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OZET

Covid-19 pandemisi, tiim diinyada hayati olumsuz etkilemis ve ¢ok sayida can kayiplarina
neden olmustur. Ayn1 zamanda isletmelerin ekonomik faaliyetlerine de zarar vermistir ve
vermeye devam etmektedir. Hava yolu sektorii bu durumdan en ¢ok etkilenen sektorlerden
birisidir. Bu sartlar altinda, bir hava yolu sirketinin hayatta kalmak i¢in yapmasi gereken
seylerden biri de hava yolu gelir yonetiminde en iyisini yapmaktir. Bu tez ¢aligmasinda,
Hava yolu Gelir Yonetimi (HGY) i¢in Toplam Gelir Sinirlar1 (TGS) ve Beklenen Marjinal
Koltuk Geliri-Toplam Gelir Kontrolii (BMKGtgk) isimli iki sezgisel metot gelistirilmistir.
Bu metotlar iicret sinifi karmasi probleminde kullanilmas1 amaciyla gelistirilmis olup kolay
anlasilabilir, uygulanabilir ve etkin performans gdsterebilir niteliktedirler. Her iki metot da
HGY alanindaki en iinlii ve yaygimn kullanilan Beklenen Marjinal Koltuk Geliri (BMKG)
metodunun literatiirdeki ti¢ fakli ¢esidiyle karsilastirilmistir. Bunlar BMKGa, BMKGbD ve
BMKGc¢’dir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda, TGS ve BMKGtgk’nin diger ii¢ metottan
daha yiiksek gelirler elde ettigi bulunmustur. Sonug olarak, gelistirilen metotlarin HGY i¢in
etkili birer arag olabilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

The Covid-19 pandemic has negatively affected life all over the world and has caused
catastrophic loss of life. At the same time, it has damaged the economic activities of
businesses and continues to do so. The airline industry is one of the sectors most affected by
this situation. Under these circumstances, one of the things an airline must do is to do the
best in airline revenue management to survive. In this thesis, two heuristic methods named
Total Revenue Boundaries (TRB) and Expected Marginal Seat Revenue-Total Revenue
Control (EMSRtrc) are developed for Airline Revenue Management (ARM). These methods
are developed for use in the fare class mix problem and are easy to understand, applicable,
and can perform effectively. Both methods are compared with three different types of the
most famous and widely used method in the literature, which is Expected Marginal Seat
Revenue (EMSR). These are EMSRa, EMSRb, and EMSRc. As a result of the comparisons,
it shows that TRB and EMSRtrc achived higher revenues than the other three methods. As
a result, it has been shown that the developed methods can be effective tools for ARM.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

% Yiizde

F Bilet ticreti

[ Ucret sinifi

S Ucret sinifi i¢in korunan koltuk sayist

Kisaltmalar Aciklamalar

BMKG Beklenen Marjinal Koltuk Geliri

BMKGtgk Beklenen Marjinal Koltuk Geliri-Toplam Gelir Kontrolii
EMSR Expected Marginal Seat Revenue

EMSRtrc Expected Marginal Seat Revenue-Total Revenue Control
HGY Hava Yolu Gelir Yo6netimi

TGS Toplam Gelir Sinirlari

TL Tirk Lirast

TRB Total Revenue Boundaries



1. GIRIS

1903 yilinda, Wright kardeslerin yaptig1 ilk motorlu u¢agin ardindan gegen yaklasik 120
yilda, ugmak insanoglu i¢in bir hayal olmaktan ¢oktan ¢ikmistir. Bugiin hem {ilkemizde hem
de diinyada hava yolu ile ulasilamayan hemen hemen higbir lokasyon bulunmamaktadir.
Havacilik sektorii birgok iilkenin en dnemli endiistrilerinden biri haline gelmistir. Ulkemizde
de olduk¢a Onemli olan bu sektérde biiyiik yatirimlar yapilmistir. Bunlardan biri olan
Istanbul Havalimami 29 Ekim 2018 tarihinde faaliyete gegerek Tiirkiye’de sivil hava
trafigine agik havalimani sayisin1 56’ya ¢ikarmistir. Devlet Hava Meydanlar Isletmesi 2019
yil sonu raporunda, 56 havalimanina gelen-giden yolcu trafigi i¢ hatlarda 99 946 572 kisi,
dis hatlarda ise 108 427 124 kisi olmak {izere toplam 208 373 696 kisi olarak kaydedilmistir.
Yine ayn1 raporda bulunan verilere gore, iilkemizde tarifeli ve tarifesiz sefer diizenleyen
hava yolu firma sayis1 379°dur. Covid-19 salgin1 sebebiyle zor giinler gegiren havacilik

sektoriinilin salgin sonrasinda birkag yil i¢inde eski haline donecegi dngoriilmektedir.

Hem diinyada hem de iilkemizde olduk¢a 6nemli yer tutan havacilik endiistrisinin, siiphesiz
en 6nemli bilesenlerinden birisi hava yolu sirketleridir. Hava yolu sirketleri verdikleri
giivenli ve kisa seyahat hizmetiyle, 6zellikle uzun menzilli yolculuklarda insanlar tarafindan
siklikla tercih edilmektedir. Yiiksek ilk yatirnm maliyetleri, yakit tiikketimleri, igletme
maliyetleri vb. ile hava yolu sektoriinde maliyet kalemleri toplami biiyiiktiir. Bu sebeple
hava yolu sirketlerinin karliligimni artirmak igin yillardir pek ¢ok alanda, hem hava yolu
sirketleri hem de bilim insanlar tarafindan arastirmalar yapilmaktadir. Hava yolu Gelir

Yonetimi (HGY) de bu alanlardan en 6nemlisi olmustur.

Oteller, hava yollar1 ve gemi turlari gibi bazi sirketler; gelirlerinin optimizasyonu i¢in gelir
yOnetimi araclarina basvurur. Ciinkii bu sirketlerin {irlinleri somut, elle tutulabilir veya
stoklanabilir degildir. Bu tip iirlinlere literatiirde “cabuk bozulan veya stoklanamayan
(perishable)” denilmektedir. Bir gece i¢in bos kalan bir otel odasi veya bir ugusta bos kalan
bir koltuk, gece veya ugus bittiginde kaybolan bir {irtin haline gelir. Bu nedenle, bu sinirl
iriin kaynaginin belirlenen zaman araliklarinda miimkiin oldugu kadar verimli satilmasi
gerekmektedir. Verimliligi saglamak iginse firmalar tarafindan gelir yonetimi metotlar1

uygulanmaktadir.



Hava yollar1 6zelinde iirettikleri iiriin veya servis ele alindiginda, marjinal maliyeti oldukca
diisiik olan sirketlerdir. Neredeyse tiim masraf kalemlerinin (kabin ve ugus personelinin
masraflari, ugak satin alma ya da kiralama masraflar1 vb.) sabit maliyet oldugu bir ugusta,
fazladan bir yolcunun daha ugakta olmasinin maliyeti g6z ardi edilebilecek kadar azdir.
Fazladan yemek masrafi ve ¢ok kiicilk miktardaki ek yakit maliyeti disinda hava yolu
sirketinin katlanmak zorunda oldugu yiiksek bir ek maliyet s6z konusu degildir (Belobaba,
2015). Bu sebeple hava yolu sirketleri genellikle karin1 en biiyliklemek yerine gelirini en

biiyiiklemeyi tercih ederler.

