kg1B1$(A) = 0,10
4

4 + 1 + 0,15
3

3 + 5 + 2 = 0,125	
2

13&

 

B'(6) =kg1B1$(A) = 0,15
5

3 + 5 + 2 + 0,20
4

4 + 2 = 0,2083	
2

13&
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Çizelge 3.3’de verildiği üzere olası tüm 16 set için hesaplamalar benzer şekilde formül 

3.11 ve 3.12 kullanılarak yapılmıştır. 

 

Çizelge 3.3. Müşterinin seçim olasılıkları 
 

No. A B&(A) B'(A) B7(A) B8(A) 

1.  {∅} 0 0 0 0 

2.  {1} 0,17 0 0 0 

3.  {2} 0 0,2405 0 0 

4.  {3} 0 0 0,3475 0 

5.  {4} 0 0 0 0,38 

6.  {1,2} 0,125 0,2083 0 0 

7.  {1,3} 0,17 0 0,3475 0 

8.  {1,4} 0,17 0 0 0,38 

9.  {2,3} 0 0,1643 0,3018 0 

10.  {2,4} 0 0,2405 0 0,38 

11.  {3,4} 0 0 0,2538 0,305 

12.  {1,2,3} 0,125 0,1321 0,3018 0 

13.  {1,2,4} 0,125 0,2083 0 0,38 

14.  {1,3,4} 0,17 0 0,2538 0,305 

15.  {2,3,4} 0 0,1643 0,208 0,305 

16.  {1,2,3,4} 0,125 0,1321 0,208 0,305 

 

Bu çalışmada diğer seçim modelleri arasından Bront ve diğerleri (2009) tarafından 

çalışılan kesişen segmentlerle ÇTL modeli kullanılmıştır. Bu modelin kullanılmasının 

nedeni düşük bir ücret olduğunda müşterilerin diğer segmentte de yer alan bir ücret ürünü 

arasında değişim yapabilmesidir ve daha gerçekçi bir model olduğu düşünülmektedir. 

 

3.1.5. Müşteri seçimi davranışı ile tek bacaklı uçuşlar için dinamik programlama 
          modeli 

 

Talluri ve van Ryzin (2004a: 64) tarafından açıklanan modelde, R dönemi dinamik 

modellerde olduğu gibi kesiklidir ve her zaman diliminde geliş olasılığı h’dır. Modelde,  

) tane ücret sınıfı vardır, Q = (1,… , )) ücret sınıflarının tamamıdır ve 0 satın alımın 
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olmadığı seçenektir. Her ücret sınıfı, :	q	Q, ilgili g$ fiyatına sahiptir, sınıflar 

g& ≥ g' ≥ ⋯	g* ≥ 0 sıralanmıştır. g# = 0 satım alım seçeneğinin olmadığı geliri 

göstermektedir.  

 

Müşteri seçimi davranışı modellenmesi için her zaman diliminde satıcı A ⊆ Q  alt setini 

önerir. Başka bir deyişle, satıcı her zaman aralığında hazır bulundurulan öneri setini 

kontrol etmektedir. R döneminde A seti önerildiği zaman müşterinin : ∈ A	seçme  

olasılığı B$(A) olarak tanımlanmıştır. B#(A) ise biletin satın alınmama olasılığıdır. Bu 

kapsamda, t döneminde j ücret sınıfının satın alınma olasılığı hB$(A) ve satış yapılmama 

olasılığı hB#(A) + (1 − h) olarak açıklanabilir. Her set A ⊆ Q için seçme olasılıkları 

aşağıdakileri sağlamalıdır (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 64). 

 

B$(A) ≥ 0, ∀: ∈ A	

kB$(A) + B#(A)
$∈/

= 1 (3.13) 

 

Araştırmacılar tarafıdan bu müşteri seçimi davranışı modeli ile tek bacacklı uçuşlar için 

dinamik programlama modeli önerilmiştir. Söz konusu modelde, uçuşun toplam kapasitesi 

e, toplam dönem sayısı u, şimdiki zaman R ve kalan kapasite + ile gösterilmektedir. 

R = (1,… , u) dönemi ve + kalan kapasite ile _9(+) en iyi beklenen değer olmak üzere 

önerilen dinamik model aşağıdaki gibidir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 66).  

 

_9(+) = max
/⊆;

ykhB$(A) zg$ + _9<&(+ − 1){ +
$∈/

(hB#(A) + 1 − h)_9<&(+)| (3.14) 

Sınır şartları:  

_)<&(+) = 0,						+ = 0,1, … , e, (3.15) 

_9(0) = 0,						R = 1,… , u. (3.16) 

 

Tek bacaklı uçuşla ilgili seçim tabanlı gelir yönetimi modelinin çözümü için Talluri ve van 

Ryzin (2004a: 67-70) tarafından etkin setler önerilmiştir. Bu işlem, beklenen gelir ile 

beklenen kapasite kullanımının etkileşiminden yararlanılarak çözümde kullanılacak en iyi 
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setlerin belirlenmesidir. S önerilen setler, }(A) beklenen gelir ve ~(A) beklenen kapasite 

kullanım oranı (bir birim ürün satma olasılığı) olsun. }(A) = ∑ B$(A)g$$∈/  ve  

~(A) = ∑ B$(A)$∈/  olarak yazılabilir. Böylelikle ∆_9<&(+) = _9<&(+) − _9<&(+ − 1) 

olmak üzere Eş. 3.14 daha kısa şekilde 

 _9(+) = max
/⊆;

Ä∑ hC}(A) − ~(A)∆_9<&(+)K$∈/ Å + _9<&(+) eşitliğiyle gösterilebilir. 

Olasılıklar seti Ç(A), A ⊆ Q ve ∑ Ç(A) = 1= , Ç(A) ≥ 0 olmak üzere aşağıdaki eşitliklerle 

etkin setler hesaplanabilir. 

 

}(É) < k Ç(A)}(A)
/⊆;

	

~(É) ≥ k Ç(A)~(A)
/⊆;

 
(3.17) 

 

Bir É seti aynı kapasite kullanım oranında diğer setlerin karışımından daha az gelir 

sağlıyorsa, bu sete etkin olmayan set denir. Eğer böyle bir karışım bulunmuyorsa É seti 

etkin settir. }(A) ve ~(A)’e göre etkin setler sınırda bulunan setlerdir. Bu setlerin önemi, 

en iyi çözümde sadece bu etkin setler kullanılabilmesi ve orijinal problemde 2* − 1 alt 

setinden değerlendirmesinin etkin setlere indirgenmesi nedeniyle problemin çözüm 

karmaşıklığını azaltabilmesidir. Ancak yine de, etkin setlerin belirlenmesi için 2* − 1 alt 

setin hepsinin sıralanması ve her É setinin yukarıda sunulan kısıtlara göre doğrusal 

program ile hesaplarının yapılması gerekmektedir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 67, 68).  

 

Bu etkin setler sıralanabilir. E etkin setlerin sayısı ve A&, … , A> artan sırada olmak üzere 

tanımlansın. Simgelerin kısaltılması için }? = }(A?) ve ~? = ~(A?) olarak gösterilsin. 	

}? ve A? 6 ile artan sırada olsun. Bu şekilde Eş. 3.14 aşağıdaki gibi yazılabilir (Talluri ve 

van Ryzin, 2004a: 69).  

 

_9(+) = max
?3&,…,>

ykhC}? − ~?∆_9<&(+)K
$∈/

| + _9<&(+) (3.18) 

 

Talluri ve van Ryzin (2004a: 69) tarafından sunulan teoremde; Eş. 3.14 için en iyi 

politikanın, Eş. 3.17’yi eniyileyen E etkin, sıralı setler {A?:	6 = 1,… ,E} arasından 

6∗ setinin seçilmesi olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, sabit bir R için, en büyük ve en iyi 
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6∗ setinin + kalan kapasitesye göre artan olduğu ve sabit bir + için, 6∗ setinin R zamanında 

artan olduğu açıklanmıştır. 

 

Bu teorem büyük ücretten küçük ücrete olmak üzere (Ñ,Ö, Ü) olarak adlandırılan üç 

ürünlü bir örnek üzerinde açıklanmıştır. Bu örneğe göre hesaplanan etkin setler  

Çizelge 3.4’de ve etkin setlerin gösterimi Şekil 3.1’de sunulmuştur. Şekil 3.1’de 

gösterildiği üzere, }(A) ve ~(A)’e göre etkin setler A = {Ñ}, A = {Ñ, Ü} ve A = {Ñ,Ö, Ü} 

olmak üzere sınırda bulunan setlerdir. Teoreme göre, yüksek kapasitelerde A = {Ñ,Ö, Ü} 

setinin önerilmesi, kapasite azaldıkça Ö ürününün çıkarılarak A = {Ñ, Ü} ürünlerinin 

sunulması ve belirli bir noktada A = {Ñ} setinin, yani sadece tek ürünün önerilmesi 

gerektiği belirtilmiştir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 67-70). 

 

Çizelge 3.4. Etkin set örneği (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 66) 
 

A BC(A) BD(A) BE(A) ~(A) }(A) Etkin? 

{Ñ} 0,3 0 0 0,3 240 Evet 

{M} 0 0,4 0 0,4 200 Hayır 

{K} 0 0 0,5 0,5 225 Hayır 

{Y,M} 0,1 0,6 0 0,7 380 Hayır 

{Y,K} 0,3 0 0,5 0,8 465 Evet 

{M,K} 0 0,4 0,5 0,9 425 Hayır 

{Y,M,K} 0,1 0,4 0,5 1 505 Evet 

 

3.2. Ücret Kilidi Modelleri 

  

Ücret kilidi seçeneğinde, havayolları tarafından talep edilen güzergâh için önerilen ücret 

ilave bir bedel karşılığında belirli bir süre kadar sabit tutulmakta ve müşteri bu süre 

zarfında önerilen sabit ücretten güzergâhı satın alabilmektedir. Süre sonunda müşteri satın 

alma işlemi yapmaz ise önerilen sabit ücret geçerliliğini yitirmekte ve müşterinin aynı 

güzergâh için tekrar teklif alması gerekmektedir.  
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Şekil 3.1. Etkin setlerin gösterimi (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 69) 
 

Ücret kilidi seçeneği müşterilere düşük bir ücret karşılığında koltuğun fiyatını sabitleme ve 

genel kapasiteden faydalanma imkânı sunarken, havayolu şirketleri açısından şayet satış 

gerçekleşmez ve uçak kalkışında boş koltuklar mevcut olursa kaybedilecek gelir nedeniyle 

bir belirsizlik yaratır. Ayrıca, koltuğun önceden rezerve edilmesi yüksek ücret sınıflı bir 

isteğin reddedilmesi ile de sonuçlanabilir. Bu nedenle, ücret kilidi ve kapasite kontrol 

kararları birlikte ele alınmalıdır (Aydın ve diğerleri, 2017).  

 

Ücret kilidi ile ilgili Aydın ve diğerleri (2017) tarafından önerilen tek bacaklı problemin 

örnek formülasyonu Şekil 3.2’de sunulmuştur. Tek uçuş bacağı, E ücret sınıflı ve                  

e kapasitelidir. Rezervasyon  dönemi 	u zaman dilimlerine bölünmüştür ve uçuş u + 1 

döneminde gerçekleşmektedir. Her dönemde, belirli bir ücret sınıfı için en fazla bir müşteri 

talebi sisteme ulaşır. Eğer satın alım için bu ücret sınıfı mevcutsa, müşteri bileti satın alır  

(1. durum) ya da ücret kilidi seçeneğini kullanarak ücret ödemeye karar verir (2. durum). 

Eğer müşteri seçeneği kullanırsa, ücret kilidi ücretini öder,  á zaman dönemi kadar koltuğu 

rezerve eder ve bu süre bitmeden hemen önce bileti alır veya almaktan vazgeçebilir. 
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Müşteri ücret kilidi seçeneğini kullanması sonucu bilet alırsa 2’nci durum veya bileti 

almaz ise 3’üncü durum gerçekleşir (Aydın ve diğerleri, 2017). 

 

Bu çalışmada, ücret kilidine ilişkin literatürde bulunan iki çalışma temel alınmıştır. İlk 

çalışma Aydın ve diğerleri (2017) ve ikinci çalışma Sumida ve Topaloğlu (2019) olmak 

üzere aşağıda açıklanmıştır.  

 

 
 
Şekil 3.2. Ücret kilidi probleminin formülasyonu (Aydın ve diğerleri, 2017) 

 

3.2.1. Aydın ve diğerleri (2017) modeli 

 

Çalışmaların ilkinde, Aydın ve diğerleri (2017) tarafından tek bacaklı uçuşta ücret kilidinin 

genel gelire olan etkisi araştırılmıştır. Önerilen modelde, E ücret sınıfı, e uçuş kapasitesi 

vardır ve rezervasyon ufku u döneme bölünmüştür. u + 1  döneminde ise uçak 

kalkmaktadır. Müşteri R döneminde H ücret sınıfı için αFG olasılığıyla gelir ve vF olasılığyla 

ücret kilidi seçeneğini satın alır veya 1 − 7% olasılığıyla koltuğu rezerve eder. Diğer bir 

deyişle, H ücret sınıfı için ücret kilidi ve bilet satın alma talepleri sırasıyla qFG = αFGvF ve 

g%9 = Ç%9(1 − 7%) olasılıklarıyla gelmektedir. Modelde R ∈ {1, … , u} için 

∑ (g%9 + â%9) ≤ 1>
%3&  ve geliş olmama olasılığı gH9 = 1 − ∑ (g%9 + â%9)>

%3&  olarak 

varsayılmaktadır. Seçeneğin süresinin sonunda, yani s zaman sonra, müşteri pI olasılığıyla 

bilet alabilir ya da sistemden g1 = 1 − gJ olasılığıyla ayrılabilir. 
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Modelde, her R zamanında gelen ücret sınıfı isteğinin kabul edilip edilmemesine karar 

verilmesi gerekmektedir. H ücret sınıfı için rezervasyonun kabul edilmesi halinde gelir 

ã%’dir ve ücret kilidi seçeneğinin kabul edilmesi halinde f K geliri sağlanmaktadır. Bu 

nedenle, ücret kilidi seçeneğinin kabul edilmesi halinde beklenen gelir  

ç% = ãL + ã%gJ olarak belirtilmiştir (Aydın ve diğerleri, 2017). 

 

Bu modelde, t zamanındaki toplam rezervasyon ve ücret kilidi seçeneği sayısı +9 ve á 

dönemdeki ücret kilidi geçmişi é9 (s boyutlu ikili vektör) ile gösterilmiştir. +9 ve é9 çifti 

dinamik programlama modelinin durumunu temsil etmektedir. Eğer  

{R − á, R − á + 1,… , R − 1} dönemlerinden bir tanesinde kabul edilen ücret kilidi seçeneği 

varsa zG’nin ilgili bileşeni 1 olarak, diğer durumda 0 olarak gösterilir. é&9, é9’nin ilk 

elemanı ve g1 yolcunun ayrılma olsalılığı olmak üzere, satın alma işlemi yapmadan ayrılan 

yolcu ê(é&9 , g1) Bernoulli rassal değişkenli vektörü ile temsil edilmiştir. R döneminden  

R + 1 dönemine geçilirken, zG<& vektörü zG’nin ilk elemanının atılmasıyla ve é9’nin kalan 

á − 1 elemanına ikili değişken atanmasıyla oluşturulmuştur. Bu geçiş işlemi için 

ë:	{0,1}=<& ↦ {0,1}= fonksiyonu á + 1’den á dönemine geçişte tutulan ücret kilidi 

seçenekleri olarak tanımlanmıştır. Bu geçiş işlemi için ì= birim matris, 0 0’ların olduğu á 

boyutlu sütun vektörü ve î ∈ {0,1} olmak üzere aşağıdaki eşitlik kullanılmıştır. 

 

ë(é, î) = [0			ì=]	ó
é
îò (3.19) 

 

Eğer R + 1 zamanında ücret kilidi talebi kabul edilirse é9<& = ë(é9 , 1), diğer durumda 

é9<& = ë(é9 , 0) olarak verilmiştir (Aydın ve diğerleri, 2017).  

 

Rezervasyon işleminin kabul edilip edilmediği ile ilgili kararlar E boyutlu  

/9 = [/&9 , /'9 … , />9]) ikili vektöründe saklanmaktadır. Kabul ve ret kararları mevcut 

kapasiteye bağlı olduğu için, R dönemindeki mümkün kararlar 

 >9(+9) = {/9 ∈ {0,1}>: 	+9 + /%9 ≤ e,			H = 1,2, … ,E} olarak gösterilmiştir (Aydın ve 

diğerleri, 2017).  

 

Önerilen modelde, ô9(+9 , é9) R’den u dönemine olacak şekilde beklenen en iyi gelirdir. 

Problemde 1 ≤ +9 ≤ e ve é9 ∈ {0,1}= olacak şekilde gelişlerin bağımsızlığı, ücret kilidi 
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işlemi ve dinamik programlama en iyilik prensibiyle önerilen dinamik programlama 

modeli aşağıda sunulmuştur. 

 

R = 1,2, … á için; 

 

ô9(+9 , é9) = max
-/∈M(0/)

ökg%9{ã%/%9 + ô9(+9 + /%9 , Γ(é9 , 0))}
>

%3&

+kâ%9{ç%/%9 + ô9<&(+9 + /%9 , Γ(é9 , /%9))
>

%3&

+ g#9ô9<&(+9 + /%9 , Γ(é9 , 0))}		ú 

(3.20) 

 

á < R ≤ u için; 

 

ô9(+9 , é9) = max
-/∈P(0/)

ökg%9{ã%/%9 + ùô9<&(+9 + /%9 − B(é&9 , g1), Γ(é9 , 0))}
>

%3&

+kâ%9{ç%/%9 + ùô9<&(+9 + /%9 − B(é&9 , g1), Γ(é9 , /%9))
>

%3&

+ g#9ùô9<&(+9 − B(é&9 , g1), Γ(é9 , 0))}		ú 

(3.21) 

 

Sınır şartı ô)<&(+)<&, é)<&) = 0 olarak belirlenmiştir. Modelde ô&(0, 0), 0 ücret kilidi 

olmaksızın başlamak üzere, planlama ufkunun başında en iyi beklenen toplam geliri 

vermektedir. Modelde é&9 = 1 için ô9<&(+9 + /%9 − B(é&9 , g1), Γ(é9 , 0)) ifadesinin beklenen 

değeri aşağıda verilmiştir. 

 

ùô9<&(+9 + /%9 − B(é&9 , g1), Γ(é9 , 0))
= gJô9<&C+9 + /%9 , Γ(é9 , 0)K + g1ô9<&C+9 + /%9 − 1, Γ(é9 , 0)K (3.22) 

 

Yapılan çalışmada dinamik model, yaklaşım modeli ve doğrusal modelinin sonuçları 

karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak, ücret kilidi seçeneğinin belirli koşullar altında beklenen 
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geliri artırabileceği, ancak her zaman havayolu için fayda sağlayamayabileceği 

belirtilmiştir (Aydın ve diğerleri, 2017). 

 

3.2.1. Sumida ve Topaloğlu (2019) modeli 

 

Ücret kilidi ile ilgili yapılan ikinci çalışmada, Sumida ve Topaloğlu (2019) tarafından tek 

bacaklı uçuşta toplam beklenen gelirin eniyilemesi için her dönemde hangi ücret sınıfının 

hazır bulunacağına karar verilen politika bulunmaya çalışılmıştır. Önerilen modelde, 

Kapasite e, ücret sınıfı Q = (1,… , )) ve satma ufku u = (1,… , ü) olarak gösterilmiştir. 

Müşteri h%,9 olasılığıyla H ücret sınıfı için R zamanında bilet alma ilgisiyle gelmektedir ve 

her dönemde en fazla bir müşteri vardır. Eğer H ücret sınıfı mevcutsa müşteri bilet için 

† olasılığıyla %̀ fiyatını öder. 1 − † olaslığıyla ise müşteri ℎ ücretini ödeyerek ücret kilidi 

seçeneğini kullanır. Modelde, ücret kilidi seçeneğini kullanma süresi d olarak 

belirlenmiştir ve d süresi sonunda müşteri W olasılığıyla %̀ fiyatını ödeyerek bileti satın 

alabilir ya da 1 − W olasılığyla sistemden ayrılabilir. Böylece, eğer H ücret sınıfı hazır 

bulunudurulursa elde edilecek beklenen gelir ã% = † %̀ + (1 − †)(ℎ + W %̀) olacaktır. 

 

Modelde, R döneminde hazır bulunan kapasite ve R − d,… , R − 1 dönemlerinde kullanılan 

ücret kilidi seçenekleri olmak üzere, satma ufkunda toplam beklenen gelirin eniyilenmesi 

için her dönemde hangi ücret sınıfının hazır bulunacağına karar verilen politika bulunmaya 

çalışılmaktadır. + kalan kapasite ve ,1 ∈ {0,1} müşterinin c dönem önce ücret kilidi 

seçeneğini alıp almadığını göstermek üzere (+, ,&, … , ,2) durum değişkeni olarak 

tanımlanmıştır (Sumida ve Topaloğlu, 2019).  

 

Kararlar H ücret sınıfının hazır olması ile birlikte / = (/&, … /*) ∈ {0,1}* vektöründe 

saklanmaktadır. Dönemdeki mümkün kararların seti 

>(+) = {/ ∈ {0,1}*: 	/% ≤ +,			∀H ∈ Q} olarak gösterilmiştir. ê9 müşterinin R zamanında 

gelişiyle beraber aynı zamanda bileti alıp almamasıyla ilgili Bernoulli rassal değişkenidir 

ve 1 − † parametresiyle eğer müşteri ücret kilidini kullanırsa 1 değerini almaktadır. ¢9(,2) 

R − d dönem önce müşterinin ücret kilidi seçeneğini kullanmasından sonra, R döneminde 

müşterinin bileti alıp almamasıyla ilgili Bernoulli rassal değişkenidir. 

(1 − W),2 parametresiyle, R − d dönem önce kullanılan ücret kilidi seçeneği sonundaki 
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R döneminde, müşteri bileti satın almzsa ¢9(,2) 1 değerini almaktadır (Sumida ve 

Topaloğlu, 2019).  

 

 _9(+, ,&, … , ,2) R, … , ü döneminde en iyi toplam beklenen gelir ve _&(e, 0, … ,0) en iyi 

toplam beklenen geliri ifade etmek üzere önerilen model aşağıda sunulmuştur. 

 

_9(+, ,&, ,', … , ,2)

= max
-∈P(0)

ykh%,9/%[ã% + ù{_9<&(+ − 1 + ¢9(,2), ê9 , ,&, … , ,2+&}]
%Q;

+ £1 −kh%,9/%
%Q;

§ ù{_9<&(+ + ¢9(,2), 0, ,&, … , ,2+&}|	

 

(3.23) 

Modelde sınır şartı _R<&(. ) = 0 olarak belirlenmiştir. Uçuştaki hazır kapasite e olmak 

üzere en iyi toplam beklenen gelir _&(e, 0, … ,0) olarak gösterilmektedir. 

 

Araştırmacılar tarafından dinamik modelin üst sınırının bulunması için doğrusal 

programlama modeli çalışılmıştır ve modelin yaklaşım politikası önerilmiştir. Çalışmada, 

en iyi toplam beklenen gelir için önerilen dinamik programlama modelinin çözümü için 

doğrusal programlama yaklaşımından yararlanılarak uçuştaki koltukların bölündüğü ve her 

koltuk için kapasitenin kontrol edildiği dinamik programın çözümü yapılmış ve bu 

yaklaşımlar değer fonksiyonlarına kullanılarak yaklaşım politikası oluşturulmuştur. 

Araştırmacılar yaklaşım politikasının en iyi toplam beklenen değerin en az yarısını elde 

ettiğini bulmuşlardır (Sumida ve Topaloğlu, 2019).  

 

Bir sonraki bölümde, temel alınan müşteri seçimi davranışı ve ücret kilidi modelleri 

dikkate alınarak literatürde ilk defa ücret kilidinde müşteri seçimi davranışı modeli 

önerilecektir. 
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4. ÜCRET KİLİDİNDE MÜŞTERİ SEÇİMİ DAVRANIŞI MODELİ 
 

Temel alınan ücret kilidi modellerinde, satıcı talebin ücret sınıfını değerlendirmekte ve ona 

göre kabul veya ret kararı vermektedir. Müşteri seçimi modelinde ise gelen müşterinin 

sınıfı satıcının hazır olan sınıflarına bağlıdır. İncelenen ücret kilidi modellerindeki ana 

varsayım, talebin her ücret sınıfı için satıcı tarafından uygulanan kapasite kontrollerinden 

bağımsız olduğudur. Başka bir deyişle, herhangi bir sınıf için talebin gelme olasılığı, 

talebin geldiği zamanda diğer sınıfların hazır olup olmamasına bağlı değildir. Ancak, 

gerçek dünyada bu varsayım geçerli olmayabilir. Örneğin, bir havayolunun tam ücrete 

sahip bir bilet için alacağı talep, o onda indirimli bir biletin hazır bulunmasına bağlı 

olabilir ve müşteri buna bağlı olarak daha düşük ücretli bileti alabilir (Talluri ve van Ryzin, 

2004a: 62). 

 

Bu nedenle, müşteri davranışının GY’ye dâhil edilmesi iyi sonuçlar için önemlidir. Bu 

çalışmada, ücret kilidi için Aydın ve diğerleri (2017) ve Sumida ve Topaloğlu (2019) 

çalışmaları ile müşteri seçimi davranışı modeli için Bront ve diğerleri (2009), Gallego ve 

diğerleri (2004), Liu ve van Ryzin (2008) ve Talluri ve van Ryzin (2004a: 64-75; 2004b) 

çalışmalarından yararlanılarak ücret kilidinde müşteri seçimi davranışı modeli 

geliştirilmiştir. 
 

Bu bölümde, tek bacaklı bir uçuş için ücret kilidine yönelik olarak ilk kez genel kesikli 

seçim modeli kullanılarak müşteri seçim davranışının modellenmesi, örnek çözümlerinin 

gösterilmesi ve uygulamaların açıklanması amaçlanmaktadır. Bu bağlamda, dinamik 

model önerilmiş, dinamik modelin üst sınırının bulunması amacıyla doğrusal programlama 

modeli geliştirilmiş, ayrıca ücret kilidinin en iyi beklenen gelire etkisinin gözlenmesi 

amacıyla ücret kilidinin ihmal edildiği standart dinamik model açıklanmıştır. Tüm 

modellerin örnek üzerinde çözümleri yapılmış, hazırlanan veri setleriyle gerçekleştirilen 

uygulamaların sonuçları ortaya konmuş ve sonuçlar tartışılmıştır. 

 

4.1. Ücret Kilidinde Müşteri Seçimi Davranışı Modeli Önerisi 

 

Müşteri uygun tek bacaklı uçuş için ürün satın alma talebiyle sisteme gelir. Bu durumda, 

satıcı tarafından hazır bulundurulan ürünlerden birini seçebilir ya da müşteri sistemden 
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ayrılabilir. Müşterinin ürünlerden birini seçmesi durumunda bileti satın alabilir ya da ücret 

kilidi seçeneğini kullanmayı seçebilir. Ücret kilidi seçeneğinin kullanılması durumda ise, 

müşteri ücret kilidi zamanı sonunda ürünü satın almayı veya sistemden ayrılmayı 

isteyebilir. Bu bağlamda önerilen model Şekil 4.1’de sunulmuştur. Bu modeldeki ana 

amaç, ücret kilidi seçeneği bulunduğunda satıcı tarafından en iyi ürün setleri kullanılarak 

gelirin eniyilenmesidir.  
 

 
 
Şekil 4.1. Önerilen ücret kilidi modeli 
 

Önerilen ücret kilidi modelinde dönem boyunca yapılacak seçimler yönünden ele alınırsa, 

Şekil 4.2’de sunulan ilk dönemlerdeki ücret kilidi süresi boyunca ve ücret kilidi sonrasında 

tüm dönemler boyunca ikiye ayrılabilir. İlk dönemlerde, R ≤ ã (ã ücret kilidi süresi), ürün 

seçimi yapılabilir ya da müşteri sistemden ayrılabilir. Bu dönemlerde ücret kilidi ile ilgili 

seçimler başlar. Ücret kildi sonrasındaki dönemlerde, R > ã, ilk dönemlerde olduğu gibi 

ürün seçimi yapılabilir ya da müşteri sistemden ayrılabilir. Yolcunun ürünü seçmesinden 

sonra ürünün satın alınması veya ücret kilidini seçilmesi gerçekleşebilir. Bunlarla birlikte,  

ã dönem önce ücret kilidi seçimi yapan yolcular, bu dönemde ürünü satın almayı veya 

sistemden ayrılmayı seçebilir. 

 

Satıcının Ürün Önerileri 

Ürünün Satın Alınması Ürünün Satın Alınması 

Sistemden  
Ayrılma 

zaman 
Ücret Kilidi Seçimi 

t t+f 

Sistemden  
Ayrılma Müşterinin Ürünü  

Seçmesi 
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Şekil 4.2. Önerilen modelde tüm dönemler boyunca yapılan seçimler 
 

Bu modele gerçek durumda örnek verilecek olursa, Pegasus Havayollarında İstanbul-

Londra uçuşuna ilişkin arama yapıldığında ve uygun saat seçildiğinde, Şekil 4.3’de verilen 

uçuş paketi seçenekleri, bir başka deyişle ürünler, sunulmaktadır. Fazla bagaj seçeneği 

olduğu için Eko paketi seçilmiştir. Bu durumda, Şekil 4.4’de sunulduğu üzere, müşteri 

ürünü satın almak için işleme devam edebilir ya da ücret kilidi seçeneğini (“Bu Fiyattan 

Yerini Ayırt” seçeneği) kullanabilir. Ücret kilidi seçeneği seçildiğinde ise, Şekil 4.5’de 

görülen ücret kilidi ile ilgili süre ve fiyat seçenekleri sunulmuştur (Pegasus Havayolları, 

2019a). Bu seçenek seçildiğinde, müşteri tarafından bu zaman aralığında ürün satın 

alınabilir veya ücret kilidi zamanı sonunda müşteri ürünü satın almayarak sistemden 

ayrılabilir. 
 

Bu örneğe göz atacak olursak, satıcı tarafından dört farklı uçuş paketi önerilmiş ve yapılan 

seçimde Eko sınıfı seçilmiştir.  Satıcı tarafından Süper Eko ve Eko yerine, sadece Avantaj 

ile Busıness Flex paketleri önerilebilirdi ve öneri sonrası yapılan seçimde müşteri ücret 

kilidi seçeneğini kullanmayı seçebilirdi. Müşterinin ücret kilidi zamanı içerisinde bileti 

satın alması durumunda satıcının gelirini arttırması söz konusu olabilirdi. 
 

t ≤ f 
Döneminde Yapılan 

Seçimler	

t Döneminde Gelen 
Müşteri	

Ürün Seçimi	

Ürünün Satın Alınma 
Seçimi 

Ücret Kilidi Seçimi 

Sistemden Ayrılma 

t > f 
Döneminde Yapılan 

Seçimler 

t Döneminde Gelen 
Müşteri 

Ürün Seçimi 

Ürünün Satın Alınma 
Seçimi 

Ücret Kilidi Seçimi 

Sistemden Ayrılma 

f  Dönem Önce Ücret 
Kilidi Seçimi Yapan 

Müşteri 

Ürünün Satın Alınma 
Seçimi 

Sistemden Ayrılma 
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Şekil 4.3. Uçuş paketi seçenekleri (Pegasus Havayolları, 2019a) 
 

 
 
Şekil 4.4. Paket seçildikten sonra sunulan seçenekler (Pegasus Havayolları, 2019a) 
 

Literatürde bulunan diğer modellerde (Aydın ve diğerleri, 2017; Sumida ve Topaloğlu, 

2019) her zaman diliminde gelen müşteri talebine cevap verilmekle birlikte, gelir elde 

edilmesi bu gelen talebin kabul edilip edilmemesine bağlıdır. Ancak, yukarıda sunulan 

gerçek durumdaki örnekte olduğu gibi, satıcı tarafından önceden belirlenen ürünler 

müşteriye önerildiği için müşteri seçimi davranışı modelinin gerçeğe daha uygun bir model 

olduğu düşünülmektedir. 
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Şekil 4.5. Ücret kilidi süre ve fiyatları (Pegasus Havayolları, 2019a) 
 

4.2. Ücret Kilidinde Müşteri Seçimi Davranışına İlişkin Dinamik Model (DMÜ) 

 

Ücret kilidinde müşteri seçimi davranışına ilişkin dinamik modelde (DMÜ), R dönemi 

kesiklidir ve satma ufku R = (1,… , u) olarak gösterilmektedir. Satma ufkundaki toplam 

dönem sayısı u ile, uçuşun toplam kapasitesi e ile ve kalan kapasite + ile ifade 

edilmektedir. Her bir dönemde en fazla bir müşteri vardır ve her dönemde h geliş olasılığı 

bulunmaktadır. Modelde, ) tane ürün seçeneği vardır, Q = (1,… , )) ürünlerin tamamının 

setini oluşturmaktadır ve 0 satın alımın olmadığı seçenektir. Her ürün :	q	Q	ile ilgili olarak 

$̀ fiyatına sahiptir ve ürünler &̀ ≥ '̀ ≥ ⋯	 *̀ ≥ 0 olarak sıralanmıştır. #̀ = 0 satım alım 

seçeneğinin olmadığı geliri göstermektedir. Ücret kilidi seçeneğinin kullanılması durumda 

gelir ise S̀ olarak tanımlanmıştır. 

