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OZET

Havayollar tarafindan sunulan fazla bagaj, koltuk sec¢imi, ucak i¢i ikram gibi yan gelir
tirtinleri ilave bir gelir kaynagi ve gelir yonetimi i¢in yeni bir ¢aligma alan1 yaratmistir. Bu
iriinler arasinda bulunan iicret kilidi segenegi ile ilgili modeller gesitli aragtirmacilar
tarafindan kisa zaman once ¢alisilmaya baslanmistir. Ucret kilidi segeneginde, miisteri
tarafindan ilave bir bedel 6denerek talep edilen giizergah icin iicret belirli bir siire kadar
sabit tutulmaktadir. Miisterilerin bir {iriin seti arasindan iirlin se¢imi ile ilgilenen miisteri
secimi davranisi da son yillarda akademik alanda dnem kazanmistir. Bu ¢alismada, ticret
kilidi ve miisteri se¢cimi davranisi ile ilgili modeller temel alinarak, literatiirde ilk defa en
iyi tirtin setlerinin kullanildig iicret kilidinde miisteri secimi davranist modeli ve bu model
gelistirilerek yan gelirlerde miisteri se¢imi davranisi modeli onerilmektedir. Bu modeldeki
ana amag, yan gelir iriinleri bulundugunda en iyi {riin setleri kullanilarak gelirin
eniyilenmesidir. Bu baglamda, oncelikle {icret kilidi secenegi ilizerinde ve takiben yan
gelirlerde miisteri se¢imi davranigina iliskin dinamik programlama modeli gelistirilmis,
biiyiik boyutta durum degiskeni olan dinamik modelin hesaplama zorlugundan dolay1
dinamik modelin st smirmin bulunmasi amaciyla dogrusal programlama modeli
onerilmis, ayrica gelirle etkisinin gdzlenmesi amaciyla yan gelirlerin ihmal edildigi
standart dinamik model calisilmistir. Onerilen modeller MATLAB programinda
kodlanarak modellerin 6rnek {izerinde ¢Ozlimleri yapilmis, hazirlanan veri setleriyle
gerceklestirilen uygulamalarin sonuglar1 ortaya konmus ve sonuglar tartisilmistir. Bununla
birlikte, yan gelirlerde miisteri se¢cimi davranigi modeli kullanilarak gercek durumda
havayollar1 uygulamasi gerceklestirilmistir. Sonug olarak, havayollar: tarafindan onerilen
tiriin setlerinin en iyi politika olmayabilecegi, kapasite degisimleri de dikkate alinarak
miisterilere her donemde en iyi setlerin onerilmesinin havayolu sirketlerinin gelirlerini
artirabilecegi belirlenmistir.
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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. GIRIS

Havayolu endiistrisinin 1900’1 yillarin baginda gelismesiyle birlikte ilk uguslar baslamas,
1950’1 yillardan sonra ise jet ¢agi ile havayollar1 gelisim gostermistir. Bu donemlerde
fiyatlar devletler tarafindan kontrol altina almmis ve 1978 yilinda fiyatlarin
serbestlesmesinden sonra havayolu endiistrisinde gelir yonetimi (GY) alan1 i¢in yeni bir
donem baglamistir. Havayollarinda kisa donemdeki maliyetlerin yiiksek oranda sabit
olmasindan ve degisken yolcu maliyetlerinin diigiik olmasindan dolay1 havayollar1 karlarini

artirmak i¢in GY metotlarina yonelmislerdir.

GY herhangi bir zamanda gelecek bir ugus i¢in rezervasyon yaptirmak isteyen yolculara,
rezervasyon isleminin dogru zamanda, dogru flicretle ve dogru sartlarda satilmasinin
eniyilemesini icerir. Bu eniyilemede, o anda yolcuya rezervasyon yaptirilmasi veya o
koltugun s6z konusu rezervasyona daha fazla iicret 6demesi beklenen yolcu i¢in daha
sonraki bir zaman i¢in tutulmasina karar verilmesi havayolu GY’nin ana amacini
olusturmustur. Havayollar1 giincel durumda gelirini artirmak i¢in koltuk envanterlerine
rezervasyon limitleri uygulayarak her {icret smifi icin koltuk sayisini belirlemeye

caligmaktadir.

Havayollar1 envanterlerindeki koltuklarin iicret seviyeleri ayarlamalarindan sonra fazla
bagaj, koltuk se¢imi ve ucak i¢i ikramlar gibi yan gelirlerden de son yillarda biiyiik
miktarlarda gelir elde etmeye baslamislardir. O’Connell (2011: 145) tarafindan yan
gelirler, bilet {icreti 6dendikten sonra internet sitesi veya seyahat esnasinda havayollar
tarafindan kazanilan ek gelirler olarak tanimlanmistir. Diinya ¢apinda havayollarinin yan
gelirlerinin 2010 yilinda 22,6 milyar dolardan, 2018 yilinda 92,9 milyar dolara yiikseldigi
ve 2019 yilinda ise 109,5 milyar dolar yiikselecegi tahmin edilmistir (IdeaWorksCompany,
2019a). Bu baglamda, bu ¢aligmada havayollar1 tarafindan sunulan {icret tirlinlerinin satin
alinma sec¢imiyle birlikte son yillarda biiylik 6nem arz eden yan gelirlere odaklanilmasi

planlanmuistir.

Bir yan gelir iirlinli olan iicret kilidi secenegi bir¢ok havayolu tarafindan son yillarda
onerilmeye baglanmig ve gelir yonetimi alaninda bu konuda yapilan akademik ¢aligmalarin

nispeten az oldugu goriilmiistiir. Ucret kilidi seceneginde, talep edilen giizergah icin



Onerilen ticret ilave bir bedel karsiliginda belirli bir siire kadar sabit tutulmakta ve miisteri
bu siire zarfinda Onerilen sabit {icretten giizergahi satin alabilmektedir. Ucret kilidinin
kapasiteye etkisinden dolayi, dinamik modelde yer alan biiylik boyuttaki durum degiskeni
nedeniyle en iyi politikanin bulunmasi zorlasmaktadir. Bu nedenle, akademik alanda
dinamik modelin iist siirinin bulunmasi amaciyla dogrusal programlama modeli lizerine
caligmalar yapilmistir. Bu baglamda, {icret kilidi ile calisma yapan arastirmacilarin
modelleri dikkate alinarak calismada dinamik ve dogrusal modeller gelistirilmesi

hedeflenmistir.

Bunlarla birlikte, talebe yonelik olarak miisterilerin bir {iriin seti arasindan se¢imi ile
ilgilenen miisteri se¢imi davranisit GY literatiirlinde son yillarda 6nem kazanmustir.
Akademik alanda, miisteri se¢iminin modellenmesi ve ¢6ziimii zor dinamik modeller i¢in
dogrusal programlama modelleri onerilmesi konular1 arastirilmaktadir. Bu nedenle, bu
calismada en iyi lriin setleri kullanilarak miigteri secimi davranisi ile ilgili dinamik
programlama modeli gelistirilmesi ve ¢0ziimii zor dinamik model ic¢in dogrusal

programlama modeli 6nerilmesi konulari ¢alisiimistir.

Bu ¢alismanin amaci iicret ve yan gelir tiriinleri bulundugunda havayolunun gelirinin
eniyilenmesinin arastirilmasidir. Literatiirde bulunan {icret kilidi ve miisteri sec¢imi
davranigi ile ilgili modeller temel alinarak, literatiirde ilk defa en iyi iirlin setlerinin
kullanildig: iicret kilidinde miisteri se¢imi davranist modeli ve bu model gelistirilerek iicret
kilidi ve yan gelirlerde miisteri se¢cimi davranisi modeli Onerilmektedir. Bu ¢ergevede,
ticret kilidinde miisteri se¢imi davranigina iliskin dinamik model ve dinamik modelin {ist
simirmin bulunmast amaciyla dogrusal programlama modeli 6nerilmistir. Devaminda,
literatiirde ilk defa Onerilen iicret kilidi modelinin temel alindig1 yan gelirlerde miisteri
secimi davranisina iliskin dinamik model ve dinamik modele iist sinir olugturan dogrusal
programlama modeli 6nerilmistir. S6z konusu iicret kilidi ve yan gelir modellerinde, en iyi
iriin setleri kullanilarak gelirin eniyilenmesi hedeflenmektedir. S6z konusu modellerin
Pegasus Havayollar1 olmak iizere gercek durumda uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Bu
calismada oOnerilen dinamik ve dogrusal modellerin ¢oziimiiniin tamami MATLAB

programinda kodlanarak yapilmistir.

Bu ¢alismanin devam eden bdliimlerine yonelik olarak, ikinci boliimde gelir yonetimine

giris yapilacak, literatiir taramasi gerceklestirilcek ve yan gelirler analiz edilecektir.



Ucgiincii boliimde, miisteri segimi davranist ve iicret kilidi ile ilgili temel modeller
aciklanacaktir. Sonraki boliimde, ticret kilidinde miisteri se¢imi davranigina iliskin dinamik
model ve dogrusal programlama modeli 6nerilecek, ayrica iicret kilidinin en i1yi beklenen
gelire etkisinin gézlenmesi amaciyla iicret kilidinin ithmal edildigi standart dinamik model
aciklanacaktir. Bahsedilen modellerin uygulamalar1 gergeklestirilecek ve sonuglari
tartisilacaktir. Besinci boliimde, yan gelirlerde miisteri se¢imi davranisina iliskin dinamik
ve dogrusal programlama modeli gelistirilecek, uygulamalar1 yapilacak ve sonuglari
incelenecektir. Ayrica, besinci boliimde yan gelirlerde miisteri se¢imi davranisi modeli
kullanilarak gercek durumda Pegasus Havayollar1 uygulamasi yapilacaktir. Son bdliimde

ise calismaya yonelik sonug ve Oneriler agiklanacaktir.
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2. GELIiR YONETIMINE GIRiS, LITERATUR TARAMASI VE YAN
GELIR ANALIiZi

Akademik alandaki havayollar1 GY modelleri ve GY sistemleri ile gelirlerinin
eniyilenmesini uzun zamandir hedeflemektedirler. Bu ¢alismada, GY’de son yillarda 6nem
kazanan ve bir irlin seti arasindan miisterilerin secimi ile ilgilenen miisteri se¢imi
davranig1 kullanilmistir. Ayrica, havayollar icin gittikge artan bir 6neme sahip olan yan
gelir tiriinleri incelenmistir. Bu baglamda, bu boliimde ilk olarak GY’ye giris konular ele
alimaarak amaci, kullanim alanlari, ana modelleri ile sistemleri hakkinda bilgiler
verilecektir. Bu agiklamalardan sonra, GY’de ve bu c¢alismada gelistirilen modellere

yonelik literatiir taramas1 sunulanacaktir. Son olarak, yan gelirlerin analizi yapilacaktir.
2.1. Gelir Yonetimine Giris

Havayolu endiistrisinin 1900’1 yillarin baginda gelismesiyle birlikte ilk uguslar baslamas,
jet cagi ile 1950’11 yillardan sonra havayollar1 biiyiik gelisim gostermistir. Bu donemlerde
fiyatlar devletler tarafindan kontrol altina alinmistir. 1978 yilinda fiyatlarin
serbestlesmesinden sonra havayolu endiistrisinde GY alani i¢in yeni bir donem baglamustir.
Kisa donemdeki maliyetlerin yiliksek oranda sabit olmasindan ve degisken yolcu
maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1 havayollar1 karlarin1 artirmak i¢in GY metotlarina

yonelmislerdir.

Gelir yonetimi herhangi bir zamanda gelecek bir ugus i¢in rezervasyon yaptirmak isteyen
yolculara, rezervasyon isleminin dogru zamanda, dogru ficretle ve dogru sartlarda
satilmasinin eniyilemesini igerir. Bu eniyilemede, o anda yolcuya rezervasyon yaptirilmasi
veya o koltugun s6z konusu rezervasyona daha fazla iicret 6demesi beklenen yolcu igin
daha sonraki bir zaman i¢in tutulmasina karar verilmesi havayolu GY’nin ana amacini
olusturmustur. Havayollar1 giincel durumda gelirini artirmak i¢in koltuk envanterlerine
rezervasyon limitleri uygulayarak her {icret smifi icin koltuk sayisini belirlemeye

caligmaktadir.

GY gelirin eniyilenmesine iliskin olarak giinliik havayolu operasyonlarinda 6nemli bir yere

sahiptir. Ancak, GY geliri yonetmek degil, toplam gelirin uygun arag ve tekniklerle



eniyilenmesidir (Bazargan, 2010: 113). Cross (2011: 64-65), GY’yi su sekilde

tanimlanmistir:

Gelir yonetimi, tliketici davranigint mikro pazar seviyesinde tahmin eden ve gelir
artisin1 eniyileme i¢in fiyati ve iiriin hazir olabilirligini yoneten disiplinli taktiklerin
uygulanmasidir. Daha basit bir ifadeyle, gelir yonetimi, sirketlerin dogru iiriinii dogru
miisteriye dogru zamanda dogru fiyata satacagini garanti eder.

GY kavrami agagida verilen 6zelliklere sahip {iriin (mal ve hizmetler) sunan isletmeler icin

uygundur (Bazargan, 2010: 113):

¢ Stokun depolanmasinin imkansiz ya da pahali olmasi,

o Gelecekteki talebin belirsiz olmasi,

o Sirketin miisteri kesimleri arasinda farklilastirma yapabilir (miisteriler ayni iirlin i¢in
farkli fiyatlar 6demeye istekli olabilir.) olmasi,

e Onerilen iiriiniin sabit maliyetinin yiiksek ve marjinal maliyetinin diisiik olmast,

e Onerilen iiriin icin kapasitenin sabit olmas1 gibi rneklendirilebilir.

GY yukaridaki karakteristikleri saglayan havayolu, otel, araba kiralama, tren, otobiis,
medya ve yaymncilik, gemi turu, tur operatdrleri, havayolu kargosu, perakendecilik,
dogalgaz depolama ve nakli, elektrik liretimi ve iletimi, tiyatrolar ve spor miisabakalari
gibi is ortamlar i¢in uygulanabilir (Bazargan, 2010: 113; Talluri ve van Ryzin, 2004a:
515-577). Biitiin bu endiistrilerde {irlin sunum zamani satilmaz veya kiralanmazsa gelir
kaybedilmektedir. Havayolu endiistrisinde ugak koltuklari {iriin olarak dikkate alinir. Eger
ucak kalktiginda koltuklar satilmazsa, bu koltuklardan saglanabilecek gelir kaybedilir.
GY’nin ana zorlugu mevcut pazar sartlarinda fiyati ayarlamaktir. Yani koltuk i¢in bir
miisteri talebi oldugunda, onun kabul edilmesi veya daha karli bagka bir miisteri beklentisi

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

Bir havayolu sirketi tipik olarak g¢esitli iicret siniflarindaki farkli baslangig-varis
giizergahlar1 i¢in koltuklar onermektedir. Tekli veya ¢oklu {iicret sinifi onerilmesinden
dolay1 beklenen gelir Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekilde ¢oklu {icret sinifinda yakalanan
alanlarin daha fazla oldugu, yani daha ¢ok gelir elde edilebilecegi goriilmektedir
(Goedeking, 2010: 97). Havayollarinda koltuk iicretleri sadece geleneksel 1. sinif, business

ve ekonomi smifinda degil, ayrica kendi siiflari igerisinde de ayrilmaktadir. Ucret



smiflarinin  ucaktaki koltuklara paylastirildigi gercek o©rnek durum Sekil 2.2°de
sunulmustur (Boeing, 2013). Onerilen koltuklarin ve bunlarmn uygunlugunun havayolu i¢in

gelir kaynagi olarak dikkate alindiginda, GY kavrami koltuk envanter kontrol problemine

dontismektedir (Bazargan, 2010: 114).

Fiyat Fiyat
A

Seyrelme

Yerlestiriimemis
talep

» Talep Talep

Sekil 2.1. Tekli veya ¢oklu iicret sinifi 6nerilmesinden dolay1 beklenen gelir (Goedeking,
2010: 97)

Ekonomi . Business

Ucret sinifi Satimamig X L v ] B Y (o] H
) €100- | €200- | €400- | €600- | €800- | €1,000-
Ucret aralig: - 0 | €199 | €399 | €599 | €799 | €999 | €1,999 | €2.000+
Ortalama iicret - 0 | €162 | €324 | €541 | €758 | €974 | €1.624 | €2,707
Yolcular 8 19 | 34 23 23 49 23 15 18
(bos)
Yiik faktori 4% 9% 16% 1% 1% 23% 1% 7% 8%
Gelir - | €0 | €5523 | €7,473 | €12,455 | €37,147 | €22,418 | €24,368 | €48,735
Ort. 6 d
"ot - | -] e | 4 35 32 26 1 6
(gtin)

Sekil 2.2. Ornek iicret siniflar1 (Boeing, 2013)



Havayolu GY’de modeller genel olarak, yuvali (nested) veya yuvasiz (non-nested); statik
veya dinamik; tek bacakli (single-leg), sebeke (cok bacakli — network, multi-leg) veya
fazla rezervasyon modelleri olarak siniflandirilabilir (Bazargan, 2010: 114-134). Ayrica,
tahmin ve dinamik fiyatlandirma modelleri de biiyiik bir 6neme sahiptir. Koltuk envanter
kontrol probleminin amac1 koltugun rezervasyon anindaki taleple satilmasi veya daha karlh
bir miisteri i¢in daha sonraya saklanmasidir. Koltuk paylasiminin belirlenmesi rezervasyon
déneminin bagindaki talep dagilimina gére statik problem olarak géz 6niine alimir. Ornek
olarak, statik bir koltuk envanter koltuk probleminin tek bacakli olarak yuvali veya yuvasiz
ya da sebeke olarak yuvali veya yuvasiz modelleri olabilir (Bazargan, 2010: 114-132).
GY’nin fazla rezervasyon bileseninin amaci ise belirli fiziksel kapasitede (koltuklar)
gelecek bir ucus i¢in kabul edilecek en biiylik rezervasyon sayisint belirlemektir
(Belobaba, 2009: 93). Bunlarla birlikte, tahminin de GY’de kritik bir énemi vardir. GY
sistemi talep, fiyat hassasligi, iptal olasiliklar1 gibi niceliklerin tahminlerini igerir ve
sistemin performanst bu tahminlerin kalitesine baglhdir. (Talluri ve van Ryzin, 2004a:
407). Son yillarda ¢alisilan dinamik fiyatlandirma modelleri ise miisteriye 6zel bilgiyi ve
gercek zamanl alternatif teklifleri hesaba katarak en iyi fiyat1 dinamik olarak hesaplayan
GY sistemlerinin gelistirilmisi olarak tanimlanmistir (Fiig, Goyons, Adelving ve Smith,

2016).

Akademik c¢aligmalardaki modellere paralel olarak, Yari Otomatik Is Arastirma Ortami
(Semi-Automated Business Research Environment [SABRE] — 1960’lilarda) ve Dinamik
Envanter Paylastirma ve Bakim Eniyileme Sistemi (Dynamic Inventory Allocation and
Maintenance Optimizer [DINAMO] — 1980’lerde) gibi bilgisayar destekli GY ve dagitim
sistemleri de gergek uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Glinlimiizde bir¢ok havayolu sirketi
koltuk paylastirma kararlart ve envanterlerini yonetmek i¢in GY sistemlerini
kullanmaktadir. Ornek olarak, {i¢iincii nesil GY sistemleri talep verilerinin tahmini,
rezervasyon limitlerinin eniyilemesi ve fazla rezervasyon modellerini birlikte kullanarak o
andaki en iyi rezervasyon limitlerini hesaplayabilmektedir. GY sisteminin performansi,
biiyiik oranda, kontrol limitlerinin ve kontrol edilebilen farkli iicret siniflarinin sayisinin
giincellenmesinin dogruluguna ve sikligina baghdir. Bu c¢er¢evede, uygun kontrol
limitlerinin belirlenmesi ve zaman icerisindeki yapisal 6zelliklerin tanimlanmasi akademik
arastirmalarin ana odagini olusturmustur (McGill ve van Ryzin, 1999). Yapilan deneysel
caligmalar ve benzetim deneyleri sonucunda, GY sisteminin uygun kullaniminin havayolu

gelirlerini %4-6 oraninda artirdig1 degerlendirilmistir (Belobaba, 2009: 92).



Havayollar1 fazla rezervasyon, tek bacakli, sebeke modelleri ile tahmin ve dinamik
fiyatlandirma yontemleriyle birlikte GY sistemleri vasitasiyla envanterlerini etkin sekilde
yonetmeye ¢alismislardir. Fakat, teknolojide ve GY sistemlerinde halihazirda kisitlamalar
bulunmaktadir. Son yillarda rezervasyonlarda internet kanallarmin kullanilmas: ile
Uluslararas1 Hava Tagimaciligi Birligi (International Air Transport Association) tarafindan
Yeni Dagitim Yetenegi’nin (New Distribution Capability) gelistirilmesi gibi teknolojideki
geligsmeler ve akademik ¢aligmalarla birlikte GY ile ilgili faaliyetlerin artarak devam ettigi

gozlenmektedir.

2.2. Literatiir Taramasi

Literatiirde havayolu gelirlerini eniyileme hedefi icin fazla rezervasyon, tek bacakli
envanter kontrol ve sebeke envanter kontrol problemleri i¢in gelistirilen modellerin yani
sira tahmin ve dinamik fiyatlandirma modelleri lizerinde de ¢alismalar yapilmistir. Yolcu
iptalleri ve rezervasyonu oldugu halde ugusa gelmeyen yolculara (no-show) dayanan fazla
rezervasyon modelleri 1970’li yillarda dikkate alimmustir. Ucret sinifi talebinin tahmini ve
her iicret sinifi i¢in koltuk paylasimlarinin miktarin1 (iicret sinifi rezervasyon limitleri)
belirleyen — tek bacakli GY modelleri i¢in Littlewood (1972) ve Belobaba (1987)’nin
caligmalar1 — 1980’11 yillarda 6nemli yer tutmustur. Baglantili uguslarin karmasik dogasi
nedeniyle sebeke kontrol modellerine 1990’1 yillarda odaklanilmistir (Belobaba, 2009:
92). Dinamik fiyatlandirma modelleri ise o6zellikle 2000’li yillardan sonra Onem
kazanmistir. Havayolu GY ile ilgili se¢ilen 6nemli ¢alismalar Cizlege 2.1°de sunulmustur.
Modellerle ilgili detayli bilgi i¢cin McGill ve van Ryzin (1999), Talluri ve van Ryzin
(2004a: 27-235) ile Belobaba (2009: 73-111) calismalarina bakilabilir.

Bu sunulan GY ile ilgili ¢aligmalardaki talep genel olarak, iicret {iriiniin i¢in miisteri
talebinin satic1 tarafindan uygulanan kontrollerden bagimsiz olarak gelen istegin kabul
veya red edilmesine bagli modellenmesi ve herhangi bir {icret {iriinii icin istek alma
olasiliginin rezervasyon istegi sirasinda hangi ticretlerin hazir bulunduguna bagli olmamasi
varsayimina dayanmaktadir. Gergekte ise miisteri seciminde, tam {iicretli bir iiriiniin satilma
olasilig1 o anda hazir olan indirimli bir {icret iiriiniine bagli olabilir (Talluri ve van Ryzin,
2004b). Bu nedenle, miisteri secimi davraniginin talep modellerine uygun uyarlanmasi

onem arz etmektedir. Bunlarla birlikte, bir sonraki kisimda yapilacak analizde gosterildigi
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Cizelge 2.1. Havayolu GY ile ilgili se¢ilmis 6nemli ¢aligmalar

Aragtirmaci Model/Agiklama

= Littlewood (1972) « Iki iicret stmifln

= Belobaba (1987) = BMKGa ve BMKGb (Beklenen Marjinal

= Belobaba ve Weatherford (1996) Koltuk Geliri — Expected Marginal Seat
Tek Bacakli Revenue [EMSR]) modelleri - ¢ok ticret
Koltuk Envanter sl

OTtuK bnvante = Curry (1990) = En iyi rezervasyon limitleri - ¢ok iicret

Problemi = Wollmer (1992) sinuflt

= Brumelle ve McGill (1993)

= Lee ve Hersh (1993) = Dinamik programlama modeli

= Lautenbacher ve Stidham (1999)

= Glover, Glover, Lorenzo ve » [lk galismalar

Mcmillan (1982)

= D’Sylva (1982)

= Smith ve Penn (1988) = Sanal yuvalama/Yer degistirmesi
Sebeke Koltuk = Willamson (1992) ayarlanmis sanal yuvalama

= Vinod (1995)

Envanter Problemi —; Simpson (1989)

= Willamson (1992)
= Talluri ve van Ryzin (1998)

= Teklif-fiyat kontrolleri

= Fiig, Isler, Hopperstad ve « Ucret ayarlamasi yaklagimi
Belobaba (2010)
= Beckmann (1958) » Ilk caligma
= Simon (1968) = Fazla rezervasyon ile ilgili seg¢ilen
= Vickrey (1972) caligmalar
Fazla Rezervasyon = Rothstein (1971)
Problemi = Rothstein (1985)
= Alstrup, Boas, Madsen ve Vidal = Dinamik programlama
(1986)

- Chatwin (1996)

» Beckmann ve Bobkowski (1958) = ilk calisma

= Littlewood (1972) = Tahmin ile ilgili segilen ¢aligmalar
= L’Heureux (1986)
= Lee (1990)

Tahmin « Wickham (1995)
= Weatherford (2016)
= Boyd ve Kallesen (2004) = Melez tahmin
= Belobaba ve Hopperstad (2004) = Q-tahmini modeli
= Gallego ve van Ryzin (1994) = Dinamik fiyatlandirma ile ilgili se¢ilen
= Bitran ve Mondschein (1997) caligmalar
= Gallego ve van Ryzin (1997) = Dinamik fiyatlandirma modeli — sebeke

kontrolii
Dinamik = Elmagraby ve Keskinocak (2003) = Dinamik fiyatlandirmaya genel bakis
. = Bitran ve Caldentey (2003)

Fiyatlandirma = Chen ve Chen (2015)
= Burger ve Fuchs (2005) = Havayolu GY/Dagitim sistemleri ile
= Westermann (2006) dinamik fiyatlandirma arasindaki etkilegimi
= Isler ve D’Souza (2009) inceleyen secilmis ¢aligmalar

= Westermann (2013)
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iizere, iicret ayarlamalarindan sonra yan gelirler havayollar1 i¢in 6nemli bir gelir kaynagi
yaratmistir. Bu baglamda, bu ¢alisma ile ilgili literatiir, miisteri se¢imi davranigi modelleri
ve yan gelirlerle ilgili ¢aligmalar olarak siniflandirilabilir. Bunlarla birlikte, bir yan gelir
iriinii olan ve bu tezde faydalanilan ticret kilidine yonelik caligmalar ayri1 olarak

gosterilmistir.

Miisteri se¢imi davranisi literatiirde cesitli arastirmacilar tarafindan calisilmistir ve tek
bacakli ve sebeke uguslari i¢in uygulanmistir. Miisteri secimi davranist bir sonraki
bolimde agiklanan “Miisteri Se¢imi Teorisi”ne dayanmaktadir. Ulastirma sistemlerinde
talebin modellenmesine ve miisteri seciminin analiz edilmesine iligskin detayli bilgi i¢in
Ben-Akiva ve Lerman (1985: 31-131) ile Talluri ve van Ryzin (2004a: 301-331)
caligmalarina bagvurulabilir. Bu alanda, bagimsiz talep varsayimi altinda miisteri se¢imi
davraniginin etkilerini arastiran Belobaba ve Hopperstad (1999) 6nemli bir ¢aligma olarak
gosterilebilir. Bu tezde kullanilan miisterilerilerin Onerilen iirlinlerin seti arasindan se¢im
yapmasi fikri ilk olarak Talluri ve van Ryzin (2004b) tarafindan Onerilmistir. Talluri ve
van Ryzin (2004b) tarafindan, tek bacakli uguslarda miisteri se¢im davranisinin
modellendigi, etkin setlerin belirlenerek s6z konusu setlerin en iyi politikada kullanildigs,
gelis oranlariin ve se¢im modeli parametrelerinin tahmininin yapildig1 model ¢alisiimstir.
Ayrica, ayni yazarlar tarafindan (2004a: 62-75) yapilan ¢aligmada tek bacakli uguslar i¢in
miigteri se¢imi davranisi incelenmistir. Gallego, Iyengar, Phillips ve Dubey (2004)
tarafindan esnek fiiriinlerle! ilgili yapilan ¢alismada sebekeler igin Sec¢im Tabanlh
Deterministik Dogrusal Programlama (STDDP) modeli 6nerilmistir. Liu ve van Ryzin
(2008) tarafindan sebeke GY ile ilgili yapilan ¢alismada ise Gallego ve digerleri (2004)
tarafindan yapilan calisma gelistirilerek, Talluri ve van Ryzin (2004b) tarafindan 6nerilen
etkin setler en iyi politikada kullanilmis ve ayristirma sezgiseli Onerilmistir. Bront,
Méndez-Diaz ve Vulcano (2009) tarafindan sebeke icin gelistirilen modelde, Liu ve van
Ryzin (2008) tarafindan Onerilen modele ilave olarak kesisen segmentler caligilmis,
¢cozlime iliskin siitun tiiretme yaklagimi ve aggdzlii sezgisel Onerilmistir. Ayn1 konuda,
Kunnumkal ve Talluri (2016), Meissner ve Strauss (2012), Vossen and Zhang (2015) ve
Zhang ve Adelman (2009) tarafindan sebekede ¢oziimii zor deger fonksiyonuna yaklasim
yontemleri Onerilmis, Kunnumkal ve Topaloglu (2010) ve Zhang (2011) tarafindan

ayristirma yontemleri gelistirilmis, Meissner, Strauss ve Talluri (2013), Kunnumkal ve

! Esnek iirlin, esnek iiriini satin alan alicinin, satici tarafindan daha sonraki bir tarihte alternatiflerden birine
atandigi, ayni pazara hizmet eden iki veya daha fazla alternatifli tiriin setidir (Gallego ve digerleri, 2004).
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Talluri (2019a, 2019b) ve Talluri (2014) tarafindan gevsetme fikirleri sunulmustur.
Rusmevichientong, Shmoys, Tong ve Topaloglu (2014) tarafindan ise Cok Terimli Lojit
(CTL) modeli altinda ¢esitlendirme eniyilenmesi ¢alisilmistir. Gallego, Ratliff ve Shebalov
(2015) tarafindan ise miisteri se¢imi icin genellestirilmis ¢ekim modeli ve satisa dayali
dogrusal programlama modeli Onerilmistir. Se¢im tabanlt GY nin detayli incelemesi i¢in

Strauss, Klein ve Steinhardt (2018) calismasindan faydalanilabilir.

Yan gelirlerle ilgili literatiir incelendiginde, havayolu yan gelirlerin 6nemine iliskin olarak
Avram (2017), Babié, Ozmec-Ban ve Baji¢ (2019), O’Connell (2011: 145-169) ve Onen
(2018) caligmalarina bakilabilir. Ucret iiriinii ve yan gelirlerin fiyatinin dinamik olarak
belirlenmesine ile ilgili dinamik fiyatlandirmaya yonelik calismalar Fiig, Le Guen ve
Gauchet (2018), @degaard ve Wilson (2016), Shukla, Kolbeinsson, Otwell, Marla ve
Yellepeddi (2019) ve Song ve Li (2018) olarak siralanabilir. Giizergadh ve iicret sinifini
dikkate alarak rekabetci ortamda yan gelirlerin havayolu gelirlerine etkisini arastiran
Bockelie (2019), Bockelie ve Belobaba (2017), Hao (2014), Lu (2019) ve Wang (2020)
olarak degerlendirilebilir. Yan gelirlerle ilgili miisteri davranisina yonelik anket bazl
caligmalar ise Akpiar (2019), Cetiner, Giines ve Peker (2019), Leon ve Uddin (2017a,
2017b), O'Connell ve Warnock- Smith (2013), Peksatic1 (2016), Song ve Lee (2019),
Sengiir, Ustadmer ve Uzgor (2017), Uslu, Sezen ve Karakadilar (2019), Warnock-Smith,
O'Connell ve Maleki (2017) ve Wittmer and Rowley (2014) olarak diisiiniilebilir. Diger
caligmalar ise yan gelirin miisteri davranisina etkilerine arastiran Tuzovic, Simpson,
Kuppelwieser ve Finsterwalder (2014), yan gelirlerde capraz satis metodolojisini inceleyen
Bildea ve Gorin (2018), yan gelirin finansal performans ile ilgili etkilerini inceleyen Atik
(2019) ve seyahat deger zincirinde yan gelirin etkisini ineleneyen Vinod ve Moore
(2009)’un calismalaridir. Ayrica, Buyruk ve Giiner (2018, 2022a) tarafindan havayollar
GY’deki kisisellestirme caligmalarinda yan gelirlerin GY modellerine eklenmesi ile ilgili
Oneriler sunulmustur. Cezasiz iade/degisiklik hakkina yonelik olarak, Rothstein (1985)
tarafindan iptali igeren ve temeli 1950’lere dayanan fazla rezervasyon incelenmistir ve
konu ile ilgili Feng, Lin ve Xiao (2003), Gorin, Walczak, Bartke ve Martin Friedemann
(2012), Mirzaei, @degaard ve Yan (2016) ile Petraru (2016) ¢aligmalarina bakilabilir.

Bir yan gelir iiriinii olan tcret kilidi ile ilgili M. Chen ve Z. Chen (2015) tarafindan
gelecekte arastirma yapilabilecek bir alan olarak belirtilmistir. Ucret kilidi segenegine

iligkin literatiir arastirildiginda, GY alaninda yapilan ii¢ ¢alisma oldugu tespit edilmistir.
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Calismalarin ilkinde, Aydin, Birbil ve Topaloglu (2017) tarafindan tek bacakli ugusta iicret
kilidinin genel gelire olan etkisi arastirilmistir. Ucret kilidi ile ilgili yapilan ikinci
caligmada, Sumida ve Topaloglu (2019) tarafindan tek bacakli ucusta toplam beklenen
gelirin eniyilemesi i¢in her donemde hangi ticret sinifinin hazir bulunacagina karar verilen
politika bulunmaya c¢alisilmistir. M. Chen ve Z. Chen (2019) tarafindan yapilan {igiincii
caligmada, havayolunda ticret kilidi mevcut oldugunda miisteri davranisi modellenmis ve
ilgili dinamik fiyatlandirma problemi ¢alisilmistir. Ayrica, Buyruk ve Giiner (2021, 2022b)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda iicret kilidi modellerinin gelistirilmesi ile yan gelirler hazir

bulundugunda miisteri se¢imi davranisi incelenmistir.

S6z konusu ¢aligmalar incelendiginde, iicret kilidi modeli ve miisteri se¢cimi davranisinin
birlikte ele alindig1 bir ¢alisma olmadig1 ve bu modelin gelistirildigi yan gelirlerle ilgili
miisteri se¢imi davranigina iligkin dinamik ve dogrusal modellerin Onerilmedigi tespit

edilmistir.

2.3. Yan Gelirlerin Analizi

Havayollar1 envanterlerindeki koltuklarin iicret seviyeleri ayarlamalarindan sonra fazla
bagaj, koltuk se¢imi ve ucak i¢i ikramlar gibi yan gelirlerden de son yillarda biiyiik
miktarlarda gelir elde etmeye baslamislardir. O’Connell (2011: 145) tarafindan yan
gelirler, bilet {icreti 6dendikten sonra internet sitesi veya seyahat esnasinda havayollar
tarafindan kazanilan ek gelirler olarak tanimlanmstir. Ucret kilidi de dahil olmak {izere

yan gelirlerin havayolu gelirlerinin 6nemli bir parcasi haline geldigi diisiiniilmektedir.

Yan gelirlerle ilgili danigmanlik sirketi olan IdeaWorksCompany (2019a) tarafindan diinya
capinda havayollarinin yan gelirlerinin 2010 yilinda 22,6 milyar dolardan 2018 yilinda
92,9 milyar dolara yiikseldigi ve 2019 yilinda ise 109,5 milyar dolar yiikselecegi tahmin
edilmistir (IdeaWorksCompany, 2019a). Yillara gére ABD dolar1 bazinda yan gelir
tahmini ve yan gelirin global gelire oran1 Sekil 2.3’de sunulmustur. S6z konusu sekle
bakildiginda, 2010 yilindan itibaren yan gelirlerde artis goriildiigii ve yaklasik bes kat

artt1g1, ayrica, yan gelirlerin global gelire oraninin yillara gore yiikseldigi goriilmektedir.
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Toplam yan gelir bazinda 2018 yilinda diinyadaki ilk 10 havayolu ve gelir tahminleri
Cizelge 2.2°de sunulmustur (IdeaWorksCompany, 2019b). Sik ugan yolcu programi ve
bagaj ticretleri gibi yan gelirlerden American, United ve Delta Havayollar1 5 milyar ABD
Dolar1 iizerinde gelir elde etmistir. Bu ii¢ sirketten sonra, ilk on havayolu arasinda bulunan
Southwest, Ryanir, Lufthansa Group, Air France/KLM, easylJet, Spirit ve Air Canada yan
gelirlerden 2018 yilinda 1 milyar ABD Dolarinin iizerinde gelir elde etmistir
(IdeaWorksCompany, 2019b). Havayollarina bakildiginda Southwest, Ryanair, easylet,
Spirit havayollariin diisiik iicretli tagiyicilar oldugu, digerlerinin ise geleneksel havayolu
oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de diisiik {icretli tasiyict sinifindaki Pegasus Havayollarinin
2017 yilindaki tahmini yan geliri ise 328 milyon ABD Dolar1 civarindadir
(IdeaWorksCompany, 2018b).

Yan gelirin toplam gelire oranina bakildiginda 2018 yilinda diinyadaki ilk 10 havayolu
Cizelge 2.3’de sunulmustur. Tablo incelendiginde %350’ye yaklasan oranda yan geliri
bulunan havayolu bulundugu tahmin edilmistir (IdeaWorksCompany, 2019b).
Havayollarinin hepsi ise diisiik ticretli tagiyicilardir. Pegasus Havayollarinin 2017 yilindaki
tahmini ise %21,6 olmak {izere aynm1 yilda st siralarda yer almaktadir

(IdeaWorksCompany, 2018b).
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Cizelge 2.2. Toplam yan gelir bazinda 2018 yilinda diinyadaki ilk 10 havayolu ve gelir
tahminleri (IdeaWorksCompany, 2019b)

Havayolu Olke Y?ln Gelir Tahmini
(Milyar ABD Dolar1)

American ABD 7,245
United ABD 5,802
Delta ABD 5,570
Southwest ABD 4,049
Ryanair Irlanda 2,802
Lufthansa Group Almanya 2,628
Air France/KLM Fransa/Hollanda 2,579
easylet Birlesik Krallik 1,598
Spirit ABD 1,493
Air Canada Kanada 1,453

izelge 2.3. Yan gelirin toplam gelire oraninda 2018 yilinda diinyadaki ilk 10 havayolu ve
g g p
gelir tahminleri (IdeaWorksCompany, 2019b)

Havayolu Ulke Yan Gelirin Toplam Gelire Oran1
(%)
Viva Aerobus Meksika 47,6
Spirit ABD 44,9
Frontier ABD 42,8
Allegiant ABD 41,2
Wizz Air Macaristan 41,1
Volotea Ispanya 34,8
Volaris Meksika 32,3
Ryanair Irlanda 31,7
Jet2.com Birlesik Krallik 31,1
AirAsia Group Malezya 29,9
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Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 incelendiginde diisiik iicretli tastyicilarin yan gelirlerden yiiksek
oranda ilave gelir saglayabildikleri, geleneksel havayollarinin da yan gelirlerden biiyiik
miktarda gelir elde edebildikleri tespit edilmektedir. Bahse konu agiklamalar ¢ergevesinde,
yan gelirlerin havayollar1 i¢in artan bir 6neme sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu
baglamda, bu ¢alismada havayollar1 tarafindan sunulan iirlinlerin satin alinma se¢imiyle

birlikte son yillarda biiylik 6nem arz eden yan gelirlere odaklanilmasi planlanmustir.

O’Connell (2011: 165, 166) tarafindan havayolu iiriinleri Sekil 2.4’de gosterilen {i¢
kategoriye ayrilmigtir. Bu kategorilerden ilki olan temel havayolu iirlinleri iicret
gerektirmez ve havayolunun basarili olmasi igin olmazsa olmazdir. Ikinci kategorideki
ayristirllmig {iriinlerin ugus Oncesi, ugus sirasinda ve sonrasinda gelir saglama imkan
vardir. Bircok havayolu fazla bagaj gibi ilave iiriinleri ekleyerek paketler ya da iicret
aileleri olusturmakta ve yan gelir saglamaktadir. Son kategoride bulunan komisyon esasl
yardimect triinler ise havayolu sitesinde otel rezervasyonu gibi miinferit seyahat bilesenleri

entegre edilerek gelir saglanmasina imkan tanimaktadir.