HGY 'nde genellikle koltuk envanter yonetimi problemi tizerinde durulmaktadir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalar temel olarak {ice ayrilmaktadir: fazla rezervasyon, iicret sinifi karmasi ve
kalkis-varis noktas1 kontroliidiir (Belobaba, 2009: 92). Fazla rezervasyon, hava yolu
sirketlerinin bir ugustaki satilabilir koltuk kapasitesinden daha fazla koltuk satmasi
mantigina dayanmaktadir. Ugusa gelmeyen yolcularin koltuklarinin ikinci kez satilmasi
sayesinde hava yollari ugustan daha fazla gelir elde etmeyi hedeflerler. Burada, hava
yollarinin vermesi gereken karar kac tane fazladan koltuk satilacagidir. Fazla rezervasyon
sayisinin ¢ok olmasi, bazi yolcularin ugusu yapamamasi anlamina gelirken, bu sayinin az
olmasi ise potansiyel fazla gelirin kaybedilmesi anlamma gelmektedir. Ucret sinifi karmasi
ise, bir ugaktaki koltuklarin icret siniflar1 arasinda paylastirilmasini konu almaktadir. Hangi
iicret siifindan ka¢ adet koltuk satilacagina karar verilmesi, ugustan elde edilecek geliri
dogrudan etkilemektedir. Burada, ucuz olan {icret siniflarindan fazla bilet satilarak toplam
gelirin dlismesinin ve ayni zamanda yiiksek ticret siniflar1 i¢in fazla koltuk ayrilarak u¢agin
bos kalmasimin 6niine gegilmesi amaglanmaktadir. Ucret sinifi karmasi problemlerinde tek
bir ucus bacag temel aliir. Ugiincii ¢alisma alan1 olan kalkis-varis noktas1 probleminde,
ticret sinift dagilimi ile birlikte, ucustaki yolcularin ait olduklar kalkis-varis pazarlar1 da
dikkate alinarak bilet satisi yapilmasi amaglanir. Kalkis-varig pazar kavraminin da
problemin i¢ine katilmasiyla, ayni koltugun fiyat1 daha yiiksek olan bir kalkis-varis pazar

yolcusuna satilmasi saglanir.

HGY ile alakali ilk c¢alismalar Amerika Birlesik Devletri’ndeki hava yolu
diizenlemelerinden sonra, 1970’lerde baslamistir. Ilk ve en 6nemli ¢alismalar Littlewood
(1972) ve Belobaba (1987) tarafindan yapilmistir. Littlewood ¢alismasinda Littlewood’s
kuralin1 gelistirirken Belobaba ise 1987°deki ¢alismasinda, bu kurali temel alarak buldugu
Beklenen Marjinal Koltuk Geliri (BMKG) metodunu tanitmistir. Takip eden yillarda ise



BMKG yontemi, Belobaba tarafindan yenilenmis (1992) ve bu yeni yontem BMKGb olarak
isimlendirilmistir. BMKG’nin ilk hali ise bu c¢aligmadan sonra BMKGa olarak
adlandirilmistir. ilerleyen donemde BMKG yéntemi literatiirde oldukca yaygin olarak
kullanilmis, ¢esitli sekillerde uygulanmis ve baska yontemlerle sik¢a karsilastirilmistir.
Wollmer (1992) calismasinda kendi gelistirdigi HGY metodunun degisik kosullar altinda
BMKG ile karsilagtirmasini yapmustir. Bir bagka ¢alismada ise Beklenen Marjinal Koltuk
Faydas1 (Expected Marginal Seat Utility-EMSU) isimli yontem gelistirilerek, klasik BMKG
metodunun risk faktorii disiirilmeye ¢alisilmis ve bu yeni yontem BMKG ile
karsilastirilmistir (Weatherford, 2004). Fiig ve arkadaslar1 (2010) yazdiklar1 makalede
BMKGb yontemini temel alarak gelistirdikleri BMKGb-MR metodunu agiklamiglardir.
BMKG ile ilgili bagka bir makalede, tek bacak olarak ele alinan iicret sinifi problemleri i¢in
yeni bir HGY metodu gelistirilmistir (Gonsch, Koch, ve Steinhardt, 2013). Makalede,
BMKGa temel alinarak gelistirilen bu yeni metodun, diger HGY metotlarina gore {istiin bir
performans gosterdigi ve daha iyi gelir elde ettigi belirtilmistir. 2017°de Tavana ve
Weatherford’un yaptiklar1 ¢alismada BMKGc metodu tanitilmistir. Yazarlar, BMKGc’yi
BMKGa, BMKGb ve BMKGDb-MR ile farkli kosullar altinda karsilastirmistir. Sonuglar,
BMKGc nin diger iic BMKG tiiriinden daha iyi performans gdsterdigini ortaya koymustur.
Diger bir calismada, BMKG metodunun ticret siniflar1 arasindaki bagimlilik gz oniinde
bulundurularak {iicret siniflarina ait rezervasyon limiti hesaplamasi yapilmistir (Banciu,
Odegaard, ve Stanciu, 2019). Bu ¢alismada ayrica farkli talep dagilimlari da ticret sinifi
karmas1 problemi i¢in denenmistir. I¢ ice (nested) ydntemlerin temel alindig1 bir baska
caligmada yazarlar literatiirde bulunan iki temel i¢ ige koltuk envanter yonetimi metoduna
bir alternatif gelistirdiklerinden s6z etmislerdir. Standart i¢ ige yerlestirme politikasi ve
asiran i¢ ice yerlestirme politikasina ek olarak sadece koltuk envanterini degil ayn1 zamanda
bu iki politika arasinda da gecisler yaparak ARM algoritmasini da optimize ettiklerini iddia
eden yazarlar bu yonteme genellestirilmis i¢ ice yerlestirme politikas1 adin1 vermislerdir.
Makalede genellestirilmis i¢ ice yerlestirme politikasinin BMKG sezgisel yontemleri ile
karsilastirildigr ve genellestirilmis i¢ i¢e yerlestirme politikasinin daha iyi performans
gosterdigi belirtilmistir (Luo, Yan, ve Zhang, 2020). Shihab ve Wei (2021) ise makalelerinde
literatiirdeki ¢ogu algoritmadan farkli olarak koltuk envanter yonetimi problemini daha genis
bir kapsamda ele almistir. Derin pekistirmeli 6grenme ismini verdikleri bir sinirsel sistem
ile havayolu sektoriindeki miisteri davranislar1 ve diger onemli dinamikleri 6grenerek
optimal gelir seviyesini elde eden bir HGY metodu gelistirmislerdir. BMKGb ile

karsilastirdiklar1 bu metodun daha iyi gelir seviyeleri elde etmekle birlikte, doluluk oranini



da ylizde yiize yaklastirmay1 basarmiglardir. HGY disinda deniz yolu kargo tasimaciligi gelir
yonetimi ile alakali bir ¢aligmada, gelistirilen bir gelir yonetimi metodu BMKGD ile
karsilagtirilmistir (Seo, Chang, Cheong, ve Baek, 2021). Goriildigi iizere BMKGa ve
BMKGb yontemlerine literatlirde oldukga sik rastlanmakta, sadece HGY igin degil benzer

baska alanlarda da ele alinmaktadir.

HGY’nde iicret siifi karmasi problemleri i¢in gelistirilen yontemler, elbette BMKG ile
siirlt degildir. 1993 yilinda Lee ve Hersh tarafindan yapilan ¢alisma iicret siifi karmasi
problemini dinamik programlama ile ele almistir. Yazarlar, belirsiz talebe karst dinamik
programlamanin literatiirde i¢ ige olarak adlandirilan BMKG vb. yontemlere gore
avantajlarindan bahsetmislerdir. Daha 6nce sz edilen, kalkig-varis noktasi problemleri de
literatiirde genis yer bulmaktadir. Ucret sinifi karmasi problemine benzer olan bu problem,
tek bacak bazli problem ¢6zmek yerine yolcularin kalkis ve varis noktalarini dikkate alarak
bilet satig1 yapmaktadir. Teklif fiyati1 kontrolii (bid price control) metodu kalkig-varis noktasi
problemlerinde olduk¢a yaygin olarak bagvurulan bir yontemdir. Teklif fiyati kontrolii
tizerine yapilan ilk ¢aligma Simpson’in 1989 yilinda yaptigi caligmadir (Talluri ve Ryzin
van, 1998). Bundan sonraki ¢alisma ise Williamson (1992) tarafindan teklif fiyat1 kontrolii
ile ilgili yazilan doktora tezidir. Teklif fiyat1 kontrolii ile ilgili yapilan ¢alismalar genellikle
teklif fiyatim1 belirlemek {iizerine odaklanmistir. Topaloglu (2008) tarafindan yapilan
caligmada teklif fiyat1 belirlemek icin deterministik karar kuralli 6rnek yol tabanh tiirevler
olarak adlandirilan bir yontem agiklanmigstir. Yine Topaloglu (2009) bir diger ¢alismasinda,
teklif fiyat1 belirlenmesinde lagrange gevsemesi yonteminden yararlanmistir. Bu yontemi
kullanirken teklif fiyatin1 belirlemek i¢in heniiz satilmamis koltuklarin sayiS1 ve ucagin

kalkisina kalan zamani ele almistir.