 

Müşteri seçimi davranışı şöyle modellenmiştir. Her dönemde satıcı müşteriye A ile 

belirtilen bir ürün setini, A ⊆ Q, önermektedir. Başka bir deyişle, satıcı her dönemde kalan 

kapasiteyi de kontrol ederek bir ürün seti önermektedir. R döneminde  

A seti önerildiği zaman müşterinin : ürününü, : ∈ A	, seçme olasılığı B$(A) olarak 

tanımlanmıştır. B#(A) ürünün seçilmeme olasılığıdır. Bu kapsamda, R döneminde  

: ürünün seçilme olasılığı hB$(A) ve seçilmeme olasılığı hB#(A) + (1 − h) olarak 

açıklanabilir. Yani satış yapılmaması, müşterinin ücret sınıfını satın almamasından veya 
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geliş olmamasından kaynaklanabilir. Her set A ⊆ Q için seçme olasılıkları aşağıdakileri 

sağlamalıdır. 

 

B$(A) ≥ 0, ∀: ∈ A, (4.1) 

kB$(A) + B#(A)
$∈/

= 1. (4.2) 

 

Söz konusu olasılıklar bir önceki bölümde açıklanan ÇTL modeli ile hesapanmaktadır. 

 

Ürün seçimi yapıldığında, müşteri † olasılığıyla bilet almayı seçebilir ya da 1 − † 

olasılığıyla ücret sınıfı seçeneğini kullanabilir. Ücret kilidi zamanı sonunda ise müşteri  

W olasılığıyla bilet alabilir ya da	1 − W olasılığıyla sistemden ayrılabilir. Bu önerilen 

modelde, ücret kilidinin toplam süresi ã olarak gösterilmektedir. Her dönemde en fazla bir 

müşteri olmasından dolayı, kapasite olması durumunda ã süresi boyunca her müşterinin 

seçimleri dikkate alınmaktadır ve ücret kilidi seçeneklerinin kullanımını gösteren vektör 

C,&, ,', … , ,SK ∈ {0,1} olarak ifade edilmektedir. Yani, müşterinin ã dönem önce ücret 

kilidini kullanması durumunda ,& = 1, kullanmaması durumunda ise ,& = 0’dır. Modelde 

ücret kilidinin R döneminde kullanılıp kullanmaması ê9(,9S) Bernoulli rassal değişkeni ile 

tanımlanmıştır. 1 − † olasılığıyla, ücret kilidi seçeneğinin seçilmesi halinde ê9(,9S) 

değişkeni, dolayısıyla ,S, 1 değerini almaktadır. ã zaman önce ücret kilidini seçen müşteri 

olması halinde, yani ,& = 1, müşterinin bileti satın alması veya sistemden ayrılması 

ê9(,&S) Bernoulli rassal değişkeni ile tanımlanmıştır. Müşterinin sistemden ayrılması 

durumunda, 	1 − W olasılığıyla ê9C,&SK = 1 değerini almaktadır. Eğer ,& = 0 ise, yani 

ã dönem önce ücret kilidi seçeneğini kullanan bir müşteri bulunmuyorsa, 1 olasılıkla 

ê9C,&SK = 0 olmaktadır. Önerilen modelde, ücret kilidinin seçilmesi halinde 

ã dönem sonra bilet satın alınınca W olasılığıyla $̀ geliri elde edilmektedir. 
 

Bu modelde, ücret kilidinin seçilmesi halinde ã dönem sonra bilet satın alınınca 

W olasılığıyla $̀ geliri elde edilmektedir ve bu varsayımın kabul edilebilir olduğu 

düşünülmektedir. Talluri ve van Ryzin (2004a: 158, 159) tarafından tek bacaklı fazla 

rezervasyon modellerine yönelik yapılan çalışmada, kabul edilen bir müşteriden alınacak 

beklenen para iadesinin rezervasyon zamanında ya da daha sonra yapılmasının toplam 
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beklenen gelirde herhangi bir değişiklik yaratmadığı belirtilmiştir. Ayrıca, M. Chen ve  

Z. Chen (2019) tarafından söz konusu varsayımın geçerli olduğu açıklanmıştır. Birincisi,  

ã süresi gerçekte kısa tutulmaktadır ve bu süre zarfında bilet fiyatlarında büyük bir 

değişim yaşanması genelde muhtemel değildir. İkincisi, bununla ilgili potansiyel maliyetler 

nedeniyle müşteriler her gün bilet fiyatlarını takip etmek istemeyebilirler. Üçüncüsü, 

yolculuğun belirsizliğini çözümlemenin zaman alacağı düşünüldüğünde, yolcular ücret 

kilidinin bitmesinden önce opisyonu kullanmak istemeyebilirler. Önerilen modelde de aynı 

varsayım kullanılmış ve müşteri tarafından seçilen ücret kilidi seçeneğinin beklenen geliri  

S̀ + W $̀ olarak gösterilmiştir. 
 

Problemde, satıcı her t döneminde ücret kilidinin yer aldığı hazır bulundurulan ürün setine, 

yani A ⊆ Q hazır ürününe (satıcının öneri seti) karar verilmektedir. Problemin dinamik 

programlama modeli olarak yazılması amacıyla durum değişkenleri  

t döneminde C+, ,&, ,', … , ,SK olarak tanımlanmıştır. +, R döneminde kalan kapasite, 

_9C+, ,&, … , ,SK ã + 1,… , u döneminde en iyi toplam beklenen gelir ve _&(e, 0, … ,0) en 

iyi toplam beklenen geliri ifade etmek üzere, dinamik programlama en iyilik prensibine 

göre önerilen model aşağıda sunulmuştur. 

 

_9C+, ,&, ,', … , ,SK

= max
/⊆;

ykhB$(A) óz† $̀ + (1 − †)C S̀ + W $̀K{
$∈/

+ ùÄ_9<&(+ − 1 + ê9C,&SK, ,', … , ,S , ê9C,9SKÅò

+ ](hB#(A) + 1 − h)	. ùÄ_9<&(+ + ê9C,&SK, ,', … , ,S , 0Å^| 

(4.3) 

 
Bu modelde, Şekil 4.2’de gösterildiği üzere ilk ã dönem boyunca ücret kilidi seçeneğinin 

kullanılmasıyla ilgili ürünün satın alınma ya da sistemden ayrılma seçimleri 

yapılmayacaktır. Bu nedenle, 1,… , ã döneminde model aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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_9C+, ,&, ,', … , ,SK

= max
/⊆;

ykhB$(A) óz† $̀ + (1 − †)C S̀ + W $̀K{
$∈/

+ ùÄ_9<&(+ − 1, ,', … , ,S , ê9C,9SKÅò

+ ](hB#(A) + 1 − h)	. ùÄ_9<&(+, ,', … , ,S , 0Å^| 

(4.4) 

Sınır şartları:  

_)<&(. ) = 0, (4.5) 

_9(0, . ) = 0,							∀R, (4.6) 

_9(e + 1, . ) = 0,							∀R. (4.7) 

 

Modelde ,& = 1 için ùÄ_9<&(+ + ê9C,&SK, ,', … , ,S , 0Å ifadesinin beklenen değeri aşağıda 

verilmiştir. 

 

ùÄ_9<&(+ + ê9C,&SK, ,', … , ,S , 0Å
= WÄ_9<&(+, ,', … , ,S , 0Å + (1 − W)Ä_9<&(+ + 1, ,', … , ,S , 0Å (4.8) 

 

Dinamik modelde yer alan büyük boyuttaki durum değişkeni nedeniyle en iyi politikanın 

bulunması zordur. Bu nedenle, bu çalışmada üst sınır bulunması amacıyla doğrusal 

programlama modeli üzerine çalışmalar yapılmıştır. Ayrıca, ücret kilidinin toplam gelire 

olan etkisinin gözlenmesi amacıyla ücret kilidinin ihmal edildiği durumda dinamik 

modelin çözümü yapılmıştır. 
 

4.2.1. DMÜ modelinin örnek üzerinde çözümü 

 

Ücret kilidi seçeneğinin eniyilenmesi için problemin çözümünde kullanılan değişkenlerin 

değerleri, bu bölüme kadar açıklanan konular üzerinde çalışma yapan araştırmacılara 

benzer şekilde ve gerçek durumdaki örnekler kullanılarak belirlenmiştir. Satma ufkundaki 

toplam dönem sayısı u = 150 ve ücret kilidi süresi ã = 5 dönem olarak belirlenmiştir. Her 

dönemdeki geliş olasılığı h = 1 olarak seçilmiştir. Önerilen 4 ürünün fiyatları  
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$̀ = (600, 450, 300, 150), ücret kilidi seçeneğinin kullanılması durumda gelir ise S̀ = 30 

olarak tanımlanmıştır. Müşterinin önerilen ürünü almayı seçme olasılığı † = 0,8, ücret 

kilidi seçeneğini kullanma olasılığı 1 − † = 0,2 olarak gösterilmiştir. Ayrıca, ücret kilidi 

zamanı sonunda müşteri W = 0,4 olasılığıyla ürünü alabilir ya da	1 − W = 0,6 olasılığıyla 

sistemden ayrılabilir.  

 

Modelde müşteriler c = 5 farklı segmente ayrılmıştır ve her segment için geliş oranları, 

düşünülen set ve tercih vektörü Çizelge 4.1’de sunulmuştur. Her dönemdeki geliş olasılığı 

h = 1 olarak seçilmiştir. Her gelen müşteri, g1 olasılığıyla c segmentine aittir ve 

∑ g1 = 12
13&  olarak gösterilmektedir. c segmentinden gelen müşteri h1 = hg1 oranıyla 

gelmektedir. Bu bağlamda, toplam geliş oranı h = ∑ h12
13&  Çizelge 4.1’e göre de 

hesaplandığında h = 1 değerini almaktadır. 

 

Çizelge 4.1. Segmente göre geliş olasılıkları, düşünülen set ve tercih vektörü 
 

Segment Geliş oranı h1 Düşünülen Set e1 Tercih Vektörü C71$ , 71#K 

1 0,10 {1} (4,1) 

2 0,15 {1,2} (3,5,2) 

3 0,20 {2,3} (4,8,2) 

4 0,25 {3,4} (6,8,2) 

5 0,30 {4} (3,2) 

 

Bu çerçevede, müşteri seçimi davranışı için ÇTL modeli ile hesaplanan seçim olasılıkları, 

B$(A), Çizelge 4.2’de gösterilmiştir. 

 

Sumida ve Topaloğlu (2019) çalışmasına dayanarak, uçuşta toplam beklenen kapasite 

kullanımı, R döneminde kapasiteyi en fazla tüketen setin tüm dönemler boyunca 

kullanılmasıyla T = ∑ hmax
/⊆;

∑ B$(A)$∈/ [† + (1 − †)W]9∈)   eşitliğiyle tanımlanmıştır. Yük 

faktörü Ç = 1,2 olmak üzere, kapasite e = ⌊T/1,2⌋ olarak belirlenmiştir. ⌊. ⌋ sayı 

yuvarlama fonksiyonudur. Hesaplama sonucu 16 numaralı A = {1,2,3,4} setinin 

∑ B$(A)$∈/ [† + (1 − †)W] = 0,678 olarak kapasiteyi en fazla  kullanan  set  olduğu  tespit 
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Çizelge 4.2. Müşterinin seçim olasılıkları 
 

No. A B&(A) B'(A) B7(A) B8(A) 

1.  {∅} 0 0 0 0 

2.  {1}1 0,17 0 0 0 

3.  {2} 0 0,2405 0 0 

4.  {3} 0 0 0,3475 0 

5.  {4} 0 0 0 0,38 

6.  {1,2}2 0,125 0,2083 0 0 

7.  {1,3} 0,17 0 0,3475 0 

8.  {1,4} 0,17 0 0 0,38 

9.  {2,3} 0 0,1643 0,3018 0 

10.  {2,4} 0 0,2405 0 0,38 

11.  {3,4} 0 0 0,2538 0,305 

12.  {1,2,3} 0,125 0,1321 0,3018 0 

13.  {1,2,4} 0,125 0,2083 0 0,38 

14.  {1,3,4} 0,17 0 0,2538 0,305 

15.  {2,3,4} 0 0,1643 0,208 0,305 

16.  {1,2,3,4} 0,125 0,1321 0,208 0,305 

 

edilmiştir. T = ∑ 1+0,678 = 101,7&T#
&  ve e = ⌊101,7/1,2⌋ = 85 hesaplamaları 

neticesinde kapasite e = 85 olarak bulunmuştur. 

 

Yukarıda sunulan örneğin çözümü sonucunda en iyi beklenen gelir 30 527,76 olarak 

bulunmuştur ve çözüm süresi 785,43 saniyedir. Çözüm sonucunda, tüm dönemlerdeki,  

R = 1…u, _9(e, 0, … ,0) durumunda, 12 numaralı A = {1,2,3} setinin, yani ilk üç ürünün, 

ilk 15 dönem boyunca, 16 numaralı A = {1,2,3,4} setinin, yani tüm ürünlerin, 16’ncı 

dönemden itibaren toplam 135 dönem boyunca kullanıldığı görülmüştür.  

 

Dinamik modelin çözümünün zorluğu ve çok zaman alması nedeniyle bundan sonraki 

bölümlerde üst sınırın bulunması amacıyla doğrusal programlama modeli üzerine 

çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, ücret kilidinin toplam gelire olan etkisinin 

gözlenmesi amacıyla ücret kilidinin ihmal edildiği durumda dinamik modelin çözümü 

yapılmıştır. 
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4.3. Ücret Kilidinde Müşteri Seçimi Davranışına İlişkin Doğrusal Programlama 
Modeli (DPÜ) 

 

Dinamik modelin zorluğundan dolayı probleme ilişkin pratik çözümlerden biri yaklaşım 

modelidir. Gallego ve diğerleri (2004) tarafından, deterministik çözümde kullanılan 

yaklaşımda rassal değişkenler beklenen değerleri (ortalama değerler) ile değiştirilmiş ve 

kapasite ile talep sürekli olarak varsayılmıştır. Bu bağlamda, problem çözümü daha basit 

olacak şekilde bir matematik programına indirgenebilmiştir (Liu ve van Ryzin, 2008). Liu 

ve van Ryzin (2008) tarafından yapılan çalışmada STDDP modelinin havayolu şebeke 

problemine üst sınır oluşturduğu açıklanmıştır. Bu bölümde, Bront ve diğerleri (2009), 

Gallego ve diğerleri (2004) ile Liu ve van Ryzin (2008) çalışmalarındaki STDDP 

modelinden ve Talluri ve van Ryzin (2004a: 64-70, 2004b) tarafından önerilen etkin 

setlerden yararlanılmak suretiyle ücret kilidi için doğrusal programlama modeli (DPÜ) 

önerilmiştir. 

 

A dinamik modelde olduğu gibi satıcının öneri setidir. h geliş olasılığı her zaman diliminde 

gelen müşteri oranını gösterecek şekilde deterministik olarak tanımlanmıştır. A seti 

önerildiği ve müşteri geldiği takdirde, : ürününden deterministik miktarda B$(A) seçilir ve 

ürün satılır veya ücret kilidi seçeneği kullanılır. Bu değer, S seti önerildiği zaman : ürünü 

için talebin ortalama değeridir. }(A), A seti önerildiği zaman gelen müşteriden elde 

edilebilecek beklenen gelir olmak üzere ve DPÜ’de deterministik gelir olarak kullanılacak 

şekilde aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

}(A) =kB$(A)
$∈/

]† $̀ + (1 − †)C S̀ + W $̀K^ (4.9) 

 

 

Modelde ~(A) deterministik kapasite kullanım oranı olarak ifade edilmektedir ve 

~(A) = ~$(A) + ~U,S(A) olacak şekilde, ürün ve ücret kilidinin kullandığı kapasite 

kullanımına eşittir. Üründen elde edilen kapasite kullanımı ~$(A) = B$(A)† ve ücret 

kilidinden elde edilen kapasite kullanım oranı ~U,S(A) = B$(A)(1 − †)W olacaktır. Böylece 

~(A) aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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~(A) =kB$(A)
$∈/

† +kB$(A)(1 − †)W
$∈/

=kB$(A)
$∈/

[† + (1 − †)W] (4.10) 

 

Modelde A setinin önerildiği dönem sayısı R(A) olarak gösterilmektedir. Talebin 

deterministik ve seçim olasılıklarının zamanda homojen olmasından dolayı, A setinin hangi 

dönemlerde önerildiği önemli değildir, ancak A setinin önerildiği toplam dönem önem 

kazanmaktadır. A setinin dönemlerdeki herhangi farklı bir dizilimi aynı geliri sağlayacak 

ve aynı kapasite kullanım oranına sahip olacaktır. Bu bağlamda, R(A) sürekli olacak 

şekilde satıcının karar değişkeni olarak tanımlanmıştır ve sonucu kesirli olabilir. Örnek 

olarak, eğer R(A) 3,5 zaman dilimi olarak önerilmesi gerekiyorsa, S’nin 3 zaman dilimi ile 

diğer zaman diliminin yarısı olarak önerilmesi uygundur (Liu ve van Ryzin, 2008). 

Doğrusal programlama modelinde ücret kilidinin gelire ve kapasiteye etkisi dikkate 

alınmasına karşılık, karar değişkeninden dolayı dinamik modele göre ücret kilidi süresinin 

etkisi dikkate alınamamaktadır. Bu çerçevede, oluşturulan model aşağıda sunulmuştur. 

 

_VWÜ = E4+k h}(A)
/⊆;

t(A) (4.11) 

Kısıtlar:  

kh~(A)
/⊆;

t(A) ≤ e, (4.12) 

kR(A)
/⊆;

≤ u, (4.13) 

R(A) ≥ 0,				∀A ⊆ Q. (4.14) 

 

Modelde, Eş. 4.12 kullanılan kapasitenin toplam kapasiteyi aşmamasını ve Eş. 4.13 

önerilen A setlerinin dönemlerinin toplamının toplam dönemi geçmemesini göstermektedir. 

Son kısıt ise negatif olmama koşuludur. Anılan modelin n sayıda ürün için üstel olarak  

2*-1 olası ürün seti, dolayısıyla	R(A) değişkeni bulunmaktadır. Ayrıca,  model 1 + 1 + 2* 

sayıda kısıta sahiptir.  
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4.3.1. DPÜ modelinin örnek üzerinde çözümü 

 

DPÜ modelinin çözümü, dinamik modelde açıklanan örnek problem üzerinde yapılmıştır. 

}(A), A seti önerildiği zaman gelen müşteriden elde edilebilecek beklenen gelir ve  

~(A), kapasite kullanım oranı olmak üzere modelin çözümünde kullanılan setlere ilişkin 

karşılaştırma Şekil 4.6’da verilmiştir. Şekilde görüldüğü üzere, A = {1}, A = {1,2}, 

A = {1,2,3} ve A = {1,2,3,4} olmak üzere çözümde kullanılabilecek dört farklı etkin set 

bulunmuştur. 

 

 
 
Şekil 4.6. DMÜ modelinde setlerin beklenen gelir ve kapasite kullanım oranına göre        

 gösterimi 
 

DPÜ modelinin çözümü, dinamik modelde açıklanan örnek problem üzerinde yapılmıştır. 

Bu bağlamda, DPÜ modelinin çözülmesi sonucunda en iyi beklenen gelir 31 215,77 ve 

çözüm süresi 1,44 saniye olarak bulunmuştur. Çözüm neticesinde, t(A) karar değişkeninde, 

A = {1,2,3} setinin 89,64 dönem boyunca, A = {1,2,3,4} setinin 60,36 dönem boyunca 

kullanıldığı görülmüştür. 

 

Bu çalışmada sunulan modellerin çözümünün tamamı, Matlab R2018a (64-bit) 

programında, 2.6 GHz Intel Core i5 işlemcili ve 8 GB 1600 MHz DDR3 geçici belleği olan 

MacBook Pro (2014) bilgisayarda gerçekleştirilmiştir. Dinamik modeller programda 

kodlanarak çözülmüştür. Doğrusal programlama modellerinin çözümünde Matlab 
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programında modelleme ve eniyileme aracı olan YALMIP (R20190425 versiyonu) ve 

YALMIP’de çözüm aracı olarak IBM CPLEX Solver (V12.9.0) kullanılmıştır. 

YALMIP’in eniyilemede kullanımıyla ilgili Löfberg (2004) çalışması incelenebilir ve 

detaylı bilgi için https://yalmip.github.io/ adresine başvurulabilir. 

 

4.4. Ücret Kilidinin İhmal Edildiği Müşteri Seçimi Davranışına İlişkin Dinamik 
Model (SDM) 

 

Ücret kilidinin toplam gelire olan etkisinin gözlenmesi amacıyla ücret kilidinin ihmal 

edildiği durumda standart dinamik modelin (SDM) çalışması yapılmıştır. Bahse konu 

model tek bacaklı uçuşlara ilişkin olarak Talluri ve van Ryzin (2004a: 66, 67) tarafından 

açıklanmış ve bir önceki bölümde detayları verilmiştir. Bu bağlamda, değişkenleri dinamik 

modelle aynı şekilde gösterilen model, _&(e) en iyi beklenen geliri ifade etmek üzere 

aşağıda sunulmuştur. 

 

_9(+) = max
/⊆;

ykhB$(A) z† $̀ + _9<&(+ − 1){ +
$∈/

(hB#(A) + 1 − h)_9<&(+)| (4.15) 

Sınır şartları:  

_)<&(. ) = 0, (4.16) 

_9(0) = 0,			∀R. (4.17) 

 

4.4.1. SDM modelinin örnek üzerinde çözümü 

 

SDM modelinin çözümü, dinamik modelde açıklanan örnek problem üzerinde yapılmıştır. 

Önerilen modelin çözümü sonucunda en iyi beklenen gelir 26 712,08 olarak bulunmuş ve 

model 3,31 saniyede çözülmüştür. Çözüm neticesinde, R = 1…u, _9(e) durumunda 

A = {1,2,3} setinin ilk 22 dönem boyunca, A = {1,2,3,4} setinin kalan 128 dönemde 

kullanıldığı görülmüştür.  

 

Bu bölümün kalan kısmında, hazırlanan veri setleriyle ücret kilidi seçeneği için önerilen 

modellerin çözümlerine yönelik uygulamalar yapılacak ve sonuçlar tartışılacaktır. 
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4.5. Modellerin Uygulaması 

 

Ücret kilidinde müşteri seçimi davranışına ilişkin olarak gelirin eniyilenmesi için önerilen 

modellerin örnek üzerinde yapılan çözümlerinin sonuçları Çizelge 4.3’de sunulmuştur. 

Önerilen modeller incelenecek olursa, DMÜ modelinin çözüm süresinin büyük boyuttaki 

durum değişkeni nedeniyle yüksek olduğu bulunmuştur. Ücret kilidinin ihmal edildiği 

SDM modelinde, ücret kilidi ile ilgili durum değişkenlerinin olmaması nedeniyle çözüm 

süresinin büyük ölçüde azaldığı görülmektedir. Ayrıca, SDM modelinde ücret kilidi ile 

ilgili gelir elde edilmemesinden dolayı beklenildiği gibi en iyi beklenen gelirin DMÜ 

modelinden %12,5 düşük olduğu tespit edilmiştir. Yani, ücret kilidi seçeneğinin 

kullanılması sonucu gelir %12,5 artmıştır. Doğrusal model incelendiğinde, üst sınır 

oluşturması dolayısıyla en iyi beklenen gelirin olması gerektiği gibi DMÜ modelinden 

%2,25 yüksek olduğu görülmüştür. 

 

Çizelge 4.3. Önerilen modellerin örnek üzerinde yapılan çözümlerinin sonuçları 
 

Model 
En İyi Beklenen 

Gelir 
Çözüm Süresi 

(sn) 

Ücret Kilidinde Müşteri Seçimi Davranışına 
İlişkin Dinamik Model (DMÜ) 30 527,76 785,43 

Ücret Kilidinde Müşteri Seçimi Davranışına 
İlişkin Doğrusal Programlama Modeli (DPÜ) 31.215,77 1,44 

Standart Dinamik Model (SDM) 26 712,08 3,31 

 

Modellerin tamamının değişik veri setleriyle incelenmesi amacıyla, modellerin çözümünde 

kullanılan örnek veri seti baz alınarak toplam 73 farklı örnek seti oluşturulmuştur. 

Açıklanan örnek veri seti 0 olarak adlandırılmıştır. Bu örneklerde önerilen 4 ürünün 

fiyatları altı örnekte $̀ ∈ {(1000,750,500,250),	(900,700,500,300),	(800,600,400,200),	

(700,500,300,200),	 (500,400,300,200),	 (400,300,200,100)}	 olarak	 tanımlanmıştır.	

Ücret kilidi seçeneğinin kullanılması durumda sağlanan gelir ise 10 farklı örnekte 

 S̀ ∈ {2, 5, 7, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 150} olarak alınmıştır.	 Satma ufkundaki toplam 

dönem sayısı 13 farklı örnekte olacak şekilde  

u ∈ {25, 50, 75, 125, 175, 200, 250, 300, 365,500,730,1000,1500} olarak gösterilmiş, 

ücret kilidi süresi 5 farklı örnekte ã ∈ {3, 7, 10,12,15} dönem olarak belirlenmiştir.  
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DMÜ modelinin çözüm süresinin ã ∈ {12, 15} değerleri için çok uzun sürmesinden dolayı 

çözümü yapılmamıştır.  Uçuşun kapasitesi 12 farklı örnekte  

e ∈ {20, 40, 60, 80, 125, 150, 200, 250, 300, 500, 660, 868} olarak tanımlanmıştır. 

Boeing 747-400’ün en fazla koltuk kapasitesi 6605 ve bir uçaktaki en fazla koltuk 

kapasitesi olarak dikkate alınan Airbus A380-800’ün koltuk kapasitesi 8686 olarak 

gösterilmiştir. 
 
Müşterinin önerilen ürünü  satın almayı seçme olasılığı 9 değişik örnekte  

	† ∈ {0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,9; 1,0}, yani ücret kilidi seçeneğinin kullanma 

olasılığı 1 − † ∈ {0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,1; 0} olarak gösterilmiştir. Ücret kilidi 

zamanı sonunda müşteri 9 farklı örnekte W ∈ {0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0} 

olasılığıyla ürünü satın alabilir ya da 	1 − W ∈ {0,9; 0,8; 0,7; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1; 0} 

olasılığıyla sistemden ayrılabilir. 

 
Her dönemdeki geliş olasılığı 4 değişik örnekte h ∈ {0,2; 0,4; 0,6; 0,8} olarak alınmıştır. 

Müşteri seçimi davranışının değişmesi amacıyla A seti önerildiği zaman müşterinin  

: ürününü seçme olasılığının, B$(A), değişimi hedeflenmiştir. Talep parametrelerini 

değiştirmek amacıyla, B1$(A) = 71$/∑ 714 + 71#4∈5.∩/  formülündeki 71# ürün tercih 

etmeme ağırlığı vektörünün değişimi hedeflenmiş ve farklı seçim davranışları simüle 

edilmiştir. Bu bağlamda, segmentlere göre 71# ∈ {(0,0,0,0,0),	 (1,4,4,4,1),	 (1,8,6,4,1),	

(4,16,12,8,4),	(8,10,12,14,16)}	değerleri sırasıyla kullanılmıştır. Örnek veri seti 0 olarak 

gösterilmiş ve 5 farklı örnek sırasıyla 1’den 5’e kadar numaralandırılmıştır. 71# formülde 

paydada yer aldığından, sıfır değerleri müşterilerin düşünülen setlerdeki ürünler arasında 

seçim yapmaya istekli olduklarını belirtmektedir. Yüksek tercih etmeme değerleri 

ürünlerin seçilmeme olasılığının yüksek olduğunu göstermektedir. 

 
Açıklanan veri setleriyle önerilen DMÜ, DPÜ ve SDM modellerinin çözümlerinin 

yapılması sonucunda bulunan en iyi beklenen gelirler ile DMÜ modelinden DPÜ ve SDM 

modellerinin fark yüzdeleri ve modellerin çözüm süreleri EK-1’de sunulmuştur. DMÜ, 

DPÜ ve SDM modellerinin en iyi beklenen gelirlerinin sonuçları özet olarak  

Çizelge 4.4’de sunulmuştur.  Ayrıca,  DMÜ  ve  DPÜ  modellerinde  ã  ücret  kilidi  süresi, 
 

5 Onaylanan Boeing 747-400’den acil durumda kurtarılabilecek en fazla yolcu sayısı, yani en büyük koltuk 
kapasitesidir (European Aviation Safety Agency, 2018). 
6 Onaylanan Airbus A380-800’den acil durumda kurtarılabilecek en fazla yolcu sayısı, yani en büyük koltuk 
kapasitesidir (European Aviation Safety Agency, 2019). 
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Çizelge 4.4. Ücret kilidinde müşteri seçimi davranışı modelinin veri setleriyle yapılan 
                      çözümlerin sonuçları – özet 
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u toplam dönem sayısı ve e kapasiteye göre çözüm süreleri Şekil 4.7’de sunulmuştur. 

Sonuçlara ilişkin detaylı değerlendirme takip eden kısımda verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 4.7. DMÜ ve DPÜ modellerinde ücret kilidi süresi, toplam dönem sayısı ve 

kapasiteye göre çözüm süreleri 
 

4.6. Tartışma ve Sonuçlar 

 

Örnek veri seti dâhil olmak üzere toplam 74 örnek setin uygulama sonuçları 

dğerlendirildiğinde, DPÜ modelinin sonuçlarının DMÜ modelinin sonuçlarıyla 16 örnekte 

aynı ve 56 örnekte yüksek olduğu  görülmektedir. DPÜ modeli sonuçlarının DMÜ 

modelinden ortalama %1,73 yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu durumun, doğrusal 

programlama modelinin DMÜ modeline üst sınır oluşturması nedeniyle beklenen bir sonuç 

olduğu düşünülmektedir. Ücret kilidi süresinin çok uzun sürmesi nedeniyle DMÜ 

modelinin çözüm sonucunun bulunmadığı için ã ∈ {12,15} olmak üzere iki örnekte 

karşılaştırma yapılamamıştır. SDM modeliyle elde edilen sonuçlar ise ücret kilidiyle elde 

edilen gelirin ihmal edilmesi sebebiyle DMÜ modeline göre ortalama %16,67 daha 

düşüktür. Bir başka deyişle, ücret kilidi seçeneğinin kullanılmasıyla gelirler ortalama 

%16,67 artmıştır. 
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Modellerin çözüm sürelerine bakıldığında, DMÜ modelinin en yüksek süreye sahip olduğu 

görülmektedir. Bunun sebebi ücret kilidinin olmasından dolayı durum değişkeni 

boyutunun büyümesinden kaynaklanmaktadır. SDM modelinde sadece kapasiteyle ilgili 

durum değişkeni olması nedeniyle çözüm süresi DMÜ modeline göre çok daha düşük 

çıkmaktadır. DPÜ modelinin çözüm süresi ise temel örnekteki değişkenlere göre  

yaklaşık 1 saniyenin üzerindedir. Şekil 4.7’de verilen DMÜ ve DPÜ modellerindeki çözüm 

süreleri incelendiğinde, DMÜ modelinde ã ücret kilidi süresinin artmasıyla çözüm 

süresinde büyük değişimler olduğu ve büyük değerlerde modelin çözüm süresinin 

yükselerek hesaplamayı zorlaştırdığı gözlenmiştir. DMÜ modelinde u toplam dönem 

sayısı ve e kapasitenin değişimi ile birlikte çözüm süresinde orantılı artışlar yaşandığı 

görülmektedir. DPÜ modelinde ise ücret kilidi süresi, toplam dönem sayısı ve kapasite 

değişimlerinde yaklaşık 1 saniye gibi çok düşük sürede hesaplama yapılabilmektedir. 

 

Örnek setleri incelenecek olursa, $̀ ürünlerinin fiyatlarının değişimi nedeniyle en iyi 

beklenen gelirde değişimler olduğu görülmüştür. Fiyatların artmasından dolayı en iyi 

beklenen gelir de yükselmiştir. Ücret kilidi ile ilgili gelirlerin değişimine bakılacak olursa, 

S̀ ücret kilidine ilişkin ücretin artmasıyla beraber en iyi beklenen gelirin de arttığı, ancak 

ücret kilidi ile ilgili ücretin artış oranına göre en iyi beklenen gelirin daha düşük oranda 

arttığı tespit edilmiştir. Bu konunun, ücret kilidinin kullanılma olasılığı ve ücret kilidi 

süresi bitiminde müşterinin ürünün satın alınma olasılığına bağlı olduğu düşünülmektedir. 

SDM modelinde ise ücret kilidi ile ilgili değişkenlerin bulunmaması nedeniyle en iyi 

beklenen gelir sabit kalmıştır. 

