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Gelir Yonetimi, 6zellikle havayolu olmak {izere konaklama, kiralama, eglence ve spor
organizasyonu, tagimacilik gibi alanlarda kullanilmis ve geliri artirmada basaris1 kabul
edilmis bir sistemdir. En onemli kullanim alan1 ve ¢ikis noktasi havayolu yolcu
tasimaciligidir. Yiksek hizli trenlerin yayginlasmasi ile demiryolu tasimaciliginin,
ozellikle bilet satis ve kapasite tahsisi konularinda, havayolu ile benzestigi
gortlmektedir. Buradan yola gikarak, gelir yonetiminin koltuk tahsisi ve fiyatlandirma
politikalarindan bazilarinin Tirk demiryolu yolcu tasimaciliginda uygulanabilirligi
incelenmistir. Bu amagcla, koltuk tahsisi i¢in sepetli bilet rezervasyon sistemi (TBS),
genetik algoritma kullanilarak yiiksek hizli tren (YHT) i¢in uyarlanmig, YHT
verileriyle simiilasyon yardimiyla test edilmistir. Bu asamada demiryolu alaninda ilk
defa kullanilan miisteri davranisi olan, miisteri yonlendirme matrisi, dahil edilerek
kapasite tahsisine etkisi incelenmistir. Sonuglar 6nerilen modelin yillik %5,8 civarinda

bir gelir artig1 ile basarili sonuglar verdigini gostermektedir.



Fiyatlandirma igin ise iki yontem belirlenmistir. ilkinde, yogun zaman (tepe)
fiyatlandirma yontemi Ramsey fiyatlandirma modeli kullanilarak uygulanmuis;
digerinde periyotlarla fiyatlandirma yontemi YHT hatlar1 i¢in uygulanmistir. Dogrusal
olmayan problemlere Karush-Kuhn-Tucker (KKT) metoduyla optimum c¢dzimler
aranmigtir. Yapilan analizler sonucunda, yogun zaman fiyatlandirma ile sosyal refah
yuksek bir seviyede tutularak, %4,7 oraninda karin artirilabilecegi goriilmiistiir.
Periyotlara gore farkli fiyatlandirmanin ise elde edilebilecek geliri sefer basina %3,47
oraninda yiikseltebilecegi gozlemlenmistir. Tirk demiryolu yolcu tagimaciliginda,
YHT i¢in simdiye kadar uygulanmamis olan, Gelir Yonetimi ilkelerinin,

uygulandiginda basarili sonuglar verecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozcukler : Gelir  yonetimi, Kapasite tahsisi, Genetik algoritma,
Rezervasyon kontrol sistemi, Similasyon, Fiyatlandirma,
Miisteri yonlendirme.
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Revenue management is a system that has been used in areas such as accommaodation,
car rental, entertainment and sports organization, transportation, especially airlines,
and its success in increasing revenue has been accepted. Air passenger transportation
is the most critical usage area and starting point of revenue management. With the
widespread use of high-speed trains (HST), rail transport appears to be similar to
airlines, especially in terms of ticket sales and capacity allocation. For this reason, the
applicability of seat allocation and some of the pricing policies of revenue management
in the Turkish railway were examined in this study. For this purpose, the ticket booking
system with buckets (TBS) was adapted for Turkish HST using a genetic algorithm to
allocate the seats and tested with the help of simulation using Turkish HST data. At
this stage, customer diversion, which is a customer behavior used for the first time in
the railway industry, was included and its effect on capacity allocation was examined.
The results showed that the proposed model could increase annual revenue by 5.3
million TL (around 5.8%).

Vi



Two methods were decided for pricing. In the first, the peak time pricing method was
applied using the Ramsey pricing model; in the second, the pricing with periods was
proposed and tested for Turkish HST lines. Optimum solutions for nonlinear problems
were searched with the Karush-Kuhn-Tucker (KKT) method. As a result of the
analysis, it was observed that profit could be increased by 4.7% by keeping social
welfare at a high level with peak-time pricing. It was also examined that different
pricing according to the periods can increase the income by 3.47% per trip. It is
concluded that the revenue management principles, which have not been applied to
Turkish HST until now, can yield successful results in Turkish rail passenger

transportation when applied.
Key Word : Revenue management, Capacity allocation, Genetic algorithm,

Booking control system, Simulation, Pricing, Customer diversion.
Science Code : 90610, 90612, 90619

vii



TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme, bilgilendirme ve sabriyla calismami bilimsel temeller 1s1ginda

sekillendiren sayin hocam Dog. Dr. Muharrem DUGENCI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin olusumunda bilgi, tecriibe, uyart ve tavsiyeleri ile bana yardimci olan
yonlendiren saym hocam Dr. Ogr. Uyesi Miimtaz IPEK e ve tez izleme komitesindeki
kiymetli hocalarim Dog. Dr. Fuat SIMSIR ve Dr. Ogr. Uyesi Halil Ibrahim DEMIR’e
cok tesekkiir ederim.

Maddi ve manevi destegiyle her zaman yanimda olan esim Adile’ye, varliklariyla
mutluluk ve heyecan kaynagi olan, bana manevi gii¢ veren kizim Ayse Sare ve oglum
Ekrem Bugra’ya, ayrica dualarin1 ve desteklerini hichir zaman esirgemeyen annem,

babam ve kardeslerime tiim kalbimle tesekkiirlerimi sunarim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

(@74 = TP iv
ABSTRACT ..ottt sttt en st s et n st s et as e s en et et s s s aaneneaes vi
TESEKKUR .....ooiuiiiiiiitiectee ettt en sttt es st en et an e viii
100 0 D) 25 3 1 51 22 2 TR iX
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt Xi
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiiiiicceeeeeee e xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ....ccovoiiiiiicccceeeeeecee e XV
BOLUM L ..ottt sttt s s 1
(€ 128 £ TP 1
BOLUM 2 oottt sttt an et 5
LITERATUR INCELEMESI.....c.ciiiviiiteiiieeceeee st es st en s 5
BOLUM 3 ..ottt sttt sttt n e 11
GELIR YONETIMI VE DEMIRYOLU TASIMACILIGL.........cocoovvveireereeeine, 11
3.1. GELIR YONETIMI ...coooviiiiiiiccecceeeeeeee e, 11
3.2. FIYATLANDIRMA VE GELIR OPTIMIZASYONU........ccccoovvvverrrernnnnen, 15
3.3. DEMIRYOLU TASIMACILIGL........coooiviuerieeeeeieeeeeee e esese s, 20
3.4. TCDD YUKSEK HIZLI TREN ....ooviviiiereieeetceeee e ssssesee s ienes s 23
BOLUM 4 ..ottt 25
KOLTUK TAHSISI ILE GELIR OPTIMIZASYONU ......ccccoovviieeiveesieeserenen, 25
4.1. SEPETLI BILET REZERVASYON SISTEMI (TBS) ....cvvveveriverrieeisienene, 27
4.2. MATEMATIKSEL FORMULASYON VE SIMULASYON ADIMLARI .. 31
4.2.1. Miisteri Yonlendirme Matrisi (Customer Diversion Matrix - CDM)..... 35
4.2.2. Genetik Algoritma Uygulama Adimlart...........cccoooeniiiiiiiiiiiciee 36
4.2.3. Similasyon Adimlart .........cccocviiiiiiiie 40

4.3, KOLTUK TAHSISI UYGULAMASI ....cevoviiiiieeeteeeeeecee e 44
4.3.1. Kurgusal Demiryolu Hatt1 Uygulamast.........cccooiiieiiiiiiiciiciiiee, 44
4.3.2. YHT Hatt1 Uygulamast..........ccoorverriiiieiiiiie e 47
4.3.3. Miisteri Davranist EtKileri .......cccoocveviiiiiiiiii e 55



BOLUM S ..ottt 59

FIYATLANDIRMA STRATEJISI iLE GELIR OPTIMIZASYONU. .........cccovnuee. 59
5.1. YOGUN ZAMAN (TEPE) FIYATLANDIRMA .......cccccoevrirriirirriererennennn, 60
5.1.1. Tek Tip Fiyatlandirma Modeli..........cccoovvveiiiiiniiiiiiiiccec 61
5.1.2. Yogun Zaman (Tepe) Fiyatlandirma Modeli............cccoovviiiiiiiiniiicnnnn 64
5.1.3. Tek Zamanli Fiyatlandirma Uygulamasi..........ccccvcveiiiieniiieiiieesineene, 68
5.1.4. Yogun Zaman (Tepe) Fiyatlandirma Uygulamasi............ccccvvvviiniinnnnn 76

5.2. PERIYOTLARLA FIYATLANDIRMA ......cccoviuriiimiinriniinerinniniinseenieseenes 82
5.2.1. Periyotlarla Fiyatlandirma Modeli..........cccocovviiiieiiiiiniiiicsececen 83
5.2.2. Periyotlarla Fiyatlandirma Uygulamast.............cccooviiiiiiiinciiicn, 85
BOLUM B ...ttt 96
SONUCLAR VE TARTISMA ...ttt 96
KAYNAKLAR bbb 99
(046 ) 16)1Y 1 1S OO 107



Sekil 1.1.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Tez calismasindaki YHT uygulamasinin 6zet gorinimi. ................... 3
Gelir Yonetiminin uygulanmasinda sistemsel isleyis [69]................. 13
Simulasyon-optimizasyon etkilesimi ile sonucu iyilestirme
MEKANIZIMASL. .eeiveiiiiiiiie et 13
Fiyata bagli talep e8risi [69].....ceevvriiiiiieiiieie e 17
Belirli esneklik degerlerinde fiyat-tepki fonksiyonlari [69]............... 18
Marjinal maliyet fiyatlandirma ve sosyal refah [1]. .......ccccoviieninnnn. 20

Ulkelerin demiryolu yogunlugunu (km/km2) gosteren harita [73]. ... 21
TCDD’de ilk kullanima giren YHT serilerinden biri, HT65000........ 22

YHT kapsama haritast [75]. .ococveieeiiieiiniiienee e 23
TCDD YHT isletmesi ile ilgili 6zet gorinim. .........cocevvveviivniiennnnn, 24
Ug durakli bir tren hattt SEMAaSL. ......oeveveveeerrereeereeceeeeseseeesesesesenenn, 28
TBS’nin ¢aligma mekanizmasini gosteren akis diyagrami................. 29
PBLC’nin boliimlendirme mekanizmast [80]. .......ccocovvviiiieniiieniinenns 30
TBS’ nin boliimlendirerek (sepetli) ¢alisma prensibi [80]. ................. 30
GA uygulama adimlarini gosteren akis S€masi. .......cccoeeveeriveerinenne 37
Caprazlama operasyonunun igleyisi i¢in bir 6rnek..........cccovevvrvennene 39
Mutasyon operasyonunun isleyisini gosteren 6rnek sekil. ................. 39
Parametreler icin faktor SEVIYEleri.......c.ccoevevvieiv i 42
Miisteri yonlendirmesi igeren bilet satis isleminin akis semast.......... 43

Miisteri yonlendirmesi iceren ve icermeyen durumlarda beklenen
gelirin karsilagtirmasi. (a) Diistik, (b) Orta ve (c) Yiiksek talep. ....... 46

Miisteri yonlendirmesi iceren ve icermeyen durumlarda reddedilen
miisteri sayisinin karsilastirmasi. (a) Diisiik, (b) Orta ve (c) Yiksek
L 1T o ST PPR PP 47

YHT uygulamasinda miisteri yonlendirmesi igeren ve icermeyen
durumlarda beklenen gelirler. (a) Diisiik, (b) Orta ve (c) Yiiksek talep.
............................................................................................................ 53

YHT uygulamasinda miisteri yonlendirmesi i¢eren ve icermeyen
durumlarda beklenen gelirin karsilastirmasi. (a) Diisiik, (b) Orta ve (¢)
YUKSEK TAIEP. oot 53

Xi



Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.
Sekil 5.16.

YHT uygulamasinda miisteri yonlendirmesi igeren ve icermeyen
durumlarda reddedilen miisteri sayisinin karsilastirmasi. (a) Diisiik,

(b) Orta ve (C) YUKSEK talep. ....cccoveeerieiiiiiieciee e 54
YHT uygulamasinda CDM dahil edildiginde beklenen gelirlerdeki
AEGISIIN. oot 56
CDM’nin farkli degerleri ile beklenen gelirdeki degisim oranlar1 (%).
............................................................................................................ 57
CDM’nin farkli degerleri ile satilan bilet sayisindaki degisim oranlar1
(90). e s 57
-100 degerine kadar 0,1br adimlarla bulunan A degerleri (sol: A1 ve
SAZL A2). weteeti et 70
Tilim tarama sonucunda bulunan optimum A degerleri (sol: A1 ve sag:
A ) et 71
Business fiyati (p1) i¢in bulunan optimum degerler. ......................... 71
Ekonomi fiyati (p2) i¢in bulunan optimum degerler. ................co..... 72
Business talebi (d1) icin bulunan optimum degerler. ...........cccueuneen. 72
Ekonomi talebi (d2) i¢in bulunan optimum degerler. ........................ 73
Beklenen kar (IT) i¢in bulunan optimum degerler. ..............c.ccoevenee. 73
Beklenen toplam sosyal refah (W) i¢in optimum degerler................. 74
Yogun olmayan zamana ait optimum A1,0ff ve A2,0ff degerleri (sol
AL, SAZ A2) it 77
Yogun (tepe) zamana ait optimum Al,pe ve A2,pe degerleri (sol A1,
SAZ A2). weiureetee et 78
Yogun olmayan zamana ait optimum business ve ekonomi fiyatlari
(sol p1,off, S8 P2,01L). .oveeiieeee s 78
Yogun (tepe) zamana ait optimum business ve ekonomi fiyatlar (sol
PLPE, SAZ P2,PE). cvviiiiiiiiiiiiieiie et 79
Yogun (tepe) zaman fiyatlandirmada optimum araliklarda elde
edilebilecek kar (IT) degerleri. ........oceivieiiiiiiiiiiieee e 79
Yogun (tepe) zaman fiyatlandirmada optimum araliklarda elde
edilebilecek toplam sosyal refah (W) degerleri..........cccooveviiiiiienene, 80
Ankara-Konya YHT hattinin sematik gosterimi. ..........ccocvvevvvevnnne. 86

Ankara-Konya YHT hattinda farkli iiriinler i¢in bilet alan yolcularin
say1sinin zamana gore dagilimi. ..........cccoovvviiiiiii 87

Xii



Cizelge 2.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.
Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.
Cizelge 4.13.
Cizelge 4.14.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.
Cizelge 5.5.

Cizelge 5.6.
Cizelge 5.7.
Cizelge 5.8.