Araba Kiralama

Oteller

Yolcu Gemisi Temel
Seyahatleri Kaplica Tedavisi Uriinler
Seref Pakette Cep
Salonu Erisimi Bulunmayan  Tajefonu
Kabin  Ucretler Koltuk I—F}avaaéan_l
- ransferi
Yiikseltme Segimi
Golf Yiyecek ve
Igecekler ) Kazi Kazan Havaalam Araba
S hat R Giivenlik Kartlart Parki
eyaha ezervasyon .
Sigortasi Degisiklikleri Cizelge Bagj < R Ay.l.'ls.t.lrllmls
I Giivenilirlik Ucretleri Uriinler
Oncelikli !
Ugus Noktas1 Uguga Kabul ) Oncelikli Sans Oyunlari
Reklami Acil Cik Giivenlik
;(Iagllm % Oneelikli Ugusa Kayit N -
Sirasindaki . Ugak I¢i Turistik Yerler
Araba Sigortasi Koltuk Ekstra Bagaj Eglence
Internet Wi-fi
Ev Sigortasi Déviz
Komisyon
Tiyatro, Konser ve Etkinlik Biletleri Esash

Tatil Koyii ve Eglence Parki Rezervasyonlari Ijriin]er

Yurt Dis1 Tatil Evleri

Sekil 2.4. Temel havayolu iiriinleri ile gelir saglayici {irlinlerin haritas1 (O’Connell, 2011:
166)
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IdeaWorksCompany (2018b) tarafindan yan gelirler asagida sunulan bes kategoriye

ayrimstir.

e Alakart Ozellikler: Bunlar yan gelir meniisiinde olan ve miisterilerin seyahatlerinde
ekleyebilecegi kolayliklardir. igeriginde, ucak ici yiyecek ve igecek satisi, bagaj kayd:
veya fazla bagaj, koltuk se¢imi, rezervasyonlar i¢in ¢cagr1 merkezi destegi, kredi kartiyla
yapilan satiglar icin aliman {icretler, oncelikli ucusa kayit (check-in) ve giivenlik
taramasi, oncelikli ugusa kabul (boarding), ucak ici eglence sistemi, kablosuz internet

erisimi vardir.

e Komisyon Esasli Uriinler: Otel rezervasyonlari, araba kiralama ve seyahat sigortasinin
satisindan elde edilen komisyonla ilgili yan gelir faaliyetleridir. Komisyon temelli
kategori esasen havayolunun internet sitesi ile ilgili islemleri igerir, ancak ucak igin

giimriiksiiz {iriin satig1 veya miisteri tirlinlerini de ihtiva edebilir.

e Sik Ucan Yolcu Programlari: Bu kategori oteller veya araba kiralama sirketleri, kredi
kartlar1, c¢evrimici aligveris, perakendeciler ve haberlesme servisleri gibi program
ortaklarindan elde edilen miller veya puanlarla ilgilidir. Program iiyelerine dogrudan

yapilan mil veya puan satig1 da dahildir.

e Havayollarn Tarafindan Satilan Reklam: Bu kategori yolcu seyahatiyle baglantili tiim
reklam girisimlerini kapsar. Bunlar, ucak ici dergiden elde edilen gelir, satilan ucak
ici/yiikleme kopriileri/kapt alanlari/seref salonlarindaki reklam mesajlar1 ve miisteri

tiriinleri veya orneklerinin ticretli sekilde yerlestirilmesidir.

e Ucret ve Uriin Paketleri: Havayollar1 ekonomi sinifi paketleri veya iiriin paketleri ile
ilgili fiyatin bir kismin1 yan gelir olarak paylastirabilir. Bu da bagaj kaydi, oncelikli
ucusa kabul veya ekstra diz mesafesi gibi paketin i¢indeki servislere gelir degeri

verilmesiyle belirlenir.

Warnock-Smith  ve digerleri (2017) tarafindan ise havayolu yan gelirleri
Sekil 2.5’de sunulan alakart ve iiclincii parti olmak {izere iki ana bagliga ayrilmustir.

Alakart gelirler, lirlin veya servisin ayr1 olarak satilmasi ile elde edilen gelirlerdir ve
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ayristirilmis tirlinler ile cezai ticretler olarak ikiye ayrilmaktadir. Diger kategori ise ii¢lincii
partiler tarafindan sunulan komisyon esash iiriinler, stk ucan yolcu programlari ve
reklamlar igerir. Aragtirmacilara gore diisiik {icretli tasiyicilarda fazla bagaj, yiyecek ve
icecek, oOncelikli ucusa kabul, koltuk se¢imi gibi {irlinlerin yani sira geleneksel
havayollarinda igle ilgili seyahatlerde ekstra diz mesafesi gibi ayristirillamamais iiriinlerin
odeme istekliliginin daha yiiksek oldugu, komisyon esasl {iriinlerin 6deme istekliliginin

ise diisiik oldugu belirtilmistir (Warnock-Smith ve digerleri, 2017).

[ HAVAYOLU YAN GELIRLERI ]

ALAKART UCUNCU PARTI

4 ) 4 2 4 ) 4 ) 4 )
- Bagaj Teslimi = (}i}zergéh _
- Ekstra Diz De.glslm"Ucretl
Mesafesi - Iptal Ucreti otel - Ugak ici
- Pencere/Koridor - Kredi Karti i ? Dergiler
Kenari Ucreti - Araba Kiralama _ T i Ball
- Fazla Bagaj - Yonetici - Seyahat - Banka - Koltuk Arkalart
M Rezervasyon Sigortast - Otel o
- Ugak I¢i Eglence Tt .. - Yemek Tepsisi
- o Ucreti - Turistik Yerler - Araba Kiralama
- Baglanabilirlik e Vi —_— e e - Yolcu Binis
- Ucret Kilidi Ucreti e - Dl%ﬂ F{@uncu Koprisit
- - Giimriiksiiz artiler -
- Yiikseltmeler - Kaybedilen Bilet Uriin - Siic 1a onu
e (creti anlari
- Oncelikli Kabin Ucreti - Reklam
Yiikseltme = Havaal'g'lnl Ugusa = Kapllar
- Seref Salonu Kayi1t Ucretleri
Erigimi - No-show Cezasi
- J A\ J (N J A\ J ~ @
Aynistirilmis Cezai Ucretler Komisyon Esash Sik Ugan Yolcu Reklam
Uriinler Programlar

Sekil 2.5. Alakart ve {igiincli parti yan gelir {irlinlerinin 6zellikleri (Warnock-Smith ve
digerleri, 2017)

Diinya capindaki diisiik {icretli tasiyicilarda yan gelirler i¢in 2017 yili ile ilgili yapilan
analiz sonucunda Sekil 2.6’de sunulan bilesenler ortaya ¢ikmistir (IdeaWorksCompany,
2018a). Sekle gore bagaj iicretlerinin yan gelirlerin biiyiik bir boliimiinii olusturdugu, bu
uriinii  koltuk secimi, ucak ici servisler ve diger alakart servislerin takip ettigi
goriilmektedir. Komisyon esasli iiriinler ve sik ugcan yolcu mili/puan satislarinin ise ¢ok az
gerceklestigi  Onerilmistir.  Warnock-Smith ve digerleri (2017) tarafindan yapilan
smiflandirmaya gore alakart {irlinlerin misteriler tarafindan daha cok tercih edildigi

goriilmektedir.
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Ugak I¢i Servisler
(Yiyecek, Ekstra Diz
__Mesafesi, Giimriiksiiz
Uriin Satist)
Komisyon Esasli 9%
Uriinler (Otel, Araba
Kiralama, Sigorta)

3% \ Diger Alakart Servisler
15%

Stk Ugan Yolcu Mili/ ___ Koltuk Seg¢imi
Puani Satigi 12%

Bagaj Ucretleri
60%

Sekil 2.6. Ana yan gelir bilesenleri (IdeaWorksCompany, 2018a)

Warnock-Smith ve digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, 37 iilkeden 220 katilimc1
icinden 170’inin tam cevap verdigi anket sonucunda bulunan yan gelir iiriinlerini satin alan
katilimci oranlart Sekil 2.7°de sunulmustur. Sekilde ticret 6demeyenlerin %50’den fazla bir
kesimin olusturdugu, koltuk se¢imi, bagaj teslimi ve ucak i¢i yiyecek ve igecek iirlinlerinin

sirastyla katilimcilar tarafindan daha fazla tercih edildigi goriilmektedir.

Yan gelir tirlinlerin satin alinmasi iligkin egilimler Sengiir ve digerleri (2017) tarafindan
incelenmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan anket sonucunda, 218 katilimcinin yan
gelir i¢in iicret 6demedigi, 162 katilimcidan; 76’sinin koltuk se¢imi i¢in, 65’inin ugak i¢i
ikram (yiyecek ve igecek) i¢in, 38’inin fazla bagaj icin, 35’inin esnek bilet i¢in, 16’sinin
ticret kilidi (bilet fiyatin1 sabitleme) i¢in, 8’inin Oncelikli ucusa kabul i¢in {icret 6dedigi
sonucuna ulagilmistir. Bu ¢ergevede, yolcularin yan gelir iirlinlerini satin alan katilimci
oranlar1 Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde bir katilimcinin birden fazla
yan gelir iirlini i¢in licret ddeyebilecegi, koltuk se¢imi ve ugak i¢i ikramin daha fazla

tercih edildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Warnock-Smith ve digerleri (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada yan gelir
tiriinlerini son donemdeki uguslarinda satin alan katilimer oranlari®

70%
60%
50%
40%
30%
20%
- l .
0% . . . . . . . - . —
Ucret Koltuk Se¢imi Ugak i¢i Tkram Fazla Bagaj Bilet Ucret Kilidi ~ Oncelikli
Odemeyenler Degisiklik Ugusa Kabul
Hakki

Sekil 2.8. Sengiir ve digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada yan gelir iirlinlerini satin
alan katilimci oranlart

2 Aragtirmacilar tarafindan degerler ¢calismada sunulmadigindan oranlar yaklasiktir.
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IdeaWorksCompany (2018a), Sengiir ve digerleri (2017) ile Warnock-Smith ve digerleri
(2017) tarafindan yapilan ¢alismalar incelendiginde koltuk secimi, fazla bagaj iicretleri ve

ucak i¢i ikramin yan gelirlerin biiytlik bir boliimiinii olusturdugu goriilmektedir. Bu {irlinler

alakart trtunlerdir.

Bir sonraki boliimde bu g¢alismada kullanilan miisteri se¢imi davranisi ve iicret kilidi

modelleri ile ilgili temel bilgiler sunulacaktir.
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3. TEMEL MODELLER

3.1. Miisteri Se¢cimi Davranis1 Modeli

Miisteri se¢imi davranigt modeli “Miisteri Se¢im Teorisi”’ne dayanmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan se¢im teorilerinde, miisteriler kendileri i¢in en uygun sonuca ulasmak amaciyla
ne, ne zaman ve ne kadar satin alacaklarini akillica degistiren rasyonel karar vericiler
olarak varsayilir. Bu rasyonellik varsayiminin 6nemli bir neticesi, her miisteriyi olasi
secimler ve sonuglar1 arasinda eniyileyen bir unsur olarak ele alarak miisteri davranisinin
“tahmin edilebilmesidir.” Bundan dolay1, eniyileme teorisi bu davranis1 modellemek i¢in

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

Literatiirde ulastirma talebinin modellenmesinde kesikli se¢im analizi ydntemleri
kullanilmaktadir (Ben-Akiva ve Lerman, 1985: 1). Bu tezde kesikli se¢cim yontemi olarak
ulagtirma talebinin tahmini i¢in 6énemli bir uygulama alani bulunan (Talluri ve van Ryzin,
2004a: 308) Cok Terimli Lojit (CTL) modeli ele alinmistir. Bundan sonraki kisimda,

miisteri se¢iminin temelinden baslanilarak CTL modeli agiklanacaktir.

3.1.1. Secim ve tercih iliskisi ile fayda fonksiyonlar:

Se¢im, iki alternatif verildiginde, bir alternatifin digerine tercih edildigi bir ifadeye karsilik
gelmektedir. Burada, “alternatifler” farkli {iriinler, ayni1 {iriiniin farkli miktarlari, farkl {iriin
paketleri ya da cesitli belirsiz sonuglar (6rnegin, satig bedeli lizerinden ev almak veya agik
artirmada teklif vermek ve beklemek) olarak adlandirilabilir. Aymi sekilde, n alternatif
verildiginde, se¢cim bu n alternatif arasinda ikili karsilastirmalarin tamaminin ifade edildigi

tercihler bakimindan tanimlanabilir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 657).

Secim ve tercih kavramini sekillendiren matematiksel yap1 tercih iliskisidir. Miisterilerin X
seti igerisindeki alternatiflerin arasinda ikili tercih setine sahip oldugu varsayilir. Bu da, X
seti igerisinde x ve y alternatifleri verildiginde, miisteriler bu alternatifleri siraya koyar ve
bir alternatiften digerini sectigini agikca ifade eder. Bu ifade x > y gosterimi ile temsil
edilir. Eger miisteri x alternatifini y alternatifine kesin surette tercih ederse x >y

gosterimi ile ifade edilir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 657).
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Tercih iliskileri fayda fonksiyonlarinin varligiyla yakindan iligkilidir. Bu asagidaki

teoremle tanimlanabilir.

TEOREM 2.1 Eger X sonlu bir setse, ancak ve ancak u : X — R fonksiyonu (fayda

x >y ancak ve ancak u(x) > u(y)

Bu teorem uymaktadir ¢iinkii efer miisteri tercih iligkisine sahipse, tiim {iriinlerin
tercihlerine gore siralandirilabilir, fayda fonksiyonu bu siralamaya denk gelen sayisal

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

3.1.2. Kesikli secim ve olasihikh fayda modelleri

Talep tahmini ulastirma sistemlerinin analizi i¢in gerekli bir 6gedir ve ulagtirma servisleri
ve tesislerindeki miisterilerin davranist ile ilgilidir. Miisteriler, sehir, sehirlerarasi ve
uluslararas1 ulagtirma pazarindaki mallarla ilgili seyahat edenler veya sevk edenleri igerir.
Birey, aile veya firmanin davrams: kesikli degiskenlerle gozlenmektedir. Ornek olarak,
ailenin araba sahibi olmasi veya olmamasi ikili, evet veya hayir, bagimli degiskenini

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

Kesikli se¢im analizi tarafindan karsilasilan ana problem, alternatifler arasinda ayrigik ve
kapsayici alternatif seti arasindan se¢imi modellemektedir. Kesikli se¢im analizi fayda
enbiiyliklemesi prensibini kullanmaktadir. Kisaca, karar verici se¢im yapilan zamanda
hazir bulunan alternatiflerden en yiiksek faydayr secen olarak modellenmektedir.
Uygulanabilir model, gozlenebilir bagimsiz degiskenler ve bilinmeyen parametrelerin yer
aldig1 fayda fonksiyonlarindan meydana gelmektedir. Bunlarin degerleri, se¢cim durumu ile
karsilagan bir karar verici tarafindan yapilan gozlenen seg¢imlerin 6rnekleminden tahmin

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

Tim bireyler tarafindan secilen alternatiflerin tahmininde her zaman basarili olmay1
saglayacak bir kesikli ¢6ziim modeli modellemek olanaksizdir. Bu yiizden, ilk kez
psikolojide ortaya c¢ikan olasilikli fayda kavrami benimsenmistir. Alternatiflerin gergek

faydalar1 olasilikli degiskenler olarak kabul edilir, boylece bir alternatifin se¢ilme olasilig1
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hazir bulunan alternatifler arasindan en biiyiik faydaya sahip olan olasilik olarak tanimlanir

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

Olasilikl1 fayda modelleri miisteri faydasinin olasilikli modelini temel alir. Bu modeller
birka¢ nedenden dolay: &nemlidir. Ilk olarak, olasilikli modeller miisteri popiilasyonu
arasindaki tercih farkliliklarii temsil etmek icin kullamilabilir. Tkincisi, miisterinin tercihi
dikkate alindiginda etkileyen tiim ilgili degiskenlerin gozlemlenmesindeki (diger
alternatifler, bunlarin fiyatlari, miisterinin varlig1 vb.) firmanin yetersizligi nedeniyle tercih
sonuglar1 icerisinde belirsizligi modelleyebilirler. Uciinciisii, miisterilerin zaman
icerisindeki tercihlerinin bilerek degistirdigi durumlart modelleyebilirler (6rnek olarak,
film veya yemek tercihi). Son olarak, olasilikli se¢im dogasi geregi Ongoriilemeyen
davraniga sahip miisterileri modellemek i¢in kullanilabilir. Bunlar, iyi tanimlanmisg
tercihlere gore tutarsiz davraniglar sergileyen ve bir alternatifi digerine tercih eden
olasilikli egilimlerin sadece birazim1 gosteren miisterilerdir (Talluri ve van Ryzin,

2004a: 304).

Bu nedenlerden dolayi, fimanin herhangi bir miisterinin fayda fonksiyonu iizerinde sadece
olasilikli bilgiye sahip oldugu varsayimi gecerlidir. Bu alternatifler i¢in miisterilerin
faydalarinin olasilikli degiskenler oldugu varsayimiyla modellenebilir. n kadar alternatif
Jj =1,..,n olarak tanimlansin. Misteri j alternatifi igin U; faydasina sahiptir. Bu fayda,
deterministik olan w; sistematik veya temsili fayda ve &; olasiliklr fayda veya bozukluklar
olarak ayrilabilir (Ben-Akiva ve Lerman, 1985: 60; Talluri ve van Ryzin, 2004a: 304).

Boylece,

ve kisinin S setindeki alternatifler i¢inden j alternatifini se¢gme olasilig1 asagidaki gibidir.
Pi(S) = P(U; = max{U;:i € S}). (3.2)
Diger bir deyisle, S setindeki alternatifler arasinda en yiiksek faydayr saglayan

Jj alternatifinin olasiligidir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 304). S setinde iki farkli alternatif

varsa, birinci alternatif se¢cimi asagidaki gibi gosterilebilir (Ben-Akiva, 2008):
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P(S) =PU, 2Uy) =PU, — U, 20),
=P(us +& = uy + &),
=P(us —up; 2§ — &),
= P(y; 2 §;) = Fe(w)).

(3.3)

Sistematik bilesen u; j alternatifinin gozlenebilen degiskenlerinin fonksiyonu olarak

modellenmektedir. Genel varsayim bu bilesenin dogrusal olarak asagidaki gibi

modellenmesidir.

u; = BTx; (34

Burada § parametrelerin vektori ve x; alternatif j igin 6zellik degerlerinin vektoriidiir. Bu
x; vektoriindeki ozellikler fiyat, kalite 6lgiitleri veya tirlin 6zelliklerini gosteren degiskenler
olabilir ya da miisterilerin Ozelligini tanimlayan degiskenleri (segment degiskenleri)
icerebilir (Ben-Akiva, 2008; Talluri ve van Ryzin, 2004a: 304). Ayrica, bu fayda karar
vericiyi tanimlayan karakteristikleri ihtiva edebilir. Bunlar, gelir, cinsiyet ve egitim gibi
sosyo-ekonomik degiskenlerdir (Ben-Akiva, 2008). f parametreleri N gozlem igeren
ornekten tahmin edilir. En yaygin olarak kullanilan tahmin prosediirii en biiyiik olabilirlik

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

¢; olasilikli terimleri bilgi kusurlarin1  gosterir. Bunlar, goézlenmeyen ozellikleri,
gozlenmeyen zevk farkliliklarini, 6l¢im hatalarini, temsili degiskenlerinin kullanimin
iceren eksik bilgiyi icermektedir. Tipik modeller lojit* (bagimsiz 6zdesce dagilmis “Ug
Deger” hata terimleri, yani Gumbel, Tip I) ve probit* (normal hata terimleri) olarak
gosterilebilir. Probit modelin kapali formu yoktur. Lojistik dagilim kullanilir, ¢iinkii
normal dagilima oldukca iyi yaklasir, analitik olarak uygundur ve Gumbel u¢ deger
dagilim olarak dogrulanabilir. Lojit normal dagilima gore daha sisman kuyruklara sahiptir
(Ben-Akiva ve Lerman, 1985: 55-57, 70-71; Ben-Akiva, 2008). Fayda fonksiyonunun bu
bileseni bozukluklarin ortalamasi problemi olarak ele alinmistir. Se¢im olasiliklar: iki
faydaya da ayni bir sabit eklenmesiyle etkilenmemektedir, yani bagil degeri (farki olarak

olciildiigli icin) etkilenmemektedir. Eger birinci alternatifin bozukluk ortalamasi ikinci

3 Lojit terimi Lojistik Olasilik Birim’den (Logit - Logistic Probability Unit) gelmektedir (Ben-Akiva, 2008).
Tez boyunca lojit terimi kullanilmasi tercih edilmistir.
4 Probit ismi Olasilik Birim’den (Probit — Probability Unit) gelmektedir (Ben-Akiva, 2008).
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alternatiften biiylikse bu fark sistematik bilesen u,’e eklenebilir. Bu sistematik bilesene
sabit eklendigi siirece, bozukluklarin ortalamalari genelligi kaybetmeden herhangi bir
sabite esit olmasiyla tanimlanabilecegini ima etmektedir. Genel olarak, en uygun varsayim
bozukluklarin sifir ortalamaya sahip olmasidir. Bu nedenle, sifir ortalamada olmayan
bozukluklarin fayda fonksiyonunun sistematik bilesende hesaba katildig1 varsayilmaktadir

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

Fayda fonksiyonuna 6rnek olarak; bir miisterinin Cizelge 3.1’de yer alan ozelliklerde
ticretli veya iicretsiz yolu kullanimina iliskin fayda fonskiyonlar1 agagidaki gibi yazilabilir

(Ben-Akiva, 2008).

Uy = =1ty — B¢ + &1
U, = =Bity; — Bacy + &,
ﬁ1;132 > O

Cizelge 3.1. Ucretli ve iicretsiz yollar i¢in fayda fonksiyonlari

Ozellikler
Yol Faydalar
Seyahat Zamani (t) | Seyahat Maliyeti (c)
UCI‘eﬂl (] = 1) tl C1 Ul
Ucretsiz (j = 2) t, cy U,

Bu formiilasyon, Uy, ..., U, faydalarimin ortak dagilimina iliskin varsayimlara gore degisen
olasilikli fayda modellerinin genel sinifin1 tanimlar (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 305). Bir

sonraki kisimda miisteri se¢cimi davranisina yonelik CTL modeli agiklanacaktir.

3.1.3. Cok Terimli Lojit (CTL) modeli

Oncelikle CTL modelindeki n alternatifin tiiretildigi ikili lojit modeli agiklanacaktir. Bu
modelde sadece iki alternatif arasindan se¢im s6z konusudur. Modeldeki bozukluk
teriminin ¢ = & — &, asagidaki lojisitk dagilima sahip oldugu varsayilir. Esitlikteki

U Olgek parametresi ve —oo < x < oo olarak tanimlamaistir.
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1
F(x) = = (35)
1+e #

Burada, ¢ 0 ortalamaya sahiptir ve varyansi u?m?/3 olarak belirtilmektedir. Lojistik
dagilim normal dagilimina iyi sekilde yaklasir, ancak daha sisman kuyruklara sahiptir.
Buradan hareketle, Alternatif 1’in secilme olasili§1 asagidaki gibi yazilabilir (Talluri ve

van Ryzin, 2004a: 305-306).

ﬂ
1 enr
P(fZ _El Su _uz) = “ugup o ug uy (36)
1+e * er +er

CTL modeli ikili lojit modelinin n alternatifli olarak genellestirilmis seklidir.
¢ bozuklugunun Gumbel (ya da gifte tistel) dagilimi ile bagimsiz 6zdes dagilmis olasilikli
degiskenler oldugu varsayimina dayanilarak tiiretilmistir. Dagilimin birikimli yogunluk

fonksiyonu asagidaki gibidir.

FGo) = P(¢; < x) = e ) (3.7)

Burada, y Euler sabitidir (0,5772...) ve u 6lgek parametresidir. §;’nin ortalamasi E [E j] =0
ve varyansi Var [{ j] = u?m? /6 olarak belirtilmektedir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 306).

Gumbel dagiliminin 6nemli analitik 6zellikleri vardir. Bunlardan en 6nemlisi ayn1 p dlgek
parametresi ile n bagimsiz Gumbel olasilikli degiskenlerinin en biiyiigiiniin dagilimi yine
bir Gumbel olasilikli degiskenidir. Eger iki olasilikli degisken &; ve &, ortalama 0 ve ayni
oleek parametresi u ile Gumbel dagilimliysa, § = & — &, ortalama 0 ve varyans u?m?/3
ile lojistik dagilima sahiptir. Bu ikili lojit modelin aynisidir (Talluri ve van Ryzin,

2004a: 306).

CTL modelinde her alternatif j’nin asagidaki formda oldugu varsayilir. Burada,
u; alternatif j’nin ortalama faydasidir. §; ise 0 ortalama ve j’lerin tamami igin 1 olgek
parametresi ile Gumbel olasilili hata terimidir ve bagimsiz 6zdes dagilmigtir. Faydanin

sirall bir 6l¢iim olmasindan dolay1 (yani kararlar fayda farkliliklarina gore verildiginden),
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0 ortalama ve 1 dlgek parametresi varsayimi icin genellik kaybedilmez (Ben-Akiva, 2008;

Talluri ve van Ryzin, 2004b).

Ayni sekilde satin almama secgenegi oldugunda fayda fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilir.
&o 0 ortalama ve 1 dlgek parametresi ile Gumbel dagilimlidir. Fayda sirali oldugundan

dolay1r uy = 0 olarak varsayilabilir (Talluri ve van Ryzin, 2004b).

UO :u0+§0, (3‘9)

Buradan hareketle secim olasiliklar1 asagidaki gibi yazilabilir (Talluri ve van Ryzin,

2004b).

e'

P. S =g,
]( ) Dieseti + elo

JESveyaj=0. (3.10)

Terimlerin kisaltilmas1 amaciyla agiliklar v; = e*/, j = 0,1, ...n olarak tammlanmaktadir.
e” fonksiyonu x’in artistyla beraber monoton artan oldugu i¢in, u;’nin yiiksek degerleri
v; i¢in yliksek degerler saglayacaktir (Talluri ve van Ryzin, 2004b). CTL modelinin genel

aciklamasindan sonra takip eden kisimda havayollar1 gelir yonetimi i¢in tiiretilen CTL

modelinin a¢iklamasi yapilacaktir.
3.1.4. Havayolu gelir yonetiminde CTL modeli

Miisterinin bileti yiiksek veya diisiik fiyattan satin almasi gibi miisteri se¢imi davranisi
GY’de Onemli bir yere sahiptir. Miisteri se¢imi davranigi modeli, mevcut olan {icret
siiflart setinin satin alinma olasiliklarini1 icermektedir (Talluri ve van Ryzin, 2004b).
Miisterilerin secim olasiliklarinin  hesaplanmasinda CTL modeli kullanilmistir. Bu
modelde, her miisteri bir segmente aittir ve her segmentteki miisterinin havayolu tarafindan
alternatif olarak Onerilmis iirlinlerin arasinda diisiindiigli bir {iriin seti vardir. Miisteriler

belirli bir {irtinii CTL kriterine gore secerler. CTL modeli pazarlama literatiiriinde genis
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capta kullanilmaktadir (Bront ve digerleri, 2009). GY literatiiriinde de se¢cim davranisi ile

ilgili genel olarak CTL modeli kullanilmaktadir.

Modelde miisteriler [ = 1, ..., L farkli segmente ayrilmistir ve her segment diisiiniilen bir
set ile C; © N eslenmistir. Modelde her gelen miisteri, p; olasilifiyla [ segmentine aittir ve
YE . p =1 olarak gosterilmektedir. Bu kapsamda, miisteriler | segmentinden Poisson
islemi ile A, = Ap, oraniyla gelmekte ve toplam gelis oram A = Yj_; 4, olmaktadir. CTL
secim modelinde, | segmentinden bir miisteri i¢in v; = 0 tercih agirhig vektori ile
tanimlanmis ve miisterinin tercih etmeme agirhig1 vy olarak ifade edilmistir. P;;(S), S seti
onerildigi zaman [ segmentinden bir miisterinin j € C; N § iirlinlinii se¢gme olasilig1 olmak

iizere, miisterinin se¢im olasiliklar1 su sekilde modellenebilir (Bront ve digerleri, 2009).

vlj

Pl'(S) =
/ Yhecns Vin t Vio

(3.11)

Eger j€ (NS ise v =0 olarak belirtilebilir ve bu nedenle, P;;(S) =0 olarak

gosterilebilir. Bu cergevede, p; olasiligiyla gelen miisterinin j € S iirlinlinii segme olasilig1

asagidaki sekilde olur (Bront ve digerleri, 2009).

L
P(S) = ) piPy(S) (3.12)
=1

Bu modele iligkin 6rnek sodyledir. Miisteriler [ = 5 farkli segmente ayrilmistir ve her
segment i¢in gelis oranlari, diisiiniilen set ve tercih vektorii Cizelge 3.2’de sunulmustur.
Her donemdeki gelis olasiligi A = 1 olarak secilmistir. Her gelen miisteri, p; olasiligiyla
[ segmentine aittir ve Yi—; p; = 1 olarak gosterilmektedir. [ segmentinden gelen miisteri
A, = Ap, oramyla gelmektedir. Bu baglamda, toplam gelis oram A =YI_,
Cizelge 3.2’ye gore de hesaplandiginda A = 1 degerini almaktadir.
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Cizelge 3.2. Segmente gore gelis olasiliklari, diisiiniilen set ve tercih vektorii

Segment Gelis oran1 A; | Diistliniilen Set C; | Tercih Vektorii (vl 41 Uzo)*
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)

* Ornek olarak, birinci segmentten bir miisterinin birinci iiriinii tercih etme agirlig
Vyj = Vy; = 4 ve lirlin tercih etmeme agirhgi vy = v49 = 1 olarak gosterilmektedir. Ikinci
segmentten bir miisterinin birinci iiriini tercih etme agirligt v,; = 3, ikinci {irlinii tercih

etme agirligi v,, = 5 ve lriin tercih etmeme agirhigi v,, = 2 olarak agiklanabilir.

Bu cercevede, miisteri se¢cimi davramisi igin hesaplanan secim olasiliklari, P;(S),
Cizelge 3.3’de gosterilmistir. Cizelgede yer alan iki numarali S setine ait S = {1} icin

P; (2) se¢im olasiliginin 6rnek hesaplamasi asagidaki gibidir.

Vyj V11 4 V21 3
! P21(2) = =
Vyy +Vy 3+2

P 2 == = = )
1(2) YhecnsVin t Vo V11t v 4+1

L
4 3
P](S) = Pl(Z) = ZPIPIJ(S) = 0,104—_}_1 + 0,15m =0,17

Yine Ornek olarak 6 numarali S setine ait S = {1,2} i¢in P;(6) ve P,(6) se¢im
olasiliklarinin hesaplanmasi asagidaki sekildedir (Yani Cizelge 3.2°deki 6 numarali seti

ifade etmektedir.).

L
4 3
P1(6) = ; plPlj(S) = O,lOm + O,lSm = 0,125

4
+ 0,20—— = 0,2083

L
F(6) = ;Pl”w’@ =032 Y 0%
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Cizelge 3.3’de verildigi lizere olasi tiim 16 set i¢in hesaplamalar benzer sekilde formiil

3.11 ve 3.12 kullanilarak yapilmistir.

Cizelge 3.3. Miisterinin sec¢im olasiliklari

No. S P,(S) P,(S) P4(S) P,(S)
1. {8} 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. | {1,234} 0,125 0,1321 0,208 0,305

Bu caligmada diger secim modelleri arasindan Bront ve digerleri (2009) tarafindan
calisilan kesisen segmentlerle CTL modeli kullanilmistir. Bu modelin kullanilmasinin
nedeni diisiik bir ticret oldugunda miisterilerin diger segmentte de yer alan bir {icret {irlinii

arasinda degisim yapabilmesidir ve daha gercekei bir model oldugu diistiniilmektedir.

3.1.5. Miisteri secimi davranisi ile tek bacakl ucguslar icin dinamik programlama
modeli

Talluri ve van Ryzin (2004a: 64) tarafindan agiklanan modelde, t donemi dinamik
modellerde oldugu gibi kesiklidir ve her zaman diliminde gelis olasilig1 A’dir. Modelde,

n tane tucret smifi vardir, N = (1, ...,n) licret smiflarinin tamamidir ve 0 satin alimin
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olmadig1 segenektir. Her itcret smifi, je N, ilgili p; fiyatina sahiptir, smflar

P1 =Py = Pp = 0 swralanmistir. py =0 satim alim segeneginin olmadigr geliri

gostermektedir.

Miisteri se¢imi davranigi modellenmesi i¢in her zaman diliminde satict1 S € N alt setini
onerir. Baska bir deyisle, satict her zaman araliginda hazir bulundurulan Oneri setini
kontrol etmektedir. t doneminde S seti Onerildigi zaman miisterinin j € S segme
olasilig1 P;(S) olarak tanimlanmustir. Py(S) ise biletin satin alinmama olasiigidir. Bu
kapsamda, ¢ doneminde ; iicret smifinin satin alinma olasihig1 AP;(S) ve satis yapilmama

olasihigi APy(S) + (1 —A) olarak agiklanabilir. Her set S € N igin se¢gme olasiliklar
asagidakileri saglamalidir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 64).

P(S)=0, V€S

> B(S) +Po(s) = 1 (3.13)

j€S

Arastirmacilar tarafidan bu miisteri se¢cimi davranisi modeli ile tek bacackli uguslar i¢in
dinamik programlama modeli 6nerilmistir. S6z konusu modelde, ugusun toplam kapasitesi
C, toplam donem sayis1 T, simdiki zaman t ve kalan kapasite x ile gosterilmektedir.
t=(1,..,T) déonemi ve x kalan kapasite ile V,(x) en iyi beklenen deger olmak iizere

onerilen dinamik model asagidaki gibidir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 66).

VG = maxd > AR (S) (b + Veas (6 = 1)) + OPo(S) + 1 = DVps () G.14)

jES
Sinir sartlari:
VT+1(X) = O, X = 0,1, ...,C, (3.15)

v,(0)=0 t=1,..,T. (3.16)

Tek bacakli ugusla ilgili se¢im tabanli gelir yonetimi modelinin ¢éziimii i¢in Talluri ve van
Ryzin (2004a: 67-70) tarafindan etkin setler Onerilmistir. Bu islem, beklenen gelir ile

beklenen kapasite kullaniminin etkilesiminden yararlanilarak ¢6ziimde kullanilacak en iyi
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setlerin belirlenmesidir. S 6nerilen setler, R(S) beklenen gelir ve Q(S) beklenen kapasite
kullanom oram (bir birim iriin satma olasihgr) olsun. R(S) =X esPi(S)p; ve
Q(S) = Xjes Pi(S) olarak yazlabilir. Boylelikle AViq(x) = Vipq(x) = Ve (x — 1)
olmak lizere Es. 3.14 daha kisa sekilde
Ve (x) = rglgag{x ies MR(S) = Q(AV41 ()} + Vieys (x)  esitlifiyle  gdsterilebilir.

Olasiliklar seti a(S), S € N ve Y., a(S) =1, a(S) = 0 olmak lizere asagidaki esitliklerle

etkin setler hesaplanabilir.

R(H) < Z a(S)R(S)

SN (3.17)
QU = Y a($)Q(S)

SEN

Bir H seti aymt kapasite kullanim oraninda diger setlerin karisimindan daha az gelir
sagliyorsa, bu sete etkin olmayan set denir. Eger bdyle bir karisim bulunmuyorsa H seti
etkin settir. R(S) ve Q(S)’e gore etkin setler sinirda bulunan setlerdir. Bu setlerin 6nemi,
en iyi ¢oziimde sadece bu etkin setler kullanilabilmesi ve orijinal problemde 2™ — 1 alt
setinden degerlendirmesinin etkin setlere indirgenmesi nedeniyle problemin ¢6ziim
karmasikligin1 azaltabilmesidir. Ancak yine de, etkin setlerin belirlenmesi i¢in 2™ — 1 alt
setin hepsinin siralanmast ve her H setinin yukarida sunulan kisitlara gdére dogrusal

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

Bu etkin setler siralanabilir. m etkin setlerin sayis1 ve S, ..., S, artan sirada olmak iizere
tanimlansin. Simgelerin kisaltilmasi i¢in R, = R(S;) ve Qi = Q(Sy) olarak gosterilsin.
Ry ve Sy k ile artan sirada olsun. Bu sekilde Es. 3.14 asagidaki gibi yazilabilir (Talluri ve
van Ryzin, 2004a: 69).

V() = max 4 AR = QulVes ()  + Vera () (3.18)

jes

Talluri ve van Ryzin (2004a: 69) tarafindan sunulan teoremde; Es. 3.14 icin en iyi
politikanin, Es. 3.17’yi eniyileyen m etkin, sirali setler {S;:k = 1,...,m} arasindan

k* setinin secilmesi oldugu belirtilmistir. Ayrica, sabit bir t i¢in, en biiyiik ve en iyi
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k* setinin x kalan kapasitesye gore artan oldugu ve sabit bir x i¢in, k™ setinin ¢ zamaninda

artan oldugu agiklanmistir.

Bu teorem biiyiik ticretten kiiglik {icrete olmak tizere (Y, M, K) olarak adlandirilan g
driinlii bir 6rnek {lizerinde agiklanmistir. Bu Ornege gore hesaplanan etkin setler
Cizelge 3.4’de ve etkin setlerin gosterimi Sekil 3.1°de sunulmustur. Sekil 3.1°de
gosterildigi tizere, R(S) ve Q(S)’e gore etkin setler S = {Y}, S ={Y,K} ve S ={Y,M,K}
olmak tizere sinirda bulunan setlerdir. Teoreme gore, yiiksek kapasitelerde S = {Y, M, K}
setinin Onerilmesi, kapasite azaldikga M {iriiniiniin ¢ikarilarak S = {Y, K} frtnlerinin
sunulmasi ve belirli bir noktada S = {Y} setinin, yani sadece tek {iriiniin Onerilmesi

gerektigi belirtilmistir (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 67-70).

Cizelge 3.4. Etkin set 6rnegi (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 66)

S Py (S) Py (S) Py (S) Q(S) R(S) Etkin?
{v} 0,3 0 0 0,3 240 Evet
{M} 0 0,4 0 0,4 200 Hayir
{K} 0 0 0,5 0,5 225 Hayir

{Y M} 0,1 0,6 0 0,7 380 Hayir
{Y.,K} 0,3 0 0,5 0,8 465 Evet
{M,K} 0 0,4 0,5 0,9 425 Hayir
{Y,M,K} 0,1 0,4 0,5 1 505 Evet

3.2. Ucret Kilidi Modelleri

Ucret kilidi segeneginde, havayollar: tarafindan talep edilen giizergah icin dnerilen icret
ilave bir bedel karsiliginda belirli bir siire kadar sabit tutulmakta ve miisteri bu siire
zarfinda Onerilen sabit licretten gilizergahi satin alabilmektedir. Siire sonunda miisteri satin
alma islemi yapmaz ise Onerilen sabit iicret gegerliligini yitirmekte ve miisterinin ayni

giizergah i¢in tekrar teklif almasi gerekmektedir.
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Sekil 3.1. Etkin setlerin gosterimi (Talluri ve van Ryzin, 2004a: 69)

Ucret kilidi secenegi miisterilere diisiik bir {icret karsiliginda koltugun fiyatin1 sabitleme ve
genel kapasiteden faydalanma imkani sunarken, havayolu sirketleri agisindan sayet satis
gerceklesmez ve ucak kalkisinda bos koltuklar mevcut olursa kaybedilecek gelir nedeniyle
bir belirsizlik yaratir. Ayrica, koltugun dnceden rezerve edilmesi yiiksek ticret sinifli bir
istegin reddedilmesi ile de sonuglanabilir. Bu nedenle, iicret kilidi ve kapasite kontrol

kararlar birlikte ele alinmalidir (Aydin ve digerleri, 2017).

Ucret kilidi ile ilgili Aydin ve digerleri (2017) tarafindan 6nerilen tek bacakli problemin
ornek formiilasyonu Sekil 3.2°de sunulmustur. Tek ugus bacagi, m iicret simifli ve
C kapasitelidir. Rezervasyon donemi T zaman dilimlerine boliinmiistiir ve ucus T + 1
doneminde gergeklesmektedir. Her donemde, belirli bir {icret sinifi i¢in en fazla bir miisteri
talebi sisteme ulagir. Eger satin alim igin bu ticret sinifi mevcutsa, miisteri bileti satin alir
(1. durum) ya da ticret kilidi secenegini kullanarak iicret 6demeye karar verir (2. durum).
Eger miisteri secenegi kullanirsa, ticret kilidi {icretini 6der, s zaman donemi kadar koltugu

rezerve eder ve bu siire bitmeden hemen Once bileti alir veya almaktan vazgecebilir.
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Miisteri ticret kilidi secenegini kullanmasi sonucu bilet alirsa 2’nci durum veya bileti

almaz ise 3’ilincii durum gerceklesir (Aydin ve digerleri, 2017).

Bu ¢alismada, iicret kilidine iligkin literatiirde bulunan iki calisma temel alinmistir. Ilk
calisma Aydin ve digerleri (2017) ve ikinci ¢aligma Sumida ve Topaloglu (2019) olmak
iizere asagida agiklanmistir.

Muisteri Talebi

td
Ret .- Kabul

v Ucret Kilidi — Biletin Satin Alinma Segenegi

» zaman

1 T >
1 t rs
o Ayrilma
. . ~ .
Biletin Alinmasi (3. Durum)
~
. 3 ~
(1. Durum ) \u

Sec¢enegin Kullanilmas:
(2. Durum )

Sekil 3.2. Ucret kilidi probleminin formiilasyonu (Aydimn ve digerleri, 2017)

3.2.1. Aydin ve digerleri (2017) modeli

Calismalarin ilkinde, Aydin ve digerleri (2017) tarafindan tek bacakli ucusta iicret kilidinin
genel gelire olan etkisi arastirilmistir. Onerilen modelde, m iicret smifi, C ugus kapasitesi
vardir ve rezervasyon ufku T doneme bdliinmistir. T+ 1  doneminde ise ugak
kalkmaktadir. Miisteri t doneminde i {icret sinifi i¢in a;; olasiligtyla gelir ve v; olasiligyla
icret kilidi secenegini satin alir veya 1 — v; olasilifiyla koltugu rezerve eder. Diger bir
deyisle, i tlicret sinift i¢in ticret kilidi ve bilet satin alma talepleri sirasiyla q;; = a;pv; ve
pir = a;;(1 —v;)  olasiliklartyla ~ gelmektedir.  Modelde t€{1,..,T} igin
Yimi(pie +qi) <1 ve gelis olmama olasthgt p,. =1— X" (pir + qir) olarak
varsayilmaktadir. Se¢enegin siiresinin sonunda, yani s zaman sonra, miisteri py, olasiligiyla

bilet alabilir ya da sistemden p; = 1 — p,, olasiligiyla ayrilabilir.
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Modelde, her t zamaninda gelen iicret sinifi isteginin kabul edilip edilmemesine karar
verilmesi gerekmektedir. i ticret sinifi igin rezervasyonun kabul edilmesi halinde gelir
fi’dir ve tcret kilidi segeneginin kabul edilmesi halinde f¢ geliri saglanmaktadir. Bu
nedenle, {cret kilidi segeneginin kabul edilmesi halinde beklenen gelir

¢ = € + fipp olarak belirtilmistir (Aydin ve digerleri, 2017).

Bu modelde, t zamanindaki toplam rezervasyon ve tcret kilidi segenegi sayisi x; ve s
donemdeki ticret kilidi ge¢misi z; (s boyutlu ikili vektor) ile gosterilmistir. x, ve z; ¢ifti
dinamik  programlama  modelinin durumunu temsil etmektedir. Eger
{t—s,t—s+1,..,t— 1} déonemlerinden bir tanesinde kabul edilen iicret kilidi segenegi
varsa z; nin ilgili bileseni 1 olarak, diger durumda 0 olarak gosterilir. z;;, z; nin ilk
elemani ve p; yolcunun ayrilma olsalilig1 olmak {izere, satin alma iglemi yapmadan ayrilan
yolcu B(z;:,p;) Bernoulli rassal degiskenli vektorii ile temsil edilmistir. ¢ doneminden
t + 1 donemine gegilirken, z;,, vektorli z; nin ilk elemaninin atilmasiyla ve z;’nin kalan
s —1 elemanma ikili degisken atanmasiyla olusturulmustur. Bu gegis islemi igin
r:{0,13*1 » {0,1}° fonksiyonu s+ 1’den s donemine gegiste tutulan iicret kilidi
secenekleri olarak tanimlanmistir. Bu gecis islemi i¢in I; birim matris, 0 0’larin oldugu s

boyutlu siitun vektorii ve { € {0,1} olmak tizere asagidaki esitlik kullanilmisgtir.

r@9) =10 L[] (3.19)

Eger t + 1 zamaninda iicret kilidi talebi kabul edilirse z;,; = I'(z;, 1), diger durumda

Zi41 = I'(z;,0) olarak verilmistir (Aydin ve digerleri, 2017).