 

Satma ufkundaki toplam dönem sayısı 	u incelendiğinde, dönem sayısının artmasıyla en iyi 

beklenen gelirin de arttığı görülmektedir. Her bir dönemde en fazla bir müşteri olduğu 

varsayımından hareketle, dönem sayısının artmasıyla müşteri sayısının da artmasıyla en iyi 

beklenen gelirinin yükseldiği değerlendirilmektedir. u = 730’dan sonra doğrusal 

modellerin ve u = 1000’den sonra ise DMÜ modelinin değerleri sabit kalmıştır. Bunun 

nedeni, kapasitenin sabit olmasından dolayı yeni gelen müşterinin en iyi beklenen geliri 

iyileştirmemesi olduğu düşünülmektedir. Ayrıca, yüksek dönem sayılarında DMÜ 

modelinden elde edilen değerler doğrusal modelin değerlerine yaklaşmaktadır. Liu ve van 

Ryzin (2008) tarafından da benzer sonuçlar bulunmuştur. Bununla birlikte, düşük dönem 

sayılarında, u ∈ {25,50,75}, doğrusal modellerle DMÜ modelinin sonuçları arasında fark 



62 
 
olmadığı görülmüştür. Bu durumun, kapasite ve dönem sayısı arasındaki ilişkiye bağlı 

olduğu düşünülmektedir. Dönem sayısı kapasiteye göre düşük seviyede olduğunda 

doğrusal modellerin çözüm değerlerinin dinamik modele yaklaştığı görülmektedir. Çözüm 

sürelerine bakılacak olursa, toplam dönem süresinin yükselmesiyle modeller için yapılan 

hesaplamaların artması dolayısıyla DMÜ ve SDM modellerinin çözüm sürelerinin de 

yükseldiği, DPÜ modelinin ise benzer sürelerde çözüldüğü ve toplam dönem sayısının 

çözüm süresine etkisi olmadığı görülmektedir.  

 

Ücret kilidi süresi ã’nin değişimine bakılacak olursa, DMÜ modelinin en iyi beklenen 

gelir sonuçlarında ücret kilidi süresine bağlı olarak düşük değişimler görülmektedir. Ücret 

kilidi süresi arttıkça en iyi beklenen gelir düşük ölçüde azalmaktadır. Bu durumun 

nedeninin ücret kilidi seçeneğinin seçme olasılığının sabit olmasından kaynaklandığı, 

gerçek durumda ise ücret kilidinin süresinin uzadıkça opisyonun seçme olasılığının da 

artacağı düşünülmektedir. Bulunan sonuçlara benzer şekilde, bağımsız talep modelini 

çalışan Aydın ve diğerleri (2017) tarafından ücret kilidi süresi arttıkça toplam beklenen 

gelirde düşümler olabileceği ortaya konmuştur. Diğer taraftan, bu kayıp daha sonra gelen 

müşteriler tarafından telafi edilebilir. Karar değişkeninden dolayı DPÜ modelinin 

sonuçlarının sabit olduğu, DMÜ modelinden elde edilen sonuçlardan yüksek olduğu ve üst 

sınır oluşturduğu gözlenmiştir. SDM modelinin sonuçları ise ücret kilidine bağlı olmadığı 

için sabit kalmıştır. DMÜ modelinde ücret kilidi süresine bağlı olarak durum 

değişkenlerinin boyutun artmasından dolayı çözüm süresinin büyük oranda yükseldiği 

bulunmuştur. Ücret kilidi süresi değişimlerinin etkisi olmaması nedeniyle DPÜ ve SDM 

modellerinin yaklaşık olarak aynı sürelerde çözüldüğü görülmektedir. 

 

e kapasite değişimleri incelendiğinde, en iyi beklenen gelirin e = 125’e kadar arttığı, 

sonraki kapasite artırımlarında en iyi beklenen gelirin sabit kaldığı görülmektedir. Bu 

durumun nedeninin, her dönemde bir müşteri geldiği varsayımı sebebiyle, kapasitenin 

artırılmasıyla belirli bir kapasiteden sonra gelirin iyileşmemesi olduğu düşünülmektedir. 

Ayrıca, e = 125’den sonraki kapasitelerde DMÜ ile doğrusal modelin çözüm değerlerinin 

aynı olduğu görülmektedir. Liu ve van Ryzin (2008) tarafından benzer yorumlar 

yapılmıştır. DMÜ ve SDM modellerinde kapasitenin artmasıyla beraber yapılan 

hesaplamaların da artması nedeniyle çözüm sürelerinin yükseldiği bulunmuştur. DPÜ 

modelinde kapasite değişimlerinde kısıt sayısının değişmemesi nedeniyle çözüm 

sürelerinin kapasite değişimlerinde benzer süreler aldığı düşünülmektedir. 
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Müşterinin ürünü satın almayı seçme olasılığı † ve ücret kilidi sonunda ürünü satın almayı 

seçme olasılığı W sonuçlarına bakılacak olursa, olasılıkların artmasıyla en iyi beklenen 

gelirin de arttığı görülmektedir. SDM modelinde ücret kilidi seçeneği ihmal edildiği için, 

ücret kilidi sonunda ürünü satın almayı seçme olasılığı değişimlerinde en iyi beklenen 

gelirin sabit kaldığı görülmektedir. † = 1,0 değerinde ücret kilidi ile ilgili değişkenler 

hesaba katılmadığı ve müşteri ürünü satın aldığı için DMÜ ve SDM modeliyle yapılan 

çözüm sonuçları aynı çıkmıştır. Ayrıca, tüm modellerin olasılık değişimlerinde benzer 

sürelerde çözüldüğü tespit edilmiştir. 

 

h geliş olasılıklarının değişimi incelendiğinde, geliş olasılıklarının artmasıyla en iyi 

beklenen gelirin de arttığı görülmektedir. Geliş olasılıklarının çözüme etkisinin yüksek 

olduğu ve örnek olarak DMÜ modelinde h = 0,2 olasılığındaki hesaplanan 6 543,93 en iyi 

beklenen gelirinin temel örnekte h = 1 için bulunan 30 527,76 çözümüne göre düşük 

seviyede olduğu tespit edilmiştir. Müşteri seçimi davranışına yönelik olarak 71# ürün tercih 

etmeme ağırlıklarının değişimine bakıldığında, ürünlerin yüksek tercih etmeme değerleri 

ile birlikte en iyi beklenen gelirin azaldığı gözlenmiştir. Çizelge 4.4’de 71#’ın 5 olarak 

gösterildiği örnekte 16 523,74 olarak hesaplanan en iyi beklenen gelirin, 0 olarak 

gösterilen ve 30 527,76 olarak hesaplanan temel örneğe göre değerlendirildiğinde 71#’ın en 

iyi beklenen gelire etkisinin yüksek olduğu düşünülmektedir. Çizelge 4.4’de 71#’ın 

1 olarak gösterildiği örnekte ise ağırlıklar sıfır olduğunda müşterilerin düşünülen set 

içerisindeki ürünleri seçeceğinden gelirin yükseldiği görülmektedir. Tüm modellerde  

h geliş olasılığı ve 71# ağırlıklarının değişimlerinin ise benzer sürelerde çözüldüğü ve 

çözüm süresine etkisi olmadığı tespit edilmiştir. 

 

Yapılan çözümlerde kapasite ve satma ufkundaki toplam dönem sayısına bağlı olarak 

sadece A = {1,2,3,4} setinin kullanılmadığı, diğer setlerin de kullanıldığı görülmektedir. 

Tüm örnek setlerinin çözümleri incelendiğinde, çözümlerde A = {1}, A = {1,2}, 

A = {1,2,3} ve A = {1,2,3,4} setlerinin kullandığı bulunmuştur. Böylece modelin bu 

setlere indirgenebileceği düşünülmektedir. Talluri ve van Ryzin (2004a: 67-70) tarafından 

müşteri seçim modeline yönelik olarak çözümde etkin setlerin kullanılması önerilmiştir. 

Etkin setler beklenen gelir ve beklenen kapasite kullanım oranı arasındaki karşılaştırmada 

sınırda bulunan setlerdir. Bu çerçevede, en iyi çözümde kullanılabilirler ve modellerin de 

karmaşıklığı azaltılabilir. Ancak, yine de etkin setlerin belirlenmesi amacıyla tüm setlerin 



64 
 
beklenen gelir ve beklenen kapasite kullanım oranına göre değerlendirme yapılması 

gerektiği dikkate alınmalıdır. 

 

Sonraki bölümde, önerilen ücret kilidi ile ilgili modeller temel alınarak yan gelirlerde 

müşteri seçimi davranışına ilişkin dinamik ve doğrusal programlama modelleri 

önerilecektir. Bu modellerin çözümleri yapılacak ve farklı veri setleriyle uygulamaları 

gerçekleştirilerek sonuçları tartışılacaktır. Devamında ise yan gelirlerle ilgili modellerin 

gerçek durumda havayolu uygulamaları yapılacaktır. 
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5. YAN GELİRLERDE MÜŞTERİ SEÇİMİ DAVRANIŞI MODELİ 
 

Havayolları envanterlerindeki koltukların ücret seviyeleri ayarlamalarından sonra fazla 

bagaj, koltuk seçimi ve uçak içi ikramlar gibi yan gelirlerden de son yıllarda büyük 

miktarlarda gelir elde etmeye başlamışlardır. Bu çalışmanın ikinci bölümdeki yan gelir 

analizinde, ücret kilidi de dâhil olmak üzere yan gelirlerin havayolu gelirlerinin önemli bir 

parçası haline geldiği açıklanmıştır. O’Connell (2011: 145) tarafından yan gelirler, bilet 

ücreti ödendikten sonra internet sitesi veya seyahat esnasında havayolları tarafından 

kazanılan ek gelirler olarak tanımlanmıştır.  

 

Bu bölümün amacı, bir önceki bölümde açıklanan ücret kilidi modelinden yola çıkarak yan 

gelirlerin bu modele dâhil edilmesi ve yan gelir modelinin uygulamalarının 

gerçekleştirilmesidir. Literatür taraması sonucunda, ücret kilidi ve müşteri seçimi davranışı 

modelini temel alan bir çalışma olmadığı ve bu bölümde açıklanacak yan gelirlerle ilgili 

müşteri seçimi davranışına ilişkin dinamik modelin de önerilmediği görülmüştür. Bu 

çalışmada literatürde ilk defa olarak, ücret kilidi probleminin temel alındığı yan gelirlere 

ilişkin tek bacaklı bir uçuş için müşteri seçim davranışının modellenmesi, örnek 

çözümlerinin gösterilmesi ve uygulamaların gerçekleştirilmesi hedeflenmektedir. 
 

Bu bölümün devamında, önerilen ücret kilidi modeli temel alınarak yan gelirlerde müşteri 

seçimi davranışına ilişkin dinamik ve doğrusal programlama modelleri açıklanacak, örnek 

çözümler gösterilecek ve hazırlanan veri setleriyle uygulamalar gerçekleştirilerek 

çözümleri tartışılacaktır. 

 

5.1. Yan Gelirlerde Müşteri Seçimi Davranışı Modeli Önerisi 

 

Müşteri uygun tek bacaklı uçuş için ürünü satın alma talebiyle sisteme gelir ve satıcı 

tarafından hazır bulundurulan ürünlerden birini seçebilir ya da müşteri sistemden 

ayrılabilir. Müşterinin ürünlerden birini seçmesi durumunda ürünü satın almayı veya ücret 

kilidi seçeneğini kullanmayı seçebilir. Müşterinin ürünü satın almayı seçmesi halinde 

havayolu tarafından yan gelirlerle ilgili ürünler sunulur ve müşteri bu ürünlerden tercih 

ettiklerini seçer. Yan gelirle ilgili seçimden sonra müşteri ürünü yan gelir ürünleriyle 

birlikte satın alır. Ücret kilidi seçeneğinin kullanılması durumda ise müşteri ücret kilidi 
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zamanı sonunda ürünü satın almayı veya sistemden ayrılmayı isteyebilir. Ürünün satın 

alınmasının talep edilmesi halinde yan gelirle ilgili ürünler önerilir ve yan gelir ürünleri 

seçiminden sonra ürün satın alınır. Bununla birlikte, yolcunun cezasız iade/değişiklik 

hakkını talep etmesi halinde bu hak müşterinin geldiği dönemde ele alınmaktadır. Bu 

bağlamda önerilen model Şekil 5.1’de sunulmuştur. Bu modeldeki ana amaç, yan gelir 

ürünleri bulunduğunda en iyi ürün setlerinin kullanılarak gelirin eniyilenmesidir. 

 

 

 
Şekil 5.1. Önerilen yan gelir modeli 
 

Önerilen yan gelir modeli dönem boyunca yapılacak seçimler yönünden ele alınırsa,  

Şekil 5.2’de sunulan ilk dönemlerdeki ücret kilidi süresi boyunca ve ücret kilidi sonrasında 

tüm dönemler boyunca ikiye ayrılabilir. İlk dönemlerde, R ≤ ã (ã ücret kilidi süresi), 

ürünün seçimi yapılabilir ya da müşteri sistemden ayrılabilir. Ürünün seçimi gerçekleşirse 

sonra ürünün satın alınması veya ücret kilidi seçimleri yapılabilir. Ürünün satın alınması 

seçilirse, yan gelir ürünleri seçimi yapılır ve ürün satın alınır. Bu dönemlerde ücret kilidi 

ile ilgili seçimler başlar. Ücret kilidi sonrasındaki dönemlerde, R > ã, ilk dönemlerde 

olduğu gibi ürünlerin seçimi yapılabilir ya da müşteri sistemden ayrılabilir. Ürün seçimi 

gerçekleşirse, ürünlerin satın alınması veya ücret kilidi seçimleri yapılabilir. Ürünün satın 

alınması seçildiği takdirde, yan gelir ürünleri seçimi yapılır ve ürün satın alınır. Bunlarla 

birlikte, ã dönem önce ücret kilidi seçimi yapan yolcular, bu dönemde  ürünü  satın  almayı  
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Şekil 5.2. Önerilen modelde tüm dönemler boyunca yapılan seçimler 
 

veya sistemden ayrılmayı seçebilir. Ürünün satın alınmasının seçilmesi durumunda, yan 

gelir ürünleri seçimi yapılır ve ürün satın alınır. Önerilen şekilde cezasız iade/değişiklik 

hakkı yan gelirler içeresinde ele alınmıştır. 

 

Bu modele gerçek durumda örnek verilecek olursa, Pegasus Havayollarında İstanbul-

Londra uçuşuna ilişkin arama yapıldığında ve uygun saat seçildiğinde, Şekil 5.3’de 

sunulan uçuş paketi seçenekleri, yani ürünler, sunulmaktadır. Fazla bagaj seçeneği olduğu 

için Eko paketi seçilmiştir. Bu durumda, Şekil 5.4’de sunulduğu üzere, müşteri ürünü satın 

almak için işleme devam edebilir ya da ücret kilidi seçeneğini (“Bu Fiyattan Yerini Ayırt” 

seçeneği) kullanabilir. Ayrıca, havayolu politikası olarak yan gelirlerden cezasız 

iade/değişiklik hakkının da sunulduğu görülmektedir. Bu hakta yolcu tarafından uçuşun 

başlamasına iki saate kadar ceza ödemeden değişiklik yapılabilmektedir (Pegasus 

Havayolları, 2020a). 

 

Müşteri ücret kilidini seçmeden devam ettiğinde Şekil 5.5’de gösterildiği üzere, yan 

gelirlerle ilgili “Avantaj Paket” olarak tanıtılan ve yan gelir ürünlerinin tamamının talep 

edilmesi halinde hepsinin ücret toplamından daha az ücrete sunulan ek bir paket 

önerilmektedir.  Bu  paketin  seçilmesi  halinde  müşterinin  bilgileri  istenmektedir.  Yolcu  

t ≤ f 
Döneminde Yapılan 

Seçimler	

t Döneminde Gelen 
Müşteri	

Ürün Seçimi	

Ürünün Satın Alınma 
Seçimi 

Yan Gelir Ürünleri Seçimi 
+ Ürünün Satın Alınması	

Ücret Kilidi Seçimi 

Sistemden Ayrılma 

t > f 
Döneminde Yapılan 

Seçimler 

t Döneminde Gelen 
Müşteri 

Ürün Seçimi 

Ürünün Satın Alınma 
Seçimi 

Yan Gelir Ürünleri Seçimi 
+ Ürünün Satın Alınması	

Ücret Kilidi Seçimi 

Sistemden Ayrılma 

f Dönem Önce Ücret 
Kilidi Seçimi Yapan 

Müşteri 

Ürünün Satın Alınma 
Seçimi 

Yan Gelir Ürünleri Seçimi 
+ Ürünün Satın Alınması	

Sistemden Ayrılma 
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Şekil 5.3. Uçuş paketi seçenekleri (Pegasus Havayolları, 2020a) 
 

 
 
Şekil 5.4. Uçuş paketi seçildikten sonra sunulan seçenekler (Pegasus Havayolları, 2020a) 
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Şekil 5.5. Yan gelire ilişkin ek paket önerileri (Pegasus Havayolları, 2020a) 
 

bilgilerinin girilmesini müteakip Şekil 5.6’da sunulduğu şekilde pakette bulunan koltuk 

seçimi, sandviç ikramı ve uçak içi eğlence gibi ürünler ile ilgili seçimler bedelsiz olarak 

seçilebilmekte ve paket ücreti toplam ücrete eklenmektedir. Müşterinin seçtiği bagaj 

hakkından fazla bagaj istenmesi durumunda ise ilave ücret istenmektedir (Pegasus 

Havayolları, 2020a). 

 

 
 
Şekil 5.6. Yan gelirlere ilişkin pakette sunulan ürünlerin gösterimi (Pegasus Havayolları, 
                 2020a) 
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Eğer müşteri paketi seçmeden devam etmek isterse, yolcu bilgileri istenmekte ve 

devamında Şekil 5.7’de gösterildiği şekilde yan gelir ürünleri ayrı olarak sunulmaktadır. 

Şekil incelendiğinde ekstra diz mesafesi, ön sıra keyfi ve diğer koltuklar gibi koltuk seçimi 

için farklı ücretler önerilmektedir. Aynı şekilde, koltuk seçimi, yemek seçimi, bagaj 

seçimi, uçak içi eğlence sistemi ve diğer hizmetler adı altında cezasız iade/değişiklik hakkı 

(ücret kilidi seçeneğinin önerildiği sayfada da aynı ürün önerilmektedir.) ve üçüncü parti 

tarafından sunulan seyahat sigortası ayrı olarak sunulmaktadır (Pegasus Havayolları, 

2020a). 

 

 
 
Şekil 5.7. Yan gelirlere ilişkin ayrı şekilde sunulan ürünlerin gösterimi (Pegasus 
                    Havayolları, 2020a) 
 

Ücret kilidi seçeneği seçildiğinde ise, Şekil 5.8’de görülen ücret kilidi ile ilgili tarih ve 

fiyat seçenekleri sunulmuştur. Bu seçenek seçildiğinde, müşteri tarafından bu zaman 

aralığında ürünü satın alınabilir veya ücret kilidi zamanı sonunda müşteri ürünü satın 

almayarak sistemden ayrılabilir (Pegasus Havayolları, 2020a). 

 

Bu örnekte, satıcı tarafından dört farklı ürün önerilmiş ve yapılan seçimde Eko ürünü 

seçilmiştir. Yapılan incelemede, havayolu tarafından tarifeli uçuş hizmetine farklı yan gelir 

ürünlerinin eklenerek paket oluşturulduğu görülmektedir. İstenilen ek ürünlerin paket 
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Şekil 5.8. Ücret kilidi süre ve fiyatları (Pegasus Havayolları, 2020a) 
 

içeriğinde olmaması durumunda müşteri ilave bedel karşılığında bu ürünü satın 

alabilmektedir. Söz konusu örnekte olduğu gibi belirlenen ürün setleri müşteriye önerildiği 

ve yan gelirlerle ilgili ürünlerin bu ürünler içerisinde yer aldığı için müşteri seçimi 

davranışı modelinin gerçeğe uygun bir model olduğu düşünülmektedir. 

 

5.2. Yan Gelirlerde Müşteri Seçimi Davranışına İlişkin Dinamik Model (DMY) 

 

Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışına ilişkin dinamik modelde (DMY), R dönemi 

kesiklidir ve satma ufku R = (1,… , u) olarak gösterilmektedir. Satma ufkundaki toplam 

dönem sayısı u ile, uçuşun toplam kapasitesi e ile ve kalan kapasite + ile ifade 

edilmektedir. Her bir dönemde en fazla bir müşteri vardır ve her dönemde h geliş olasılığı 

bulunmaktadır. Modelde, ) tane ürün seçeneği vardır, Q = (1,… , )) ürünlerin tamamının 

setini oluşturmaktadır ve 0 satın alımın olmadığı seçenektir. Her ürün :	q	Q	ile ilgili olarak 

$̀ fiyatına sahiptir ve ürünler &̀ ≥ '̀ ≥ ⋯	 *̀ ≥ 0 olarak sıralanmıştır. #̀ = 0 satım alım 

seçeneğinin olmadığı geliri göstermektedir. Yan gelir ürünleri genel olarak ?̀ ile 

tanımlanmıştır. Bu bağlamda alt yan gelir ürünleri, fazla bagaj J̀, koltuk seçimi Ỳ, uçak 

içi ikram (yiyecek ve içecek)	 H̀, uçak içi eğlence ,̀, öncelikli uçuşa kayıt L̀, öncelikli 

uçuşa kabul Z̀ ve şeref salonu erişimi [̀ olarak gösterilmektedir. Ücret kilidi seçeneğinin 

kullanılması durumda gelir S̀, cezasız iade/değişiklik hakkı ise \̀ ile tanımlanmıştır. 
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Müşteri seçimi davranışı şu şekilde modellenmiştir. Her dönemde satıcı müşteriye A ile 

belirtilen bir ürün setini, A ⊆ Q, önermektedir. Başka bir ifadeyle, satıcı her dönemde 

kalan kapasiteyi de kontrol ederek bir ürün seti önermektedir. 

R döneminde A seti önerildiği zaman müşterinin : ücretini, : ∈ A	, seçme olasılığı B$(A) 

olarak tanımlanmıştır. B#(A) biletin seçilmeme olasılığıdır. Bu kapsamda, R döneminde  

: ürününün seçilme olasılığı hB$(A) ve seçilmeme olasılığı hB#(A) + (1 − h) olarak 

açıklanabilir. Yani satış yapılmaması, müşterinin ürünü seçmesinden veya geliş 

olmamasından kaynaklanabilir. Her set A ⊆ Q için seçme olasılıkları aşağıdakileri 

sağlamalıdır. 
 

B$(A) ≥ 0, ∀: ∈ A, (5.1) 

kB$(A) + B#(A)
$∈/

= 1. (5.2) 

 

Söz konusu olasılıklar üçüncü bölümde açıklanan ÇTL modeliyle hesaplanmaktadır. 

 

Bu önerilen modelde, ürün seçimi yapıldığında, müşteri † olasılığıyla ürünü satın almayı 

seçebilir ya da 1 − † olasılığıyla ücret kilidi seçeneğini kullanabilir. Ürünün satın 

alınmasına karar verildikten sonra müşteri ücret kilidi dışındaki yan gelir ürünlerini belirli 

bir olasılıkla seçebilir. Bu ücretler ürün ücretine ilave olarak havayoluna yan gelir sağlar. 

Yan gelir olasılığı genel olarak B? ile gösterilmektedir. Bu kapsamda alt yan gelir 

olasılıkları, fazla bagaj BJ, koltuk seçimi BY, uçak içi ikram (yiyecek ve içecek)	BH, uçak içi 

eğlence B,, öncelikli uçuşa kayıt BL, öncelikli uçuşa kabul BZ ve şeref salonu erişimi  

B[ olarak gösterilmektedir. Cezasız iade/değişiklik hakkı seçim olasılığı ise B\ ile 

tanımlanmıştır. Ücret kilidi zamanı sonunda müşteri W olasılığıyla ürünü satın alabilir ya 

da	1 − W olasılığıyla sistemden ayrılabilir. Ürünün satın alınmasının seçilmesi halinde 

yukarıda açıklanan ücret kilidi dışındaki yan gelir ürünleri müşteriye tekrar önerilmektedir. 

Yan gelir ürünlerinin satın alınma olasılıklarının ücret kilidi sonunda değişmediği 

varsayılmaktadır. 

 

Modelde, ücret kilidinin toplam süresi ã olarak gösterilmektedir. Her dönemde en fazla bir 

müşteri olmasından dolayı, kapasite olması durumunda f süresi boyunca her müşterinin 

seçimleri dikkate alınmaktadır ve ücret kilidi seçeneklerinin kullanımını gösteren vektör 
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C,&, ,', … , ,SK ∈ {0,1} olarak ifade edilmektedir. Yani, müşterinin ã dönem önce ücret 

kilidini kullanması durumunda ,& = 1, kullanmaması durumunda ise ,& = 0’dır. Modelde 

ücret kilidinin R döneminde kullanılıp kullanmaması ê9(,9S) Bernoulli rassal değişkeni ile 

tanımlanmıştır. 1 − † olasılığıyla, ücret kilidi seçeneğinin seçilmesi halinde ê9(,9S) 

değişkeni, dolayısıyla ,S, 1 değerini almaktadır. ã zaman önce ücret kilidini seçen müşteri 

olması halinde, yani ,& = 1, müşterinin bileti satın alması veya sistemden ayrılması 

ê9(,&S) Bernoulli rassal değişkeni ile tanımlanmıştır. Müşterinin sistemden ayrılması 

durumunda, 	1 − W olasılığıyla ê9C,&SK = 1 değerini almaktadır. Eğer ,& = 0 ise, yani 

ã dönem önce ücret kilidi seçeneğini kullanan bir müşteri bulunmuyorsa, 1 olasılıkla 

ê9(,&) = 0 olmaktadır. Önerilen modelde, ücret kilidinin seçilmesi halinde 

ã dönem sonra bilet satın alınınca W olasılığıyla $̀ geliri elde edilmektedir ve bu 

varsayımın kabul edilebilir olduğu bir önceki bölümde açıklanmıştır. 

 

Modelde R dönemindeki yolcunun cezasız iade/değişiklik hakkını kullanıp kullanmaması 

sırasıyla ê9(,9\) ve ê9(,&\) Bernoulli rassal değişkenleri ile tanımlanmıştır. R döneminde 

ürün satın alımı seçimi veya ücret kilidi süresi sonunda ürün satın alınma seçimi yapıldığı 

zaman, cezasız iade/değişiklik hakkının kullanılması halinde, sırasıyla B\ olasılığıyla 

ê9(,9\) = ê9(,&\) = 1 değerini almaktadır. Gerçek durumda gelen müşteri değişiklik 

hakkını herhangi bir dönemde kullanılabilir. Ancak, bu hakkın her gelen yolcu için bütün 

dönemlerde saklanmaması amacıyla, modelde müşterinin geldiği R döneminde kullanılma 

olasılığı dikkate alınmaktadır. Bu hakkın kullanılması durumunda kapasite artacaktır. 

Ayrıca, cezasız iade/değişiklik hakkında uçuşun başlamasına kadar yolcunun biletini 

değiştirebileceği varsayılmıştır. Söz konusu varsayımın, uygulamalarda yer alan uçuşun 

başlamasına iki saate kadar bilet değişimine imkân sağlanması nedeniyle geçerli olduğu 

düşünülmektedir. Bunlarla birlikte, modelde cezasız iade/değişiklik hakkı ücreti mevcut 

uçuş için göz önüne alınmakta, ücret değiştirilen uçuşa eklenmemektedir. 
 

Problemde, satıcı her t döneminde yan gelir ürünlerinin yer aldığı hazır bulundurulan ürün 

setine, yani A ⊆ Q hazır ürününe (satıcının öneri seti) karar verilmektedir. Problemin 

dinamik programlama modeli olarak yazılması amacıyla durum değişkenleri 

R döneminde C+, ,&, ,', … , ,SK olarak tanımlanmıştır. +, R döneminde kalan kapasite,  

_9C+, ,&, … , ,SK ã + 1,… , u döneminde en iyi toplam beklenen gelir ve _&(e, 0, … ,0) en 
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iyi toplam beklenen geliri ifade etmek üzere, dinamik programlama en iyilik prensibine 

göre önerilen model aşağıda sunulmuştur. 

 

_9C+, ,&, ,', … , ,SK

= max
/⊆;

ykhB$(A) ó≤†C $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K
$∈/

+ (1 − †) z S̀ + WC $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K{≥

+ ùÄ_9<&(+ − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, ,', … , ,S , ê9C,9SKÅò

+ ](hB#(A) + 1 − h). ùÄ_9<&(+ + ê9(,&\) + ê9C,&SK, ,', … , ,S , 0Å^| 

(5.3) 

 
Bu modelde, Şekil 5.2’de gösterildiği üzere ilk ã dönem boyunca ücret kilidi seçeneğinin 

kullanılmasıyla ilgili ürünün satın alınma ya da sistemden ayrılma seçimleri 

yapılmayacaktır. Bu nedenle, 1,… , ã döneminde model aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

_9C+, ,&, ,', … , ,SK

= max
/⊆;

ykhB$(A) ó≤†C $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K
$∈/

+ (1 − †) z S̀ + WC $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K{≥

+ ùÄ_9<&(+ − 1 + ê9(,9\), ,', … , ,S , ê9C,9SKÅò

+ ](hB#(A) + 1 − h). ùÄ_9<&(+, ,', … , ,S , 0Å^| 

(5.4) 

Sınır şartları:  

_)<&(. ) = 0, (5.5) 

_9(0, . ) = 0,							∀R, (5.6) 

_9(e + 1, . ) = 0,							∀R. (5.7) 
 

Dinamik modelde yer alan büyük boyuttaki durum değişkeni nedeniyle en iyi politikanın 

bulunması zordur. Bu nedenle, bu çalışmada dinamik modelin çözümü için üst sınırın 

bulunması amacıyla doğrusal programlama modeli üzerine çalışmalar yapılmıştır. Ayrıca, 
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yan gelirlerin toplam gelire olan etkisinin gözlenmesi amacıyla yan gelirlerin ihmal 

edildiği durumda dinamik modelin çözümü gösterilmiştir. 
 

5.2.1. DMY modelinin örnek üzerinde çözümü 

 

Toplam gelirin eniyilenmesi için problemin çözümünde kullanılan parametre, değişkenler 

ve ücret kilidi ile ilgili değerler Aydın ve diğerleri (2017) ile Sumida ve Topaloğlu (2019) 

çalışmalarına benzer şekilde belirlenmiştir. Ücret kilidi dışındaki yan gelirlerin seçim 

olasılıkları IdeaWorksCompany (2018a), Şengür ve diğerleri (2017) ile Warnock-Smith ve 

diğerleri (2017) tarafından yapılan çalışmalar göz önüne alınarak atanmıştır. Yan gelirlerin 

ücretleri ise düşük ücretli taşıyıcıların fiyatları baz alınarak tanımlanmıştır (Pegasus 

Havayolları, 2020a; Volotea, 2020). 
 

Satma ufkundaki toplam dönem sayısı u = 150 ve ücret kilidi süresi ã = 5 dönem olarak 

belirlenmiştir. Her dönemdeki geliş olasılığı h = 1 olarak tanımlanmıştır. Önerilen  

4 ürünün ücretleri $̀ = (600, 450, 300, 150) olarak alınmıştır. Yan gelir ürünlerinin 

ücretleri; fazla bagaj J̀ = 75, koltuk seçimi Ỳ = 15, uçak içi ikram	 H̀ = 5, uçak içi 

eğlence ,̀ = 2, öncelikli uçuşa kayıt L̀ = 15, öncelikli uçuşa kabul Z̀ = 5 ve şeref salonu 

erişimi [̀ = 40 olarak belirlenmiştir. Cezasız iade/değişiklik hakkı ücreti \̀ = 60, ücret 

kilidi seçeneğinin kullanılması durumda gelir ise S̀ = 30 olarak tanımlanmıştır. 

 

Müşterinin önerilen ürünleri satın almayı seçme olasılığı † = 0,8, yani ücret kilidi 

seçeneğini kullanma olasılığı 1 − † = 0,2 olarak gösterilmiştir. Ayrıca, ücret kilidi zamanı 

sonunda müşteri W = 0,4 olasılığıyla ürünü alabilir ya da	1 − W = 0,6 olasılığıyla 

sistemden ayrılabilir. Diğer yan gelir ürünlerinin seçim olasılıkları; fazla bagaj BJ = 0,20, 

koltuk seçimi BY = 0,25, uçak içi ikram	BH = 0,15, uçak içi eğlence B, = 0,04, öncelikli 

uçuşa kayıt BL = 0,02, öncelikli uçuşa kabul BZ = 0,05, şeref salonu erişimi B[ = 0,03 ve 

cezasız iade/değişiklik hakkı B\ = 0,10 olarak belirlenmiştir.  

 

Modelde müşteriler c = 5 farklı segmente ayrılmıştır ve her segment için geliş oranları, 

düşünülen set, tercih vektörü ve açıklamaları Çizelge 5.1’de sunulmuştur. Her dönemdeki 

geliş olasılığı h = 1 olarak seçilmiştir. Her gelen müşteri, g1 olasılığıyla c segmentine aittir 

ve ∑ g1 = 12
13&  olarak gösterilmektedir. c segmentinden gelen müşteri h1 = hg1 oranıyla 
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gelmektedir. Bu bağlamda, toplam geliş oranı h = ∑ h12
13&  Çizelge 5.1’e göre de 

hesaplandığında h = 1 değerini almaktadır. 