Cizelge 5.9.

Cizelge 5.10.
Cizelge 5.11.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Calismanin yapilan diger ¢alismalarla karsilagtirmast...........cccoovvveennen. 9
Ornek bir miisteri yonlendirme matrisi. ..........occcevvererrrcrerseerereenennnn, 35
Ug durakli tren hatt1 6rnegi icin iiriin ve sepetlerin kodlanmasit........... 36

Ucg durakli tren hatt1 6rnegi igin gen ve kromozomlarin kodlanmasi. . 38

Simulasyon s6zde (pseudo) KOdu. ........cccveveeieivereiicseece e 40
GA parametreleri ve faktOor SEVIYEIEri.........coooviiiiiiniiiiiicieeee, 41
GA deney parametreleri ve elde edilen sonuclar. ...........c.cccoevvvennnne. 41
Kurgusal demiryolu hatt1 i¢in talep ve fiyat bilgileri...........c..ccoovenen. 44
Kurgusal demiryolu hattina ait CDM. .........cccooiiiiiiiiiiiiie, 44
Simiilasyon SONUGIATT. ......ccvviviiiiiiiicee e 45
YHT Ankara-Istanbul hatt1 bilet fiyatlart. ..........ccccccoevevrererereeeeennnns 48
YHT Ankara-Istanbul hattina ait talepler ve standart sapmalari
(PAraNtEZ IGINAE). ..c.veeveecieeie e 48
YHT Ankara-Istanbul hatt1 i¢in atanmus iiriin numaralart. .................. 49
YHT Ankara-Istanbul hattina ait CDM. ..........cccoeevereveecrererereeeeeenens 50
YHT Ankara-Istanbul hatt1 igin simiilasyon sonuglart. ....................... 51
Ankara-Konya YHT hatti seferlere gore 2016 yil1 yolcu sayilart........ 68
Simiflara ait kapasite, talep ve esneklik katsayilart. ...........ccoceennnene 69
Tek zaman i¢in Ramsey fiyatlandirma modeli adimlart. ..................... 69
Elde edilen minimum ve maksimum degerler. ..............cccoovvniinnnnnn. 75
Ornek olarak secilen A degerleri ile elde edilen sonucun mevcut durum
1le Kars1lagtirmast. .......eeeiueeeiiiiecie e 75
Yogun ve yogun olmayan zamanlara ait talep bilgileri. ...................... 76
Yogun zaman fiyatlandirma uygulama adimlart............ccccoceeinnnnn. 76
Yogun zaman fiyatlandirma i¢in elde edilen minimum ve maksimum
EGETICT. ... 80
Yogun zaman fiyatlandirmada 6rnek olarak secilen A degerleri ile elde
edilen sonucun, mevcut durum ile karsilastirmast. ........c.cccoeevervennenn. 81
Ankara-Konya YHT hattindaki bir sefere ait bilgiler. ..............c.......... 86

Ankara-Konya YHT hattinda bilet alimu igin tespit edilen periyot
DIGHEIT. oo 90

Xiii



Cizelge 5.12.
Cizelge 5.13.
Cizelge 5.14.
Cizelge 5.15.
Cizelge 5.16.

Cizelge 5.17.
Cizelge 5.18.

Diisiik talep varliginda optimizasyon oncesi durum. ...........cc.cceevenen. 91
Diisiik talep varliginda optimizasyon sonuglart...........cccoevvveriiveeninnnnns 91
Yiiksek talep varliginda optimizasyon oncesi durum. ............ccoceeenee. 92
Yiiksek talep varliginda optimizasyon sonuglart. ........c.ccoccvvvrivieinnnnns 92

Farkli esneklik katsayilari ile yiiksek talep varliginda optimizasyon
103110163 F- 3 DR 93

Talep esnekliginin bilet fiyatlarina ve gelire etkisi.........cccooevrvenenne. 94

Farkl1 Gelir Yonetimi stratejilerinin optimizasyon oncesi durum ile
Kargtlagtirtlmast. ........ooveriiiiie s 95

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

dkh

Buc

Cb

Ck

decj;
di
divi
dmnd
doft,i
dpe,i
DS

fci

ki

MC
mc;
MCoff,i

MCpe,i

- Urlin-kaynak iliski matrisi (akn € {0,1})

: Sepet numarasi (b=1, 2, ..., Nbuc)

: Sepet vektord

: Tren kapasitesi

: Sepet b i¢in ayrilan koltuk kapasitesi

: k Urlind icin maksimum kapasite

: Toplam yillik planlanan talep

: Uriinler/biletler icin yonlendirme matrisi

. i smifina ait talep

- K tirtinlintin yonlendirilen miisteri say1si

: Urlinler/biletler icin talep vektori

: Yogun olmayan zamanda 1 sinifina ait talep

: Yogun zamanda 1 sinifina ait talep

: Durak say1s1

. 1 sinifina ait sabit maliyet

: Kaynak sayis1

: Uriin/bilet smifi numarasi (i=1,2,...,n)

: Periyot numarasi (j=1,2,..,PS)

- Urtin numarasi (k=1, 2, ..., Nprod)

: Urlin k igin j’inci periyottaki satis periyodu siiresi
- Urinler/biletler icin ortalama talep vektorii

: Toplam y1llik gider

. 1 smifina ait birim isletme maliyeti

: Yogun olmayan zamanda i sinifina ait birim igletme maliyeti
: Yogun zamanda i sinifina ait birim igletme maliyeti

: Hatta satisa sunulan {iriin/bilet sinifi sayis1

XV



NBuc

NProd

p(9.0)

Pkj
Pof
Pre.i
Pr
PS
gtk

I'Ch
resty
Rev
Roff
Rpe,i
rs

Rt

sale
Si

sold

: Toplam sepet say1s1

: Toplam iiriin sayis1

- Urlinler/biletler icin fiyat vektor(

: Ters talep fonksiyonu

. 1 sinifina ait bilet fiyati

: J’inci periyot i¢in tiriin K’nin fiyati

: Yogun olmayan zamanda i sinifi bilet fiyati

: Yogun zamanda i siifi bilet fiyati

: Urlin vektoru

: Bilet satis1 i¢in belirlenen periyot sayisi

: K tirtinii i¢in bilet havuzunda bulunan bos koltuk sayis1
: Toplam yillik gelir

: Sepet b'de kalan koltuk kapasitesi

: Heniiz k irlinii i¢in bilet alamamis miisterilerin sayisi

: Toplam Gelir

: Yogun olmayan zamanda i sinifina ait gelir

: Yogun zamanda 1 sinifina ait gelir

: I's irtinii i¢in bilet talep edenleri temsil eden rastgele say1
: t zaman araliginda elde edilen gelir

: Toplam y1llik miisteri fazlalig

- Uriinlere/biletlere ait taleplerin standart sapma vektorii
: Her bir {irtiniin satisindan elde edilen gelir vektor(

- 1 sinifina ait miisteri fazlalig

: Herbir tirtinden satilan bilet sayisinin tutuldugu vektor
: Bilet sat1s siiresi T i¢inde kiigiik bir zaman aralig1

: Bilet satis1 i¢in belirlenen toplam zaman

: Kullanilmamais koltuk ve satilmamis biletlerin toplandig: bilet havuzu
: Uriin/bilet bulunabilirligi i¢in vektér (u € {0,1})

: Toplam yillik sosyal refah

: Sepet-iiriin iliski vektorii (0 € {0,1})

XVi



. 1 sinifina ait talep esnekligi

. I siifina ait yogun olmayan zaman talep esnekligi
. i sifina ait yogun zaman talep esnekligi

: Lagrange carpanlar1

: Toplam y1llik kar

: 1 smifina ait kar

. J’inci periyotta lirlin K’nin talep akisi/yogunlugu

Xvii



KISALTMALAR

GY
YHT
TCDD:
EMSR :
THY
O-D
FCFS
PBLC :
TBS
CDM
GA
BH
KKT

: Gelir Yonetimi (Revenue Management)
. Yiiksek Hizli Tren

Tiirkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar1
Expected Marginal Seat Revenue (Beklenen Marjinal Koltuk Geliri)

: Tiirk Hava Yollar
: Origin - Destination (Baslangig - Varis)

: First Come - First Served (Once Gelen Once Hizmet Alir)

Partial Booking Limit Control (B6limlu Rezervasyon Limiti Kontroli)

: Ticket Booking System (Sepetli Bilet Rezervasyon Sistemi)
. Customer Diversion Matrix (Miisteri Yonlendirme Matrisi)
: Genetik Algoritma

- Bilet Havuzu

: Karush-Kuhn Tucker

Xviii



BOLUM 1

GIRIS

Gelir Yonetimi, isletmelerin karlarimi artirmak ig¢in kullandiklar1 teknikler ve
politikalar biitiinii olarak ifade edilebilir. Ozellikle de kisitl ve depolanip saklanamaz
tiriinler s6z konusu oldugunda, icerdigi stratejiler geliri artirmada isletmelere belirgin
faydalar saglamaktadir. Gegmise doniik olarak havayolu endistrisinde yonlendirici rol
oynayan Gelir Yonetimi, belirli bir Grtinden belirli bir stire icin belirli bir Gcret
karsihiginda bitin talep dilimlerine ne kadar satilabilecegine iliskin limitlerin

belirlenmesini ve zaman iginde giincellenmesini gerektirmektedir.

Ozellikle son yillarda yiiksek hizli trenlerin yayginlasmasiyla birlikte, Gelir Yonetimi
demiryolu sektoriinde de uygulama alan1 bulmustur. Her ne kadar kapasite kontrolii
acisindan havayolundan farkli olsa da, bilet satis ve rezervasyonu agisindan gun
gectikce havayolu sektdriine benzemektedir. Son yillarda elektronik olarak 6zellikle
internetten yapilan satislarin artisi, Gelir YOnetimi yontemlerinin uygulanabilirligini
kolaylastirdig1 soylenebilir. Gelir Yonetimi, fiyat degisikliklerinin, rezervasyon
limitlerinin veya tahsis edilen koltuk sayilarinin hesaplanmasinda ve

giincellenmesinde kolayliklar saglamaktadir.

Ozellikle yiiksek hizli trenin (YHT) yaygm olarak kullamldig: iilkelerde, geliri
artirmak amaciyla Gelir Yonetimi tekniklerinden siklikla faydalanilmaktadir. Gelir
Yonetimi uygulamalar1 ile ilgili son yillarda farkli sektorlerde g¢esitli ¢aligmalar
yayinlansa da, hala en biiyilik pay1 havayolu sektorii elinde tutmaktadir. Son yillarda
dikkat ceken Gelir YOnetimi uygulama alanlar1 ise konaklama, arag¢ kiralama, bilet
satig1 iceren hizmet sektorleri (spor, sinema, tiyatro, vb.) ve kara ve demiryolu

tagimaciligidir.

Ulkemizde son yillarda demiryolu alaninda YHT igin yapilan yatirimlar ile demiryolu

yolcu tagimaciligi, karayolu ve hatta havayolu tasimaciligi yerine tercih edilebilir



kuvvetli bir alternatif haline gelmistir. Ozellikle YHT nin yaygin olarak kullanildig
tilkelerde bilet satis politikalar1 giin gectik¢e havayolu bilet politikasi ile paralellikler
icermektedir. Ancak, iilkemizde genel olarak sabit fiyat bilet politikasi ile satiglar
yapilmaktadir. Tiim alanlarda oldugu gibi demiryolu tagimaciliginda da geliri artirmak

en Oonemli amagtir.

Gelir Yonetiminin farkli tekniklerinden olan fiyatlandirma ve Kkoltuk tahsisi,
tasimacilik sektoriinde sik¢a faydalanilan yontemlerdir. Demiryolu sektoriinde,
fiyatlandirma teknikleri farkli sekillerde uygulama alani bulurken, koltuk tahsisi ise
farkli dinamiklere sahip oldugundan dolay1 havayolu sektoriindeki kadar kolay bir
sekilde uygulanamamaktadir. Demiryolu alaninda koltuk tahsisi, havayolu alanindaki

gibi tek bir kalkis ve varig noktasi olmadigi i¢in ¢éziimii olduk¢a zor bir problemdir

[1]

Bu calismanin amaci, ilk olarak havayolu yolcu tasimaciliginda uygulanmaya
baslayan Gelir Yonetimi (GY) tekniklerinin Tiitk demiryolu tagimaciliginda
uygulanabilirligini  aragtirmaktir. Gelir Yonetimi araglarindan olan fiyat
farklilagtirmas1 ve koltuk tahsisi demiryolu yolcu tasimaciligina uygulanarak,
sonuglar1 gozlemlenmistir. Calisma Oncelikli olarak Gelir Yonetiminin Tirk
demiryolu sektoriindeki ilk uygulamasi olmasi bakimindan &nemlidir. Ilerleyen
boliimlerde detayli olarak anlatilacak olan, fiyat farklilastirma ve koltuk tahsisi
mekanizmalarinin - Tirkiye YHT tasimaciligindaki ilk uygulamalar1  olmasi

bakimindan literatire katkida bulunmaktadir.

Calismanin kapsami ve YHT i¢in yapilan uygulamalar basit bir sekilde asagidaki
sekilde (Sekil 1.1) gosterilmistir. Uygulamalarin detaylari, kullanilan yontemler ve
uygulamaya yonelik literatiir bilgisi, her bir boliimde ayr1 olarak verilmistir.
Calismada, YHT igin koltuk tahsisi ve iki farkli fiyatlandirma yontemi uygulanmistir.
Koltuk tahsisi problemi, birden fazla durak icermesi sebebiyle ¢6ziimu zor bir problem
oldugundan, literatiirde sezgisel algoritmalar kullanilarak ¢oéziilmeye calisilmistir
[2,3]. Genetik algoritma, genetik bilimi ve dogal segilim mekanizmasini kullanarak,
optimum sonu¢ aramasini, daha 1iyi c¢oziimlerin bulundugu bolgeye dogru

yonlendirmektedir. Bunu yaparken onceki verilerden iyi sonug verenleri kullanarak
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rastgele aramay1 daha hizli bir hale getirmektedir. Iyi ¢oziimler sundugu igin, arama
ve optimizasyon problemleri igin sik¢a kullanilan bir yontemdir [4]. Bu sebeple,
Ankara-Istanbul ve Ankara-Konya hatlarina ait problemin ¢oziiminde genetik
algoritmadan faydalanilmistir. Elde edilen sonuclar ise, YHT verileri kullanilarak

yapilan simiilasyon ¢aligsmasiyla test edilmistir.