Rezervasyon isleminin kabul edilip edilmedigi ile ilgili kararlar m boyutlu
U = [Uqp, Upp oo, Ume ] ikili vektoriinde saklanmaktadir. Kabul ve ret kararlar1 mevcut
kapasiteye bagl oldugu icin, t donemindeki miimkiin kararlar
Us(xp) = {us € {0,1}™: x; +u;e < C, i =1,2,...,m} olarak gosterilmistir (Aydin ve
digerleri, 2017).

Onerilen modelde, J,(x;, z;) t’den T dénemine olacak sekilde beklenen en iyi gelirdir.

Problemde 1 < x; < C ve z, € {0,1}° olacak sekilde gelislerin bagimsizhigi, ticret kilidi
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islemi ve dinamik programlama en iyilik prensibiyle Onerilen dinamik programlama

modeli asagida sunulmustur.

t=1,2,..5ig¢in;

Je(x¢,2z;) = max {z Pielfittie + Je (xr + Uy, T'(2¢, 0))}
i=1

ute‘u (xt)
m

+ z QielPittie + Jeaa Ocp + wir, T'(2e, wir)) (3.20)
i=1

+ PotSes1 (X + Ui, T'(2,0))} }

s<t<Tigin;

Je(x¢,2¢) = max {z Pielfittie + EJer1 (O + Ui — B(216,01), T'(26,0))}
i=1

utEU(xt)

m
+ z Qielpittic + EJpyr (x¢ + wie — B(210,00), T (2e, wir)) (3.21)
i=1

+ PotEJer1 (Xt — B(Z16,01), T'(2:,0))}

Sinir sartt Jrq (X741, Z2r41) = 0 olarak belirlenmistir. Modelde J;(0,0), 0 ticret kilidi
olmaksizin baglamak {iizere, planlama ufkunun basinda en iyi beklenen toplam geliri
vermektedir. Modelde z,, = 1 i¢in J;;1 (x; + u;r — B(214 p1), '(2¢, 0)) ifadesinin beklenen

degeri asagida verilmistir.

EJe 41 (xr + wie — B(216,01), T'(2,0)) 9
= Pb]t+1(xt + u;, T' (24, 0)) + pl]t+1(xt +u; — 1,T(z, 0)) (3.22)

Yapilan ¢aligmada dinamik model, yaklasim modeli ve dogrusal modelinin sonuglari

karsilastirilmistir. Sonug olarak, iicret kilidi seceneginin belirli kosullar altinda beklenen
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geliri artirabilecegi, ancak her zaman havayolu i¢in fayda saglayamayabilecegi

belirtilmistir (Aydin ve digerleri, 2017).

3.2.1. Sumida ve Topaloglu (2019) modeli

Ucret kilidi ile ilgili yapilan ikinci calismada, Sumida ve Topaloglu (2019) tarafindan tek
bacakli ugusta toplam beklenen gelirin eniyilemesi i¢in her donemde hangi ticret sinifinin
hazir bulunacagina karar verilen politika bulunmaya calisilmistir. Onerilen modelde,
Kapasite C, ticret smift N = (1, ...,n) ve satma ufku T = (1, ...,7) olarak gosterilmistir.
Miisteri A;; olasiligryla i ticret sinifi igin ¢t zamaninda bilet alma ilgisiyle gelmektedir ve
her donemde en fazla bir miisteri vardir. Eger i iicret sinifi mevcutsa miisteri bilet i¢in
p olasiligiyla r; fiyatin1 6der. 1 — p olasligiyla ise miisteri h {icretini 6deyerek iicret kilidi
secenegini kullanir. Modelde, iicret kilidi segenegini kullanma siiresi L olarak
belirlenmistir ve L siiresi sonunda miisteri m olasiligiyla 7; fiyatin1 ddeyerek bileti satin
alabilir ya da 1 — m olasiligyla sistemden ayrilabilir. Boylece, eger i {icret smifi hazir

bulunudurulursa elde edilecek beklenen gelir f; = pr; + (1 — p)(h + 7r;) olacaktir.

Modelde, t doneminde hazir bulunan kapasite ve t — L, ...,t — 1 donemlerinde kullanilan
ticret kilidi segenekleri olmak {izere, satma ufkunda toplam beklenen gelirin eniyilenmesi
icin her donemde hangi ticret sinifinin hazir bulunacagina karar verilen politika bulunmaya
calisilmaktadir. x kalan kapasite ve y; € {0,1} misterinin [ dénem Once ficret kilidi
secenegini alip almadigin1 gostermek tizere (x,y;,..,y.) durum degiskeni olarak

tanimlanmistir (Sumida ve Topaloglu, 2019).

Kararlar i ticret sinifinin hazir olmas: ile birlikte u = (uy, ...u,) € {0,1}"* vektoriinde
saklanmaktadir. Donemdeki miimkiin kararlarin seti
U(x) ={u€{0,1}": u; <x, Vi€ N} olarak gosterilmistir. B, miisterinin t zamaninda
gelisiyle beraber ayni zamanda bileti alip almamasiyla ilgili Bernoulli rassal degiskenidir
ve 1 — p parametresiyle eger miisteri ticret kilidini kullanirsa 1 degerini almaktadir. D;(y;)
t — L donem once miisterinin ticret kilidi secenegini kullanmasindan sonra, t doneminde
miisterinin ~ bileti  alip  almamasiyla ilgili Bernoulli rassal degiskenidir.

(1 — m)y, parametresiyle, t — L donem Once kullanilan iicret kilidi segenegi sonundaki
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t doneminde, miisteri bileti satin almzsa D;(y,) 1 degerini almaktadir (Sumida ve

Topaloglu, 2019).

Vi(x,y1, -, V1) t,...,T doneminde en iyi toplam beklenen gelir ve V;(C,0,...,0) en iyi

toplam beklenen geliri ifade etmek {izere 6nerilen model asagida sunulmustur.

Ve(x, Y1, Y2, s Y1)

= max Z Airl [fi + E{Ver1(x — 14+ De(y1), Br, Y1, ooos Yi-1}]

UeU(x)
ieN

1- Z Ai’tui

ieN

(3.23)

+ E{(Ver1(x +De(¥1),0,¥1, oo, Yi-1}

Modelde smir sart1 V,,;(.) = 0 olarak belirlenmistir. Ugustaki hazir kapasite C olmak

tizere en iyi toplam beklenen gelir V; (C, 0, ...,0) olarak gosterilmektedir.

Arastirmacilar tarafindan dinamik modelin {ist sinirnin bulunmasi i¢in dogrusal
programlama modeli ¢alisilmistir ve modelin yaklagim politikas1 Onerilmistir. Calismada,
en iyi toplam beklenen gelir i¢in Onerilen dinamik programlama modelinin ¢6ziimii i¢in
dogrusal programlama yaklagimindan yararlanilarak ugustaki koltuklarin boliindiigii ve her
koltuk icin kapasitenin kontrol edildigi dinamik programin ¢6ziimii yapilmis ve bu
yaklasimlar deger fonksiyonlarina kullanilarak yaklasim politikast olusturulmustur.
Arastirmacilar yaklagim politikasinin en iyi toplam beklenen degerin en az yarisini elde

ettigini bulmuslardir (Sumida ve Topaloglu, 2019).

Bir sonraki boliimde, temel alinan miisteri se¢imi davranisi ve ticret kilidi modelleri
dikkate alinarak literatiirde ilk defa {icret kilidinde miisteri se¢cimi davranist modeli

Onerilecektir.
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4. UCRET KILIDINDE MUSTERI SECIMi DAVRANISI MODELI

Temel alinan ticret kilidi modellerinde, satici talebin ticret sinifin1 degerlendirmekte ve ona
gore kabul veya ret karar1 vermektedir. Miisteri se¢cimi modelinde ise gelen miisterinin
sinifi saticinmn hazir olan siniflarina baghdir. Incelenen iicret kilidi modellerindeki ana
varsayim, talebin her iicret siifi i¢in satici tarafindan uygulanan kapasite kontrollerinden
bagimsiz oldugudur. Bagka bir deyisle, herhangi bir sinif icin talebin gelme olasiligi,
talebin geldigi zamanda diger siniflarin hazir olup olmamasina bagl degildir. Ancak,
gercek diinyada bu varsaymm gecerli olmayabilir. Ornegin, bir havayolunun tam iicrete
sahip bir bilet i¢in alacagi talep, o onda indirimli bir biletin hazir bulunmasina bagh
olabilir ve miisteri buna bagl olarak daha diisiik ticretli bileti alabilir (Talluri ve van Ryzin,

2004a: 62).

Bu nedenle, miisteri davranisinin GY’ye dahil edilmesi iyi sonuglar i¢in onemlidir. Bu
caligmada, ticret kilidi i¢in Aydin ve digerleri (2017) ve Sumida ve Topaloglu (2019)
caligmalari ile misteri se¢imi davranigi modeli i¢in Bront ve digerleri (2009), Gallego ve
digerleri (2004), Liu ve van Ryzin (2008) ve Talluri ve van Ryzin (2004a: 64-75; 2004b)
caligmalarindan yararlanilarak iicret kilidinde miisteri se¢imi davranisi modeli

gelistirilmistir.

Bu boliimde, tek bacakli bir ugus i¢in iicret kilidine yonelik olarak ilk kez genel kesikli
secim modeli kullanilarak miisteri se¢im davraniginin modellenmesi, 6rnek ¢oziimlerinin
gosterilmesi ve uygulamalarin agiklanmasi amaclanmaktadir. Bu baglamda, dinamik
model 6nerilmis, dinamik modelin iist sinirinin bulunmas: amaciyla dogrusal programlama
modeli gelistirilmis, ayrica iicret kilidinin en iyi beklenen gelire etkisinin gozlenmesi
amaciyla iicret kilidinin ihmal edildigi standart dinamik model agiklanmigtir. Tim
modellerin 6rnek iizerinde ¢oziimleri yapilmis, hazirlanan veri setleriyle gerceklestirilen

uygulamalarin sonuglari ortaya konmus ve sonuglar tartisilmistir.
4.1. Ucret Kilidinde Miisteri Secimi Davramsi Modeli Onerisi

Miisteri uygun tek bacakli ucus i¢in iirlin satin alma talebiyle sisteme gelir. Bu durumda,

satict tarafindan hazir bulundurulan firiinlerden birini segebilir ya da miisteri sistemden
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ayrilabilir. Miisterinin iirlinlerden birini se¢gmesi durumunda bileti satin alabilir ya da {icret
kilidi secenegini kullanmay1 segebilir. Ucret kilidi segeneginin kullanilmasi durumda ise,
miisteri licret kilidi zamani sonunda iiriinii satin almayi veya sistemden ayrilmay1
isteyebilir. Bu baglamda Onerilen model Sekil 4.1°de sunulmustur. Bu modeldeki ana
amag, ticret kilidi secenegi bulundugunda satici tarafindan en iyi iiriin setleri kullanilarak

gelirin eniyilenmesidir.

Saticinin Uriin Onerileri

’

Sistemden -
Ayrilma_.*” Miisterinin Urlinii
7’ .
< Se¢mesi

’/

3 .
Ucret Kilidi Se¢imi

> zaman

Ll 7

s
S~

.  Sistemden
~
v Ayrilma
~

~
~

u

Uriiniin Satin Alinmasi Uriiniin Satin Alinmasi

Sekil 4.1. Onerilen iicret kilidi modeli

Onerilen iicret kilidi modelinde dénem boyunca yapilacak segimler yéniinden ele alinirsa,
Sekil 4.2°de sunulan ilk donemlerdeki iicret kilidi siiresi boyunca ve iicret kilidi sonrasinda
tiim dénemler boyunca ikiye ayrilabilir. Ilk donemlerde, t < f (f iicret kilidi siiresi), {iriin
secimi yapilabilir ya da miisteri sistemden ayrilabilir. Bu donemlerde {icret kilidi ile ilgili
secimler baslar. Ucret kildi sonrasindaki dénemlerde, t > f, ilk donemlerde oldugu gibi
iirlin se¢imi yapilabilir ya da miisteri sistemden ayrilabilir. Yolcunun iiriinii segmesinden
sonra iirlinlin satin alinmasi veya iicret kilidini se¢ilmesi gergeklesebilir. Bunlarla birlikte,
f donem oOnce ticret kilidi se¢imi yapan yolcular, bu donemde {iirlinii satin almay1 veya

sistemden ayrilmay1 secebilir.
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t<f t>f
Déneminde Yapilan Déneminde Yapilan
Secimler Secimler
I
I |
t Déneminde Gelen t Déneminde Gelen f ].)l.m.em (.)n.ce Ucret
. . . . Kilidi Se¢imi Yapan
Miisteri Miisteri . .
Miisteri
I I
I | I |
Uriin Segimi Sistemden Ayrilma Uriin Se¢imi Sistemden Ayrilma 1 Urununsizitll:lliAlmma
|| Uriiniin Satin Alinma || Uriiniin Satin Alinma L|  Sistemden Ayrilm
Secimi Secimi stemden Ayrilma
L—  Ucret Kilidi Secimi —  Ucret Kilidi Secimi

Sekil 4.2. Onerilen modelde tiim dénemler boyunca yapilan segimler

Bu modele gercek durumda &rnek verilecek olursa, Pegasus Havayollarinda Istanbul-
Londra ugusuna iliskin arama yapildiginda ve uygun saat se¢ildiginde, Sekil 4.3’de verilen
ucus paketi secenekleri, bir bagka deyisle iirlinler, sunulmaktadir. Fazla bagaj secenegi
oldugu i¢cin Eko paketi secilmistir. Bu durumda, Sekil 4.4’de sunuldugu iizere, miisteri
iriinii satin almak icin isleme devam edebilir ya da ticret kilidi segenegini (“Bu Fiyattan
Yerini Ayirt” secenegi) kullanabilir. Ucret kilidi segenegi segildiginde ise, Sekil 4.5°de
goriilen tcret kilidi ile ilgili siire ve fiyat secenekleri sunulmustur (Pegasus Havayollari,
2019a). Bu secenek segildiginde, miisteri tarafindan bu zaman araliginda {iriin satin
alinabilir veya iicret kilidi zamani sonunda miisteri iiriinii satin almayarak sistemden

ayrilabilir.

Bu 6rnege g6z atacak olursak, satici tarafindan dort farkli ugus paketi 6nerilmis ve yapilan
secimde Eko sinifi se¢ilmistir. Satici tarafindan Siiper Eko ve Eko yerine, sadece Avantaj
ile Business Flex paketleri Onerilebilirdi ve Oneri sonrasi yapilan se¢imde miisteri {icret
kilidi segenegini kullanmay1 secebilirdi. Miisterinin iicret kilidi zaman1 igerisinde bileti

satin almas1 durumunda saticinin gelirini arttirmasi s6z konusu olabilirdi.
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SAW Direkt Ucu STN

11:40 13:45 1,589.00 TL

24, Ucusuna 3 giinden daha fazla zaman oldugu icin biletini aldiktan sonra 24 saat iginde ucretsiz iptal edebilirsin.

SUPER EKO EKO @ AVANTA] BUSINESS FLEX
8 Kg Kabin Bagaji 8 Kg Kabin Bagaji 8 Kg Kabin Bagajl 12 Kg Kabin Bagaji
20 Kg Bagaj 20 Kg Bagaj 20 Kg Bagaj
Standart Koltuk Secimi Dilediginiz Koltuk Secimi

Sandvic lkrami

Cezasiz lade/ Degisiklik Hakki

Bu paket Iceriginde baga) hakkin
bulunmamakeadir.

1,589.00 TL 1,659.00 TL 1,694.00 TL 1,782.00 TL

Sekil 4.3. Ucgus paketi segenekleri (Pegasus Havayollari, 2019a)

istanbul Londra

Tarihi: 1 Eyl 2020, S Secimi Degistir
SAW Direkt Ucus STN @ EKO
11:40 13:45 1,659.00 TL

Bu bllet icin deglsiklik ve Iptal hakki Genel Kurallarda belirtilen sartlarla sinirhdir ve bazi durumlarda liglil kurallar uyannca check-in bedell ve/veya havallmani verglleri haricinde lade hakkiniz
bulunmamakradir. Business Flex Paket Igin 0zel deglsiklik ve Iptal kurallan gegerlidir. Detayli bilg! Igin Bllet Degisiklik ve iptal Kurallarini Inceleyiniz

Tek yon 98.00 TL ya ceza odemeden diledigin zaman bilet farkini 6deyerek degisiklik hakki kazan.
Biletini aldigin tarih ya da saatte bir aksilik ¢ikabilecegini diisunuyorsan, Pegasus Flex satin
alarak ugusuna 2 saat kalana kadar ceza 6demeden degisiklik yapabilirsin. Degisiklik
yaptiginda, yeni ucusun toplam ucreti, ilk ucusun toplam tcretinden ylksek ise aradaki Gcret
farki tahsil edilir. Detaylar icin Pegasus Flex sayfamizi ziyaret edebilirsin

Istanbul - Londra -
S.Goke¢en Stansted

BU FiYATTAN YERINi AYIRT DEVAM >

Sekil 4.4. Paket se¢ildikten sonra sunulan segenekler (Pegasus Havayollari, 2019a)

98.00 TL Kisi Basi

Literatiirde bulunan diger modellerde (Aydin ve digerleri, 2017; Sumida ve Topaloglu,
2019) her zaman diliminde gelen miisteri talebine cevap verilmekle birlikte, gelir elde
edilmesi bu gelen talebin kabul edilip edilmemesine baghdir. Ancak, yukarida sunulan
gergek durumdaki ornekte oldugu gibi, satici tarafindan O6nceden belirlenen iirlinler
miisteriye onerildigi i¢cin miisteri se¢cimi davranist modelinin gercege daha uygun bir model

oldugu diisiiniilmektedir.
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Bu Fiyattan Yerini

Ayirtugimiz Son Tarih

04 Kasim 2019 - 21:10(istanbul Saati)
Ayirtilan Biletin Tutari 1659 TL

Bilet fiyati, USD/TL ya da EUR/TL kur degisimlerinden etkilenebilir.

Fiyati Ka¢ Gluinlugune Sabitlemek
Istersiniz?

7 Gun Kisi Basi 32.38 TL
10 Giin Kisi Basi 38.85 TL
15 Giin Kisi Bas1 51.8 TL
DEVAM

Sekil 4.5. Ucret kilidi siire ve fiyatlar1 (Pegasus Havayollar1, 2019a)

4.2. Ucret Kilidinde Miisteri Secimi Davramsina fliskin Dinamik Model (DMU)

Ucret kilidinde miisteri se¢imi davranisina iliskin dinamik modelde (DMU), t dénemi
kesiklidir ve satma ufku t = (1, ...,T) olarak gosterilmektedir. Satma ufkundaki toplam
donem sayist T ile, ucusun toplam kapasitesi C ile ve kalan kapasite x ile ifade
edilmektedir. Her bir donemde en fazla bir miisteri vardir ve her donemde A gelis olasilig1
bulunmaktadir. Modelde, n tane iiriin segenegi vardir, N = (1, ..., n) tiriinlerin tamaminin
setini olusturmaktadir ve 0 satin alimin olmadig1 segenektir. Her iiriin j € N ile ilgili olarak
7; fiyatina sahiptir ve tirlinler r; =7, = -+ 1, = 0 olarak siralanmgtir. 1, = 0 satim alim
seceneginin olmadig geliri gostermektedir. Ucret kilidi seceneginin kullanilmasi durumda

gelir ise 7 olarak tanimlanmustr.

Miisteri se¢imi davranigi soyle modellenmistir. Her donemde satici miisteriye S ile
belirtilen bir {iriin setini, S © N, onermektedir. Baska bir deyisle, satici her donemde kalan
kapasiteyi de kontrol ederek bir {irlin seti Onermektedir. t dOneminde
S seti Onerildigi zaman miisterinin j {riiniinii, j €S, segme olasiigr P;(S) olarak
tanimlanmistir. Py(S) {rinin se¢ilmeme olasihgidir. Bu kapsamda, t doneminde
j ftriiniin segilme olasihgr AP;(S) ve secilmeme olasihigt APy(S) + (1 —A) olarak

aciklanabilir. Yani satis yapilmamasi, miisterinin iicret sinifin1 satin almamasindan veya
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gelis olmamasindan kaynaklanabilir. Her set S € N icin se¢gme olasiliklar1 asagidakileri

saglamalidir.

P;i(S) =0, Vj €S, (4.1)
D BS) + Py = 1. “2)
JES

S6z konusu olasiliklar bir 6nceki boliimde agiklanan CTL modeli ile hesapanmaktadir.

Uriin secimi yapildiginda, miisteri p olasihigiyla bilet almay1 segebilir ya da 1—p
olasihigiyla iicret sinifi segenegini kullanabilir. Ucret kilidi zaman1 sonunda ise miisteri
n olasiligiyla bilet alabilir ya dal —m olasilifiyla sistemden ayrilabilir. Bu Onerilen
modelde, iicret kilidinin toplam siiresi f olarak gosterilmektedir. Her donemde en fazla bir
miisteri olmasindan dolay1, kapasite olmasi durumunda f siiresi boyunca her miisterinin
secimleri dikkate alinmaktadir ve iicret kilidi seceneklerinin kullanimini gosteren vektor
(y1, 2, ...,yf) € {0,1} olarak ifade edilmektedir. Yani, misterinin f dénem once tcret
kilidini kullanmasi durumunda y; = 1, kullanmamasi durumunda ise y; = 0’dir. Modelde
ticret kilidinin ¢ doneminde kullanilip kullanmamasi B.(y,s) Bernoulli rassal degiskeni ile
tanimlanmigtir. 1 — p olasihigiyla, tcret kilidi segeneginin secilmesi halinde B.(y.s)
degiskeni, dolayisiyla ys, 1 degerini almaktadir. f zaman 6nce Ucret kilidini segen miisteri
olmasi halinde, yani y; = 1, miisterinin bileti satin almasi veya sistemden ayrilmasi
B:(y15) Bernoulli rassal degiskeni ile tamimlanmistir. Misterinin sistemden ayrilmasi
durumunda, 1 — m olasiligiyla Bt(ylf) = 1 degerini almaktadir. Eger y; = 0 ise, yani
f donem once icret kilidi secenegini kullanan bir miisteri bulunmuyorsa, 1 olasilikla
Bt(ylf) =0 olmaktadir. Onerilen modelde, iicret kilidinin secilmesi halinde

f donem sonra bilet satin aliinca 7 olasiligiyla r; geliri elde edilmektedir.

Bu modelde, iicret kilidinin segilmesi halinde f donem sonra bilet satin alininca

7 olasilhigiyla

diisiiniilmektedir. Talluri ve van Ryzin (2004a: 158, 159) tarafindan tek bacakli fazla

geliri elde edilmektedir ve bu varsayimin kabul edilebilir oldugu

rezervasyon modellerine yonelik yapilan ¢alismada, kabul edilen bir miisteriden alinacak

beklenen para iadesinin rezervasyon zamaninda ya da daha sonra yapilmasimin toplam
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beklenen gelirde herhangi bir degisiklik yaratmadigi belirtilmistir. Ayrica, M. Chen ve
Z. Chen (2019) tarafindan s6z konusu varsayimin gecerli oldugu agiklanmigtir. Birincisi,
f siiresi gercekte kisa tutulmaktadir ve bu siire zarfinda bilet fiyatlarinda biiyiik bir
degisim yasanmas1 genelde muhtemel degildir. ikincisi, bununla ilgili potansiyel maliyetler
nedeniyle miisteriler her giin bilet fiyatlarim takip etmek istemeyebilirler. Ugiinciisii,
yolculugun belirsizligini ¢éziimlemenin zaman alacagi diisliniildiigiinde, yolcular iicret
kilidinin bitmesinden 6nce opisyonu kullanmak istemeyebilirler. Onerilen modelde de ayn
varsayim kullanilmis ve miisteri tarafindan segilen iicret kilidi seceneginin beklenen geliri

17 + 17 olarak gosterilmistir.

Problemde, satici her # ddneminde ticret kilidinin yer aldig1 hazir bulundurulan {iriin setine,
yani S € N hazir {iriiniine (saticinin Oneri seti) karar verilmektedir. Problemin dinamik
programlama modeli olarak  yazilmasi amaciyla durum degiskenleri
¢t doneminde (x, Y1, V2, ...,yf) olarak tanimlanmistir. x, t doneminde kalan kapasite,
Ve(x, y1, ...,yf) f+1,..,T doneminde en iyi toplam beklenen gelir ve V;(C,0, ...,0) en
iyi toplam beklenen geliri ifade etmek iizere, dinamik programlama en iyilik prensibine

gore Onerilen model asagida sunulmustur.

Ve(, 1,2, -, 5)

= max Z AP;(S) [(prj + (1= p)(ry + 7777))

jes

+ E{Vt+1(x -1+ Bt()’1f):3’2, -"'yf'Bt(ytf)}] (4.3)

+ [(APO(S) +1-2) .IE{VHl(x + Bt(ylf),yz, s Vo 0}]

Bu modelde, Sekil 4.2°de gosterildigi iizere ilk f donem boyunca licret kilidi seceneginin
kullanilmasiyla ilgili {irlinlin satin alinma ya da sistemden ayrilma secimleri

yapilmayacaktir. Bu nedenle, 1, ..., f doneminde model asagidaki gibi yazilabilir.
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Ve(2, y1, 52, -, ¥5)
= max z AP;(S) [(prj +(1- p)(rf + nrj))
jESs

+ E{Vers (8 = Ly, o yp Be ()} (4.4)

+ [(APO(S) +1-2) .IE{VHl(x, V2r e Vo 0}]

Sinir sartlari:

VT+1(-) =0, 4.5)
V:(0,.) =0, Vt, (4.6)
V.(C+1,.)=0, Vt. 4.7)

Modelde y; = 1 i¢in IE{VHl(x + B; (y1 f), Vas e Vi 0} ifadesinin beklenen degeri asagida

verilmistir.

E{Vi11(x + B:(y1f), Y2, -, 5, 0}

= T[{Vt+1(xr Y2, "'ryf' 0} + (1 - ﬂ){VHl(x + 1,y2, '"'yf' O} (48)

Dinamik modelde yer alan biiyiik boyuttaki durum degiskeni nedeniyle en iyi politikanin
bulunmasi1 zordur. Bu nedenle, bu c¢alismada iist sinir bulunmasi amaciyla dogrusal
programlama modeli {izerine ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica, licret kilidinin toplam gelire
olan etkisinin gdzlenmesi amaciyla tcret kilidinin ihmal edildigi durumda dinamik

modelin ¢éziimi yapilmistir.
4.2.1. DMU modelinin 6rnek iizerinde ¢oziimii

Ucret kilidi seceneginin eniyilenmesi i¢in problemin ¢dziimiinde kullanilan degiskenlerin
degerleri, bu boliime kadar agiklanan konular iizerinde calisma yapan arastirmacilara
benzer sekilde ve gercek durumdaki 6rnekler kullanilarak belirlenmistir. Satma ufkundaki
toplam donem sayis1 T = 150 ve {icret kilidi siiresi f = 5 donem olarak belirlenmistir. Her

donemdeki gelis olasiigt A =1 olarak secilmistir. Onerilen 4 iriiniin fiyatlar
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T = (600,450,300, 150), ticret kilidi segeneginin kullanilmasi durumda gelir ise rr =30
olarak tanimlanmistir. Miisterinin Onerilen {irlinii almay1 se¢gme olasiligi p = 0,8, iicret
kilidi segenegini kullanma olasilig1 1 — p = 0,2 olarak gosterilmistir. Ayrica, iicret kilidi
zamani sonunda misteri w = 0,4 olasilifiyla iirlinii alabilir ya da1 — m = 0,6 olasiligiyla

sistemden ayrilabilir.

Modelde miisteriler [ = 5 farkli segmente ayrilmistir ve her segment icin gelis oranlari,
diisiiniilen set ve tercih vektorii Cizelge 4.1°de sunulmustur. Her donemdeki gelis olasilig
A =1 olarak se¢ilmistir. Her gelen miisteri, p; olasiligiyla | segmentine aittir ve
YE . p =1 olarak gosterilmektedir. [ segmentinden gelen miisteri A, = Ap, oraniyla
gelmektedir. Bu baglamda, toplam gelis oram A = Y!_, A, Cizelge 4.1’¢ gore de
hesaplandiginda A = 1 degerini almaktadir.

Cizelge 4.1. Segmente gore gelis olasiliklari, diisiiniilen set ve tercih vektorii

Segment Gelis oran1 4; | Diisiiniilen Set C; Tercih Vektori (vl 1 vlo)
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 ¢er¢evede, miisteri se¢imi davranist icin CTL modeli ile hesaplanan se¢im olasiliklari,

P;(S), Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Sumida ve Topaloglu (2019) calismasina dayanarak, ucgusta toplam beklenen kapasite
kullanimi, ¢t doneminde kapasiteyi en fazla tiikketen setin tiim donemler boyunca

kullanilmasiyla yu = Y;er A max YiesPi(S) [p + (1 — p)m] esitligiyle tanimlanmistir. Yiik

faktori @ = 1,2 olmak tizere, kapasite C = |u/1,2| olarak belirlenmistir. |.| say1
yuvarlama fonksiyonudur. Hesaplama sonucu 16 numarali S = {1,2,3,4} setinin

Yies Pi(S) [p + (1 — p)m] = 0,678 olarak kapasiteyi en fazla kullanan set oldugu tespit
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Cizelge 4.2. Miisterinin se¢im olasiliklari

No. S P,(S) P,(S) P5(S) P,(S)
1. {8} 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. (1,22 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. | {1,234} 0,125 0,1321 0,208 0,305

edilmistir. u = Y1591x0,678 =101,7 ve C =[101,7/1,2] =85 hesaplamalar

neticesinde kapasite C = 85 olarak bulunmustur.

Yukarida sunulan O6rnegin ¢6ziimii sonucunda en iyi beklenen gelir 30 527,76 olarak
bulunmustur ve ¢oziim siiresi 785,43 saniyedir. Coziim sonucunda, tiim donemlerdeki,
t=1..T, V.(C,0,...,0) durumunda, 12 numarali S = {1,2,3} setinin, yani ilk {i¢ tirtiniin,
ilk 15 donem boyunca, 16 numarali S = {1,2,3,4} setinin, yani tiim {rilinlerin, 16’nc1

donemden itibaren toplam 135 dénem boyunca kullanildig1 goriilmustiir.

Dinamik modelin ¢6ziimiiniin zorlugu ve ¢ok zaman almasi nedeniyle bundan sonraki
boliimlerde iist sinirin bulunmasi amaciyla dogrusal programlama modeli iizerine
caligmalar gerceklestirilmistir. Ayrica, ticret kilidinin toplam gelire olan etkisinin
gozlenmesi amaciyla ticret kilidinin ihmal edildigi durumda dinamik modelin ¢6ziimii

yapilmustir.
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4.3. Ucret Kilidinde Miisteri Secimi Davramsina fliskin Dogrusal Programlama
Modeli (DPU)

Dinamik modelin zorlugundan dolay1 probleme iliskin pratik ¢coziimlerden biri yaklagim
modelidir. Gallego ve digerleri (2004) tarafindan, deterministik ¢6ziimde kullanilan
yaklagimda rassal degiskenler beklenen degerleri (ortalama degerler) ile degistirilmis ve
kapasite ile talep siirekli olarak varsayilmistir. Bu baglamda, problem ¢6ziimii daha basit
olacak sekilde bir matematik programina indirgenebilmistir (Liu ve van Ryzin, 2008). Liu
ve van Ryzin (2008) tarafindan yapilan ¢alismada STDDP modelinin havayolu sebeke
problemine {iist sinir olusturdugu agiklanmistir. Bu boliimde, Bront ve digerleri (2009),
Gallego ve digerleri (2004) ile Liu ve van Ryzin (2008) calismalarindaki STDDP
modelinden ve Talluri ve van Ryzin (2004a: 64-70, 2004b) tarafindan Onerilen etkin
setlerden yararlamlmak suretiyle iicret kilidi i¢in dogrusal programlama modeli (DPU)

Onerilmistir.

S dinamik modelde oldugu gibi saticinin 6neri setidir. A gelis olasiligi her zaman diliminde
gelen miisteri oranini gosterecek sekilde deterministik olarak tanimlanmistir. S seti
onerildigi ve miisteri geldigi takdirde, j {irliniinden deterministik miktarda P;(S) secilir ve
iiriin satilir veya tcret kilidi secenegi kullanilir. Bu deger, S seti onerildigi zaman j {irlini
icin talebin ortalama degeridir. R(S), S seti Onerildigi zaman gelen misteriden elde
edilebilecek beklenen gelir olmak iizere ve DPU’de deterministik gelir olarak kullanilacak

sekilde agagidaki gibi yazilabilir.

R(S) = )" P(S) [ory + (1 = p) (17 + 1) 49)

jes

Modelde Q(S) deterministik kapasite kullanim orani olarak ifade edilmektedir ve
Q(S) = Q;(S) + Q;¢(S) olacak sekilde, iiriin ve {icret kilidinin kullandig1 kapasite
kullanimma esittir. Uriinden elde edilen kapasite kullanimi Q i(8) =P;i(S)p ve iicret
kilidinden elde edilen kapasite kullanim oram Q; ((S) = P;(S)(1 — p)m olacaktir. Boylece
Q(S) asagidaki gibi yazilabilir.
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Q) = Y P®)p+ ) BEA-p =) PS)[p+ 1~ pl 4.10)

jes jes jes

Modelde S setinin Onerildigi donem sayist t(S) olarak gosterilmektedir. Talebin
deterministik ve se¢im olasiliklarinin zamanda homojen olmasindan dolay1, S setinin hangi
donemlerde Onerildigi onemli degildir, ancak S setinin Onerildigi toplam donem &nem
kazanmaktadir. S setinin donemlerdeki herhangi farkli bir dizilimi ayni geliri saglayacak
ve ayni kapasite kullanim oranma sahip olacaktir. Bu baglamda, t(S) siirekli olacak
sekilde saticinin karar degiskeni olarak tanimlanmustir ve sonucu kesirli olabilir. Ornek
olarak, eger t(S) 3,5 zaman dilimi olarak onerilmesi gerekiyorsa, S’nin 3 zaman dilimi ile
diger zaman diliminin yaris1 olarak onerilmesi uygundur (Liu ve van Ryzin, 2008).
Dogrusal programlama modelinde tcret kilidinin gelire ve kapasiteye etkisi dikkate
alinmasina karsilik, karar degiskeninden dolayr dinamik modele gore iicret kilidi siiresinin

etkisi dikkate alinamamaktadir. Bu ¢ercevede, olusturulan model asagida sunulmustur.

VPPU = max Y AR(S) t(S) 4.11
S; (“.11)

Kisitlar:

z 20(S)t(S) < C, 4.12)

SCN

z HS) < T, (4.13)

SCN

t(§) =0, VSCN. (4.14)

Modelde, Es. 4.12 kullanilan kapasitenin toplam kapasiteyi asmamasim1 ve Es. 4.13
onerilen S setlerinin dénemlerinin toplaminin toplam dénemi gegmemesini gostermektedir.
Son kisit ise negatif olmama kosuludur. Anilan modelin » sayida {iriin igin lstel olarak
2™-1 olast iiriin seti, dolayisiyla t(S) degiskeni bulunmaktadir. Ayrica, model 1 + 1 + 2™

sayida kisita sahiptir.
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4.3.1. DPU modelinin 6rnek iizerinde ¢oziimii

DPU modelinin ¢dziimii, dinamik modelde agiklanan 6rnek problem iizerinde yapilmustir.
R(S), S seti Onerildigi zaman gelen miisteriden elde edilebilecek beklenen gelir ve
Q(S), kapasite kullanim orani olmak iizere modelin ¢éziimiinde kullanilan setlere iliskin
karsilagtrma Sekil 4.6’da verilmistir. Sekilde gorildigi tizere, S = {1}, S = {1,2},
S ={1,2,3} ve S = {1,2,3,4} olmak iizere ¢éziimde kullanilabilecek dort farkli etkin set

bulunmustur.

250 —

S={1234}

S={123}
L o]
200 S=(124} $=(13.4)

o]
S={13}

o]
S={12} S={234}
150 [— ° o
_ o S={24
S={23} 114} {24}

Beklenen Gelir

o]
100 (— S={1} o S=(34}

S={2} 52(3}

o
S={4}

| | | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07

Kapasite Kullanim Orani

Sekil 4.6. DMU modelinde setlerin beklenen gelir ve kapasite kullanim oranina gore
gosterimi

DPU modelinin ¢éziimii, dinamik modelde agiklanan 6rnek problem iizerinde yapilmustir.
Bu baglamda, DPU modelinin ¢oziilmesi sonucunda en iyi beklenen gelir 31 215,77 ve
¢Oziim siiresi 1,44 saniye olarak bulunmustur. Céziim neticesinde, t(S) karar degiskeninde,
S ={1,2,3} setinin 89,64 donem boyunca, S = {1,2,3,4} setinin 60,36 donem boyunca

kullanildig1 gorilmistiir.

Bu calismada sunulan modellerin ¢0zliimiiniin tamami, Matlab R2018a (64-bit)
programinda, 2.6 GHz Intel Core 15 islemcili ve 8 GB 1600 MHz DDR3 gegici bellegi olan
MacBook Pro (2014) bilgisayarda gerceklestirilmistir. Dinamik modeller programda

kodlanarak ¢oziilmistiir. Dogrusal programlama modellerinin ¢oziimiinde Matlab
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programinda modelleme ve eniyileme araci olan YALMIP (R20190425 versiyonu) ve
YALMIP’de ¢oziim aract olarak IBM CPLEX Solver (V12.9.0) kullanilmistir.
YALMIP’in eniyilemede kullanimiyla ilgili Lofberg (2004) calismasi incelenebilir ve
detayli bilgi i¢in https://yalmip.github.io/ adresine bagvurulabilir.

4.4. Ucret Kilidinin Thmal Edildigi Miisteri Secimi Davramsina iliskin Dinamik
Model (SDM)

Ucret kilidinin toplam gelire olan etkisinin gozlenmesi amaciyla iicret kilidinin ihmal
edildigi durumda standart dinamik modelin (SDM) ¢alismasi1 yapilmistir. Bahse konu
model tek bacakll uguslara iliskin olarak Talluri ve van Ryzin (2004a: 66, 67) tarafindan
aciklanmis ve bir 6nceki boliimde detaylar1 verilmistir. Bu baglamda, degiskenleri dinamik
modelle ayni sekilde gosterilen model, V;(C) en iyi beklenen geliri ifade etmek iizere

asagida sunulmustur.

VG0 = maxd > AR (1 + Ve G = D) + GRS + 1= W@ p - (@15)

JES
Sinir sartlari:
Ve () =0, (4.16)

V:.(0) =0, Vt. (4.17)
4.4.1. SDM modelinin 6rnek iizerinde ¢coziimii

SDM modelinin ¢6ziimii, dinamik modelde agiklanan 6rnek problem iizerinde yapilmustir.
Onerilen modelin ¢6ziimii sonucunda en iyi beklenen gelir 26 712,08 olarak bulunmus ve
model 3,31 saniyede ¢Oziilmiistiir. C6ziim neticesinde, t = 1...T, V;(C) durumunda
S ={1,2,3} setinin ilk 22 doénem boyunca, S = {1,2,3,4} setinin kalan 128 donemde

kullanildig1 gorilmistiir.

Bu boliimiin kalan kisminda, hazirlanan veri setleriyle iicret kilidi se¢enegi i¢in Gnerilen

modellerin ¢oziimlerine yonelik uygulamalar yapilacak ve sonuglar tartigilacaktir.
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4.5. Modellerin Uygulamasi

Ucret kilidinde miisteri se¢imi davramsina iliskin olarak gelirin eniyilenmesi i¢in dnerilen
modellerin 6rnek iizerinde yapilan ¢oziimlerinin sonuglarit Cizelge 4.3’de sunulmustur.
Onerilen modeller incelenecek olursa, DMU modelinin ¢dziim siiresinin biiyiik boyuttaki
durum degiskeni nedeniyle yiiksek oldugu bulunmustur. Ucret kilidinin ihmal edildigi
SDM modelinde, iicret kilidi ile ilgili durum degiskenlerinin olmamasi nedeniyle ¢éziim
stiresinin biiyiik ol¢lide azaldigr goriilmektedir. Ayrica, SDM modelinde {iicret kilidi ile
ilgili gelir elde edilmemesinden dolay1 beklenildigi gibi en iyi beklenen gelirin DMU
modelinden %12,5 diisik oldugu tespit edilmistir. Yani, tiicret kilidi segeneginin
kullanilmas: sonucu gelir %12,5 artmistir. Dogrusal model incelendiginde, tist sinir
olusturmas: dolayisiyla en iyi beklenen gelirin olmasi gerektigi gibi DMU modelinden

%?2,25 yliksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. Onerilen modellerin &rnek iizerinde yapilan ¢dziimlerinin sonuglar

Model En Iyi nglenen (Coziim Siiresi
Gelir (sn)
Ucret Kilidinde Miisteri Se¢imi Davranisina
iliskin Dinamik Model (DMU)) 30 527,76 78543
Ucret Kilidinde Miisteri Se¢imi Davranisina
[liskin Dogrusal Programlama Modeli (DPU) 3121577 144
Standart Dinamik Model (SDM) 26 712,08 3,31

Modellerin tamaminin degisik veri setleriyle incelenmesi amaciyla, modellerin ¢dziimiinde
kullanilan 6rnek veri seti baz alinarak toplam 73 farkli 6rnek seti olusturulmustur.
Agiklanan o6rnek veri seti 0 olarak adlandirilmistir. Bu 6rneklerde onerilen 4 iirliniin

fiyatlar1 alt1 6rnekte 7; € {(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 tanimlanmistir.