 

Çizelge 5.1. Segmente göre geliş olasılıkları, düşünülen set ve tercih vektörü 
 

Segment Geliş oranı h1 Düşünülen Set e1 Tercih Vektörü C71$ , 71#K 

1 0,10 {1} (4,1) 

2 0,15 {1,2} (3,5,2) 

3 0,20 {2,3} (4,8,2) 

4 0,25 {3,4} (6,8,2) 

5 0,30 {4} (3,2) 

 

Bu çerçevede, müşteri seçimi davranışı için ÇTL modeli ile hesaplanan seçim olasılıkları, 

B$(A), Çizelge 5.2’de gösterilmiştir. 

 

Geliş zamanında ve ücret kilidi sonunda ürün seçimi dikkate alındığında, uçuşta toplam 

beklenen kapasite kullanımı, R döneminde kapasiteyi en fazla tüketen setin tüm dönemler 

boyunca kullanılmasıyla T = ∑ hmax
/⊆;

∑ B$(A)$∈/ [† + (1 − †)W]9∈)  eşitliğiyle 

tanımlanmıştır. Yük faktörü  Ç = 1,2 olmak üzere, kapasite e = ⌊T/1,2⌋ olarak 

belirlenmiştir. ⌊. ⌋ sayı yuvarlama fonksiyonudur. Hesaplama sonucu A = {1,2,3,4} setinin 

∑ B$(A)$∈/ [† + (1 − †)W] = 0,678 olarak kapasiteyi en fazla kullanan set olduğu tespit 

edilmiştir. T = ∑ 1+0,678 = 101,7&T#
&  ve e = ⌊101,7/1,2⌋ = 85 hesaplamaları 

neticesinde kapasite e = 85 olarak bulunmuştur. 

 

Yukarıda sunulan örneğin çözümü sonucunda en iyi beklenen gelir 33 606,64 olarak 

bulunmuştur ve çözüm süresi 802,25 saniyedir. Çözüm sonucunda, tüm dönemlerdeki, 

R = 1…u, _9(e, 0, … ,0) durumunda A = {1,2,3,4} setinin, yani ilk dört ürünün, satış ufku 

boyunca kullanıldığı görülmüştür.  

 

Dinamik modelin çözümünün zorluğu ve çok zaman alması nedeniyle bundan sonraki 

kısımlarda üst sınırın bulunması amacıyla doğrusal programlama modeli üzerine çalışmalar  
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Çizelge 5.2. Müşterinin seçim olasılıkları 
 

No. A B&(A) B'(A) B7(A) B8(A) 

1.  {∅} 0 0 0 0 

2.  {1} 0,17 0 0 0 

3.  {2} 0 0,2405 0 0 

4.  {3} 0 0 0,3475 0 

5.  {4} 0 0 0 0,38 

6.  {1,2} 0,125 0,2083 0 0 

7.  {1,3} 0,17 0 0,3475 0 

8.  {1,4} 0,17 0 0 0,38 

9.  {2,3} 0 0,1643 0,3018 0 

10.  {2,4} 0 0,2405 0 0,38 

11.  {3,4} 0 0 0,2538 0,305 

12.  {1,2,3} 0,125 0,1321 0,3018 0 

13.  {1,2,4} 0,125 0,2083 0 0,38 

14.  {1,3,4} 0,17 0 0,2538 0,305 

15.  {2,3,4} 0 0,1643 0,208 0,305 

16.  {1,2,3,4} 0,125 0,1321 0,208 0,305 

 

gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, yan gelirlerin toplam gelire olan etkisinin gözlenmesi 

maksadıyla yan gelirlerin ihmal edildiği durumdaki dinamik modelin karşılaştırması 

yapılmıştır. 

 

5.3. Yan Gelirlerde Müşteri Seçimi Davranışına İlişkin Doğrusal Programlama 
Modeli (DPY) 

 

Bu kısımda, varsayımları bir önceki bölümde açıklanan Bront ve diğerleri (2009), Gallego 

ve diğerleri (2004) ile Liu ve van Ryzin (2008) çalışmalarındaki STDDP modelinden ve 

Talluri ve van Ryzin (2004a: 64-70, 2004b) tarafından önerilen etkin setlerden 
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yararlanılmak suretiyle yan gelirler için doğrusal programlama modeli (DPY) olarak 

önerilmiştir. Dinamik modelin çözümünün zorluğu ve çok zaman alması nedeniyle üst 

sınırın bulunması amacıyla DPY üzerine çalışmalar yapılmıştır. 

 

A dinamik modelde olduğu gibi satıcının öneri setidir. h geliş olasılığı her zaman diliminde 

gelen müşteri oranını gösterecek şekilde deterministik olarak tanımlanmıştır. A seti 

önerildiği ve müşteri geldiği takdirde, : ürününden deterministik miktarda B$(A) seçilir ve 

ürün satılır veya ücret kilidi seçeneğini kullanılır. Bu değer, S seti önerildiği zaman : ürünü 

için talebin ortalama değeridir. }(A), A seti önerildiği zaman gelen müşteriden elde 

edilebilecek beklenen gelir olmak üzere ve DPY’de deterministik gelir olarak kullanılacak 

şekilde aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

}(A) =kB$(A)
$∈/

ó†C $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K + (1 − †) z S̀ + WC $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K{ò (5.8) 

 

Modelde ~(A) deterministik kapasite kullanım oranı olarak ifade edilmektedir ve  

~(A) = ~$(A) + ~$,S(A) − ~$,\(A) − ~$,\,S(A) olacak şekilde, ürün ve ücret kilidinden 

seçilen ürünlerin kullandığı kapasite kullanımına ve cezasız iade/değişiklik hakkı 

tarafından kapasite düşümüne eşittir. Üründen elde edilen kapasite kullanım oranı  

~$(A) = B$(A)† ve ücret kilidiyle ürünün seçilmesinden elde edilen kapasite kullanım 

oranı ~$,S(A) = B$(A)(1 − †)W olarak gösterilmektedir. Cezasız iade/değişiklik hakkı 

tarafından kapasite düşümü ise müşterinin geldiği zaman ve ücret kilidi süresi sonunda 

yapılabileceği için sırasıyla ~$,\(A) = B$(A)†B\ ve ~$,\,S(A) = B$(A)(1 − †)WB\ olacaktır. 

Böylece ~(A) aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

~(A) =kB$(A)
$∈/

† +kB$(A)(1 − †)W
$∈/

−kB$(A)†B\
$∈/

−kB$(A)(1 − †)WB\
$∈/

=kB$(A)
$∈/

[† + (1 − †)W − (†B\ + (1 − †)WB\)]

=kB$(A)
$∈/

[†(1 − B\) + (1 − †)(W − WB\)] 

(5.9) 
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Modelde A setinin önerildiği dönem sayısı R(A) olarak gösterilmektedir. Talebin 

deterministik ve seçim olasılıklarının zamanda homojen olmasından dolayı, A setinin hangi 

dönemlerde önerildiği önemli değildir, ancak A setinin önerildiği toplam dönem önem 

kazanmaktadır. A setinin dönemlerdeki herhangi farklı bir dizilimi aynı geliri sağlayacak 

ve aynı kapasite kullanım oranına sahip olacaktır. Bu bağlamda, R(A) sürekli olacak 

şekilde satıcının karar değişkeni olarak tanımlanmıştır ve sonucu kesirli olabilir (Liu ve 

van Ryzin, 2008). Doğrusal programlama modelinde ücret kilidinin gelire ve kapasiteye 

etkisi dikkate alınmasına karşılık, karar değişkeninden dolayı dinamik modele göre ücret 

kilidi süresinin etkisi dikkate alınamamaktadır. Bu bağlamda, oluşturulan model aşağıda 

sunulmuştur. 

 

_VW] = E4+k h}(A)
/⊆;

t(A) (5.10) 

Kısıtlar:  

kh~(A)
/⊆;

t(A) ≤ e, (5.11) 

kR(A)
/⊆;

≤ u, (5.12) 

R(A) ≥ 0,				A = A&, … , A'0 . (5.13) 

 

Modelde, Eş. 5.11 kullanılan kapasitenin toplam kapasiteyi aşmamasını ve Eş. 5.12 

önerilen A setlerinin dönemlerinin toplamının toplam dönemi geçmemesini göstermektedir. 

Son kısıt ise negatif olmama koşuludur. Anılan modelin n sayıda ürün için üstel olarak 

2*-1 olası ürün seti, dolayısıyla	R(A) değişkeni bulunmaktadır. Ayrıca,  model 1 + 1 + 2* 

sayıda kısıta sahiptir. DPY modelinin DMY modeline üst sınır oluşturması ile ilgili 

kanıtlar EK-2’de sunulmuştur. 

 

5.3.1. DPY modelinin örnek üzerinde çözümü 

 

DPY modelinin çözümü, dinamik modelde açıklanan örnek problem üzerinde yapılmıştır. 

}(A), A seti önerildiği zaman gelen müşteriden elde edilebilecek beklenen gelir ve 

~(A), kapasite kullanım oranı olmak üzere modelin çözümünde kullanılan setlere ilişkin 

karşılaştırma Şekil 5.9’da verilmiştir. Şekilde görüldüğü üzere, A = {1}, A = {1,2}, 
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A = {1,2,3} ve A = {1,2,3,4} olmak üzere çözümde kullanılabilecek dört farklı etkin set 

bulunmuştur. 

 

 
 
Şekil 5.9. DMY modelinde setlerin beklenen gelir ve kapasite kullanım oranına göre    

 gösterimi 
 

DPÜ modelinin çözümü, dinamik modelde açıklanan örnek problem üzerinde yapılmıştır. 

Bu bağlamda, DPY modelinin çözülmesi sonucunda en iyi beklenen gelir 34 649,3 ve 

çözüm süresi 1,1 saniye olarak bulunmuştur. Çözüm neticesinde, t(A) karar değişkeninde, 

A = {1,2,3} setinin 38,83 dönem boyunca, A = {1,2,3,4} setinin 111,17 dönem boyunca 

kullanıldığı görülmüştür. 

 

5.4. Modellerin Uygulaması 

 

Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışına ilişkin olarak gelirin eniyilenmesi için önerilen 

modellerin örnek üzerinde yapılan çözümlerinin sonuçları Çizelge 5.3’de sunulmuştur. 

Yan gelirin toplam gelire olan etkisinin gözlenmesi açısından yan gelirlerin ihmal edildiği 

durumdaki dinamik model bir önceki bölümde açıklanan SDM modeliyle aynıdır. Ayrıca, 

SDM ile ücret kilidi ve yan gelir ürünlerinin beklenen gelire etkisinin incelenmesi için 

karşılaştırma yapılması açısından DMÜ modelinin sonuçları sunulmuştur. 
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Çizelge 5.3. Önerilen modellerin örnek üzerinde yapılan çözümlerinin sonuçları 
 

Model 
En İyi Beklenen 

Gelir 
Çözüm Süresi 

(sn) 

Yan Gelirlerde Müşteri Seçimi Davranışına 
İlişkin Dinamik Model (DMY) 

33 606,64 802,25 

Yan Gelirlerde Müşteri Seçimi Davranışına 
İlişkin Doğrusal Programlama Modeli (DPY) 

34 649,30 1,1 

Ücret Kilidinde Müşteri Seçimi Davranışına 
İlişkin Dinamik Model (DMÜ) 

30 527,76 785,43 

Standart Dinamik Model (SDM) 26 712,08 3,31 

 

Önerilen modeller incelenecek olursa, DMY modelinin çözüm süresinin büyük boyuttaki 

durum değişkeni nedeniyle yüksek olduğu, ücret kilidi ile ilgili model olan DMÜ’den de 

fazla olduğu görülmektedir. DMY modelinde yan gelir ürünlerinin tamamının olması ve 

DMÜ modelinde sadece ücret kilidi seçeneğini ile ilgili gelirleri içermesi nedeniyle, DMY 

modelinin en iyi beklenen gelirinin DMÜ modelinden %9,16 yüksek olduğu 

görülmektedir. 

 

Yan gelir ürünlerinin ihmal edildiği SDM modelinde, ücret kilidi ile ilgili durum  

değişkenlerinin olmaması nedeniyle çözüm süresinin büyük ölçüde azaldığı görülmektedir. 

Ayrıca, SDM modelinde ücret kilidi ve yan gelirlerle ilgili gelir elde edilmemesinden 

dolayı en iyi beklenen gelirin DMY modelinden %20,52 düşük olduğu hesaplanmıştır. 

Yani, yan gelirlerin kullanılması sonucu gelir %20,52 artmıştır. SDM modelinin DMÜ 

modelinden %12,5 düşük olduğu, bir başka deyişle ücret kilidi seçeneğinin kullanılması 

sonucu gelirin %12,5 arttığı değerlendirildiğinde ücret kilidine ilave yan gelirlerden dolayı 

gelirin %8,02 arttığı hesaplanmıştır. Doğrusal model DPY incelendiğinde, üst sınır 

oluşturması dolayısıyla en iyi beklenen gelirin DMY modelinden %3,10 yüksek olduğu 

görülmektedir. Ayrıca, çözüm süresi DMY modeline göre oldukça düşüktür. 

 

Yan gelirler ile ilgili modellerin tamamının değişik veri setleriyle incelenmesi amacıyla, 

modellerin çözümünde kullanılan örnek veri seti baz alınarak toplam 66 farklı örnek seti 

oluşturulmuştur. Önerilen modelin ücret kilidi ile ilgili model temel alınarak 

geliştirildiğinden dolayı bir önceki bölümde çalışılan setlerde daha az örnek setiyle 
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çalışılmıştır. Bu örneklerde önerilen 4 ürünün fiyatları ücret kilidi ile ilgili örneklerde 

olduğu gibi 6 farklı örnekte $̀ ∈ {(1000,750,500,250),	 (900,700,500,300),	

(800,600,400,200),	 (700,500,300,200),	 (500,400,300,200),	 (400,300,200,100)}	

olarak	 tanımlanmıştır.	 Satma ufkundaki toplam dönem sayısı 9 farklı örnekte  

u ∈ {25,50,100,200, 365,500,730,1000,1500} olarak gösterilmiş, ücret kilidi süresi  

5 farklı örnekte ã ∈ {3, 7, 10,12,15} dönem olarak belirlenmiştir. DMY modelinin çözüm 

süresinin ã ∈ {12, 15} değerleri için çok uzun sürmesinden dolayı çözümü yapılmamıştır. 

Uçuşun kapasitesi 8 farklı örnekte e ∈ {25, 50, 100, 125, 200, 400, 660, 868} olarak 

tanımlanmıştır. Boeing 747-400’ün en fazla koltuk kapasitesi 660 ve bir uçaktaki en fazla 

koltuk kapasitesi olarak dikkate alınan Airbus A380-800’ün koltuk kapasitesi 868 olarak 

gösterilmiştir. 
 

Yan gelir ürünleri, en iyi beklenen gelirdeki değişimin gözlenmesi amacıyla oranlı olarak 

artırılmıştır. Bu bağlamda, yan gelir ürünleri ücretleri örnek setteki diğer yan gelir 

ürünlerinin ücretleri sabit kalmak koşuluyla; ücret kilidi seçeneğinin kullanılması durumda 

gelir S̀ = 60, fazla bagaj J̀ = 150, koltuk seçimi Ỳ = 45, uçak içi ikram	 H̀ = 15, uçak 

içi eğlence ,̀ = 10, öncelikli uçuşa kayıt L̀ = 45, öncelikli uçuşa kabul Z̀ = 15 ve şeref 

salonu erişimi [̀ = 80 olarak belirlenmiş, cezasız iade/değişiklik hakkı ise \̀ = 120 

olarak tanımlanmıştır. 

 

Müşterinin önerilen ürünü satın almayı seçme olasılığı 4 değişik örnekte † ∈

{0,2; 0,4; 0,6; 1,0}, yani ücret kilidi seçeneğini kullanma olasılığı 1 − † ∈ {0,8; 0,6; 0,4; 0} 

olarak gösterilmiştir. Ücret kilidi zamanı sonunda müşteri 

4 farklı örnekte W ∈ {0,2; 0,6; 0,8; 1,0} olasılığıyla ürünü satın alabilir ya da 

	1 − W ∈ {0,8; 0,4; 0,2; 0} olasılığıyla sistemden ayrılabilir. Aynı şekilde, cezasız 

iade/değişiklik hakkı olasılığı 5 değişik örnekte B\ ∈ {0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0} olarak 

alınmıştır. Diğer yan gelir ürünlerinin seçim olasılıkları, en iyi beklenen gelirdeki 

değişimin gözlenmesi amacıyla oranlı olarak artırılmıştır. Bu çerçevede, yan gelir 

ürünlerinin seçim olasılıkları örnek setteki diğer yan gelir ürünlerinin değerleri sabit 

kalmak koşuluyla; fazla bagaj BJ = 0,60, koltuk seçimi BY = 0,75, uçak içi ikram  

BH = 0,45, uçak içi eğlence B, = 0,12, öncelikli uçuşa kayıt BL = 0,06, öncelikli uçuşa 

kabul BZ = 0,15 ve şeref salonu erişimi B[ = 0,09 belirlenmiştir. 
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Her dönemdeki geliş olasılığı 4 farklı örnekte h ∈ {0,2; 0,4; 0,6; 0,8} olarak alınmıştır. 

Müşteri seçimi davranışının değişmesi amacıyla A seti önerildiği zaman müşterinin  

: ürününü seçme olasılığının, B$(A), değişimi hedeflenmiştir. Talep parametrelerini 

değiştirmek amacıyla, 71# ürün tercih etmeme ağırlığı vektörünün değişimi hedeflenmiş ve 

farklı seçim davranışları simüle edilmiştir. Bu bağlamda, segmentlere göre  

71# ∈	{(0,0,0,0,0),	 (1,4,4,4,1),	 (1,8,6,4,1),	 (4,16,12,8,4),	 (8,10,12,14,16)}	 değerleri 

sırasıyla kullanılmıştır. Örnek veri seti 0 olarak gösterilmiş ve 5 farklı örnek sırasıyla 

1’den 5’e kadar numaralandırılmıştır. Sıfır değeri müşterilerin düşünülen setlerdeki ürünler 

arasında değişim yapmaya istekli olduklarını, yüksek tercih etmeme değerleri ürünlerin 

seçilmeme olasılığının yüksek olduğunu göstermektedir. 

 

Açıklanan veri setleriyle önerilen DMY, DPY ve SDM modellerinin çözümlerinin 

yapılması sonucunda bulunan en iyi beklenen gelirler, DMY modelinden DPY ve SDM 

modellerinin fark yüzdeleri ve modellerin çözüm süreleri EK-3’de verilmştir. Ayrıca, 

DMY, DPY ve SDM modellerinin çözümlerinin yapılması sonucunda bulunan en iyi 

beklenen gelirler özet halinde Çizelge 5.4’de sunulmuştur. Sonuçlara ilişkin detaylı 

değerlendirme takip eden kısımda verilmiştir. 

 

Çalışmaya ilave olarak, modellerin performansının test edilmesi amacıyla (Ç, †, W, B\ , 71#) 

kombinasyonun kullanımıyla toplam 96 örnek veri seti oluşturulmuştur. Burada, müşteri 

seçim davranışını benzetmek için yapılacak seçimleri belirlemek amacıyla [0	1] rassal 

değişkenler oluşturulmuştur. Benzetim kullanılarak 2.000 örnek yol üzerinde hesaplanan 

ortalama değerlerle DMY, DPY ve SDM modellerinin performansı test edilmiştir.  

 

Satma ufkundaki toplam dönem sayısı T = 150 olarak belirlenmiştir. Kapasite e = 85 

olarak alınmış ve 3 farklı yük faktörü Ç ∈ {0,6; 1; 1,4} tanımlanmış, yani kapasiteler   

e ∈ {51; 	85; 119} olarak belirlenmiştir. Ücret kilidi süresi ise ã = 5 olarak gösterilmiştir. 

Örneklerde 4 ücret ürünü ) = 4 bulunmaktadır. Ücret ürünü ve yan gelir ürünlerinin 

ücretleri örnek veri setiyle aynı olarak alınmıştır. Müşterinin önerilen ürünü satın almayı 

seçme olasılığı	† ∈ {0,8; 0,4}, yani ücret kilidi seçeneğini kullanma olasılığı 2 değişik 

örnekte 1 − † ∈ {0,2; 0,6} olarak gösterilmiştir. Ücret kilidi zamanı sonunda müşteri  

2 farklı örnekte W ∈ {0,4; 0,8} olasılığıyla ürünü satın alabilir ya da 	1 − W ∈ {0,6; 0,2}  
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Çizelge 5.4. Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modelinin veri setleriyle yapılan 
                      çözümlerin sonuçları - özet 
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olasılığıyla sistemden ayrılabilir. Cezasız iade/değişiklik hakkı olasılığı ise 2 farklı örnekte 

B\ ∈ {0,1; 0,4} olarak alınmıştır. Diğer yan gelir ürünlerinin olasılıkları örnek veri setiyle 

aynıdır. Müşteri davranışını değiştirmek için, 71# ürün tercih etmeme ağırlığı vektörünün 

değişimi hedeflenmiş ve farklı seçim davranışları simüle edilmiştir. Bu bağlamda,  

4 değişik örnek 71# ∈ {(1,2,2,2,2),	 (1,4,4,4,1),	 (1,8,6,4,1),	 (4,16,12,8,4)}	 olarak 

alınmıştır. 

 

(Ç, †, W, B\ , 71#) kombinasyonuyla oluşturulan toplam 96 örnek veri setinin çözümlerinin 

yapılması sonucunda bulunan ortalama toplam gelirler ve DMY modelinden DPY ve SDM 

modellerinin fark yüzdeleri EK-3’de sunulmuştur. Benzetim kullanılarak gerçekleştirilen 

sonuçlara ilişkin detaylı değerlendirme takip eden kısımda verilmiştir. 

 

Bunlarla birlikte, modellerin çözümünün gösterilmesi amacıyla ÇTL, DMY ve DPY 

modellerinin düşük boyuttaki problem için (u = 5, e = 4, ã = 2) örnek çözümü EK-4’de 

verilmiştir. 

 

5.5. Tartışma ve Sonuçlar 

 

Örnek veri seti dâhil olmak üzere toplam 67 örnek veri setinin uygulama sonuçları 

değerlendirildiğinde, DPY modelinin sonuçlarının DMY modelinin sonuçlarıyla  

15 örnekte aynı ve 50 örnekte yüksek olduğu görülmektedir. DPY modeli sonuçlarının 

DMY modelinden ortalama %2,12 yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu durumun, doğrusal 

programlama modelinin DMY modeline üst sınır oluşturması nedeniyle beklenen bir sonuç 

olduğu düşünülmektedir. Ücret kilidi süresinin çok uzun sürmesi nedeniyle DMY 

modelinin çözüm sonucunun bulunmadığı için ã ∈ {12,15} olmak üzere iki örnekte 

karşılaştırma yapılamamıştır. SDM modeliyle elde edilen sonuçlar ise yan gelir 

ürünlerinden elde edilen gelirin ihmal edilmesi sebebiyle DMY modeline göre ortalama 

%23,60 daha düşüktür. Yani, yan gelir ürünlerinin kullanılmasıyla gelirler ortalama 

%23,60 artmıştır. 

 

Modellerin çözüm sürelerine bakıldığında, DMY modelinin en yüksek süreye sahip olduğu 

görülmektedir. Bunun sebebi ücret kilidinin olmasından dolayı durum değişkeni 

boyutunun büyümesinden kaynaklanmaktadır. SDM modelinde sadece kapasiteyle ilgili 
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durum değişkeni olması nedeniyle çözüm süresi DMY modeline göre çok daha düşük 

çıkmaktadır. 

 

Örnek setleri incelenecek olursa, $̀ ürünlerinin fiyatlarının değişimi nedeniyle en iyi 

beklenen gelirde değişimler yaşandığı tespit edilmiştir. Fiyatların artmasından dolayı en iyi 

beklenen gelir de yükselmiştir. SDM modelinde ise ücret kilidi ile ilgili değişkenlerin 

bulunmaması nedeniyle en iyi beklenen gelir sabit kalmıştır. 

 

Satma ufkundaki toplam dönem sayısı u incelendiğinde, dönem sayısının artmasıyla en iyi 

beklenen gelirin de arttığı bulunmuştur. Her bir dönemde en fazla bir müşteri olduğu 

varsayımından hareketle, dönem sayısının artmasıyla en iyi beklenen gelirin de yükseldiği 

görülmektedir. u = 730’dan sonra DPY modelinin, u = 1000’den sonra ise DMY 

modelinin değerleri sabit kalmıştır. Bunun nedeni, kapasitenin sabit olmasından dolayı 

yeni gelen müşterinin en iyi beklenen geliri iyileştirmemesi olduğu düşünülmektedir. 

Ayrıca, yüksek dönem sayılarında DMY modelinden elde edilen değerler DPY modelinin 

değerlerine yaklaşmaktadır. Bu konuda Liu ve van Ryzin (2008) tarafından da benzer 

sonuçlar bulunmuştur. Bununla birlikte, düşük dönem sayılarında, u ∈ {25,50}, DPY 

modeliyle DMY modelinin sonuçları arasında fark olmadığı görülmüştür. Bu durumun, 

kapasite ve dönem sayısı arasındaki ilişkiye bağlı olduğu düşünülmektedir. Dönem sayısı 

kapasiteye göre düşük seviyede olduğunda doğrusal modelin çözüm değerlerinin dinamik 

modele yaklaştığı görülmektedir. Çözüm sürelerine bakılacak olursa, toplam dönem 

süresinin yükselmesiyle modeller için yapılan hesaplamaların artması dolayısıyla DMY ve 

SDM modellerinin çözüm sürelerinin de yükseldiği, DPY modelinin ise kısıt sayısının aynı 

kalmasından dolayı benzer sürelerde çözüldüğü ve toplam dönem sayısının çözüm süresine 

etkisinin olmadığı görülmektedir. Ücret kilidi süresi ã’nin değişimleri için bir önceki 

bölümdeki benzer değerlendirmeler verilmiştir. 

 

e kapasite değişimleri incelendiğinde, en iyi beklenen gelirin e = 125’e kadar arttığı, 

sonraki kapasite artırımlarında en iyi beklenen gelirin sabit kaldığı görülmektedir. Bunun 

nedeninin, her dönemde bir müşteri geldiği varsayımı sebebiyle, kapasitenin artırılmasıyla 

belirli bir kapasiteden sonra gelirin iyileşmemesi olduğu düşünülmektedir. Ayrıca, 

e = 125’den sonraki kapasitelerde DMY ve DPY modellerinin çözüm değerlerinin aynı 

kaldığı görülmektedir. Liu ve van Ryzin (2008) tarafından da benzer sonuçlar ortaya 
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konmuştur. DMY ve SDM modellerinde kapasitenin artmasıyla beraber yapılan 

hesaplamaların artması nedeniyle çözüm sürelerinin yükseldiği, DPY modelinde ise kısıt 

sayısının aynı kalmasından dolayı kapasitenin çözüm süresine etkisi olmadığı 

görülmektedir. 

 

Müşterinin ürünü satın almayı seçme olasılığı †, ücret kilidi sonunda ürünü satın almayı 

seçme olasılığı W ve cezasız iade/değişiklik hakkı olasılığı B\ ile ilgili sonuçlara bakılacak 

olursa, olasılıkların artmasıyla en iyi beklenen gelirin de arttığı görülmektedir.	SDM 

modelinde yan gelir ürünleri ihmal edildiği için, ürünün satın alınma olasılığı dışındaki 

olasılık değişimlerinde en iyi beklenen gelirin sabit kaldığı görülmektedir. † = 1,0 

değerinde ücret kilidi kullanılmamaktadır ve yan gelirlerin önerilmesinden dolayı DMY ve 

SDM modelleri arasında %9,71 fark gözlenmiştir. Yani, ücret kilidi hariç olmak üzere yan 

gelirlerin önerilmesinden havayolu ilave %9,71 gelir elde etmiştir. Örnek veri setindeki 

%20,52 fark baz alındığında, ücret kilidinin kullanılmasından dolayı havayollarının 

gelirlerini ilave %10,71 artırabileceği düşünülmektedir. B\ = 0,6 değerinden itibaren ise 

kapasite değişiminden dolayı DMY ve DPY modelinin çözüm sonuçlarının aynı olduğu 

gözlenmiştir. Tüm modellerin olasılık değişimlerinde benzer sürelerde çözüldüğü tespit 

edilmiştir. 

  

Yan gelir ürünleri C S̀ , J̀ , Ỳ , H̀ , ,̀ , L̀ , Z̀, [̀ , \̀K ile ilgili gelirlerin değişimine bakılacak 

olursa, yan gelirlerin ücretlerinin artmasıyla beraber en iyi beklenen gelirin de arttığı tespit 

edilmiştir. Müşterinin yan gelir ürünlerini seçme olasılıkları CBJ , BY , BH , B, , BL , BZ, B[K ile 

ilgili değişim incelendiğinde, olasılıkların artmasıyla en iyi beklenen gelirin de arttığı 

görülmektedir. Tüm modellerin yan gelirlerle ilgili gelir ve olasılık değişimlerinde baz 

alınan örnekle benzer sürelerde çözüldüğü tespit edilmiştir. 

 

h geliş olasılıklarının değişimi incelendiğinde, geliş olasılıklarının artmasıyla en iyi 

beklenen gelirin de arttığı görülmektedir. Geliş olasılıklarının çözüme etkisinin yüksek 

olduğu ve örnek olarak DMÜ modelinde h = 0,2 olasılığındaki hesaplanan 7 099,63 en iyi 

beklenen gelirinin temel örnekte h = 1 için bulunan 33 606,64 çözümüne göre düşük 

seviyede olduğu tespit edilmiştir. h = 0,4 değerine kadar DMY ve DPY modellerinin 

çözüm sonuçlarının aynı çıktığı gözlenmiştir. Müşteri seçimi davranışına yönelik olarak 

71# ürün tercih etmeme ağırlıklarının değişimine bakıldığında, ürünlerin yüksek tercih 
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etmeme değerleri ile birlikte en iyi beklenen gelirin azaldığı gözlenmiştir. Çizelge 5.4’de 

71#’ın 5 olarak gösterildiği örnekte 17 867,08 olarak hesaplanan en iyi beklenen gelirin, 

0 olarak gösterilen ve 33 606,64 olarak hesaplanan temel örneğe göre değerlendirildiğinde 

71#’ın en iyi beklenen gelire etkisinin yüksek olduğu düşünülmektedir. Çizelge 5.4’de 

71#’ın 1 olarak gösterildiği örnekte ise ağırlıklar sıfır olduğunda müşterilerin düşünülen set 

içerisindeki ürünleri seçeceğinden gelirin yükseldiği görülmektedir. Ürünlerin yüksek 

tercih etmeme ağırlıklarındaki Çizelge 5.4’de 71#’ın 5 olarak gösterildiği örnekte  DMY ve 

DPY modellerinin çözüm sonuçlarının aynı çıktığı gözlenmiştir. Tüm modellerde  

h geliş olasılığı ve 71# ağırlıklarının değişimlerinin ise benzer sürelerde çözüldüğü ve 

çözüm süresine etkisi olmadığı tespit edilmiştir.  

 

Yapılan çözümlerde kapasite ve satma ufkundaki toplam dönem sayısına bağlı olarak 

sadece A = {1,2,3,4} setinin kullanılmadığı, diğer setlerin de kullanıldığı gözlenmiştir. 

Tüm örnek setlerinin çözümleri incelendiğinde, çözümlerde A = {1}, A = {1,2}, 

A = {1,2,3} ve A = {1,2,3,4} setlerinin kullandığı bulunmuştur. Böylece modelin bu 

setlere indirgenebileceği düşünülmektedir.  

 

(Ç, †, W, B\ , 7#) kombinasyonun kullanımıyla olşuturulan benzetim uygulamasının  

EK-3’deki sonuçları incelendiğinde, DPY modelinin DMY modeline üst sınır sağladığı 

görülmüştür. 96 veri setinden, DPY modelinin sonuçlarının DMY modelinin sonuçlarıyla 

45 örnekte aynı ve 51 örnekte yüksek olduğu görülmektedir. DPY modelinin sonuçlarının 

DPY modelinden ortalama %1,68 yüksek olduğu gözlenmiştir. SDM modelinde yan 

gelirler ihmal edildiğinden, SDM modelinin çözüm sonuçları DMY ve DPY modelinden 

düşüktür. SDM modelinin DMY modelinden ortalama farkı %43,95 olarak görülmüştür. 