[ YHT Uygulamasi ]

: :

‘ Koltuk Tahsisi ’ ‘ Fiyatlandirma ’
Ank-Ist Ank-Kon Kullanilan Veri
Yogun Zaman
Periyotlu Satis (Tepe)
oo Ao o Fiyatlandirma
l Genetik Algoritma | - ly
ve Simiilasyon

_____ J —mm—— - - —————-
-~ “Karush-Kuhn-Tucker % , Ramsey \
-a-¢ ve Dogrusal Olmayan 1" w1 Fiyatlandirmave 1

~ ~  lteartif Tarama
« Eropramlama _ ¢ eartf Tarama_ !

: Tim Tim Kargilagtirma Tum ~ .
1 o um amo N T e Tim Uygulanan Tek Uriin igin
: Urdnler icin Urtnler igin Urlinler igin uran/bilet grubu

Sekil 1.1. Tez calismasindaki YHT uygulamasinin 6zet gériiniimii.

Fiyatlandirma uygulamasinda ise Ankara-Konya hattinda, yogun zaman
fiyatlandirmas1 ve periyotlu satis mekanizmast kullanilarak uygun bir politika
belirlenmeye ¢aligilmistir. Yogun zaman fiyatlandirma ile hem sosyal refah hem de
isletme kar1 optimize edilerek her iki tarafin da faydasina olacak optimum fiyat aralig
belirlenmistir. Bu fiyatlarin belirlenmesinde, Ramsey fiyatlandirma ydnteminden
faydalanilmistir. Periyotlu satis fiyatlandirmasinda ise miisterilerin gelis zamanlarina
gore bir profil belirlenerek, farkli periyotlarda farkli fiyatlar uygulanmak
amaclanmistir. Bu problem ise dogrusal olmayan programlama kullanilarak

¢cOziilmeye caligilmistir.

Koltuk tahsisi i¢in onerdigimiz rezervasyon kontrol sistemi ile Ankara-Istanbul
hattinda %5,8 oraninda bir gelir artist beklenmektedir. Ankara-Konya hattinda
yapilacak periyotlu satislar ile sefer geliri %3,8 civarinda artabilmektedir. Yine

Ankara-Konya bilet fiyatlarinin, seferlere gére yogun zaman fiyatlandirmasi ile

3



belirlenmesi sonucunda, sosyal refah yiksek bir seviyede tutularak karmn %4,7

oraninda artabilecegi gozlemlenmistir.

Calisma alt1 bdliimden olusmaktadir. Ilk bolimde c¢alismanin amaci ve ilerleyisi
belirtilirken, ikinci boélimde literatirdeki gegmis ¢alismalarla ilgili bir 6zet
bulunmaktadir. Ugiincii blimde Gelir Yénetimi ve demiryolu tasimaciligr ile ilgili
genel bilgiler verilmistir. Dordiincl bolim koltuk tahsisi ¢alismasini igerirken, farkli
fiyatlandirma stratejilerinin kullanildigi c¢alismalar besinci boliimde anlatilmustir.
Dérdiincii ve besinci bollimlerin her birinin sonunda analiz sonuglarina ve bulgulara
da deginilmistir. Son bélimde ise, calismada elde edilen bulgular tartisilmis ve gelecek

calismalara 151k tutabilecek degerlendirmelere yer verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR iNCELEMESI

Gelir Yonetimi ile ilgili demiryolu alaninda yapilan ¢alismalar diisiik sayidadir. Bu
alanda havayolu sektoriinde yapilan ¢alismalar olduk¢a fazladir ve genel olarak Gelir
Y 6netimi literatiirtiniin yarisindan daha fazlasin1 kapsamaktadir. Havayolundan sonra
ise konaklama ve arag kiralama ile ilgili ¢alismalar agirliktadir. Demiryolu tagimaciligi
ile ilgili son yillarda literatiire galismalar daha sik eklenmeye baslamistir. Demir yolu
alaninda ki Amerika menseli ¢alismalar agirlikli olarak kapasite gizelgeleme ile
ilgilidir [5,6]. Cin menseli ¢alismalar ise literatlirde en sik rastlanan ¢alismalardir.

Bunun en 6nemli sebebi, son yillarda Cin’in YHT tagimaciliina yaptig1 yatirimlardir.

Ulkemizde de gelir yonetimi ile ilgili ¢calismalarda, uluslararas: literatiirdeki genel
duruma benzer bir durum vardir. Gelir Yonetimi ile ilgili ¢aligma, tez ve uygulamalarin
cogu havayolu sektoriine yoneliktir. Daha sonra konaklama ve kara tagimacilig
gelmektedir. Ulkemizde demiryolu tasimaciliginda Gelir Yénetimi ile ilgili su ana
kadar yazilmis bir tez bulunmamaktadir. Turkiye demiryolu tasimacihig: ile ilgili
yapilan tek calismada Erkal Sonmez ve Esnaf [7] Gelir Yonetimi tekniklerinden
beklenen marjinal koltuk gelirini (Expected Marginal Seat Revenue - EMSR)
demiryolu tagimaciligina uygulamistir. EMSR, havayolu sektoriinde uygulanan
sekliyle direkt demiryoluna uygulanmis, bu sebeple pek ¢ok varsayim altinda sonug

alinmustir.

Hava tasimaciliginda yillardir uygulanan Gelir Yénetimi, uygun misterilere uygun
fiyatlar ve etkin kapasite kontrol stratejileri sunarak hava tagimaciliginin gelirlerini
basartyla artirmistir. Gelir Yonetimine iliskin genel ve ayrintili ¢alismalara 6rnek
olarak Weatherford ve Bodily [8], McGill ve Van Ryzin [9], Bitran ve Caldentey [10]
ve Elmaghraby ve Keskinocak’in [11] ¢alismalar1 gosterilebilir. Liu yaptig1 ¢alismada
Gelir Yonetiminin Cin YHT tagimaciligindaki genel durumunu incelemis [12],

Armstrong ve Meissner [13], havayolu ve demiryolu yolcu tasimaciligr arasindaki



benzerlikleri ve farkliliklari analiz ederek, demiryolu endiistrisinde Gelir Yonetimi

kullanimina iliskin mevcut arastirma sonuglarina genel bir bakis sunmustur.

Brumelle ve McGill [14] ile Curry [15], ¢oklu i¢ i¢e gegmis siniflarin varliginda
yuvalanmis rezervasyon limitlerini ve koruma seviyelerini belirlemek igin optimal
kosullar1 bulmay1 amaglayan optimal rezervasyon limitleri (optimal booking limits)
olarak bilinen bir yaklasim Onermislerdir. Ciancimino vd. [16] c¢alismalarinda,
yuvalanmamis koltuk tahsisi igeren ag problemi i¢in dogrusal deterministik ve
dogrusal olmayan olasiliksal programlama modellerini karsilastirmiglardir. Luo vd.
[17], farkli trenler arasinda koltuk kapasitesini kontrol etmek i¢in ¢ok trenli koltuk
envanter kontrol modeli 6nermislerdir. Xie vd. [2] ¢alismalarinda koltuk tahsisine
yonelik stokastik bir dinamik model 6nermislerdir. Bao vd. [18] arastirmalarinda
koltuk envanter kontrol yontemlerinden ii¢linli kullanmis ve tek bir ticret sinifi altinda
modellemislerdir. Hetrakul ve Cirillo [1] ise, demiryolu igin MNL (multinomial logit)

ve gizli sinif (latent class) modelleri seklinde ayrik se¢im yontemleri 6nermislerdir.

Miisteri yonlendirme davranisini igermesiyle dikkat ¢eken calismasinda Kim [19],
miisterilerin iist siniftan veya daha pahali bir bilet satin alma, yani yonlendirilme
olasiligini dikkate almistir. Yonlendirmeyi, miisterilerin baslangicta talep ettiklerinden
farkli bir fiyat sinifindan bilet satin alma istegi olarak tanimlamistir. Yonlendirme ile
ilgili yapilan diger ¢alismalara, Wilson vd. [20], Sen ve Zhang [21] ve Belobaba ve
Weatherford [22]’un calismalar1 6rnek verilebilir. Miisteri yonlendirme ile ilgili ¢ok
az ¢aligma vardir ve bunlarin tiimii havayolu endiistrisi ile ilgilidir. Konuyla ilgili
yukaridaki c¢alismalar disinda derleme olarak yapilan ¢alismalar, Yeoman ve
McMahon-Beattie [23]; Vinod [24]; Strauss, Klein ve Steinhardt [25]; Martinez, Borja

ve Jimenez [26]’in arastirmalaridir.

Demiryolu tagimaciliginda hem koltuk tahsisi hem de fiyat ile ilgili makaleler
cogunlukla yiiksek hizli trenlerin yaygin olarak kullanildig: iilkelerden yayma
sunuldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismalara Bao vd. [18], Bilegan vd. [27], Chuang vd.
[28], Cizaire ve Belobaba [29], Dutta ve Ghosh [30], Dutta ve Marodia [31], Kaushik
[32], Kellermann ve Cleophas [33], Piening vd. [34], Qin vd. [35], Subulan vd. [36],



Tang [37], Wang vd. [38], Xiaogiang vd. [39], Zheng vd. [40] ve Zheng ve Liu’nun

[41] caligmalar1 6rnek olarak gosterilebilir.

Fiyatlandirma, fiyat degisikliklerinin optimal zamanlamasina dinamik olarak karar
vermek i¢in gesitli yontemler kullanan taktiksel bir problem olarak gorulebilir. Feng
ve Gallego c¢alismalarinda [42], ayarlanabilir bir fiyat mekanizmasi i¢in, satilmayan
Ogelerin miktarina bagli olarak belirli bir zaman esigine dayanan bir kontrol stratejisi
one stirmiislerdir. Shi vd. arastirmalarinda [43], dinamik fiyatlandirma i¢in aradiklari
optimal ¢6ziime, problemi uygun bir yaklasik optimizasyon problemine cevirerek
ulagsmiglardir. Zhang [44] ise bir demiryolu hattindaki her O-D igin optimal fiyat
indirimini belirlemek igin maksimum igbiikey zarf teoremini uygulamistir. Dinamik
oyun teorisini kullanarak Zhang ve dig. [45], YHT ve havayolu tagimaciligi arasinda
dinamik bir fiyatlandirma modeli olusturmuslardir. Yao ve dig. ¢alismalarinda [46],
demiryolu ve diger ulasim modlar1 arasindaki rekabeti goz oniinde bulundurarak bir
Cin YHT hatt1 i¢in fiyatlandirma stratejisini ele almiglardir. Bingyi [47], yolcularin
se¢im davraniglarini dikkate alarak birden fazla tren, departman ve smif igeren YHT
hattinin gelir optimizasyon problemini dinamik programlama modeli ile ¢ézmeye

caligmustir.

Dinamik fiyatlandirma, havayolu, otel ve ara¢ kiralama gibi pek cok alanda
uygulanmaktadir. Kincaid ve Darling’in [48], fiyatin ilan edilmedigi durum igin en
uygun fiyatlar1 olusturmak amaciyla iki optimizasyon modeli olusturarak yaptiklari
caligmalari, ¢ok dereceli fiyatlandirmanin temelini attig1 sdylenebilir. McAfee ve te
Velde [49], dinamik fiyatlandirma hakkinda teorik ¢alismalar1 inceleyerek, havayolu
sektoriinde fiyatlandirma uygulamalarinda karsilagtirma yapmuglardir. Chatwin
caligmasinda [50], mevcut envanter i¢in belirli bir fiyat setinden optimal fiyatlarin
nasil secilecegini incelemistir. Huang ise ¢alismasinda [51], Siguan eyaletindeki YHT

hatt1 i¢in dinamik fiyatlandirma uygulamas1 yapmustir.

Gallego ve van Ryzin [52], ele aldiklar1 deterministik problemin optimal ¢6ziimiiniin
stokastik problemin iist sinir1 oldugunu gostererek, tek bir {iriin i¢in optimal fiyatin
yapisal 6zelliklerini analiz etmislerdir. Bu temele dayanarak baska bir ¢alismalarinda

ise [53], birden fazla drin icin problemin deterministik versiyonunu analiz ederek,



beklenen optimal gelirin {ist sinirini bulmuslardir. Zheng ve Liu ¢aligmalarinda [41],
Cin’deki tek bir bilet sinifi olan bir YHT tren hattinda, her O-D igin belirlenecek fiyat

seviyesinin sayisini ve bu seviyelere ait fiyatlar1 optimize etmeyi amaglamiglardir.

Suboptimal veya ikinci en iyi olarak adlandirilan, sosyal refahi Onceleyen
fiyatlandirma teorisi lizerine ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Cambridge
Universitesi'nden Ramsey ilk olarak talep esnekliginin marjinal maliyete eklendigini
One surdd. Kurumlarin maliyetini sosyal ihtiyaglarla birlestirdi, boylece sosyal
hedefler ile ekonomik hedefler arasindaki dengeyi koruyan suboptimal fiyatlandirma
yontemini onermistir [54]. Bu yontem bir Grlin veya hizmetin talep esnekligi ile ters
orantili olarak fiyatlandirilmasini 6ne siirmektedir. Baumol ve Bradford [55],
Ramsey'in  suboptimal fiyatlandirma yontemine atifta bulunarak, Ramsey
fiyatlandirmasin1 6nermislerdir. Caligmada vergi Odemelerinde farkli periyotlarda
farkli ticretler belirlenmekte, bu sayede sosyal refah optimize edilmektedir. Glaister ve
Lewis [56], yogun ve yogun olmayan zamanli otobUs, demiryolu ve 6zel araba ile
ulagimda, optimal alt1 fiyatlandirmanin etkinligini kanitlamak i¢in nicel yontemler
kullanmiglardir. Sonu¢ olarak devlet siibvansiyonlarmin gerekli oldugunu
belirtmislerdir.