Ucret kilidi segeneginin kullanilmas1 durumda saglanan gelir ise 10 farkli &rnekte
rr € {2,5,7,10,20,40,60,80,100,150} olarak almmustir. Satma ufkundaki toplam
donem say1si 13 farkl ornekte olacak sekilde
T € {25,50,75,125,175,200, 250,300, 365,500,730,1000,1500} olarak gosterilmis,

ticret kilidi siiresi 5 farkli 6rnekte f € {3,7,10,12,15} donem olarak belirlenmistir.
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DMU modelinin ¢dziim siiresinin f € {12, 15} degerleri igin ¢ok uzun siirmesinden dolay1
¢cOzimi yapilmamastir. Ugusun kapasitesi 12 farkl ornekte
C € {20,40,60,80,125, 150,200, 250,300,500, 660,868} olarak tanimlanmustir.
Boeing 747-400°tin en fazla koltuk kapasitesi 660> ve bir ucaktaki en fazla koltuk

kapasitesi olarak dikkate alman Airbus A380-800’tin koltuk kapasitesi 868° olarak

gosterilmistir.

Miisterinin ~ Onerilen {riinii satin almayr se¢me olasiligit 9 degisik Ornekte
p €1{0,1;0,2;0,3; 0,4;0,5;0,6; 0,7;0,9; 1,0}, yani ficret kilidi segeneginin kullanma
olasithg 1 — p € {0,9;0,8;0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,1; 0} olarak gdsterilmistir. Ucret kilidi
zamani sonunda miisteri 9 farkli ornekte m € {0,1;0,2;0,3;0,5;0,6;0,7;0,8;0,9; 1,0}
olasihigiyla {riinii satin alabilir ya da 1—m € {0,9;0,8;0,7;0,5;0,4;0,3;0,2; 0,1; 0}

olasiligiyla sistemden ayrilabilir.

Her donemdeki gelis olasihgr 4 degisik ornekte A € {0,2;0,4; 0,6; 0,8} olarak alinmustir.
Miisteri secimi davranisinin degismesi amaciyla S seti Onerildi§i zaman miisterinin
j {lrliniinii segme olasiiginm, P;(S), degisimi hedeflenmistir. Talep parametrelerini
degistirmek amaciyla, P;;(S) = v;j/ Xnecyns Vin + Vi formiiliindeki vy, {irlin  tercih
etmeme agirligt vektoriiniin degisimi hedeflenmis ve farkli secim davraniglar1 simiile
edilmigtir. Bu baglamda, segmentlere gore v, € {(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)} degerleri sirasiyla kullanilmistir. Ornek veri seti 0 olarak
gosterilmis ve 5 farkl 6rnek sirasiyla 1’den 5’e kadar numaralandirilmistir. v, formiilde
paydada yer aldigindan, sifir degerleri miisterilerin diigiiniilen setlerdeki iiriinler arasinda
secim yapmaya istekli olduklarini belirtmektedir. Yiiksek tercih etmeme degerleri

iriinlerin se¢ilmeme olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Aciklanan veri setleriyle onerilen DMU, DPU ve SDM modellerinin ¢dziimlerinin
yapilmasi sonucunda bulunan en iyi beklenen gelirler ile DMU modelinden DPU ve SDM
modellerinin fark yiizdeleri ve modellerin ¢oziim siireleri EK-1’de sunulmustur. DMU,
DPU ve SDM modellerinin en iyi beklenen gelirlerinin sonuglari 6zet olarak

Cizelge 4.4’de sunulmustur. Ayrica, DMU ve DPU modellerinde f iicret kilidi siiresi,

> Onaylanan Boeing 747-400’den acil durumda kurtarilabilecek en fazla yolcu sayisi, yani en biiyiik koltuk
kapasitesidir (European Aviation Safety Agency, 2018).
6 Onaylanan Airbus A380-800°den acil durumda kurtarilabilecek en fazla yolcu sayisi, yani en biiyiik koltuk
kapasitesidir (European Aviation Safety Agency, 2019).
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T toplam donem sayis1 ve C kapasiteye gore ¢ozliim siireleri Sekil 4.7°de sunulmustur.

Sonuglara iligkin detayli degerlendirme takip eden kisimda verilmistir.

25 000
=10

20 000

T=1500

15 000

T=1000

Coztim Stiresi (sn)

10 000
T=730

=500 =868

5000 €=660

£=7 C=500

0 250 500 750 1000 1250 1500

DMU-f DMU-T DpPMU-C —e—DPU-£,T,C

Sekil 4.7. DMU ve DPU modellerinde iicret kilidi siiresi, toplam ddénem sayisi ve
kapasiteye gore ¢oziim siireleri

4.6. Tartisma ve Sonuclar

Ornek veri seti dahil olmak iizere toplam 74 &rnek setin uygulama sonuglart
dgerlendirildiginde, DPU modelinin sonuglarmimn DMU modelinin sonuglariyla 16 &rnekte
ayni ve 56 ornekte yiiksek oldugu goriilmektedir. DPU modeli sonuglarinin DMU
modelinden ortalama %1,73 yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, dogrusal
programlama modelinin DMU modeline iist smir olusturmasi nedeniyle beklenen bir sonug
oldugu diisiiniilmektedir. Ucret kilidi siiresinin ¢ok uzun siirmesi nedeniyle DMU
modelinin ¢éziim sonucunun bulunmadigi i¢in f € {12,15} olmak tizere iki Ornekte
karsilagtirma yapilamamistir. SDM modeliyle elde edilen sonuglar ise iicret kilidiyle elde
edilen gelirin ihmal edilmesi sebebiyle DMU modeline gore ortalama %16,67 daha
diistiktiir. Bir bagka deyisle, iicret kilidi seceneginin kullanilmasiyla gelirler ortalama

%16,67 artmustir.
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Modellerin ¢6ziim siirelerine bakildiginda, DMU modelinin en yiiksek siireye sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi {icret kilidinin olmasindan dolayr durum degiskeni
boyutunun biiyiimesinden kaynaklanmaktadir. SDM modelinde sadece kapasiteyle ilgili
durum degiskeni olmasi nedeniyle ¢dziim siiresi DMU modeline gére ¢ok daha diisiik
¢ikmaktadir. DPU modelinin ¢oziim siiresi ise temel ornekteki degiskenlere gore
yaklasik 1 saniyenin iizerindedir. Sekil 4.7°de verilen DMU ve DPU modellerindeki ¢dziim
siireleri incelendiginde, DMU modelinde f iicret kilidi siiresinin artmasiyla ¢dziim
siiresinde bliylik degisimler oldugu ve biiylik degerlerde modelin ¢6ziim siiresinin
yiikselerek hesaplamay1 zorlastirdigi gdzlenmisti. DMU modelinde T toplam ddnem
sayist ve C kapasitenin degisimi ile birlikte ¢6ziim siiresinde orantili artiglar yasandigi
goriilmektedir. DPU modelinde ise iicret kilidi siiresi, toplam dénem sayisi ve kapasite

degisimlerinde yaklasik 1 saniye gibi ¢ok diisiik siirede hesaplama yapilabilmektedir.

Ornek setleri incelenecek olursa,

; Urilinlerinin fiyatlarnin degisimi nedeniyle en iyi

beklenen gelirde degisimler oldugu goriilmiistiir. Fiyatlarin artmasindan dolayr en iyi
beklenen gelir de yiikselmistir. Ucret kilidi ile ilgili gelirlerin degisimine bakilacak olursa,
77 Ucret kilidine iligkin tlicretin artmasiyla beraber en iyi beklenen gelirin de arttig1, ancak
ticret kilidi ile ilgili iicretin artig oranina gore en iyi beklenen gelirin daha diisiik oranda
arttig1 tespit edilmistir. Bu konunun, iicret kilidinin kullanilma olasilig1 ve ticret kilidi
stiresi bitiminde miisterinin {irlinlin satin alinma olasiligina bagl oldugu diistiniilmektedir.
SDM modelinde ise iicret kilidi ile ilgili degiskenlerin bulunmamas1 nedeniyle en iyi

beklenen gelir sabit kalmistir.

Satma ufkundaki toplam donem sayis1 T incelendiginde, donem sayisinin artmastyla en iyi
beklenen gelirin de arttig1 goriilmektedir. Her bir donemde en fazla bir miisteri oldugu
varsayimindan hareketle, donem sayisinin artmasiyla miisteri sayisinin da artmasiyla en iyi
beklenen gelirinin yiikseldigi degerlendirilmektedir. T = 730°dan sonra dogrusal
modellerin ve T = 1000°den sonra ise DMU modelinin degerleri sabit kalmistir. Bunun
nedeni, kapasitenin sabit olmasindan dolay1 yeni gelen miisterinin en iyi beklenen geliri
iyilestirmemesi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, yiiksek dénem sayilarinda DMU
modelinden elde edilen degerler dogrusal modelin degerlerine yaklasmaktadir. Liu ve van
Ryzin (2008) tarafindan da benzer sonuglar bulunmustur. Bununla birlikte, diisitk donem

sayilarinda, T € {25,50,75}, dogrusal modellerle DMU modelinin sonuglari arasinda fark
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olmadigi goriilmiistiir. Bu durumun, kapasite ve donem sayist arasindaki iliskiye bagh
oldugu disliniilmektedir. Dénem sayist kapasiteye gore diisiikk seviyede oldugunda
dogrusal modellerin ¢6ziim degerlerinin dinamik modele yaklastig1 goriilmektedir. Coziim
stirelerine bakilacak olursa, toplam donem siiresinin yilikselmesiyle modeller i¢in yapilan
hesaplamalarin artmas: dolayistyla DMU ve SDM modellerinin ¢6ziim siirelerinin de
yiikseldigi, DPU modelinin ise benzer siirelerde ¢oziildiigii ve toplam donem sayisinin

¢ozlim siiresine etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Ucret kilidi siiresi f’nin degisimine bakilacak olursa, DMU modelinin en iyi beklenen
gelir sonuglarinda iicret kilidi siiresine bagli olarak diisiik degisimler goriilmektedir. Ucret
kilidi siiresi arttikca en iyi beklenen gelir diisiik Olgiide azalmaktadir. Bu durumun
nedeninin tcret kilidi seceneginin se¢me olasiliginin sabit olmasindan kaynaklandigi,
gercek durumda ise iicret kilidinin siiresinin uzadik¢a opisyonun se¢gme olasiliginin da
artacagi disiiniilmektedir. Bulunan sonuglara benzer sekilde, bagimsiz talep modelini
calisan Aydin ve digerleri (2017) tarafindan iicret kilidi siiresi arttik¢a toplam beklenen
gelirde diistimler olabilecegi ortaya konmugstur. Diger taraftan, bu kayip daha sonra gelen
miisteriler tarafindan telafi edilebilir. Karar degiskeninden dolayr DPU modelinin
sonuglarmin sabit oldugu, DMU modelinden elde edilen sonuglardan yiiksek oldugu ve iist
sinir olusturdugu gozlenmistir. SDM modelinin sonuglari ise {icret kilidine bagli olmadig:
icin sabit kalmistir. DMU modelinde {icret kilidi siiresine bagli olarak durum
degiskenlerinin boyutun artmasindan dolayr ¢ézliim siiresinin biiyliik oranda ytikseldigi
bulunmustur. Ucret kilidi siiresi degisimlerinin etkisi olmamasi nedeniyle DPU ve SDM

modellerinin yaklagik olarak ayni siirelerde ¢oziildiigli goriilmektedir.

C kapasite degisimleri incelendiginde, en iyi beklenen gelirin C = 125’¢ kadar arttigi,
sonraki kapasite artirimlarinda en iyi beklenen gelirin sabit kaldigi goriilmektedir. Bu
durumun nedeninin, her donemde bir miisteri geldigi varsayimi sebebiyle, kapasitenin
artirtlmasiyla belirli bir kapasiteden sonra gelirin iyilesmemesi oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica, C = 125°den sonraki kapasitelerde DMU ile dogrusal modelin ¢dziim degerlerinin
ayni oldugu goriilmektedir. Liu ve van Ryzin (2008) tarafindan benzer yorumlar
yapilmistir. DMU ve SDM modellerinde kapasitenin artmasiyla beraber yapilan
hesaplamalarin da artmasi nedeniyle ¢oziim siirelerinin yiikseldigi bulunmustur. DPU
modelinde kapasite degisimlerinde kisit sayisinin  de§ismemesi nedeniyle ¢6ziim

stirelerinin kapasite degisimlerinde benzer siireler aldig1 diistiniilmektedir.
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Miisterinin {irlinii satin almay1 segme olasilig1 p ve {icret kilidi sonunda iiriinii satin almay1
secme olasiligr m sonuglarina bakilacak olursa, olasiliklarin artmasiyla en iyi beklenen
gelirin de arttig1 goriilmektedir. SDM modelinde iicret kilidi segenegi ihmal edildigi igin,
ticret kilidi sonunda {iriinii satin almay1 se¢me olasilig1 degisimlerinde en iyi beklenen
gelirin sabit kaldig1 goriilmektedir. p = 1,0 degerinde iicret kilidi ile ilgili degiskenler
hesaba katilmadig1 ve miisteri iiriinii satin aldigi icin DMU ve SDM modeliyle yapilan
¢oziim sonuclart ayni ¢ikmigtir. Ayrica, tim modellerin olasilik degisimlerinde benzer

stirelerde ¢oziildiigi tespit edilmistir.

A gelis olasiliklarinin degisimi incelendiginde, gelis olasiliklarinin artmasiyla en iyi
beklenen gelirin de arttigi goriilmektedir. Gelis olasiliklarinin ¢6ziime etkisinin ytliksek
oldugu ve érnek olarak DMU modelinde A = 0,2 olasiligindaki hesaplanan 6 543,93 en iyi
beklenen gelirinin temel 6rnekte 4 = 1 i¢in bulunan 30 527,76 ¢Oziimiine gore diisiik
seviyede oldugu tespit edilmistir. Miisteri se¢imi davranisina yonelik olarak v, iiriin tercih
etmeme agirliklarinin degisimine bakildiginda, iriinlerin yiiksek tercih etmeme degerleri
ile birlikte en iyi beklenen gelirin azaldig1 gozlenmistir. Cizelge 4.4’de v;y’in 5 olarak
gosterildigi Ornekte 16 523,74 olarak hesaplanan en iyi beklenen gelirin, 0 olarak
gosterilen ve 30 527,76 olarak hesaplanan temel 6rnege gore degerlendirildiginde v;4’1n en
iyi beklenen gelire etkisinin yliksek oldugu diisiiniilmektedir. Cizelge 4.4’de v;y’1n
1 olarak gosterildigi ornekte ise agirliklar sifir oldugunda miisterilerin disiiniilen set
icerisindeki trilinleri sececeginden gelirin yiikseldigi goriilmektedir. Tiim modellerde
A gelis olasilig1 ve vy, agirliklarinin degisimlerinin ise benzer siirelerde coziildiigi ve

¢ozlim stiresine etkisi olmadig1 tespit edilmistir.

Yapilan c¢oziimlerde kapasite ve satma ufkundaki toplam donem sayisina bagl olarak
sadece S = {1,2,3,4} setinin kullanilmadigi, diger setlerin de kullanildig1 gériilmektedir.
Tim Ornek setlerinin ¢oziimleri incelendiginde, ¢6ziimlerde S = {1}, S = {1,2},
S =1{1,23} ve S={1,2,3,4} setlerinin kullandigi bulunmustur. Boylece modelin bu
setlere indirgenebilecegi diisiiniilmektedir. Talluri ve van Ryzin (2004a: 67-70) tarafindan
miisteri se¢im modeline yonelik olarak ¢oziimde etkin setlerin kullanilmasi 6nerilmistir.
Etkin setler beklenen gelir ve beklenen kapasite kullanim orani arasindaki karsilastirmada
sinirda bulunan setlerdir. Bu cergevede, en iyi ¢6ziimde kullanilabilirler ve modellerin de

karmagiklig1 azaltilabilir. Ancak, yine de etkin setlerin belirlenmesi amaciyla tiim setlerin
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beklenen gelir ve beklenen kapasite kullanim oranma gore degerlendirme yapilmasi

gerektigi dikkate alinmalidir.

Sonraki boliimde, onerilen ticret kilidi ile ilgili modeller temel alinarak yan gelirlerde
miisteri se¢imi davranigina iliskin dinamik ve dogrusal programlama modelleri
onerilecektir. Bu modellerin ¢oziimleri yapilacak ve farkli veri setleriyle uygulamalari
gerceklestirilerek sonuclart tartisilacaktir. Devaminda ise yan gelirlerle ilgili modellerin

gercek durumda havayolu uygulamalar1 yapilacaktir.
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5. YAN GELIRLERDE MUSTERI SECIMI DAVRANISI MODELI

Havayollar1 envanterlerindeki koltuklarin iicret seviyeleri ayarlamalarindan sonra fazla
bagaj, koltuk se¢imi ve ucak i¢i ikramlar gibi yan gelirlerden de son yillarda biiyiik
miktarlarda gelir elde etmeye baglamislardir. Bu ¢aligmanin ikinci boliimdeki yan gelir
analizinde, iicret kilidi de dahil olmak iizere yan gelirlerin havayolu gelirlerinin 6nemli bir
parcgasi haline geldigi agiklanmistir. O’Connell (2011: 145) tarafindan yan gelirler, bilet
iicreti 0dendikten sonra internet sitesi veya seyahat esnasinda havayollar1 tarafindan

kazanilan ek gelirler olarak tanimlanmigtir.

Bu boliimiin amaci, bir 6nceki bdliimde agiklanan ticret kilidi modelinden yola ¢ikarak yan
gelirlerin  bu modele dahil edilmesi ve yan gelir modelinin uygulamalariin
gerceklestirilmesidir. Literatiir taramasi sonucunda, ticret kilidi ve miisteri se¢imi davranisi
modelini temel alan bir ¢alisma olmadig1 ve bu bdliimde agiklanacak yan gelirlerle ilgili
miigteri secimi davranisina iligkin dinamik modelin de Onerilmedigi goriilmiistiir. Bu
caligmada literatiirde ilk defa olarak, {icret kilidi probleminin temel alindig1 yan gelirlere
iliskin tek bacaklt bir ucus i¢in miisteri se¢im davranisinin modellenmesi, Ornek

cozlimlerinin gosterilmesi ve uygulamalarin gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.

Bu boliimiin devaminda, onerilen ticret kilidi modeli temel alinarak yan gelirlerde miisteri
secimi davranigina iliskin dinamik ve dogrusal programlama modelleri agiklanacak, 6rnek
cozlimler gosterilecek ve hazirlanan veri setleriyle uygulamalar gergeklestirilerek

coziimleri tartigilacaktir.
5.1. Yan Gelirlerde Miisteri Secimi Davramis1t Modeli Onerisi

Miisteri uygun tek bacakli ugus i¢in {iriinii satin alma talebiyle sisteme gelir ve satici
tarafindan hazir bulundurulan iiriinlerden birini secebilir ya da miisteri sistemden
ayrilabilir. Misterinin iirlinlerden birini segmesi durumunda {iriinii satin almay1 veya iicret
kilidi secenegini kullanmay1 segebilir. Miisterinin {irlinii satin almay1 se¢mesi halinde
havayolu tarafindan yan gelirlerle ilgili iiriinler sunulur ve miisteri bu {iirlinlerden tercih
ettiklerini secer. Yan gelirle ilgili secimden sonra miisteri iiriinii yan gelir {irlinleriyle

birlikte satin alir. Ucret kilidi segeneginin kullanilmasi durumda ise miisteri iicret kilidi
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zamani sonunda {iriinii satin almay1 veya sistemden ayrilmay1 isteyebilir. Uriiniin satin
alinmasinin talep edilmesi halinde yan gelirle ilgili {irinler 6nerilir ve yan gelir iiriinleri
seciminden sonra iirlin satin alinir. Bununla birlikte, yolcunun cezasiz iade/degisiklik
hakkini talep etmesi halinde bu hak miisterinin geldigi donemde ele alinmaktadir. Bu
baglamda onerilen model Sekil 5.1’de sunulmustur. Bu modeldeki ana amag, yan gelir

tiriinleri bulundugunda en iyi iiriin setlerinin kullanilarak gelirin eniyilenmesidir.

Saticinin Uriin Onerileri

’

Sistemden e

Ayrilma Miisterinin Uriinii
et Se¢mesi
P4
| | do"nem\
p - > t-:'[ '
Ucret Kilidi Se¢imi e Sistemden
Y.ar{ Geli'r Yan Gelir \~\ Ayrilma
UI'UI?IGI-'I Uriinleri a
Seglml S e (} 1 m 1
— t+1 —Y ]
e i e ————
Cezasiz lade/Degisiklik Hakki
v v
Uriiniin Satin Alinmasi Uriiniin Satin Alinmasi

Sekil 5.1. Onerilen yan gelir modeli

Onerilen yan gelir modeli donem boyunca yapilacak secimler yoniinden ele alinirsa,
Sekil 5.2°de sunulan ilk donemlerdeki iicret kilidi siiresi boyunca ve iicret kilidi sonrasinda
tim doénemler boyunca ikiye ayrilabilir. Ilk dénemlerde, t < f (f iicret kilidi siiresi),
{iriiniin se¢imi yapilabilir ya da miisteri sistemden ayrilabilir. Uriiniin se¢imi gergeklesirse
sonra {iriiniin satin alinmasi veya iicret kilidi se¢imleri yapilabilir. Uriiniin satin alinmasi
secilirse, yan gelir tirlinleri secimi yapilir ve iiriin satin alinir. Bu donemlerde iicret kilidi
ile ilgili secimler baslar. Ucret kilidi sonrasindaki dénemlerde, t > f, ilk dénemlerde
oldugu gibi iirinlerin secimi yapilabilir ya da miisteri sistemden ayrilabilir. Uriin se¢imi
gerceklesirse, iiriinlerin satin alinmasi veya iicret kilidi secimleri yapilabilir. Uriiniin satin
alinmasi secildigi takdirde, yan gelir {irlinleri se¢imi yapilir ve iirlin satin alinir. Bunlarla

birlikte, f donem 6nce ticret kilidi se¢imi yapan yolcular, bu donemde iiriinii satin almay1
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Secimler
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Miisteri
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Miisteri

t Déneminde Gelen

f Dénem Once Ucret
Kilidi Secimi Yapan

Miisteri

Uriin Se¢imi

Sistemden Ayrilma

Uriin Se¢imi

Sistemden Ayrilma

Uriiniin Satin Ahnma
Secimi

Yan Gelir Uriinleri Segimi
+ Uriiniin Satin Alinmast

Uriiniin Satin Ahnma
Sec¢imi
Yan Gelir Uriinleri Segimi
+ Uriiniin Satin Alinmasi

Uriiniin Satin Ahnma
Sec¢imi

Yan Gelir Uriinleri Segimi
+ Uriiniin Satin Alinmasi

Sistemden Ayrilma

Ucret Kilidi Secimi Ucret Kilidi Se¢imi

Sekil 5.2. Onerilen modelde tiim dénemler boyunca yapilan segimler

veya sistemden ayrilmay1 segebilir. Uriiniin satin alinmasinin secilmesi durumunda, yan
gelir iiriinleri se¢imi yapilir ve iiriin satin alnir. Onerilen sekilde cezasiz iade/degisiklik

hakk1 yan gelirler iceresinde ele alinmistir.

Bu modele gercek durumda &rnek verilecek olursa, Pegasus Havayollarinda Istanbul-
Londra ugusuna iligkin arama yapildiginda ve uygun saat secildiginde, Sekil 5.3’de
sunulan ugus paketi segenekleri, yani iiriinler, sunulmaktadir. Fazla bagaj secenegi oldugu
icin Eko paketi secilmistir. Bu durumda, Sekil 5.4’de sunuldugu iizere, miisteri iiriinii satin
almak i¢in igleme devam edebilir ya da iicret kilidi se¢enegini (“Bu Fiyattan Yerini Ayirt”
secenegi) kullanabilir. Ayrica, havayolu politikast olarak yan gelirlerden cezasiz
iade/degisiklik hakkinin da sunuldugu goriilmektedir. Bu hakta yolcu tarafindan ugusun
baslamasma iki saate kadar ceza O6demeden degisiklik yapilabilmektedir (Pegasus

Havayollari, 2020a).

Miisteri ticret kilidini se¢gmeden devam ettiginde Sekil 5.5°de gosterildigi tizere, yan
gelirlerle ilgili “Avantaj Paket” olarak tanitilan ve yan gelir iirlinlerinin tamaminin talep
edilmesi halinde hepsinin iicret toplamimdan daha az iicrete sunulan ek bir paket

onerilmektedir. Bu paketin secilmesi halinde miisterinin bilgileri istenmektedir. Yolcu
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SAW Direkt Ucus STN & EKO

11:40 13:45 1,269.00 TL

C Ugusuna 3 giinden daha fazla zaman oldugu icin biletini aldiktan sonra 24 saat icinde licretsiz iptal edebilirsin.

SUPER EKO EKO @ avanTaj BUSINESS FLEX
8 Kg Kabin Bagaiji 8 Kg Kabin Bagaiji 8 Kg Kabin Bagaiji 12 Kg Kabin Bagaji
20 Kg Bagaj 20 Kg Bagaj 20 Kg Bagaj
Standart Koltuk Segimi Dilediginiz Koltuk Secimi

Sandvig ikrami

CEZASIZ IADE/ DEGISIKLIK HA...

Ugak ici Eglence Ucak ici Eglence
Sadece 8 Kg kabin bagaji hakkin
bulunmaktadir. 2. Parca bagaj
ekstra Ucretlendirilir.
1,177.00 TL 1,269.00 TL 1,314.00 TL 1,412.00 TL

Sekil 5.3. Ucgus paketi segenekleri (Pegasus Havayollari, 2020a)

Istanbul London

Ugus Tarihi: 12 Agu 2020, Car Secimi Degistir
SAW Direkt Ugus STN & EKO
11:40 13:45 1,269.00 TL

24, Ugusunda 24 saat icinde Gcretsiz iptal hakki vardir

Bu bilet icin degisiklik ve iptal hakki Genel Kurallarda belirtilen sartlarla sinirlidir ve bazi durumlarda ilgili kurallar uyarinca check-in bedeli ve/veya havalimani vergileri haricinde iade hakkiniz
bulunmamaktadir. Business Flex Paket icin 6zel degisiklik ve iptal kurallar gecerlidir. Detayli bilgi icin Bilet Degisiklik ve iptal Kurallarini inceleyiniz

SUPER FiYAT! Tek yén SADECE 108 TL ye ceza 6demeden diledigin zaman bilet farkini 6deyerek degisiklik hakki kazan.
Sen dustnurken fiyatlar artmasin diye bu fiyattan yerini ayirt ya da yolcu bilgilerine ilerle.

BU FIYATTAN YERINIi AYIRT DEVAM >

Sekil 5.4. Ucgus paketi segildikten sonra sunulan se¢enekler (Pegasus Havayollari, 2020a)
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@}¢ Firsati Kagirma

Tek yon ve tek kisi icin 246.60 TL* yerine sadece 45.00 TL
daha 6deyerek ugusunu zenginlestirebilirsin.

Ek Hizmetler Secili Paket ~ Avantaj Paket
% Standart Koltuk Secimi X v
£\ Sandvig ikrami X v
Eij Toplam 20 Kg Bagaj 20 Kg 20 Kg
(8 kg el bagaji haric)
Ucak ici Eglence X v

Devam Et Paketini Yukselt >

*Paket icindeki ek hizmetlerin ortalama fiyatlari baz alinmistir. Ugus
noktalarimizdaki fiyatlar farkllik gosterebilir.

Sekil 5.5. Yan gelire iligskin ek paket onerileri (Pegasus Havayollari, 2020a)

bilgilerinin girilmesini miiteakip Sekil 5.6’da sunuldugu sekilde pakette bulunan koltuk
secimi, sandvi¢ ikrami ve ucak i¢i eglence gibi iiriinler ile ilgili se¢cimler bedelsiz olarak
secilebilmekte ve paket iicreti toplam iicrete eklenmektedir. Miisterinin sectigi bagaj

hakkindan fazla bagaj istenmesi durumunda ise ilave iicret istenmektedir (Pegasus
Havayollari, 2020a).

@’; AVANTA] Paket ile licretsiz se¢iminizi yapiniz
v Ugus Secimi

v -
YolculBilgileri Bu ugusta otomatik check-in yapilamamaktadir

Ek Hizmetler

Koltuk Segimi

£\ Yemek Segimi

) 6n sira Keyfi

Cikis Ucretsiz

Bagaj Secimi
[fj 8aJ >€¢ @ oiger Koltuklar
Ucretsiz

Ugak I¢i Eglence Segimi

eee Diger Hizmetler 3

BEBE |
EEBEC
EBEE
EEED
EEED
EBED |

UL UMW

Sekil 5.6. Yan gelirlere iliskin pakette sunulan {iriinlerin gosterimi (Pegasus Havayollari,
2020a)
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Eger miisteri paketi se¢gmeden devam etmek isterse, yolcu bilgileri istenmekte ve
devaminda Sekil 5.7°de gosterildigi sekilde yan gelir tirlinleri ayr1 olarak sunulmaktadir.
Sekil incelendiginde ekstra diz mesafesi, 6n sira keyfi ve diger koltuklar gibi koltuk se¢imi
icin farkli Ucretler Onerilmektedir. Ayni sekilde, koltuk se¢imi, yemek secimi, bagaj
secimi, ucak ici eglence sistemi ve diger hizmetler ad1 altinda cezasiz iade/degisiklik hakki
(ticret kilidi segeneginin Onerildigi sayfada da ayni iirlin 6nerilmektedir.) ve ti¢lincii parti
tarafindan sunulan seyahat sigortasi ayri olarak sunulmaktadir (Pegasus Havayollari,

2020a).

Gidis Ucusu Koltuk Seg¢imi

Ugus Secimi Istanbul-S.Gokgen Londra-Stansted
Yolcu Bilgileri
Ek Hizmetler Bu ugusta otomatik check-in yapilamamaktadir

Koltuk Se¢imi

£ Yemek Segimi

@ Bagaj Secimi . Ekstra Diz Mesafesi
]] imi

A — Gikis —_— 87.00 TL
IP On Sira Keyfi
>)
O Ugak ici Eglence Secimi A NN ARANA N 65.00TL
caK Icl Eg C 1 I'XL [XL [XL {XL P(L (XL 1
= = & = = Rl=

. Diger Koltuklar

2 2 51.00 TL

eee Diger Hizmetler
3

4

oIS EEE R

Sekil 5.7. Yan gelirlere iligkin ayr1 sekilde sunulan iirlinlerin gdsterimi (Pegasus
Havayollari, 2020a)

DEE
EEE
BEE
BEE
BEE
BEE

(%2}

Ucret kilidi secenegi segildiginde ise, Sekil 5.8’de goriilen iicret kilidi ile ilgili tarih ve
fiyat secenekleri sunulmustur. Bu secenek secildiginde, miisteri tarafindan bu zaman
araliginda irlinli satin alinabilir veya iicret kilidi zaman1 sonunda miisteri {iriinii satin

almayarak sistemden ayrilabilir (Pegasus Havayollar1, 2020a).

Bu oOrnekte, satici tarafindan dort farkli {iriin 6nerilmis ve yapilan se¢imde Eko {irlinii
secilmistir. Yapilan incelemede, havayolu tarafindan tarifeli ugus hizmetine farkli yan gelir

iiriinlerinin eklenerek paket olusturuldugu goriilmektedir. Istenilen ek fiiriinlerin paket
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Bu Fiyattan Yerini
Ayirttigimiz Son Tarih 04 Nisan 2020 - 17:37(istanbul Saati)
Ayirtilan Biletin Tutari 1189 TL

Bilet fiyati, USD/TL ya da EUR/TL kur degisimlerinden etkilenebilir.

Fiyati Ka¢ Gunlugune Sabitlemek
Istersiniz?

7 Gun Kisi Basi 35.87 TL
10 Guin Kisi Basi 43.04 TL
15 Glin Kisi Basl 57.39 TL
DEVAM

Sekil 5.8. Ucret kilidi siire ve fiyatlar1 (Pegasus Havayollar1, 2020a)

iceriginde olmamast durumunda miisteri ilave bedel karsiliginda bu iirlinii satin
alabilmektedir. S6z konusu 6rnekte oldugu gibi belirlenen {irlin setleri miisteriye dnerildigi
ve yan gelirlerle ilgili {iriinlerin bu iriinler igerisinde yer aldigi i¢in miisteri sec¢imi

davranig1 modelinin gergege uygun bir model oldugu diisiiniilmektedir.
5.2. Yan Gelirlerde Miisteri Secimi Davramsina iliskin Dinamik Model (DMY)

Yan gelirlerde miisteri se¢imi davranigina iliskin dinamik modelde (DMY), t donemi
kesiklidir ve satma ufku t = (1, ...,T) olarak gosterilmektedir. Satma ufkundaki toplam
donem sayist T ile, ucusun toplam kapasitesi C ile ve kalan kapasite x ile ifade
edilmektedir. Her bir donemde en fazla bir miisteri vardir ve her donemde A gelis olasilig1
bulunmaktadir. Modelde, n tane iiriin segenegi vardir, N = (1, ..., n) tiriinlerin tamaminin
setini olusturmaktadir ve 0 satin alimin olmadig1 segenektir. Her iiriin j € N ile ilgili olarak
7; fiyatina sahiptir ve tirlinler r; =7, = -+ 1, = 0 olarak siralanmgtir. 1, = 0 satim alim
seceneginin olmadigir geliri gostermektedir. Yan gelir {iriinleri genel olarak 7, ile
tanimlanmistir. Bu baglamda alt yan gelir iiriinleri, fazla bagaj r;,, koltuk se¢imi 7, ucak
ici ikram (yiyecek ve icecek) 1, ucak ici eglence r,, dncelikli ucusa kayit 7., oncelikli
ugusa kabul 7, ve seref salonu erigimi 7, olarak gosterilmektedir. Ucret kilidi seceneginin

kullanilmas1 durumda gelir 75, cezasiz iade/degisiklik hakki ise 7. ile tanimlanmustir.
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Miisteri se¢imi davranist su sekilde modellenmistir. Her donemde satict miisteriye S ile
belirtilen bir {iriin setini, S € N, dnermektedir. Baska bir ifadeyle, satici her donemde
kalan  kapasiteyi ~de  kontrol  ederek  bir  Uriin  seti = Onermektedir.
t déneminde S seti dnerildigi zaman miisterinin j iicretini, j € S, segme olasilig1 P;(S)
olarak tanimlanmustir. Py(S) biletin segilmeme olasiligidir. Bu kapsamda, t doneminde
j ftriiniiniin secilme olasiigi AP;(S) ve secilmeme olasiigt APy(S) + (1 —A) olarak
aciklanabilir. Yani satis yapilmamasi, miisterinin {rlinli se¢gmesinden veya gelis

olmamasindan kaynaklanabilir. Her set S € N i¢in se¢cme olasiliklar1 asagidakileri

saglamalidir.

P;i(S) =0, VjES, (5.1)
z P.(S) + Py(S) = 1. 5.2)
JES

S6z konusu olasiliklar ii¢iincii boliimde agiklanan CTL modeliyle hesaplanmaktadir.

Bu 6nerilen modelde, iiriin se¢imi yapildiginda, miisteri p olasiligiyla {iriinii satin almay1
secebilir ya da 1 —p olasihfiyla iicret kilidi segenegini kullanabilir. Uriiniin satin
alinmasina karar verildikten sonra miisteri iicret kilidi disindaki yan gelir iiriinlerini belirli
bir olasilikla secebilir. Bu iicretler {iriin {icretine ilave olarak havayoluna yan gelir saglar.
Yan gelir olasiligi genel olarak P, ile gosterilmektedir. Bu kapsamda alt yan gelir
olasiliklari, fazla bagaj Py, koltuk se¢imi P,, ucak i¢i ikram (yiyecek ve i¢ecek) P,, ugak i¢i
eglence F,, oncelikli ugusa kayit P, oncelikli ugusa kabul B, ve seref salonu erigimi
P, olarak gosterilmektedir. Cezasiz iade/degisiklik hakki se¢im olasiligi ise B. ile
tanimlanmustir. Ucret kilidi zaman1 sonunda miisteri 7 olasiligiyla iiriinii satin alabilir ya
da1l—m olasihigiyla sistemden ayrilabilir. Uriiniin satin almmasinin secilmesi halinde
yukarida agiklanan ticret kilidi disindaki yan gelir tirlinleri miisteriye tekrar onerilmektedir.
Yan gelir {riinlerinin satin almma olasiliklarinin ticret kilidi sonunda degismedigi

varsayilmaktadir.

Modelde, iicret kilidinin toplam siiresi f olarak gosterilmektedir. Her donemde en fazla bir
miisteri olmasindan dolayi, kapasite olmasi durumunda f siiresi boyunca her miisterinin

secimleri dikkate alinmaktadir ve iicret kilidi se¢ceneklerinin kullanimini gdsteren vektor
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(y1, 2, ...,yf) € {0,1} olarak ifade edilmektedir. Yani, misterinin f dénem once tcret
kilidini kullanmasi durumunda y; = 1, kullanmamasi durumunda ise y; = 0’dir. Modelde
ticret kilidinin ¢ doneminde kullanilip kullanmamasi B.(y,s) Bernoulli rassal degiskeni ile
tanimlanmigtir. 1 — p olasihigiyla, tcret kilidi segeneginin secilmesi halinde B.(y.s)
degiskeni, dolayisiyla ys, 1 degerini almaktadir. f zaman 6nce Ucret kilidini se¢en miisteri
olmasi halinde, yani y; = 1, miisterinin bileti satin almasi veya sistemden ayrilmasi
B:(y15) Bernoulli rassal degiskeni ile tamimlanmistir. Misterinin sistemden ayrilmasi
durumunda, 1 — 7 olasiligiyla Bt(ylf) = 1 degerini almaktadir. Eger y; = 0 ise, yani
f donem once ticret kilidi segcenegini kullanan bir miisteri bulunmuyorsa, 1 olasilikla
B;(y;) =0 olmaktadir. Onerilen modelde, {icret kilidinin secilmesi halinde

f donem sonra bilet satin alininca m olasiligiyla 7;

y geliri elde edilmektedir ve bu

varsayimin kabul edilebilir oldugu bir 6nceki boliimde agiklanmigtir.

Modelde t donemindeki yolcunun cezasiz iade/degisiklik hakkini kullanip kullanmamasi
strastyla B (y:r) ve Bi(y1,) Bernoulli rassal degiskenleri ile tanimlanmigtir. t doneminde
iriin satin alim1 se¢imi veya licret kilidi siiresi sonunda {irlin satin alinma se¢imi yapildigi
zaman, cezasiz iade/degisiklik hakkinin kullanilmasi halinde, sirasiyla P, olasiligiyla
B:(y+r) = B¢(y1) = 1 degerini almaktadir. Gergek durumda gelen miisteri degisiklik
hakkini herhangi bir donemde kullanilabilir. Ancak, bu hakkin her gelen yolcu i¢in biitiin
donemlerde saklanmamasi1 amaciyla, modelde miisterinin geldigi ¢ doneminde kullanilma
olasiligr dikkate almmmaktadir. Bu hakkin kullanilmasi durumunda kapasite artacaktir.
Ayrica, cezasiz iade/degisiklik hakkinda ugusun baslamasina kadar yolcunun biletini
degistirebilecegi varsayilmistir. S6z konusu varsayimin, uygulamalarda yer alan ugusun
baslamasina iki saate kadar bilet degisimine imkan saglanmasi nedeniyle gecerli oldugu
diistiniilmektedir. Bunlarla birlikte, modelde cezasiz iade/degisiklik hakk: iicreti mevcut

ucus i¢in géz Oniine alinmakta, licret degistirilen ugusa eklenmemektedir.

Problemde, satic1 her # doneminde yan gelir iiriinlerinin yer aldig1 hazir bulundurulan iiriin
setine, yani S € N hazir iiriinliine (saticinin Oneri seti) karar verilmektedir. Problemin
dinamik programlama modeli olarak yazilmasi amaciyla durum degiskenleri

t doneminde (x, Vi, V2, ...,yf) olarak tanimlanmistir. x, t doneminde kalan kapasite,

Ve(x, y1, ...,yf) f +1,...,T déoneminde en iyi toplam beklenen gelir ve V;(C,0,...,0) en
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iyi toplam beklenen geliri ifade etmek iizere, dinamik programlama en iyilik prensibine

gore Onerilen model asagida sunulmustur.

Vt(xr Y1, Y2 ---;J’f)
= max z AP;(S) [(p(rj + Pry + Prrr)
jES
+(1-p) (rf + n(rj + Py + Prrr)))

5.3
+ II3{]/t+1(x — 1+ B:(ytr) + Be(y1) + Bt(ylf)ryZ' ---fo:Bt(th)}] ©-3)

+ [(APO(S) +1-2). E{Vt+1(x + B (y1r) + Bt(}ﬁf)'}’z: e Yf) 0}]

Bu modelde, Sekil 5.2°de gosterildigi iizere ilk f donem boyunca iicret kilidi se¢eneginin
kullanilmasiyla ilgili {irlinlin satin alinma ya da sistemden ayrilma secimleri

yapilmayacaktir. Bu nedenle, 1, ..., f doneminde model asagidaki gibi yazilabilir.

Vt(xr Vi, Y2, ---;J’f)
= max z AP;(S) [(p(rj + Pry + Prrr)
jes
+(1-p) (rf + n(rj + P,1y + Prrr))) (5.4)
+ E{Vt+1(x — 1+ B:(Ver) Y2, ---,)’f'Bt(th)}]

+ [(APO(S) +1-—2). E{Vt+1(x' Yo, s Yr 0}]

Sinir sartlari:

Ve () =0, (5.5)
V:.(0,.) =0, Vt, (5.6)
V.(C+1,.)=0, Vvt (5.7)

Dinamik modelde yer alan biiyiik boyuttaki durum degiskeni nedeniyle en iyi politikanin
bulunmasi zordur. Bu nedenle, bu ¢alismada dinamik modelin ¢6ziimii i¢in iist sinirin

bulunmasi amaciyla dogrusal programlama modeli iizerine ¢alismalar yapilmistir. Ayrica,
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yan gelirlerin toplam gelire olan etkisinin gdzlenmesi amaciyla yan gelirlerin ihmal

edildigi durumda dinamik modelin ¢6ziimii gosterilmistir.

5.2.1. DMY modelinin 6rnek iizerinde ¢6ziimii

Toplam gelirin eniyilenmesi i¢in problemin ¢éziimiinde kullanilan parametre, degiskenler
ve lcret kilidi ile ilgili degerler Aydin ve digerleri (2017) ile Sumida ve Topaloglu (2019)
calismalara benzer sekilde belirlenmistir. Ucret kilidi disindaki yan gelirlerin se¢im
olasiliklar1 IdeaWorksCompany (2018a), Sengiir ve digerleri (2017) ile Warnock-Smith ve
digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢aligsmalar g6z oniine alinarak atanmistir. Yan gelirlerin
iicretleri ise diisiik tcretli tasiyicilarin fiyatlar1 baz alinarak tanimlanmistir (Pegasus

Havayollari, 2020a; Volotea, 2020).