HGY ile alakali yukarida bahsedilen galigsmalar disinda, bu konuyu farkli bakis agilari ile ele
alan yazarlarin ¢alismalar1 da mevcuttur. Aslani, Madarres ve Sibdari (2014) makalelerinde,
HGY ile ilgili kullanilan en popiiler yontemleri kisaca Ozetlemis ve bu ydntemlerin
arkasindaki mantig1 agiklamaya calismislardir. Literatiirdeki bir baska bakis agis1 ise ARM
yontemlerinin riskleri ile alakalidir. Barz ve Waldmann (2007), Huang ve Chang (2011),
Koening ve Meissner (2016) ARM’nin risk perspektifini konu alan ¢alismalar arasindadir.
Son yillarda yapilan g¢alismalardan o6rnek verilecek olursa Buyruk ve Giiner (2021)
makalelerinde HGY nde miisteri bazli 6zgilinlestirmenin (customization) dnemine vurgu

yapmislardir. HGY {izerine yapilan caligmalar1 da inceleyerek her miisteriye belirli



parametreler lizerinden ayri fiyatlandirma yapilmasini tartismislardir. Ayrica makalede

HGY ile alakali 1970’li yillardan bugiine yapilmis belli basli ¢alismalardan s6z etmislerdir.

Bu tez ¢alismasinda iicret sinifi karmasi problemi lizerine odaklanilacaktir. Tek ucus bacagi,
yani bir noktadan baska bir noktaya aktarmasiz tek ucus igeren bir hava yolu operasyonu
icin farkli Gicret siniflarindan kagar tane bilet satilmasi gerektigi ile alakali bir problem
iizerinde durulacaktir. Bu problemde, farkli ticret siniflar1 bulunmaktadir fakat tiim iicret
siiflarina ait biletler tamamen ayn1 hizmeti alacaktir. Diger bir deyisle, tiim koltuklar ayn
konfora sahiptir, tim yolcular ayni yiyecek servisini almaktadir ve tiim yolcular ayni
miktarda bagaj tasima hakkina sahiptir. Uzerinde calisilacak problem, fazla rezervasyon
(overbooking), grup rezervasyon ve bilet iptali durumlarini géz ardi etmektedir. Pazardaki
talep ise normal dagilimhidir ve bagimsizdir. Satilabilecek toplam bilet sayist arz edilen

koltukla sinirlidir.

Tez caligmast kapsaminda, ticret sinifi problemi icin iki adet sezgisel yontem gelistirilmis,
matematiksel ve mantiksal agiklamasi1 yapilmis, 6rnek problemlerle denenmis ve literatiirde
halihazirda bulunan diger metotlarla karsilastirmas1 yapilmustir. Ik yontem TGS (Toplam
Gelir Sinirlar), ikinci yontem ise BMKGtrc (Beklenen Marjinal Koltuk Geliri Toplam Gelir
Kontrolu) olarak adlandirilmistir. Her iki yontem de, dogasi geregi bir¢ok parametreyi
barindiran iicret sinift karmasi problemini daha basit, kolay uygulanabilir ve anlasilir hale
getirerek ¢ozmeyi amaclamaktadir. Daha az kaynak tiiketerek, uzun ve karmagik

hesaplamalara gerek duymadan verimli ve etkin sonuglar alinmasi planlanmaktadir.

Tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde metodolojik olarak gelistirilen yontemler agiklanacaktir.
Uciincii  kisimda ise gelistirilen iki metot sayisal Orneklerle denenerek sonuglar
incelenecektir. Tartigma boliimiinde ise yapilan ¢alismanin avantaj ve dezavantajlarindan
s0z edilerek, literatiirdeki diger ¢alismalarin sonuglari ile yorumlanmaya ¢alisilacaktir. Son
kisim olan sonug¢ boliimiinde, tez ¢alismasimnin tamami Ozetlenerek elde edilen ¢iktilara

deginilecektir.






2. METODOLOJI

Genel olarak ticret sinifi karmasi problemlerinde, yolcularin satis siiresi boyunca bilet almak
icin sisteme girisleri ve ardindan yolcunun kabul edilip edilmemesi seklinde bir karar siireci
vardir. Yolcu, ait oldugu ticret sinifi i¢in belirlenmis fiyatla sisteme gelerek bilet satin almak
ister, sistem ise koltuk envanter dagilimini géz 6niinde bulundurarak, maksimum geliri elde
etmek i¢in yolcuyu degerlendirir. Bu noktada karar degiskeni O veya 1’dir. Koltuk
envanterinin iicret siniflar1 arasindaki dagilimi i¢in kullanilan algoritma, yolcuyu reddedip
daha tist ticret siniflarindan yolcu gelmesini bekleyebilir. Bu durumda karar degiskeni O olur.
Veya yolcu kabul edilir ve karar degiskeni 1 olarak belirlenir. Bilet satiglar1 T satig siiresi
icinde yapilir ve t adet alt donem bulunur. Her t alt déneminde, en fazla 1 tane satis
gerceklesebilir. Arz edilen koltuklarin hepsi satildiginda, T siiresinin sonuna gelinmemis

olsa da satis islemi durur.

Burada verilen 0 veya 1 karari olduk¢a 6nemlidir. Zira sistem, alt ticret siniflarindan gelen
yolcular siirekli reddeder ve T satis siiresi boyunca {iist ticret siniflarindan yeterli sayida
miisteri gelmezse ucak bos kalabilir. Unutulmamalidir ki, ugaktaki herhangi bir koltugun
herhangi bir fiyata satilmasi, her zaman i¢in bos kalmasindan iyidir (Belobaba, 2009: 89).
Ote yandan, alt iicret siniflarindan fazla miisteri kabul edilmesi, iist iicret stnifindaki yolcular
icin ucakta yer kalmamasina sebep olabilir. Boyle bir durumda ise ortaya firsat maliyeti

cikmaktadir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen iki algoritma asagidaki boliimlerde anlatilmaktadir.

2.1. Toplam Gelir Sinirlar1 Yontemi

Gelistirilen ilk yontem olan TGS, diger pek ¢ok HGY metodu gibi, bilet satin almak icin
gelen miisterileri belirli kurallar ¢ergevesinde kabul veya reddederek isleyen bir metottur.
Maksimum satis geliri elde etmeye dayanir. TGS nin ¢alisma mantigi, T siiresi i¢inde belirli
noktalarda elde edilen toplam gelirin kontrol edilmesine dayanir. Hangi noktada ve ne
kadarlik bir toplam gelir seviyesi ile kontrol yapilacagi, deneme yanilma yontemi ile
bulunmaktadir. Kag¢ noktada kontrol yapilacagi | = n-1 esitligine gore bulunur. Ornegin, 4

ticret siifi olan bir ugus icin, kontrol noktasi sayisi 3 olacaktir. TGS, T siiresinin ilk toplam



gelir kontrolii noktasina kadar, bilet satin almak igin gelen tiim miisterileri sinif ayirt
etmeksizin kabul eder. Ardindan T siiresi i¢inde daha 6nce belirlenen bir t noktasinda ilk
toplam gelir kontroliinii yapar. Elde edilen gelir, ilk kontrol noktasi i¢in belirlenmis toplam
gelirden biiyiik veya ona esitse, ikinci kontrol noktasina kadar gelen tiim miisterilere bilet
satilmaya devam edilir. Eger t aninda elde edilen gelir dnceden belirlenmis toplam gelirden
kiigiikse, en diisiik fiyatli iicret smifi satisa kapatilir. Ikinci ve iigiincii kontrol noktasinda
benzer islemler tekrarlanir. Kontrol noktalari igin belirlenmis gelir limitlerine goére, diisiik
fiyath ticret siiflar1 kapanabilir veya satisi devam edebilir. TGS ile ilgili matematiksel

aciklama Es. 2.1°de verilmistir.
Eger Xi_1 Xieq XieF; < 1 ise, X xye = 0 (2.1)