Bianchi vd. [57], Santiago Metrosu tarafindan benimsenen fiyatlandirma plani
caligmalarinda, istasyonlar arasindaki fiyat farki nedeniyle metro tesislerinin ¢ogu
zaman etkili olmadigina dikkat ¢ekmislerdir. Yogun/tepe zamandaki tikaniklig
azaltmak i¢in yolcu agisindan uygun bir fiyatlandirma stratejisinin miimkiin oldugunu
one siirmiiglerdir. Williamson [58], calismasiyla yogun zaman fiyatlandirmasinin,
yogun ve yogun olmayan alt donemlerin siirelerinin esit olmadigi, marjinal maliyetin
0zel bir durumu oldugunu belirtmistir. Bing [59], demiryolu sektériiniin yogun ve
yogun olmayan zamanlar arasindaki kapasite farkin1 azaltmak icin caba gdstermesi
gerektigini belirtmistir. Yogun saatlerde isletme maliyeti hesaplanarak, basa bas
analizine dayali bir tiiketici fazlaligi modeli olusturulmustur. Zhang [60], uzun mesafe
yolcular1 i¢in gece ve giindiiz trenlerinde makul fiyat aralifi saglayan, bilet
fiyatlandirma formiilii tiiretmislerdir. Hollanda Demiryollarinda deneysel bir arastirma
yapan van Vuuren [61], optimal fiyatlandirma teorisinin etkisini incelemistir. Ramsey

katsayilarinin belirlenmesiyle goriilmistiir ki, yogun zaman fiyatlandirmas1 agirlikli
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olarak refah maksimizasyonu amacma hizmet ederken, yogun olmayan zaman
fiyatlandirmasi ise kar maksimizasyonu amacina uygun diismiistiir. Guzman vd. [62],
kentsel trafikte yogun ve yogun olmayan dinamik ulasim politikalarinin uzun vadeli
optimizasyon tasarimini incelemistir. Calismada Arazi Kullanimi ve Ulasim
Etkilesimi modeli ad1 verilen uzun vadeli bir degerlendirme yontemi benimsenerek,

optimizasyon sirecinde sosyal refah maksimize edilmektedir.

Braeutigam [63], endustriyel isletmeler arasinda, farkli fiyatlandirma yoluyla, ticari
gelir veya refahin maksimize edildigi fiyatlandirma mekanizmalarini tanimlamistir.
De Borger ve Wouters’in galismalarinda [64], ilgili tiim dis faktorleri hesaba katilarak,
kentsel ulagim hizmetinin fiyati ve arzi tizerinden bilesik bir optimizasyon problemi
ele alinmis ve farkli kosullar altinda ulasim hizmetlerinin marjinal maliyetini kalibre
etmek igin teorik bir model 6nerilmistir. Fujita [65], Japonya ve Gliney Kore'deki YHT
isletmelerinin, yolcu talebine gore farkli fiyatlandirma stratejileri izledigini ve boylece
verimlilik optimizasyonu saglanarak tiim biletlerin satildigin1 belirtmistir. Froidh
caligmasinda [66], YHT isletmelerinin Gelir Yonetimi fiyatlandirma yontemlerini
benimseyerek daha fazla pazar payi elde edebileceklerini one slirmiistiir. Diisiik
fiyatlar, fiyata duyarli olan daha fazla yolcuyu ¢ekebilmektedir. Zhang ve Liu [67],
hiikiimetin demiryolu tasima kapasitesinden tam olarak faydalanmasini, demiryolu
isletme kurallarina uymasimni, fiyat tarifesini optimize etmesi ve fiyat istikrarim

korumasini ve bdylece ticari geliri artirabilecegini tavsiye etmislerdir.

Calismanin literatiirdeki diger ¢alismalar ile karsilastirilmasini igeren ¢izelge asagida

verilmistir (Bkz. Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Calismanin yapilan diger ¢alismalarla karsilagtirmast.

Problem Tiirii Metot Turu . .
Yazar Uygulama K m Fivatl Miisteri
Alani apasite | Hyatlan-| g leneksel | Sezgisel | Davranisi
Tahsisi dirma
Kim [19] HY KT - KA EMSR+POA MY
Belobaba ve i
Weatherford [22] HY KT - - EMSR+POA MY
Erkal S6nmez ve
Esnaf [7] DY KT - - EMSR Yok
[Cl'g]”c'm'”o vd. DY KT+AGOP - DDP+SDOP - Yok
Bao vd. [18] DY RLK TFK ORL - Yok




Yuan ve Nie [68] DY RLK - - SA MNL
E‘]?”ak“' veCirillo | by KT TFK DOP - MNL+LC
Bilegan vd. [27] DY - TFK SKTP - Yok
Chuang vd. [28] DY - TFK CART - Yok
[E:);(J)t]ta ve Ghosh DY | KT+AGOP | - DDP EMSR Yok
Qin vd. [69] DY - FF+DF - POA MNL
Wang vd. [38] DY KT - SDP - MNL
Xiaogiang vd. [39] DY RLK DF DP - Yok
Zheng vd. [40] DY - FF SDOP - Yok
Zheng ve Liu [41] DY KT FF SDOP - Yok
Yao ve dig. [46] DY - FF GT - NL
Bu galigma DY RLK FF SDOP GA MY

Not: HY: Havayolu, DY: Demiryolu.

KT: Kapasite tahsisi, AGOP: Ag gelir optimizasyon problemi, RLK: Rezervasyon limit kontrolii, TFK: Teklif fiyat
kontrolii, FF: Farkli fiyatlandirma, DF: Dinamik fiyatlandirma.

EMSR: Beklenen marjinal koltuk geliri, GA: Genetik algoritma, POA: Probleme &zel algoritma.

KA: Kapsamli Arama, DDP: Deterministik dogrusal programlama, DOP: Dogrusal olmayan programlama, SDP:
Stokastik dogrusal programlama, SDOP: Stokastik dogrusal olmayan programlama, SKTP: Stokastik karma
tamsay1li programlama, ORL: Optimum rezervasyon limitleri, CART: Kiimeleme ve regresyon agact, GT: Oyun
teorisi.

MNL: Cok terimli logit, LC: Gizli siif, NL: I¢ ice yuvalanmis logit, MY: Miisteri yonlendirme.
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BOLUM 3

GELIiR YONETIMIi VE DEMiIiRYOLU TASIMACILIGI

3.1. GELIR YONETIiMi

Gelir Yonetimi, geliri en st diizeye ¢ikarmak i¢in sahip olduklar1 kapasitenin farkli
ticret siniflara tahsisini yonetmek igin bazi endustriler - 6zellikle havayollar1 -
tarafindan kullanilan strateji ve taktikleri ifade etmektedir. Gelir yonetimi, kisith arz

halinde fiyatlandirmanin 6zel bir durumu olarak diistiniilebilir [70].

Gelir YoOnetimi igin baslangic noktasi, 1978 tarihli Havayolu Deregiilasyon Yasasi
olarak kabul edilir. Bu yasa ile Amerikan Sivil Havacilik Kurulu, karlilik hedeflerine
gore siki bir sekilde diizenlenen havayolu sektoriindeki fiyatlarin kontroliinii
gevsetmistir. Yerel havayolu tasiyicilari artik kurulun onayi olmadan fiyatlari ve
hizmet seviyelerini degistirmekte 6zgiir olmustur. Yasadan sonra yeni diisiik maliyetli
ve charter havayolu firmalarimin pazara girisi hizlanmistir. Bu yeni firmalarin ¢ogu
daha diislik iscilik maliyetleri, daha basit ugus operasyonlar1 ve maliyetsiz ek
hizmetleri nedeniyle, biiyiik havayollarindan daha diisiik fiyatlara sahiptir. American
Airline, rezervasyon kisitlamalar1 ve kapasite kontrollii iicretlerin bir kombinasyonu
olan yeni bir strateji kullanarak rekabet sorununa kendi ¢ozimunil getirmistir. Bu,

Gelir YOnetiminin ilk uygulamasi olarak kabul edilmektedir [71].

1980'lerde gelir yonetimine dncllik eden havayolu endstrisi, rezervasyon kontrolunu
kullanarak miisterilere gosterilen iicretleri kontrol etmek i¢in birincil mekanizma
olarak Gelir Yonetimini rezervasyon sistemlerine entegre etmistir. Havayollarindaki
basarinin ardindan gelir yonetimi, oteller, ara¢ kiralama hizmeti, yiikk veya yolcu
demiryolu tasimacilig1 ve yolcu gemileri de dahil olmak {izere havayollar ile aym
(veya benzer) rezervasyon sistemlerini kullanan bagka endiistriler tarafindan

benimsenmistir [70].
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Gelir yonetimi teknikleri, belirli bir Grinden belirli bir sure icin belirli bir Gcret
karsiliginda her talep segmentine ne kadar satilabilecegine iligkin siirlarin
belirlenmesini ve glincellenmesini gerektirir. Gelir yonetiminin uygulanabilmesi icin
bazi kosullar bulunmaktadir [72]:

a) Satici, bozulabilir veya depolanamaz bir iiriiniin kapasitesinin sabit bir
stogunu satmaktadir.

b) Miisteriler, kalkistan 6nce kapasite rezervasyonu yaparlar.

C) Satici, her biri sabit bir fiyati olan (en azindan kisa vadede) bir dizi iicret
smifin1 yonetir.

d) Satici, zaman iginde ticret siniflarinin kullanilabilirligini degistirebilir.

Gelir Yonetimi tekniklerinden biri olan rezervasyon kontrolii, hangi rezervasyon
taleplerinin kabul edilip hangilerinin reddedileceginin anlik olarak belirlenmesiyle
ilgilenmektedir. Havayollari, oteller, arag¢ kiralama sirketleri ve yolcu gemileri igin
rezervasyon kontrolii, rezervasyon sisteminin basit mekanik bir islevidir. Ancak Gelir
Yonetimi entegre edilerek gelecekteki talep tahmin edilebilir, optimizasyon

algoritmalar1 ¢alistirilir ve rezervasyon limitleri belirlenir ve glincellenebilir.

Rezervasyonlar1 yonetmenin yollarindan biri, mevcut kapasiteyi ayr1 pargalara bdlmek
ve her bir y1gim bir {icret siifina tahsis etmektir. Bu yontem tahsis yaklagimi olarak
bilinmektedir. Bu yaklasima gore, o sinifa ait kontenjan tiikenene kadar bir sinifta
rezervasyonlar kabul edilir. Buradan yola ¢ikarak koltuk tahsisi ise, belirli iicret

siniflarina belirli bir kapasiteyi pargalar halinde dagitmak olarak tanimlanabilir [70].

Sistemsel olarak Gelir Yonetimi, ihtiya¢ duydugu verileri alarak uygun bir model
olusturmakla ise baglamaktadir. Gerekli durumlarda tahmin modelleri de kullanilarak
optimizasyon modeli zenginlestirilebilir. Optimizasyon sonuglar1 kurumlar igin,
envanter kontroliinde veya rezervasyon limiti belirlenmesinde gerekli girdileri
saglamaktadir. Envanter ya da rezervasyon ydnetim mekanizmasinin sonucunda
satiglar ya da bazi durumlarda iptaller gergeklesir [71]. Gelir Yo6netiminin sistemsel

isleyisi Sekil 3.1°de basit bir sekilde gosterilmistir.
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RM Veritabani

isletme Verileri:

Fiyat ) o Gegmis
-Kapasite Gelir Verileri Rezervasyon
-Fiyat Grubu Sayisi Verileri

vb.

I '

Rezervasyon Limiti . .
veya Fiyatlandirma |_ Tahmin Modelleri
icin Optimizasyon
Modelleri
RM Modelleri

Envanter / Rezervasyon
------------------ Kontrol Sistemi ey
Rezervasyon Limiti (Similasyon) Rezervasyon/
veya Fiyat Tavsiyesi 4 iptal Bilgileri

Sekil 3.1. Gelir Yonetiminin uygulanmasinda sistemsel isleyis [70].

Calismada onerilen yontemleri degerlendirebilmek amaciyla simiilasyon galigmasi
kullanilmistir. Bu siiregte, isletmeden alinan veriler hem baslangi¢ degerlerini
belirlemede kullanilmaktadir, hem de simiilasyonda kullanilan parametreler i¢in girdi
olmaktadir. Simiilasyondan elde edilen sonuglar kullanilan yontemlerin
tyilestirilmesinde kullanilirken, bu tekniklerden elde edilen sonuglar ise simiilasyonda
yeni girdiler olarak kullanilarak sonuglar analiz edilmektedir. Burada karsilikli bir
etkilesim s6z konusudur. Tim bu siirecin sonunda ise iyilestirilmis sonu¢ elde

edilebilmektedir (Bkz. Sekil 3.2).

Ciktilar
(Fitness Fonk.
Performanslarr)

A
Girdi Verileri > Similasyon Optimizasyon En iyi Sonug
(Gegmis veriler) —
Baslangig N/
Degerini Belirleme Girdiler
(Fonksiyon
Katsayilarr)

Sekil 3.2. Simulasyon-optimizasyon etkilesimi ile sonucu iyilestirme mekanizmasi.
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Gelir YOnetimi kullanim1 ve entegrasyonu sirasinda kullanilan fiyat haricinde en

onemli terimler asagidaki sekilde agiklanabilir [70]:

a)

b)

Kaynaklar, bir tedarik¢i tarafindan yonetilen kapasite birimleridir. Kaynak
i¢cin 6rnekler, iki nokta arasindaki bir ugus, bir gecelik otel odas1 veya bir
ara¢ kiralama giinii olabilir. Her kaynak kisithdir. Ornegin her ugus icin
siirli sayida koltuk vardir, otelin satabilecegi sinirli sayida oda mevcuttur
ve bir ara¢ kiralama sirketinin belirli bir giinde kiralayabilecegi belirli
sayida araci vardir.

Uriinler, miisterilerin satin almak istedigi seylerdir. Bir iiriin, bir veya daha
fazla kaynagm kullanilmasim gerektirebilir. Ornegin yilin belirli bir giini
A noktasindan B'ye yapilan ugusta bir koltuk, yalnizca tek bir kaynak
kullanan bir Grunddr. Bir otel miisterisinin ikKi gecelik konaklamasi, iki
kaynak kullanan bir trtindir. Birinci gece bir oda ve ikinci gece bir oda

kullanilmastr.

Kaynak, iiriin, fiyat ve fiyat sinifi terminolojisi, Gelir Yonetimi problemini ¢ok genel

bir sekilde formiile etmemizi saglar.

Gelir Y0netimi, talep yonetiminde {i¢ temel karar kategorisini ele almaktadir [72]:

a)

b)

Yapisal kararlar: Satis formatinin nasil olacagi, gruplandirma veya
farklilastirma mekanizmalarinin segimi (varsa), hangi ticaret kosullarinin
sunulacagi (toplu indirimler ve iptal veya geri ddeme segenekleri dahil),
irlinler nasil paketlenir, vb.

Fiyat kararlari: Fiyatlarmn belirlenme bigimi; Urin kategorileri nasil
fiyatlandirilir, zamana gore nasil fiyatlandirilir, iirlin indirim durumu, vb.
Miktar kararlari: Satin alma teklifini kabul veya reddetme, ¢ikti veya
kapasitenin farkli segmentlere, {irlinlere veya kanallara nasil tahsis
edilecegi, bir lirlinlin ne zaman piyasadan kaldirilacagi veya daha sonraki

zamanlarda satiga ¢ikarilacagi, vb.
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3.2. FIYATLANDIRMA VE GELIR OPTIiMiZASYONU

Genel kapsamda, fiyatlandirma ve gelir optimizasyonu, fiyatlandirma kararlarinin
tutarli ve etkili bir sekilde yonetilmesi ve giincellenmesi slrecidir. Bu siirecin 6ziinde,
bir dizi kisitlama altinda, beklenen toplam geliri maksimize edecek fiyat setini
bulmaya yonelik bir yaklagim yer almaktadir. Kisitlamalar, ya kurulus tarafindan
belirlenen hedefleri ya da sinirli kapasite ve envanter gibi fiziksel sinirlamalari

yansitmaktadir [70].