Satma ufkundaki toplam donem sayist T = 150 ve iicret kilidi siiresi f = 5 donem olarak
belirlenmistir. Her dénemdeki gelis olasiligit A =1 olarak tamimlanmustir. Onerilen
4 iriiniin {icretleri 7; = (600,450,300,150) olarak almmustir. Yan gelir {irinlerinin
iicretleri; fazla bagaj 1, = 75, koltuk se¢imi 7, = 15, ucak i¢i ikramr, = 5, ucak ici
eglence 7, = 2, dncelikli ugusa kayit . = 15, oncelikli ugusa kabul 1, = 5 ve seref salonu
erisimi 1, = 40 olarak belirlenmistir. Cezasiz iade/degisiklik hakki {icreti i, = 60, iicret

kilidi segeneginin kullanilmasi durumda gelir ise 77 = 30 olarak tamimlanmuistir.

Miisterinin Onerilen {riinleri satin almay1 se¢me olasiligt p = 0,8, yani ticret kilidi
secenegini kullanma olasilig1 1 — p = 0,2 olarak gosterilmistir. Ayrica, ticret kilidi zamani
sonunda miisteri m = 0,4 olasiligiyla {rlini alabilir ya dal—m = 0,6 olasiliiyla
sistemden ayrilabilir. Diger yan gelir {iriinlerinin se¢im olasiliklari; fazla bagaj P, = 0,20,
koltuk se¢imi P, = 0,25, ugak i¢i ikram P, = 0,15, ucak i¢i eglence P, = 0,04, oncelikli
ugusa kayit P, = 0,02, oncelikli ugusa kabul B, = 0,05, seref salonu erisimi P, = 0,03 ve
cezasiz iade/degisiklik hakki P. = 0,10 olarak belirlenmistir.

Modelde miisteriler [ = 5 farkli segmente ayrilmistir ve her segment icin gelis oranlari,
diisiiniilen set, tercih vektorii ve agiklamalar1 Cizelge 5.1°de sunulmustur. Her donemdeki
gelis olasiligi 4 = 1 olarak secilmistir. Her gelen miisteri, p; olasiliiyla [ segmentine aittir

ve YI_,p; = 1 olarak gosterilmektedir. [ segmentinden gelen miisteri A, = Ap; oraniyla
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gelmektedir. Bu baglamda, toplam gelis oram A = Y!_, A, Cizelge 5.1’¢ gore de
hesaplandiginda A = 1 degerini almaktadir.

Cizelge 5.1. Segmente gore gelis olasiliklari, diisiiniilen set ve tercih vektorii

Segment Gelis oran1 4; | Diisiiniilen Set C; Tercih Vektori (vl 1 vzo)
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 ¢er¢evede, miisteri se¢imi davranist icin CTL modeli ile hesaplanan se¢im olasiliklari,

P;(S), Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Gelis zamaninda ve licret kilidi sonunda iirlin se¢imi dikkate alindiginda, ugusta toplam
beklenen kapasite kullanimi, t doneminde kapasiteyi en fazla tiiketen setin tiim doénemler

boyunca kullanilmasiyla ~ p = Y;erd max YiesPi(S) [p+ (A - p)r] esitligiyle

tanimlanmistir. Yk faktori « = 1,2 olmak tizere, kapasite C = |u/1,2] olarak
belirlenmistir. |.| say1 yuvarlama fonksiyonudur. Hesaplama sonucu S = {1,2,3,4} setinin
YiesPi(S) [p + (1 — p)m] = 0,678 olarak kapasiteyi en fazla kullanan set oldugu tespit
edilmistir. u = Y1591x0,678 =101,7 ve C =[101,7/1,2] =85 hesaplamalar

neticesinde kapasite C = 85 olarak bulunmustur.

Yukarida sunulan O6rnegin ¢6ziimii sonucunda en iyi beklenen gelir 33 606,64 olarak
bulunmustur ve ¢oziim siiresi 802,25 saniyedir. C6ziim sonucunda, tiim donemlerdeki,
t=1..T,V.(C,0,...,0) durumunda S = {1,2,3,4} setinin, yani ilk dort tiriiniin, satis ufku

boyunca kullanildig1 goriilmiistiir.

Dinamik modelin ¢6ziimiiniin zorlugu ve ¢ok zaman almasi nedeniyle bundan sonraki

kisimlarda {ist sinirin bulunmasi amaciyla dogrusal programlama modeli iizerine ¢alismalar
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No. S P,(S) P,(S) P4(S) P,(S)
1. {8} 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. | {1,234} 0,125 0,1321 0,208 0,305

gerceklestirilmigtir.  Ayrica, yan gelirlerin toplam gelire olan etkisinin gdzlenmesi

maksadiyla yan gelirlerin ihmal edildigi durumdaki dinamik modelin karsilastirmasi

yapilmustir.

5.3. Yan Gelirlerde Miisteri Secimi Davramsina iliskin Dogrusal Programlama

Modeli (DPY)

Bu kisimda, varsayimlari bir 6nceki boliimde aciklanan Bront ve digerleri (2009), Gallego
ve digerleri (2004) ile Liu ve van Ryzin (2008) calismalarindaki STDDP modelinden ve
Talluri ve van Ryzin (2004a: 64-70, 2004b) tarafindan Onerilen etkin setlerden
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yararlanilmak suretiyle yan gelirler icin dogrusal programlama modeli (DPY) olarak
onerilmistir. Dinamik modelin ¢6ziimiiniin zorlugu ve ¢ok zaman almasi nedeniyle iist

siirin bulunmasi amaciyla DPY iizerine ¢alismalar yapilmistir.

S dinamik modelde oldugu gibi saticinin 6neri setidir. A gelis olasilig1 her zaman diliminde
gelen miisteri oranmi gosterecek sekilde deterministik olarak tanimlanmistir. S seti
onerildigi ve miisteri geldigi takdirde, j {irliniinden deterministik miktarda P;(S) secilir ve
iriin satilir veya ticret kilidi se¢enegini kullanilir. Bu deger, S seti 6nerildigi zaman j {irlini
icin talebin ortalama degeridir. R(S), S seti Onerildigi zaman gelen misteriden elde
edilebilecek beklenen gelir olmak {izere ve DPY’de deterministik gelir olarak kullanilacak

sekilde agagidaki gibi yazilabilir.

R(S) = ZPJ(S) [P(Tj + Pt + B1i) + (1= p) (Tf + (1 + Pery + Prrr))] (5.8)

jes

Modelde Q(S) deterministik kapasite kullanim orani olarak ifade edilmektedir ve
Q(S) =Q;(8) +Q;(S) —Q;(S) — Qjf(S) olacak sekilde, iirlin ve iicret kilidinden
secilen iriinlerin kullandig1 kapasite kullaninmma ve cezasiz iade/degisiklik hakk:
tarafindan kapasite diisiimiine esittir. Uriinden elde edilen kapasite kullanim orani
Q;(S) = Pi(S)p ve iicret kilidiyle {iriniin secilmesinden elde edilen kapasite kullanim
oram Q; ((S) = P;(S)(1 — p)m olarak gosterilmektedir. Cezasiz iade/degisiklik hakk:
tarafindan kapasite diisiimii ise miisterinin geldigi zaman ve {icret kilidi siiresi sonunda
yapilabilecegi i¢in sirastyla Q;,(S) = P;(S)pB. ve Qj,r(S) = P;(S)(1 — p)mP. olacaktir.

Boylece Q(S) asagidaki gibi yazilabilir.

Q) = Y BS)p+ ) BEA-pm = ) KPR~ ) PO - p)rk,
jes jes jes jes
=D B+ = p)m— (P + (1= p)P)]
jes

- Z P(S)[p(1 = P) + (1 - p)(m — P,)]

jes

(5.9)
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Modelde S setinin Onerildigi donem sayist t(S) olarak gosterilmektedir. Talebin
deterministik ve se¢im olasiliklarinin zamanda homojen olmasindan dolay1, S setinin hangi
donemlerde Onerildigi onemli degildir, ancak S setinin Onerildigi toplam donem &nem
kazanmaktadir. S setinin donemlerdeki herhangi farkli bir dizilimi ayni geliri saglayacak
ve ayni kapasite kullanim oranma sahip olacaktir. Bu baglamda, t(S) siirekli olacak
sekilde saticinin karar degiskeni olarak tanimlanmistir ve sonucu kesirli olabilir (Liu ve
van Ryzin, 2008). Dogrusal programlama modelinde iicret kilidinin gelire ve kapasiteye
etkisi dikkate alinmasina karsilik, karar degiskeninden dolay1r dinamik modele gore iicret

kilidi siiresinin etkisi dikkate alinamamaktadir. Bu baglamda, olusturulan model asagida

sunulmustur.

VPPY = max Z AR(S) t(S) (5.10)
SCN

Kisitlar:

Z 20(S)t(S) < C, (5.11)

SCN

Z t($) <T, (5.12)

SCN

t(S) =0, S=S,,...,S,m. (5.13)

Modelde, Es. 5.11 kullanilan kapasitenin toplam kapasiteyi asmamasin1 ve Es. 5.12
onerilen S setlerinin dénemlerinin toplaminin toplam dénemi gegmemesini gostermektedir.
Son kisit ise negatif olmama kosuludur. Anilan modelin » sayida {iriin igin lstel olarak
2™-1 olast iiriin seti, dolayisiyla t(S) degiskeni bulunmaktadir. Ayrica, model 1 + 1 + 2™
sayida kisita sahiptir. DPY modelinin DMY modeline iist sinir olusturmas: ile ilgili

kanitlar EK-2’de sunulmustur.

5.3.1. DPY modelinin 6rnek iizerinde ¢oziimii

DPY modelinin ¢6ziimii, dinamik modelde agiklanan 6rnek problem {izerinde yapilmistir.
R(S), S seti Onerildigi zaman gelen miisteriden elde edilebilecek beklenen gelir ve
Q(S), kapasite kullanim orani olmak tizere modelin ¢éziimiinde kullanilan setlere iliskin

karsilagtirma Sekil 5.9’da verilmistir. Sekilde gorildigi tizere, S = {1}, S = {1,2},
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S ={1,2,3} ve S = {1,2,3,4} olmak iizere ¢éziimde kullanilabilecek dort farkli etkin set

bulunmustur.

250 —
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Kapasite Kullanim Orani

Sekil 5.9. DMY modelinde setlerin beklenen gelir ve kapasite kullanim oranina gore
gosterimi

DPU modelinin ¢dziimii, dinamik modelde agiklanan 6rnek problem iizerinde yapilmustir.
Bu baglamda, DPY modelinin ¢oziilmesi sonucunda en iyi beklenen gelir 34 649,3 ve
¢Ozlim siiresi 1,1 saniye olarak bulunmustur. C6ziim neticesinde, t(S) karar degiskeninde,
S ={1,2,3} setinin 38,83 donem boyunca, S = {1,2,3,4} setinin 111,17 dénem boyunca

kullanildig1 gorilmistiir.

5.4. Modellerin Uygulamasi

Yan gelirlerde miisteri se¢cimi davranigina iliskin olarak gelirin eniyilenmesi i¢in Onerilen
modellerin 6rnek iizerinde yapilan ¢oziimlerinin sonuglarit Cizelge 5.3’de sunulmustur.
Yan gelirin toplam gelire olan etkisinin gézlenmesi acisindan yan gelirlerin ihmal edildigi
durumdaki dinamik model bir 6nceki boliimde agiklanan SDM modeliyle aynidir. Ayrica,
SDM ile iicret kilidi ve yan gelir {riinlerinin beklenen gelire etkisinin incelenmesi igin

karsilastirma yapilmasi agisindan DMU modelinin sonuglar1 sunulmustur.
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Cizelge 5.3. Onerilen modellerin &rnek iizerinde yapilan ¢dziimlerinin sonuglar

Model En Iyi qulenen Cozlim Stiresi
Gelir (sn)
Yan Gelirlerde Miisteri Se¢cimi Davranisina
fliskin Dinamik Model (DMY) 33 606,64 802,25
_Yaq Gellrvlerde Miisteri Se¢imi Davrgmsma 34 649,30 1.1
[liskin Dogrusal Programlama Modeli (DPY)
Ucret Kilidinde Miisteri Se¢imi Davranisina
fliskin Dinamik Model (DMU) 30527.76 785,43
Standart Dinamik Model (SDM) 26 712,08 3,31

Onerilen modeller incelenecek olursa, DMY modelinin ¢dziim siiresinin biiyiik boyuttaki
durum degiskeni nedeniyle yiiksek oldugu, iicret kilidi ile ilgili model olan DMU’den de
fazla oldugu goriilmektedir. DMY modelinde yan gelir {iriinlerinin tamaminin olmasi ve
DMU modelinde sadece iicret kilidi segenegini ile ilgili gelirleri igermesi nedeniyle, DMY
modelinin en iyi beklenen gelirinin DMU modelinden %9,16 yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Yan gelir triinlerinin ihmal edildigi SDM modelinde, iicret kilidi ile ilgili durum
degiskenlerinin olmamasi nedeniyle ¢ézlim siiresinin biiyiik 6l¢iide azaldig1 goriilmektedir.
Ayrica, SDM modelinde ticret kilidi ve yan gelirlerle ilgili gelir elde edilmemesinden
dolay1 en iyi beklenen gelirin DMY modelinden %20,52 diisiik oldugu hesaplanmustir.
Yani, yan gelirlerin kullanilmas1 sonucu gelir %20,52 artmistir. SDM modelinin DMU
modelinden %12,5 diisiik oldugu, bir baska deyisle ticret kilidi se¢eneginin kullanilmasi
sonucu gelirin %12,5 arttif1 degerlendirildiginde ticret kilidine ilave yan gelirlerden dolay1
gelirin %8,02 arttig1 hesaplanmistir. Dogrusal model DPY incelendiginde, st sinir
olusturmasi dolayisiyla en iyi beklenen gelirin DMY modelinden %3,10 yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ayrica, ¢oziim sliresi DMY modeline gore oldukga diistiktiir.

Yan gelirler ile ilgili modellerin tamaminin degisik veri setleriyle incelenmesi amaciyla,
modellerin ¢6ziimiinde kullanilan 6rnek veri seti baz alinarak toplam 66 farkli 6rnek seti
olusturulmustur. Onerilen modelin icret kilidi ile ilgili model temel almarak

gelistirildiginden dolayr bir onceki boliimde calisilan setlerde daha az Ornek setiyle
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calisilmistir. Bu 6rneklerde Onerilen 4 iirlinlin fiyatlar ticret kilidi ile ilgili 6rneklerde
oldugu gibi 6 farklh o6mekte 17; € {(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 tanimlanmistir. Satma ufkundaki toplam donem sayis1 9 farkli Ornekte
T € {25,50,100,200,365,500,730,1000,1500} olarak gosterilmis, ticret kilidi siiresi
5 farkli 6rnekte f € {3,7,10,12,15} donem olarak belirlenmistir. DMY modelinin ¢6ziim
stiresinin f € {12, 15} degerleri igin ¢ok uzun stirmesinden dolay1 ¢oziimii yapilmamustir.
Ucusun Kkapasitesi 8 farkli 6rnekte C € {25,50,100,125,200,400, 660,868} olarak
tanimlanmistir. Boeing 747-400’iin en fazla koltuk kapasitesi 660 ve bir ucaktaki en fazla
koltuk kapasitesi olarak dikkate alinan Airbus A380-800’iin koltuk kapasitesi 868 olarak

gosterilmistir.

Yan gelir iiriinleri, en iyi beklenen gelirdeki degisimin gézlenmesi amaciyla oranli olarak
artirtlmigtir. Bu baglamda, yan gelir {riinleri {icretleri ornek setteki diger yan gelir
iriinlerinin ticretleri sabit kalmak kosuluyla; iicret kilidi segeneginin kullanilmasi durumda
gelir r; = 60, fazla bagaj 1, = 150, koltuk se¢imi 1, = 45, ugak i¢i ikram 7, = 15, ugak
i¢i eglence 1, = 10, oncelikli ugusa kayit . = 45, oncelikli ugusa kabul 7, = 15 ve seref
salonu erisimi 7, = 80 olarak belirlenmis, cezasiz iade/degisiklik hakki ise 7. = 120

olarak tanimlanmustir.

Misterinin  Onerilen {iriinii satin almayr se¢gme olasiligit 4 degisik Ornekte p €
{0,2; 0,4; 0,6; 1,0}, yani ticret kilidi segenegini kullanma olasiligi 1 — p € {0,8; 0,6; 0,4; 0}
olarak gosterilmistir. Ucret kilidi zamani sonunda miisteri
4 farkli ornekte 7 € {0,2;0,6;0,8;1,0} olasihgiyla {iriinii satin alabilir ya da
1-m€{0,8;04;0,2;0} olasiligiyla sistemden ayrilabilir. Ayni sekilde, cezasiz
iade/degisiklik hakki olasihgi 5 degisik 6rnekte PB. € {0,2;0,4;0,6;0,8;1,0} olarak
alinmistir. Diger yan gelir iriinlerinin se¢im olasiliklar, en iyi beklenen gelirdeki
degisimin gozlenmesi amaciyla oranli olarak artirilmistir. Bu cergevede, yan gelir
driinlerinin se¢im olasiliklar1 6rnek setteki diger yan gelir iirlinlerinin degerleri sabit
kalmak kosuluyla; fazla bagaj P, = 0,60, koltuk se¢imi P, = 0,75, ucak i¢i ikram
P, = 0,45, ugak i¢i eglence P, = 0,12, oncelikli ugusa kayit P. = 0,06, oncelikli ucusa

kabul B, = 0,15 ve seref salonu erisimi P, = 0,09 belirlenmistir.
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Her donemdeki gelis olasiligi 4 farkli 6rnekte A € {0,2;0,4;0,6; 0,8} olarak almmustir.
Miisteri secimi davranisinin degismesi amaciyla S seti Onerildi§i zaman miisterinin
j {lrliniinii segme olasiiginm, P;(S), degisimi hedeflenmistir. Talep parametrelerini
degistirmek amaciyla, v iiriin tercih etmeme agirligi vektoriiniin degisimi hedeflenmis ve
farkli se¢im davraniglar1 simiile edilmistir. Bu baglamda, segmentlere gore
vy € {(0,0,0,0,0), (1,4,4,4,1), (1,8,6,4,1), (416,12,8,4), (8,10,12,14,16)} degerleri
sirastyla kullanilmistir. Ornek veri seti 0 olarak gosterilmis ve 5 farkli &rnek sirasiyla
I’den 5’e kadar numaralandirilmistir. Sifir degeri miisterilerin diisiiniilen setlerdeki iiriinler
arasinda degisim yapmaya istekli olduklarmi, yiiksek tercih etmeme degerleri {iriinlerin

secilmeme olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Agiklanan veri setleriyle oOnerilen DMY, DPY ve SDM modellerinin ¢oziimlerinin
yapilmas1 sonucunda bulunan en iyi beklenen gelirler, DMY modelinden DPY ve SDM
modellerinin fark yilizdeleri ve modellerin ¢6ziim siireleri EK-3’de verilmstir. Ayrica,
DMY, DPY ve SDM modellerinin ¢dzlimlerinin yapilmas: sonucunda bulunan en iyi
beklenen gelirler 6zet halinde Cizelge 5.4’de sunulmustur. Sonuclara iliskin detayl

degerlendirme takip eden kisimda verilmistir.

Calismaya ilave olarak, modellerin performansinin test edilmesi amaciyla (a, p, 7, B, v;0)
kombinasyonun kullanimiyla toplam 96 6rnek veri seti olusturulmustur. Burada, miisteri
se¢im davramigini benzetmek igin yapilacak segimleri belirlemek amaciyla [0 1] rassal
degiskenler olusturulmustur. Benzetim kullanilarak 2.000 6rnek yol iizerinde hesaplanan

ortalama degerlerle DMY, DPY ve SDM modellerinin performansi test edilmistir.

Satma ufkundaki toplam donem sayis1 T = 150 olarak belirlenmistir. Kapasite € = 85
olarak alinmis ve 3 farkli yiik faktorii a € {0,6;1;1,4} tamimlanmis, yani kapasiteler
C € {51; 85; 119} olarak belirlenmistir. Ucret kilidi siiresi ise f = 5 olarak gosterilmistir.
Orneklerde 4 iicret {iriinii n = 4 bulunmaktadir. Ucret {iriinii ve yan gelir iiriinlerinin
ticretleri Ornek veri setiyle ayni olarak alinmistir. Miisterinin dnerilen {iriinii satin almay1
segme olasiligi p € {0,8; 0,4}, yani iicret kilidi segenegini kullanma olasiligi 2 degisik
ornekte 1 — p € {0,2; 0,6} olarak gosterilmistir. Ucret kilidi zaman1 sonunda miisteri

2 farkli 6rnekte € {0,4; 0,8} olasihigiyla iriinii satin alabilir ya da 1 —m € {0,6; 0,2}
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olasiligiyla sistemden ayrilabilir. Cezasiz iade/degisiklik hakk: olasiligi ise 2 farkli 6rnekte
P. € {0,1; 0,4} olarak alinmistir. Diger yan gelir iiriinlerinin olasiliklar1 drnek veri setiyle
aymidir. Miisteri davranigin1 degistirmek i¢in, v, {iriin tercih etmeme agirlig1 vektoriiniin
degisimi hedeflenmis ve farkli se¢cim davranislari simiile edilmistir. Bu baglamda,
4 degisik ornek v,y € {(1,2,2,2,2), (14441), (1,8,64,1), (416,12,8,4)} olarak

alinmustir.

(a,p,m, P, v;y) kombinasyonuyla olusturulan toplam 96 6rnek veri setinin ¢éziimlerinin
yapilmasi1 sonucunda bulunan ortalama toplam gelirler ve DMY modelinden DPY ve SDM
modellerinin fark ylizdeleri EK-3’de sunulmustur. Benzetim kullanilarak gergeklestirilen

sonuglara iligkin detayli degerlendirme takip eden kisimda verilmistir.

Bunlarla birlikte, modellerin ¢ézlimiiniin gosterilmesi amaciyla CTL, DMY ve DPY
modellerinin diisiik boyuttaki problem i¢in (T = 5,C = 4, f = 2) 6rnek ¢oziimii EK-4’de

verilmistir.

5.5. Tartisma ve Sonuclar

Ornek veri seti dahil olmak iizere toplam 67 &rnek veri setinin uygulama sonuglart
degerlendirildiginde, DPY modelinin sonuglarinin DMY modelinin sonuglariyla
15 ornekte ayn1 ve 50 ornekte yiiksek oldugu goriilmektedir. DPY modeli sonuglarinin
DMY modelinden ortalama %2,12 yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, dogrusal
programlama modelinin DMY modeline {ist sinir olusturmasi nedeniyle beklenen bir sonug
oldugu diisiiniilmektedir. Ucret kilidi siiresinin ¢ok uzun siirmesi nedeniyle DMY
modelinin ¢éziim sonucunun bulunmadigi i¢in f € {12,15} olmak tizere iki Ornekte
karsilagtirma yapilamamistir. SDM  modeliyle elde edilen sonuglar ise yan gelir
iiriinlerinden elde edilen gelirin ihmal edilmesi sebebiyle DMY modeline gore ortalama
%23,60 daha dusiiktiir. Yani, yan gelir Uriinlerinin kullanilmasiyla gelirler ortalama

%23,60 artmustr.

Modellerin ¢ozlim siirelerine bakildiginda, DMY modelinin en yiiksek siireye sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi {icret kilidinin olmasindan dolayr durum degiskeni

boyutunun biiyiimesinden kaynaklanmaktadir. SDM modelinde sadece kapasiteyle ilgili
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durum degiskeni olmasi nedeniyle ¢oziim siiresi DMY modeline goére ¢ok daha diisiik

cikmaktadir.

Ornek setleri incelenecek olursa, 7; Uriinlerinin fiyatlarinin degisimi nedeniyle en iyi
beklenen gelirde degisimler yasandig: tespit edilmistir. Fiyatlarin artmasindan dolay1 en iyi
beklenen gelir de yiikselmistir. SDM modelinde ise iicret kilidi ile ilgili degiskenlerin

bulunmamasi nedeniyle en iyi beklenen gelir sabit kalmistir.

Satma ufkundaki toplam donem sayist T incelendiginde, donem sayisinin artmasiyla en iyi
beklenen gelirin de arttigi bulunmustur. Her bir donemde en fazla bir miisteri oldugu
varsayimindan hareketle, donem sayisinin artmasiyla en iyi beklenen gelirin de yiikseldigi
goriilmektedir. T = 730°dan sonra DPY modelinin, T = 1000’den sonra ise DMY
modelinin degerleri sabit kalmistir. Bunun nedeni, kapasitenin sabit olmasindan dolay1
yeni gelen miisterinin en iyi beklenen geliri iyilestirmemesi oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica, yiiksek donem sayilarinda DMY modelinden elde edilen degerler DPY modelinin
degerlerine yaklagmaktadir. Bu konuda Liu ve van Ryzin (2008) tarafindan da benzer
sonuglar bulunmustur. Bununla birlikte, diisiik dénem sayilarinda, T € {25,50}, DPY
modeliyle DMY modelinin sonuglar1 arasinda fark olmadigr goriilmiistiir. Bu durumun,
kapasite ve donem sayis1 arasindaki iliskiye bagli oldugu diisiiniilmektedir. Donem sayisi
kapasiteye gore diisiik seviyede oldugunda dogrusal modelin ¢6ziim degerlerinin dinamik
modele yaklastig1 goriilmektedir. Coziim siirelerine bakilacak olursa, toplam donem
stiresinin yilikselmesiyle modeller icin yapilan hesaplamalarin artmasi dolayisiyla DMY ve
SDM modellerinin ¢ézlim siirelerinin de yiikseldigi, DPY modelinin ise kisit say1sinin ayni
kalmasindan dolay1 benzer siirelerde ¢6ziildiigli ve toplam donem sayisinin ¢dziim siiresine
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ucret kilidi siiresi f’nin degisimleri igin bir dnceki

boliimdeki benzer degerlendirmeler verilmistir.

C kapasite degisimleri incelendiginde, en iyi beklenen gelirin C = 125’¢ kadar arttigi,
sonraki kapasite artirrmlarinda en iyi beklenen gelirin sabit kaldig1 goriilmektedir. Bunun
nedeninin, her donemde bir miisteri geldigi varsayimi sebebiyle, kapasitenin artirilmasiyla
belirli bir kapasiteden sonra gelirin iyilesmemesi oldugu diisliniilmektedir. Ayrica,
C = 125’den sonraki kapasitelerde DMY ve DPY modellerinin ¢6ziim degerlerinin ayni

kaldig1 goriilmektedir. Liu ve van Ryzin (2008) tarafindan da benzer sonuglar ortaya
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konmugstur. DMY ve SDM modellerinde kapasitenin artmasiyla beraber yapilan
hesaplamalarin artmasi nedeniyle ¢éziim siirelerinin yiikseldigi, DPY modelinde ise kisit
sayisinin ayni kalmasindan dolay1 kapasitenin ¢oziim siiresine etkisi olmadigi

goriilmektedir.

Miisterinin {irlinii satin almay1 se¢me olasilig1 p, ticret kilidi sonunda iirlinii satin almay1
secme olasilig1 w ve cezasiz iade/degisiklik hakki olasilig1 P, ile ilgili sonuglara bakilacak
olursa, olasiliklarin artmasiyla en iyi beklenen gelirin de arttigi goriilmektedir. SDM
modelinde yan gelir {iriinleri ihmal edildigi i¢in, {iriiniin satin alinma olasilig1 disindaki
olasilik degisimlerinde en iyi beklenen gelirin sabit kaldig1 goriilmektedir. p = 1,0
degerinde ticret kilidi kullanilmamaktadir ve yan gelirlerin dnerilmesinden dolayt DMY ve
SDM modelleri arasinda %9,71 fark gozlenmistir. Yani, licret kilidi hari¢ olmak iizere yan
gelirlerin dnerilmesinden havayolu ilave %9,71 gelir elde etmistir. Ornek veri setindeki
%20,52 fark baz alindiginda, iicret kilidinin kullanilmasindan dolayr havayollariin
gelirlerini ilave %10,71 artirabilecegi diisiiniilmektedir. P. = 0,6 degerinden itibaren ise
kapasite degisiminden dolayt DMY ve DPY modelinin ¢6ziim sonuglarinin ayni oldugu
gozlenmistir. Tiim modellerin olasilik degisimlerinde benzer siirelerde ¢oziildiigii tespit

edilmisgtir.

Yan gelir tirlinleri (rf,rb,ra,ro,re,rc,rp,rv,rr) ile ilgili gelirlerin degisimine bakilacak
olursa, yan gelirlerin {icretlerinin artmasiyla beraber en iyi beklenen gelirin de arttig1 tespit
edilmigtir. Miisterinin yan gelir irlinlerini segcme olasiliklari (Pb,Pa,PO,Pe,PC,Pp, P,,) ile
ilgili degisim incelendiginde, olasiliklarin artmasiyla en iyi beklenen gelirin de arttig1
goriilmektedir. Tim modellerin yan gelirlerle ilgili gelir ve olasilik degisimlerinde baz

alinan 6rnekle benzer siirelerde ¢oziildiigii tespit edilmistir.

A gelis olasiliklarinin degisimi incelendiginde, gelis olasiliklarinin artmasiyla en iyi
beklenen gelirin de arttigi goriilmektedir. Gelis olasiliklarinin ¢6ziime etkisinin ytliksek
oldugu ve drnek olarak DMU modelinde A = 0,2 olasiligindaki hesaplanan 7 099,63 en iyi
beklenen gelirinin temel 6rnekte 4 = 1 i¢in bulunan 33 606,64 ¢oziimiine gore diisiik
seviyede oldugu tespit edilmistir. A = 0,4 degerine kadar DMY ve DPY modellerinin
¢Oziim sonuglarinin ayni ¢iktigi gézlenmistir. Miisteri se¢cimi davranigina yonelik olarak

Vyo Urlin tercih etmeme agirliklarinin degisimine bakildiginda, iiriinlerin yiiksek tercih
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etmeme degerleri ile birlikte en iyi beklenen gelirin azaldig1 gozlenmistir. Cizelge 5.4°de
v;o’1n 5 olarak gosterildigi ornekte 17 867,08 olarak hesaplanan en iyi beklenen gelirin,
0 olarak gosterilen ve 33 606,64 olarak hesaplanan temel 6rnege gore degerlendirildiginde
Vo' en iyl beklenen gelire etkisinin yiiksek oldugu diisliniilmektedir. Cizelge 5.4’de
Vo 1 1 olarak gosterildigi ornekte ise agirliklar sifir oldugunda miisterilerin diisiiniilen set
icerisindeki iiriinleri sececeginden gelirin yiikseldigi goriilmektedir. Uriinlerin yiiksek
tercih etmeme agirliklarindaki Cizelge 5.4’de v;5’1n 5 olarak gosterildigi 6rnekte DMY ve
DPY modellerinin ¢6ziim sonuglarmin ayni c¢iktigi gozlenmistir. Tiim modellerde
A gelis olasilig1 ve v, agirliklarinin degisimlerinin ise benzer siirelerde coziildiigi ve

¢ozlim stiresine etkisi olmadig1 tespit edilmistir.

Yapilan c¢oziimlerde kapasite ve satma ufkundaki toplam donem sayisina bagl olarak
sadece S = {1,2,3,4} setinin kullanilmadigi, diger setlerin de kullanildigi g6zlenmistir.
Tim Ornek setlerinin  ¢oziimleri incelendiginde, ¢6ziimlerde S = {1}, S = {1,2},
S =1{1,23} ve S={1,2,3,4} setlerinin kullandigi bulunmustur. Boylece modelin bu

setlere indirgenebilecegi diisiiniilmektedir.

(a,p,m, P, vy) kombinasyonun kullanimiyla olguturulan benzetim uygulamasinin
EK-3’deki sonuglar incelendiginde, DPY modelinin DMY modeline iist sinir sagladigi
goriilmistiir. 96 veri setinden, DPY modelinin sonuglarinin DMY modelinin sonuglariyla
45 ornekte ayn1 ve 51 drnekte yiiksek oldugu goriilmektedir. DPY modelinin sonuglarinin
DPY modelinden ortalama 9%1,68 yiliksek oldugu gdzlenmistir. SDM modelinde yan
gelirler ihmal edildiginden, SDM modelinin ¢6ziim sonuglart DMY ve DPY modelinden
diistiktiir. SDM modelinin DMY modelinden ortalama farki %43,95 olarak goriilmiistiir.
Bunun o6ncelikli nedeni yan gelirlerin olmasi ve ayrica miisterinin Onerilen iiriinii segme
olasilig1 diisiikk oldugunda, yani p = 0,4, iicret kilidinden dolay1 gelir elde edilecegi icin
aradaki farkin artmasidir. Ayrica, yliksek yiik faktoriinde, a = 1,4, yani yiiksek
kapasitelerde DMY ve DPY modelinin arasindaki fark 0’a yaklasmaktadir. Miisterilerinin
secim davranisinin degisimi incelendiginde, yiiksek v;, degerlerinin, iiriin tercih etmeme
olasiligin1 artirmasindan dolay1 daha az toplam ortalama gelir getirdigi gortilmistiir. DMY
ve DPY modellerindeki en diisiik farklarm p = 0,8,m = 0,4,B. = 0,1 degerlerindeki
olustugu, en yiiksek farklarin ise p = 0,4,m = 0,8, B. = 0,4 degerlerinde elde edildigi
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tespit edilmistir. Bu nedenle, diisiikk p ve yiiksek m ile B. degerleri iki model arasindaki

farklar artirmaktadir.

Diger bolimde Pegasus Havayollar ile ilgili ger¢ek durumdaki havayolu uygulamalar
yapilacaktir. Bu havayollarina iliskin yan gelirlerde miisteri se¢imi davranisina yonelik
onerilen dinamik ve dogrusal programlama modellerinin ¢oziimleri gergeklestirilecek ve

sonuclari tartigilacaktir.
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6. YAN GELIRLERDE MUSTERI SECIMI DAVRANISI MODELININ
HAVAYOLU UYGULAMALARI

Bir dnceki boliimde yan gelirlerde miisteri se¢imi davranigina iliskin dinamik ve dogrusal
programlama modelleri agiklanmig, modellerin hazirlanan veri setleriyle ¢ozlimleri
gosterilmis ve bu ¢oziimler tartisilmistir. Bu boliimde ise detaylari verilen dinamik ve
dogrusal programlama modellerinin gercek durumdaki havayolu uygulamalari
sunulacaktir. Bu baglamda, Pegasus Havayollari tarafindan sunulan iirlinler ve yan gelir
driinleri ile ilgili veriler 1s18inda olusturulan dinamik ve dogrusal programlama

modellerinin ¢éziimleri yapilacak ve sonuglar tartisilacaktir.
6.1. Pegasus Havayollar1 Modeli

Pegasus Havayollari internet sitesinden 01 Haziran 20207 tarihinden baslayacak sekilde
Istanbul-Londra 11.40-13.35 ugusu® igin yapilan arama sonucunda iiriin ve yan gelir
iiriinleri iicretleri elde edilmistir. Buna gore her donemde Business Flex, Avantaj, Eko ve
Stiper Eko olmak sekilde 4 farkli ucus paketi, yani iiriin, onerilmektedir. Business Flex
paketinde 12 kg kabin bagaji, 20 kg bagaj, koltuk secimi, ucak ici eglence ve cezasiz
iade/degisiklik hakki sunulmaktadir, ucak i¢i ikram ise ticretlendirilmektedir. Avantaj
paketinde 8 kg kabin bagaji, 20 kg bagaj, koltuk se¢imi, ucgak i¢i ikram ve ugak i¢i eglence
sunulmaktadir ve cezasiz iade/degisiklik hakki iicrete tabidir. Eko paketinde ise 8 kg kabin
bagaj1 ile 20 kg bagaj onerilmekte, Siiper Eko’da sadece 8 kg kabin bagaji sunulmakta,

diger yan gelir liriinleri iicretlendirilmektedir (Pegasus Havayollari, 2020a).

Havayollar1 tarafindan 27 Mart 2021 tarihine kadar iicret sunulmaktadir. Bu baglamda
giinliik olarak elde edilen Business Flex, Avantaj, Eko ve Siiper Eko ugus paketi iicretleri
Sekil 6.1°de sunulmustur ve sirastyla 7; = (7,73, 73,7,) olarak tanimlanmistir. iki tarih
aras1 300 giin gectigi i¢in satma ufkundaki toplam donem sayis1 300 olarak tanimlanmustir.
Ucretin donemlere gore incelemesi yapildiginda, {icretlerin haftanin giiniine, tatil

PR

donemlerine ve doluluk oranina gore degistigi diisiiniilmektedir. Kapasite i¢in Pegasus

7 Havayollar tarafindan Korona viriisii i¢in alinan tedbirler nedeniyle 31.05.2020 tarihine kadar yurt dis1
seferleri iptal edilmistir (Pegasus Havayollari, 2020b).

8 S5z konusu ucus Pazar giinleri 12.00-14.05 ugusu olarak, 25 Ekim 2020 tarihinden itibaren ise 10.40-11.50
ugusu olarak alinmustir.
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Havayollar1 filosunda yaygin olarak kullanilan Boeing B737-800 u¢aginda 189 koltuk ve
Airbus A320-200neo ugaginda 186 koltuk kapasitesi bulundugu hesaplanmis (Pegasus

Havayollari, 2019b), bu nedenle ucusun kapasitesi 189 olarak alinmistir.
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Sekil 6.1. Pegasus Havayollar1 Istanbul-Londra seferi iiriin iicretleri (Pegasus Havayollar,
2020a)

Yan gelirlere bakildiginda, havayolu tarafindan farkl donemlerde
f €1{5,7}{6,9,12},{7,10,15} iicret kilidi siireleri setleri i¢in iicret sunuldugu goriilmiis,
bu kapsamnda yaygin olarak sunulan f = 5 siiresi ve licret kilidi se¢enegini kullanilmasi
durumda gelir 7r = 38,9 olarak belirlenmistir. Fazla bagajlar incelendiginde Siiper Eko
paketi icin ek 20 kg, 25 kg, 30 kg, 40 kg ve 50 kg bagaj i¢in iicret 6nerildigi, diger paketler
icin ise 20 kg bagaj hakki bulundugu i¢in ise diger paketlere yonelik ek 5 kg, 10 kg, 20 kg
ve 30 kg i¢in bagaj iicreti sunuldugu goriilmistiir. Diger paketlerde 20 kg bagaj hakki
sunulmast nedeniyle fazla bagaj iicreti sadece Siiper Eko paketi i¢in 14, = 94 olarak
alinmistir. Koltuk se¢imi icin Eko ve Siiper Eko paketlerinde 6n sira keyfi, ekstra diz
mesafesi ve diger koltuklar se¢imlerinin yapildig1 goriilmiis, en fazla koltuga sahip olan
diger koltuklar segenegi igin licret 73 434 = 55 olarak tanimlanmigtir. Ugak i¢i ikramlar

icin havayolu tarafindan bir¢cok yemek segeneginin sunuldugu goriilmiis ve ucgak ici ikram
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ticreti Business Flex, Eko ve Siiper Eko i¢in yaygin olarak onerilen 7 543, = 31 olarak
belirlenmistir. Ugak i¢i eglence Eko ve Siiper Eko i¢in Onerilen 73 43, = 24 Tlicreti olarak
tanimlanmistir. Cezasiz iade/degisiklik hakki ise Avantaj, Eko ve Siiper Eko ig¢in
234} = 117 olarak alimmistir. Havayolu tarafindan oncelikli ugusa kabul, seref salonu
erisimi ve Oncelikli ugusa kayit dnerilmediginden bu yan gelir {iriinleri ihmal edilmistir

(Pegasus Havayollari, 2020a).

Sengiir ve digerleri (2017) tarafindan ugus deneyimi bulunan 380 kisiyle yapilan yan
gelirlerle ilgili anket ¢aligmasi sonucunda, 218 katilimcinin yan gelir iirlinlerini satin
almadiklari, yan gelir se¢imi yapan 162 yolcu arasindan; 76’sinin koltuk se¢imi igin,
65’inin ucak i¢i ikram i¢in, 38’inin fazla bagaj i¢in, 35’inin esnek bilet (bilet degisiklik
hakki) i¢in, 16’sinin bilet iicretini sabitleme (licret kilidi) i¢in ve 8’inin Oncelikli ugusa
kabul icin iicret 6dedigi sonucuna ulagilmistir. Bu baglamda, fazla bagaj P,, = 0,10,
koltuk se¢imi Ps 434 = 0,20, ugak igi ikram Py 543, = 0,17 ve cezasiz iade/degisiklik
hakki Py, 343 = 0,09 olasiliklar1 tanimlanmugtir. Ugak i¢i eglence olasiligi ise DMY
orneginde oldugu gibi P3 43, = 0,04 olarak alinmistir. Ayn1 anketten hareketle ticret kilidi
secenegini segme olasiligi 1 — p = 0,04 olarak hesaplanmaktadir ve miisterinin Onerilen
iriinii satin almayr se¢me olasiigt p = 0,96 olarak gosterilmistir. Ayrica, DMY
ornegindeki gibi iicret kilidi zaman1 sonunda miisteri m = 0,4 olasiligiyla iirlinii alabilir ya
dal—m = 0,6 olasih@iyla sistemden ayrilabilir. B;(y¢f), B:(V1f), B:(Ver) ve Be(¥ar)

degiskenleri DMY modeli ile ayn1 olarak tanimlanmistir.

Miisterilerin secim olasiliklarinin  hesaplanmasinda CTL modeli kullanilmistir. Bu
caligmada diger secim modelleri arasindan Bront ve digerleri (2009) tarafindan g¢aligilan
kesisen segmentlerle CTL modeli kullanilmistir. Bu modelin kullanilmasinin nedeni diisiik
bir iicret oldugunda miisterilerin diger segmentte de yer alan bir iicret iiriinii arasinda

degisim yapabilmesidir ve daha gercekg¢i bir model oldugu diistiniilmektedir.