Es 2.1.’de goriilen parametre ve degiskenlerin tanimlar1 asagida verilmistir.
i: ticret seviyesi

t: En fazla bir biletin satilabilecegi birim zaman

Xit: t zamaninda i ticret seviyesinden bilet satilip satilmama durumu (1 veya 0)
Fi: ticret seviyesi i'nin bilet fiyati

r: t zamaninda kontrolii yapilan toplam gelir seviyesi

ik: satisa sunulan en ucuz {icret seviyesi

Xikt: t zamaninda ik licret seviyesinden bilet satilip satilmama durumu

k: satisa sunulan {icret seviyelerinin sayist

ik: satisa sunulan en ucuz {icret seviyesi

n: Ucret simifi sayist

1: kontrol noktas1 sayisi
2.2. Beklenen Marjinal Koltuk Geliri-Toplam Gelir Kontrolii

BMKG, onceki boliimde de sz edildigi gibi, HGY calismalarinda en ¢ok ele alinan ve atifta
bulunulan yontemlerden birisidir. Diinya literatiirinde hemen hemen her ¢alismada adi
gecen Peter Belobaba tarafindan gelistirilmis bu yontem, gelistiricisinin HGY
literatiiriindeki yeri bakimindan da 6nem arz etmektedir. Ayn1 zamanda, anlagilmas: ve
uygulanmasi basit olan bu yontem, bircok parametreyi barindiran iicret smifi karmasi
problemini daha anlasilir ve kolay ele alinabilir bir hale getirmektedir. BMKG’nin sozii

edilen bu avantajlar1 korunarak, yontemin performansini da artiracak bazi gelistirmelerle



birlikte, bu tez caligmasinda yeni bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. BMKGtgk’ye
gegmeden once, BMKG metodunun acgiklamasi, gelistirilen yontemin anlagilmasini

kolaylastiracaktir.

2.2.1. Beklenen marjinal koltuk geliri metodu

Onceki boliimde deginildigi iizere, BMKG 1987 yilinda Belobaba tarafindan gelistirilmistir.
Modelin mantig1 Littlewood kuralina dayanmaktadir. BMKG, kullanilmasi ve anlagilmasi
kolay bir yontemdir. Buna ek olarak, ticret smifi karmasi problemlerinde tatmin edici
sonuclar vermektedir. BMKG yontemi, en yiiksek iicret sinifindaki yolculara her zaman
ucakta yer kalmasi i¢in koltuk kapasitelerinin ticret siniflarina dagilimini i¢ ice yapar.
Yontemin ¢calisma mantigini bir 6rnekle aciklayacak olursak, iki ticret sinifinin oldugu bir
ucus diisiinelim. Sirasiyla yiiksek ve diisiik olarak adlandirilan bu iicret simiflart M ve L
olsun, bu iicret smiflar1 i¢in bilet fiyatlari ise sirasiyla 60 ve 30 TL’dir. Yapilan talep
analizleri sonucu, hava yolu sirketi M iicret sinifi i¢in 20, L {icret sinifi i¢in ise 30 tane koltuk
ayirmaktadir. Fakat M iicret sinifi i¢in pazarda 30°dan daha fazla talep olmasi durumunda,
bir firsat maliyeti olusacaktir. Bu durumda, daha pahaliya satilabilecek ayni koltuk daha
diisiik bir iicretle L ticret sinifindan satilmis ve M iicret sinifi i¢in ugakta koltuk kalmamis
olacaktir. Bu durumdan kaginmak i¢in kapasite dagilimi i¢ i¢e gerceklestirilir. Ugustaki
koltuk kapasitesi 50 tane M ve 20 tane L iicret sinifi olmak iizere dagitilir. Burada yapilan
uygulama, her iicret sinifi igin kapasite belirlemek degil, kapasiteyi diisiik ticret siniflarina
kars1 korumaktir. Ayrica bu yontem ile yiiksek iicret siniflari i¢in gelen rezervasyonlarda
kapasite oldugu siirece, hicbir rezervasyon reddedilmemis olunur. Bu 6rnekteki dagilimda
talep oldugu stirece 50 koltugun tamami M simifindan satilabilir. Ancak 30 adet koltuk (50 -
20 = 30) M ficret simifi i¢in ayrilmis olup, ya bu iicret sinifindan satilir ya da hi¢ satilmaz.
Boylece 30 adet koltuk L ticret sinifindan korunmus olur. Fakat M ticret siifi i¢in 30’dan
az talebin olmasi durumunda, koltuklar diger siniflardan da satilamayacagi i¢in bos kalmig

olacaktir. Bu nedenle korunacak kapasitenin iyi belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

EMSR;(S;) = F; * P(S;) (2.2)
Verilen sembollerin ifade ettigi nicelikler asagida verilmistir.

Si: 1 sinifi i¢in korunan daha alt siniflardan korunan koltuk sayisi

Fi: 1 sinifinin fiyati

P(Si): 1 smufi i¢in pazardaki talebin Si’ye esit olmasi ihtimali
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BMKG, yiiksek iicretli yolculara daha fazla koltuk satmak icin, koltuklar1 diisiik ticretli
yolculara karst korumaya calisir. Alt licret siniflarindan korunan koltuk sayist tanimlanirken,
Es. 2.2°den faydalanilir. Bu denklemin sag tarafinda bulunan i ticret sinifinin fiyati ve i ticret
smifindan S’inci koltugun satilma ihtimali yer almaktadir. Sol tarafta ise i licret sinifindan
S’inci koltugun satilmasi ile beklenen marjinal gelir seviyesi bulunmaktadir. Ucret sinifi i
icin pazardaki talebe ait ortalama ve standart sapma degerlerinin bilinmesi durumunda, P(Si)
degeri de belirlenebilir. Bu deger, i sinifindan satis yapildik¢a yani S degeri biiyiidiikge
azalacaktir. Yani ticret sinifi i’den elde edilecek beklenen marjinal gelir seviyesi, S degeri
biiyiidiikge azalir. Bu deger, ticret siifi i+1’in fiyatinin altina diistigli noktada ise, i {icret
sinifi icin daha fazla koltuk korumaya ihtiya¢ yoktur. M ve L {icret sinifindan koltuk satisi
yapilan bir 6nceki 6rnege gore, M iicret sinifi i¢in 30 koltuk L iicret sinifindan korunmustur.
Bu 30 koltuk, sadece M ticret sinifina satilabilmektedir. O halde M ticret sinifindan 30 uncu
koltugun satilma ihtimali ile M {icret sinifinin bilet fiyat1 olan 60 TL ¢arpildiginda, ¢ikan
rakam L ticret sinifinin bilet fiyatin1 gegmemelidir. Ancak 31’inci koltugun satilma ihtimali

ile 60 TL carpildiginda, L ticret sinifinin bilet fiyatinin altinda kalmalidir.

Daha once de soz edildigi tizere, 1987 yilinda BMKG yontemi Belobaba tarafindan
gelistirilmistir. Ardindan 1992°de yeniden tizerinde ¢alisilarak ikinci bir BMKG modeli yine
Belobaba tarafindan ortaya konmustur. 1992°deki g¢alismanin ardindan ilk gelistirilen

yontem BMKGa, ikincisi ise BMKGb yontemi olarak adlandirilmstir.

BMKGa

BMKGa yonteminde, her bir iicret smifinin kendinden diisiik tiim {icret siniflarindan
korumasi gereken koltuk sayis1 hesaplanir. Ornegin, ii¢ iicret sinifi olan bir ugus igin sirasiyla
en yiiksekten diisige Y, M ve L iicret siniflar1 olsun. Y, en yiiksek fiyata sahip iicret sinifi
oldugundan, hem M hem de L iicret sinifindan korumasi gereken koltuk sayis1 denklem
2.2’ye gore hesaplanir. Daha sonra M iicret sinifinin L’den kag¢ koltuk korumasi gerektigi,
yine ayni denkleme gore hesaplanir. Bu islemler sonucu, Y ve M’nin L iicret sinifindan
korudugu koltuk sayilar1 toplanir. Arz edilen koltuk sayisindan bu toplam ¢ikartildiginda, L

ticret sinifinin bu ugus i¢in rezervasyon limiti bulunmus olur.
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BMKGb

BMKGDb yonteminin BMKGa’dan tek farki, her iicret sinifi i¢in tiim alt iicret siniflarina ait
koltuk koruma seviyelerinin ayr1 ayr1 bulunmasindansa tek seferde bulunmasidir. Yukarida
bahsedilen 6rnek tizerinden, Y, M ve L {icret sinifi i¢cin bu durum soyle agiklanabilir. Y ticret
siift i¢in M ve L ticret sinifindan korunacak koltuk sayisi toplami tek seferde hesaplanir.
Bu hesaplama yapilirken, M ve L iicret sinifinin bilet fiyatlarinin ortalamasi alinir. Elde
edilen say1, arz edilen toplam koltuk sayisindan ¢ikartildiginda L {icret sinifinin rezervasyon
limitine de erigilmis olunur. Boylece tiim {icret siniflar1 i¢in korunacak koltuk sayilarmin

bulunmasi daha kisa siirer.