Bunun öncelikli nedeni yan gelirlerin olması ve ayrıca müşterinin önerilen ürünü seçme 

olasılığı düşük olduğunda, yani † = 0,4, ücret kilidinden dolayı gelir elde edileceği için 

aradaki farkın artmasıdır. Ayrıca, yüksek yük faktöründe, Ç = 1,4, yani yüksek 

kapasitelerde DMY ve DPY modelinin arasındaki fark 0’a yaklaşmaktadır. Müşterilerinin 

seçim davranışının değişimi incelendiğinde, yüksek 71# değerlerinin, ürün tercih etmeme 

olasılığını artırmasından dolayı daha az toplam ortalama gelir getirdiği görülmüştür. DMY 

ve DPY modellerindeki en düşük farkların † = 0,8, W = 0,4, B\ = 0,1 değerlerindeki 

oluştuğu, en yüksek farkların ise † = 0,4, W = 0,8, B\ = 0,4 değerlerinde elde edildiği 
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tespit edilmiştir. Bu nedenle, düşük † ve yüksek W ile B\ değerleri iki model arasındaki 

farkları artırmaktadır. 

 

Diğer bölümde Pegasus Havayolları ile ilgili gerçek durumdaki havayolu uygulamaları 

yapılacaktır. Bu havayollarına ilişkin yan gelirlerde müşteri seçimi davranışına yönelik 

önerilen dinamik ve doğrusal programlama modellerinin çözümleri gerçekleştirilecek ve 

sonuçları tartışılacaktır. 
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6. YAN GELİRLERDE MÜŞTERİ SEÇİMİ DAVRANIŞI MODELİNİN 
HAVAYOLU UYGULAMALARI 

 

Bir önceki bölümde yan gelirlerde müşteri seçimi davranışına ilişkin dinamik ve doğrusal 

programlama modelleri açıklanmış, modellerin hazırlanan veri setleriyle çözümleri 

gösterilmiş ve bu çözümler tartışılmıştır. Bu bölümde ise detayları verilen dinamik ve 

doğrusal programlama modellerinin gerçek durumdaki havayolu uygulamaları 

sunulacaktır. Bu bağlamda, Pegasus Havayolları tarafından sunulan ürünler ve yan gelir 

ürünleri ile ilgili veriler ışığında oluşturulan dinamik ve doğrusal programlama 

modellerinin çözümleri yapılacak ve sonuçlar tartışılacaktır. 

 

6.1. Pegasus Havayolları Modeli 

 

Pegasus Havayolları internet sitesinden 01 Haziran 20207 tarihinden başlayacak şekilde 

İstanbul-Londra 11.40-13.35 uçuşu8 için yapılan arama sonucunda ürün ve yan gelir 

ürünleri ücretleri elde edilmiştir. Buna göre her dönemde Business Flex, Avantaj, Eko ve 

Süper Eko olmak şekilde 4 farklı uçuş paketi, yani ürün, önerilmektedir. Business Flex 

paketinde 12 kg kabin bagajı, 20 kg bagaj, koltuk seçimi, uçak içi eğlence ve cezasız 

iade/değişiklik hakkı sunulmaktadır, uçak içi ikram ise ücretlendirilmektedir. Avantaj 

paketinde 8 kg kabin bagajı, 20 kg bagaj, koltuk seçimi, uçak içi ikram ve uçak içi eğlence 

sunulmaktadır ve cezasız iade/değişiklik hakkı ücrete tabidir. Eko paketinde ise 8 kg kabin 

bagajı ile 20 kg bagaj önerilmekte, Süper Eko’da sadece 8 kg kabin bagajı sunulmakta, 

diğer yan gelir ürünleri ücretlendirilmektedir (Pegasus Havayolları, 2020a). 

 

Havayolları tarafından 27 Mart 2021 tarihine kadar ücret sunulmaktadır. Bu bağlamda 

günlük olarak elde edilen Business Flex, Avantaj, Eko ve Süper Eko uçuş paketi ücretleri 

Şekil 6.1’de sunulmuştur ve sırasıyla $̀ = ( &̀, '̀, 7̀, 8̀) olarak tanımlanmıştır. İki tarih 

arası 300 gün geçtiği için satma ufkundaki toplam dönem sayısı 300 olarak tanımlanmıştır. 

Ücretin dönemlere göre incelemesi yapıldığında, ücretlerin haftanın gününe, tatil 

dönemlerine ve doluluk oranına göre değiştiği düşünülmektedir. Kapasite için Pegasus 

 
 

7 Havayolları tarafından Korona virüsü için alınan tedbirler nedeniyle 31.05.2020 tarihine kadar yurt dışı 
seferleri iptal edilmiştir (Pegasus Havayolları, 2020b). 
8 Söz konusu uçuş Pazar günleri 12.00-14.05 uçuşu olarak, 25 Ekim 2020 tarihinden itibaren ise 10.40-11.50 
uçuşu olarak alınmıştır. 
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Havayolları filosunda yaygın olarak kullanılan Boeing B737-800 uçağında 189 koltuk ve  

Airbus A320-200neo uçağında 186 koltuk kapasitesi bulunduğu hesaplanmış (Pegasus 

Havayolları, 2019b), bu nedenle uçuşun kapasitesi 189 olarak alınmıştır. 

 

 
 
Şekil 6.1. Pegasus Havayolları İstanbul-Londra seferi ürün ücretleri (Pegasus Havayolları, 
                 2020a)  
 

Yan gelirlere bakıldığında, havayolu tarafından farklı dönemlerde  

ã ∈ {5, 7},{6, 9,12}, {7, 10,15} ücret kilidi süreleri setleri için ücret sunulduğu görülmüş, 

bu kapsamnda yaygın olarak sunulan ã = 5 süresi ve ücret kilidi seçeneğini kullanılması 

durumda gelir S̀ = 38,9 olarak belirlenmiştir. Fazla bagajlar incelendiğinde Süper Eko 

paketi için ek 20 kg, 25 kg, 30 kg, 40 kg ve 50 kg bagaj için ücret önerildiği, diğer paketler 

için ise 20 kg bagaj hakkı bulunduğu için ise diğer paketlere yönelik ek 5 kg, 10 kg, 20 kg 

ve 30 kg için bagaj ücreti sunulduğu görülmüştür. Diğer paketlerde 20 kg bagaj hakkı 

sunulması nedeniyle fazla bagaj ücreti sadece Süper Eko paketi için 8̀J = 94 olarak 

alınmıştır. Koltuk seçimi için Eko ve Süper Eko paketlerinde ön sıra keyfi, ekstra diz 

mesafesi ve diğer koltuklar seçimlerinin yapıldığı görülmüş, en fazla koltuğa sahip olan 

diğer koltuklar seçeneği için ücret `{7,8}Y = 55 olarak tanımlanmıştır. Uçak içi ikramlar 

için havayolu tarafından birçok yemek seçeneğinin sunulduğu görülmüş ve uçak içi ikram 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 

Ü
cr

et
 

Dönem 

Süper Eko Eko Avantaj Business Flex 



93 
 

 

ücreti Business Flex, Eko ve Süper Eko için yaygın olarak önerilen `{&,7,8}H = 31 olarak 

belirlenmiştir. Uçak içi eğlence Eko ve Süper Eko için önerilen `{7,8}, = 24 ücreti olarak 

tanımlanmıştır. Cezasız iade/değişiklik hakkı ise Avantaj, Eko ve Süper Eko için  

`{',7,8}\ = 117 olarak alınmıştır. Havayolu tarafından öncelikli uçuşa kabul, şeref salonu 

erişimi ve öncelikli uçuşa kayıt önerilmediğinden bu yan gelir ürünleri ihmal edilmiştir 

(Pegasus Havayolları, 2020a). 
 

Şengür ve diğerleri (2017) tarafından uçuş deneyimi bulunan 380 kişiyle yapılan yan 

gelirlerle ilgili anket çalışması sonucunda, 218 katılımcının yan gelir ürünlerini satın 

almadıkları, yan gelir seçimi yapan 162 yolcu arasından; 76’sının koltuk seçimi için, 

65’inin uçak içi ikram için, 38’inin fazla bagaj için, 35’inin esnek bilet (bilet değişiklik 

hakkı) için, 16’sının bilet ücretini sabitleme (ücret kilidi) için ve 8’inin öncelikli uçuşa 

kabul için ücret ödediği sonucuna ulaşılmıştır. Bu bağlamda, fazla bagaj B8J = 0,10, 

koltuk seçimi B{7,8}Y = 0,20, uçak içi ikram	B{&,7,8}H = 0,17 ve cezasız iade/değişiklik 

hakkı B{',7,8}\ = 0,09 olasılıkları tanımlanmıştır. Uçak içi eğlence olasılığı ise DMY 

örneğinde olduğu gibi B{7,8}, = 0,04 olarak alınmıştır. Aynı anketten hareketle ücret kilidi 

seçeneğini seçme olasılığı 1 − † = 0,04 olarak hesaplanmaktadır ve müşterinin önerilen 

ürünü satın almayı seçme olasılığı † = 0,96 olarak gösterilmiştir. Ayrıca, DMY 

örneğindeki gibi  ücret kilidi zamanı sonunda müşteri W = 0,4 olasılığıyla ürünü alabilir ya 

da	1 − W = 0,6 olasılığıyla sistemden ayrılabilir. ê9(,9S), ê9(,&S), ê9(,9\) ve ê9(,&\) 

değişkenleri DMY modeli ile aynı olarak tanımlanmıştır. 

 

Müşterilerin seçim olasılıklarının hesaplanmasında ÇTL modeli kullanılmıştır. Bu 

çalışmada diğer seçim modelleri arasından Bront ve diğerleri (2009) tarafından çalışılan 

kesişen segmentlerle ÇTL modeli kullanılmıştır. Bu modelin kullanılmasının nedeni düşük 

bir ücret olduğunda müşterilerin diğer segmentte de yer alan bir ücret ürünü arasında 

değişim yapabilmesidir ve daha gerçekçi bir model olduğu düşünülmektedir. 

 

Şengür ve diğerleri (2017) çalışmasında, katılımcıların %17,3’ünün 1000-2000, 

%25,1’inin 2000-4000, %25,9’unun 4000-6000, %12,6’sının 6000-8000 gelir aralığında 

yer aldığı ve %18,6’sının 8000 ve üzeri geliri olduğu belirlenmiştir. Bu anketten ve DMY 

örneğinden hareketle, modelde müşteriler c = 5 farklı segmente ayrılmıştır ve her segment 

için geliş oranları, düşünülen set ve tercih vektörü Çizelge 6.1’de sunulmuştur. Her 
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dönemdeki geliş olasılığı h = 1 olarak seçilmiştir. Her gelen  müşteri, g1 olasılığıyla 

c segmentine aittir ve ∑ g1 = 0,2
13& 995 olarak hesaplanmaktadır. c segmentinden gelen 

müşteri h1 = hg1 oranıyla gelmektedir. Geliş oranları h1 en yüksek gelir düzeyi Segment 1 

olacak şekilde alınmıştır. Bu çerçevede, müşteri seçimi davranışı için ÇTL modeliyle 

hesaplanan seçim olasılıkları, B$(A), Çizelge 6.2’de gösterilmiştir. 

 
Çizelge 6.1. Segmente göre geliş olasılıkları, düşünülen set ve tercih vektörü 
 

Segment Geliş oranı h1 Düşünülen Set e1 Tercih Vektörü C71$ , 71#K 

1 0,186 {1} (4,1) 

2 0,126 {1,2} (3,5,2) 

3 0,259 {2,3} (4,8,2) 

4 0,251 {3,4} (6,8,2) 

5 0,173 {4} (3,2) 

 

Bu gerçek durumdaki örnek DMY modeline uyarlanacak olursa,  &̀ > '̀ > 7̀ > 8̀	 olacak 

şekilde, ì&, ì', ì7 ve ì8 ürünün seçilmesine bağlı beklenen geliri ifade etmek üzere, 

ürünlerin büyükten küçüğe Business Flex, Avantaj, Eko ve Süper Eko paketleriyle temsil 

edilmesi durumunda model ã + 1,… , u dönemleri için aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

!+ = #$+(&) ()*(++ + $+,++,) + (1 − *) /+- + 0(++ + $+,++,)12
+ 345./+(6 − 1 + 7.(8.0) + 7.(8+0) + 7.98+-:, 81, … , 8- , 7.98.-:=> 

(6.1) 

!1 = #$1(&) ()*(+1 + $10+10) + (1 − *) /+- + 0(+1 + $10+10)12
+ 345./+(6 − 1 + 7.(8.0) + 7.(8+0) + 7.98+-:, 81, … , 8- , 7.98.-:=> 

!2 = #$2(&) ()*(+2 + $23+23 + $2,+2, + $24+24 + $20+20)

+ (1 − *) /+- + 0(+2 + $23+23 + $2,+2, + $24+24 + $20+20)12
+ 345./+(6 − 1 + 7.(8.0) + 7.(8+0) + 7.98+-:, 81, … , 8- , 7.98.-:=> 
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Çizelge 6.2. ÇTL modeliyle bulunan müşterinin seçim olasılıkları 
 

No. A B&(A) B'(A) B7(A) B8(A) 

1.  {∅} 0 0 0 0 

2.  {1} 0,2244 0 0 0 

3.  {2} 0 0,2627 0 0 

4.  {3} 0 0 0,3954 0 

5.  {4} 0 0 0 0,3046 

6.  {1,2} 0,1866 0,2357 0 0 

7.  {1,3} 0,2244 0 0,3954 0 

8.  {1,4} 0,2244 0 0 0,3046 

9.  {2,3} 0 0,164 0,3363 0 

10.  {2,4} 0 0,2627 0 0,3046 

11.  {3,4} 0 0 0,3013 0,2293 

12.  {1,2,3} 0,1866 0,1370 0,3363 0 

13.  {1,2,4} 0,1866 0,2357 0 0,3046 

14.  {1,3,4} 0,2244 0 0,3013 0,2293 

15.  {2,3,4} 0 0,164 0,2421 0,2293 

16.  {1,2,3,4} 0,1866 0,1370 0,2421 0,2293 

 

!5 = #$5(&) ()*(+5 + $56+56 + $53+53 + $5,+5, + $54+54 + $50+50)

+ (1 − *)/+- + 0(+5 + $56+56 + $53+53 + $5,+5, + $54+54 + $50+50)12
+ 345./+(6 − 1 + 7.(8.0) + 7.(8+0) + 7.98+-:, 81, … , 8- , 7.98.-:=> 

 

5.96, 8+, 81, … , 8-:
= max

7⊆9
4!+ + !1 + !2 + !5

+ B(#$:(&) + 1 − #). 345./+(6 + 7.(8+0) + 7.98+-:, 81, … , 8- , 0=E= 
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Bu gerçek örnekte farklı durumların görülmesi amacıyla; ÇTL modeliyle bulunan 

değerlere bağlı senaryo çalışılmıştır. Bu bağlamda, Pegasus Havayolları DMY modeli ÇTL 

çözümü için DMY-P-ÇTL olarak adlandırılmıştır. Modellerin üst sınırının bulunması 

amacıyla DPY modeli uyarlanmış ve bu model DPY-P-ÇTL olarak adlandırılmıştır. 

Ayrıca, yan gelirlerin en iyi beklenen gelire olan etkisinin araştırılması amacıyla yan 

gelirlerin ihmal edildiği SDM modeli uyarlanarak SDM-P-ÇTL modeli oluşturulmuştur. 

Gerçek durumda beklenen gelirin bulunması amacıyla, havayolları tarafından standart ürün 

olarak tüm dönemler boyunca önerilen A = {1,2,3,4} ürün setinin hesaplanan seçim 

olasılıklarıyla çözümünün yapıldığı model DMY-P-GE olarak adlandırılmıştır. Buna ilave 

olarak, havayolları tarafından standart olarak önerilen A = {1,2,3,4} ürün setinin yan gelir 

ürünlerinin ihmal edildiği durumdaki model SDM-P-GE olarak tanımlanmıştır. Devam 

eden kısımda ÇTL modeli senaryosunda yer alan DMY-P-ÇTL, DPY-P-ÇTL ve  

SDM-P-ÇTL ile gerçek durumdaki DMY-P-GE ve SDM-P-GE modellerinin çözümleri 

gerçekleştirilmiştir. 

 

6.2. Pegasus Havayolları Modeli Çözümü 

 

Pegasus Havayolları için yukarıda açıklanan gerçek veri seti ile yapılan çözümlerin 

sonuçları Çizelge 6.3’de sunulmuştur. Çözüm sonucunda DMY-P-ÇTL modeli için en iyi 

beklenen gelir 167 777,16 olarak bulunmuştur ve çözümün yapılabilmesi için  

3 401,48 saniyenin geçmesi gerekmektedir. Üst sınırın bulunduğu DPY-P-ÇTL modelinin 

çözüm sonucu 175 481,45 olarak hesaplanmış ve modelin çözümü 307,59 saniyede 

yapılmıştır. Her dönemde her ürün için farklı ücretler önerildiği için modelde her dönem 

doğrusal programlama ile eniyileme ihtiyacı doğmuştur. Yan gelirlerin ihmal edildiği 

SDM-P-ÇTL modelinde ise en iyi beklenen gelir 154 763,98 olarak bulunmuş ve model 

11,91 saniyede çözülmüştür. Bu bağlamda, DMY-P-ÇTL ile SDM-P-ÇTL modeli 

karşılaştırıldığında, havayolu yan gelir ürünlerinin önerilmesinden dolayı en iyi toplam 

beklenen gelirini 13 013,18 artırmış, bir başka deyişle gelirini %7,76 yükseltmiştir.  

 

Gerçek durumdaki DMY-P-GE modeli için, havayolu tarafından standart olarak sunulan 

ürün setinin çözülmesi sonucunda en iyi beklenen gelir 163 135,73 olarak bulunmuştur. 

Eğer havayolu tarafından en iyi setler kullanılsaydı, yani DMY-P-ÇTL modeli tarafından 

bulunan en iyi setler kullanılsaydı, havayolu  gelirlerini  167 777,16’ya  yükseltebileceği, 
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Çizelge 6.3. Pegasus Havayolları modeli çözüm sonuçları 
 

Model 
En İyi Beklenen 

Gelir 
Çözüm 

Süresi (sn) 

Yan Gelirlerde Müşteri Seçimi Davranışına İlişkin 
Dinamik Model – Pegasus Havayolları - Çok Terimli 

Lojit (DMY-P-ÇTL) 
167 777,16 3 401,48 

Yan Gelirlerde Müşteri Seçimi Davranışına İlişkin 
Doğrusal Programlama Modeli – Pegasus Havayolları 

- Çok Terimli Lojit (DPY-P-ÇTL) 
175 481,45 307,59 

Standart Dinamik Model - Pegasus Havayolları - Çok 
Terimli Lojit (SDM-P-ÇTL) 

154 763,98 11,91 

Yan Gelirlerde Müşteri Seçimi Davranışına İlişkin 
Dinamik Model – Pegasus Havayolları - Gerçek 

Durum (DMY-P-GE) 
163 135,73 222,45 

Standart Dinamik Model - Pegasus Havayolları - 
Gerçek Durum (SDM-P-GE) 

149 114,83 0,93 

 

bir başka deyişle, %2,77 oranında gelirini artırabileceği hesaplanmıştır. DMY-P-GE 

modelinin sadece bir ürün seti içermesi nedeniyle çözüm süresinin DMY-P-ÇTL modeline 

göre daha az sürdüğü görülmüştür. Bununla birlikte, gerçek durumda standart olarak 

önerilen ürün setinin yan gelir ürünlerinin ihmal edildiği durumdaki  

SDM-P-GE modelinin çözülmesi neticesinde en iyi beklenen gelir 149 114,83 olarak 

hesaplanmıştır. DMY-P-GE modelinin çözümü değerlendirildiğinde, havayolu tarafından 

yan gelir ürünlerinin önerilmesi sonucunda en iyi beklenen gelir %8,59 artmıştır.  

SDM-P-GE modelinin çözüm süresi incelendiğinde, modeldeki boyutun azalması ve tek 

bir ürün setinin önerilmesi sonucunda çözüm süresinin diğer dinamik modellere göre 

düştüğü görülmüştür. Ayrıca, SDM-P-ÇTL ve SDM-P-GE modeli karşılaştırıldığında, 

ÇTL modelinin uygulanması sonucu havayolunun %3,65 oranında gelirini artırabileceği 

bulunmuştur. DMY-P-ÇTL ile SDM-P-GE modellerin karşılaştırması sonucunda ise ÇTL 

modelinin kullanılmasından ve yan gelir ürünlerinin modele dâhil edilmesinden dolayı en 

iyi beklenen gelir %11,12 artmıştır.  

 

DMY-P-ÇTL ve DMY-P-GE modellerinin sondan başa doğru hesaplanan tüm 

dönemlerdeki,	R = 1…u, _9(e, 0, … ,0) için ve SDM-P-ÇTL ve SDM-P-GE modellerinin 

R = 1…u, _9(e) için çözüm sonuçları hesaplanmıştır. Çözüm sonucunda,  
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SDM-P-ÇTL modelinde tüm dönemlerdeki,	R = 1…u, _9(e) durumunda A = {1,2,3} 

setinin, yani ilk üç ürünün, R ={2...11,29,31} dönemlerinde kullanıldığı, A = {1,2,3,4} 

setinin, yani tüm ürünlerin, R ={1,12...28,30,32...300} dönemlerinde kullandığı 

bulunmuştur. Kapasite değişimlerine göre A = {1}, A = {1,2}, A = {1,2,3} ve 

A = {1,2,3,4}	setlerinin çözümlerde kullanıldığı görülmüştür. DMY-P-ÇTL modelinin tüm 

dönemlerdeki, 	R = 1…u, _9(e, 0, … ,0) çözümü sonucunda ürünlerin tamamının 

bulunduğu A = {1,2,3,4} setinin tüm dönemlerde kullanıldığı belirlenmiştir. Ayrıca, 

kapasite ve dönem değişimlerine göre A = {1}, A = {1,2}, A = {1,3}, A = {1,2,3} ve 

A = {1,2,4} setlerinin de çözümlerde kullanıldığı görülmüştür. 

 

Yapılan çözümler sonucunda, havayolları tarafından her dönem önerilen dört ürünün en iyi 

politika olmayabileceği, kapasite değişimlerine bağlı olarak her dönem en iyi setlerin 

önerilmesinin beklenen geliri artırabileceği bulunmuştur.  

 

6.3. Pegasus Havayolları Modeli Uygulaması 

 

Havayolu tarafından uygulanan farklı politikaların araştırılması amacıyla gerçek 

durumdaki Pegasus Havayolları örneği için 6.1 Pegasus Havayolları Modeli kısmında yer 

alan veri seti baz alınarak toplam 40 farklı örnek seti ile uygulamalar gerçekleştirilmiştir. 

Açıklanan örnek veri seti 0 olarak adlandırılmış ve 39 farklı örneğin DMY-P-ÇTL, DPY-

P-ÇTL ve SDM-P-ÇTL ile gerçek durumdaki DMY-P-GE ve SDM-P-GE modelleri ile 

çözümleri gerçekleştirilmiştir. Bu örneklerde havayolu tarafından gerçekte önerilen dört 

ürünün fiyatları toplam 300 dönem için Şekil 6.1’de sunulduğu gibi alınmıştır. Kapasite 

için Pegasus Havayolları filosunda yaygın olarak kullanılan Boeing B737-800 uçağındaki 

189 koltuk kapasitesi esas alınmıştır (Pegasus Havayolları, 2019b). 

 

Uygulamalarda havayolları tarafından farklı dönemlerde önerilen 6 farklı 

ã ∈ {6,7,9,10,12,15} ücret kilidi süreleri tanımlanmış ve ücret kilidi seçeneğinin 

kullanılması durumda gelir havayolu tarafından önderildiği şekilde süreye göre sırasıyla 

S̀ ∈ {38,9; 38,9; 46,68; 46,68; 62,24; 62,24} olarak belirlenmiştir. Dinamik model geçerli 

bir sürede çözülemediği için DMY-P-ÇTL modeli için ã ∈ {9,10,12,15} değerleri ve 

DMY-P-GE modeli için ã ∈ {12,15} değerleri için çözüm yapılmamıştır.  
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Fazla bagaj için havayolu tarafından önerilen ek 25 kg, 30 kg, 40 kg ve 50 kg bagaj için 

Süper Eko paketi için önerilen sırasıyla 8̀J ∈ {405,716,1339,1961} değerleri temel 

alınmıştır. Diğer paketler için ise 20 kg bagaj hakkı bulunduğu için ek 5 kg, 10 kg, 20 kg 

ve 30 kg için bagaj ücretleri için sırasıyla `{&,',7}J ∈ {312,623,1245,1868} olarak 

tanımlanmıştır. 

 

Koltuk seçimi için Eko ve Süper Eko paketlerinde ön sıra keyfi, ekstra diz mesafesi ve 

diğer koltuklar seçimlerinin yapıldığı görülmüştür. Diğer koltuklar seçeneği örnekte 

incelendiği için ön sıra keyfi ve ekstra diz mesafesi ücretleri Eko ve Süper Eko paketleri 

için `{7,8}Y ∈ {70,94} olarak tanımlanmıştır. 

 

Uçak içi ikramlar için ikram ücreti örnekte olduğu gibi Business Flex, Eko ve Süper Eko 

için önerilen `{&,7,8}H = 31 olarak, uçak içi eğlence ücreti Eko ve Süper Eko için 

`{7,8}, = 24 olarak tanımlanmıştır. Cezasız iade/değişiklik hakkının ise değişmediği 

gözlendiğinden ise Avantaj, Eko ve Süper Eko için `{',7,8}\ = 117 olarak alınmıştır. 

Havayolu tarafından öncelikli uçuşa kabul, şeref salonu erişimi ve öncelikli uçuşa kayıt 

önerilmediğinden bu yan gelir ürünleri ihmal edilmiştir (Pegasus Havayolları, 2020a). 
 

Müşterinin önerilen ürünü satın almayı seçme olasılığı 4 farklı örnekte 

† ∈ {0,2; 0,4; 0,6; 0,8}, yani ücret kilidi seçeneğini kullanma olasılığı 

1 − † ∈ {0,8; 0,6; 0,4; 0,2} olarak gösterilmiştir. Ücret kilidi zamanı sonunda müşteri  

4 değişik örnekte W ∈ {0,2; 0,6; 0,8; 1,0} olasılığıyla ürünü satın alabilir ya da  

1 − W ∈ {0,8; 0,4; 0,2; 0} olasılığıyla sistemden ayrılabilir. Aynı şekilde, cezasız 

iade/değişiklik hakkı seçim olasılığı 5 farklı örnekte B{',7,8}\ ∈ {0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0} 

olarak alınmıştır. Ek 5 kg, 10 kg, 20 kg ve 30 kg fazla bagaj için Avantaj, Eko ve Süper 

Eko paketlerinin seçim olasılıkları için ise temel örnekteki Süper Eko paketi seçimi ile aynı 

olarak B{&,',7}J = 0,10 olarak tanımlanmıştır. Diğer yan gelir ürünlerinin seçim olasılıkları, 

en iyi beklenen gelirdeki değişimin gözlenmesi amacıyla oranlı olarak artırılmıştır. Bu 

çerçevede, yan gelir ürünlerinin seçim olasılıkları örnek setteki diğer yan gelir ürünlerinin 

değerleri sabit kalmak koşuluyla; fazla bagaj B8J = 0,30, koltuk seçimi B{7,8}Y = 0,60, 

uçak içi ikram	B{&,7,8}H = 0,51, uçak içi eğlence B{7,8}, = 0,12 belirlenmiştir. ê9(,9\), 

ê9(,&\), ê9(,&S) ve ê9(,9S) değişkenleri DMY modeli ile aynı olarak tanımlanmıştır. 
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Her dönemdeki geliş olasılığı 4 değişik örnekte h ∈ {0,2; 0,4; 0,6; 0,8} olarak alınmıştır. 

Müşteri seçimi davranışının değişmesi amacıyla A seti önerildiği zaman müşterinin  

: ürününü seçme olasılığının, B$(A), değişimi hedeflenmiştir. Talep parametrelerini 

değiştirmek amacıyla, 71# ürün tercih etmeme ağırlığı vektörünün değişimi hedeflenmiş ve 

farklı seçim davranışları simüle edilmiştir. Bu bağlamda, segmentlere göre  

71# ∈ {(0,0,0,0,0),	 (1,4,4,4,1),	 (1,8,6,4,1),	 (4,16,12,8,4),	 (8,10,12,14,16)}	 değerleri 

sırasıyla kullanılmıştır. Örnek veri seti 0 olarak gösterilmiş ve 5 farklı örnek 1’den 5’e 

kadar numaralandırılmıştır. Sıfır değeri müşterilerin düşünülen setlerdeki  ürünler  arasında  

değişim  yapmaya  istekli  olduklarını, yüksek tercih etmeme değerleri ürünlerin 

seçilmeme olasılığının yüksek olduğunu göstermektedir. 

 

Uygulamalarda açıklanan veri setleriyle önerilen DMY-P-ÇTL, DPY-P-ÇTL,  

SDM-P-ÇTL, DMY-P-GE ve SDM-P-GE modellerinin çözümlerinin yapılması sonucunda 

bulunan en iyi beklenen gelirler, DMY-P-ÇTL modelinden DPY-P-ÇTL, SDM-P-ÇTL, 

DMY-P-GE ve SDM-P-GE modellerinin fark yüzdeleri, SDM-P-GE modelinin  

DMY-P-GE ve SDM-P-ÇTL modellerinden fark yüzdesi ve modellerin çözüm süreleri 

EK-5’de verilmiştir. Bunlarla birlikte, DMY-P-ÇTL, DPY-P-ÇTL, SDM-P-ÇTL,  

DMY-P-GE ve SDM-P-GE modellerinin modellerinin çözümlerinin yapılması sonucunda 

bulunan en iyi beklenen gelirler özet halinde Çizelge 6.4’de sunulmuştur. Yapılan 

uygulamaların detaylı değerlendirmeleri takip eden kısımda verilmiştir. 

 

6.4. Pegasus Havayolları Uygulaması Tartışma ve Sonuçları 

 

Pegasus Havayolları için toplam 40 örnek setin uygulama sonuçları değerlendirildiğinde, 

DPY-P-ÇTL modelinin sonuçlarının DMY-P-ÇTL modelinin sonuçlarıyla 10 örnekte aynı 

ve 26 örnekte yüksek olduğu görülmektedir. Ücret kilidi süresinin artışıyla çözümün çok 

uzun sürmesi nedeniyle DMY-P-ÇTL modeli için çözüm sonucunun bulunmadığı için 

ã ∈ {9,10,12,15} olmak üzere dört örnekte karşılaştırma yapılamamıştır. Gerçekleştirilen 

uygulamalarda DPY-P-ÇTL modeli sonuçlarının DMY-P-ÇTL modelinden ortalama 

%3,10 yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu durumun, doğrusal programlama modelinin 

DMY-P-ÇTL modeline üst sınır oluşturması nedeniyle beklenen bir sonuç olduğu 

düşünülmektedir. SDM-P-ÇTL modeliyle elde edilen sonuçlar ise yan gelir ürünlerinden 
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Çizelge 6.4. Pegasus Havayolları uygulama sonuçları - özet 
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elde edilen gelirin ihmal edilmesi sebebiyle DMY-P-ÇTL modeline göre ortalama %13,35 

daha düşüktür. Bir başka deyişle, yan gelir ürünlerinin kullanılmasıyla gelirler ortalama 

%13,35 artmıştır. 

 

DMY-P-ÇTL modelinin gerçek durumdaki DMY-P-GE modeli ile karşılaştırılması 

neticesinde, sonuçların 9 örnekte aynı ve 27 örnekte DMY-P-ÇTL modelinin sonuçlarının 

yüksek olduğu görülmektedir. DMY-P-ÇTL modelinde ücret kilidi süresinin artması ile 

çözüm süresinin geçerli sürede çözülememesi nedeniyle ã ∈ {9,10,12,15} olmak üzere 

dört örnekte karşılaştırma yapılamamıştır. Tüm uygulamalar incelendiğinde, DMY-P-ÇTL 

modeli sonuçlarının DMY-P-GE modelinden ortalama %1,78 yüksek olduğu gözlenmiştir. 

Yani, bu çalışmadaki ÇTL modelinin kullanılmasıyla gerçek duruma göre havayolunun 

gelirini ortalama %1,78 oranında artırabileceği hesaplanmıştır. 

 

SDM-P-ÇTL ve SDM-P-GE modelleri karşılaştırıldığında, ÇTL modelinin uygulanması 

sonucu ortalama %3,22 oranında havayolunun gelirini artırabileceği bulunmuştur.  

DMY-P-GE ve SDM-P-GE modellerinin karşılaştırılması sonucunda ise, gerçek durumda 

yan gelir ürünlerinin kullanılmasıyla en iyi beklenen gelirin ortalama %14,16 arttığı 

gözlenmiştir. DMY-P-GE modelinde ücret kilidi süresinin artması ile çözüm süresinin 

geçerli sürede çözülememesi nedeniyle ã ∈ {12,15} olmak üzere iki örnekte karşılaştırma 

yapılamamıştır. DMY-P-ÇTL ile SDM-P-GE modellerinin karşılaştırması sonucunda ise 

ÇTL modelinin kullanılmasından ve yan gelir ürünlerinin modele dâhil edilmesinden 

dolayı en iyi beklenen gelir ortalama %16,05 artmıştır. DMY-P-ÇTL modelinde ücret 

kilidi süresinin artışıyla çözümün çok uzun sürmesi nedeniyle ã ∈ {9,10,12,15} olmak 

üzere dört örnekte karşılaştırma yapılamamıştır. 