Bir¢ok kurulus i¢in fiyatlandirma, olduk¢a karmasik bir dizi karar igermektedir. Cogu
sirket, tiriinleri i¢in belirledikleri liste fiyatlar1 hakkinda net bir fikre sahip olsa da,
miisterilerin gergekte Odedigi fiyatlar konusunda genellikle net bir bilgiye sahip
degildir. Ciinkii her satista genellikle ¢ok sayida farkli indirim ve diizeltme uygulanir.

Liste fiyat1 geneldir, miisterinin 6dedigi fiyat ise her misteri i¢in farkli olabilmektedir.

Fiyatlandirma, beklenen net getiriyi maksimize eden fiyatlar1 belirlemek icin
maliyetleri, miisteri talebini (veya 0deme istekliligini) ve rekabet ortamini igerir.
Fiyatlandirmaya yonelik farkli yaklasimlar, bu ili¢ yonden birini digerlerinden daha

fazla dikkate alabilir [70].

Fiyatlandirmanin amaci,

a) her Grln igin,
b) her miisteri segmentine,
c) her kanaldan

dogru fiyat1 saglamak ve degisen piyasa kosullarma gore bu fiyatlar1 zaman icinde

giincellemek olarak tanimlanabilir [72].

Fiyatlandirmanin kullanildig1 gelir optimizasyon probleminin amact — amag
fonksiyonu — getiriyi maksimize etmektir. Toplam gelirden satis i¢in katlanilan toplam
maliyetin diisiilmesi ile kar yani getiri elde edilir. Bu problemin temel unsurlari, fiyat-
tepki fonksiyonu ve satis maliyetidir. Fiyat-tepki fonksiyonu veya fiyat-tepki egrisi
(d(p)), bir {irline olan talebin, fiyatina (p) bagli olarak nasil degistigini
gostermektedir.[70]
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Cogu sirket icin ¢ogu zaman fiyat-tepki fonksiyonlari, bir dereceye kadar diizgiin fiyat
tepkisi gosterir. Burada, fiyat arttik¢a talep, tatmin edici bir P fiyatinda sifira ulasana
kadar azalir. Bu tip diizgiin piyasa-tepki fonksiyonu, ekonomi literatiiriinde genellikle
tekelci veya tekel talep egrisi olarak adlandirilir. Degisen fiyatlara tepki olarak {iriin
talebinin degisebilecegi bircok farkli yol ve dolayisiyla birgok farkli olasi fiyat-tepki
fonksiyonu vardir. Ancak, bu c¢aligmada goz 6niinde bulundurdugumuz fiyat-tepki

fonksiyonu negatif olmayan, siirekli, tiirevlenebilir ve asagi dogru egimlidir.

Talebin fiyat duyarliliginin en yaygin iki 6l¢iisii, fiyat-tepki fonksiyonunun egimi ve
esnekligidir. Fiyat-tepki fonksiyonunun egimi, bir fiyat degisikligine tepki olarak
talebin nasil degistigini 6lcer. Talepteki degisimin fiyat farkina boliinmesine esittir.
Fiyat esnekligi ise, talebin fiyata duyarliliginin belki de en yaygin Olciisii olarak,
talepteki ylizdesel degisimin fiyattaki yiizdesel degisime orani seklinde belirlenebilir.
Hesaplamak i¢in iki fiyat gerektirmesi, degisen fiyatlardan kaynaklanan talepteki
yiizdesel degisikligin hem eski fiyata hem de yeni fiyata bagli olacagini yansitir.[70]
Aslinda, fiyattaki %1'lik bir artistan kaynaklanan yiizdelik diisiis, genel olarak,
fiyattaki %]1'lik bir diislisten yasayacagimiz talepteki yiizdelik artigla ayni bile
olmayabilir. Bu nedenle, esnekligi tam olarak karakterize etmek igin her iki fiyatin da

belirtilmesi gerekir.

Fiyat-tepki fonksiyonu, fiyat diisiiriildiigiinde potansiyel miisterilerin kaginin iiriin
satin alacagini ve fiyat yiikseldiginde ise ka¢ mevcut alicinin iiriinii satin almaktan
vazgececegini belirler. Bu nedenle fiyat-tepki fonksiyonu, miisteri davranisi

hakkindaki varsayimlara dayanmaktadir [72].

Odeme istekliligi (willingness-to-pay) yaklasimi, her potansiyel miisterinin bir iiriin
veya hizmet i¢in bir maksimum 6deme istekliligine sahip oldugunu varsaymaktadir.
Bir miisteri, ancak ve ancak fiyat, 6demeye hazir oldugu maksimum fiyatin altindaysa
tirtinii satin alacaktir. Maksimum 6deme istekliligi 0TL (veya daha az) olan bir miisteri

higbir fiyattan aligveris yapmayacaktir [70].

Dogrusal bir fiyat-tepki fonksiyonu icin genel esitlik su sekildedir:
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d(p)=D—-m.p (2.1)

Burada D>0 ve m>0’dir. D = d(0) yani fiyat sifirkenki taleptir. Genel dogrusal bir
fiyat-tepki fonksiyonu Sekil 3.3'te gosterilmektedir. Tatmin edici fiyat, yani talebin
sifira diistiigii fiyat, P = D/m ile belirlenir. Dogrusal fiyat-tepki fonksiyonunun egimi
O0<p<P igin -m, p>P i¢in 0'dir. Dogrusal fiyat-tepki fonksiyonunun esnekligi
mp/(D - mp)'dir ve p=0 degerinde 0'dan baslar; p, P'ye yaklastik¢a sonsuza yaklasir,

p>P i¢in tekrar 0'a diiser.

Talep

D= d(0)

dip) = D— mp

Fivat
Sekil 3.3. Fiyata bagl talep egrisi [70].

Sabit esneklikte fiyat-tepki fonksiyonlarmin bazi 6rnekleri Sekil 3.4'te gosterilmistir.
Sabit esneklige sahip fiyat-tepki fonksiyonlarinin gecerli oldugu durumlarda, talep ne
kadar yiiksek olursa olsun hicbir fiyatta sifira diismez ve fiyat sifira yaklastikca da

talep sonsuza yaklasmaya devam eder.

Fiyatlandirma modelinin kalbini olusturan etmen, talep fonksiyonudur. Bunu dogru ve
gercege yakin bir sekilde elde edebilmek i¢in, yani miisterilerin gercek tepkilerini
Olgmek i¢in genis kapsamli Ol¢iimler, anket ve analizler yapilmalidir. Modelin
tyilestirilmesinde maliyet unsurlarinin iyi kategorize edilerek dogru bir sekilde modele
eklenmesi de 6nemlidir. Bu konuda isletmeden tiim gerekli verileri almanin disinda,
isletmenin diizenli, dogru ve seffaf bir veritabani olusturmus olmasi dogru bir sonuca

ulasmada etken unsurlardan biridir.
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Sekil 3.4. Belirli esneklik degerlerinde fiyat-tepki fonksiyonlari [70].

Fiyatlandirma stratejilerinden biri olan fiyat farklilagtirmasi, bir saticinin, tam olarak
ayni mal i¢in veya ayni malin biraz farkli versiyonlar1 i¢in farklt miisterilere farkli
fiyatlar talep etmesi uygulamasini ifade etmektedir. Fiyat farklilagtirmas1 saticilarin
karlilig1 artirmak i¢in kullandiklar1 gii¢lii bir yoldur. Fakat, fiyatlandirmaya yeni bir
karmasiklik diizeyi ekleyerek, zaman iginde fiyatlarin hesaplanmasimni ve

giincellenmesini iyilestirmek i¢in genellikle analitik tekniklerin kullanilmasina ihtiyag
duyulur.[70]

Fiyat farklilastirmasinin gerg¢ek diinya uygulamasinda bazi sakincalar mevcuttur [70]:

a) Kusurlu segmentasyon/gruplandirma.

b) Yamyamlastirma: ~ Farkli  fiyatlandirma  altinda,  yiiksek  fiyat
segmentlerindeki miisteriler i¢cin daha diisiik fiyati 6demenin bir yolunu
bulmak i¢in gii¢lii bir motivasyon olusur.

C) Arbitraj: Fiyat farkliliklar, tiglincii taraf arbitrajcilar i¢in {iriini diisiik
fiyattan satin almanin bir yolunu bulmalar1 ve farki kendilerine saklayarak,
O0demeye istekli miisterilere piyasa fiyatinin altinda yeniden satmalari i¢in

giiclii bir tesvik kaynagi olusturur.

Bagka bir fiyatlandirma stratejisi olarak, yonlendirme ya da talep kaydirma, degisken

fiyatlandirmanin 6nemli bir unsuru olsa da, iki ucu keskin bir kili¢ olarak gorulebilir.
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Kapasiteyi zorlayan talepler icin fiyat1 yiikseltmek ve yogun olmayan kapasite igin
diisiirmek, ¢cogu miisteriyi en yogun donemden yogun olmayan doneme kaydiracaktir.
Bu iyi bir sonugtur (en azindan 6l¢iilii olarak), ¢iinkii geride kalan yogun miisterilerden
daha yiiksek kazancglar elde etmek toplam kazanci da artiracaktir. Bununla birlikte,
fiyat farki ¢ok biiyiik olursa, gidereck daha fazla yogun miisterinin yogun olmayan
doneme kagmasi beklenir. Bu sebeple yoOnlendirme ya da talep kaydirmanin

tanimlamasi kolay olsa da, modellemesi zordur [70].

Fiyatlandirma politikasinin tiiketici refahi1 {izerindeki etkisini Olgmede anahtar
kavramlardan birisi tiiketici fazlaligidir. Bireysel tiiketici fazlaligi, misteri tirlinii satin
alirsa, 6demeye hazir oldugu fiyat ile satin aldig: fiyat arasindaki farktir; {iriinii satin
almazsa sifirdir. Piyasadaki toplam tiiketici fazlaligi, bireysel tiiketici fazlaliklarinin
toplamidir. Bir miisteri yalnizca 6deme istekliligi iiriin fiyatindan biiyiikse satin alim
yapacagindan dolay1, bir pazardaki toplam tiiketici fazlalig1 her zaman 0'dan biiyiik

veya 0'a esit olacaktir.

Sekil 3.5, sosyal refah maksimizasyonu ile ilgili bir grafiktir. Sekilde talep egrisinin
altinda kalan alan (po igin a-g-j-e, p~ icin a-k-l-e), miisterilerin 6deme istekliligine
karsilik gelmektedir. Yatay fiyat dogrularinin altinda kalan alanlar (po igin c-g-j-e, p”
icin d-k-I-e), isletmenin gelirini gosterir. Bu dogrularin tistiindeki alanlar ise (po igin
a-g-c, p_ icin a-k-d), tiiketici fazlahigini belirtir. Isletmenin maliyetini, sekildeki
marjinal maliyet egrisinin altinda kalan alan (po icin b-h-j-e, p* igin b-k-l-e)
belirlemektedir. Bu durumda isletmenin kari (gelirden gideri ¢gikararak elde ederiz), po
fiyatinda c-g-j-e alanindan b-h-j-e alam ¢ikartilarak bulunabilir. p” fiyatinda ise sifir
olur. Ciinkii sekilde p”, marjinal maliyet fiyatlandirma durumunda olmasi gereken

fiyattir (p"=mc) ve bu nokta basabas noktasidir.
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Sekil 3.5. Marjinal maliyet fiyatlandirma ve sosyal refah [73].

Marjinal maliyet fiyatlandirma altinda, d”, p” fiyatinda beklenen talebi ifade
etmektedir. Sosyal refah, tiiketici fazlaligi ile karin toplamindan olustugu i¢in, grafik
tizerinde po fiyat seviyesinde a-g-h-b, p” fiyatinda ise a-k-h-b alanlari ile temsil edilir.
Bu alanlar ayn1 zamanda miisterilerin 6deme istekliliginden (po igin a-g-j-e, p* icin a-
k-1-e alanlar1) maliyetler (po icin b-h-j-e, p” icin b-k-I-€) ¢ikarildiginda kalan alanlara
esit oldugundan dolayi, sosyal refah bu sekilde de hesaplanabilir. Bu yontem gelecek

boliimlerde, yogun zaman (tepe) fiyatlandirma hesaplarinda kullanilacaktir.

3.3. DEMIRYOLU TASIMACILIGI

Demiryolu tasimaciligi raylardan ve trenlerden ¢ok daha fazlasidir. Bir yiikii veya
yolcuyu bir yerden bir yere tasimak icin raylar ve trenlerin disinda kopriiler, tiineller,
depolar, hangarlar, direkler ve duraklar gibi pek ¢ok yatirim gerektiren unsuru da ihtiva
eder. Yani sadece tasit ve yol olarak diisiiniilemez; tiim parga ve tesisleriyle beraber

en iyi sekilde hizmete hazir hale getirilmelidir. Bu da masrafli yatirimlar anlamina
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gelir. Demiryolu tasimaciliginda o6zellikle ilk basamak maliyetleri, yani kurulum

maliyetleri sonraki isletim maliyetlerine gore ¢ok yiiksektir.

Diinyada ilk olarak Birlesik Krallik’ta demiryolu tagimacilig1 basladiginda muhtelif
uzunluklarda ray genisligi mevcuttur. Bu, bolgeler arasindaki hatlar arasi gegisi
oldukca zorlastirmaktaydi. Bu sebeple belli bir standart getirilmesi gerektigi
diisiiniilmiis ve 1846°’da ray genisligi, ilk ray1 yapan George Stephenson’un Olciisli
1435 mm standart olarak kabul edilmistir. Gliniimiizde Rusya, Japonya ve birkagc Ulke
haricinde bu genislik genel &l¢ii olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde de bu uzunlugun
kullanilmas1 sebebiyle, Ingiltere’den yola cikan bir tren Kars simirma kadar

yolculuguna kesintisiz devam edebilmektedir [74].

Sekil 3.6. Ulkelerin demiryolu yogunlugunu (km/km?) gésteren harita [75].