2.2.2. Beklenen marjinal koltuk geliri-toplam gelir kontrolii metodu

Bu tez ¢alismasinda, BMKGtgk (Beklenen Marjinal Koltuk Geliri-Toplam Gelir Kontrolii)
isimli yeni bir metot gelistirilmistir. BMKG metodunu temel alan bu yontem, yolcu kabul
ve ret islemlerindeki karar mekanizmasi bakimindan, klasik BMKG metodundan bazi
noktalarda ayrigmaktadir. Normalde, BMKG yo6ntemi yalnizca iicret seviyelerinin
rezervasyon limitlerini dikkate alir. Herhangi bir iicret seviyesinden satilan koltuk sayisi
rezervasyon limitine esitse, model bu iicret seviyesinden daha fazla yolcu kabul etmez.
Ayrica, T satig siiresi i¢inde hedeflenen seviyedeki yolcunun gelmemesi durumunda

korumal: koltuklar satilmaz.

BMKG, her bir koltuk satis1 i¢in, her {icret seviyesinin beklenen gelirini hesaplar. Boylece,
tlim rezervasyon limitleri ve ticretleri bilindiginde, toplam beklenen gelir de hesaplanabilir.
Sonug olarak BMKG, tiim rezervasyon limitleri uygulandiginda, hava yolu sirketine toplam
bir gelir vaat etmektedir. Vaat edilen bu gelir, Es. 2.2°de belirtilen sekilde her koltugun
marjinal gelirlerinin hesaplanarak toplanmasi ile elde edilir. Hava yolu sirketleri BMKG
uygulayarak, hedeflenen geliri elde etmeyi amaglar. i tarife seviyesinden S'inci koltugu
satma olasiligima gore, BMKG her bir koltugun beklenen gelirini verir. Bu metot
kullanilarak, hava yollar1 bazen hedeflenen gelirden daha fazla, bazen de daha az gelir elde
edebilir. Bu durum satis periyodunun performansina baglidir. Yiiksek ticret siniflari i¢in
korunan koltuklar, satis doneminin performansina bagli olarak bos dahi kalabilir. Bu
noktada, gelistirilen BMKGtgk metodu kullanigh hale gelmektedir. Satis periyodu iyi
gittiginde ve gelir beklenen seviyeyi astiginda, BMKGtgk rezervasyon limiti doldugu igin



12

kapatilan {icret seviyelerini yeniden satmaya baglar. Daha 6nce, M ve L olmak iizere iki iicret
sinifina sahip ucusta, L ticret sinifi igin 20 koltukluk bir rezervasyon limiti oldugu
belirtilmisti. Geriye kalan 30 koltuk ise sadece M {icret sinifina satilabilmekteydi. M {icret
sinifindan 30 koltuk ve L iicret smifindan ise 20 koltuk satarak elde edilecek beklenen
toplam gelirin 1800 TL oldugu varsayilirsa, bu durumda M ficret smnifina 30 koltukluk
koruma seviyesinin uygulanmasi ve tiim koltuklarin satilmasi durumunda, BMKG'nin hava
yolu sirketine 1800 TL kazandirmasi beklenmektedir (Es. 2.2 ile her koltugun marjinal geliri
hesaplanip bu sayilar toplandiginda elde edilen gelir 1800 TL’dir). Ote yandan, M fiicret
sinifindan 20 koltuk ve L ticret sinifindan 20 koltuk satildiginda (30*20+60*20 = 1800 TL)
bu hedefe zaten ulasilir. Bu noktadan sonra BMKG’in vaat ettigi gelir elde edildiginden
rezervasyon limiti doldugu i¢in, daha once satisa kapatilmig olan L ticret smifinin tekrar
satisa agilmasi mantiklidir. Hedeflenen toplam gelir, rezervasyon limitinden 6nce elde
edildiginde, satis doneminin beklenenden daha iyi gegtigi anlamina gelir. Ancak bu, satig
doneminin ilerleyen kisimlarinda da iyi gececegi anlamina gelmemektedir. Bu nedenle
ucakta bos koltuk kalma riskini almamak igin, satisa kapatilmis olan iicret seviyesi yeniden
acilabilir. Boylelikle, M sinifi icin ayrilmis olan 30 koltugun bu {icret sinifindan yeterli yolcu
gelmemesi durumunda bos kalmasi riski de azalir. Ayn1 zamanda diistik {icret siniflarina
satilan bilet de artacagindan, bu yolculara da bilet satin almak i¢in daha fazla firsat verilmis
olur. Verilen bu 0Ornege gore BMKGtgk'nin akis semasi Sekil 2.1'de verilmistir.

Algoritmanin matematiksel agiklamasi ise Es. 2.3’te yer almaktadir.
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Toplam gelir
gincellendi

Gelen Yolcu

Satilan bilet say1s1 50'yi gecti
mi?

Yolcu reddedildi K gl SAYSE

Hayir

Lsinifindan satilan toplam Lsinifindan bilet
bilet sayist 20'yi gegti mi? satildi

Evet

Toplam gelir 1800 TL'yi L simifindan bilet
gegti mi? satildi

Hayir

Gelen yolcu M sintfindan M sinifindan bilet
m? satildi

Yolcu reddedildi

Sekil 2.1. BMKGtgk akis semasi

Eger Y12, F; * by = Y7L, EMSR;; & XL, by = n; ise, a; > ny (2.3)
Verilen sembollerin ifade ettigi nicelikler asagida verilmistir.

bi: i stnifindan satilan toplam bilet sayis1

Fi: 1 sinifinin fiyat

m: {icret sinifi say1st
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EMSR;ji: Toplam elde edilmesi beklenen gelir
ni: 1 ticret sinifinin rezervasyon limiti (i¢ i¢e limit)

ai: 1 ticret stnifinin yeni rezervasyon limiti

BMKGtgk, rezervasyon limitlerini kendi algoritmasina gore hesaplayan bir metot degildir.
Bu metot, baska bir BMKG modelinden alinan rezervasyon limitlerine ve BMKG
degerlerine gore calismaktadir. Ornegin, BMKGD kullanilarak rezervasyon limitleri ve her
koltuk satis1 icin BMKG degerleri belirlenir. Bu degerler lizerinden satis periyodu baslatilir.
Satis periyodunda miisterileri kabul ederken, hem BMKGDb’nin her fiicret sinifi igin
belirledigi rezervasyon limitlerine uyulur, hem de hedeflenen toplam gelir seviyeleri
gozetilir. Her satistan Once rezervasyon limitleri kontrol edilir ve rezervasyon limiti
asilmadiysa yolcu kabul edilir. Rezervasyon limiti asildiysa, hedeflenen toplam gelir
seviyesi kontrol edilir. Toplam gelir hedeflenen gelire esit ya da ondan biiyiikse, yolcu yine

kabul edilir. Her iki sart ayn1 anda saglanmazsa, bu durumda yolcu reddedilir.
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3. SAYISAL ORNEKLER

3.1. Toplam Gelir Simirlar1 Yontemi: Sayisal Ornek

Bu bolimde, gelistirilen TGS yontemi bir problem c¢oziimii ile gosterilmistir. Ayni
problemin literatiirde bulunan ti¢ farkli BMKG yontemi olan, BMKGa, BMKGb ve BMKGc
metotlari ile karsilastirilmistir. BMKGa ve BMKGb’nin Belobaba tarafindan 1987 ve 1992
yillarinda gelistirilmis yontemler oldugundan daha dnce s6z edilmisti. BMKGc ise Tavana
ve Weatherford (2017) tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Tavana ve Weatherford (2017)
caligmalarinda, BMKGc’nin BMKGa ve BMKGb’den belirli kosullar altinda daha iyi
performans sergiledigini belirtmislerdir. Gelistirilen TGS yontemi ve karsilastirmada
kullanilan BMKGa, BMKGb ve BMKGc yontemleri C# dilinde kodlanmis ve Microsoft
Visual Studio Express 2015 kullanilarak ¢oziimleri elde edilmistir. Simiilasyonlar, Intel i5
islemcili, 2,50 GHz CPU Kkapasiteli ve 8§ GB RAM’e sahip diziistii bilgisayar iizerinde

calistirilmastir.