Sengilir ve digerleri (2017) c¢alismasinda, katilimcilarin  %17,3’tintin  1000-2000,
%25,1’inin 2000-4000, %25,9’unun 4000-6000, %12,6’smin 6000-8000 gelir araliginda
yer aldig1 ve %18,6’siin 8000 ve lizeri geliri oldugu belirlenmistir. Bu anketten ve DMY
orneginden hareketle, modelde miisteriler [ = 5 farkli segmente ayrilmigtir ve her segment

icin gelis oranlari, diisliniilen set ve tercih vektorii Cizelge 6.1°de sunulmustur. Her
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donemdeki gelis olasiligt A = 1 olarak se¢ilmistir. Her gelen miisteri, p; olasiligiyla
[ segmentine aittir ve Y., p; = 0,995 olarak hesaplanmaktadir. [ segmentinden gelen
miisteri A; = Ap; oraniyla gelmektedir. Gelis oranlar1 A; en yiiksek gelir diizeyi Segment 1
olacak sekilde alinmistir. Bu cergevede, miisteri secimi davranisi i¢in CTL modeliyle

hesaplanan se¢im olasiliklari, P;(S), Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Segmente gore gelis olasiliklari, diisiiniilen set ve tercih vektorii

Segment | Gelis oran1 4; | Diisiiniilen Set C; Tercih Vektori (vl 1 vzo)
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 ger¢ek durumdaki 6rnek DMY modeline uyarlanacak olursa, r; > r, > r3 >, olacak
sekilde, I;, I, I3 ve I, lrlniin se¢ilmesine bagli beklenen geliri ifade etmek iizere,
iriinlerin biiyiikten kiiclige Business Flex, Avantaj, Eko ve Siiper Eko paketleriyle temsil

edilmesi durumunda model f + 1, ..., T donemleri i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

I; = APy(S) [(P(H + Pio1i0) + (1 —p) (Tf +m(ry + P1o7"1o))>
+ ]E{Vt+1(x -1+ B;(ytr) + B (y1,) + Bt()ﬁf)d’z: ---'J’f'Bt()’tf)}]

I, = AP,(S) [(P(Tz + Pyy1y) + (1 —p) (Tf +n(r, + PerZr))>
+ ]E{Vt+1(x -1+ B;(ytr) + B (y1,) + Bt()ﬁf)d’z: ---'J’f'Bt()’tf)}] 6.1)

I; = AP5(S) [(P(Tb + P3o13q + P3oT3 + P3eT3e + P3,13,)
+(1-p) (Tf + (13 + P3aT3q + P3pT3p + PaeTse + P3r7”3r))>
+ E{Vt+1(x — 1+ B(ytr) + B:(y1,) + Bt()ﬁf)d’z: o Vi Bt(ytf)}]



Cizelge 6.2. CTL modeliyle bulunan miisterinin se¢im olasiliklar1
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No. S P,(S) P,(S) P5(S) P,(S)
1. {8} 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

I, = AP,(S) [(P(Q + PypTap + PigTag + PaoTao + PieTye + Pyy1yy)

+(1-p) (Tf + (g + Pypup + PagTag + PaoTao + PaeTae + P4r7"4r)))

+ ]E{Vt+1(x -1+ B;(ytr) + B (y1,) + Bt(}’1f)')’2r "'ﬂylet(ytf)}]

Vt(x' Y1 Y2 ---:yf)

= I}lga]\)]({ll +L+1L+1,

+ [(APO(S) +1-2). IE{Vt+1(x + Be(y1r) + Bt()ﬁf)d’z' = YF 0}]}




96

Bu gercek ornekte farkli durumlarin goriilmesi amaciyla; CTL modeliyle bulunan
degerlere bagli senaryo ¢alisilmistir. Bu baglamda, Pegasus Havayollart DMY modeli CTL
¢oziimii i¢in DMY-P-CTL olarak adlandirilmistir. Modellerin {ist sinirinin bulunmasi
amacityla DPY modeli uyarlanmis ve bu model DPY-P-CTL olarak adlandirilmistir.
Ayrica, yan gelirlerin en iyi beklenen gelire olan etkisinin arastirilmasi amaciyla yan
gelirlerin ihmal edildigi SDM modeli uyarlanarak SDM-P-CTL modeli olusturulmustur.
Gergek durumda beklenen gelirin bulunmasi amaciyla, havayollar tarafindan standart {iriin
olarak tiim donemler boyunca oOnerilen S = {1,2,3,4} iriin setinin hesaplanan segim
olasiliklariyla ¢6ziimiiniin yapildigr model DMY-P-GE olarak adlandirilmistir. Buna ilave
olarak, havayollar1 tarafindan standart olarak onerilen S = {1,2,3,4} iiriin setinin yan gelir
driinlerinin ihmal edildigi durumdaki model SDM-P-GE olarak tanimlanmistir. Devam
eden kisimda CTL modeli senaryosunda yer alan DMY-P-CTL, DPY-P-CTL ve
SDM-P-CTL ile gercek durumdaki DMY-P-GE ve SDM-P-GE modellerinin ¢oziimleri
gerceklestirilmistir.

6.2. Pegasus Havayollar1 Modeli Coziimii

Pegasus Havayollar1 i¢in yukarida agiklanan gercek veri seti ile yapilan ¢oziimlerin
sonuclar1 Cizelge 6.3’de sunulmustur. C6ziim sonucunda DMY-P-CTL modeli i¢in en iyi
beklenen gelir 167 777,16 olarak bulunmustur ve ¢Oziimiin yapilabilmesi ig¢in
3 401,48 saniyenin gecmesi gerekmektedir. Ust sinirin bulundugu DPY-P-CTL modelinin
¢oziim sonucu 175 481,45 olarak hesaplanmis ve modelin ¢oziimii 307,59 saniyede
yapilmistir. Her donemde her {iriin i¢in farkl {icretler 6nerildigi i¢cin modelde her dénem
dogrusal programlama ile eniyileme ihtiyact dogmustur. Yan gelirlerin ihmal edildigi
SDM-P-CTL modelinde ise en iyi beklenen gelir 154 763,98 olarak bulunmus ve model
11,91 saniyede c¢oziilmiistir. Bu baglamda, DMY-P-CTL ile SDM-P-CTL modeli
karsilagtirildiginda, havayolu yan gelir {irlinlerinin 6nerilmesinden dolay1 en iyi toplam

beklenen gelirini 13 013,18 artirmus, bir baska deyisle gelirini %7,76 yiikseltmistir.

Gergek durumdaki DMY-P-GE modeli i¢in, havayolu tarafindan standart olarak sunulan
iirlin setinin ¢odziilmesi sonucunda en iyi beklenen gelir 163 135,73 olarak bulunmustur.
Eger havayolu tarafindan en iyi setler kullanilsaydi, yani DMY-P-CTL modeli tarafindan
bulunan en iyi setler kullanilsaydi, havayolu gelirlerini 167 777,16’ya yiikseltebilecegi,
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Cizelge 6.3. Pegasus Havayollar1 modeli ¢6ziim sonuglari

En Iyi Beklenen Coziim

Model Gelir Siiresi (sn)

Yan Gelirlerde Miisteri Secimi Davranisina Iliskin
Dinamik Model — Pegasus Havayollar1 - Cok Terimli 167 777,16 3401,48
Lojit (DMY-P-CTL)

Yan Gelirlerde Miisteri Secimi Davranisina Iliskin
Dogrusal Programlama Modeli — Pegasus Havayollar1 175 481,45 307,59
- Cok Terimli Lojit (DPY-P-CTL)

Standart Dinamik Model - Pegasus Havayollar1 - Cok

Terimli Lojit (SDM-P-CTL) 154763,98 11,91

Yan Gelirlerde Miisteri Secimi Davranisina Iliskin
Dinamik Model — Pegasus Havayollar1 - Ger¢ek 163 135,73 222,45
Durum (DMY-P-GE)

Standart Dinamik Model - Pegasus Havayollar1 -

Gergek Durum (SDM-P-GE) 149 114,83 0,93

bir baska deyisle, %2,77 oraninda gelirini artirabilecegi hesaplanmistir. DMY-P-GE
modelinin sadece bir iirlin seti icermesi nedeniyle ¢6ziim siiresinin DMY-P-CTL modeline
gore daha az siirdiigii goriilmiistiir. Bununla birlikte, gercek durumda standart olarak
Onerilen  {irlin  setinin yan gelir Uriinlerinin  ihmal edildigi  durumdaki
SDM-P-GE modelinin ¢6ziilmesi neticesinde en iyi beklenen gelir 149 114,83 olarak
hesaplanmistir. DMY-P-GE modelinin ¢6ziimii degerlendirildiginde, havayolu tarafindan
yan gelir irlinlerinin Onerilmesi sonucunda en iyi beklenen gelir %8,59 artmistir.
SDM-P-GE modelinin ¢dziim siiresi incelendiginde, modeldeki boyutun azalmasi ve tek
bir {irlin setinin Onerilmesi sonucunda ¢oziim siiresinin diger dinamik modellere gore
diistiigii gorilmiistiir. Ayrica, SDM-P-CTL ve SDM-P-GE modeli karsilastirildiginda,
CTL modelinin uygulanmasi sonucu havayolunun %3,65 oraninda gelirini artirabilecegi
bulunmugstur. DMY-P-CTL ile SDM-P-GE modellerin karsilastirmasi sonucunda ise CTL
modelinin kullanilmasindan ve yan gelir iiriinlerinin modele déahil edilmesinden dolay1 en

iyi beklenen gelir %11,12 artmustir.

DMY-P-CTL ve DMY-P-GE modellerinin sondan basa dogru hesaplanan tiim
doénemlerdeki, t = 1...T, V;(C,0,...,0) i¢in ve SDM-P-CTL ve SDM-P-GE modellerinin

t=1..T, V.(C) i¢in ¢oziim sonuglart hesaplanmigstir. CO6ziim sonucunda,
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SDM-P-CTL modelinde tiim doénemlerdeki,t =1..T, V,(C) durumunda S = {1,2,3}
setinin, yani ilk t¢ triintin, t ={2..11,29,31} doénemlerinde kullamildigi, S = {1,2,3,4}
setinin, yani tim driinlerin, t ={1,12..28,30,32..300} donemlerinde kullandig1
bulunmustur. Kapasite degisimlerine gore S ={1}, S={12}, S={1,23} ve
S = {1,2,3,4} setlerinin ¢dziimlerde kullanildig1 goériilmiistiir. DMY-P-CTL modelinin tim
donemlerdeki, t=1..T, V.(C,0,..,0) ¢ozimii sonucunda frinlerin tamaminin
bulundugu S = {1,2,3,4} sctinin tiim doénemlerde kullanildig1 belirlenmistir. Ayrica,
kapasite ve donem degisimlerine gore S = {1}, S ={1,2}, S ={1,3}, S ={1,2,3} ve

S = {1,2,4} setlerinin de ¢6ziimlerde kullanildig1 goriilmustiir.

Yapilan ¢oziimler sonucunda, havayollar1 tarafindan her donem 6nerilen dort tirlinlin en iyi
politika olmayabilecegi, kapasite degisimlerine bagli olarak her donem en iyi setlerin

onerilmesinin beklenen geliri artirabilecegi bulunmustur.

6.3. Pegasus Havayollar1 Modeli Uygulamasi

Havayolu tarafindan uygulanan farkli politikalarin arastirilmasi amaciyla gercek
durumdaki Pegasus Havayollar1 6rnegi icin 6.1 Pegasus Havayollar1 Modeli kisminda yer
alan veri seti baz alinarak toplam 40 farkli 6rnek seti ile uygulamalar gerceklestirilmistir.
Agiklanan 6rnek veri seti 0 olarak adlandirilmis ve 39 farkli 6rnegin DMY-P-CTL, DPY-
P-CTL ve SDM-P-CTL ile gercek durumdaki DMY-P-GE ve SDM-P-GE modelleri ile
coziimleri gerceklestirilmistir. Bu orneklerde havayolu tarafindan gergekte Onerilen dort
iirlintin fiyatlar1 toplam 300 donem ic¢in Sekil 6.1°de sunuldugu gibi alinmistir. Kapasite
icin Pegasus Havayollar filosunda yaygin olarak kullanilan Boeing B737-800 ugagindaki
189 koltuk kapasitesi esas alinmistir (Pegasus Havayollari, 2019b).

Uygulamalarda havayollar1  tarafindan  farkli  donemlerde Onerilen 6  farkh
f €1{6,79,10,12,15} icret kilidi siireleri tamimlanmis ve ftcret kilidi segeneginin
kullanilmas: durumda gelir havayolu tarafindan 6nderildigi sekilde siireye gore sirasiyla
17 € {38,9; 38,9; 46,68; 46,68; 62,24; 62,24} olarak belirlenmistir. Dinamik model gegerli
bir siirede ¢6ziilemedigi i¢in DMY-P-CTL modeli i¢in f € {9,10,12,15} degerleri ve
DMY-P-GE modeli i¢in f € {12,15} degerleri i¢in ¢6ziim yapilmamustir.
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Fazla bagaj i¢in havayolu tarafindan 6nerilen ek 25 kg, 30 kg, 40 kg ve 50 kg bagaj i¢in
Siiper Eko paketi i¢in Onerilen sirasiyla 7y, € {405,716,1339,1961} degerleri temel
alimmigtir. Diger paketler icin ise 20 kg bagaj hakk: bulundugu i¢in ek 5 kg, 10 kg, 20 kg
ve 30 kg igin bagaj icretleri igin sirastyla 7,3y, € {312,623,1245,1868} olarak

tanimlanmustir.

Koltuk se¢imi i¢in Eko ve Siiper Eko paketlerinde 6n sira keyfi, ekstra diz mesafesi ve
diger koltuklar se¢imlerinin yapildigi goriilmistiir. Diger koltuklar secenegi Ornekte
incelendigi i¢in On sira keyfi ve ekstra diz mesafesi licretleri Eko ve Siiper Eko paketleri

i¢in r(3 43, € {70,94} olarak tammlanmustir.

Ugak i¢i ikramlar i¢in ikram iicreti 6rnekte oldugu gibi Business Flex, Eko ve Siiper Eko
igin Onerilen 74343, = 31 olarak, ugak i¢i eglence lcreti Eko ve Siiper Eko igin
T(34)e = 24 olarak tammlanmistir. Cezasiz iade/degisiklik hakkinin ise degismedigi
gozlendiginden ise Avantaj, Eko ve Siiper Eko i¢in 7343, = 117 olarak almmustir.
Havayolu tarafindan oncelikli ugusa kabul, seref salonu erisimi ve dncelikli ugusa kayit

onerilmediginden bu yan gelir {iriinleri ihmal edilmistir (Pegasus Havayollari, 2020a).

Misterinin ~ Onerilen iriinii  satin almayr se¢me olasihigi 4 farkli  Ornekte
p €1{0,2;0,4;0,6;0,8}, yani tcret kilidi  segenegini  kullanma  olasilig
1-p €{0,8;0,6;0,4;0,2} olarak gosterilmistir. Ucret kilidi zamani sonunda miisteri
4 degisik ornekte w €{0,2;0,6;0,8;1,0} olasiligiyla iriinii satin alabilir ya da
1-m€{0,8;04;0,2;0} olasihigiyla sistemden ayrilabilir. Ayni sekilde, cezasiz
iade/degisiklik hakki segim olasiligt 5 farkli drnekte Py, 34y € {0,2;0,4;0,6;0,8;1,0}
olarak alinmistir. Ek 5 kg, 10 kg, 20 kg ve 30 kg fazla bagaj i¢cin Avantaj, Eko ve Siiper
Eko paketlerinin se¢im olasiliklari i¢in ise temel 6rnekteki Siiper Eko paketi se¢imi ile ayni
olarak Pg; 533, = 0,10 olarak tanimlanmigtir. Diger yan gelir tirinlerinin se¢im olasiliklari,
en iyi beklenen gelirdeki degisimin gdzlenmesi amaciyla oranli olarak artirilmistir. Bu
cercevede, yan gelir lirlinlerinin se¢im olasiliklart 6rnek setteki diger yan gelir iiriinlerinin
degerleri sabit kalmak kosuluyla; fazla bagaj P, = 0,30, koltuk se¢imi P43, = 0,60,
ugak i¢i ikram Py 343, = 0,51, ugak i¢i eglence P34y, = 0,12 belirlenmistir. B (V¢r),
B:(y17), Bt (¥15) ve B (y¢s) degiskenleri DMY modeli ile ayni olarak tanimlanmustir.
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Her donemdeki gelis olasihig1 4 degisik ornekte A € {0,2;0,4; 0,6; 0,8} olarak alinmustir.
Miisteri secimi davranisinin degismesi amaciyla S seti Onerildi§i zaman miisterinin
j {lrliniinii segme olasiiginm, P;(S), degisimi hedeflenmistir. Talep parametrelerini

degistirmek amaciyla, v, liriin tercih etmeme agirligi vektoriinlin degisimi hedeflenmis ve
farkli se¢im davraniglar1 simiile edilmistir. Bu baglamda, segmentlere gore
v, € {(0,0,0,0,0), (1,444,1), (1,8641), (416,12,84), (8,10,12,14,16)} degerleri
sirastyla kullanilmugtir. Ornek veri seti 0 olarak gosterilmis ve 5 farkli 6rnek 1°den 5’e
kadar numaralandirilmistir. Sifir degeri miisterilerin diisiiniilen setlerdeki iiriinler arasinda
degisim yapmaya istekli olduklarini, yiiksek tercih etmeme degerleri {iriinlerin

secilmeme olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Uygulamalarda agiklanan veri setleriyle Onerilen DMY-P-CTL, DPY-P-CTL,
SDM-P-CTL, DMY-P-GE ve SDM-P-GE modellerinin ¢oziimlerinin yapilmasi sonucunda
bulunan en iyi beklenen gelirler, DMY-P-CTL modelinden DPY-P-CTL, SDM-P-CTL,
DMY-P-GE ve SDM-P-GE modellerinin fark yiizdeleri, SDM-P-GE modelinin
DMY-P-GE ve SDM-P-CTL modellerinden fark yiizdesi ve modellerin ¢éziim siireleri
EK-5’de verilmistir. Bunlarla birlikte, DMY-P-CTL, DPY-P-CTL, SDM-P-CTL,
DMY-P-GE ve SDM-P-GE modellerinin modellerinin ¢dziimlerinin yapilmasi sonucunda
bulunan en iyi beklenen gelirler 6zet halinde Cizelge 6.4’de sunulmustur. Yapilan

uygulamalarin detayli degerlendirmeleri takip eden kisimda verilmistir.

6.4. Pegasus Havayollar1 Uygulamasi Tartisma ve Sonuclar:

Pegasus Havayollari i¢in toplam 40 6rnek setin uygulama sonuglart degerlendirildiginde,
DPY-P-CTL modelinin sonuglarinin DMY-P-CTL modelinin sonuglariyla 10 6érnekte ayni
ve 26 ornekte yiiksek oldugu goriilmektedir. Ucret kilidi siiresinin artistyla ¢dziimiin ¢ok
uzun siirmesi nedeniyle DMY-P-CTL modeli i¢in ¢6ziim sonucunun bulunmadigi i¢in
f €{9,10,12,15} olmak tizere dort 6rnekte karsilagtirma yapilamamistir. Gergeklestirilen
uygulamalarda DPY-P-CTL modeli sonuglarinin DMY-P-CTL modelinden ortalama
%3,10 yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, dogrusal programlama modelinin
DMY-P-CTL modeline iist sinir olusturmasi nedeniyle beklenen bir sonu¢ oldugu

diistiniilmektedir. SDM-P-CTL modeliyle elde edilen sonuclar ise yan gelir iiriinlerinden
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Cizelge 6.4. Pegasus Havayollar1 uygulama sonuglari - 6zet
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elde edilen gelirin ihmal edilmesi sebebiyle DMY-P-CTL modeline gore ortalama %13,35
daha diistiktiir. Bir baska deyisle, yan gelir iiriinlerinin kullanilmasiyla gelirler ortalama

%13,35 artmustir.

DMY-P-CTL modelinin gercek durumdaki DMY-P-GE modeli ile karsilagtiriimasi
neticesinde, sonuglarin 9 6rnekte ayni ve 27 6rnekte DMY-P-CTL modelinin sonuglarinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. DMY-P-CTL modelinde iicret kilidi siiresinin artmasi ile
¢6ziim siiresinin gegerli siirede ¢Oziilememesi nedeniyle f € {9,10,12,15} olmak {izere
dort ornekte karsilastirma yapilamamistir. Tiim uygulamalar incelendiginde, DMY-P-CTL
modeli sonuglarinin DMY-P-GE modelinden ortalama %1,78 yliksek oldugu gdzlenmistir.
Yani, bu calismadaki CTL modelinin kullanilmasiyla gercek duruma gore havayolunun

gelirini ortalama %1,78 oraninda artirabilecegi hesaplanmaistir.

SDM-P-CTL ve SDM-P-GE modelleri karsilastirildiginda, CTL modelinin uygulanmasi
sonucu ortalama 93,22 oraninda havayolunun gelirini artirabilecegi bulunmustur.
DMY-P-GE ve SDM-P-GE modellerinin karsilastirilmasi sonucunda ise, gercek durumda
yan gelir irlinlerinin kullanilmasiyla en iyi beklenen gelirin ortalama %14,16 arttig1
gozlenmistir. DMY-P-GE modelinde iicret kilidi siiresinin artmasi ile ¢éziim siiresinin
gecerli siirede ¢6ziilememesi nedeniyle f € {12,15} olmak tizere iki drnekte karsilastirma
yapilamamistir. DMY-P-CTL ile SDM-P-GE modellerinin karsilastirmasi sonucunda ise
CTL modelinin kullanilmasindan ve yan gelir {irlinlerinin modele dahil edilmesinden
dolay1 en iyi beklenen gelir ortalama %16,05 artmistir. DMY-P-CTL modelinde iicret
kilidi siiresinin artigiyla ¢6ziimiin ¢ok uzun siirmesi nedeniyle f € {9,10,12,15} olmak

tizere dort 6rnekte karsilastirma yapilamamastir.

Modellerin ¢6ziim siirelerine bakildiginda, DMY-P-CTL modelinin en yiiksek siireye sahip
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi licret kilidinin olmasindan dolay1r durum degiskeni
boyutunun biiylimesinden kaynaklanmaktadir. SDM-P-CTL modelinde sadece kapasiteyle
ilgili durum degiskeni olmasi nedeniyle ¢oziim siiresi DMY-P-CTL modeline gore gok
daha diisiik ¢ikmaktadir. DPY-P-CTL modelinde ise fiyatin her donem degismesi
nedeniyle her donem yapilan eniyilemeler nedeniyle 300 saniye iizerinde ¢ikmaktadir.
Sadece tek bir iiriin seti oldugundan DMY-P-GE modelinin ¢6ziim siiresinin DMY-P-CTL

modeline gore diisiik oldugu goriilmektedir. SDM-P-GE modelinin ise tek bir iiriin seti
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icermesinden ve yan gelirlerin ihmal edilmesinden dolay1 ¢6ziim siireleri diger modellere

gore distiktiir.

Ucret kilidi siiresi f ve iicretleri 77’nin degisimine bakilacak olursa, DMY-P-CTL,
DPY-P-CTL ve DMY-P-GE modellerinin sonuglarinda iicret kilidi siiresine bagli olarak
diisiik degisimler goriilmektedir. DPY-P-CTL modelinin ¢oziimleri incelendiginde iicret
kilidi iicreti arttiginda toplam gelir diigiik oranda artmaktadir. Bu durumun nedeninin iicret
kilidi seceneginin se¢me olasiliginin diisiikk ve sabit olmasindan kaynaklandigi, gergek
durumda ise icret kilidinin siiresinin uzadik¢a secenegin se¢me olasiliginin da artacagi
diisiiniilmektedir. DMY-P-CTL ve DMY-P-GE modellerinde {icret kilidi siiresine bagh
olarak durum degiskenlerinin boyutun artmasindan dolay1 ¢6ziim siiresinin biiyiik oranda
yiikseldigi bulunmugstur. SDM-P-CTL ve SDM-P-GE modellerinin sonuglart ise iicret
kilidine bagli olmadigi i¢in sabit kalmigtir.

Yan gelirlerle ilgili gelirlerin degisimine bakilacak olursa; 7y ; 33, ve 7y, fazla bagaj ile
T(34)a On sira keyfi ve ekstra diz mesafesi igin gelirin artisindan dolayr DMY-P-CTL,
DPY-P-CTL ve DMY-P-GE modellerinde artiglar yasandig1 goriilmiistiir. Fazla bagaj i¢in
istenen tcretlerin yliksek olmasindan dolayr temel Grnege gore havayollarinin gelirini
yiiksek sekilde artirmustir. On sira keyfi ve ekstra diz mesafesi icin ise iicretlerin diisiik
olmasindan dolay1 gelirde diisiik artislar gézlenmektedir. SDM-P-CTL ve SDM-P-GE

modellerinin sonuglari ise yan gelirler ihmal edildigi i¢in sabit kalmigtir.

Miisterinin Onerilen {irlinii satin almay1 se¢me olasiligl p’ya bakildiginda, olasilik degeri
yiikseldik¢e tiim modellerde gelirin arttig1 goriilmektedir. Olasilik degeri diistiikce iicret
kilidi se¢iminin etkisinden dolay1 SDM-P-CTL ve SDM-P-GE modellerinin DMY-P-CTL,
DPY-P-CTL ve DMY-P-GE modelleri ile aralarindaki farklarin artmaktadir.
p = 0,2 disiik olasilik degerinde DMY-P-CTL, DPY-P-CTL ve DMY-P-GE
modellerinden ayni gelir elde edildigi gozlenmistir. p = 1,0 degerinde ise lcret kilidi
kullanilmamaktadir, yan gelirlerin 6nerilmesinden dolayr DMY-P-CTL ve SDM-P-CTL
modelleri arasmnda %5,76 fark ve DMY-P-GE ve SDM-P-GE modelleri arasinda
%6,76 fark gozlenmistir. Yani, ticret kilidi hari¢ olmak iizere yan gelirlerin 6nerilmesinden
havayolu ilave %6 civarinda gelir elde etmistir. Baz alinan 6rnekteki DMY-P-CTL ile
SDM-P-CTL modelleri arasindaki %7,76 fark ve DMY-P-GE ile SDM-P-GE modelleri
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arasindaki %38,59 fark olmak iizere yaklasik %8 fark dikkate alindiginda, havayolunda
ticret kilidi segeneginin kullanilmasiyla gelirlerin yaklagik %2 artabilecegi gdzlenmistir.
Tiim modellerin olasilik degisimlerinde baz aliman modele benzer siirelerde ¢oziildigi

tespit edilmistir.

Ucret kilidi zamani sonunda miisterinin iiriinii satin alma olasiligi 7 incelendiginde,
olasilik arttikca DMY-P-CTL, DPY-P-CTL ve DMY-P-GE modellerinde gelirin arttig
gozlenmigtir. Gelirdeki diisiik degisimler iicret kilidi segeneginin secilme olasilig
1 — p degerinin diigiik olmasinin etksinden kaynaklanmaktadir. SDM-P-CTL ve SDM-P-
GE modellerindeki gelirler yan gelirler ihmal edildiginden dolay1 sabit kalmistir. P, 3 43,
cezasiz iade/degisiklik hakki secim olasiligina bakildiginda ise olasiliklarin arttikga
DMY-P-CTL, DPY-P-CTL ve DMY-P-GE modellerinde gelirin de arttig1 goriilmektedir.
P34 = 0,4 olasilik degerinden itibaren bu modellerin gelirlerinin  ayni oldugu
goriilmektedir. Bu durumun, cezasiz iade/degisiklik hakkinin kapasiteye olan etkisinden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. SDM-P-CTL ve SDM-P-GE modellerindeki gelirler yan
gelirler ihmal edildiginden dolay: sabit kalmistir. Bunlarla birlikte, tim modellerin iicret
kilidi siiresi sonunda iirlinii satin almay1 segme ve cezasiz iade/degisiklik hakki segme

olasiliklar1 degisimlerinde temel modele benzer siirelerde ¢oziildiigii goriilmiistiir.

Miisterinin yan gelir triinlerini segme olasiliklarinin degisimi incelendiginde, Py 533, ve
Py}, fazla bagaj, P 41, koltuk segimi, Pyq 343, ucak ici ikram ile Py 43, ucak ici eglencenin
secim olasiliklarin artmasiyla DMY-P-CTL, DPY-P-CTL ve DMY-P-GE modellerinde en
iyi beklenen gelirin arttig1 goriilmektedir. SDM-P-CTL ve SDM-P-GE modellerinde yan
gelir drlnleri ihmal edildigi icin, olasilik degisimlerinde gelirin sabit kaldig1
goriilmektedir. Ayrica, tim modellerin yan gelirlerle ilgili olasilik degisimlerinde temel

modele benzer siirelerde ¢oziildiigii tespit edilmistir.

A gelis olasiliklarinin - degisimi incelendiginde, gelis olasiliklarinin  artmasiyla tiim
modellerde en iyi beklenen gelirin de artti1 goriilmektedir. A = 0,6 olasilik degerine kadar
DMY-P-CTL, DPY-P-CTL ve DMY-P-GE modelleri ile SDM-P-CTL ve SDM-P-GE
modellerinde gelirlerin ayni oldugu goriilmiis ve olasilik degeri yiikseldikce modellerin
aralarindaki farklarda artiglar gézlenmistir. Gelis olasiliklarinin ¢éziime etkisinin yiiksek

oldugu ve 4 = 0,2 olasiliginda DMY-P-CTL modelinde hesaplanan 35 096,29 en iyi
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beklenen gelirinin temel 6rnekte 4 = 1 i¢in bulunan 167 777,16 ¢oziimiine gore diisiik
seviyede oldugu tespit edilmistir. Miisteri se¢imi davranisina yonelik olarak v, iiriin tercih
etmeme agirliklarinin degisimine bakildiginda, iriinlerin yiiksek tercih etmeme degerleri
ile birlikte en iyi beklenen gelirin azaldig1 gdzlenmistir. Uriinlerin segilmeme olasiliginin
yiiksek oldugu Cizelge 6.4’de v;y’1in 4 ve 5 olarak gosterildigi érneklerde DMY-P-CTL,
DPY-P-CTL ve DMY-P-GE modelleri ile SDM-P-CTL ve SDM-P-GE modellerinde
gelirlerin ayni oldugu gozlenmistir. Cizelge 6.4’de v;3’in 5 olarak gosterildigi 6rnekte
88 461,89 olarak hesaplanan en iyi beklenen gelirin, 0 olarak gosterilen ve 167 777,16
olarak hesaplanan temel ornege gore degerlendirildiginde v;,’1n en iyi beklenen gelire
etkisinin yiliksek oldugu diislinlilmektedir. Cizelge 5.4’de v;,’in 1 olarak gdsterildigi
ornekte ise agirliklar sifir oldugunda miisterilerin diisiiniilen set igerisindeki iiriinleri
sececeginden gelirin yiikseldigi gorlilmektedir. Tiim modellerde
A gelis olasilig1 ve vy, agirliklarinin degisimlerinin ise baz alinan 6rnege gore benzer

stirelerde ¢oziildiigii ve ¢ozlim siiresine etkisi olmadigi tespit edilmistir.

Tiim ornek setlerinin ¢ozlimleri incelendiginde, kapasite ve satma ufkundaki toplam
donem sayisina bagli olarak ¢oziimlerde S = {1}, S ={1,2}, S={1,3}, $={1,2,3},
S =1{1,24} ve S =1{1,2,3,4} setlerinin kullanildigi bulunmustur. Béylece modelin bu

setlere indirgenebilecegi diisliniilmektedir.

Sonug olarak, onerilen yan gelirlerde miisteri se¢cimi davranisi modelinin ana amaci, yan
gelir iirlinleri bulundugunda en iyi iiriin setleri kullanilarak gelirin eniyilenmesidir. Pegasus
Havayollar ile ilgili CTL modeli senaryosunda kapasite degisimlerine bagli olarak her
donem en 1iyi setlerin Onerilmesinin beklenen geliri artirabilecegi bulunmustur. Yapilan
cozlimler sonucunda, havayollar tarafindan standart olarak sunulan {iiriin setleriyle gelir
kayb1 yasanabilecegi, hesaplanan en iyi iirlin setleriyle gelirlerinde artis saglayabilecegi
goriilmiistiir. Bu baglamda, havayollar1 iiriin setlerini gozden gecirmeli ve kapasite
degisimleri de dikkate alinarak her donemde en iyi iiriin setlerini onermelidir. Sunulan
iiriin setlerine yeni lriinlerin eklenerek veya en iyi sonucu saglamayan iiriinlerin setlerden
cikarilarak gelirin artirilabilecegi  degerlendirilmektedir. En 1iyi {riin setlerinin
hesaplanmasinin dénem bazinda veya bu calismada gerceklestirildigi gibi tiim donemler

boyunca yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Gelirin eniyilenmesi i¢in miisterilerin iiriinleri se¢im olasiliklarinin modele dogrudan etkisi
vardir. Bu ¢ergevede, havayollar: tarafindan miisteri davraniglari ¢ok iyi analiz edilmeli ve
analizler sonucunda yapilan hesaplamalar modele dahil edilmelidir. Miisterilerin davranigi
analiz edilirken gelir diizeyi, u¢gma siklig1 gibi degiskenlerin davranislara etki edebilecegi

g6z onilinde tutulmalidir.

Bu boliimde gercek durumda yapilan uygulamalardan sonra, bu ¢alismanin son bdliimiinde

sonug ve Oneriler sunulacaktir.
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7. SONUC VE ONERILER

GY gelecek bir ugus icin rezervasyon yaptirmak isteyen yolculara, rezervasyon isleminin
dogru zamanda, dogru iicretle ve dogru sartlarda satilmasinin eniyilemesini igerir. GY
havayollarmin gelirlerini eniyilemesinde kritik rol oynamaktadir. Bunun yani sira, yan
gelir irtinleri havayollarinin gelirlerini artirmasinda son yillarda artan bir dneme sahip
olmustur. Uriiniin satin alinma secimiyle birlikte dnerilen yan gelir iiriinleri; fazla bagaj,
koltuk se¢imi, ugak i¢i ikram ve iicret kilidi gibi iiriinleri kapsamaktadir. Bunlarla birlikte,
miigterilerin bir {irlin seti arasindan secimi ile ilgilenen miisteri se¢imi davranisi GY

literatiiriinde son yillarda 6nem kazanmustir.

Bu calismada, literatlirde bulunan iicret kilidi ve miisteri se¢imi davranisi ile ilgili modeller
temel alinarak, literatiirde ilk defa en iyi {iriin setlerinin kullanildig: {icret kilidinde miisteri
secimi davranist modeli ve bu model gelistirilerek yan gelirlerde miisteri se¢imi davranist
modeli onerilmistir. Bu modeldeki ana amag, yan gelir iriinleri bulundugunda satici
tarafindan en iyi {rlin setleri kullanilarak gelirin eniyilenmesidir. Bu baglamda, iicret
kilidinde miisteri se¢imi davranisina iligkin dinamik programlama modeli gelistirilmis,
dinamik modelin iist siirmin bulunmasi amaciyla dogrusal programlama modeli
onerilmis, ayrica ticret kilidinin en iyi beklenen gelire etkisinin gézlenmesi amaciyla iicret
kilidinin ihmal edildigi standart dinamik model verilmistir. Tiim modellerin 6rnek {izerinde
coziimleri yapilmig, hazirlanan veri setleriyle gerceklestirilen uygulamalarin sonuglar

ortaya konmus ve sonuglar tartigilmistir.

Ucret kilidi modeli temel alinarak, literatiirde ilk kez yan gelirlerde miisteri secimi
davranisina iliskin dinamik model gelistirilmis ve dinamik modelin {ist sinirinin bulunmasi
amaciyla dogrusal programlama modeli Onerilmistir. Yan gelirlere iliskin bu modellerin
ornek tlizerinde c¢oziimleri yapilmis, hazirlanan veri setleriyle yapilan uygulamalarin
sonuclar1 aciklanmis ve sonuglar tartisilmistir. Bu ¢ergevede, yan gelirlerde miisteri se¢imi
davranigina iliskin model kullanilarak gercek durumdaki havayolu uygulamalari

yapilmistir ve sonuglart incelenmistir.

Yapilan calismalar sonucunda, iicret kilidi ve yan gelirlerde miisteri se¢cimi davranisina

iliskin dogrusal programlama modellerinin dinamik modele iist sinir olusturdugu bulunmus
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ve dogrusal modellerle yapilan ¢éziimlerin dinamik modele gore cok daha kisa siirdiigii
goriilmistlir. Ayrica, diisiik p gelis zamaninda miisterinin Onerilen {irlinii satin almay1
secme olasiligi, yiiksek m iicret kilidi zaman1 sonunda miisterinin iiriinii satin alma olasilig1
ve yiiksek P, cezasiz iade/degisiklik hakki se¢me olasiligi degerlerinin yan gelirlerdeki
dinamik ve dogrusal programlama modelleri arasindaki farklar1 arttirdigi gozlenmistir.
Ucret kilidi seceneginin kullanilmasiyla ile yapilan uygulamalarda, se¢im olasiliklarina
bagli olarak secenegin kullanilmasiyla en iyi beklenen gelirin ortalama %17 civarinda
artabilecegi hesaplanmigtir. Yan gelirlerle ilgili yapilan analizde, belirlenen se¢im
olasiliklarina bagli olarak, yan gelir iriinlerinin kullanilmasiyla gelirlerin ortalama
%24 artacagi goriilmiis ve dogrusal model sonucglarinin dinamik modelden ortalama
%?2 civarinda yiiksek oldugu tespit edilmistir. Gergek havayolu ile yapilan
uygulamalardaki ¢o6ziimler sonucunda yan gelirlerin Onerilmesinden dolayr gelirin
ortalama %14 civarinda artabilecegi, CTL modelinin kullanilmasindan ve yan gelir
iiriinlerinin modele dahil edilmesinden dolay1 en iyi beklenen gelirin ortalama %16
civarinda artacagi gozlenmistir. CTL modeli ile hesaplanan dogrusal programlama modeli
sonuclarinin dinamik modelden ortalama %3 civarinda yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Havayolu tarafindan onerilen tek iiriin seti baz alindiginda, yan gelirlerde miisteri segimi
davranisi modeli ile belirlenen en iyi iiriin setlerinin kullaniimasiyla havayolunun gelirini
vaklasik %2 oraminda artirabilecegi hesaplanmistir. Bu ¢ercevede, havayollar: tarafindan
onerilen iiriin setlerinin en iyi politika olmayabilecegi, kapasite degigsimleri de dikkate

alinarak her donemde en iyi setlerin 6nerilmesinin geliri artirabilecegi bulunmustur.

Gelistirilen modeller sonucunda, havayollar1 tarafindan standart olarak sunulan iiriinler i¢in
eniyilemenin  yapilarak en iyi politika  olusturulmasinin = 6nemli  oldugu
degerlendirilmektedir. Havayollar1 tarafindan miisterilerin se¢im davraniglari gz Oniine
alinarak farkli yan gelir tirlinlerinin kullanilmasiyla ¢esitli {iriinler olusturulabilir ve bu
iiriinler yapilacak eniyilemelerle belirli donemlerde Onerilebilir. Ayrica, havayollari
tarafindan bazi iirlinlerin eniyilemeler neticesinde belirli donemlerde Onerilmemesinin

uygun bir politika olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu c¢aligmanin havayollari i¢in yapilan uygulamalarinda, miisteri se¢imi davranisi i¢in CTL
modeli kullanilmigtir. Bu model seyahat talebinin tahmini i¢in 6nemli bir uygulama
alanidir. Modelin analitik olarak ¢oziimlenebilir olmasi, eger uygun sekilde uygulanirsa

dogru olmasi1 ve standart istatistik teknikleriyle tahminin yapilabilmesi nedeniyle yaygin
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olarak kullanildig: Talluri ve van Ryzin (2004a: 308) tarafindan agiklanmistir. Ancak, CTL
modelinin de kisitlamalar1 vardir. Ornek olarak, ilgisiz alternatiflerden bagimsizlik
(independence from irrelevant alternatives) olarak adlandirilan ve yeni bir alternatifin
gruba eklenmesiyle benzer alternatiflerin se¢ilme olasiliginin benzer olmayan alternatiflere
gore daha fazla azalmasiyla agiklanan bir kisitlamast mevcuttur (Talluri ve van Ryzin,
2004a: 307). Bu baglamda, miisteri davraniginin analiz edilmesi icin CTL modelinin yan
sira farkli modeller de kullanilabilir. Ancak yine de, miisteri davraniginin tespiti karmasik
bir hesaplama gerektirir ve modellerden dogru netice alinmasi i¢in iyi analiz edilmesi
bliylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada verilen ger¢ek durumdaki 6rneklerde miisteri
segmentleri gelir diizeyine gore ayrilmistir. Ancak, miisteriler sadece gelir diizeylerine
gore degil, yas gruplari, yilda kag¢ ucus yaptiklari, seyahat amaci gibi farkli kategorilerde
de smiflandirilabilmektedir. Miisteri davranisinin farkli kategorilerdeki gruplar i¢in
degisebilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, havayollari tarafindan karmasik olan miisteri
davraniginin ¢ok iyi analiz edilmesi ve bu degerlerin modele aktarilmasi modellerin

¢Oziimiiniin dogrulugu acisindan ¢ok dnemlidir.

Yan gelir {irlinlerinin se¢im olasiliklariin dogru belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
Bu olasiliklara iligskin detayli ¢alismalarin yapilmasinin gelirlere olan etkisinin dogrulugu
acisindan 6nemli oldugu disiliniilmektedir. Bu calismada, koltuk se¢imi, fazla bagaj
ticretleri, ucak ici ikram ve ticret kilidi gibi yan gelirlerin biiylik bir béliimiinii olusturan
alakart trlinler kullanilmigtir. Ayrica, {iglincli parti gelir {rlinleri de modellere dahil

edilebilir.

Onerilen modellerde havayollar tarafindan rekabetci ortam dikkate alinmamstir. Gergek
durumda havayollar1 ayn1 giizergah icin diger bircok havayoluyla rekabet etmekte ve
miisteriler bu alternatiflerden uygun olanin1 se¢mektedirler. Bu kapsamda, rekabetgi
ortamda yapilacak calismalarin en iyi beklenen gelire olan etkisinin arastirilmasiyla
onerilen modellerin gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir. Bunlarla birlikte, yapilacak
rekabet¢i analizlerin miisterinin se¢im olasiliklar1 ile yan gelir iriinlerini satin alim
olasiliklarina aktarilabilecegi, bu g¢ercevede bu olasiliklarin havayolunun pazar payini

yansitabilecegi diigiiniilmektedir.

Literatiirde Ttcret kilidi ile 1ilgili temel alinan modellerde tek bacakli uguslar igin

uygulamalar yapilmig, bu c¢alismada da tek bacakli ucuslar icin caligmalar
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gerceklestirilmistir.  Onerilen modelin  gelistirilerek ~ sebekeye  uyarlanabilecegi
diisiiniilmektedir. Ucret kilidi bulundugunda modelin boyutunun biiyiimesi nedeniyle
¢cozlim stiresi de biiyiik oranda artmaktadir. Sebeke s6z konusu oldugunda ise boyutun
daha da artacagindan, ¢ozlimler iicret kilidi mevcut oldugundaki durumdan daha fazla
stirecektir. Bu nedenle, sebeke modelinin ¢oziilmesinde yaklasim metotlar1 gibi daha az

zaman alacak tekniklerden de yararlanilabilecegi diistiniilmektedir.