 

Modellerin çözüm sürelerine bakıldığında, DMY-P-ÇTL modelinin en yüksek süreye sahip 

olduğu görülmektedir. Bunun sebebi ücret kilidinin olmasından dolayı durum değişkeni 

boyutunun büyümesinden kaynaklanmaktadır. SDM-P-ÇTL modelinde sadece kapasiteyle 

ilgili durum değişkeni olması nedeniyle çözüm süresi DMY-P-ÇTL modeline göre çok 

daha düşük çıkmaktadır. DPY-P-ÇTL modelinde ise fiyatın her dönem değişmesi 

nedeniyle her dönem yapılan eniyilemeler nedeniyle 300 saniye üzerinde çıkmaktadır. 

Sadece tek bir ürün seti olduğundan DMY-P-GE modelinin çözüm süresinin DMY-P-ÇTL 

modeline göre düşük olduğu görülmektedir. SDM-P-GE modelinin ise tek bir ürün seti 
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içermesinden ve yan gelirlerin ihmal edilmesinden dolayı çözüm süreleri diğer modellere 

göre düşüktür. 

 

Ücret kilidi süresi ã ve ücretleri S̀’nin değişimine bakılacak olursa, DMY-P-ÇTL,  

DPY-P-ÇTL ve DMY-P-GE modellerinin sonuçlarında ücret kilidi süresine bağlı olarak 

düşük değişimler görülmektedir. DPY-P-ÇTL modelinin çözümleri incelendiğinde ücret 

kilidi ücreti arttığında toplam gelir düşük oranda artmaktadır. Bu durumun nedeninin ücret 

kilidi seçeneğinin seçme olasılığının düşük ve sabit olmasından kaynaklandığı, gerçek 

durumda ise ücret kilidinin süresinin uzadıkça seçeneğin seçme olasılığının da artacağı 

düşünülmektedir. DMY-P-ÇTL ve DMY-P-GE modellerinde ücret kilidi süresine bağlı 

olarak durum değişkenlerinin boyutun artmasından dolayı çözüm süresinin büyük oranda 

yükseldiği bulunmuştur. SDM-P-ÇTL ve SDM-P-GE modellerinin sonuçları ise ücret 

kilidine bağlı olmadığı için sabit kalmıştır. 

 

Yan gelirlerle ilgili gelirlerin değişimine bakılacak olursa; `{&,',7}J ve 8̀J fazla bagaj ile 

`{7,8}Y ön sıra keyfi ve ekstra diz mesafesi için gelirin artışından dolayı DMY-P-ÇTL, 

DPY-P-ÇTL ve DMY-P-GE modellerinde artışlar yaşandığı görülmüştür. Fazla bagaj için 

istenen ücretlerin yüksek olmasından dolayı temel örneğe göre havayollarının gelirini 

yüksek şekilde artırmıştır. Ön sıra keyfi ve ekstra diz mesafesi için ise ücretlerin düşük 

olmasından dolayı gelirde düşük artışlar gözlenmektedir. SDM-P-ÇTL ve SDM-P-GE 

modellerinin sonuçları ise yan gelirler ihmal edildiği için sabit kalmıştır. 

 

Müşterinin önerilen ürünü satın almayı seçme olasılığı †’ya bakıldığında, olasılık değeri 

yükseldikçe tüm modellerde gelirin arttığı görülmektedir. Olasılık değeri düştükçe ücret 

kilidi seçiminin etkisinden dolayı SDM-P-ÇTL ve SDM-P-GE modellerinin DMY-P-ÇTL, 

DPY-P-ÇTL ve DMY-P-GE modelleri ile aralarındaki farkların artmaktadır. 

† = 0,2	düşük olasılık değerinde DMY-P-ÇTL, DPY-P-ÇTL ve DMY-P-GE 

modellerinden aynı gelir elde edildiği gözlenmiştir. † = 1,0 değerinde ise ücret kilidi 

kullanılmamaktadır, yan gelirlerin önerilmesinden dolayı DMY-P-ÇTL ve SDM-P-ÇTL 

modelleri arasında %5,76 fark ve DMY-P-GE ve SDM-P-GE modelleri arasında  

%6,76 fark gözlenmiştir. Yani, ücret kilidi hariç olmak üzere yan gelirlerin önerilmesinden 

havayolu ilave %6 civarında gelir elde etmiştir. Baz alınan örnekteki DMY-P-ÇTL ile 

SDM-P-ÇTL modelleri arasındaki %7,76 fark ve DMY-P-GE ile SDM-P-GE modelleri 
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arasındaki %8,59 fark olmak üzere yaklaşık %8 fark dikkate alındığında, havayolunda 

ücret kilidi seçeneğinin kullanılmasıyla gelirlerin yaklaşık %2 artabileceği gözlenmiştir. 

Tüm modellerin olasılık değişimlerinde baz alınan modele benzer sürelerde çözüldüğü 

tespit edilmiştir. 

 

Ücret kilidi zamanı sonunda müşterinin ürünü satın alma olasılığı W incelendiğinde, 

olasılık arttıkça DMY-P-ÇTL, DPY-P-ÇTL ve DMY-P-GE modellerinde gelirin arttığı 

gözlenmiştir. Gelirdeki düşük değişimler ücret kilidi seçeneğinin seçilme olasılığı  

1 − † değerinin düşük olmasının etksinden kaynaklanmaktadır. SDM-P-ÇTL ve SDM-P-

GE modellerindeki gelirler yan gelirler ihmal edildiğinden dolayı sabit kalmıştır. B{',7,8}\ 

cezasız iade/değişiklik hakkı seçim olasılığına bakıldığında ise olasılıkların arttıkça  

DMY-P-ÇTL, DPY-P-ÇTL ve DMY-P-GE modellerinde gelirin de arttığı görülmektedir. 

B{',7,8}\ = 0,4 olasılık değerinden itibaren bu modellerin gelirlerinin aynı olduğu 

görülmektedir. Bu durumun, cezasız iade/değişiklik hakkının kapasiteye olan etkisinden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. SDM-P-ÇTL ve SDM-P-GE modellerindeki gelirler yan 

gelirler ihmal edildiğinden dolayı sabit kalmıştır. Bunlarla birlikte, tüm modellerin ücret 

kilidi süresi sonunda ürünü satın almayı seçme ve cezasız iade/değişiklik hakkı seçme 

olasılıkları değişimlerinde temel modele benzer sürelerde çözüldüğü görülmüştür. 

 

Müşterinin yan gelir ürünlerini seçme olasılıklarının değişimi incelendiğinde, B{&,',7}J ve 

B8J fazla bagaj, B{7,8}Y koltuk seçimi, B{&,7,8}H uçak içi ikram ile B{7,8}, uçak içi eğlencenin 

seçim olasılıkların artmasıyla DMY-P-ÇTL, DPY-P-ÇTL ve DMY-P-GE modellerinde en 

iyi beklenen gelirin arttığı görülmektedir. SDM-P-ÇTL ve SDM-P-GE modellerinde yan 

gelir ürünleri ihmal edildiği için, olasılık değişimlerinde gelirin sabit kaldığı 

görülmektedir. Ayrıca, tüm modellerin yan gelirlerle ilgili olasılık değişimlerinde temel 

modele benzer sürelerde çözüldüğü tespit edilmiştir. 

 

h geliş olasılıklarının değişimi incelendiğinde, geliş olasılıklarının artmasıyla tüm 

modellerde en iyi beklenen gelirin de arttığı görülmektedir. h = 0,6 olasılık değerine kadar 

DMY-P-ÇTL, DPY-P-ÇTL ve DMY-P-GE modelleri ile SDM-P-ÇTL ve SDM-P-GE 

modellerinde gelirlerin aynı olduğu görülmüş ve olasılık değeri yükseldikçe modellerin 

aralarındaki farklarda artışlar gözlenmiştir. Geliş olasılıklarının çözüme etkisinin yüksek 

olduğu ve h = 0,2 olasılığında DMY-P-ÇTL modelinde hesaplanan 35 096,29 en iyi 
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beklenen gelirinin temel örnekte h = 1 için bulunan 167 777,16 çözümüne göre düşük 

seviyede olduğu tespit edilmiştir. Müşteri seçimi davranışına yönelik olarak 71# ürün tercih 

etmeme ağırlıklarının değişimine bakıldığında, ürünlerin yüksek tercih etmeme değerleri 

ile birlikte en iyi beklenen gelirin azaldığı gözlenmiştir. Ürünlerin seçilmeme olasılığının 

yüksek olduğu Çizelge 6.4’de 71#’ın 4 ve 5 olarak gösterildiği örneklerde DMY-P-ÇTL, 

DPY-P-ÇTL ve DMY-P-GE modelleri ile SDM-P-ÇTL ve SDM-P-GE modellerinde 

gelirlerin aynı olduğu gözlenmiştir. Çizelge 6.4’de 71#’ın 5 olarak gösterildiği örnekte  

88 461,89 olarak hesaplanan en iyi beklenen gelirin, 0 olarak gösterilen ve 167 777,16 

olarak hesaplanan temel örneğe göre değerlendirildiğinde 71#’ın en iyi beklenen gelire 

etkisinin yüksek olduğu düşünülmektedir. Çizelge 5.4’de 71#’ın 1 olarak gösterildiği 

örnekte ise ağırlıklar sıfır olduğunda müşterilerin düşünülen set içerisindeki ürünleri 

seçeceğinden gelirin yükseldiği görülmektedir. Tüm modellerde  

h geliş olasılığı ve 71# ağırlıklarının değişimlerinin ise baz alınan örneğe göre benzer 

sürelerde çözüldüğü ve çözüm süresine etkisi olmadığı tespit edilmiştir. 

 

Tüm örnek setlerinin çözümleri incelendiğinde, kapasite ve satma ufkundaki toplam 

dönem sayısına bağlı olarak çözümlerde A = {1}, A = {1,2}, A = {1,3}, A = {1,2,3}, 

A = {1,2,4} ve A = {1,2,3,4} setlerinin kullanıldığı bulunmuştur. Böylece modelin bu 

setlere indirgenebileceği düşünülmektedir. 

 

Sonuç olarak, önerilen yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modelinin ana amacı, yan 

gelir ürünleri bulunduğunda en iyi ürün setleri kullanılarak gelirin eniyilenmesidir. Pegasus 

Havayolları ile ilgili ÇTL modeli senaryosunda kapasite değişimlerine bağlı olarak her 

dönem en iyi setlerin önerilmesinin beklenen geliri artırabileceği bulunmuştur. Yapılan 

çözümler sonucunda, havayolları tarafından standart olarak sunulan ürün setleriyle gelir 

kaybı yaşanabileceği, hesaplanan en iyi ürün setleriyle gelirlerinde artış sağlayabileceği 

görülmüştür. Bu bağlamda, havayolları ürün setlerini gözden geçirmeli ve kapasite 

değişimleri de dikkate alınarak her dönemde en iyi ürün setlerini önermelidir. Sunulan 

ürün setlerine yeni ürünlerin eklenerek veya en iyi sonucu sağlamayan ürünlerin setlerden 

çıkarılarak gelirin artırılabileceği değerlendirilmektedir. En iyi ürün setlerinin 

hesaplanmasının dönem bazında veya bu çalışmada gerçekleştirildiği gibi tüm dönemler 

boyunca yapılabileceği düşünülmektedir. 
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Gelirin eniyilenmesi için müşterilerin ürünleri seçim olasılıklarının modele doğrudan etkisi 

vardır. Bu çerçevede, havayolları tarafından müşteri davranışları çok iyi analiz edilmeli ve 

analizler sonucunda yapılan hesaplamalar modele dâhil edilmelidir. Müşterilerin davranışı 

analiz edilirken gelir düzeyi, uçma sıklığı gibi değişkenlerin davranışlara etki edebileceği 

göz önünde tutulmalıdır.  

  

Bu bölümde gerçek durumda yapılan uygulamalardan sonra, bu çalışmanın son bölümünde 

sonuç ve öneriler sunulacaktır. 
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

GY gelecek bir uçuş için rezervasyon yaptırmak isteyen yolculara, rezervasyon işleminin 

doğru zamanda, doğru ücretle ve doğru şartlarda satılmasının eniyilemesini içerir. GY 

havayollarının gelirlerini eniyilemesinde kritik rol oynamaktadır. Bunun yanı sıra, yan 

gelir ürünleri havayollarının gelirlerini artırmasında son yıllarda artan bir öneme sahip 

olmuştur. Ürünün satın alınma seçimiyle birlikte önerilen yan gelir ürünleri; fazla bagaj, 

koltuk seçimi, uçak içi ikram ve ücret kilidi gibi ürünleri kapsamaktadır. Bunlarla birlikte, 

müşterilerin bir ürün seti arasından seçimi ile ilgilenen müşteri seçimi davranışı GY 

literatüründe son yıllarda önem kazanmıştır. 

 

Bu çalışmada, literatürde bulunan ücret kilidi ve müşteri seçimi davranışı ile ilgili modeller 

temel alınarak, literatürde ilk defa en iyi ürün setlerinin kullanıldığı ücret kilidinde müşteri 

seçimi davranışı modeli ve bu model geliştirilerek yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı 

modeli önerilmiştir. Bu modeldeki ana amaç, yan gelir ürünleri bulunduğunda satıcı 

tarafından en iyi ürün setleri kullanılarak gelirin eniyilenmesidir. Bu bağlamda, ücret 

kilidinde müşteri seçimi davranışına ilişkin dinamik programlama modeli geliştirilmiş, 

dinamik modelin üst sınırının bulunması amacıyla doğrusal programlama modeli 

önerilmiş, ayrıca ücret kilidinin en iyi beklenen gelire etkisinin gözlenmesi amacıyla ücret 

kilidinin ihmal edildiği standart dinamik model verilmiştir. Tüm modellerin örnek üzerinde 

çözümleri yapılmış, hazırlanan veri setleriyle gerçekleştirilen uygulamaların sonuçları 

ortaya konmuş ve sonuçlar tartışılmıştır. 

 

Ücret kilidi modeli temel alınarak, literatürde ilk kez yan gelirlerde müşteri seçimi 

davranışına ilişkin dinamik model geliştirilmiş ve dinamik modelin üst sınırının bulunması 

amacıyla doğrusal programlama modeli önerilmiştir. Yan gelirlere ilişkin bu modellerin 

örnek üzerinde çözümleri yapılmış, hazırlanan veri setleriyle yapılan uygulamaların 

sonuçları açıklanmış ve sonuçlar tartışılmıştır. Bu çerçevede, yan gelirlerde müşteri seçimi 

davranışına ilişkin model kullanılarak gerçek durumdaki havayolu uygulamaları 

yapılmıştır ve sonuçları incelenmiştir. 

 

Yapılan çalışmalar sonucunda, ücret kilidi ve yan gelirlerde müşteri seçimi davranışına 

ilişkin doğrusal programlama modellerinin dinamik modele üst sınır oluşturduğu bulunmuş 
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ve doğrusal modellerle yapılan çözümlerin dinamik modele göre çok daha kısa sürdüğü 

görülmüştür. Ayrıca, düşük † geliş zamanında müşterinin önerilen ürünü satın almayı 

seçme olasılığı, yüksek W ücret kilidi zamanı sonunda müşterinin ürünü satın alma olasılığı 

ve yüksek B\ cezasız iade/değişiklik hakkı seçme olasılığı değerlerinin yan gelirlerdeki 

dinamik ve doğrusal programlama modelleri arasındaki farkları arttırdığı gözlenmiştir. 

Ücret kilidi seçeneğinin kullanılmasıyla ile yapılan uygulamalarda, seçim olasılıklarına 

bağlı olarak seçeneğin kullanılmasıyla en iyi beklenen gelirin ortalama %17 civarında 

artabileceği hesaplanmıştır. Yan gelirlerle ilgili yapılan analizde, belirlenen seçim 

olasılıklarına bağlı olarak, yan gelir ürünlerinin kullanılmasıyla gelirlerin ortalama  

%24 artacağı görülmüş ve doğrusal model sonuçlarının dinamik modelden ortalama  

%2 civarında yüksek olduğu tespit edilmiştir. Gerçek havayolu ile yapılan 

uygulamalardaki çözümler sonucunda yan gelirlerin önerilmesinden dolayı gelirin 

ortalama %14 civarında artabileceği, ÇTL modelinin kullanılmasından ve yan gelir 

ürünlerinin modele dâhil edilmesinden dolayı en iyi beklenen gelirin ortalama %16 

civarında artacağı gözlenmiştir. ÇTL modeli ile hesaplanan doğrusal programlama modeli 

sonuçlarının dinamik modelden ortalama %3 civarında yüksek olduğu görülmüştür. 

Havayolu tarafından önerilen tek ürün seti baz alındığında, yan gelirlerde müşteri seçimi 

davranışı modeli ile belirlenen en iyi ürün setlerinin kullanılmasıyla havayolunun gelirini 

yaklaşık %2 oranında artırabileceği hesaplanmıştır. Bu çerçevede, havayolları tarafından 

önerilen ürün setlerinin en iyi politika olmayabileceği, kapasite değişimleri de dikkate 

alınarak her dönemde en iyi setlerin önerilmesinin geliri artırabileceği bulunmuştur.  

 

Geliştirilen modeller sonucunda, havayolları tarafından standart olarak sunulan ürünler için 

eniyilemenin yapılarak en iyi politika oluşturulmasının önemli olduğu 

değerlendirilmektedir. Havayolları tarafından müşterilerin seçim davranışları göz önüne 

alınarak farklı yan gelir ürünlerinin kullanılmasıyla çeşitli ürünler oluşturulabilir ve bu 

ürünler yapılacak eniyilemelerle belirli dönemlerde önerilebilir. Ayrıca, havayolları 

tarafından bazı ürünlerin eniyilemeler neticesinde belirli dönemlerde önerilmemesinin 

uygun bir politika olabileceği düşünülmektedir.  

 

Bu çalışmanın havayolları için yapılan uygulamalarında, müşteri seçimi davranışı için ÇTL 

modeli kullanılmıştır. Bu model seyahat talebinin tahmini için önemli bir uygulama 

alanıdır. Modelin analitik olarak çözümlenebilir olması, eğer uygun şekilde uygulanırsa 

doğru olması ve standart istatistik teknikleriyle tahminin yapılabilmesi nedeniyle yaygın 



109 
 

 

olarak kullanıldığı Talluri ve van Ryzin (2004a: 308) tarafından açıklanmıştır. Ancak, ÇTL 

modelinin de kısıtlamaları vardır. Örnek olarak, ilgisiz alternatiflerden bağımsızlık 

(independence from irrelevant alternatives) olarak adlandırılan ve yeni bir alternatifin 

gruba eklenmesiyle benzer alternatiflerin seçilme olasılığının benzer olmayan alternatiflere 

göre daha fazla azalmasıyla açıklanan bir kısıtlaması mevcuttur (Talluri ve van Ryzin, 

2004a: 307). Bu bağlamda, müşteri davranışının analiz edilmesi için ÇTL modelinin yanı 

sıra farklı modeller de kullanılabilir. Ancak yine de, müşteri davranışının tespiti karmaşık 

bir hesaplama gerektirir ve modellerden doğru netice alınması için iyi analiz edilmesi 

büyük önem arz etmektedir. Bu çalışmada verilen gerçek durumdaki örneklerde müşteri 

segmentleri gelir düzeyine göre ayrılmıştır. Ancak, müşteriler sadece gelir düzeylerine 

göre değil, yaş grupları, yılda kaç uçuş yaptıkları, seyahat amacı gibi farklı kategorilerde 

de sınıflandırılabilmektedir. Müşteri davranışının farklı kategorilerdeki gruplar için 

değişebileceği düşünülmektedir. Bu nedenle, havayolları tarafından karmaşık olan müşteri 

davranışının çok iyi analiz edilmesi ve bu değerlerin modele aktarılması modellerin 

çözümünün doğruluğu açısından çok önemlidir. 

 

Yan gelir ürünlerinin seçim olasılıklarının doğru belirlenmesi büyük önem taşımaktadır.  

Bu olasılıklara ilişkin detaylı çalışmaların yapılmasının gelirlere olan etkisinin doğruluğu 

açısından önemli olduğu düşünülmektedir. Bu çalışmada, koltuk seçimi, fazla bagaj 

ücretleri, uçak içi ikram ve ücret kilidi gibi yan gelirlerin büyük bir bölümünü oluşturan 

alakart ürünler kullanılmıştır. Ayrıca, üçüncü parti gelir ürünleri de modellere dâhil 

edilebilir.  

 

Önerilen modellerde havayolları tarafından rekabetçi ortam dikkate alınmamıştır. Gerçek 

durumda havayolları aynı güzergâh için diğer birçok havayoluyla rekabet etmekte ve 

müşteriler bu alternatiflerden uygun olanını seçmektedirler. Bu kapsamda, rekabetçi 

ortamda yapılacak çalışmaların en iyi beklenen gelire olan etkisinin araştırılmasıyla 

önerilen modellerin geliştirilebileceği değerlendirilmektedir. Bunlarla birlikte, yapılacak 

rekabetçi analizlerin müşterinin seçim olasılıkları ile yan gelir ürünlerini satın alım 

olasılıklarına aktarılabileceği, bu çerçevede bu olasılıkların havayolunun pazar payını 

yansıtabileceği düşünülmektedir. 

 

Literatürde ücret kilidi ile ilgili temel alınan modellerde tek bacaklı uçuşlar için 

uygulamalar yapılmış, bu çalışmada da tek bacaklı uçuşlar için çalışmalar 
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gerçekleştirilmiştir. Önerilen modelin geliştirilerek şebekeye uyarlanabileceği 

düşünülmektedir. Ücret kilidi bulunduğunda modelin boyutunun büyümesi nedeniyle 

çözüm süresi de büyük oranda artmaktadır. Şebeke söz konusu olduğunda ise boyutun 

daha da artacağından, çözümler ücret kilidi mevcut olduğundaki durumdan daha fazla 

sürecektir. Bu nedenle, şebeke modelinin çözülmesinde yaklaşım metotları gibi daha az 

zaman alacak tekniklerden de yararlanılabileceği düşünülmektedir. 

 

Bu çalışmada, GY’nin fazla rezervasyon bileşeni dikkate alınmamıştır. Fazla rezervasyon 

modelleri ile birlikte uçak kapasitesinden fazla rezervasyonlar kabul edilmeye 

çalışılmaktadır, ancak fiziksel koltuktan fazla yolcunun kalkış zamanında hazır bulunma 

riski oluşmaktadır. Fazla rezervasyon ile ilgili değişkenlerin ilave edilmesiyle bu modelin 

genişletilebileceği düşünülmektedir.  
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EK-1. Ücret kilidinde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 1.1. Veri setleriyle yapılan çözümlerin sonuçları ve DMÜ modelinden DPÜ ve 
                      SDM modellerinin fark yüzdeleri 
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EK-1. (devam) Ücret kilidinde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 1.1. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerin sonuçları ve DMÜ modelinden 
                                     DPÜ ve SDM modellerinin fark yüzdeleri 
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EK-1. (devam) Ücret kilidinde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 1.1. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerin sonuçları ve DMÜ modelinden 
                                     DPÜ ve SDM modellerinin fark yüzdeleri 
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EK-1. (devam) Ücret kilidinde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
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EK-1. (devam) Ücret kilidinde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 1.2. Veri setleriyle yapılan çözümlerin süreleri 
 

Ç
öz

üm
 S

ür
es

i (
sn

) 

SD
M

 

3,
31

 

2,
89

 

2,
77

 

2,
77

 

2,
76

 

2,
87

 

2,
77

 

2,
89

 

2,
79

 

2,
77

 

2,
78

 

2,
8 

2,
8 

2,
85

 

2,
8 

2,
78

 

2,
77

 

D
PÜ

 

1,
44

 

1,
2  

1,
17

 

1,
14

 

1,
14

 

1,
15

 

1,
16

 

1,
21

 

1,
16

 

1,
2 

1,
16

 

1,
16

 

1,
17

 

1,
16

 

1,
15

 

1,
17

 

1,
16

 

D
M

Ü
 

78
5,

43
 

87
3,

12
 

86
8,

29
 

87
0,

33
 

86
7,

1 

84
2,

31
 

83
5,

11
 

82
4,

97
 

82
0,

25
 

82
0,

04
 

82
0,

44
 

82
0,

91
 

82
1,

11
 

83
4,

18
 

82
7,

44
 

82
6,

99
 

82
5,

71
 

Ö
rn

ek
 

# !"
  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

$  1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

& 
 

0 0 0 0 0  0  0  0  0 0  0  0 0  0  0  0 0 

'  1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

(  
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

85
 

)   5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  

* 
 

15
0 

15
0 

15
0 

15
0 

15
0 

15
0 

15
0 

15
0 

15
0 

15
0 

15
0 

15
0 

15
0 

15
0  

15
0 

15
0 

15
0 

; * 
 

30
 

30
 

30
 

30
 

30
 

30
 

30
 

2 5 7 10
 

20
 

40
 

60
 

80
 

10
0 

15
0 

; + 
 

(6
00

,4
50

,3
00

,1
50

) 

(1
00

0,
75

0,
50

0,
25

0)
 

(9
00

,7
00

,5
00

,3
00

) 

(8
00

,6
00

,4
00

,2
00

) 

(7
00

,5
00

,3
00

,2
00

) 

(5
00

,4
00

,3
00

,2
00

) 

(4
00

,3
00

,2
00

,1
00

) 

(6
00

,4
50

,3
00

,1
50

) 

(6
00

,4
50

,3
00

,1
50

) 

(6
00

,4
50

,3
00

,1
50

) 

(6
00

,4
50

,3
00

,1
50

) 

(6
00

,4
50

,3
00

,1
50

) 

(6
00

,4
50

,3
00

,1
50

) 

(6
00

,4
50

,3
00

,1
50

) 

(6
00

,4
50

,3
00

,1
50

) 

(6
00

,4
50

,3
00

,1
50

) 

(6
00

,4
50

,3
00

,1
50

) 

N
o.

 

0.
 

1.
 

2.
 

3.
 

4.
 

5.
 

6.
 

7.
 

8.
 

9.
 

10
.  

11
.  

12
. 

13
.  

14
.  

15
.  

16
.  

 



127 
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EK-1. (devam) Ücret kilidinde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 1.2. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerin süreleri 
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EK-2. DPY modelinin DMY modeline üst sınır oluşturması ile ilgili kanıtlar 
 
Bu bölümde seçim tabanlı deterministik problemin olasılıklı problem için asimptotik en iyi 

olduğu gösterilecektir. Analiz Liu ve van Ryzin (2008) çalışmasına benzer şekilde 

yapılmış, ayrıca Gallego ve diğerleri (2004) ve Aydın ve diğerleri (2017) çalışmalarından 

yararlanılmıştır. 

 

Uçuşun kapasitesi e ile tanımlanmıştır. µ mümkün kontrol politikası ürünlerin hazır 

olabilirliğini, yani önerilen setleri, kontrol etmektedir. µ kontrol politikası altında R 

döneminde seçilen setler, ℱ9 sistemin R dönemine kadar geçmişini göstermek üzere, 

A`(ℱ9|R) ile tanımlanmıştır. ℱ9’ye olan bağımlılık nedeniyle kısaltma amacıyla bundan 

sonra A`(R) olarak gösterilecektir. 

 

µ kontrol politikası kullanılarak R döneminde seçilen ürün miktarı Q$CA`(R)K ) boyutlu 

rassal vektörü ile tanımlanmaktadır. Q$CA`(R)K = 1 : ürününün seçimini, Q$CA`(R)K = 0 

ise seçiminin olmadığı göstermektedir. µ kontrol politikası kullanılarak R döneminde : 

ürünü seçimi sonrası seçilen k yan gelir ürünü miktarı ∏?CA`(R)K 6 boyutlu rassal vektörü 

ile tanımlanmaktadır. ∏?CA`(R)K = 1 6 yan gelir ürününün seçimini, ∏?CA`(R)K = 0 ise 

seçiminin olmadığı belirtmektedir.  

 

µ kontrol politikası kullanılarak R döneminde seçilen ücret kilidi seçeneği miktarı 

∏SCA`(R)K ) boyutlu rassal vektörü ile tanımlanmaktadır. ∏SCA`(R)K = 1 : ürünü ile ilgili 

ücret kilidi seçimini, ∏SCA`(R)K = 0 ise seçimin olmadığını göstermektedir.	µ kontrol 

politikası altında R döneminde ücret kilidi seçeneği kullanılarak seçilen ürün miktarı 

Q$,SCA`(R)K ) boyutlu rassal vektörü ile temsil edilmektedir. Q$,SCA`(R)K = 1 ücret kilidi 

seçeneği kullanılarak : ürününün seçimini, Q$,SCA`(R)K = 0 ise seçimin olmadığı 

belirtmektedir. µ kontrol politikası altında ücret kilidi seçeneği kullanılarak seçimi yapılan 

ürünler sonrası seçilen k yan gelir ürünü miktarı ∏?,SCA`(R)K 6 boyutlu rassal vektörü ile 

tanımlanmaktadır. ∏?,SCA`(R)K = 1 6 yan gelir ürününün seçimini, ∏?,SCA`(R)K = 0 ise 

seçiminin olmadığını göstermektedir. 

 

 
 



131 
 

 

EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline üst sınır oluşturması ile ilgili kanıtlar 
 
µ kontrol politikası kullanılarak R döneminde ve ücret kilidi sonunda kullanılan cezasız 

iade/değişiklik hakkı miktarı sırasıyla ∏\CA`(R)K ve ∏\,SCA`(R)K ) boyutlu rassal 

vektörleri ile tanımlanmaktadır. ∏\CA`(R)K = ∏\,SCA`(R)K = 1 : ürünü ile kullanılan hakkı, 

∏\CA`(R)K = ∏\,SCA`(R)K = 0 ise hakkın kullanılmadığını göstermektedir. 

 

Böylece, hazır bulunan kapasite aşağıdakini aşmamalıdır. 

 

kQ$CA`(R)K + Q$,SCA`(R)K − ∏\CA`(R)K − ∏\,SCA`(R)K
)

93&

≤ e (2.1) 

 

Θ kabul edilebilir politikaların tamamı ve µ∗ tüm dönemlerdeki en iyi politika olmak üzere, 

_∗ µ∗ politikası uygulanarak zaman ufku boyunca en iyi beklenen gelir olmak ifade 

edilmektedir. Bu ifadeyle dinamik programlama formülasyonu kısa şekilde aşağıdaki 

olasılıklı kontrol problemi olarak yazılabilir.  

 

_∗ = max
`∈a

ù] $̀)Q$CA`(R)K + ?̀
)∏?CA`(R)K + \̀∏\CA`(R)K + S̀∏SCA`(R)K

+ $̀
)Q$,SCA`(R)K + ?̀

)∏?,SCA`(R)K + \̀∏\,SCA`(R)K^ 
(2.2) 

Kısıtlar:  

kQ$CA`(R)K + Q$,SCA`(R)K − ∏\CA`(R)K − ∏\,SCA`(R)K
)

93&

≤ e (2.3) 

A`(R) ⊆ Q, ∀R = 1,… , u (2.4) 

 

Sonrasında, seçim tabanlı deterministik doğrusal problemin en iyi amaç değerinin (2.2)-

(2.4)  olasılıklı probleminin en iyi beklenen gelirine üst sınır oluşturduğu gösterilecektir. 

 

ÖNERME 2.1 _∗ ≤ _bcC. 

 

Kanıt. A`∗(R), R = 1,…u (2.2)-(2.4) olasılıklı kontrol probleminin en iyi kontrollerinin 

sırası olarak tanımlansın. µ∗ kabul edilebilir bir politika olduğu için, yol açısından 

aşağıdaki gibi uygulanabilir. 
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline üst sınır oluşturması ile ilgili kanıtlar 
 

kQ$CA`∗(R)K + Q$,SCA`∗(R)K − ∏\CA`∗(R)K − ∏\,SCA`∗(R)K
)

93&

≤ e 

 

Beklenen değerler alınırsa, 

 

kù]Q$CA`∗(R)K + Q$,SCA`∗(R)K − ∏\CA`∗(R)K − ∏\,SCA`∗(R)K^
)

93&

≤ e 

 

Burada, 

 

kù]Q$CA`∗(R)K^
)

93&

= k hB$(A)†R`∗(A),
/⊆;

				: = 1,…), 

 

Bu eşitlikle, 

 

R`∗(A) = ù £k1{A`∗(R, ∫)}
)

93&

§ 

 

R`∗(A) µ∗ politikası altında önerilen A setinin beklenen dönemini ifade etmektedir. ∫ 

değişkeni kontrol faaliyetlerinin talebin gerçekleştirilmesindeki örnek yola bağlı olduğunu 

vurgulamaktadır. Bir başka deyişle, : ürününün beklenen seçim miktarı, A seti 

önerildiğinde : ürününün seçiminin beklenen oranının her  A seti kullanımının beklenen 

zamanı ile çarpımına ve tüm A setlerinin toplanmasına eşittir (Wald’ın eşitliğinden 

gelmektedir).  