Karsilagtirmada kullanilan problemde, toplamda dort farkl ticret sinifi bulunmaktadir. Bu
ticret siniflarinin hepsinde talep normal dagilima sahiptir. Ugus i¢in arz edilen koltuk sayisi
150°dir. Giris boliimiinde belirtildigi iizere, problem tek bacak ugus i¢in, fazla rezervasyon,
grup rezervasyon ve bilet iptali durumlar1 goz ardi edilerek ¢oziilecektir. Ayrica pazardaki
talep yapisi kisith (restricted) olarak kabul edilmistir. Bu talep yapisina gore, her miisteri
kendi iicret sinifi neyse bileti o0 iicret sinifindan alir. Bunun tam tersi olan sinirsiz
(unrestricted) talep yapisinda ise, her miisteri satigta olan en diisiik ticretli bileti almaktadir.
Bu iki talep yapisi Boyd ve Kallasen (2004) tarafindan uygun fiyath (priceable) ve kolay
bozulan (perishable) olarak adlandirilmistir. Tavana ve Weathorford (2017) ise kisith

(restricted) ve sinirsiz (unrestricted) seklinde isimlendirmeyi tercih etmislerdir.
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Cizelge 3.1. TGS problemi iicret siniflari ve bilet fiyatlari

Ucret sinifi Bilet fiyati
Y 500
B 420
M 290
Q 125

Cizelge 3.1°de ele alinacak problemde kullanilan dort farkli ticret sinifi ve bu siniflara ait bilet
fiyatlar1 TL cinsinden verilmistir. Cizelge 3.2°de ise, licret siniflarina ait normal dagilim

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2. TGS problemi ticret siniflari i¢in ortalama talep ve standart sapma degerleri

Ucret stmifi | Ortalama talep | Standart sapma
Y 16,5 5,6
44,2 15
M 35,1 11,2
55,0 9,3

Ele alinan problemde, dort farkli ticret sinifi oldugu i¢in, kontrol noktasi sayisi ii¢ olacaktir.
Ik kontrol noktasi, t = 140°ta gerceklestirilecektir ve toplam gelir seviyesi kontrolii 42 000
TL ile yapilacaktir. t = 140 zaman1 ve toplam 42 000 TL degeri deneme yanilma yontemi ile
bulunmustur. Ikinci ve ii¢iincii kontrol noktalari t = 150 ve t = 160 iizerinde bulunur. Ikinci
ve lgclincli kontrol noktalart icin toplam gelir kontrolii seviyeleri 10 koltuktan elde
edilebilecek yaklasik gelirine gore hesaplanmistir. 10 koltugun ilave satisindan elde edilen
gelir, 42 000 TL’nin iizerine eklenmistir. Daha sonra, limitler sistematik olarak artirilarak
deneme yanilma yoluyla en uygun toplam gelir seviyeleri bulunmustur. Sonunda, gelir
limitleri birinci, ikinci ve tigtincti kontrol noktalari i¢in sirastyla 42 000 TL, 45 000 TL ve
49 000 TL olarak belirlenmistir.



Cizelge 3.3. TGS probleminin sonuglari

Metot Ortalama gelir | Maksimum gelir | Minimum gelir
TGS 4562325 TL | 53860,00 TL | 35380,00 TL
BMKGa 4549475 TL 53 860,00 TL 33 005,00 TL
BMKGb 4557150 TL 53 860,00 TL 30 825,00 TL
BMKGc 44 978,00 TL 51 810,00 TL 29 190,00 TL
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Cizelge 3.4 TGS probleminin standart sapma sonuglari

Metot Standart sapma

TGS 4 079,21
BMKGa 5174,81
BMKGb 5151,45
BMKGc 5594,84

Verilen talep dagilimlart (Bkz. Cizelge 3.2) dogrultusunda, 20 farkli senaryo
olusturulmustur. Her senaryo, teker teker tim metotlar i¢in calistirilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 3.3’te verilmektedir. Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi, onerilen TGS yontemi
diger metotlara gore genel olarak daha iyi bir sonug vermektedir. Ortalama gelir ve minimum
gelir seviyelerinde tek basina en iyi sonucu vermistir. Maksimum gelirde ise, en iyi sonucu
veren ii¢ metottan biri olmustur. Cizelge 3.4 te ise standart sapma degerleri verilmis olup,
en diigiik sapmanin TGS de oldugu goriilmiistiir. Problemin ¢ézlimiinde 20 senaryo sonucu
diger metotlara iistiinliigii gozlemlenebildiginden daha fazla senaryo iizerinde denenmesi

gerekli goriilmemistir.
3.2. BMKGtgk Sayisal Ornekler
Bu boliimde BMKGtgk’nin, BMKGa, BMKGb ve BMKGc’ye gore performansini gormek

icin {i¢ adet Ornek problem ¢oziilmiistir. Burada ele alinan problemler, Tavana ve

Weatherford (2017) tarafindan yapilan c¢alismadan alinmistir. Tipki Tavana ve
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Weatherford’un problemlerinde oldugu gibi talep tipi siirsiz (unrestricted) olarak kabul
edilmigtir. Gelistirilen BMKGtgk yontemi ve karsilagtirmada kullanilan tiim metotlar C#
dilinde kodlanmis ve Microsoft Visual Studio Express 2015 kullanilarak ¢6ziimleri
yapilmistir. Her problemde, talep dagilimlarina gore ortaya ¢ikarilmis 20 farkli senaryo, her
bir BMKG metodu i¢in birer kez calistiriimistir. Onceki &rnekte oldugu gibi her metot 20°ser

kez galigmis, her ¢alismasinda farkli bir senaryo i¢in sonuglar kaydedilmistir.

3.2.1. Birinci Problem

Literatiirden alinan birinci problemde, toplam 2 adet farkli iicret sinifi bulunmaktadir. Ucret

siiflari ile alakali veriler, Cizelge 3.5’te verilmistir. Satisa arz edilen koltuk sayis1 50°dir.

Cizelge 3.5. BMKGtgkK i¢in birinci probleme iliskin veriler

Ucret simifi | Ortalama talep | Standart sapma | Bilet fiyat:
Y 16,5 5,6 500
B 44,2 15,0 300

Daha once bahsedildigi gibi, BMKGtgk rezervasyon limitlerinin belirlenmesi igin farkli bir
BMKG metodundan yararlanir. Bu sebeple, problem ¢oziimlerinde ii¢ farkli BMKG
modeline karsilik gelecek sekilde, ti¢ farkli BMKGtgk versiyonu kullanilmistir. Birinci
problemde sadece iki adet ticret sinift bulundugu i¢in, BMKGa ve BMKGb metotlarinin
rezervasyon limitleri aynidir. Bu nedenle bu problemde, BMKGtgk icin BMKGtgk-(a/b) ve
BMKGtgk-(c) olmak iizere iki adet metot ile problem ¢6ziimii yapilmistir. Her metodun, 20
farkli senaryo ile ¢alistirilmasi sonucu elde edilen gelir seviyeleri Cizelge 3.6’da verilmistir.
Sonuglara gore, ortalama gelir degeri ve minimum gelir degeri kategorisinde en iyi metot
olarak BMKGtgk-(a/b) olmustur. Maksimum gelirde ise, en iyi performansi BMKGc
gostermistir. BMKGtgk metotlar1 maksimum gelirde en diisiik iki sonucu vermislerdir.
Cizelge 3.7°de ise her yontemin standart sapma sonuglar1 verilmis olup, en az sapmanin

BMKGtgk-(a/b)’de oldugu gozlemlenmektedir.