Avrupa Birliginde ve Dinya genelinde Almanya, Ingiltere, Isvigre ve Cekya
yuzolgimine gore en yogun demiryolu agma sahip ilkelerdir [Bkz. Sekil 3.6].
Diinyada demiryolu ara¢ ve malzemeleri icin ana uretici tlkeler ise Almanya, Cin,
Ispanya ve Japonya’dir. Almanya diinya ¢apinda demiryolu endustrisinde lider tlke
konumundadir. Teknolojik olarak ise 0zellikle yiiksek hizli tren konusunda Japonya
sektore onciluk etmektedir. Demiryolu alanindaki dinya geneli harcama ve
yatirrmlarin ~ yarisindan  fazlasimm  Oniimiizdeki  yillarda  Cin’in  yapmasi

ongorilmektedir. Tiirkiye’'nin 2023 itibariyle, toplam 25208 km (konvansiyonel:
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12293km, YHT: 12915 km) ve 2035’e kadar 31000 km toplam demiryolu hattina sahip

olmasi planlanmaktadir [76].

Ulkemizdeki ilk demiryolu Osmanli zamaninda 1854 yalinda Kahire-Iskenderiye
arasinda insa edilmistir. Osmanli zamanindaki demiryolu hatlar1 ¢ogunlukla II.
Abdiilhamit zamaninda yaptirilmistir. Bugilinkii {ilke simirlarimizda, Anadolu
topraklarimizdaki ilk demiryolu hatt1 ise Ingiliz bir sirket araciligiyla 1860 yilinda insa
edilen izmir-Aydin demiryolu hattidir [74]. Daha sonra ise tiim yurda demiryolu ag1
kurulmaya baslanmistir. Giiniimiize dek en fazla demiryolu hatti Cumhuriyetin ilk
donemlerinde kurulmustur. Son yillarda daha modern yeni hatlar kurulurken, eski
hatlarin hemen hepsi halen kullanilmaktadir. Ulkemizde demiryolu altyap: ve
isletmeciligi Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) tarafindan
yuritilmektedir.

Rayli tasimacilik sistemleri, konvansiyonel trenler, YHTler, metro, hafif rayh
sistemler ve tramvaylar1 icermektedir. YHT dahil trenler sehirlerarasi ve uluslararasi
tagimacilikta kullanilirken, digerleri sehir i¢i toplu tasimada kullanilmaktadir.
Konvansiyonel trenler bilinen normal klasik trenleri ifade etmektedir ve hizlar1 en
fazla 160 km/s olan trenlerdir. Hizlar1 160 km/s — 200 km/s aras1 olan trenler hizli tren
olarak adlandirilirken, 200 km/s iistiinde olanlar ise yiliksek hizli tren ismini almaktadir
[74] (Bkz. Sekil 3.7).

Sekil 3.7. TCDD’de ilk kullanima giren YHT serilerinden biri, HT65000.
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3.4. TCDD YUKSEK HIZLI TREN

Ulkemizdeki ilk YHT seferi 13 Mart 2009 tarihinde Ankara-Eskisehir arasinda
gerceklestirilmistir. Bu seferle Tiirkiye o tarihte, YHT kullanan Avrupa’daki 6.,
dinyadaki ise 8. tlke konumuna gelmistir. 2011°de ikinci YHT hatt1 olan Ankara-
Konya hatti kullanima girmistir. Ardindan 2019 yilinda da Ankara-istanbul ve
Istanbul-Konya hatlar1 hizmete girmistir [77]. 2022 Agustos ay1 itibariyle YHT

kapsama haritas1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Halkali
Bakirkoy

agiitliicesme
Bostanci
Pendik

izmit

Konya: Selcuklu

«~XoKaraman

Sekil 3.8. YHT kapsama haritas1 [77].

YHT satis politikasi incelendiginde, biletler, vagonlarda bulunan 2 siif (ekonomik ve
business) icin farkli fiyatlarla satilmaktadir. Ayrica yas ve meslek durumuna gore
cesitli oranlarda indirimler yapilmaktadir. YHT seferleri i¢in satisa sunulan 2 bilet tipi,

esnek ve standart, biletin iade edilip edilemeyecegine gore birbirinden
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farklilagsmaktadir. Esnek biletlerde iade imkan1 varken, standart biletlerde bu imkan
sunulmamaktadir [77]. Glinlimiizde aktif olarak seferlerine devam eden YHT hatlari

ve YHT ile ilgili 6zet bilgiler Sekil 3.9’de goriilebilir.

YHT ilk demir yolu hatti Eylil 1856'da izmir-Aydin YHT, ilk olarak 2009
arasinda ingiliz sirket tarafindan kurulmusgtur. yilinda sefere baslamistir

Fiyat 2 Fiyat 2 Vagon indirim
Uygulamasi Grubu Sinifi Kategorileri
5 Y Y
Standart, Pulman Yas (7-12, 13-26,
Esnek (Ekonomi), 60-64, 65+)
Pulman Meslek (Ogretmen-TSK-
(Business) Basin-Personel)

Giizergahlar

Ankara—\slankaara—E5k\:ieMnkararKunyMkara—Karaman
Ka[$ll\k|\ gunlik Kargnllkll gunluk Kats.mkh gunlik! Karsmkh gunlik

12'ser sefer, 3'er sefer, S'er sefer, 2'ser sefer,

4545 dk 1s526dk 1s49dk 2549 dk
<stanbu|—Kuanbul-Eski§em
Karglllkh gunluk’ arsilikh gunluk’ Karsihikl gunlik’

4er sefer ler selel 1'er sefer,

65

Sekil 3.9. TCDD YHT isletmesi ile ilgili 6zet goriiniim.

stanbul-Karaman

YHT, TCDD Tasimacilik AS tarafindan isletilmektedir. TCDD Tasimacilik AS, 2017
tarihinde faaliyetlerine baglayarak, demiryolu tagimaciliginin serbestlestirilmesi ve
rekabeti desteklemek amagli bir oncii olma konumuna gelmistir. 2013 yilinda
yirtirliige giren kanunla demiryolu tagimaciliginda rekabet ve serbestlik getirilmek
amaglanmistir. Bu kanuna gére TCDD, altyapi isletmecisi; TCDD Tasimacilik AS ise
tren isletmecisi olarak kabul edilmistir. Bagkentray ve Marmaray da dahil olmak iizere

tilkemizdeki tiim tren tasimaciligt TCDD Tasimacilik AS tarafindan isletilmektedir
[77].
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BOLUM 4

KOLTUK TAHSISI iLE GELIiR OPTIMiZASYONU

Gelir YoOnetimi, hizmet sektoriindeki firmalarin karliligini artirmaya yardimer olan
yontemler butunudir ve 6zellikle havayolu endiistrisinde gesitli teknik ve yaklasimlara
sahiptir. Havayollarinda fiyatlandirma, tahmin, koltuk envanter kontrolii ve kapasite

iistli rezervasyon i¢in kullanilmistir [9].

Gelir Yonetiminin bir pargasi olan koltuk envanter kontrolii veya koltuk tahsisi, sinirl
koltuk kapasitesini taleplere en uygun sekilde tahsis etme karar ile ilgilenmektedir
[70]. Koltuk tahsisi ile ilgili ilk arastirmay1 yaymlayan Littlewood [78], tek bir ugus
ayaginda i¢ ige iki ticretli bir sinif modelini analiz etmistir. Bir diisiik ticretli koltuk
daha satmanin marjinal geliri, bu koltugu daha yiiksek {iicretle satmanin beklenen
gelirinin altinda kalirsa, diistik ticret tekliflerinin reddedilmesini 6nermistir. Koltuk
tahsis sistemleri, kalan kaynaklarin kontroliine bagli olarak isler ve kaynak durumunun

gercek zamanli olarak giincellenmesini gerektirir.

YHT lerin yaygimlasmasiyla birlikte Gelir Yonetiminin demiryolu endistrisinde
uygulanabilirligi de artmistir [13,16]. Demiryolu endustrisinde Gelir Yonetimi,
kaynaklarda herhangi bir degisiklik yapmadan (6rnegin, tren veya vagon ekleme) tren
biletlerinin kullanilabilirligini ve/veya fiyatin1 kontrol eden optimal bir strateji bularak

toplam geliri maksimize etmeyi amaglayan bir yonetim teknigi olarak kullanilir [68].

Miisteri davranisi, geliri artirmak i¢in onemli bir unsur olarak kabul edilmis ve bazi
caligmalarda Gelir Y6netimi problemlerinin modellenmesine dahil edilmistir [79,80].
Yuan ve Nie [68], koltuga dayali bir kontrol mekanizmasi Onermis ve Cin
demiryolunda koltuk tahsisini optimize ederken miisterilerin satin alma tercihlerini
miisteri davranisi olarak degerlendirmistir. Cesitli arastirmalar miisteri davranisinin

bilet satig karin1 etkileyen 6nemli bir faktor oldugunu kanitladigindan [81-83],
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demiryolu sirketleri online rezervasyon sistemleri ile daha fazla bilgi (6r. bilet
rezervasyon zamani ve miisterilerin satin alma tercihleri gibi) toplayarak gelirlerini

artirmada kullanabilirler.

Bilet rezervasyon kontrol mekanizmasi Gelir Yonetiminin bir pargasidir ve havayolu
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan kontrol mekanizmasi
yardimiyla, eldeki kapasite miisterilerden gelen bilet taleplerini karsilamak amaciyla
verimli bir sekilde kullanilabilir. Belirli bir yontem kullanmaksizin bilet satisi, ilk
gelen misteriye biletin satilmas1  seklinde gergeklesmektedir. Bu, alternatif
olmadiginda tercih edilebilir bir strateji olsa da, daha yiiksek fiyattan satilabilecek

koltuklarin, diisiik fiyattan satilmasina sebep olabilmektedir.

Eskiden tren biletleri tren istasyonlarinda veya yetkili acenteler tarafindan satilirken,
internetin yayginlasmasiyla birlikte online bilet rezervasyonu tercih edilir hale
gelmistir. Talluri ve Van Ryzin'in [72] siniflandirmasina gore, sanal i¢ ige yuvalama
(virtual nesting - VN) ve bolumlu rezervasyon limiti kontroll (Partial Booking Limit
Control - PBLC) gibi farkli bilet rezervasyon mekanizmalar1 bulunmaktadir. Havayolu
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan VN, ulasim agindaki her bir kaynagi tahsis
etmek icin tek kaynakli i¢ ice denetimler kullanir. Uygulamada ise, hem VN'nin
indeksleme sureci hem de Uriinleri sanal siniflara eslemenin kontrol mantigi
karmasiktir [72].

PBLC, satisa sunulan her {iriin i¢in her kaynaga sabit bir kapasite tahsis eden bir
rezervasyon mekanizmasidir, yani koltuklar rezervasyon siirecinin baglangicinda
biletlere atanir. PBLC'nin kullanildig1 ¢aligmalar, esas olarak koltuklarin optimal
dagilimini bulmay1 amaglamistir. Ornegin Ciancimino vd. [16], Jiang vd. [84], Wang
vd. [38] ve You [85]’nun ¢alismalari optimum koltuk dagilimini amaglamistir. Ancak,
koltuklarin PBLC'de sabit kullanim1 nedeniyle, talebin stokastik oldugu durumlarda
verimsiz oldugu kabul edilmektedir, bu ylizden uygulamada nadiren kullanilmaktadir

[72].
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Calismanin bu boluminde, demiryolu endustrisinde koltuk tahsisini optimize etmek
ve misteri davramigini dikkate alarak ii¢ farkli rezervasyon kontrol tekniginin
performansini karsilastirmak amaglamaktadir. Koltuklarin sepet veya kova ad1 verilen
kiimelere atandig1 sepetli bilet rezervasyon sistemi (TBS) ilk kez Turk demiryoluna
uyarlanarak uygulanmstir ve bu sistem PBLC ve Once Gelen Once Hizmet Alir (First
Come - First Served — FCFS) teknikleri ile karsilagtirtlmistir. Bu bolim 0Ozellikle,
miisteri yonlendirme kosullar1 altinda rezervasyon kontrol mekanizmalarinin koltuk
tahsis performanslarmi  TCDD’nin  bazt YHT hat verilerini  kullanarak

degerlendirmeye odaklanmaktadir.

Onceki ¢aligmalardan farkli olarak, yonlendirilen miisterinin ikiden fazla secenegi
vardir: Bagka bir bilet satin almak, bos koltuk beklemek veya satin almadan ayrilmak.
Calismada miisteri yonlendirmesi yiizdesel matris olarak kullanilmistir. Bilet
rezervasyon sureci similasyon yontemi ile modellenmis ve siirecin karmasikligi ile
basa c¢ikmak icin bir genetik algoritma tasarlanmistir. Kurgusal bir 6rnek ve
TCDD’den elde edilen veriler kullanilarak gercek bir 6rnek iizerinden, tiim teknikler

degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.

4.1. SEPETLI BILET REZERVASYON SISTEMI (TBS)

Sekil 4.1, ii¢ durakli bir demiryolu hatti 6rnegini gostermektedir. Gelir Ydnetiminde
tren i¢in kaynaklar koltuklardir, Kaynak 1 ve 2 (Resl, Res2) ig¢ koltuktan
olusmaktadir. Uriin 1, 2 ve 3 (Prl, Pr2, Pr3) aym koltuklar1 ancak farkli kaynaklari
kullanirlar. Ornegin bir miisteri Pr3 icin bir bilet alirsa, Koltuk 1 (S1), Res1 ve Res2'de
kapatilacaktir. Boylece Resl ve Res2'nin rezervasyon i¢in yalnizca iki bos koltugu
kalacaktir, S2 ve S3. Ancak miisteri Pr3 degil de Prl i¢gin bir bilet alirsa, o zaman S1
yalnizca Resl'de bloke edilecektir.
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Sekil 4.1. Ug durakli bir tren hatt1 semas.

Bir tren bileti, bir veya daha fazla atanmis kaynagi kullanma hakki olarak
yorumlanabilir [68]. Bir {iriin, kullanilan kaynaklara, yani baslangi¢-varig (O-D)
hatlar1 arasinda bir trendeki bloke edilen koltuklara atifta bulunur. Bilet alim siirecinde
miisteriler Uriinler icin istek gonderirler. Kabul edilen bir talepten sonra o iiriinle ilgili
koltuk/lar tahsis edilir ve bloke edilir. Daha sonra farkli biletleme politikalar1 devreye
girer; PBLC'de bilet onceden olusturulmustur, ancak Onerdigimiz sepetli bilet

rezervasyon sisteminde ise satilan {irline gore bilet sonradan olusturulur.