 

Aynı şekilde,  

 

kù]Q$,SCA`∗(R)K^
)

93&

= k hB$(A)(1 − †)WR`∗(A),			: = 1,…),
/⊆;
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline üst sınır oluşturması ile ilgili kanıtlar 
 

kù]∏\CA`∗(R)K^
)

93&

= k hB$(A)(†B\)R`∗(A),			: = 1,…),
/⊆;

 

 

kù]∏\,SCA`∗(R)K^
)

93&

= k hB$(A)C(1 − †)WB\KR`∗(A),			: = 1,…),
/⊆;

 

 

Bu ifadeleri yerine koyarsak, 

 

khB$(A)[† + (1 − †)W − †B\ − (1 − †)WB\]R`∗(A)
/⊆;

≤ e

= k hB$(A)~(A)R`∗(A)
/⊆;

≤ e 
(2.5) 

 

Bu nedenle, R`∗(A), A ⊆ Q (4.10)-(4.13) DPY modeline mümkün bir çözümdür. 

 

(2.2)-(2.4) olasılıklı problemde A`(R) önerilen setlerinden beklenen gelir aşağıdaki gibi 

yazılabilir. 

 

_∗ =k $̀
)ù]Q$CA`(R)K^ + ?̀

)ù]∏?CA`(R)K^ + \̀ù]∏\CA`(R)K^ + S̀ù]∏SCA`(R)K^
)

93&

+ $̀
)ù]Q$,SCA`(R)K^ + ?̀

)ù]∏?,SCA`(R)K^ + \̀ù]∏\,SCA`(R)K^ 

Burada, 

 

kù]∏?CA`∗(R)K^
)

93&

= k hB$(A)(†B?)R`∗(A),			: = 1,…),
/⊆;

			6 = 1,…6, 

 

kù]∏SCA`∗(R)K^ = k hB$(A)(1 − †)R`∗(A),			: = 1,…),
/⊆;

)

93&
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline üst sınır oluşturması ile ilgili kanıtlar 
 

kù]∏?,SCA`∗(R)K^
)

93&

= k hB$(A)C(1 − †)WB?KR`∗(A),			: = 1,…),
/⊆;

			6 = 1,…6, 

 

olmak üzere beklenen gelirin son hali aşağıdaki gibi açıklanabilir. 

 

_∗ = k hB$(A)] $̀)† + ?̀
)B?† + \̀B\† + S̀(1 − †) + $̀

)(1 − †)W + ?̀
)B?(1 − †)W

/⊆;

+ \̀B\(1 − †)W^R`∗(A)

= k hB$(A) ó†C $̀) + ?̀
)B? + \̀B\K

/⊆;

+ (1 − †) z S̀ + WC $̀) + ?̀
)B? + \̀B\K{ò R`∗(A) = k h}(A)R`∗(A)

/⊆;

 

 

Bu beşinci bölümdeki DPY’de 5.10-5.13’de yer alan ifadenin R`∗(A), A ⊆ Q  

mümkün çözümünün amaç fonksiyonu değerini göstermektedir. Bu mümkün çözümün 

amaç fonksiyonu değeri, DPY ile elde edilen  en iyi gelirden yüksek olmayacağı için _∗ ≤

_bcC.                         ☐ 

 

Bundan sonraki kısımda kapasite ve talep orantılı olarak artırıldığında asimptotik olarak 

sıkılaştığı gösterilecektir. Analizde Liu ve van Ryzin (2008) çalışmasına benzer yöntemler 

kullanılmıştır. Asimptotik sınır sağlamak için kapasite ve zaman ufku î ile ölçeklenecektir.  

î = 1 orijinal (ölçeklenmemiş) problem olarak temsil edilmektedir. Bu şekilde, kapasite 

îe ve zaman ufku îu ile ölçeklenmektedir. Bunlarla birlikte, {ª:	ª ∈ ℤ<} problem dizisi 

olasılıklı ve deterministik problemler için tanımlanmaktadır.	_d∗ î ile ölçeklenmiş olasılıklı 

kontrol probleminin en iyi beklenen geliri olarak ve _dbcC î ile ölçeklenmiş DPY 

probleminin en iyi beklenen geliri olarak gösterilmektedir. 

 

ÖNERME 2.2. 

lim
d→f

&

d
	_d∗ = lim

d→f

&

d
	_dbcC = _bcC. 

 

Kanıt. R∗(A), A ⊆ Q ölçeklenmemiş DPY probleminin en iyi çözümü olsun. Buradan, 
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline üst sınır oluşturması ile ilgili kanıtlar 
 
ölçeklenmiş îR∗(A), A ⊆ Q çözümü, î_bcC en iyi değeriyle ölçeklenmiş DPY probleminin 

en iyi çözümü olacaktır. Buradan, lim
d→f

&

d
	_dbcC = _bcC eşitliği sağlanacaktır. 

 

lim
d→f

&

d
	_d∗ = _bcC eşitliğini göstermek için, î ile ölçeklenmiş olasılıklı kontrol problemi 

için µ kontrol politikası şu şekilde oluşturulmuştur. Her A setini îR∗(A) deterministik 

dönem kadar önerilmektedir. Bu setlerin sırası gelişigüzeldir. A seti R dönem önerildiği 

zaman ürün talebinin olasılıklı vektörü ¢(A, R) olarak tanımlansın. Böylece, A seti îR∗(A) 

dönem önerildiği zaman oluşan talep vektörü ¢CA, îR∗(A)K olarak gösterilecektir. Bu 

şekilde A seti îR∗(A) dönem önerildiği zaman, seçilen ürün için talep vektörü 

¢$CA, îR∗(A)K, ürün seçimi sonrası seçilen yan gelir ürünleri için talep vektörü 

¢?CA, îR∗(A)K, seçilen ücret kilidi seçeneği için talep vektörü ¢SCA, îR∗(A)K, ücret kilidi 

seçeneği kullanılarak seçilen ürünler için talep vektörü ¢$,SCA, îR∗(A)K, ücret kilidi 

seçeneği kullanılarak seçimi yapılan ürünler sonrası seçilen yan gelir ürünleri için talep 

vektörü ¢?,SCA, îR∗(A)K, müşterinin geldiği dönem ve ücret kilidi sonrasında kullanılan 

cezasız iade/değişiklik hakkı için talep vektörleri sırasıyla ¢\CA, îR∗(A)K ve 

¢\,SCA, îR∗(A)K olarak tanımlanmıştır.  

 

µ kontrol politikası altında, A seti önerildiği zaman gelen tüm talep kabul edilmeyecek, 

kabul edilen talep ortalama talep ile sınırlanacaktır. Ücret kilidi ve cezasız iade/değişiklik 

hakkıyla seçilen ürünlerin da yer aldığı ürünlerin ortalama talebi aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

Q`
$(A) = minÄ¢$CA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)†Å   

Q`
$,S(A) = minÄ¢$,SCA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)(1 − †)WÅ 

∏`\ (A) = minÄ¢\CA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)†B\Å 

∏`
\,S(A) = minÄ¢\,SCA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)(1 − †)WB\Å 

 

Yani, kapasite dikkate alındığında  A seti önerildiği zaman kabul edilecek toplam talep 

miktarı aşağıdaki gibi olacaktır.  
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline üst sınır oluşturması ile ilgili kanıtlar 
 

kQ`
$(A) + Q`

$,S(A) − ∏`\ (A) − ∏`
\,S(A)

/⊆;

≤ îe	

= kminÄ¢$CA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)†Å + minÄ¢$,SCA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)(1 − †)WÅ
/⊆;

−minÄ¢\CA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)†B\Å

− minÄ¢\,SCA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)(1 − †)WB\Å ≤ îe 

 

Bu formülde limit alınırsa; 

 

= lim
d→f

1
î kminÄ¢$CA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)†Å
/⊆;

+minÄ¢$,SCA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)(1 − †)WÅ

− minÄ¢\CA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)†B\Å

− minÄ¢\,SCA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)(1 − †)WB\Å ≤ îe 

= lim
d→f

kmin æ
1
î ¢$CA, îR

∗(A)K, R∗(A)hB$(A)†ø
/⊆;

+min æ
1
î ¢$,SCA, îR

∗(A)K, R∗(A)hB$(A)(1 − †)Wø

− min æ
1
î ¢\CA, îR

∗(A)K, R∗(A)hB$(A)†B\ø

− min æ
1
î ¢\,SCA, îR

∗(A)K, R∗(A)hB$(A)(1 − †)WB\ø ≤ e 

 

Büyük sayılar kanunu9 ve minimum fonksiyonunun sürekliliği göz önüne alındığında 

eşitlik aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

 
9 Büyük sayılar kanununa göre aynı deneyi büyük sayıda tekrarlamaktan elde edilen gözlemlerin ortalaması 
beklenen değere yakınsayacaktır ve daha fazla tekrar beklenen değere daha fazla yaklaşacaktır (Büyük 
Sayılar Yasası, t.y.). 
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline üst sınır oluşturması ile ilgili kanıtlar 
 

= kminÄR∗(A)hB$(A)†, R∗(A)hB$(A)†Å
/⊆;

+minÄR∗(A)hB$(A)(1 − †)W, R∗(A)hB$(A)(1 − †)WÅ

− minÄR∗(A)hB$(A)†B\ , R∗(A)hB$(A)†B\Å

− minÄR∗(A)hB$(A)(1 − †)WB\ , R∗(A)hB$(A)(1 − †)WB\Å ≤ e 

= k R∗(A)hB$(A)† + R∗(A)hB$(A)(1 − †)W − R∗(A)hB$(A)†B\ − R∗(A)hB$(A)(1 − †)WB\
/⊆;

≤ e 

= k R∗(A)hB$(A)[† + (1 − †)W − †B\ − (1 − †)WB\]
/⊆;

≤ e 

 

R∗(A), A ⊆ Q DPY modeline mümkün bir çözüm olduğu daha önce açıklanmıştır. Bu bir 

önceki kısımda aşağıdaki gibi gösterilmiştir. 

 

khB$(A)[† + (1 − †)W − †B\ − (1 − †)WB\]R∗(A)	
/⊆;

≤ e 

 

 Bu yüzden, µ mümkün bir politikadır. µ politikası altında örnek yol için gelir aşağıdaki 

gibi yazılabilir.  

 

k $̀
)Q`

$(A) + ?̀
)∏`?(A) + \̀∏`\ (A) + S̀∏`

S(A) + $̀
)Q`

$,S(A) + ?̀
)∏`

?,S(A) + \̀∏`
\,S(A)

/⊆;

 

 

Formüldeki daha önce açıklanmayan ürünlerin ortalama talebi aşağıdaki gibidir. 

 

∏`?(A) = minÄ¢?CA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)B?†Å 

∏`
S(A) = minÄ¢SCA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)(1 − †)Å   

∏`
?,S(A) = minÄ¢?,SCA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)(1 − †)WB?Å 
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline üst sınır oluşturması ile ilgili kanıtlar 
 
Bu formülde limit alınırsa; 

 

lim
d→f

1
î k $̀

)Q`
$(A) + ?̀

)∏`?(A) + \̀∏`\ (A) + S̀∏S`(A) + $̀
)Q`

$,S(A) + ?̀
)∏`

?,S(A)
/⊆;

+ \̀∏`
\,S(A)	

= lim
d→f

1
î k $̀

)minÄ¢$CA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)†Å
/⊆;

+ ?̀
)minÄ¢?CA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)B?†Å

+ \̀minÄ¢\CA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)†B\Å

+ S̀minÄ¢SCA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)(1 − †)Å

+ $̀
)minÄ¢$,SCA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)(1 − †)WÅ

+ ?̀
)minÄ¢?,SCA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)(1 − †)WB?Å

+ \̀minÄ¢\,SCA, îR∗(A)K, îR∗(A)hB$(A)(1 − †)WB\Å	

= lim
d→f

k $̀
)min æ

1
î ¢$CA, îR

∗(A)K, R∗(A)hB$(A)†ø
/⊆;

+ ?̀
)min æ

1
î ¢?CA, îR

∗(A)K, R∗(A)hB$(A)B?†ø

+ \̀min æ
1
î ¢\CA, îR

∗(A)K, R∗(A)hB$(A)†B\ø

+ S̀min æ
1
î ¢SCA, îR

∗(A)K, R∗(A)hB$(A)(1 − †)ø

+ $̀
)min æ

1
î ¢$,SCA, îR

∗(A)K, R∗(A)hB$(A)(1 − †)Wø

+ ?̀
)min æ

1
î ¢?,SCA, îR

∗(A)K, R∗(A)hB$(A)(1 − †)WB?ø

+ \̀min æ
1
î ¢\,SCA, îR

∗(A)K, R∗(A)hB$(A)(1 − †)WB\ø 

 

Büyük sayılar kanunu ve minimum fonksiyonunun sürekliliği göz önüne alındığında eşitlik 

aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline üst sınır oluşturması ile ilgili kanıtlar 
 

= k $̀
)minÄR∗(A)hB$(A)†, R∗(A)hB$(A)†Å + ?̀

)minÄR∗(A)hB$(A)B?†, R∗(A)hB$(A)B?†Å
/⊆;

+ \̀minÄR∗(A)hB$(A)†B\ , R∗(A)hB$(A)†B\Å

+ S̀minÄR∗(A)hB$(A)(1 − †), R∗(A)hB$(A)(1 − †)Å

+ $̀
)minÄR∗(A)hB$(A)(1 − †)W, R∗(A)hB$(A)(1 − †)WÅ

+ ?̀
)minÄR∗(A)hB$(A)(1 − †)WB? , R∗(A)hB$(A)(1 − †)WB?Å

+ \̀minÄR∗(A)hB$(A)(1 − †)WB\ , R∗(A)hB$(A)(1 − †)WB\Å 

= k $̀
)R∗(A)hB$(A)† + ?̀

)R∗(A)hB$(A)B?† + \̀R∗(A)hB$(A)†B\ + S̀R∗(A)hB$(A)(1 − †)
/⊆;

+ $̀
)R∗(A)hB$(A)(1 − †)W + ?̀

)R∗(A)hB$(A)(1 − †)WB?

+ \̀R∗(A)hB$(A)(1 − †)WB\ 

= k R∗(A)hB$(A)] $̀)† + ?̀
)B?† + \̀B\† + S̀(1 − †) + $̀

)(1 − †)W + ?̀
)B?(1 − †)W

/⊆;

+ \̀B\(1 − †)W^ 

= _bcC 

 

Bu nedenle, µ politikası altında ölçeklenmiş gelir _bcC’nin üst sınırına neredeyse kesin 

yakınsamaktadır. µ politikasının beklenen geliri baskın yakınsama teoremine göre 

yakınsamaktadır. Bunun nedeni, her : ürünü için talebin önemsiz şekilde µu (olası müşteri 

gelişlerinin toplam sayısı) üzerinde sınırlandığından dolayıdır. Bu sonucu kanıtlar.          ☐ 
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EK-3. Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 3.1. Veri setleriyle yapılan çözümlerin sonuçları 
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EK-3. (devam) Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 3.1. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerin sonuçları 
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EK-3. (devam) Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 3.1. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerin sonuçları 
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EK-3. (devam) Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 3.1. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerin sonuçları 
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EK-3. (devam) Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 3.2. Veri setleriyle yapılan çözümlerde DMY modelinden DPY ve SDM modelinin 
                    fark yüzdesi 
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EK-3. (devam) Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 3.2. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerde DMY modelinden DPY ve SDM 
                                   modelinin fark yüzdesi 
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EK-3. (devam) Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 3.2. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerde DMY modelinden DPY ve SDM 
                                   modelinin fark yüzdesi 
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Çizelge 3.2. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerde DMY modelinden DPY ve SDM 
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EK-3. (devam) Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
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EK-3. (devam) Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
 
Çizelge 3.3. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerin süresi 
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EK-3. (devam) Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
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EK-3. (devam) Yan gelirlerde müşteri seçimi davranışı modeli uygulama sonuçları 
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EK-4. ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
Örnek problem aşağıda sunulmuştur. 
 
Toplam dönem sayısı u = 5, 
 
Ücret kilidi süresi ã = 2,	 
 
Kapasite e = 4, 
 
 
Ücretler: 
 
Ürünlerin ücretleri $̀ = (300, 150), 
 
Yan gelir ürünlerinin ücretleri: 
 
Ücret kilidi seçeneğinin kullanılması durumda gelir S̀ = 30, 
 
Cezasız iade/değişiklik hakkı ücreti \̀ = 60, 
 
Fazla bagaj J̀ = 75,  
 
Koltuk seçimi Ỳ = 15, 
 
 
Olasılıklar: 
 
Her dönemdeki geliş olasılığı h = 1, 
 
Müşterinin önerilen ürünleri satın almayı seçme olasılığı † = 0,8, yani ücret kilidi 
seçeneğini kullanma olasılığı 1 − † = 0,2, 
 
Ücret kilidi zamanı sonunda müşterinin ürünü seçme olasılığı W = 0,4,  yani sistemden 
ayrılma olasılığı	1 − W = 0,6, 
 
Yan gelir ürünlerinin seçim olasılıkları: 
 
Cezasız iade/değişiklik hakkı B\ = 0,10, 
 
Fazla bagaj BJ = 0,20,  
 
Koltuk seçimi BY = 0,25. 
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EK-4. (devam) ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
ÇTL MODELİ 
 
ÇTL seçim modelinde, müşteri c değişik segmente aittir ve her segment bir e1 ⊂ Q 
düşünülen set ile nitelenmiştir.  c segmentinden bir müşteri için 71 ≥ 0 tercih ağırlığı 
vektörü ile tanımlanmış ve müşterinin tercih etmeme ağırlığı 71# olarak ifade edilmiştir.  
B1$(A), A seti önerildiği zaman c segmentinden bir müşterinin : ∈ e1 ∩ A ürününü seçme 
olasılığı olmak üzere, müşterinin seçim olasılıkları şu şekilde modellenebilir. 
 

B1$(A) =
71$

∑ 714 + 71#4∈5.∩/
  

 
Eğer : ∉ e1 ∩ A ise 71$ = 0 olarak belirtilebilir ve bu nedenle, B1$(A) = 0 olarak 
gösterilebilir. Bu bağlamda, g1 olasılığıyla gelen müşterinin : ∈ A ürününü seçme olasılığı 
aşağıdaki şekilde olur. 
 

B$(A) =kg1B1$(A)	
2

13&

  

 
Her gelen müşteri, g1 olasılığıyla c segmentine aittir ve ∑ g1 = 12

13&  olarak 
gösterilmektedir. c segmentinden gelen müşteri Poisson işlemiyle h1 = hg1 oranıyla 
gelmektedir. Bu bağlamda, toplam geliş oranı h = ∑ h12

13&  değerini almaktadır. 
 
Örnekte müşteriler c = 2 farklı segmente ayrılmıştır ve her segment için geliş oranları, 
düşünülen set ve tercih vektörü Çizelge 4.1’de sunulmuştur. 
 
Çizelge 4.1. Segmente göre geliş olasılıkları, düşünülen set, tercih vektörü  
 

Segment 
Geliş olasılıkları 

h1 

Düşünülen Set 

e1 

Tercih Vektörü  

C71$ , 71#K 

1 0,4 {1} (3,1) 

2 0,6 {2} (5,2) 

 
Birinci segment: Birinci segmentten bir müşterinin birinci ürünü tercih etme ağırlığı 71$ =
7&& = 3, ikinci ürünü tercih etme ağırlığı 7&' = 0 (ikinci ürün düşünülmemektedir.) ve 
ürün tercih etmeme ağırlığı 71# = 7&# = 1 olarak gösterilmektedir.  
 
İkinci segment: İkinci segmentten bir müşterinin birinci ürünü tercih etme ağırlığı 71$ =
7'& = 0  (birinci ürün düşünülmemektedir.), ikinci ürünü tercih etme ağırlığı 7'' = 5 ve 
ürün tercih etmeme ağırlığı 7'# = 2 olarak açıklanabilir. 
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EK-4. (devam) ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
¿ = ¡ (¿ = {∅}) için ¬g(¡) = ¬h(¡), ¬i(¡) Seçim Olasılıklarının Hesaplaması 
 
e1 ∩ A gösterimi: 
 
e& ∩ A = e& ∩ 1 = {1} ∩ {∅} = {∅} 
 
e' ∩ A = e' ∩ 1 = {2} ∩ {∅} = {∅} 
 
 
B&(1), B'(1) = 0  
  
 
 
¿ = √ (¿ = {¡}) için ¬g(√) = ¬h(√), ¬i(√) Seçim Olasılıklarının Hesaplaması 
 
e1 ∩ A gösterimi: 
 
e& ∩ A = e& ∩ 2 = {1} ∩ {1} = {1} 
 
e' ∩ A = e' ∩ 2 = {2} ∩ {1} = {∅} 
 
 
¬h(√) Hesaplaması: 
 
: ∈ e1 ∩ A → 1 ∈ e& ∩ A olduğu için  
 

B&&(2) =
71$

∑ 714 + 71#4∈5.∩/
=

7&&
7&& + 7&#

=
3

3 + 1 = 0,75 

 

B'&(2) =
71$

∑ 714 + 71#4∈5.∩/
=

7'&
7'& + 7'#

=
0

0 + 2 = 0 

 

B&(2) =kg1B1$(A) = g&B&&(2) + g'B'&(2) = 0,4 ∗ 0,75 + 0,6 ∗ 0 = 0,3	
2

13&

 

 
 
¬i(√) Hesaplaması: 
 
: ∉ e1 ∩ A ise 71$ = 0, bu nedenle, B1$(A) = 0  
 
2 ∉ e1 ∩ A → 71' = 0 → 7&', 7'' = 0, buradan, B&'(2) = B''(2) = 0 
 

B'(2) =kg1B1$(A) = g&B&'(2) + g'B''(2) = 0,4 ∗ 0 + 0,6 ∗ 0 = 0	
2

13&
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EK-4. (devam) ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
¿ = ≈ (¿ = {√}) için ¬g(≈) = ¬h(≈), ¬i(≈) Seçim Olasılıklarının Hesaplaması 
 
e1 ∩ A gösterimi: 
 
e& ∩ A = e& ∩ 3 = {1} ∩ {2} = {∅} 
 
e' ∩ A = e' ∩ 3 = {2} ∩ {2} = {2} 
 
 
¬h(≈) Hesaplaması: 
 
: ∉ e1 ∩ A ise 71$ = 0, bu nedenle, B1$(A) = 0  
 
1 ∉ e1 ∩ A → 71& = 0 → 7&&, 7'& = 0, buradan, B&&(3) = B'&(3) = 0 
 

B&(3) =kg1B1$(A) = g&B&&(3) + g'B'&(3) = 0,4 ∗ 0 + 0,6 ∗ 0 = 0	
2

13&

 

 
 
¬i(≈) Hesaplaması: 
 
: ∈ e1 ∩ A → 2 ∈ e' ∩ A olduğu için  
 

B&'(3) =
71$

∑ 714 + 71#4∈5.∩/
=

7&'
7&' + 7&#

=
0

0 + 1 = 0 

 

B''(3) =
71$

∑ 714 + 71#4∈5.∩/
=

7''
7'& + 7'#

=
5

5 + 2 = 0,71429 

 

B'(3) =kg1B1$(A) = g&B&'(3) + g'B''(3) = 0,4 ∗ 0 + 0,6 ∗ 0,71429 = 0,4286	
2

13&

 

 
 
¿ = ∆ (¿ = {¡, √}) için ¬g(∆) = ¬h(∆), ¬i(∆) Seçim Olasılıklarının Hesaplaması 
 
e1 ∩ A gösterimi: 
 
e& ∩ A = e& ∩ 4 = {1} ∩ {1,2} = {1} 
 
e' ∩ A = e' ∩ 4 = {2} ∩ {1,2} = {2} 
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EK-4. (devam) ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
¬h(∆) Hesaplaması: 
 
: ∈ e1 ∩ A → 1 ∈ e& ∩ A olduğu için  
 

B&&(2) =
71$

∑ 714 + 71#4∈5.∩/
=

7&&
7&& + 7&#

=
3

3 + 1 = 0,75 

 

B'&(2) =
71$

∑ 714 + 71#4∈5.∩/
=

7'&
7'& + 7'#

=
0

0 + 2 = 0 

 
 

B&(4) =kg1B1$(A) = g&B&&(4) + g'B'&(4) = 0,4 ∗ 0,75 + 0,6 ∗ 0 = 0,3	
2

13&

 

 
 
¬i(∆) Hesaplaması: 
 
: ∈ e1 ∩ A → 2 ∈ e' ∩ A olduğu için  
 

B&'(4) =
71$

∑ 714 + 71#4∈5.∩/
=

7&'
7&' + 7&#

=
0

0 + 1 = 0 

 

B''(4) =
71$

∑ 714 + 71#4∈5.∩/
=

7''
7'& + 7'#

=
5

5 + 2 = 0,71429 

 

B'(4) =kg1B1$(A) = g&B&'(4) + g'B''(4) = 0,4 ∗ 0 + 0,6 ∗ 0,71429 = 0,4286	
2

13&

 

 
Yukarıda bulunan değerler doğrultusunda müşterinin seçim olasılıkları Çizelge 4.2’de 
sunulmuştur. 
 
Çizelge 4.2. Müşterinin seçim olasılıkları 
 

No. A B&(A) B'(A) 

1.  {∅} 0 0 

2.  {1} 0,3 0 

3.  {2} 0 0,4286 

4.  {1,2} 0,3 0,4286 
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EK-4. (devam) ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
DOĞRUSAL PROGRAMLAMA MODELİ 
 
}(A) : Deterministik gelir;  A seti önerildiği zaman gelen müşteriden elde edilebilecek 
beklenen gelir 
 

}(A) =kB$(A)
$∈/

ó†C $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K + (1 − †) z S̀ + WC $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K{ò 

 
~(A) : Deterministik kapasite kullanım oranı 
 
~(A) = ~$(A) + ~$,S(A) − ~$,\(A) − ~$,\,S(A)  
 
~$(A) = B$(A)† : Üründen elde edilen kapasite kullanım oranı 
 
~$,S(A) = B$(A)(1 − †)W : Ücret kilidinden elde edilen kapasite kullanım oranı 
 
~$,\(A) = B$(A)†B\ : Cezasız iade/değişiklik hakkından elde edilen kapasite düşüm oranı 
 
~$,\,S(A) = B$(A)(1 − †)WB\ : Ücret kilidi süresi sonunda cezasız iade/değişiklik 
hakkından elde edilen kapasite düşüm oranı 
  
 
Karar değişkeni: 
 
R(A) : A setinin önerildiği dönem sayısı 
 
 
Deterministik Doğrusal Programlama Modeli: 
 

_VW] = E4+k h}(A)
/⊆;

t(A)  

Kısıtlar:  

kh~(A)
/⊆;

t(A) ≤ e,  

kR(A)
/⊆;

≤ u,  

R(A) ≥ 0,				A = A&, … , A'0 .  
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EK-4. (devam) ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
Örnek Problem Çözümü: 
 
 
Amaç Fonksiyonu: 
 

_VW] = E4+k h}(A)
/⊆;

t(A) 

 
 

}(A) =kB$(A)
$∈/

ó†C $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K + (1 − †) z S̀ + WC $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K{ò 

 
 
¿ = ¡	(¿ = {∅}) → «(¡) için; 
 
: = 1; : = 2 : 
 
B&(1) = B'(1) = 0 → «(¡) = » 
 
 
¿ = √	(¿ = {¡}) 	→ «(√) için; 
 
: = 1 :  
 
B&(2) = 0,3 
 
†( &̀ + B? ?̀ + B\ \̀) = 0,8 ∗ (300 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0.25 + 60 ∗ 0,10) = 0,8 ∗ 	324,75

= 	259,8		 
 
(1 − †) z S̀ + W( &̀ + B? ?̀ + B\ \̀){

= 0,2 ∗ C30 + 0,4 ∗ (300 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0.25 + 60 ∗ 0,10)K
= 	0,2 ∗ (30 + 0,4 ∗ 324,75) = 0,2 ∗ 159,9 = 31,98	 

 
0,3 ∗ 	(259,8 + 31,98) = 87,534 
 
: = 2 :  
 
B'(2) = 0 
 
 
«(√) = … , À≈∆ + » = … , À≈∆ 
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EK-4. (devam) ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
¿ = ≈	(¿ = {√}) → «(≈) için; 
 
: = 1 :  
 
B&(3) = 0 
 
 
: = 2 :  
 
B'(3) = 0,4286 
 
†( '̀ + B? ?̀ + B\ \̀) = 0,8 ∗ (150 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0.25 + 60 ∗ 0,10) = 0,8 ∗ 	174,75

= 	139,8		 
 
(1 − †) z S̀ + W( '̀ + B? ?̀ + B\ \̀){

= 0,2 ∗ C30 + 0,4 ∗ (150 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0.25 + 60 ∗ 0,10)K
= 	0,2 ∗ (30 + 0,4 ∗ 174,75) = 0,2 ∗ 99,9 = 19,98	 

 
0,4286 ∗ 	(139,8 + 19,98) = 68,4817 
 
 
«(≈) = » + Ã…, ∆…¡  = Ã…, ∆…¡  
 
 
¿ = ∆	(¿ = {¡, √}) → «(∆) için; 
 
: = 1 :  
 
B&(4) = 0,3 
 
†( &̀ + B? ?̀ + B\ \̀) = 0,8 ∗ (300 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0.25 + 60 ∗ 0,10) = 0,8 ∗ 	324,75

= 	259,8		 
 
(1 − †) z S̀ + W( &̀ + B? ?̀ + B\ \̀){

= 0,2 ∗ C30 + 0,4 ∗ (300 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0.25 + 60 ∗ 0,10)K
= 	0,2 ∗ (30 + 0,4 ∗ 324,75) = 0,2 ∗ 159,9 = 31,98	 

 
0,3 ∗ 	(259,8 + 31,98) = 87,534 
 
 
: = 2 :  
 
B'(4) = 0,4286 
 
†( '̀ + B? ?̀ + B\ \̀) = 0,8 ∗ (150 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0.25 + 60 ∗ 0,10) = 0,8 ∗ 	174,75

= 	139,8		 
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EK-4. (devam) ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
(1 − †) z S̀ + W( '̀ + B? ?̀ + B\ \̀){

= 0,2 ∗ C30 + 0,4 ∗ (150 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0.25 + 60 ∗ 0,10)K
= 	0,2 ∗ (30 + 0,4 ∗ 174,75) = 0,2 ∗ 99,9 = 19,98	 

 
0,4286 ∗ 	(139,8 + 19,98) = 68,4817 
 
 
«(∆) = … , À≈∆ + Ã…, ∆…¡  = ¡ÀÃ, »¡À  
 
 
Amaç Fonksiyonu : 
 

_bcC = 	E4+k h}(A)
/⊆;

t(A)

= max h ∗ }(1) ∗ 	R(1) + 	h ∗ }(2) ∗ 	R(2) + h ∗ }(3) ∗ 	R(3) + 	h ∗ }(4)
∗ 	R(4)	 

 
 
Õjkl = Œœ–»—(¡) + … , À≈∆—(√) + Ã…, ∆…¡ —(≈) + ¡ÀÃ, »¡À —(∆) 
 
 
1’inci Kısıt: 
 

kh~(A)
/⊆;

t(A) ≤ e, 

 
 
~(A) = ~$(A) + ~$,S(A) − ~\(A) − ~\,S(A)  
 
~$(A) = B$(A)†  
 
~$,S(A) = B$(A)(1 − †)W  
 
~$,\(A) = B$(A)†B\  
 
~$,\,S(A) = B$(A)(1 − †)WB\  
 
 
¿ = ¡	(¿ = {∅}) → “(¡) için; 
 
: = 1; : = 2 : 
 
B&(1) = B'(1) = 0 → “(¡) = » 
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EK-4. (devam) ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
¿ = √	(¿ = {¡}) → “(√) için; 
 
: = 1 :  
 
B&(2) = 0,3 
 
 
~&(2) = B&(2)† = 0,3 ∗ 0,8 = 0,24  
 
 
~&,S(2) = B&(2)(1 − †)W = 		0,3 ∗ (1 − 0,8) ∗ 0,4 = 0,024	  
 
 
~&,\(A) = B&(2)†B\ = 	0,3 ∗ 0,8 ∗ 0,1 = 0,024	  
 
~&,\,S(A) = B&(2)(1 − †)WB\ = 	0,3 ∗ (1 − 0,8) ∗ 0,4 ∗ 0,1 = 0,0024	  
 
 
 
: = 2 :  
 
B'(2) = 0 
 
~'(2) = ~',S(2) = ~&,\(2) 	= ~&,\,S(2) = 0  
 
 
“(√) = », √∆ + », »√∆ − », »√∆ − », »»√∆ = », √≈ Ã 
 
 
 
¿ = ≈	(¿ = {√}) → “(≈) için; 
 
 
: = 1 :  
 
B&(3) = 0 
 
~&(3) = ~&,S(3) = ~&,\(3) 	= ~&,\,S(3) 	= 0  
 
 
 
: = 2 :  
 
B'(3) = 0,4286 
 
 
~'(3) = B'(3)† = 0,4286 ∗ 0,8 = 0,34288  
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EK-4. (devam) ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
~',S(3) = B'(3)(1 − †)W = 	0,4286 ∗ (1 − 0,8) ∗ 0,4 = 0,034288	  
 
 
~',\(3) = B'(3)†B\ = 	0,4286 ∗ 0,8 ∗ 0,1 = 0,034288  
 
 
~',\,S(3) = B'(3)(1 − †)WB\ = 	0,4286 ∗ (1 − 0,8) ∗ 0,4 ∗ 0,1 = 0,0034288  
 
 
“(≈) = », ≈∆√……	 + », »≈∆√…… − », »≈∆√…… − », »»≈∆√…… = », ≈≈”À 
 
 
 
¿ = ∆	(¿ = {¡, √}) → “(∆) için; 
 
: = 1 :  
 
B&(4) = 0,3 
 
 
~&(4) = B&(4)† = 0,3 ∗ 0,8 = 0,24  
 
 
~&,S(4) = B&(4)(1 − †)W = 	B&(A)(1 − †)W = 	0,3 ∗ (1 − 0,8) ∗ 0,4 = 0,024	  
 
 
~&,\(4) = B&(4)†B\ = 	0,3 ∗ 0,8 ∗ 0,1 = 0,024	  
 
 
~&,\,S(4) = B&(4)(1 − †)WB\ = 	0,3 ∗ (1 − 0,8) ∗ 0,4 ∗ 0,1 = 0,0024 
 
 
: = 2 :  
 
B'(4) = 0,4286 
 
 
~'(4) = B'(4)† = 0,4286 ∗ 0,8 = 0,34288  
 
 
~',S(4) = B'(4)(1 − †)W = 	0,4286 ∗ (1 − 0,8) ∗ 0,4 = 0,034288	  
 
 
~',\(4) = B'(4)†B\ = 	0,4286 ∗ 0,8 ∗ 0,1 = 0,034288  
 
 
~',\,S(4) = B'(4)(1 − †)WB\ = 	0,4286 ∗ (1 − 0,8) ∗ 0,4 ∗ 0,1 = 0,0034288  
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EK-4. (devam) ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
 
“(∆) = », √∆ + », »√∆ − », »√∆ − », »»√∆ + 	», ≈∆√……	 + », »≈∆√…… − », »≈∆√……

− », »»≈∆√…… = », À  ¡ 
 
 
1’inci Kısıt: 
 

kh~(A)
/⊆;

t(A) ≤ e	 

	
h ∗ ~(1) ∗ 	R(1) + 	h ∗ ~(2) ∗ 	R(2) + h ∗ ~(3) ∗ 	R(3) + 	h ∗ ~(4) ∗ 	R(4) ≤ e, 
 
» ∗ 	‘(¡) + 	», √ ≈Ã ∗ 	‘(√) + », ≈……À ∗ 	‘(≈) + 	», À  ¡ ∗ 	‘(∆) ≤ ∆ 
 
 
2’nci Kısıt: 
 

kR(A)
/⊆;

≤ u, 

 
R(1) + R(2) + R(3) + R(4) ≤ 5 
 
 
3’üncü Kısıt: 
 
R(A) ≥ 0,				A = A&, … , A'0 . 
 