Bu calismada, GY ’nin fazla rezervasyon bileseni dikkate alinmamistir. Fazla rezervasyon
modelleri ile birlikte ucgak kapasitesinden fazla rezervasyonlar kabul edilmeye
calisilmaktadir, ancak fiziksel koltuktan fazla yolcunun kalkis zamaninda hazir bulunma
riski olugmaktadir. Fazla rezervasyon ile ilgili degiskenlerin ilave edilmesiyle bu modelin

genisletilebilecegi diisliniilmektedir.
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Cizelge 1.1. (devam) Veri setleriyle yapilan ¢oziimlerin sonuglart ve DMU modelinden

DPU ve SDM modellerinin fark yiizdeleri
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EK-1. (devam) Ucret kilidinde miisteri se¢imi davranisi modeli uygulama sonuglar1

Cizelge 1.2. Veri setleriyle yapilan ¢oziimlerin siireleri
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EK-1. (devam) Ucret kilidinde miisteri se¢imi davranisi modeli uygulama sonuglar1

Cizelge 1.2. (devam) Veri setleriyle yapilan ¢ézlimlerin siireleri
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EK-1. (devam) Ucret kilidinde miisteri se¢imi davranisi modeli uygulama sonuglar1

Cizelge 1.2. (devam) Veri setleriyle yapilan ¢ézlimlerin siireleri
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EK-1. (devam) Ucret kilidinde miisteri se¢imi davranisi modeli uygulama sonuglar1

Cizelge 1.2. (devam) Veri setleriyle yapilan ¢ézlimlerin siireleri
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EK-2. DPY modelinin DMY modeline {ist sinir olusturmast ile ilgili kanitlar

Bu boliimde secim tabanli deterministik problemin olasilikli problem igin asimptotik en iyi
oldugu gosterilecektir. Analiz Liu ve van Ryzin (2008) calismasimna benzer sekilde
yapilmis, ayrica Gallego ve digerleri (2004) ve Aydin ve digerleri (2017) ¢aligmalarindan

yararlanilmstir.

Ugusun kapasitesi € ile tanimlanmistir. & miimkiin kontrol politikasi {iriinlerin hazir
olabilirligini, yani Onerilen setleri, kontrol etmektedir. 8 kontrol politikasi altinda ¢t
doneminde secilen setler, F, sistemin t donemine kadar geg¢misini gostermek iizere,
So (F¢|t) ile tanimlanmigtir. F,’ye olan bagimlilik nedeniyle kisaltma amaciyla bundan

sonra Sg (t) olarak gosterilecektir.

6 kontrol politikas1 kullanilarak t doneminde segilen iirlin miktar Nj(Sg (t)) n boyutlu
rassal vektori ile tanimlanmaktadir. ]Vj(Sg (t)) = 1 j Urlinliniin se¢imini, Nj(Sg (t)) =0
ise seciminin olmadigr gostermektedir. 6 kontrol politikast kullanilarak ¢t doneminde j
iirlinli se¢imi sonrast sec¢ilen k yan gelir iiriinii miktar Ak(Sg (t)) k boyutlu rassal vektorii
ile tanimlanmaktadir. Ak(Sg (t)) =1 k yan gelir iriiniiniin se¢imini, Ak(Sg (t)) =0 ise

seciminin olmadig1 belirtmektedir.

6 kontrol politikast kullanilarak ¢t doneminde secilen iicret kilidi secenegi miktari
Af (59 (t)) n boyutlu rassal vektoril ile tanimlanmaktadir. Af (59 (t)) = 1 j Urlind ile ilgili
ticret kilidi secimini, Af(Sg(t)) = 0 ise se¢cimin olmadigimi gostermektedir. & kontrol
politikas1 altinda t doneminde iicret kilidi segenegi kullanilarak secilen iiriin miktari
N; ;(Ss(t)) n boyutlu rassal vektérii ile temsil edilmektedir. N; ((Sg(¢)) = 1 iicret kilidi
secenegi kullamlarak j {Uriiniiniin  se¢imini, N;f (59 (t)) =0 ise secimin olmadigi
belirtmektedir. 8 kontrol politikas1 altinda ticret kilidi secenegi kullanilarak se¢imi yapilan
tiriinler sonras1 segilen k yan gelir tirlinii miktar1 Ay ¢ (5'9 (t)) k boyutlu rassal vektord ile
tanimlanmaktadir. Ak,f(Sg (t)) =1 k yan gelir iirliniiniin se¢imini, Ay r (Sg (t)) =0 ise

seciminin olmadigin1 géstermektedir.
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline iist sinir olusturmasi ile ilgili kanitlar

6 kontrol politikast kullanilarak ¢t doneminde ve iicret kilidi sonunda kullanilan cezasiz
iade/degisiklik hakki miktar1 sirasiyla Ar(Sg (t)) ve Ar'f(Sg (t)) n boyutlu rassal
vektorleri ile tanimlanmaktadir. A, (Sg (t)) = A s (59 (t)) = 1 j iirlini ile kullanilan hakki,

A, (5'9 (t)) = A5 (59 (t)) = 0 ise hakkin kullanilmadigin1 gostermektedir.

Bdylece, hazir bulunan kapasite asagidakini agmamalidir.

D N (S6(0) + Ny (S6(D) = Ar(S5(0) = Ay 1 (So(®) < € @.1)

0 kabul edilebilir politikalarin tamami ve 6 tiim donemlerdeki en iyi politika olmak iizere,
V* 6* politikas1 uygulanarak zaman ufku boyunca en iyi beklenen gelir olmak ifade
edilmektedir. Bu ifadeyle dinamik programlama formiilasyonu kisa sekilde asagidaki

olasilikl1 kontrol problemi olarak yazilabilir.

V* = max E[r"N;(Se () + 1i¥ A (Se () + 1A, (Se (D)) + 1 A£(Se (D))

(2.2)
+ 7 N; £ (So () + 1 A (Se () + 14, £ (Se ()]
Kisitlar:
Z N,(Se(0) + N, 1(So(0)) — Ar(Se (1)) = Ars(Ss () < C (2.3)
Se(t) € N,vt=1,..,T (2.4)

Sonrasinda, se¢im tabanli deterministik dogrusal problemin en iyi ama¢ degerinin (2.2)-

(2.4) olasilikli probleminin en iyi beklenen gelirine iist sinir olugturdugu gosterilecektir.

ONERME 2.1 V* < VDPPY,

Kanit. Sg+(t),t = 1, ...T (2.2)-(2.4) olasilikli kontrol probleminin en iyi kontrollerinin
stras1 olarak tanimlansin. 6* kabul edilebilir bir politika oldugu i¢in, yol agisindan

asagidaki gibi uygulanabilir.
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline iist sinir olusturmasi ile ilgili kanitlar

D N (56-(0) + Ny (S0 (©)) = A (S0 (©)) = A (S5 () < €

Beklenen degerler alinirsa,

T

Z E[N;(So- () + Ny (So- () — Ar(So- () — Ar (Se- (D) < €
Burada,

S @)l - Yo, -1

t=1 SN

Bu esitlikle,

te-(S) = E [Z 1{Se- (¢, w)}]

te=(S) 8" politikasi altinda Onerilen S setinin beklenen donemini ifade etmektedir. w
degiskeni kontrol faaliyetlerinin talebin ger¢eklestirilmesindeki 6rnek yola baglh oldugunu
vurgulamaktadir. Bir baska deyisle, j {irliniiniin beklenen se¢im miktar,, S seti
onerildiginde j {iriiniiniin se¢iminin beklenen oraninin her S seti kullaniminin beklenen
zamant ile carpimina ve tiim S setlerinin toplanmasina esittir (Wald’in esitliginden

gelmektedir).

Ayni sekilde,

T

Z E[N; ;(So-(®))] = Z AP, (S)(1 — p)mte-(S), j=1,..m,

t=1 SEN
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline iist sinir olusturmasi ile ilgili kanitlar

N1-

E[4,(Sp©)] = ) AR (0Bt (S), j=1,..m,

SEN

~
1l
=

N1-

E[4.(S- ()] = Y AB(S)(( = pInB)tge (), j=1,..m,

SEN

~
1l
=

Bu ifadeleri yerine koyarsak,

D AB©)p + (1= p)m = pP. = (1= PRty (5) < €

SEN

2.5)
_ Z AP(S)Q(S)te-(S) < C

SEN

Bu nedenle, tg+(S),S S N (4.10)-(4.13) DPY modeline miimkiin bir ¢oziimdiir.

(2.2)-(2.4) olasilikli problemde Sq(t) Onerilen setlerinden beklenen gelir asagidaki gibi

yazilabilir.

V= > 1"E[N;(Se(®)] + rd E[Ar(Se )] + - E[A, (Se ()] + r+E[A; (S (1))]

N1~

+ 1" E[N; (S (0))] + 1 E[As £ (So ()] + 1 E[4, £ (Sa (8))]

Burada,

N1-

E[A(Se-(D))] = Z AP(S)(pP)te-(S), j=1,..m, k=1,..k

SEN

~
1l
=

N1-

E[A,(Se-(1))] = Z AP, (S)(1 — p)tg-(S), j=1,..m,

SEN

~
1l
=
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline iist sinir olusturmasi ile ilgili kanitlar

Z E[Ar(So- ()] = Z AP, (S)((1 = p)P)tg-(S), j=1,..m, k=1,..k,

t= SEN

olmak {izere beklenen gelirin son hali agagidaki gibi aciklanabilir.

ZAP(S)rp+r,{TPkp+ Pp+r(1—=p)+1(1=p)w+riP(1—p)n

SEN

+7r.P.(1— p)n]tg*(S)

ZAP(S) p(r + 1y Pk-i-rP)

SEN

+ (1= p) (1 + n(x + 1P +1R))| te:(S) = Z AR(S)tg+(S)

SEN

Bu besinci bolimdeki DPY’de 5.10-5.13’de yer alan ifadenin tg+(S),S S N
miimkiin ¢6ziimiiniin amag¢ fonksiyonu degerini gostermektedir. Bu miimkiin ¢6ziimiin
amag fonksiyonu degeri, DPY ile elde edilen en iyi gelirden yiiksek olmayacag i¢in V* <

VDPY. D

Bundan sonraki kisimda kapasite ve talep orantili olarak artirildiginda asimptotik olarak
sikilastig1 gosterilecektir. Analizde Liu ve van Ryzin (2008) ¢alismasina benzer yontemler
kullanilmistir. Asimptotik sinir saglamak icin kapasite ve zaman ufku ¢ ile 6l¢eklenecektir.
¢ = 1 orijinal (6lgeklenmemis) problem olarak temsil edilmektedir. Bu sekilde, kapasite
{C ve zaman ufku {T ile 6lgeklenmektedir. Bunlarla birlikte, {¢: ¢ € Z,} problem dizisi
olasilikli ve deterministik problemler igin tanmimlanmaktadir. V" { ile dlgeklenmis olasilikls
kontrol probleminin en iyi beklenen geliri olarak ve V(D PY 7 ile 6lgeklenmis DPY

probleminin en iyi beklenen geliri olarak gosterilmektedir.

ONERME 2.2.

lim < V; = lim - VDPY yDPY,
(—>oo( —)oo(

Kanit. t*(S),S © N olgeklenmemis DPY probleminin en iyi ¢6ziimi olsun. Buradan,
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline iist sinir olusturmasi ile ilgili kanitlar

oleeklenmis {t*(S),S € N ¢oziimii, {VPPY en iyi degeriyle dlgeklenmis DPY probleminin

— yDPY

en iyi ¢Oziimii olacaktir. Buradan, (lim % VzD Py esitligi saglanacaktir.

lim% V7 = VPP esitligini gostermek igin, ¢ ile dlgeklenmis olasilikli kontrol problemi

{50
icin 6 kontrol politikast su sekilde olusturulmustur. Her S setini {t*(S) deterministik
donem kadar onerilmektedir. Bu setlerin siras1 gelisigiizeldir. S seti t donem Onerildigi
zaman triin talebinin olasilikli vektorii D(S,t) olarak tanimlansin. Boylece, S seti {t*(S)
donem oOnerildigi zaman olusan talep vektorii D(.S', 4 t*(S)) olarak gosterilecektir. Bu
sekilde S seti {t*(S) donem Onerildigi zaman, segilen triin i¢in talep vektori
D; (S, ¢ t*(S)), iriin se¢imi sonrasi secilen yan gelir T{riinleri i¢in talep vektori
Dk(S, ¢ t*(S)), secilen {icret kilidi segenegi i¢in talep vektorii Dy (S, ¢ t*(.S')), ticret kilidi
secenegi kullanilarak secilen iirlinler ic¢in talep vektori Dj'f(S, (t*(S)), ticret kilidi
secenegi kullanilarak se¢imi yapilan iirlinler sonrasi secilen yan gelir {iriinleri i¢in talep
vektori Dk,f(S, ¢ t*(S)), miisterinin geldigi donem ve {icret kilidi sonrasinda kullanilan
cezasiz iade/degisiklik hakki i¢in talep vektorleri sirasiyla Dr(S, ¢ t*(S)) ve
D, ¢ (S ,(t*(S )) olarak tanimlanmuistir.

0 kontrol politikasi altinda, S seti Onerildigi zaman gelen tiim talep kabul edilmeyecek,
kabul edilen talep ortalama talep ile sinirlanacaktir. Ucret kilidi ve cezasiz iade/degisiklik

hakkiyla segilen iiriinlerin da yer aldigi iiriinlerin ortalama talebi asagidaki gibi yazilabilir.

NJ(S) = min{D; (S, {t*(5)), {t*(S)AP;(S)p)

NJ7(S) = min{D; ;(S, {t*(S)), {t*(S)AP;(S)(1 — p)}
5(8) = min{D,.(S, {t*(5)), {t* (HAP; (PR}

A7 (S) = min{D,. £ (S, {t*(S)), {t* (S)AP;(S) (1 — p)7P, )

Yani, kapasite dikkate alindiginda S seti Onerildigi zaman kabul edilecek toplam talep

miktar1 agsagidaki gibi olacaktir.
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline iist sinir olusturmasi ile ilgili kanitlar
z NJ(S) + NI () — Ab(S) — AL ($) < ¢C
SEN

= z min{D; (S, {t*(S)), {t*(S)AP;(S)p} + min{D; (S, {t*(S)), {t* (S)AP;(S)(1 — p)m}

SCN
— min{D, (S, {t*(S)), {t*(S)AP;(S)pP, }
—min{D, ((S,{t*(S)), {t*(S)AP;(S)(1 — p)nh} < {C

Bu formiilde limit alinirsa;

= lim

1
szz min{D; (8, t*(5)), " (SHAP;(S)p)

SEN

+ min{D; ;(S, {t*(S)), {t*(S)AP,(S)(1 — p)r}
— min{D, (S, {t*(S)), {t*(S)AP;(S)pP, }
—min{D, ((S, {t*(S)), {t*(S)AP;(S)(1 — p)nh} < {C

= i (1 S, (t* (S “(S)AP; (S
_61_{210 mln{sz( ,(t*( )),t ($)AP;( )P}

SEN

1
+min{zD,,(5,2"(5)), £ (DB(S)(1 - p)n}

1
— min{ZD,(5,4t (), £ ()P, (S)pPr}

— min %Dr,f(s, 2t°(8)), t*($H)AP;(S)(1 — p)nPr} <cC

Biiyiik sayilar kanunu® ve minimum fonksiyonunun siirekliligi gbz Oniine alindiginda

esitlik asagidaki gibi yazilabilir.

? Biiyiik sayilar kanununa gore ayn1 deneyi biiyiik sayida tekrarlamaktan elde edilen gozlemlerin ortalamasi
beklenen degere yakinsayacaktir ve daha fazla tekrar beklenen degere daha fazla yaklasacaktir (Biiyiik
Sayilar Yasasi, t.y.).
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline iist sinir olusturmasi ile ilgili kanitlar

= " min{t' (HAP(S)p, £'(HAP(S)p)

SEN

+ min{t*($)AP;(S)(1 — p)m, t*(S)AP;(S)(1 — p)m}
— min{t*(S)AP;(S)pP,, t*(S)AP;(S)pP, }
— min{t*(S)AP;(S)(1 — p)rP,, t*(S)AP;(S)(1 — p)nB} < C

= > EOBEp + OIS - p)m = £ APS)PP, — ' (HAFS)( - p)P,

SCN
<C

= > E©WBOlp+ - p)m—ph— (1= p)nR] < C

SEN

t*(5),S © N DPY modeline miimkiin bir ¢6ziim oldugu daha 6nce agiklanmistir. Bu bir

onceki kisimda asagidaki gibi gosterilmistir.

D AB©)p + (1= p)m = P — (1= pInB1E" () <C

SEN

Bu yiizden, & miimkiin bir politikadir. 6 politikast altinda 6rnek yol i¢in gelir agagidaki
gibi yazilabilir.

Z 1INy (S) + 1T AE(S) + 1. A5(S) + 1345 (S) + 1T N7 (S) + 1 AT (S) + 1AL (S)
SCN

Formiildeki daha 6nce agiklanmayan tirlinlerin ortalama talebi asagidaki gibidir.

A§(S) = min{D (S,t"(5)), St™ (SHAP; (S)Pip}
AL(S) = min{D(5, ¢t*(S)), {t* (SHAP;(S)(1 — p)}
A (S) = min{D, (S, {t*(5)), {t*(S)AP,(S)(1 — p)nP;}
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EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline iist sinir olusturmasi ile ilgili kanitlar

Bu formiilde limit alinirsa;

1 . .
lim 7 Z TNy (S) + 1T AE(S) + 1, A5 (S) + 1:A2(S) + 1T Ny (S) + 1 AT (S)
SCN

+ 1407 (9)

1
— lim Ez rT min{D;(S, ¢t*(S)), {t* ($)AP;(S)p)

{—>
SCN

+ rf min{Dy (S, {t*(5)), {t*(S)AP;(S) Prp}

+ 1 min{D,(S, {t*(S)), {t*(S)AP;(S)pP, }

+ 1 min{D; (S, {t*(S)), {t* (S)AP;(S)(1 — p)}

+ 717 min{D; (S, t*(S)), {t* (AP (S)(1 — p)m}

+ r¢ min{Dy ;(S,{t*(S)), {t*(S)AP;(S)(1 — p)1Py }
+ 1 min{D, ((S, {t*(S)), {t*(S)AP,(S)(1 — p)nP, }

{—>

SEN

= lim » 7/ min {% D;(S,4t*(S)), t*(S)/le(S)p}
1
++I min {? D (S, 3t°(S)), t*(S)AP;(S)P, p}
+ 7. min {% D, (5,t"(8)), t*(S)AP, (.S')pPr}
1
+ 77 min {Enf(s, 3t (8)), £ (SIAP,(S)(1 p)}
1
+ 7 min {? D,;(S,3t*(S)), t*(S)AP,(S)(1 — p)n}
1
++I min {? Dy (S, 3¢°(S)), t*(S)AP,(S)(1 — p)nPk}

1
+ 7. min {? D, +(5,t"(8)), t*(S)AP(S) (1 — p)nPr}

Biiyiik sayilar kanunu ve minimum fonksiyonunun siirekliligi gz oniine alindiginda esitlik

asagidaki gibi yazilabilir.



139

EK-2. (devam) DPY modelinin DMY modeline iist sinir olusturmasi ile ilgili kanitlar

= z " minf{t* (S)AP;(S)p, t* (AP (S)p} + rif min{t*(S)AP;(S)Pyp, t*(S)AP;(S)Pyp}

SEN

+ 7 min{t*(S)AP;(S)pP,, t*(S)AP;(S)pP, }

+ 1 min{¢* (S)AP;(S) (1 — p), t*(S)AP;(S)(1 — p)}

+ 717 min{t*($)AP;(S)(1 — p)m, t*(SHAP;(S)(1 — p)m}

+ r¢ min{¢*(S)AP;(S)(1 — p)mPy, t*(S)AP;(S)(1 — p)mPy}
+ 1 min{t*($)AP;(S)(1 — p)nB,, t*(S)AP;(S)(1 — p)mP,}

= > OB + 1T (AFS)Pep + 13t (HAB(S)PP, + 17t (HAP(S) (1 = p)
SCN

+ 17 (S)AP(S) (L — p)m + 1t (S)AP(S)(L — pImPy
+ 1.t (S)AP(S)(1 — p)rP,

Z AP O[r o +1i Pp + 1 Bp +1:(1—p) + 17 (1 — p)m + r{ P,(1 — p)m

SEN
+ rrPr(l - p)n]

— yDPY

Bu nedenle, 8 politikas: altinda 6lgeklenmis gelir VPPY nin iist sinirina neredeyse kesin
yakinsamaktadir. 6 politikasinin beklenen geliri baskin yakinsama teoremine gore
yakinsamaktadir. Bunun nedeni, her j iiriinii i¢in talebin 6nemsiz sekilde 8T (olast miisteri

geliglerinin toplam sayis1) lizerinde sinirlandigindan dolayidir. Bu sonucu kanitlar. O
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EK-3. (devam) Yan gelirlerde miisteri se¢imi davranist modeli uygulama sonuglari

Cizelge 3.4. (devam) (a, p, 7, P, v;y) kombinasyonuyla yapilan ¢oziimlerin sonuglari
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EK-4. CTL, DMY ve DPY modellerinin diisiik boyutlu problemde 6rnek ¢6ziimii
Ornek problem asagida sunulmustur.
Toplam doénem sayis1 T = 5,
Ucret kilidi siiresi f = 2,

Kapasite C = 4,

Ucretler:

Uriinlerin iicretleri r; = (300, 150),

Yan gelir tirtinlerinin ticretleri:

Ucret kilidi seceneginin kullanilmasi durumda gelir rr = 30,
Cezasiz iade/degisiklik hakki ticreti ;. = 60,

Fazla bagaj r;, = 75,

Koltuk se¢imir, = 15,

Olasiliklar:
Her donemdeki gelis olasiligi 4 = 1,

Miisterinin Onerilen {riinleri satin almay1 se¢me olasiligt p = 0,8, yani ticret kilidi
secenegini kullanma olasiligi 1 — p = 0,2,

Ucret kilidi zaman1 sonunda miisterinin iiriinii segme olasiigi = = 0,4, yani sistemden
ayrilma olasiligir 1 — m = 0,6,

Yan gelir tirinlerinin se¢im olasiliklart:
Cezasiz iade/degisiklik hakki P. = 0,10,
Fazla bagaj P, = 0,20,

Koltuk se¢imi P, = 0,25.
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EK-4. (devam) CTL, DMY ve DPY modellerinin diisiik boyutlu problemde 6rnek ¢oziimii
CTL MODELI

CTL secim modelinde, miisteri [ degisik segmente aittir ve her segment bir C; € N
diisiiniilen set ile nitelenmistir. [ segmentinden bir miisteri i¢in v; = 0 tercih agirhig
vektorii ile tanimlanmig ve miisterinin tercih etmeme agirhig1 v, olarak ifade edilmistir.
Pii(S), S seti onerildigi zaman [ segmentinden bir miisterinin j € C; N S {iriiniinii segme
olasilig1 olmak {izere, miisterinin se¢im olasiliklar1 su sekilde modellenebilir.

vlj

Yhecns Vin t Vio

P;(S) =

Eger j€ (NS ise v =0 olarak belirtilebilir ve bu nedenle, P;;(S) =0 olarak

gosterilebilir. Bu baglamda, p; olasilifiyla gelen miisterinin j € S iiriiniinii se¢me olasilig1
asagidaki sekilde olur.

P(S) = ) piPy(S)
=1

Her gelen miisteri, p; olasiigiyla | segmentine aittir ve Yi—,p, =1 olarak
gosterilmektedir. [ segmentinden gelen miisteri Poisson islemiyle A; = Ap; oraniyla
gelmektedir. Bu baglamda, toplam gelis oran1 2 = Y'}_; A; degerini almaktadir.

Ornekte miisteriler | = 2 farkli segmente ayrilmistir ve her segment icin gelis oranlari,
diisiiniilen set ve tercih vektorii Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Segmente gore gelis olasiliklari, diisiiniilen set, tercih vektori

Gelis olasiliklar1 | Diisiiniilen Set | Tercih Vektorii
Segment
A G (vl i vlo)
1 0,4 n G,1)
2 0,6 {2} (5.2)

Birinci segment: Birinci segmentten bir miisterinin birinei tiriind tercih etme agirhigr vy; =
v;1 = 3, ikinci iiriind tercih etme agirhigr v, = 0 (ikinci iirlin diisiiniilmemektedir.) ve
iirlin tercih etmeme agirhig1 v,y = v;o = 1 olarak gosterilmektedir.

Ikinci segment: Ikinci segmentten bir miisterinin birinci iiriinii tercih etme agirhg v, =
vy1 = 0 (birinci iirlin diistiniilmemektedir.), ikinci iirlinii tercih etme agirhigt v,, =5 ve
iirlin tercih etmeme agirhig1 v,, = 2 olarak aciklanabilir.
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EK-4. (devam) CTL, DMY ve DPY modellerinin diisiik boyutlu problemde 6rnek ¢oziimii
§=1(S = {0} i¢in P;(1) = P1(1), P»(1) Se¢im Olasiliklarinin Hesaplamasi
C; N S gosterimi:
GNS=Cn1={1}n{0} =1{0}

G,NS=C,Nn1={2}n {0} = {0}

Pi(1),P,(1) = 0

§ =2 (S ={1}) i¢in P;(2) = P1(2), P2(2) Secim Olasihklarinin Hesaplamasi
C; N S gosterimi:
cocNnS=Cc;n2={1}n{1} ={1}

C,NS=0C,Nn2={2}n{1} ={0}

P (2) Hesaplamasi:
JECG NS - 1€ (NS olduguigin

P (2) = il v _ 3 75
H YhecnsVin t Vo V11t v,y 3+1 '

47, Uy 0

P21(2) = =

= = O
YhecnsVin t Vo Va1tV 0+2

L
P,(2) = Z PiP(S) = P1P11(2) + PsPyy(2) = 0,4 0,75+ 0,6 % 0 = 0,3

=1

P,(2) Hesaplamasi:
j € € nSisev; =0, bunedenle, P;;j(S) =0

2 e Cl ns - Vi = 0- V12,V = 0, buradan, P12(2) = P22(2) =0

L
P,(2) = ZPlPlj(S) = p1P12(2) + p2P22(2) =040+ 06+0=0
=1
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EK-4. (devam) CTL, DMY ve DPY modellerinin diisiik boyutlu problemde 6rnek ¢oziimii
§ =3 (S ={2}) i¢in P;(3) = P1(3), P2(3) Secim Olasihklarinin Hesaplamasi
C; N S gosterimi:
c,NnS=CNn3={1}n{2} ={0}

C,NS=C,n3={2}n{2}={2}

P, (3) Hesaplamasi:
j € € nSisev; =0, bunedenle, P;;j(S) =0
1 e Cl ns - UV = 0- V11, V21 = 0, buradan, P11(3) = P21(3) =0

L
P (3) = zplplj(s) =p1P11(3) + p2P21(3) =04+0+06+x0=0

=1

P,(3) Hesaplamasi:

JEC NS - 2 € (C, NS olduguigin

P, (3) = o) __ e 0
12 YhecnsVin t Vo V12t v 041
vy v 5
P,,(3) = Y =22 = 0,71429

YhecnsVin t Vo Va1tV 5+2

L
P,(3) = ZplPlj(S) = p1P1,(3) + p,P,,(3) =0,4 %0+ 0,6 x0,71429 = 0,4286
1=1

§ =4 (S =1{1,2})i¢in P;(4) = P1(4), P2(4) Se¢im Olasiliklarinin Hesaplamasi
C; N S gosterimi:
ciNnS=Cc;,n4={1}n{1,2} = {1}

C,NS=CNn4={2In{1,2}={2}
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EK-4. (devam) CTL, DMY ve DPY modellerinin diisiik boyutlu problemde 6rnek ¢oziimii
P,(4) Hesaplamasi:
JECG NS - 1€ (NS olduguigin

P (2) = il v _ 3 75
H YhecnsVin t Vo V11t v,y 3+1 '

47, Uy 0

P21(2) = =

= = O
YhecnsVin T Vo Va1tV 0+2

L
P,(4) = Z PiP(S) = p1Pi1(4) + PyPyy(4) = 0,4 0,75+ 0,6 % 0 = 0,3
=1

P,(4) Hesaplamas:

JEC NS - 2 € (C, NS olduguigin

P, (4) = i Lt S 0
12 YhecnsVin t Vo V12t v 041
vy Vyo 5
Pyr(4) = = = = 0,71429

YhecnsVin t Vo Va1tV 5+2
L
P,(4) = Z PP (S) = p1P12(4) + p2Pp(4) = 0,4 %0+ 0,6 % 0,71429 = 0,4286
=1
Yukarida bulunan degerler dogrultusunda miisterinin se¢im olasiliklar1 Cizelge 4.2°de

sunulmustur.

Cizelge 4.2. Miisterinin se¢im olasiliklari

No. S P,(S) P,(S)
1. {0} 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) CTL, DMY ve DPY modellerinin diisiik boyutlu problemde 6rnek ¢oziimii
DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI

R(S) : Deterministik gelir; S seti Onerildigi zaman gelen miisteriden elde edilebilecek
beklenen gelir

R(S) = z P;(S) [p(rj + Py + Prrr) +(1-p) (rf + n(rj + Py + Prrr))]

JjES
Q(S) : Deterministik kapasite kullanim orani
Q) =0Q;(8)+Q;f(8) —Q (S —Qjrf(S)
Q;(S) = Pi(S)p: Uriinden elde edilen kapasite kullanim orani
Qjr(S) =P (S)A —p)m: Ucret kilidinden elde edilen kapasite kullanim orani
Qj+(8) = P;(S)pP, : Cezasiz iade/degisiklik hakkindan elde edilen kapasite diisiim oran1
Qjrr(8) =P(S(A —p)mh. Ucret kilidi siiresi sonunda cezasiz iade/degisiklik
hakkindan elde edilen kapasite diisiim orant
Karar degiskeni:

t(S) : S setinin Onerildigi donem say1s1
Deterministik Dogrusal Programlama Modeli:

VPPY = max z AR(S) t(S)

SCN
Kiszitlar:

PRIOTOEYS

SEN

Z t(S) <T,

SEN

t(S) 2 O, S = Sl' ...,SZTL.
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EK-4. (devam) CTL, DMY ve DPY modellerinin diisiik boyutlu problemde 6rnek ¢oziimii

Ornek Problem Coziimii:

Amac Fonksiyonu:

VPPY = max z AR(S) t(S)

SEN

R(S) = z P;(S) [p(rj + Py + Prrr) +(1-p) (rf + n(rj + Py + Prrr))]
jes

S =1(S = {¢}) > R(1) icin;

j=1;j=2:

P(1)=P,(1) =0->R(1) =0

S§=2(5={1}) - R(2) i¢in;
j=1:
P(2) =03

p(ry + Py, + B1) = 0,8 x (300 + 75 % 0,20 + 15 * 0.25 + 60 * 0,10) = 0,8 * 324,75
= 259,8

1-p) (rf + m(ry + Py + Prrr))
=0,2 (30 4+ 0,4 » (300 + 75 * 0,20 + 15 * 0.25 + 60 % 0,10))
= 0,2+ (30 + 0,4 *324,75) = 0,2 *+ 159,9 = 31,98

0,3 (259,8 + 31,98) = 87,534
j=2:

Py (2) =0

R(2) = 87,534 + 0 = 87,534
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EK-4. (devam) CTL, DMY ve DPY modellerinin diisiik boyutlu problemde 6rnek ¢oziimii
S =3(S={2}) » R(3) igin;

P(3)=0

j=2:
P,(3) = 0,4286

p(ry + Py + B1;) = 0,8 * (150 + 75 x 0,20 + 15 * 0.25 + 60 * 0,10) = 0,8 * 174,75
= 139,8

1-p) (rf + (r, + Pyry + Prrr))
=0,2 (30 4 0,4 » (150 + 75 * 0,20 + 15 * 0.25 + 60 % 0,10))
= 0,2+ (30 + 0,4 *174,75) = 0,2+ 99,9 = 19,98

0,4286 = (139,8 + 19,98) = 68,4817
R(3) = 0 + 68,4817 = 68,4817

S=4(5={1,2}) > R(4) i¢in;
j=1:
P,(4)=0,3

p(ry + Pyr, + B1) = 0,8 x (300 + 75 % 0,20 + 15 * 0.25 + 60 * 0,10) = 0,8 * 324,75
= 259,8

1-p) (rf + m(ry + Py + Prrr))
=0,2 (30 4+ 0,4 » (300 + 75 * 0,20 + 15 * 0.25 + 60 * 0,10))
= 0,2+ (30 + 0,4 *324,75) = 0,2 *+ 159,9 = 31,98

0,3 * (259,8 + 31,98) = 87,534

j=2:
P,(4) = 0,4286

p(ry, + Py + B1;) = 0,8 * (150 + 75 x 0,20 + 15 * 0.25 + 60 * 0,10) = 0,8 * 174,75
= 139,8
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EK-4. (devam) CTL, DMY ve DPY modellerinin diisiik boyutlu problemde 6rnek ¢oziimii

1-p) (rf + m(r, + Py + Prrr))
=0,2 (30 4 0,4 » (150 + 75 * 0,20 + 15 * 0.25 + 60 % 0,10))
= 0,2+ (30 + 0,4 *174,75) = 0,2+ 99,9 = 19,98

0,4286 * (139,8 + 19,98) = 68,4817
R(4) = 87,534 + 68,4817 = 156,0157

Amac Fonksiyonu :

VPPY = max Z AR(S) t(S)
maxA+R(D * 6(1) + A+R@) * £2) +2+R(G) * t(3) + A R(&)
* t(4)

VPPY = max 0t(1) + 87,534t(2) + 68,4817t(3) + 156,0157t(4)

1’inci Kisit:

PRIOTOEYS

SEN

Q(S) = Q;(S) + Q£ (S) = 0 (S) = Q1 (5)
Q;(S) =P (Sp

Qi r(S) =P —p)m

Qjr(8) = P (S)pP:

Qj,r,f(S) = Pj(s)(l — p)rh,

S=1(5={0}) - Q(1) icin;
j=1j=2:

P(1)=P,(1)=0-Q1)=0
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EK-4. (devam) CTL, DMY ve DPY modellerinin diisiik boyutlu problemde 6rnek ¢oziimii
§=2(5={1}) - Q(2) igin;

P.(2) =03

Q:(2)=P,(2)p=0,3%0,8=0,24

Q1,(2) = P,(2)(1—p)mr = 03 (1—0,8) 0,4 =0,024

Q1,(S) = P,(2)pP. = 0,3 %0,8%0,1 = 0,024

Qur.f(S) = PL(2)(1 — p)mP. = 0,3 (1—0,8) * 0,4 % 0,1 = 0,0024

j=2:

Q.(2) = Qz,f(z) = Q1,r(2) = Ql,r,f(z) =0

Q(2)=0,24+0,024-0,024 - 0,0024 = 0,2376

S =3(5S={2}) » Q(3) i¢in;

j=1:
P;(3)=0

Q1(3) = Q1,f(3) = Q1,r(3) = Q1,r,f(3) =0

j=2:

P,(3) = 0,4286

Q,(3) = P,(3)p = 0,4286 % 0,8 = 0,34288
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EK-4. (devam) CTL, DMY ve DPY modellerinin diisiik boyutlu problemde 6rnek ¢oziimii

Q2,,(3) = P,(3)(1 — p)m = 0,4286 * (1 — 0,8) * 0,4 = 0,034288

Q2,(3) = P,(3)pP, = 0,4286 % 0,8 * 0,1 = 0,034288

Qurr(3) = P,(3)(1 — p)mP. = 0,4286 * (1 — 0,8) * 0,4 * 0,1 = 0,0034288

Q(3) =0,34288 +0,034288 — 0,034288 — 0,0034288 = 0,3395

S=4(5={1,2}) - Q(4) icin;

j=1:

P, (4) =03

Q:(4) =P, (4)p=0,3%0,8=0,24

Qrr(4) = PL(A)(1 — p)m = Py(S)(1—p)m = 0,3 * (1 —0,8) * 0,4 = 0,024

Q1,(4) = P,(4)pP, = 03+ 0,8+ 0,1 = 0,024

Qurr(4) = PL(4)(1 — p)mP. = 0,3 (1—0,8) * 0,4 % 0,1 = 0,0024

j=2:

P,(4) = 0,4286

Q,(4) = P,(4)p = 0,4286 % 0,8 = 0,34288

Qz,r(4) = P,(4)(1 — p)m = 0,4286 + (1 — 0,8) * 0,4 = 0,034288

Q2,(4) = P,(4)pP. = 0,4286 % 0,8 * 0,1 = 0,034288

Qurp(4) = P,(4)(1 — p)mP. = 0,4286 * (1 — 0,8) * 0,4 + 0,1 = 0,0034288
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Q(4)=0,24+0,024-0,024 - 0,0024 + 0,34288 + 0,034288 — 0,034288
—0,0034288 = 0,5771

1’inci Kisit:

Z A0(S)H(S) < C

SCN
AxQ(1)* t(1)+ AxQ2)* t(2)+Ax0QB)*x t(3)+ A*xQ(4) » t(4) <C,

0« t(1)+ 0,2736* t(2) +0,3885 t(3) + 0,5771* t(4) < 4

2°nci Kisit:

Z t(S) <T,

SEN

t()+t2)+t(3)+t(4) <5

3’iincii Kisit:
t(S) 2 O, S = Sl' ...,SZTL.

t(1) =0,
t(2) =0,
t(3) =0,
t(4) =0,
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Ornek Problemin Dogrusal Programlama Modeli

VPPY = max 0t(1) + 87,534t(2) + 68,4817t(3) + 156,0157t(4)

Kisitlar:
0+ t(1)+ 0,2736 = t(2) + 0,3885 = t(3) + 0,5771 * t(4) < 4,

t(1)+t(2)+t(3)+t(4) <5,

t(1) =0,
t(2) =0,
t(3) =0,
t(4) = 0.

MATLAB DOGRUSAL PROGRAMLAMA COZUMU

wst = linprog(f,A,b) komutu

{min f'*wst

Kisitlar:

A*wst <b}

problemini ¢ézmektedir. max icin g(x) = —f{(x)

% Kisitlar.
A =[00.2736 0.3885 0.5771
1111
-1000
0-100
00-10
000-17];

b=[450000];

% Amag Fonksiyonu.
f=1[0-87.534 -68.4817 -156.0157];

% Dogrusal programlama Coziimii.
[ts,fval] = linprog(f,A,b)
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% Sonug.

Optimal solution found.

ts =

0

0

0

5
fval =

-780.0785

>>
MATLAB

YALMIP DOGRUSAL PROGRAMLAMA VE CPLEX-IBM COZUM ARACI iLE

YAPILAN COZUM (CALISMADA 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: [1x1 struct]
bilevel: [1x1 struct]
bmibnb: [1x1 struct]
bnb: [1x1 struct]
cutsdp: [1x1 struct]
kkt: [1x1 struct]
moment: [1x1 struct]
mp: [1x1 struct]
mpcvx: [1x1 struct]
plot: [1x1 struct]
robust: [1x1 struct]
sos: [1x1 struct]
refiner: [1x1 struct]
baron: []
bintprog: [1x1 struct]
bonmin: []
cdes: [1x1 struct]
cdd: [1x1 struct]
cbe: [1x1 struct]
clp: [1x1 struct]
cplex: [1x1 struct]
csdp: [1x1 struct]
dsdp: [1%1 struct]
ecos: []
filtersd: [1x1 struct]
fmincon: [1x1 struct]
fminsearch: [1x1 struct]
frlib: [1x1 struct]
glpk: [1x1 struct]
gurobi: [1x1 struct]
ipopt: [1x1 struct]
intlinprog: [1x1 optim.options.Intlinprog]
knitro: [1x1 struct]
linprog: [1x1 struct]
Imilab: [1x1 struct]
Imirank: [1x1 struct]
logdetppa: [1x1 struct]
Ipsolve: [1x1 struct]
Isqnonneg: [1x1 struct]
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Isqlin: [1x1 struct]
kypd: [1x1 struct]
nag: [1x1 struct]

mosek: [1x1 struct]

nomad: []
ooqp: []

penbmi: [1x1 struct]

penlab: []

pensdp: [1x1 struct]
pop: [1x1 struct]

qpoases: []
osqp: []

gsopt: [1x1 struct]

quadprog: [1x1 struct]
quadprogbb: [1x1 struct]
scip: []
scs: [1x1 struct]
sdpa: [1x1 struct]
sdplr: [1x1 struct]
sdpt3: [1x1 struct]
sdpnal: [1x1 struct]
sedumi: [1x1 struct]
sparsepop: [1x1 struct]
sparsecolo: [1x1 struct]
vsdp: [1%1 struct]
xpress: []
default: [1x1 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.