Bilet rezervasyon siirecinin modellenmesi, biletlerin ve kaynaklarin sepetlere tahsis
edilmesiyle baslamaktadir. Bir sepet, biletlerin bir kombinasyonudur ve bir koltuk
kilimesi ile satisa agik bir tiriin kiimesini igerir. Sepet, satisa agik iiriin ve koltuk

kiimelerinden hangi iiriinlerin ve kaynaklarin satilabilecegini tanimlamaktadir [68].

Bilet havuzu, yeniden kullanim i¢in olusturulan biletleri toplamak tlizere tasarlanmustir.
Bir sepetten bir bilet satildiktan sonra bazi kaynaklar kullanilmadan kalabilir ve bos
kalan bu koltuklar uygun iiriinlere atanir ve biletler olusturulur. Bu biletler, ilave bilet
satmak icin bilet havuzunda toplanir. Burada tek istisna, ilk istasyondan son istasyona

seyahat biletidir, ¢linkii bu bilet satilan koltugu tiim duraklar igin bloke eder.

Sekil 4.2, TBS’nin galisma mekanizmasini gostermektedir. Bilet talepleri dncelikli
olarak bilet havuzundan karsilanacak, burada bulunmayan biletler icin sepetler
taranacaktir. Bilet havuzunda veya sepetlerde uygun bir bilet ve o bilet i¢in bos koltuk

varsa satis gergeklesecektir.

28



Uriin X igin bilet talehi

Y

Bilet Havuzunda
Uriin X igin bilet var
mi?

Bileti gikar ve talebi kabul ’
et

Uriin X'i igeren bir sepet
ara

[ Talebireddet |———

\

Sepet bulundu mu?

Sepette bos
koltuk var mi?

Bu sepetten hir bilet olustur ve
talebi kabul et

ik ve
son duraklar
arasinda bos koltuk
kaldi m1?

Hayir

Hayir

lEVe!

Kalan koltuklar i¢in uygun biletleri
Bilet Havuzuna ekle

¥
[ Talebi reddet )

Sekil 4.2. TBS’nin ¢alisma mekanizmasini gosteren akis diyagrami.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4, PBLC ve TBS'nin farkli sepet mekanizmalarini géstermektedir.
Sekil 4.3'te goriildiigi gibi, PBLC'de tiim koltuklar belli boliimlere atanir ve tiim
biletler 6nceden olusturularak sahiplerini bekler. Ancak TBS'de koltuklar sepetlere
tahsis edilir ve satistan sonra bos kalan koltuklar, gelen yolculara gore bilet

olusturularak satilir (Bkz. Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. PBLC’nin bdliimlendirme mekanizmasi [81].
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Sekil 4.4. TBS’nin bolimlendirerek (sepetli) calisma prensibi [81].

Koltuk tahsisi problemlerinin genel varsayimlari, ucuz bilete olan talebin pahali
olanlardan daha fazla oldugu; ve fiyata duyarli miisteriler ile uzun mesafe yolcularinin,
zamana duyarli miisterilerden ve kisa mesafe yolcularindan daha erken bilet aldig:
seklindedir. TBS'yi modellemek i¢in yapilan ilave kurallar ve varsayimlar asagidaki
gibidir [68]:

a) Bilet rezervasyon siireci boyunca sepet sayisi sabittir.

b) Bir koltuk sadece tek bir sepete atanabilir.

C) Bir iirlin en fazla bir sepet ile ilisikli olabilir.

d) Rezervasyon doneminin basinda tiim koltuklar bir sepete atanmalidir.
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e) Bilet havuzu, bilet rezervasyon islemi baslamadan 6nce bos olacak sekilde

ayarlanmalidir.
f) Bilet havuzu, bilet satisinda sepetlere gore dncelige sahiptir.
) Her {iriin icin talebin stokastik oldugu ve bir olasilik dagilimiyla

(¢ogunlukla normal) temsil edilebilecegi varsayilir.
h) Koltuk sayisinin, bilet rezervasyon siireci boyunca sabit oldugu varsayilir.

i) Fazla rezervasyon dikkate alinmamustir.

Daha pahali biletler yerine daha diigiik fiyatli biletlerin, koltuklar1 isgal etmesi
istenmeyen bir durumdur, ¢iinkii havayolu veya demiryolu sirketleri her zaman daha
yiiksek fiyattan koltuk satmay1 tercih eder. Bu nedenle sepetlerdeki iiriin ve koltuklarin

dagilim1 kar1 etkileyen en kritik faktordiir.

4.2. MATEMATIKSEL FORMULASYON VE SIMULASYON ADIMLARI
Bilet rezervasyon siirecini baglatmak i¢in rezervasyon siirecinin baglangicinda iki
parametre belirlenmelidir: Her bir sepet i¢in ayrilmis koltuk sayisi (rcp) ve Grln
kiimesi. Bu Urln kiimesi ise sepet-iiriin iliskisi dk» yardimiyla temsil edilebilir. dkp‘nin
degerinin, k Urlinl b sepetindeyse 1'e, aksi halde 0'a esit oldugu varsayilir.

Koltuk tahsisi probleminin amaci, toplam gelir Rev(rc,d)‘1 maksimize eden optimal
parametre kombinasyonunu (rc,d) bulmaktir. Matematiksel olarak asagidaki gibi

yazilabilir:

rpc:,;g( Rev(rc, §) (4.1)

2 rey = C (4.2)
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Birinci kisit (Esitlik 4.2), kapasite i¢indir ve her bir koltugun yalnizca bir sepete
yerlestirilmesini garantilemeyi amaglar. Ikinci kisit (Esitlik 4.3), bir Griiniin en fazla

bir sepette bulunabilecegini belirtir.

Bilet rezervasyon sireci, misterilerin bilet alim siirecine uygun sekilde simile
edilmistir ve mdisterilerin bilet satin almak icin gelmeleriyle baslar. Uygun bir

ornekleme zamaninda, miisteri varis sirasi, Poisson siirecine uygun olarak gerceklesir.

Simiilasyonda bilet rezervasyon zaman araligmin tamami t zaman araligina
boliinmiistiir. Her t zaman araliginda en fazla bir miisterinin bilet rezervasyonu
yapabilecegini varsayarsak, tim miisterilerin toplam bilet rezervasyon siiresi T

olacaktir. Boylece, t=1,2,...,T ve T toplam miisteri sayisina esittir.

Rt, t zaman araliginda bilet satisindan elde edilen geliri gosterirse, toplam gelir
Rev(rc,0)’in tiim zaman araliklarindaki her bir gelirin toplami olmasi: beklenir.

Rev(rc,0), Esitlik 4.4°teki gibi ifade edilebilir.

T
Rev(rc,8) = Exp{ZRtIrcb,O = cp, qtky o = 0} (4.49)

t=0

Rezervasyon igleminin baslangicinda, baslangi¢ koltuk sayist belirlenip sabitlenmistir
ve bilet havuzu bostur (b=1,...,nsuc V€ k=1, ...,nprod iken qtkkt=0=0 Ve rcp =0=Cb). Cn,
her bir sepetin koltuk kapasitesini temsil eder. rcyt, t zaman araliginda b sepetinde
kalan koltuk sayisini gosterirken; Qtkxt, t zaman araliginda bilet havuzunda kalan k

urdintna gosterir.

t zaman araligindaki gelir asagidaki gibi gosterilebilir:
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Pr-Uke » egerurunk,tperiyodunda satildiysa
R, = 0 eger t periyodunda hig irin (4.5)
’ satilmadiysa veya rest,, = 0 ise

Gelir Ry, bilet fiyatina (p) ve uygun {iriiniin varligina (u) baglidir. K tirliniiniin fiyati (pk)
bilet rezervasyon iglemi sirasinda sabittir ve Ukt, t zaman arali§indaki rezervasyon i¢in
K tirtiniiniin uygunlugunu gosterir. Ukt degeri, K Urlinl t zaman araliginda rezervasyon
icin uygunsa 1, aksi takdirde 0'dir (Esitlik 4.6). Bir 0rinin rezervasyon igin
kullanilabilirligi, herhangi bir sepet tarafindan sunulup sunulmadigia (3 rcp.okw>0)

veya bilet havuzunda olup olmadigina (qtks>0) baglhdir.

11, eger Zrcb,t.ékb_t > 0 veya qtky . > 0 ise
Ukt = (4.6)

o , diger durumlarda

restkt, t zaman araliginda K tiriniinden heniiz isleme alinmamis talep miktarini temsil

eder ve degeri Esitlik 4.7°deki gibi belirlenebilir.

restyy —1 , egerurink,t periyodunda satildiysa
resty, =restge+1 eger divy, = 1ise 4.7)
resty; , diger durumlarda

Yukaridaki esitlikte, divkt, t zaman araliginda k firiinii i¢in bilet bulamayip
yonlendirilen miisterilerin sayisini gosterir. divkt, Kk Grdndnin t zaman araliginda
mevcudiyetine baglh olarak miisteri yonlendirme matrisi decij kadar artabilir (decijj‘ten
BOlum 4.2.1'de bahsedilecektir) veya yonlendirilen miisterilerin istedikleri bileti

bulmalart durumunda 1 azalabilir. Boylece divk: degeri Esitlik 4.8 ile hesaplanabilir.

divk't
divg, +decy;lj =1, ..., "prog > eger uy . = 0 ve t periyodunda
= hi¢ Grin satilmadiysa
divi,— 1 , egerurunk,t periyodunda satildiysa

(4.8)
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t+1 zaman araliginda kalan koltuk kapasiteleri (rcp) ve bilet havuzunda kalan drtnler

(gtks) t zaman araliginda satilan iriine baglidir. rcpe+1 ve Qtket+1 asagidaki gibi

belirlenebilir:
rcpe —1 , eger urun k, t periyodunda satildiysa
TChet1 = ve qtky = 0 ve 6y = 1ise (4.9)
TCpt , diger durumlarda
{ I 1 eger urun k, t periyodunda
qtRie — ' satudiysa ve qtk, . > 0 ise
Gtk 41 = eger Uriun x, t periyodunda (4.10)
qtkie + Qe [VE satildiysa ve qtk,, = 0 ise
qtky ; , diger durumlarda

Esitlik 4.10°da, ¢kt €{0,1} (k=1,...,npProd), X lrlni satildiginda rezervasyon igin
kullanilabilir iiriin kalip kalmadigint gosterir. X {irlini satildiktan sonra birden fazla
tirtin bilet havuzuna aktarilabilir. Her t zaman arali§inda, bilet havuzuna aktarilacak

maksimum iiriin say1si, toplam {iriin sayisindan bir eksiktir.

Demiryolu tagimaciliginda havayollarindan farkli olarak bazi kisitlamalar vardir.
Ornegin yolculuga devam eden, duraklarda trene binen ve inen yolcular da dahil olmak
lizere tiim yolculuk boyunca, ayni anda tren kapasitesi kadar yolcu olabilir. Bu
kisitlama 6zellikle durak ve tren sayisi arttikca problemi oldukga zorlastirmaktadir.
Dolayisiyla gelir, sadece talepler ve kapasiteler arasindaki fark hesaplanarak

degerlendirilemez.

Ayrica boyutsallik laneti nedeniyle, amag fonksiyonunun bilet rezervasyon modeliyle
hesaplanmas: zor olabilmektedir. Ilaveten, satilacak iiriin sayisinin ¢ok fazla olmasi ve
@kt parametresini analitik olarak ifade etmenin zor olmasi probleme kesin ¢oziim
bulmay1 oldukga zorlastirmaktadir. Bu nedenle, problemi yaklasik olarak ¢dzmek igin

Boliim 4.2.2'de adimlart anlatilacak olan genetik algoritma kullanilmustir.
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4.2.1. Miisteri Yonlendirme Matrisi (Customer Diversion Matrix - CDM)

Bu boliimde, miisterilerin kararlarina dayali bir CDM kullanilmustir. Cizelge 4.1, bilet
satin almaya, beklemeye veya higbir sey satin almadan ayrilmaya karar veren
miisterilerin yonlendirilme yiizdesini igeren bir CDM 06rnegini gostermektedir. CDM,
iirtin say1s1 kadar satira sahiptir, ancak {iriin sayisindan iki fazla siituna sahiptir. Bu iki
ekstra sutundan biri beklemeyi tercih eden miisteriler igin, digeri ise hicbir sey satin

almak istemeyen miisteriler igindir.

decij matrisini olusturmak kolay degildir. Eskiden satislarin ¢ogu istasyonlardaki
giselerde yapildig1 i¢in kesin bir profil olusturmak daha zor iken; giiniimiizde online

satiglar sayesinde rezervasyon siireci ile ilgili daha fazla veriye ulasilabilmektedir.

decij, Uriin i'den bilet alamadiklar1 icin Uriin j'den bilet almak isteyen miisterilerin
yiizdesidir. Ornegin deczs = 0,4, Uriin 2'den bilet bulamayan miisterilerin %40'min
Uriin 3'ten bilet almaya karar verdigi anlamma gelir. Beklemeye, satin almaya veya
hicbir sey almamaya karar veren miisterilerin toplam yiizdesi her zaman %100
olmalidir. Bagka bir deyisle, yonlendirme matrisindeki her bir satirin toplami higbir
zaman 1’1 gecemez. Cizelge 4.1, decij yonlendirme matrisini gostermek icin rasgele
sayilarla olusturulmustur. Burada, PBLC ve FCFS'de tum biletler rezervasyon dénemi
baslamadan oOnce olusturuldugu i¢in, bekleme listesi kullanilmadigini belirtmek

onemlidir.

Cizelge 4.1. Ornek bir miisteri ydnlendirme matrisi.

1 2 3 4 5 6 7(w) 8(nb)
110 0 0 0 0 0 0 1
2 |04 O 0 0 0 0 0 0.6
3 1|0 02 O 0 0 0 0.3 05
4 101 02 O 0 0 02* 0 0.7
510 02 O 02 O 0 0.3 03
6 |0 0 0 03 0 0 04 03

Not: * Uriin 4 igin bilet bulamayan miisteriler, seyahatlerini Uriin 2 ve 6’dan birlikte bilet alarak
gerceklestirebilirler.
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4.2.2. Genetik Algoritma Uygulama Adimlari

Genetik algoritma (GA) bir optimizasyon yontemidir ve uyarlanabilir sezgisel arama
algoritmalarindan biridir. GA genetik bilimi ve dogal secilim mekanizmasini
kullanarak, optimum sonug aramasini, daha iyi ¢dziimlerin bulundugu boélgeye dogru
yonlendirmektedir. Bunu yaparken onceki verilerden iyi sonug verenleri kullanarak
rastgele aramay1 daha hizli bir hale getirmektedir. Iyi ¢dziimler sundugu icin, arama
ve optimizasyon problemleri igin sik¢a kullanilan bir yontemdir. GA, birden fazla
yerel minimum/maksimum varliginda bile optimum c¢oziimleri bulmada diger
yontemlere gore daha verimli ¢alisan bir yontemdir. Problem ¢6ziimiinde zaman ve
kaynaklar1 etkin kullanmasi sebebiyle ¢okga tercih edilmektedir [86]. Sekil 4.5'teki

akis semast GA’nin adimlarin1 géstermektedir.