Cizelge 3.6. BMKGtgk birinci problemin sonuglari

Metot Ortalama gelir | Maksimum gelir | Minimum gelir
BMKGa 14 750,00 TL 18 600,00 TL 10 100,00 TL
BMKGb 14 750,00 TL 18 600,00 TL 10 100,00 TL
BMKGc 14 700,00 TL 19 000,00 TL 10 000,00 TL

BMKGtgk-(a/b) | 15 100,00 TL 18 000,00 TL 11 100,00 TL
BMKGtgk-(c) 14 550,00 TL 18 200,00 TL 10 500,00 TL

Cizelge 3.7. BMKGtgk birinci problemin standart sapma sonuglari

Metot Standart sapma
BMKGa 2 806,69
BMKGb 2 806,69
BMKGc 2 502,00

BMKGtgk-(a/b) 2 487,17
BMKGtgk-(c) 2 665,99

3.2.2. ikinci Problem

Ele alinan ikinci problemde, alt1 adet iicret siifi vardir. Ucret siniflar1 bu problemde
harflerle degil rakamlarla ifade edilmektedir. En yiiksek fiyata sahip iicret sinifi 1, en diisiik
fiyata sahip iicret sifi ise 6°dir. Ucret siniflarina ait parametreler Cizelge 3.8’de verilmistir.
Satiga sunulan koltuk say1si bu problem igin 65’tir. Bu problem i¢in, Tavana ve Weatherford
(2017) satis donemini dort alt rezervasyon donemine ayirmistir. Gelen yolcularin ticret
seviyelerine gore yiizdeleri, her alt rezervasyon doneminde farklilik gostermektedir.
Yolcularm gelis talep dagilimi Cizelge 3.9°da verilmistir. Ornegin, 1. ve 2. iicret sinifindan

higbir miisteri ilk alt rezervasyon déneminde gelmemektedir. Ote yandan 6. {icret smifindaki

miisterilerin %70’1 ilk rezervasyon déneminde gelmektedirler.
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Cizelge 3.8. BMKGtgk i¢in ikinci probleme ait veriler

Ucret sinifi | Ortalama talep | Standart sapma |  Bilet fiyati
1 10,9 35 1333
2 19,9 6,7 920
3 7,9 2,5 725
4 7,2 2,4 602
5 14,1 4,4 504
6 47,9 15,5 416

Cizelge 3.9. BMKGtgk igin ikinci problemin talep gelis dagilimi

Rezervasyon alt donemi
Ucret sinifi 1 2 3 4
1 %0 %0 %20 %80
2 %0 %5 %30 %65
3 %20 %25 %30 %25
4 %25 %25 %25 %25
5 %60 %35 %5 %0
6 %70 %30 %0 %0

Modellerin ¢alistirtlmasi ile ikinci probleme ait sonuglar Cizelge 3.10°da bulunabilir.
Cizelge 3.10°daki sonuglara gore, ortalama, maksimum ve minimum gelir kategorilerinin
hepsinde en iyi performanslarin timii 6nerilen BMKGtgk metotlarina aittir. Cizelge 3.11°de
ise her metoda ait standart sapma degerleri verilmis olup, en diisiik sapmanin BMKGtgk-(a)

metodunda oldugu goriilmektedir.



Cizelge 3.10. BMKGtgk ikinci problemin sonuglari

Metot Ortalama gelir | Maksimum gelir | Minimum gelir
BMKGa 41 052,40 TL 48 168,00 TL 32491,00 TL
BMKGb 4174440 TL 47987,00 TL 32 216,00 TL
BMKGc 41 389,00 TL 49 617,00 TL 31 687,00 TL

BMKGtgk-(a) | 41883,40TL 46 104,00 TL 36 266,00 TL
BMKGtgk-(b) 41 303,50 TL 47 477,00 TL 31254,00 TL
BMKGtgk-(c) | 41682,00 TL | 49630,00 TL 35 286,00 TL

Cizelge 3.11. BMKGtgk ikinci problemin standart sapma sonuglari

Metot Standart sapma
BMKGa 3 544,65
BMKGb 4 192,02
BMKGc 4 333,41

BMKGtgk-(a) 3381,34
BMKGtgk-(b) 4 389,38
BMKGtgk-(c) 4 450,30
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3.2.3. Ugiincii Problem

Son problemde sekiz adet iicret sinifi bulunmaktadir. Ucret siniflari ile ilgili parametreler
Cizelge 3.12°de verilmistir. Ikinci problemde oldugu gibi bu problem igin de satisa arz
edilen koltuk sayisi 65°tir. Yine ikinci probleme benzer sekilde, satis donemi dort alt

doneme ayrilmistir. Talep gelis dagilimi Cizelge 3.13°de verilmistir.
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Cizelge 3.12. BMKGtgk i¢in tigiincii probleme ait veriler

Ucret sinifi | Ortalama talep | Standart sapma |  Bilet fiyati
1 10 5 1000
2 8 3 800
3 22 12 550
4 30 12 450
5 40 20 300
6 35 18 200
7 15 6 160
8 10 1 120

Cizelge 3.13. BMKGtgk tigiincii problemin talep gelis dagilimi

Rezervasyon alt donemi
Ucret sinifi 1 2 3 4
1 %2 %8 %20 %70
2 %10 %20 %30 %40
3 %20 %25 %30 %25
4 %30 %30 %20 %20
5 %40 %35 %15 %10
6 %50 %40 %10 %0
7 %60 %35 %5 %0
8 %70 %30 %0 %0

Ucgiincii probleme ait elde edilen sonuglar Cizelge 3.14’te verilmistir. Bir kez daha en iyi
gelir seviyelerinin tamami1 BMKGtgk metotlarina aittir. Ug problemin sonuglarinda da

acikca goriilmektedir ki BMKGtgk diger tim BMKG metotlarindan gelir seviyesi olarak
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daha iyi sonuglar vermektedir. Cizelge 3.15’te de standart sapma degerleri verilmis olup,

en diisiik sapmanin BMKGtgk-(a) metodunda elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 3.14. BMKGtgK tigiincii problemin sonuglari

Metot Ortalama gelir | Maksimum gelir | Minimum gelir
BMKGa 32290,00 TL | 36650,00 TL 23 650,00 TL
BMKGb 31 805,00 TL | 37300,00 TL 20 400,00 TL
BMKGc 3101750 TL | 36650,00 TL 20 600,00 TL
BMKGtgk-(a) 31565,00 TL | 32550,00 TL 24 250,00 TL
BMKGtgk-(b) 3233500 TL | 34250,00 TL 22 200,00 TL
BMKGtgk-(c) |30925,00 TL |37650,00 TL | 21450,00 TL

Cizelge 3.15. BMKGtgk tigiincii problemin standart sapma sonuglari

Metot Standart sapma
BMKGa 3477,13
BMKGb 4 340,91
BMKGc 3 650,90

BMKGtgk-(a) 2 054,33
BMKGtgk-(b) 2 950,85
BMKGtgk-(c) 4 125,64
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4. TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda, HGY’nde ticret sinifi karmasi problemi i¢in kolayca
anlasilabilir, uygulanabilir; karmasik islemler ve ger¢ek hayat problemleri i¢in biiyiik ve
giiclii bilgisayar kaynaklar1 gerektirmeyen iki adet metot gelistirilmistir. Bu iki metodun
tim bu avantajlarla beraber, gelir en biiyiiklemesi konusunda da performansli olmalari
bakimindan gelistirilme amaglarina ulastiklar1 séylenebilir. Gelistirilen ilk metot olan TGS,
koltuk rezervasyon limitini goz ardi ederek toplam gelire odaklanmaktadir. Gelistirilen
ikinci metot olan BMKGtgk ise, hem koltuk rezervasyonlarini hem de toplam geliri
gozeterek, en 1yi gelir seviyesini elde etmeye ¢alismaktadir. Genel olarak iki metodun da
yapmaya calistig1 sey toplam elde edilen geliri de gozden kacirmayarak ucgaktaki bos
koltuklar1 daha iyi doldurabilmektir. Ciinkii her iki yontem de daha fazla talebe sahip olan

alt ticret siniflarina daha fazla bilet satin alma imkani1 vermektedir.