>>

Cozim t(S)

wn O OO
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DINAMIK PROGRAMLAMA MODELI

f +1,...,T donemlerinde;

Vt(xr Vi, Y2, ---;J’f)
= max z AP;(S) [(p(rj + Pry + Prrr)
— \jes
+ (1 -p) (rf + n(rj + Py + Prrr)))
+ E{Vt+1(x — 1+ B:(¥tr) + B (Y1) + Bt(ylf)ryZ' ---')’f:Bt(th)}]

+ [(APO(S) +1-2). E{Vt+1(x + B:(y1,) + Bt(}ﬁf)'}’z: s VF 0}]

1, ..., f donemlerinde;

V(%91 Y20 ) ¥5)
= max z AP;(S) [(p(rj + Pry + Prrr)
— \jes
+ (1 -p) (rf + n(rj + Py + Prrr)))
+ II5:{]/,t+1(x — 1+ B:(Ver) Y2 ---'Yf:Bt(th)}]

+ [(APO(S) +1-—2). E{Vt+1(x' Yo, s Yp 0}]

Sinir sartlari:

Vria() =0,

V:.(0,.) =0, Vt,
V.(C+1,.)=0, Vvt



175

EK-4. (devam) CTL, DMY ve DPY modellerinin diisiik boyutlu problemde 6rnek ¢oziimii

Cizelge 4.3. Miisterinin se¢im olasiliklari ile se¢cim yapilmama olasiligi

No. S P,(S) P,(S) Py(S) = 1 = X es Pi(S)
1. (0} 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

I’inci Ornek Hesaplama t = 5,x = 4,{y; = 1,y, = 1} Durumu

j=1:

p(ry + Pr, + Bry) + (1 — p) (rf + w(ry + Py + Prrr))

j=2:

p(ry, + Piriy + B1y) + (1 — p) (rf + m(r, + Py + Prrr))

t=5x=4,{y, =1y, =1},S = {0} i¢in;

=[0,8 x (300 + 75 * 0,20 + 15 % 0.25 + 60 * 0,10) + (1 — 0,8)
% (30 + 0,4 * (300 + 75 % 0,20 + 15 * 0,25 + 60 * 0,10) )]
= [0,8 ¥ 324,75 + 0,2 x 159,9] = 259,8 + 31,98 = 291,78

=[0,8 x (150 + 75 * 0,20 + 15 % 0.25 + 60 * 0,10) + 0,2
% (30 + 0,4 * (150 4+ 75 % 0,20 + 15 * 0,25 + 60 * 0,10) )]
= [0,8 174,75 + 0,2 x99,9] = 139,8 + 19,98 = 159,78

Vs(4,1,1) = 1% P;(1) * 291,78 + 1 * P,(2) * 159,78
+ E{Vs(‘l' — 1+ B:(yer) + Be(y1r) + Bt(ylf)r 1'Bt(ytf)}
+ [+ Po(1) + 1 — 1). E{Vs(4 + B;(y1,) + B: (1), 1,0}]

VT+1(') S 0 Oldugu 1(;11’1 V6(') = O

Ve(4,1,1) =1%0%291,78 +1%0% 159,78 + 0+ [(1*1+1—1).0] =0
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t=5x=41{y, =1y, =1},S = {1} icin;

Vs(4,1,1) = 1% P;(2) * 291,78 + 1 = P,(2) * 159,78
+ E{Vs(‘l' — 1+ B:(yt) + Be(y1r) + Bt(ylf)r 1'Bt(ytf)}
+[(1 % Po(2) + 1 = ). E{Ve(4 + B:(y1,) + Be(y15), 1,0}]

VT+1(') S 0 Oldugu 1(;11’1 V6(') = O

Ve(41,1) =1%0,3%291,78 +1+0+159,78 + 0+ [(1 % 0,7 + 1 — 1).0] =
= 0,3%291,78 = 87,534

t=5x=41{y, =1y, =1},S = {2} i¢in;

Vs(4,1,1) = 1% P;(3) * 291,78 + 1 = P,(3) * 159,78
+ E{Vs(‘l' — 1+ B:(yt) + Be(y1r) + Bt(ylf)r 1'Bt(ytf)}
+[(1 % Po(3) + 1= ). E{Vs(4 + B:(y1,) + Be(y15), 1,0}]

VT+1(') S 0 Oldugu 1(;11’1 V6(') = O

Vs(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

t=5x=4{y, =1y, = 1},S = {1,2} icin;

Vs(4,1,1) = 1 * P,(4) * 291,78 + 1 * P,(4) * 159,78
+ E{Vs(‘l' — 1+ B:(ytr) + Be(y1r) + Bt(ylf)r 1'Bt(ytf)}
+[(1* Po(4) + 1 — 1). E{Vs(4 + B;(y1,) + B: (1), 1,0}]

VT+1(') S 0 Oldugu 1(;11’1 V6(') = O

Vs5(4,1,1) =1%0,3%291,78 4+ 10,4286 « 159,78 + 0 + [(1 % 0,2714+ 1 — 1).0]
=0,3%291,78 + 0,4286 * 159,78 = 156,0157

Sonug

S={0},V5(41,1) =0
S={1},V:(4,1,1) = 87,534

S =1{2},Vs(4,1,1) = 68,4817
S={12}=4,V;(41,1) = 156,0157

Coziim: S = {1,2},Vs(4,1,1) = 156,0157
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2’nci Ornek Hesaplama t = 3,x = 3,{y; = 0,y, = 1} Durumu

j=1:

p(ry + Pr, + Bry) + (1 — p) (rf + w(ry + Py + Prrr))
=[0,8 x (300 + 75 * 0,20 + 15 % 0.25 + 60 * 0,10) + (1 — 0,8)
% (30 + 0,4 * (300 + 75 % 0,20 + 15 * 0,25 + 60 * 0,10) )]
= [0,8 ¥ 324,75 + 0,2 x 159,9] = 259,8 4+ 31,98 = 291,78

j=2:

p(ry, + Piriy + B1y) + (1 — p) (rf + m(r, + Py + Prrr))
= [0,8 * (150 + 75 * 0,20 + 15 * 0.25 + 60 * 0,10) + 0,2

% (30 + 0,4 * (150 + 75 % 0,20 + 15 * 0,25 + 60 * 0,10) )]
= [0,8 174,75 + 0,2 x99,9] = 139,8 + 19,98 = 159,78

t=3,x=3,{y; =0y, =1},S = {0} igin;

V3(3,0,1) = [1 % P, (1)

% [291,78 + E{V,(3 — 1 + B,(y,) + B:(v1,) + B (1), 1. B:(ves)}] + 1
* Pz(l)

* [159;78 + E{V4(3 — 1+ B:(¥tr) + B (Y1) + Bt(ylf)r 1rBt(ytf)}] +]
+ [+ Po(1) + 1 — 1). E{V,(3 + B.(31,) + B:(y1f), 1,0}]

Pi(1) =P,(1) =0,P (1) =1
E{V4(3 + Bt(yl) + Bt()’n); 1'0} = V4(3'1'0)

V,(3,1,0) = 312,0314
V4(3,0,1) = 0+ [1.V,(3,1,0)] = 0 + [1 * 312,0314] = 312,0314

t=3,x=3{y; =0y, =1},5 = {1} icin;

V3(3,0,1) = [1 % P (2)
x([291,78 + E{V,(3 = 1 + B, (1) + B:(y1,) + B (v17), 1, B (ves)}] + 1
* P,(2)
* [159;78 + E{V4(3 — 1+ B:(¥tr) + B (Y1) + Bt(ylf)r 1rBt(ytf)}])]
+ [+ Po(2) + 1 — 1). E{V,(3 + B.(31,) + B:(y1f), 1,0}]
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Pl(Z) = 0,3, P2(2) =0ve P0(2) = 0,7

E{V4(3 =1+ B:(yer) + Be(y1) + Bt(ylf)' 1, Bt(ytf)}
=p*xP*xV,3-1+1+0+010)+p*x(1—-P)
*/,3-14+0+0+01,00)+(1—-p)*V,(3—14+0+0+0,1,1)
=0,8%0,1+V,(3,1,0)+08%0,9*1,(2,1,0) + 0,2 * 1,(2,1,1)
= 0,08 «V,(3,1,0) + 0,72 « V,(2,1,0) + 0,2 * V,(2,1,1)

E{V,(3 + B;(y1,) + B:(y15), 1,0} = V,(3,1,0)

V,(3,1,0) = 312,0314
V,(2,1,0) = 312,0314
V,(2,1,1) = 312,0314

V5(3,0,1) = [1%0,3 % (291,78 + 0,08 * V,(3,1,0) + 0,72 * V,(2,1,0) + 0,2 * V,(2,1,1))]
+[(1%0,7+1—1).V,(310)]
=[1%0,3* (291,78 + 312,0314)] + [0,7 = 312,0314]
= 181,1434 + 218.4220 = 399,5654

t=3,x=3{y; =0y, =1},5 = {2} icin;

V5(3,0,1) = 1+ P (3)
% [291,78 + E{V,(3 — 1 + B;(¥¢r) + B:(v1,) + B:(¥15), 1, B (v )}] + 1
* P,(3)
«[159,78 + E{V,(3 — 1 + B:(yer) + BeOy) + Be(v17), 1, B (ver )]
+ [+ Po(3) + 1 — 1). E{V,(3 + B.(31,) + B:(y1f), 1,0}]

P,(3) = 0, P,(3) = 0,4286 ve P,(3) = 0,5714

E{V4(3 =1+ B:(yer) + Be(y1) + Bt(ylf)' 1, Bt(ytf)}
=p*xP*xV,3-1+1+0+0,1,0)+p*x(1—P)
*/,3-14+0+0+01,00+(1—-p)*V,(3—14+0+0+0,1,1)
=0,8%0,1+V,(3,1,0)+08+0,9*1,(2,1,0) + 0,2 * V,(2,1,1)
= 0,08 «V,(3,1,0) + 0,72 « V,(2,1,0) + 0,2 * V,(2,1,1)

E{V.(3 + B;(y1,) + B:(y15), 1,0} = V,(3,1,0)

V,(3,1,0) = 312,0314
V,(2,1,0) = 312,0314
V,(2,1,1) = 312,0314
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V3(3,0,1) = [1 % 0,4286
« (159,78 + 0,08 * V/,(3,1,0) + 0,72 * V,(2,1,0) + 0,2 * V,(2,1,1))]
+[(1%0,5714 4+ 1 —1).V,(3,1,0)] =
= [1%0,4286 * (159,78 + 312,0314)] + [0,5714 * 312,0314]
= 202,2183 + 178,2947 = 380,513

t=3,x=3,{y; =0,y, =1}, = {1, 2} i¢in;

V5(3,0,1) = 1+ P (4)

% [291,78 + E{V,(3 — 1 + B;(¥sr) + B:(v1,) + B:(¥15), 1, B:(ves)}] + 1
* P, (4)

«[159,78 + E{V,(3 — 1 + B:(yer) + BeOy) + Be(v17), 1, B (ver )]

+ [+ Po(4) + 1 — 1. E{V,(3 + B.(31,) + B:(y1f), 1,0}]

P(4) = 0,3, P,(4) = 0,4286 ve Py(4) = 0,2714

E{V4(3 =1+ B:(yer) + Be(y1r) + Bt(ylf)' 1, Bt(ytf)}
=p*xP*xV,3-1+1+0+0,1,0)0+p*x(1—P)
*/,3-14+0+0+01,00)+(1—-p)*V,(3—14+0+0+0,1,1)
=0,8+0,1+V,(3,1,0)+08+0,9*1,(2,1,0) + 0,2 * V,(2,1,1)
= 0,08 «V,(3,1,0) + 0,72 « V,(2,1,0) + 0,2 * V,(2,1,1)

E{V4(3 + Bt(ylf) + Be(y1+), 1,0} =1,(3,1,0)
,(3,1,0) = 312,0314

V,(2,1,0) = 312,0314
V,(2,1,1) = 312,0314

V3(3,0,1) = [1%0,3 % (291,78 + 0,08 * V,(3,1,0) + 0,72 * V,(2,1,0) + 0,2 x V,(2,1,1))]
+[1+0,4286
« (159,78 + 0,08 * V,(3,1,0) + 0,72 % V,(2,1,0) + 0,2 * V,(2,1,1))]
+[(1%0,2714 +1 - 1).V,(3,1,0)] » (devam)

5(3,0,1) = [1 0,3 x (291,78 + 312,0314)] + [1 * 0,4286 = (159,78 + 312,0314)]
+[0,2714 x 312,0314] = 181,1434 + 202,2183 + 84.6853 = 468,047

Sonug

S ={0},V5(3,0,1) = 312,0314

S = {1},V5(3,0,1) = 399,5654
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S = {2},V5(3,0,1) = 380,513
S ={1,2},V5(3,0,1) = 468,047

Coziim: S = {1,2},V5(3,0,1) = 468,047

MATLAB KODU COZUMU

ans =
750.4575

Elapsed time is 0.229211 seconds.
>>

TUM DURUMLARDA EN iYi BEKLENEN DEGERLER
(Coziimii yapilanlar yesil ile isaretlenmistir.)

val(:,:,x) [11=1{0,0},2=1{0,1},3 ={1,0},4 ={1,1},

val(:,:,1) =
0 275.5207 486.0044 652.8030 750.4575
0 259.6501 448.1018 578.4947 624.0628
0 237.7294 397.9464 468.0471 468.0471
0 207.4522 312.0314 312.0314 312.0314
0 156.0157 156.0157 156.0157 156.0157
val(:,:,2) =
0 275.5207 486.0044 652.8030 750.4575
0 299.3381 487.1938 584.8346 605.5083
0 248.2637 407.6996 468.0471 459.1128
0 207.4522 312.0314 312.0314 312.0314
0 156.0157 156.0157 156.0157 156.0157
val(:,:,3) =
0 275.5207 486.0044 652.8030 750.4575
0 259.6501 448.1018 578.4947 624.0628
0 292.5471 407.6996 468.0471 413.8485
0 222.0024 312.0314 312.0314 284.9321
0 156.0157 156.0157 156.0157 156.0157
val(:,:,4) =
0 275.5207 486.0044 652.8030 750.4575
0 299.3381 487.1938 584.8346 605.5083
0 297.1216 416.0958 463.3401 407.0939
0 222.0024 312.0314 312.0314 284.9321
0 156.0157 156.0157 156.0157 156.0157

SO OO O SO OO O SO OO O

(el e Ne)
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TUM DURUMLARDA SECILEN SETLER
(Coziimii yapilanlar yesil ile isaretlenmistir.)

val(:,:,x) [11=1{0,0},2=1{0,1},3 ={1,0},4 = {1,1},

val(:,:,1
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lama sonuglar1

i¢in uygu

EK-5. Pegasus Havayollari

Cizelge 5.1. Veri setleriyle yapilan ¢ézlimlerin sonuglari

€8°P11 611 | 78067 S91 | 86°€9L¥ST | 11°ZSE8LI | S€'6v00L1 | 0 (F0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | 80 [960| ss 16 0o |ese]st]oc
€8°FI1 61 | SOPIEHIL | S6'E9LPST | 8LOI69LI | ¥H'L68891 | 0 (F0'0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | 90 |960| ss 16 0o |ese]zr |6l
€8°F11 6v1 | 98°SS6 191 | 86'€9LPST | TI'OPOPLI | L6%L9991 | 0 (F0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | 0 |960| ss 16 0 |ese]or]sr
S6'LTESST | 1865991 | LYTITIOL | T€9Iv6L1 | L8'€90 ILT | 0 (F0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | ¥0 | 1 | ss 16 0o |ese| ¢ |l
9ET9THTI | €SP190ST | 86696 8T1 | S6'THL6ST | SO°098 ¥ST | 0 (F0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | ¥'0 | 80 | ss 16 0o |ese] € [or
LL'961 €6 | 91'S61 LET | 8V'LTL96 | 8S°L90OFI | 9910981 | 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | ¥'0 | 90 | ss 16 0o |ese] s [t
SI'IE179 | 88'99€ 021 | 66487 ¥9 | 12°€6€0T1 | 1S°LLE0TI | 0 (F0°0°L1°0°C°0°1°0°0) 600 | ¥'0 | 0 | ss 16 0o |ese| s |1
65590 1€ | $8°81L 001 | 6v°THTTE | ¥8°81L001 | #8°81L001 | 0 (F0°0°L1°0°C°0°1°0°0) 600 | ¥'0 | z0 | ss 16 0 |ese| s |l
€8°F11 6V1 | S9SLOFIT | 86°€9LPST | 11°8SS9LI | 10°159891 | 0 ($0°0°L1°0°C°0°1°0°0) 600 | +0 |96 6 16 0o |ese| s |
€8°F11 6V1 | bT'L6Y €91 | 86°€9LPST | SS'S68SLI | 87601891 | 0 (F0°0°L1°0°C°0°1°0°0) 600 | ¥0 |96 oL 16 0 |ese| s |
€811 6P | 85160 10T | 86°€9LHST | 99°8S6 81T | TH'L66SOT | 0 (HO0SLT0ST01°0°1°0) 600 | t'0 [960| s avﬁ_mwv_@ amwme 68| s |01
€811 6P | OL9ED 881 | 86°€9L ¥ST | L6TOF HOT | 69°0VT €61 | 0 (PO0SLT0ST01°0°1°0) 600 | t'0 [960| s awmw_@ ammﬂe 68c| s |6
€8°P11 611 | 1S06L SLT | S6'E9LPST | ¥I°LL6 681 | 96'L0S 081 | 0 (H0°0L1°0°T°0°1°0°1°0) 600 | 0 |960| ss | T @_%N_va 63| s |8
€8PIT 6P | SEOLY 691 | 86°€9LHST | LS'LELTSI | ST6VI LI | 0 (HO0SLT0ST01°0°1°0) 600 | t'0 [960| s awwwm: a%w@ 68| s | L
€8p11 6v1 - 86°€9L $SI | TIPOL SLI - 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | ¥'0 |960| ss 16 0 |pzzo| st |9
€8°p11 6v1 - 86°€9L $SI | TIPOL SLI - 0 (F0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | ¥'0 |960| ss 16 0 |pzo| a1 | s
€8°P11 6v1 | S6'681 €91 | 86°€9LPST | L9°SSS SLI - 0 (F0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | ¥'0 |960| ss 16 0 [soop| o1 | ¥
€8°P11 6v1 | LOTOL €91 | 86°€9LPST | L9°SSS SLI - 0 (H0°0°L1°0°C°0°1°0°0) 600 | ¥'0 |960| ss 16 R
€8°F11 611 | OSTTEL €91 | 86°€9L¥ST | SHISYSLI | 9v'LLL L91 | 0 (H0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | ¥'0 |960| ss 16 0o |ese| |
€8°F11 611 | 19°CE1 €91 | 86°€9L¥ST | SHI8YSLI | ¥8°9LL L91 | 0 (H0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | ¥'0 |960| ss 16 0o |ese| 9|
€8°F11 611 | SLSE1 €91 | 86'€9LPST | SHISYSLI | 91'LLL L91 | 0 (H0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | ¥'0 |960| ss 16 0o |ese| s |0
49-d-NdS | d9-d-ANd | TLY-d-NAS | 1L-d-Add | 1LI-d-ANa| "a (ool eweng e asgaeny) | aveag | u | g | ey T QR | g o

LR uduapRg 4] ug

JyouiQ




183

lama sonuglar1

i¢in uygu

EK-5. (devam) Pegasus Havayollar

Cizelge 5.1. (devam) Veri setleriyle yapilan ¢éziimlerin sonuglari

08°/8T+8 | 68°19Y88 | 08'P8TYS | 68'19v88 | 6819788 | S | I (FO°0L10°T°0:1°0°0) 600 | ¥0 [96°0| sS ¥6 0 |e8el s |6€
T9°19% €01 | 8E'8S8 80T | TO'T9 €01 | 8E'8S8 801 | 8EBSRSOL | + | 1 (FO°0L10°T°0:1°0°0) 600 | ¥0 [96°0| sS ¥6 0 |68 s |'8¢
95°970 6€1 | S9°LTOEST | 1TIS8THI | TETTS SST | 8O0IOYST | € | 1 (FO°0°L10°T°0:1°0°0) 600 | ¥0 [96°0| sS ¥6 0 |68€| s |Le
16°ST8 €71 | OF0EE8ST | 0£°CIL 8P | 8TITESIT | LS661 191 | T | 1 (FO°0°L10°T°0:1°0°0) 600 | ¥0 [96°0| sS ¥6 0 |68 s |9€
88°1€0 091 | 0S°06Y PLI | 9L'SS9SLI | €4'88T0TT | LESI6T6L | 1 | 1 (FO°0°L10°T°0:1°0°0) 600 | ¥0 [96°0| sS ¥6 0 |68€| s |se
LI'SLOTEL | THTVEOT | €6'8S8TEL | 9I'S8EOVI | IL'SSEOPT | 0 | 80 (FO°0L10°T°0:1°0°0) 600 | ¥0 [96°0| sS ¥6 0 |68€| s |be
PLO6Z 001 | L8°88TSOT | L06T001 | L8'88TSOI | L8'88TSOI | 0 |90 (FO°0°L10°T°0:1°0°0) 600 | ¥0 [96°0| sS ¥6 0 |68g| s |€e
6v°09899 | 8STOEIOL | 6509899 | 8STEIOL | 8STEIOL | 0 |+0 (FO°0°L10°T°0:1°0°0) 600 | ¥0 [96°0| sS ¥6 0 |e8g| s |ce
STOSP €€ | 6T°960SE | STOEP €€ | 6T960SE | 62°960SE | 0 |0 (FO°0L10°T°0:1°0°0) 600 | ¥0 [96°0| sS ¥6 0 |68 s |1€
€8PI1 6P1 | 60°L9€ €91 | 86°EIL ¥ST | LYOVLSLL | €1686L91 | 0 | 1 @I0'L10°T0:1°0°0) 600 | ¥0 [96°0| sS ¥6 0 |68 s |0€
€8PI1 6P1 | LS'806 491 | 86°EIL ¥ST | 6ITISLLL | OL'8SS 69T | 0 | 1 (#0°0°1S°0°T°0:1°0°0) 600 | ¥0 [96°0| sS ¥6 0 |68¢| s |6C
€8PI1 6P1 | 08°98L ST | 86°EIL ¥ST | 8I'QISSLI | TSIZEOLI | 0 | 1 (F0°0°L1°0°9°0°1°0°0) 600 | ¥0 [96°0| sS ¥6 0 |68€| s |'8C
E8VIT 6P1 | bO'LETHOL | 86°EILYST | 99°EHL LT | LS01989T | 0 | 1 (FO°0L10°T0°€°0°0) 600 | 0 [96°0| sS ¥6 0 |68¢| s |t
€81 6P1 | bL'SPY P61 | 86'EIL¥ST | PL'SYY V61 | PL8PP P61 | 0 | 1 (FO°0L10°T°0:1°0°0) 1| ¥0|960| s ¥6 0 |68€| s |9T
€811 6¥1 | 11°08T 061 | 86°€9L ¥ST | T11°08T061 | 1108061 | 0 | 1 (FO°0L10°T°0:1°0°0) 80 | +0 |96°0| sS ¥6 0 |68¢| s |'sT
€8I 6P1 | LY TIT 98T | 86°EIL¥ST | LYTIT 98T | LH'TITIO8T | 0 | 1 (FO°0L10°T°0:1°0°0) 90 | ¥'0 |960| 5§ ¥6 0 |68 s |tT
€81 6P1 | €8°TH6 181 | 86'EIL ¥ST | €8°THG 181 | €8°TH6 181 | 0 | 1 (FO°0L10°T°0:1°0°0) ¥0 | ¥0 |960| s§ ¥6 0 |68¢| s |€C
€81 6P1 | bP'8OE SLT | 86'€IL¥ST | THLLLLL | 81TSEOLI | 0 | 1 (FO°0L10°T°0:1°0°0) T0 | ¥0 |960| s ¥6 0 |63¢| s |
E8PIT 6P1 | 91°999 991 | 86°€IL ¥ST | P¥L8L6LL | OLEITILI | 0 | 1 (FO°0L10°T°0:1°0°0) 600 | T |960| S ¥6 0 |68¢| s |'IT
49-d-NAS | 30-d-ANA | TLYd-WAS | TLOd-Add [1Ly-d-ANa| % | ¥ | (5o oweng @wsg g awengy | avezy | u | g | owey| TE0 1 QLR |4 N

IO WU IA] U

JouIQ)




184

lama sonuglar1

i¢in uygu

EK-5. (devam) Pegasus Havayollar

Cizelge 5.2. Veri setleriyle yapilan ¢oziimlerde DMY-P-CTL modelinden DPY-P-CTL,
SDM-P-CTL, DMY-P-GE ve SDM-P-GE modellerinin fark yiizdesi

1€71 89 66°8 88'Y 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | 80 |960| §S 76 0 |68e|s1 |0z
L1 1L LEg sy 0 (HO°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | 90 | 960 | SS 76 0 |68c|T|6l
pS01 £8' SI°L Wy 0 (HO°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | T0 | 960 | SS 76 0 |68c| 01|81
T6 197 9L’ 88'Y 0 (HO°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥0 | 1 | s 76 0 |e8e| L |Ll
9L°61 pLT w9l s1'e 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥'0 | 80 | s 76 0 |68| € |91
9L°TE 10°1 17°0€ 90°1 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥'0 | 90 | s 76 0 |68€| s |SI
65'8h 10°0 £7'9p 10°0 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥'0 | t'0 | sS 76 0 |68e| s |l
91°69 0 66°L9 0 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥'0 | T0 | sS 76 0 |68| s |€l
8511 1L €2'8 69'F 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥0 | 960 | ¥6 76 0 |es| s [T
€11 pLT p6'L €9 0 (HO°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥0 |96 | oL 76 0 |e8e| s |11
‘ ‘ ‘ ¢ P ¢ ‘ ‘ (3 0g 33 (33 0¢ 3@) ‘ .
1947 86 18T 679 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°1°0) 600 | ¥'0 | 960 | SS 68e| s |01
1961 8981
‘ ‘ ‘ ‘ OO LT 0T 0T T0) ¢ ‘ ‘ (3 0T 3 (33 0z 3@) ‘ .
£8'C 6v' 16%61 18° 0 PO0°LI'0T01°0°1°0 600 | ¥'0 | 960 | SS ol szl |68€] S |6
‘ ‘ ‘ ¢ P ¢ ‘ ‘ G o133 @101 38 ‘ .
65°L1 197 9T sT's 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°1°0) 600 | ¥'0 | 960 | SS o1L czo | 68€] S |8
¢ c ‘ ¢ € TEME ey < ¢ ‘ c (3 s3a) @1 ¢33 ‘ .
8€Y1 69 €111 €6’y 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°1°0) 600 | ¥'0 | 960 | SS cop s |68e] s | L
- - - - 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥'0 | 960 | SS 76 0 |rTTol 1|9
- - - - 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥'0 | 960 | SS 76 0 |rzTol T s
- - - - 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥'0 | 960 | SS 76 0 [89%9p| 01 | ¥
- - - - 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥'0 | 960 | SS 76 0 [89'9p| 6 | €
an LLT 9L'L 65y 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥'0 | 960 | SS 76 0 |68l LT
an LLT 9L'L 65y 0 (H0°0°L1°0°T0°1°0°0) 600 | ¥'0 | 960 | §S 76 0 |e8ef 9|1
an LLT 9L'L 65y 0 (H0°0°L1°0T0°1°0°0) 600 | ¥'0 | 960 | §S 76 0 |68l s [0
€1 O ETY 1 D(B'E) 4 Qb 5 Qe - . 3400 (3%02) .
AD-d"WAS | HD-d-ANA | (1L-d"WAS | [ 1LI-d-Add | "4 (P orETy PRy g ATy | ey | w | d | PEEL ] Ty azry | 4| S |ON
Heg % UOpUIRPON TLY-d-ANA U




185

“IIPIP[RULIRISOS NFNP[NONY 9pzNA urdt nFnp[o YNSnp LIS[I333p SNUOS ULID[[SPOIA
“IIPIROUINIIAq NFNNANG OPZNA UIST IFIPIGA LIUIS 18() |

lama sonuglar1

i¢in uygu

EK-5. (devam) Pegasus Havayollar

SDM-P-GE

Ve

DMY-P-GE

SDM-P-CTL,

Cizelge 5.2. (devam) Veri setleriyle yapilan ¢6ziimlerde DMY-P-CTL modelinden
DPY-P-CTL,

modellerinin fark yiizdesi

$0'91 8L'T se'sl I°g vuv[eHO
wy 0 wy 0 s |1 (+0°0LT0°T°0°1°0%0) 600 | ¥0 [960| ss 6 o |ese| s |ee
96 0 96 0 vl (H0°0LT0°T°0°T°0%0) 600 | ¥0 |960| sS 6 0 |ese| s '8¢
€L 790 sTL 860 €1 (v0°0°LT0°T°0°T°0%0) 600 | ¥0 [960| sS 6 0 |ese| s e
8L°01 8L'T 1L 95T T (v0°0°LT0°T°0°T°0%0) 600 | ¥0 |960| sS 6 0 |ese| s |9e
19°91 80% Lv's sLvl | 1| (v0°0°LT0°T°0°T°0%0) 600 | ¥0 [960| S 6 0 |ese| s |se
6 10°0 pe's wo | 0 |80 (H0°0°LT0°T°0°T°0%0) 600 | ¥0 [960| S 6 0 |ese| s |be
Sty 0 sty 0 0 |90 (v0°0°LT0°T°0°T°0%0) 600 | ¥0 [960| S 6 0 |ese| s e
Sty 0 sty 0 0 |vo (H0°0°LT0°T°0°T°0%0) 600 | ¥0 |960| S 6 0 |ese| s |
Sty 0 sty 0 0 |0 (H0°0°LT0°T°0°T°0%0) 600 | ¥0 [960| S 6 0 |ese| s e
L sL' L8L AR (CI0LI0°T0°T°0%0) 600 | ¥0 |960| sS 6 0 |ese| s |og
901 pLT €L v | 0|1 (100 1S0°T°0°1°0°0) 600 | ¥0 [960| ss 6 o |ese| s |6t
sv'el 99T €1 8% |0 |1 (v0°0°LT09°0°1°0%0) 600 | ¥0 |960| S 6 0 |ese| s |'sc
9611 65T 178 @y o |1 (v0°0°LT0°T°0°€°0°0) 600 | ¥0 [960| <5 6 o |ese| s |
1£'€ 0 17°0¢ 0 R (v0°0°LT0°T°0°1°0%0) 1| vo |960| ss 6 0 |ese| s |9t
£9°1C 0 L9'81 0 R (v0°0°LT0°T°0°T°0%0) $0 | ¥0 |960| ss 6 0 |ese| s st
8861 0 p8°91 0 R (v0°0°LT0°T°0°T°0%0) 90 | ¥0 |960| ss 6 0 |ese| s |
p0'81 0 b6yl 0 R (v0°0°LT0°T°0°T°0%0) vo | 0 |960| ss 6 0 |ese| s |
prs1 950 bTTt 180 |0 |1 (v0°0°LT0T°0°1°0%0) zo | vo [960| ss 6 o |ese| s |
16°CI 99T 19° 10°s R (v0°0°LT0°T°0°T°0%0) 600 | 1 |960| ss 6 0 |ese| s T
ADdNAS | A0-d-XANG | (1L-dWAS | TLYd-Addl | Va | ¢ | (Welgowergowsgag aeeng)y | aveny | | g | ewee| TG0 QR |4 N
e % UIPUIPPOIN TLY-d-ANA puig




186

lama sonuglar1

i¢in uygu

EK-5. (devam) Pegasus Havayollar

Cizelge 5.3. Veri setleriyle yapilan ¢oziimlerde SDM-P-GE modelinin DMY-P-GE ve

SDM-P-CTL modellerinden fark yiizdesi

s9'€ 6'6 0 (F0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | 80 [960| s b6 0o |ese]st]oz
s9'€ $T6 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | 90 [960| ss b6 0 |ese| |6l
s9' £6'L 0 ($0°0°L1°0°C°0°1°0°0) 600 | 0 [960| s b6 0 |ese|or|sr
s9' 9L°9 0 ($0°0°L1°0°C°0°1°0°0) 600 | vo| 1 | ss b6 0 |ese| L |
s9'€ L1 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0%0) 600 | v0 [ 80| ss b6 0 |ese] € [or
s9'€ L0°zE 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | +0 [ 90| ss b6 0 |ese] s [t
s9' 8€8p 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | 0 [0 | ss b6 0 |ese| s [
s9' 9169 0 ($0°0°L1°0°C°0°1°0°0) 600 | v0 | 0| ss b6 0 |ese| s [
s9'€ s 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | +'0 [960| v6 b6 0o |ese| s [
s9'€ 8' 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | v'0 [960| oL b6 0 |ese| s |11
s9' $8'sT 0 (HO0SLT0ST01°0°1°0) 600 | 0 [950| ss | Tl | T lege| s |01
@10z | (1o
s9' 180T 0 (H0°0L1°0°T°0°1°0°1°0) 600 | v'0 [960| ss | gl el |ese| s |6
s9' LIST 0 (HO0SLT0ST01°0°1°0) 600 | 0 [950| ss | Tl | T Jese| o |8
$9' 101 0 (HO0SLT0ST01°0°1°0) 600 | 0 [9g0| ss | T | T Tege| o |
s9' - 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | +'0 [960| s b6 0 |pzzo st 9
s9' - 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | +'0 [960| s b6 0o |przo| e | s
s9' 798 0 ($0°0°L1°0°C°0°1°0°0) 600 | v'0 [960| s b6 0 [8o9r o1 | ¥
s9' £9' 0 ($0°0°L1°0°C°0°1°0°0) 600 | v'0 [960| s b6 0 [8o'9p| 6 | €
s9'€ 65°8 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | +'0 [960| s b6 0o |ese| L]z
s9' 65°8 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | +'0 [960| s b6 0o |ese| o1
s9' 65°8 0 ($0°0°L1°0°C°0°1°0°0) 600 | v'0 [960| s b6 0o |ese] s |0
(AD-d-NaS (D-d-NaS oa (el otreng ey gty | aveny | x| o | oowey| TR0 QR 4| S Jen

S % udpurPpoN TLI-d-INAS

A1ed % USpUIPPON HD-d-AINC]

JourQ




187

lama sonuglar1

i¢in uygu

EK-5. (devam) Pegasus Havayollar

inin

SDM-P-GE model

setleriyle yapilan ¢oziimlerde

(devam) Veri

Cizelge 5.3.

DMY-P-GE ve SDM-P-CTL modellerinden fark yiizdesi

“IIPAP[RULIRISOT NINPMIN 9pznA urdt ngnp[o JnSnp 1s[1039p SNUOS ULI[[SPOIA]

we 911 Bwe[elO
0 wy s |1 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 600 | +0 [960| ss ¥6 0 |68l s |6e
0 96t po| 1 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 600 | +0 [960| ss ¥6 0 |68l s |s¢
89°C $1% € |1 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 600 | +0 [96%0| ss ¥6 0 |ese| s |Le
33 91° z | (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 600 | +0 |96%0| ss ¥6 0 |ese| s |9
68°8 67'8 R (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 600 | +0 [960| ss ¥6 0 |68l s |se
650 68° 0 |80 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 600 | +0 [960| ss ¥6 0 |ese| s |we
0 sy 0 |90 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 600 | +0 |96%0| ss ¥6 0 |ese| s |€e
0 Sy 0 [0 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 600 | +0 [960| ss ¥6 0 |ese| s [T
0 sy 0 [T0 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 600 | +0 [960| ss ¥6 0 |ese| s [1€
$9°€ w's 0|1 (@I0LT°0T0:1°0°0) 600 | +0 [960| ss ¥6 0 |6l s [0¢
$9°€ 85°6 0|1 (H0°0S1S°0°T0:1°0°0) 600 | +0 [960| ss ¥6 0 |6l s |6z
$9°€ 90°01 0|1 (H0°0SLT°0°9°01°0°0) 600 | +0 |96%0| ss ¥6 0 |ese| s |8z
$9°€ 126 0|1 (H0°0SLT°0T0°€°0°0) 600 | +0 [960| ss ¥6 0o |ese| s |z
59°€ 1€t 0|1 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 1| v0 |960| ss ¥6 0 |ese| s |9z
$9°€ €912 0|1 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 80 | +'0 |960| ss ¥6 0 |6l s |sz
$9°€ 88°61 0|1 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 90 | ¥'0 |960| ss ¥6 0 |ese| s [T
$9°€ p0°81 0|1 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) ¥0 | 0 |960| s ¥6 0 |6l s |€z
$9°€ L6%1 0|1 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) z0 | v0 [960| ss ¥6 0 |ese| s |
$9°€ £5°01 0|1 (H0°0SLT°0T0:1°0°0) 600 | 1 |960| ss ¥6 0 |ese| s |1z
D-d-NdS {0-d-NdS g |y [ (el eeng ey agaeeng) [ ey [ u | o | oy TG |G | L on

18 % UpUI[OpoIN TL)-d-INAS

A1ed % USpuIepoN HD-d-AINC]

MOEO




188

lama sonuglar1

i¢in uygu

EK-5. (devam) Pegasus Havayollar

1n suresi

Cizelge 5.4. Veri setleriyle yapilan ¢oziimler

$60 89987 pSTI LT8os | wpise | o (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | 80 [96'0| ss 16 0o |ese|st|oz
€60 S0°L8T 191 ps'80s | 8s'608€ | 0 (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | 90 [96'0| ss 16 0 |ese| a6l
p0'l L6'S8T 9Tl 96°01€ | $9PI8E | 0 (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | 70 [960| ss 16 0 |ese]or]sr
160 66'€6T el 8780 | 9LT69€ | 0 (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | vo | 1 | ss 16 0o |ese| ¢ |
26 $576C 61l st'80f | s89¢€ | 0 (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | v0 | 80| ss 16 0 |ese| € |1
$6°0 L8°T6T 9Tl 7'80¢ 86'689€ | 0 (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | v0 [ 90| ss 16 0 |ese| s [t
260 6L76T STEl LT80E SI'€69€ | 0 (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | v0 | v0 | ss 16 0o |ese] s [
1 £0°€6T £r'el 16'30€ SL169€ | 0 (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | v0 [ T0| ss 16 0 |ese| s [l
$6°0 L9°58T 191 1g oLy e | 0 (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | v'0 [960| 6 16 0o |ese| s |
1 76's8T LLT] L9805 | L618b€ | 0 (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | v'0 [96'0| oL 16 0 |ese| s |
160 68767 61°€1 86°80€ pp8S9€ | 0 (PO 0SLT0T0 IO T°0) 600 | 0 [960| ss | Tt | TR Tege| ¢ [on
€60 She6T €Tel SH80¢€ €LPL9E | 0 (PO 0SLT0T0 10 1°0) 600 | ¥0 |96%0| ss awmme awmﬂ_e 68¢| s |6
160 s e6T e LS'80€ 9pE69€ | 0 (PO°0°LT0T O T°01°0) 600 | ¥'0 |96°0| s Eoom M@ Emmwe 68¢| s |8
I LO°€6T ! PE60€ ZI'v89€ | 0 (PO 0SLT0T0O 10 T°0) 600 | 0 [960| ss | Ter® | T Jese| o [
68°0 - LYl 20°€lE - 0 (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | +'0 [960] ss 16 0 |rzzo| st |9
88°0 - szl LTEIE - 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | v'0 [96%0| ss 16 0 |rzo| a1 | s
88°0 $6'397 8 8571 8L°0TE - 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | +'0 [96'0| ss 16 0 [so9p| o1 | ¥
88°0 €80T ¥ 1521 L11TE - 0 (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | +'0 [96%0| ss 16 R
88°0 $0°L00 1 LS'T1 ze'80s | $0'sI8 P | 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | v'0 [96'0| ss 16 0o |ese| |
68°0 LI°€0S P9z 85605 | 98°'LEL | 0 ($0°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | v'0 [96'0| ss 16 0o |ese| 9|1
€60 svTee 1611 Lrezs | syrore | 0 (40°0°L1°0°T°0°1°0°0) 600 | +'0 [960] ss 16 0o |ese| s |0
AD-d-WdS | 4D-d-ANA | TLI-d-WdS | TLI-d-Add [TLO-d-ANd| Ta (Pelg oteTlg Pl arg aleeny) | vedy | oy | d | PlEl av%w e | SN

(us) 1samg wnzoyH

youiQ




189

lama sonuglar1

i¢in uygu

EK-5. (devam) Pegasus Havayollar

1n suresi

Cizelge 5.4. (devam) Veri setleriyle yapilan ¢ozliimler

60 8Y°€6C €Tl oFIIE | 88°IpSt | S | 1 (H0'0L10°T°0:1°0°0) 600 | 0 [96°0| S ¥6 0 |e8el s |6€
60 €5°587 sTel €8TIE | €SSy | v |1 (H0°0L10°T°0:1°0°0) 600 | 0 |96°0| S ¥6 0 |68€| s |'8¢
560 16'682 el PSIIE | 18°09P Y | € | 1 (HO'0L10°T°0:1°0°0) 600 | 0 [96°0| S ¥6 0 |68€| s |'LE
€60 T1°88¢ LTE sITIE | Leesty | T |1 (F0°0L10°T°0:1°0°0) 600 | 0 [96°0| S ¥6 0 |68€| s |9€
$0°l 61982 15°€1 LLOTE | 08€Lbt | T | 1 (HO'0L10°T°0:1°0°0) 600 | 0 [96°0| S ¥6 0 |68€| s |'sE
€60 S0°€62 €'l p9'80E | 91°099€ | 0 |80 (H0'0L10°T°0:1°0°0) 600 | 0 [96°0| S ¥6 0 |68€| s |PE
16°0 85°T61 8T°€1 17°80€ | $9%S9€ | 0 |90 (HO'0L10°T°0:1°0°0) 600 | 0 |96°0| S ¥6 0 |68€| s |€€
60 L8°€6T 8T°€1 6€80€ | It'€S9€ | 0 |40 (10°0L10°T°0:1°0°0) 600 | 0 [96°0| S ¥6 0 |68€| s |TE
90° 1L'56T 1E°€1 p6'80€ | 90°T99€ | 0 |TO (HO'0L10°T°0:1°0°0) 600 | 0 [96°0| S ¥6 0 |68€| s |'IE
L8°0 €5°€0€ 121 LOEIE | 6T668€ | 0 | I (TI0'LI0:T0:1°00) 600 | 0 [96°0| S ¥6 0 |68€| s |0g
88°0 6°50€ €571 LLTIE | L8168€ | O | 1 (10°0°1S°0°T°0:1°0°0) 600 | 0 [96°0| S ¥6 0 |68€| s |6T
88°0 TS°€0€ €571 10°€1E | 99%68€ | 0 | 1 (F0°0L1°0°9°0°1°0°0) 600 | 0 [96°0| S ¥6 0 |68€| s |8C
960 68°70€ LTl sTere | 17906€ | 0 | 1 (FO'0L10°T°0°€°0°0) 600 | 0 |96°0| S ¥6 0 |68€| s |LT
88°0 T8t 9l 9€'80€ | LE'6hE | 0 | I (H0'0L10°T°0:1°0°0) 1| ¥0 [960| ss ¥6 0 |68 s |9z
L8°0 8Y°Y8T 6€°I ST80¢€ | susere | 0 |1 (F0°0L10°T°0:1°0°0) 80 | 0 [96°0| ¢S ¥6 0 |68€| s |'sT
68°0 9Lv8T LY'TI 6L°80E | 006 € | O | I (H0°0L10°T°0:1°0°0) 90 | +'0 |960| sS ¥6 0 |68 s |¥T
88°0 €0°88C W 6T80E | 9TVerE | 0 | I (F0°0L10°T°0:1°0°0) ¥0 | t0 |960| sS ¥6 0 |68€| s |€T
960 LY'S8T 9TI $8'60€ | ss9ere | 0 |1 (F0°0L10°T°0:1°0°0) T0 | 0 |96°0| ss ¥6 0 |68€| s |
¥6°0 6t°s8T Pzl €€°80€ | 61808€ | 0 |1 (F0°0L10°T°0:1°0°0) 600 | T [96°0| ss ¥6 0 |68 s |IT
49-4-NAS | 49-d-ANA | TLO-dNAS | TLO-d-Add [TL0-d-ANA| O | ¥ | (0ol owery wbey aygaeang) | ey | u | g | oweg) O T | 4 N

(us) 1SS WNZQ)

MDEO




GAZI GELECEKTIR,..