R(1) ≥ 0, 
R(2) ≥ 0, 
R(3) ≥ 0, 
R(4) ≥ 0, 
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Örnek Problemin Doğrusal Programlama Modeli 
 
_bcC = max0t(1) + 87,534t(2) + 68,4817t(3) + 156,0157t(4)  

Kısıtlar:  

0 ∗ 	R(1) + 	0,2736 ∗ 	R(2) + 0,3885 ∗ 	R(3) + 	0,5771 ∗ 	R(4) ≤ 4, 
 
R(1) + R(2) + R(3) + R(4) ≤ 5, 
 
R(1) ≥ 0, 
R(2) ≥ 0, 
R(3) ≥ 0, 
R(4) ≥ 0. 

 

 
 
 
MATLAB DOĞRUSAL PROGRAMLAMA ÇÖZÜMÜ 
 
 
wst = linprog(f,A,b) komutu  
{min f'*wst  
Kısıtlar: 
A*wst ≤ b}  
problemini çözmektedir. max için g(x) = –f(x) 
 
% Kısıtlar. 
A = [0 0.2736 0.3885 0.5771  
    1 1 1 1 
    -1 0 0 0 
    0 -1 0 0 
    0 0 -1 0 
    0 0 0 -1]; 
  
b = [4 5 0 0 0 0]; 
  
% Amaç Fonksiyonu.  
f = [0 -87.534 -68.4817 -156.0157]; 
  
% Doğrusal programlama Çözümü.  
[ts,fval] = linprog(f,A,b) 
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% Sonuç.  
 
Optimal solution found. 
 
 
ts = 
 
                         0 
                         0 
                         0 
                         5 
 
 
fval = 
 
                 -780.0785 
 
>> 
 
 
 
MATLAB  
YALMIP DOĞRUSAL PROGRAMLAMA VE CPLEX-IBM ÇÖZÜM ARACI İLE 
YAPILAN ÇÖZÜM (ÇALIŞMADA KULLANILAN) 
 
Linear scalar (real, 3 variables) 
Coeffiecient range: 68.4817 to 156.0157 
 
Options =  
 
  struct with fields: 
 
                   solver: 'CPLEX' 
                  verbose: 1 
                    debug: 0 
                    usex0: 0 
                  warning: 1 
             cachesolvers: 0 
             showprogress: 0 
                saveduals: 1 
         removeequalities: 0 
         savesolveroutput: 0 
          savesolverinput: 0 
          saveyalmipmodel: 0 
        convertconvexquad: 1 
    assertgpnonnegativity: 1 
             thisisnotagp: 0 
                   radius: Inf 
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                    relax: 0 
                  dualize: 0 
                savedebug: 0 
                   expand: 1 
                allowmilp: 1 
           allownonconvex: 1 
                    shift: 0 
                   dimacs: 0 
            beeponproblem: [-5 -4 -3 -2 -1] 
                bisection: [1×1 struct] 
                  bilevel: [1×1 struct] 
                   bmibnb: [1×1 struct] 
                      bnb: [1×1 struct] 
                   cutsdp: [1×1 struct] 
                      kkt: [1×1 struct] 
                   moment: [1×1 struct] 
                       mp: [1×1 struct] 
                    mpcvx: [1×1 struct] 
                     plot: [1×1 struct] 
                   robust: [1×1 struct] 
                      sos: [1×1 struct] 
                  refiner: [1×1 struct] 
                    baron: [] 
                 bintprog: [1×1 struct] 
                   bonmin: [] 
                     cdcs: [1×1 struct] 
                      cdd: [1×1 struct] 
                      cbc: [1×1 struct] 
                      clp: [1×1 struct] 
                    cplex: [1×1 struct] 
                     csdp: [1×1 struct] 
                     dsdp: [1×1 struct] 
                     ecos: [] 
                 filtersd: [1×1 struct] 
                  fmincon: [1×1 struct] 
               fminsearch: [1×1 struct] 
                    frlib: [1×1 struct] 
                     glpk: [1×1 struct] 
                   gurobi: [1×1 struct] 
                    ipopt: [1×1 struct] 
               intlinprog: [1×1 optim.options.Intlinprog] 
                   knitro: [1×1 struct] 
                  linprog: [1×1 struct] 
                   lmilab: [1×1 struct] 
                  lmirank: [1×1 struct] 
                logdetppa: [1×1 struct] 
                  lpsolve: [1×1 struct] 
                lsqnonneg: [1×1 struct] 
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                   lsqlin: [1×1 struct] 
                     kypd: [1×1 struct] 
                      nag: [1×1 struct] 
                    mosek: [1×1 struct] 
                    nomad: [] 
                     ooqp: [] 
                   penbmi: [1×1 struct] 
                   penlab: [] 
                   pensdp: [1×1 struct] 
                      pop: [1×1 struct] 
                  qpoases: [] 
                     osqp: [] 
                    qsopt: [1×1 struct] 
                 quadprog: [1×1 struct] 
               quadprogbb: [1×1 struct] 
                     scip: [] 
                      scs: [1×1 struct] 
                     sdpa: [1×1 struct] 
                    sdplr: [1×1 struct] 
                    sdpt3: [1×1 struct] 
                   sdpnal: [1×1 struct] 
                   sedumi: [1×1 struct] 
                sparsepop: [1×1 struct] 
               sparsecolo: [1×1 struct] 
                     vsdp: [1×1 struct] 
                   xpress: [] 
                  default: [1×1 struct] 
 
CPXPARAM_MIP_Display                             1 
Tried aggregator 1 time. 
LP Presolve eliminated 4 rows and 1 columns. 
Reduced LP has 2 rows, 3 columns, and 6 nonzeros. 
Presolve time = 0.00 sec. (0.00 ticks) 
 
Iteration log . . . 
Iteration:     1   Dual infeasibility =             0.000000 
 
ans =  
 
  struct with fields: 
 
    yalmipversion: '20190425' 
       yalmiptime: 0.881395533999999 
       solvertime: 0.026678466 
             info: 'Successfully solved (CPLEX-IBM)' 
          problem: 0 
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ans = 
 
                 780.07854 
 
Elapsed time is 1.480554 seconds. 
>> 
 
 
Çözüm R(A) 
 
     0  
     0  
     0  
     5    
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DİNAMİK PROGRAMLAMA MODELİ 
 
 
ã + 1,… , u dönemlerinde; 
 
 

_9C+, ,&, ,', … , ,SK

= max
/⊆;

ykhB$(A) ó≤†C $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K
$∈/

+ (1 − †) z S̀ + WC $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K{≥

+ ùÄ_9<&(+ − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, ,', … , ,S , ê9C,9SKÅò

+ ](hB#(A) + 1 − h). ùÄ_9<&(+ + ê9(,&\) + ê9C,&SK, ,', … , ,S , 0Å^| 

 
 
1,… , ã dönemlerinde; 
 
 

_9C+, ,&, ,', … , ,SK

= max
/⊆;

ykhB$(A) ó≤†C $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K
$∈/

+ (1 − †) z S̀ + WC $̀ + B? ?̀ + B\ \̀K{≥

+ ùÄ_9<&(+ − 1 + ê9(,9\), ,', … , ,S , ê9C,9SKÅò

+ ](hB#(A) + 1 − h). ùÄ_9<&(+, ,', … , ,S , 0Å^| 

(4.4) 

Sınır şartları:  

_)<&(. ) = 0, (4.5) 

_9(0, . ) = 0,							∀R, (4.6) 

_9(e + 1, . ) = 0,							∀R. (4.7) 
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Çizelge 4.3. Müşterinin seçim olasılıkları ile seçim yapılmama olasılığı 
 

No. A B&(A) B'(A) B#(A) = 1 − ∑ B$(A)$∈/   

1.  {∅} 0 0 1 

2.  {1} 0,3 0 0,7 

3.  {2} 0 0,4286 0,5714 

4.  {1,2} 0,3 0,4286 0,2714 
 
 
1’inci Örnek Hesaplama ‘ = À, ’ = ∆, {÷h = ¡, ÷i = ¡} Durumu 
 
 
: = 1 : 
 

†( &̀ + B? ?̀ + B\ \̀) + (1 − †) z S̀ + W( &̀ + B? ?̀ + B\ \̀){
= ]0,8 ∗ (300 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0.25 + 60 ∗ 0,10) + (1 − 0,8)
∗ C30 + 0,4 ∗ (300 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0,25 + 60 ∗ 0,10)K^
= 	 [0,8 ∗ 324,75 + 0,2 ∗ 159,9] = 259,8 + 31,98 = 291,78 

 
: = 2 : 
 

†( '̀ + B? ?̀ + B\ \̀) + (1 − †) z S̀ + W( '̀ + B? ?̀ + B\ \̀){
= ]0,8 ∗ (150 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0.25 + 60 ∗ 0,10) + 0,2
∗ C30 + 0,4 ∗ (150 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0,25 + 60 ∗ 0,10)K^
= 	 [0,8 ∗ 174,75 + 0,2 ∗ 99,9] = 139,8 + 19,98 = 159,78 

 
 
‘ = À, ’ = ∆, {÷h = ¡, ÷i = ¡}, ¿ = {∅} için; 
 
 
_T(4,1, 1) = 1 ∗ B&(1) ∗ 291,78 + 1 ∗ B'(2) ∗ 159,78

+ ùÄ_m(4 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ
+ ](1 ∗ B#(1) + 1 − 1). ùÄ_m(4 + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1,0Å^ 

 
_)<&(. ) = 0 olduğu için _m(. ) = 0 
 
_T(4,1, 1) = 1 ∗ 0 ∗ 291,78 + 1 ∗ 0 ∗ 159,78 + 0 + [(1 ∗ 1 + 1 − 1). 0] = 0	
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‘ = À, ’ = ∆, {÷h = ¡, ÷i = ¡}, ¿ = {¡} için; 
 
_T(4,1, 1) = 1 ∗ B&(2) ∗ 291,78 + 1 ∗ B'(2) ∗ 159,78

+ ùÄ_m(4 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ
+ ](1 ∗ B#(2) + 1 − 1). ùÄ_m(4 + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1,0Å^ 

 
_)<&(. ) = 0 olduğu için _m(. ) = 0 
 
_T(4,1, 1) = 1 ∗ 0,3 ∗ 291,78 + 1 ∗ 0 ∗ 159,78 + 0 + [(1 ∗ 0,7 + 1 − 1). 0] =

= 0,3 ∗ 291,78 = 87,534 
 
 
‘ = À, ’ = ∆, {÷h = ¡, ÷i = ¡}, ¿ = {√} için; 
 
_T(4,1, 1) = 1 ∗ B&(3) ∗ 291,78 + 1 ∗ B'(3) ∗ 159,78

+ ùÄ_m(4 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ
+ ](1 ∗ B#(3) + 1 − 1). ùÄ_m(4 + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1,0Å^ 

 
_)<&(. ) = 0 olduğu için _m(. ) = 0 
 
_T(4,1, 1) = 1 ∗ 0 ∗ 291,78 + 1 ∗ 0,4286 ∗ 159,78 + 0 + [(1 ∗ 0,5714 + 1 − 1). 0]

= 0,4286 ∗ 159,78 = 68,4817 
 
 
‘ = À, ’ = ∆, {÷h = ¡, ÷i = ¡}, ¿ = {¡, √} için; 
 
_T(4,1, 1) = 1 ∗ B&(4) ∗ 291,78 + 1 ∗ B'(4) ∗ 159,78

+ ùÄ_m(4 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ
+ ](1 ∗ B#(4) + 1 − 1). ùÄ_m(4 + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1,0Å^ 

 
_)<&(. ) = 0 olduğu için _m(. ) = 0 
 
_T(4,1, 1) = 1 ∗ 0,3 ∗ 291,78 + 1 ∗ 0,4286 ∗ 159,78 + 0 + [(1 ∗ 0,2714 + 1 − 1). 0]

= 0,3 ∗ 291,78 + 0,4286 ∗ 159,78 = 156,0157 
 
Sonuç 
 
A = {∅}	, _T(4,1, 1) = 0 
 
A = {1}, _T(4,1, 1) = 87,534 
 
A = {2}, _T(4,1, 1) = 68,4817 
 
A = {1,2} = 4, _T(4,1, 1) = 156,0157 
 
Çözüm: A = {1,2}, _T(4,1, 1) = 156,0157 
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2’nci Örnek Hesaplama ‘ = ≈, ’ = ≈, {÷h = », ÷i = ¡} Durumu 
 
 
: = 1 : 
 

†( &̀ + B? ?̀ + B\ \̀) + (1 − †) z S̀ + W( &̀ + B? ?̀ + B\ \̀){
= ]0,8 ∗ (300 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0.25 + 60 ∗ 0,10) + (1 − 0,8)
∗ C30 + 0,4 ∗ (300 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0,25 + 60 ∗ 0,10)K^
= 	 [0,8 ∗ 324,75 + 0,2 ∗ 159,9] = 259,8 + 31,98 = 291,78 

 
: = 2 : 
 

†( '̀ + B? ?̀ + B\ \̀) + (1 − †) z S̀ + W( '̀ + B? ?̀ + B\ \̀){
= ]0,8 ∗ (150 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0.25 + 60 ∗ 0,10) + 0,2
∗ C30 + 0,4 ∗ (150 + 75 ∗ 0,20 + 15 ∗ 0,25 + 60 ∗ 0,10)K^
= 	 [0,8 ∗ 174,75 + 0,2 ∗ 99,9] = 139,8 + 19,98 = 159,78 

 
 
‘ = ≈, ’ = ≈, {÷h = », ÷i = ¡}, ¿ = {∅} için; 
 
_7(3,0, 1) = ]1 ∗ B&(1)

∗ ]291,78 + ùÄ_8(3 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ^ + 1
∗ B'(1)
∗ ]159,78 + ùÄ_8(3 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ^ +^
+ ](1 ∗ B#(1) + 1 − 1). ùÄ_8(3 + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1,0Å^ 

 
B&(1) = B'(1) = 0, B#(1) = 1 
 
ù{_8(3 + ê9(,&) + ê9(,&\), 1,0} = _8(3,1,0) 
 
_8(3,1,0) = 312,0314 
 
 
_7(3,0, 1) = 0 + [1. _8(3,1,0)] = 0 + [1 ∗ 312,0314] = 312,0314 
 
 
‘ = ≈, ’ = ≈, {÷h = », ÷i = ¡}, ¿ = {¡} için; 
 
_7(3,0, 1) = ]1 ∗ B&(2)

∗ C]291,78 + ùÄ_8(3 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ^ + 1
∗ B'(2)
∗ ]159,78 + ùÄ_8(3 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ^K^
+ ](1 ∗ B#(2) + 1 − 1). ùÄ_8(3 + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1,0Å^ 
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B&(2) = 0,3, B'(2) = 0 ve B#(2) = 0,7 
 
ùÄ_8(3 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ

= † ∗ B\ ∗ _8(3 − 1 + 1 + 0 + 0,1,0) + † ∗ (1 − B\)
∗ _8(3 − 1 + 0 + 0 + 0,1,0) + (1 − †) ∗ _8(3 − 1 + 0 + 0 + 0,1,1)
= 0,8 ∗ 0,1 ∗ _8(3,1,0) + 0,8 ∗ 0,9 ∗ _8(2,1,0) + 0,2 ∗ _8(2,1,1)
= 0,08 ∗ _8(3,1,0) + 0,72 ∗ _8(2,1,0) + 0,2 ∗ _8(2,1,1) 

 
ùÄ_8(3 + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1,0Å = _8(3,1,0) 
 
_8(3,1,0) = 312,0314 
_8(2,1,0) = 312,0314 
_8(2,1,1) = 312,0314 
 
 
_7(3,0, 1) = ]1 ∗ 0,3 ∗ C291,78 + 0,08 ∗ _8(3,1,0) + 0,72 ∗ _8(2,1,0) + 0,2 ∗ _8(2,1,1)K^

+ [(1 ∗ 0,7 + 1 − 1). _8(3,1,0)]
= [1 ∗ 0,3 ∗ (291,78 + 312,0314)] + [0,7 ∗ 312,0314]
= 181,1434 + 218.4220 = 399,5654 

 
 
‘ = ≈, ’ = ≈, {÷h = », ÷i = ¡}, ¿ = {√} için; 
 

_7(3,0, 1) = ó1 ∗ B&(3)
∗ ]291,78 + ùÄ_8(3 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ^ + 1
∗ B'(3)
∗ ]159,78 + ùÄ_8(3 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ^ò
+ ](1 ∗ B#(3) + 1 − 1). ùÄ_8(3 + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1,0Å^ 

 
 
B&(3) = 0, B'(3) = 0,4286 ve B#(3) = 0,5714 
 
ùÄ_8(3 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ

= † ∗ B\ ∗ _8(3 − 1 + 1 + 0 + 0,1,0) + † ∗ (1 − B\)
∗ _8(3 − 1 + 0 + 0 + 0,1,0) + (1 − †) ∗ _8(3 − 1 + 0 + 0 + 0,1,1)
= 0,8 ∗ 0,1 ∗ _8(3,1,0) + 0,8 ∗ 0,9 ∗ _8(2,1,0) + 0,2 ∗ _8(2,1,1)
= 0,08 ∗ _8(3,1,0) + 0,72 ∗ _8(2,1,0) + 0,2 ∗ _8(2,1,1) 

 
ùÄ_8(3 + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1,0Å = _8(3,1,0) 
 
_8(3,1,0) = 312,0314 
_8(2,1,0) = 312,0314 
_8(2,1,1) = 312,0314 
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_7(3,0, 1) = ]1 ∗ 0,4286

∗ C159,78 + 0,08 ∗ _8(3,1,0) + 0,72 ∗ _8(2,1,0) + 0,2 ∗ _8(2,1,1)K^
+ [(1 ∗ 0,5714 + 1 − 1). _8(3,1,0)] =
= [1 ∗ 0,4286 ∗ (159,78 + 312,0314)] + [0,5714 ∗ 312,0314]
= 202,2183 + 178,2947 = 380,513 

 
 
‘ = ≈, ’ = ≈, {÷h = », ÷i = ¡}, ¿ = {¡, √} için; 
 

_7(3,0, 1) = ó1 ∗ B&(4)
∗ ]291,78 + ùÄ_8(3 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ^ + 1
∗ B'(4)
∗ ]159,78 + ùÄ_8(3 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ^ò
+ ](1 ∗ B#(4) + 1 − 1). ùÄ_8(3 + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1,0Å^ 

 
 
B&(4) = 0,3, B'(4) = 0,4286 ve B#(4) = 0,2714 
 
ùÄ_8(3 − 1 + ê9(,9\) + ê9(,&\) + ê9C,&SK, 1, ê9C,9SKÅ

= † ∗ B\ ∗ _8(3 − 1 + 1 + 0 + 0,1,0) + † ∗ (1 − B\)
∗ _8(3 − 1 + 0 + 0 + 0,1,0) + (1 − †) ∗ _8(3 − 1 + 0 + 0 + 0,1,1)
= 0,8 ∗ 0,1 ∗ _8(3,1,0) + 0,8 ∗ 0,9 ∗ _8(2,1,0) + 0,2 ∗ _8(2,1,1)
= 0,08 ∗ _8(3,1,0) + 0,72 ∗ _8(2,1,0) + 0,2 ∗ _8(2,1,1) 

 
ùÄ_8(3 + ê9C,&SK + ê9(,&\), 1,0Å = _8(3,1,0) 
 
_8(3,1,0) = 312,0314 
_8(2,1,0) = 312,0314 
_8(2,1,1) = 312,0314 
 
 
_7(3,0, 1) = ]1 ∗ 0,3 ∗ C291,78 + 0,08 ∗ _8(3,1,0) + 0,72 ∗ _8(2,1,0) + 0,2 ∗ _8(2,1,1)K^

+ ]1 ∗ 0,4286
∗ C159,78 + 0,08 ∗ _8(3,1,0) + 0,72 ∗ _8(2,1,0) + 0,2 ∗ _8(2,1,1)K^
+ [(1 ∗ 0,2714 + 1 − 1). _8(3,1,0)] → (◊874E) 

 
_7(3,0, 1) = [1 ∗ 0,3 ∗ (291,78 + 312,0314)] + [1 ∗ 0,4286 ∗ (159,78 + 312,0314)]

+ [0,2714 ∗ 312,0314] = 181,1434 + 202,2183 + 84.6853 = 468,047 
 
 
Sonuç 
 
A = {∅}, _7(3,0, 1) = 312,0314 
 
A = {1}, _7(3,0, 1) = 399,5654 
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A = {2}, _7(3,0, 1) = 380,513 
 
A = {1,2}, _7(3,0, 1) = 468,047 
 
Çözüm: A = {1,2}, _7(3,0, 1) = 468,047 
 
 
MATLAB KODU ÇÖZÜMÜ 
 
 
ans = 
  750.4575 
Elapsed time is 0.229211 seconds. 
>> 
 
 
TÜM DURUMLARDA EN İYİ BEKLENEN DEĞERLER 
(Çözümü yapılanlar yeşil ile işaretlenmiştir.) 
 
val(:,:,x) � 1 = {0, 0}, 2 = {0, 1}, 3 = {1, 0}, 4 = {1, 1}, 
 
val(:,:,1) = 
         0  275.5207  486.0044  652.8030  750.4575         0 
         0  259.6501  448.1018  578.4947  624.0628         0 
         0  237.7294  397.9464  468.0471  468.0471         0 
         0  207.4522  312.0314  312.0314  312.0314         0 
         0  156.0157  156.0157  156.0157  156.0157         0 
val(:,:,2) = 
         0  275.5207  486.0044  652.8030  750.4575         0 
         0  299.3381  487.1938  584.8346  605.5083         0 
         0  248.2637  407.6996  468.0471  459.1128         0 
         0  207.4522  312.0314  312.0314  312.0314         0 
         0  156.0157  156.0157  156.0157  156.0157         0 
val(:,:,3) = 
         0  275.5207  486.0044  652.8030  750.4575         0 
         0  259.6501  448.1018  578.4947  624.0628         0 
         0  292.5471  407.6996  468.0471  413.8485         0 
         0  222.0024  312.0314  312.0314  284.9321         0 
         0  156.0157  156.0157  156.0157  156.0157         0 
val(:,:,4) = 
         0  275.5207  486.0044  652.8030  750.4575         0 
         0  299.3381  487.1938  584.8346  605.5083         0 
         0  297.1216  416.0958  463.3401  407.0939         0 
         0  222.0024  312.0314  312.0314  284.9321         0 
         0  156.0157  156.0157  156.0157  156.0157         0 
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EK-4. (devam) ÇTL, DMY ve DPY modellerinin düşük boyutlu problemde örnek çözümü 
 
TÜM DURUMLARDA SEÇİLEN SETLER 
(Çözümü yapılanlar yeşil ile işaretlenmiştir.) 
 
val(:,:,x) � 1 = {0, 0}, 2 = {0, 1}, 3 = {1, 0}, 4 = {1, 1}, 
 
 
val(:,:,1) = 
     0     3     3     4     4     0 
     0     3     4     4     4     0 
     0     3     4     4     4     0 
     0     4     4     4     4     0 
     0     4     4     4     4     0 
val(:,:,2) = 
     0     3     3     4     4     0 
     0     3     4     4     4     0 
     0     3     4     4     4     0 
     0     4     4     4     4     0 
     0     4     4     4     4     0 
val(:,:,3) = 
     0     3     3     4     4     0 
     0     3     4     4     4     0 
     0     3     4     4     4     0 
     0     4     4     4     4     0 
     0     4     4     4     4     0 
val(:,:,4) = 
     0     3     3     4     4     0 
     0     3     4     4     4     0 
     0     3     4     4     4     0 
     0     4     4     4     4     0 
     0     4     4     4     4     0 
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EK-5. Pegasus Havayolları için uygulama sonuçları 
 
Çizelge 5.1. Veri setleriyle yapılan çözümlerin sonuçları 
 

E
n 

İy
i B

ek
le

ne
n 

G
el

ir
le

r 

SD
M

- P
- G

E
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

31
 0

65
,5

9 

62
 1

31
,1

8 

93
 1

96
,7

7 

12
4 

26
2,

36
 

15
5 

32
7,

95
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

14
9 

11
4,

83
 

D
M

Y
- P

- G
E

 

16
3 

13
5,

73
 

16
3 

13
3,

61
 

16
3 

13
1,

50
 

16
3 

19
2,

07
 

16
3 

18
9,

95
 

-  -  

16
9 

47
0,

35
 

17
5 

79
0,

51
 

18
8 

43
6,

70
 

20
1 

09
1,

48
 

16
3 

49
7,

24
 

16
4 

07
5,

65
 

10
0 

71
8,

84
 

12
0 

36
6,

88
 

13
7 

19
5,

16
 

15
0 

61
4,

53
 

16
6 

59
8,

1 

16
1 

95
5,

86
 

16
4 

31
4,

03
 

16
5 

49
0,

82
 

SD
M

-P
-Ç

T
L

 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

32
 2

42
,4

9 

64
 4

84
,9

9 

96
 7

27
,4

8 

12
8 

96
9,

98
 

16
1 

21
2,

47
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

15
4 

76
3,

98
 

D
P Y

- P
-Ç

T
L

 

17
5 

48
1,

45
 

17
5 

48
1,

45
 

17
5 

48
1,

45
 

17
5 

55
5,

67
 

17
5 

55
5,

67
 

17
5 

70
4,

12
 

17
5 

70
4,

12
 

18
2 

73
7,

57
 

18
9 

97
7,

14
 

20
4 

46
2,

97
 

21
8 

95
8,

66
 

17
5 

89
5,

55
 

17
6 

55
8,

11
 

10
0 

71
8,

84
 

12
0 

39
3,

21
 

14
0 

06
7,

58
 

15
9 

74
1,

95
 

17
9 

41
6,

32
 

17
4 

04
6,

12
 

17
6 

91
6,

78
 

17
8 

35
2,

11
 

D
M

Y
- P

-Ç
T

L
 

16
7 

77
7,

16
 

16
7 

77
6,

84
 

16
7 

77
7,

46
 

- - - - 

17
4 

14
9,

25
 

18
0 

50
7.

96
 

19
3 

24
0,

69
 

20
5 

99
7,

42
 

16
8 

10
9,

48
 

16
8 

65
1,

01
 

10
0 

71
8,

84
 

12
0 

37
7,

51
 

13
8 

60
1,

66
 

15
4 

86
0,

05
 

17
1 

06
3,

87
 

16
6 

67
4,

97
 

16
8 

89
7,

44
 

17
0 

04
9,

35
 

Ö
rn

ek
 

# !"
 

0 0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

$ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

< %
{ 3
, %,
'}
,,
% (
,,
% { '

,(}
-,
% { 3

,' ,
(}
., %

{ '
,(}
/>

 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
,1

;0
,1

;0
,2

;0
,1

7;
0,

04
) 

(0
,1

;0
,1

;0
,2

;0
,1

7;
0,

04
) 

(0
,1

;0
,1

;0
,2

;0
,1

7;
0,

04
) 

(0
,1

;0
,1

;0
,2

;0
,1

7;
0,

04
) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

(0
;0

,1
;0

,2
;0

,1
7;

0,
04

) 

% { %
,' ,
(}
# 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

0,
09

 

& 0,
4  

0,
4 

0,
4 

0,
4  

0,
4  

0,
4  

0,
4  

0,
4 

0,
4 

0,
4 

0,
4 

0,
4 

0,
4 

0,
4 

0,
4 

0,
4 

0,
4 

0,
4 

0,
2  

0,
6 

0,
8 

' 

0,
96

 

0,
96

 

0,
96

 

0,
96

 

0,
96

 

0,
96

 

0,
96

 

0,
96

 

0,
96

 

0,
96

 

0,
96

 

0,
96

 

0,
96

 

0,
2 

0,
4 

0,
6 

0,
8 1 

0,
96

 

0,
96

 

0,
96

 

; { '
, (}
- 

55
 

55
 

55
 

55
 

55
 

55
 

55
 

55
 

55
 

55
 

55
 

70
 

94
 

55
 

55
 

55
 

55
 

55
 

55
 

55
 

55
 

; (,
 

(2
0 

kg
)  

94
 

94
 

94
 

94
 

94
 

94
 

94
 

40
5 

(E
k 

5 
kg

)  

71
6 

(E
k 

10
 k

g)
 

13
39

 
(E

k 
20

 k
g)

 

19
61

 
(E

k 
30

 k
g)

 

94
 

94
 

94
 

94
 

94
 

94
 

94
 

94
 

94
 

94
 

; { 3
,%,
'}
, 

(2
0 

kg
)  

0  0 0 0 0  0 0  31
2 

(E
k 

5 
kg

) 

62
3 

( E
k 

10
 k

g)
 

12
45

 
(E

k 
20

 k
g)

 

18
68

 
(E

k 
30

 k
g)

 

0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

; * 38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

46
,6

8 

46
,6

8 

62
,2

4 

62
,2

4 

38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

38
,9

 

)  5 6 7 9 10
 

12
 

15
 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 7 10
 

12
 

15
 

N
o.

 

0.
 

1.
 

2.
 

3.
 

4.
 

5.
 

6.
 

7.
 

8.
 

9.
 

10
. 

11
. 

12
. 

13
. 

14
. 

15
. 

16
. 

17
. 

18
. 

19
. 

20
. 

 

 



183 
 

 

EK-5. (devam) Pegasus Havayolları için uygulama sonuçları 
 
Çizelge 5.1. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerin sonuçları 
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EK-5. (devam) Pegasus Havayolları için uygulama sonuçları 
 
Çizelge 5.2. Veri setleriyle yapılan çözümlerde DMY-P-ÇTL modelinden DPY-P-ÇTL, 
                      SDM-P-ÇTL, DMY-P-GE ve SDM-P-GE modellerinin fark yüzdesi 
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EK-5. (devam) Pegasus Havayolları için uygulama sonuçları 
 
Çizelge 5.2. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerde DMY-P-ÇTL modelinden  
                                        DPY-P-ÇTL, SDM-P-ÇTL, DMY-P-GE ve SDM-P-GE 
                                        modellerinin fark yüzdesi 
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EK-5. (devam) Pegasus Havayolları için uygulama sonuçları 
 
Çizelge 5.3. Veri setleriyle yapılan çözümlerde SDM-P-GE modelinin DMY-P-GE ve 
                      SDM-P-ÇTL modellerinden fark yüzdesi 
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EK-5. (devam) Pegasus Havayolları için uygulama sonuçları 
 
Çizelge 5.3. (devam) Veri setleriyle yapılan çözümlerde SDM-P-GE modelinin  
                                          DMY-P-GE ve SDM-P-ÇTL modellerinden fark yüzdesi 
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