Her iki metot i¢in ¢6ziilen 6rnek problemlerde, doluluk orani bakimindan bir degerlendirme
yapildiginda, karsilagtirildiklar literatiirde en yaygin olarak kullanilan diger ii¢ yonteme
gore daha iyi performans gosterdikleri goriilmiistiir. Koltuk doluluk oranlari ile ilgili
bilgiler onerilen yontemlere gore sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Unutulmamalidir ki, ugaktaki 1 TL’ye satilan koltuk bos bir koltuktan ¢ok daha karlidir.

Cizelge 4.1. TGS problemi igin doluluk oranlari

Metot Ortalama doluluk orani

TGS %099,93
BMKGa %93,8
BMKGb %98,33
BMKGc %87,73
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Cizelge 4.2. BMKGtgk problemlerindeki doluluk oranlari

Birinci Ikinci Uciincii
Metot problemdeki problemdeki problemdeki
doluluk oran1 | doluluk orani doluluk oranm
BMKGa %84,6 %91,7 %92,8
BMKGb %84,6 %89,4 %88,8
BMKGc %82,8 %87,3 %84,8
BMKGtgk-(a) %86,8 %94,5 %98,0
BMKGtgk-(b) %86,8 %91,5 %95,9
BMKGtgk-(c) %83,0 %89,2 %87,9

Doluluk oranlarina bakildiginda BMKGtgk’nin %98’e varan bir doluluk orani yakaladigi
goriilmektedir. Her ti¢ problem i¢in metotlarin elde ettikleri ortalama doluluk oranlari
hesaplandiginda ise en iyi sonucu BMKGtgk-(a) vermektedir. Sonug olarak hem hava yolu
sirketine daha 1y1 gelir elde ettiren, hem de diisiik ticret siniflarindaki yolculara daha fazla

hizmet verebilen bir metodun elde edildigi soylenebilir.

Calisma kapsaminda ¢oziilen problemlerde arastirma sinirlarini belirlemek igin bazi
varsayimlarda bulunulmustur ve belirli kosullar izlenmistir. Bunlardan bazilari normal
dagilimli ve bagimsiz talep; rezervasyon iptali ve grup rezervasyonlarin yok sayilmasidir.
Bu varsayimlardan bazilari ele alinan problemi ger¢ek hayattan uzaklastirmaktadir. Ayrica,
gercek hayatta {licret sinifi karmasi probleminin ¢ok daha fazla parametresi olmasi (piyasa
kosullari, rekabet, tiiketici davraniglar: ve hatta pandemi) da ele alinan problemlerin gercegi

ne kadar yansittig1 konusunda bazi soru isaretlerine yol agabilir.

Literatiirde, HGY problemlerine daha iyi ¢ozlimler elde etmek i¢in kosullarin daha gercekei
hale getirilmesine isaret eden ¢alismalar bulunmaktadir. Weatherford ve Ratliff (2010),
HGY yontemlerinin bagarisi i¢in bagimli talebin dneminden bahsetmektedir. Ucret
seviyelerinin talep bagimliligini dikkate almanin BMKG rezervasyon limitlerinin sonucunu
degistirdigini bu ¢aligmalarinda belirtmislerdir. Makalelerinde, Gallego, Li ve Ratliff'in
(2009) ¢alismasinin bir sonucu olarak, bagimli talep gelir yonetimi araglarinin siirekli

olarak %S5'ten fazla gelir iyilestirmesi sagladigina deginmislerdir. Ote yandan bu tez
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caligmasinda, iicret siniflarinin taleplerinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi

bulunmaktadir.

Bagka bir tartisma, HGY igin talep tahmini ile ilgilidir. Bu ¢alismada talep dagilimi1 normal
dagilim olarak kabul edilmigtir. Ancak literatiirde talep tahmini ile ilgili ger¢ek hayat
problemlerini daha iyi temsil edebilecek ¢alismalar mevcuttur. Gautam, Nayak ve Shebalov
(2021), makalelerinde talep tahmininin 6nemi ve gegerliliginden bahsetmektedir. Sadece
hava yollarinin gegmise doniik talep verilerini degil, ayn1 zamanda talep tahmini i¢in pazar
blytkligi ve pazar payr gibi diger boyutlar1 da dikkate almanin 6nemine dikkat
cekmislerdir. Talep tipi olarak literatliirde tanimlanan sinirli ve sinirsiz talep tipinden ise
TGS problemi i¢in sinirl, BMKGtgk problemleri i¢in ise sinirsiz talep tipi secilmistir.
Ancak Tavana ve Weatherford (2017) yaptiklar1 ¢alismada gercek hayattaki talebin bu iki
durumun ortast oldugunu belirtmislerdir. Oyleyse ¢dziilen problemlerdeki talep tipinin
gercek hayati tam anlamiyla temsil ettigi de sdylenemez. Sonug olarak, ger¢ek hayata daha
iyi benzetim yapmak igin bu tez c¢alismasindaki problemlerin kosullar1 degistirilebilir.
Ancak bu caligmanin amaci, problemin anlasilmasini, ele alinmasim1 ve c¢oziilmesini
kolaylastirmaktir. Daha sonraki calismalarda ayni algoritma daha gercek¢i problemlerle

degerlendirilebilir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda HGY alanindaki iicret sinifi karmasi problemi iizerinde durulmustur.
Bu problem, tek ugus bacagi i¢in hava yolu tarafindan satisa arz edilen koltuklarin, birden
fazla ticret sinifi arasinda en uygun sekilde dagitilmasi ile alakalidir. Bu kapsamda, oncelikle
literatiirdeki ¢alismalar incelenmis ve kullanilan baglica metotlar biiyliteg altina alinmustir.
Ardindan, oldukga karmasik bir hale gelebilen bu problem i¢in anlasilmasi ve uygulanmasi

kolay ve az maliyetli yontemler iizerinde durulmustur.

Sonug olarak, HGY literatiiriine katki saglayan TGS ve BMKGtgk isminde iki tane sezgisel
metot gelistirilmis, matematiksel ve mantiksal agiklamalari yapilmis ve denenmistir.
Coziilen problemlerle alakali sonuclar tez icerisinde agikca verilmis, literatiirde ¢cokca yer
alan bir metot olan BMKG’nin {i¢ ¢esidi ile karsilastirmalar yapilmistir. Boylelikle diinya
literatiirtinde 1970’lerden bugiine bir¢ok ¢alisma yapilan HGY literatiiriiniin gelistirilmesine

katki saglanmistir.

Coziilen problemler sonucunda, TGS ve BMKGtgk’nin karsilastirildiklari yontemlerden
daha iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Hatta karsilastirmanin daha adil olmasi agisindan
BMKGc metodunun gelistirildigi ¢alismadaki (Tavana ve Weatherford, 2017) 6rnekler
direkt kullanilmigtir. Tartisma boliimiinde, yapilan ¢alismanin daha objektif ve bilimsel
olmasi agisindan tez icerisindeki varsayimlar tartisilmistir. Literatiirdeki farkli caligmalardan
alman farkli sonuglar da irdelenerek bu tezdeki calismalarin literatiir igerisindeki

konumlandirilmas1 yapilmaya calisilmistir.

Gelistirilen her iki yontemin agikca anlatilmasi ve 6rneklerle somutlastirilmast; ¢aligmanin
lisans, yiiksek lisans ve doktora seviyesindeki tiim Ogrenciler tarafindan kolayca
anlasilabilmesine olanak saglamistir. Boylece TGS ve BMKGtgk’'nin literatiirdeki

gecerliligi ve yayginlig1 da artirilmis olacaktir.

BMKGtgk iiciincii problemin standart sapma sonuclari devami olarak, gelistirilen
yontemlerin diger efektif HGY metotlari ile karsilastirmalar1 yapilabilir. Ayn1 zamanda, bu
tez calismasinda yapilan varsayimlardan bazilari degistirilerek, farkli kosullar altinda TGS

ve BMKGtgk’nin davranislari irdelenebilir.
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