Her seyden once, ¢oziim parametreleri kromozomlarda kodlanir. Her kromozom,
coziime aday olan sepetleri temsil eden belirli sayida gen blogundan olusur.
Baslangicta rastgele iiretilen kromozomlarin tamami baslangi¢ popiilasyonunu

olusturur.

C koltuk kapasiteli bir trenin ¢alistig1 ve n istasyonlu bir hat diisiiniirsek, n-1 sayida
kaynak ve np,,q = n.(n —1)/2 sayida iirin olacaktir. Sekil 4.1'deki drnek dikkate
alinirsa, Cizelge 4.2, trilinlerin ve sepetlerin nasil kodlandigin1 géstermektedir. Bu
ornek i¢in ti¢ tirtin ve iki sepet vardir. Prl, Res1 ve Res2'yi kullanir ve Sepet 1'e (Bucl)
tek basina yerlestirilir. Pr2, sadece Res1’i; Pr3 ise sadece Res2’yi kullanmaktadir.

Sifir, herhangi bir adayin olmamasi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.2. Ug durakli tren hatt1 6rnegi igin iiriin ve sepetlerin kodlanmasi.

Istasyonlar | Kodlanan

n=3 Kodlanan sepetler
..-den ...-e arunler
Pri 1->3 Pri=[1 2]
Bucl=[Pr1 0]
Pr2 1->2 Pr2=[1 0]
Buc2=[Pr2 Pr3]
Pr3 2->3 Pr3=[0 2]
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Baslangi¢ poptllasyonu
olustur

\

Uyumluluk degerini
hesapla

\

En iyi sonucu
kaydet

\
Segim
islemi

\
Caprazlama
Islemi

Hayr

\J
Mutasyon
islemi

\

Yeni populasyon
olustur

:

Sonlandirma
sartlari sadlandi
mi?

Sekil 4.5. GA uygulama adimlarin1 gosteren akis semasi.

Sepetler, Iguc olarak sembolize edilen 6nceden belirlenmis sayida hiicreye sahiptir. Her
bir sepet igin ayrilan koltuk sayisi, yani ilgili sepetlerin kapasiteleri Cp, bir genin son
hiicresine yerlestirilir, boylece bir genin boyutu lguc+1 olmalidir. Cizelge 4.3'te
goruldigii gibi, bir kromozom bir sira halinde diizenlenmis genlerle bir tamsay1 dizisi
olarak kodlanmistir. Bu nedenle, kromozom boyutu hem kullanilan sepet sayisina

(NBuc) hem de bir genin boyutuna baghdir.
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Cizelge 4.3. Ug durakli tren hatt1 rnegi icin gen ve kromozomlarin kodlanmast.

Parametreler | lguc=2, Nuc=2 , C=100
Kodlanan | Bucl=[Pr1 Q] Bucl=[Prl1 Q] Bucl=[0 Pri]
sepetler | Buc2=[Pr2 Pr3] Buc2=[Pr2 Pr3] Buc2=[Pr2 0]

Kodlanan | Genel=[Bucl 50] Genel=[Bucl 60] Genel=[Bucl 60]
genler | Gene2=[Buc2 50] Gene2=[Buc2 40] Gene2=[Buc2 40]

Kodlanan
Crl=[Genel Gene2] |Cr2=[Genel Gene2] |Cr3=[Genel Gene2]
kromosomlar

Uygunluk. Bir kromozomun performansi, amag¢ fonksiyonu kullanilarak
hesaplanabilen uygunluk ile degerlendirilir. Amag fonksiyonunu hesaplamak i¢in ek
parametrelere ihtiyag¢ vardir, 6rnegin talep ve bilet fiyati. Bilet rezervasyon siireci tim
parametrelerle simiile edilir ve amag fonksiyonu yani uygunluk fonksiyonu hesaplanir.
Coziim uzayi, genetik operatorler araciligiyla daha iyi karaktere sahip nesiller
uretilerek genisletilebilir. Temel genetik operatorler: Secim, caprazlama ve

mutasyondur.

Secim. Secim islemi, genetik yapisinda herhangi bir degisiklik yapmadan mevcut
kromozomu bir sonraki nesle kopyalar. Ancak uygunluk degerlerine gére daha iyi
kromozomlarin se¢ilmesini saglar. Bu arastirmada se¢im icin rulet yontemi
kullanilmistir. Tiim uygunluk degerleri toplanir ve daha iyi uygunluk degerlerine sahip
olanlar carkta daha fazla alana sahip olacak sekilde formiile edilir. Cark dondiirtiliir ve

ok hangi secenekte durursa o secenek segilir.

Caprazlama. Caprazlama, iki bireyin yani kromozomun yapilarinin rastgele bir araya
getirilerek yeni bireylerin olusturulmasidir. Islem, bireylerin bazi parcalarinin ¢iftler
halinde degistirilmesiyle gerceklestirilir. Uygun bir ¢aprazlama noktas1 segildiginde,
ebeveynlerden daha iyi uygunluk degerlerine sahip bireyler elde edilebilir. Yeni bireye
dahil edilip edilmeyecegine karar vermek i¢in, yazi tura atilarak noktadan noktaya

parcalarin belirlendigi tek tip caprazlama kurali kullanilmistir.

Kromozomlar, sepet ve ona ayrilan koltuk sayisindan olustugu i¢in, ¢aprazlama da iki

asamada gercgeklestirilmistir. Birinci adim: Rastgele kromozom c¢iftleri secilir ve
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rastgele secilen genlerden elde edilen sepetler, ¢aprazlama oranina gore bu ciftler
arasinda degistirilir. Ikinci adim: Rastgele segilen kromozom ciftlerinden rastgele
genler secilir ve bu genlerdeki koltuk sayisi ¢aprazlama oranina gore degistirilir (Bkz.

Sekil 4.6).

crl:| 1 0 30 2 5 40 3 8 30
Once
cr2:| 3] 2] 35 0 1 30| 7] 5| 35
cri*:| 1] 0| 35 2 5 40| 7] 5] 30|
Sonra
Cra*:| 3] 2] 30| 0 1 30| 3 8| 35|

Sekil 4.6. Caprazlama operasyonunun isleyisi i¢in bir 6rnek.

Mutasyon. Var olan bir bireyin genlerinden bir veya daha fazlasinin tamamen yeni
genlerle degistirilmesiyle mutasyon gergeklestirilir. Calismada tek tip mutasyon kurali
benimsenmistir. Bir gen rastgele segilir ve genin her iki parcasi da rastgele yeniden
ayarlanir. Rastgele ayarlamada, rastgele segilen genin bazi hiicreleri, izin verilen

degerler kiimesinden rastgele bir degerle degistirilir.

Daha once belirtildigi gibi, bir gen, sepet ve koltuk bilgilerini igeren iki bdliimden
olusur. Mutasyon da iki asamada gergeklesir. Birinci adim: Rastgele secilen
kromozomun genlerindeki iiriinler, mutasyon oranina gore hi¢ isleme alinmamis yeni
iriinlerle degistirilir. Bos hiicreli sepetler doldurulur ve dolu olanlar bosaltilabilir.
Bdylece yeni sepetler olusturulur. Ikinci adim: Rastgele segilen kromozomun rastgele
secilen genindeki koltuk sayist 5 arttirilir veya 5 azaltilir (Bkz. Sekil 4.7). Bunu
yaparken koltuk sayisinin sifirin altina diismedigini veya kapasiteyi asmadigini kontrol

etmek esastir.

4,6,7,9,10 -5 veya +5
Once \—Y—} \—Y—J

cri:| 1] of 30] 2| 5 40| 3 8] 30
Sonra
Crix:| 1] 7] 30 2| 5] 35] 3 8| 30

Sekil 4.7. Mutasyon operasyonunun isleyisini gosteren ornek sekil.

39



4.2.3. Simulasyon Adimlari

Simiilasyonda, bilet rezervasyon siireci zamana bagl bir siire¢ olarak ele alinmaktadir.
Zaman araliginin kiigiik bir pargasi olan t zaman araliginda yalnizca bir miisteri gelir.
Boylece, rezervasyon zaman aralign T sayida zaman periyotlarina bdliinmiistiir.
Miisterilerin gelisi Poisson dagilimina gore simiile edilmistir. Talebin ortalama ve

standart sapmasi ile rastgele talep vektorleri olusturulmustur.

Miisteri davranigi, CDM kullanilarak simiile edilmistir. Herhangi bir {iriinden yapilan
satiglar, diger tiim triinlerden yapilan satiglara da baglidir. Dolayisiyla modelimizde
bir iirline olan talep, kismen o iiriinii ilk talep eden miisterilerden ve kismen de diger

iriinlerden yonlendirilen miisterilerden olugmaktadir.

Cizelge 4.4'te gosterilen adimlarla rezervasyon siirecini simiile etmek i¢in Matlab'da
cesitli algoritmalar yazilmistir. Tiim deneysel islemler, Windows 10 isletim sistemi
altinda, 16GB ram ve 2,6 GHz hizinda 4 ¢ekirdekli islemciye sahip bir bilgisayarda
gerceklestirilmistir. Farkli senaryolar1 analiz etmek icin yiiksek, diisiik ve ortalama

talebe esit ¢esitli rastgele talepler olusturulmustur.

Cizelge 4.4. Simulasyon s6zde (pseudo) kodu.

Start simulation

1: | Set initial parameters: C, Buc, dmnd, deci;, BH=0

2: | If there is no request for Pr(rs) — Go to end

3: | Else

4: | If BH contains available resource(s) for Pr(rs) — Sale from BH, go to line 2

5: | Else

6: | If Buc contains available resource(s) for Pr(rs)

7: Sale from Buc

g If there is remaining resource(s)/seat(s) — Add the remaining resource(s)/seat(s)

to BH, go to line 2

9: | Else
10: If customer wants to buy nothing (with decj;) — Add Pr(rs) to no-buy list, go to line 2
11: Else if customer wants to wait (Only in TBS !!!) — Add Pr(rs) to wait list, go to line 2
1o- Else if the customer wants to buy another ticket — Distribute demand to re-buy list

by decij, go to line 2
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13: Else
14: Add wait list and rebuy list to dmnd, go to line 2
End simulation

Simiilasyonun baslangicinda koltuk kapasitesi (C), sepet bilgisi (Buc), talep bilgisi
(dmnd), miisteri yonlendirme matrisi (dec;;) ve bilet havuzu (BH) baslangi¢ degerleri
belirlenmis olmalidir. C, dmnd ve miisteri yonlendirme matrisinin (dec;) degerleri
disaridan okunurken, bilet havuzunun baslangi¢ degeri her simiilasyon baslangicinda

sifir olmalidir (BH=0).

Baslangicta simiilasyonda kullanilan sepetler (Buc), GA'dan gelen rastgele basglangig
degerlerine sahiptir. Cok sayida simiilasyondan sonra, simiilasyon sonuglariin geri
bildirimi yoluyla GA'da daha yuksek gelirli sepetler elde edilebilir. GA igin kullanilan
parametrelerinin degerleri, yani popiilasyon biiyiikliigii, mutasyon orani ve ¢aprazlama
orani, Taguchi tarafindan Onerilen deneysel tasarim teknigi kullanilarak
kararlastirnllmistir [87]. Bu U¢ parametreye ait seviyeler Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
Deneysel tasarim Minitab 17 programi kullanilarak gergeklestirildiginde, program L16
ortogonal dizisini onermistir (Bkz. Cizelge 4.6). Tavsiye edilen kombinasyonlar
calistirilip sonuglar girildiginde, en iyi kombinasyonun popiilasyon biiyiikligi 10,

caprazlama orani 0,75 ve mutasyon orani 0,1 oldugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil 4.8).

Cizelge 4.5. GA parametreleri ve faktor seviyeleri.

Seviyeler
1 2 3 4
Populasyon Biiyiikliigii (PSize) 10 20 30 50
Caprazlama Orani (CrProb) 0,5 0,6 0,75 0,9
Mutasyon Orani (MutProb) 0,05 0,11 0,1 0,2

Cizelge 4.6. GA deney parametreleri ve elde edilen sonugclar.

Deney | PSize | CrProb | MutProb | Sonug

1 10 0.5 0.05 |10822,77
10 0.6 0.11 |11771,55
10 0.75 0.1 12230,38
10 0.9 0.2 10886,71
20 0.5 0.11 |10629,38
20 0.6 0.05 |10344,57

AN WIN
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7 20 0.75 0.2 11069,86
8 20 0.9 0.1 11039,33
9 30 0.5 0.1 10854,12
10 30 0.6 0.2 9783,104
11 30 0.75 0.05 |11175,68
12 30 0.9 0.11 | 10794,95
13 50 0.5 0.2 9952,937
14 50 0.6 0.1 11520,39
15 50 0.75 0.11 |12037,59
16 50 0.9 0.05 |10507,57

Main Effects Plot for Means
Data Means

PSize CrProb
n7s0

11500

1250

11000

Mean of Means

10750

10500

MutProb

0 20 30 50 050 06 075 0% 010 0N 020 055

Mean of SN ratios

PSize

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

CrProb MutProb

30 S0 050 060 075 0% 010 01 020 055

Sekil 4.8. Parametreler icin faktor seviyeleri.

Bilet taleplerine dncelikle bilet havuzundan (BH) yapilan satislarla yanit verilir. BH'de
uygun bilet yoksa tiim sepetler iiriin icin taranir. Uriinii bir sepette bulmak yetmez, o
sepet icin bos bir koltuk olmas1 da gerekir. Sepetten satig sonras1 bazi koltuklar bos

kalabilir. Bu durumda bu koltuklar bir dahaki sefere yeniden kullanilmak iizere BH'ye

eklenir.

Bir {irlin i¢in koltuk yoksa, o iiriin i¢in bilet talep eden miisteriler ya baska bir {iriin
secebilir, ya o iiriin i¢in bos koltuk bekleyebilir ya da satin almadan ayrilabilir (Bkz.

Sekil 4.9). Simulasyon, talep kalmayana ve tim bilet talepleri -pozitif veya negatif-

karsilanana kadar ¢alisir.
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Sekil 4.9. Miisteri yonlendirmesi igeren bilet satig isleminin akis gemasi.

Farkli talep senaryolar1 ile kurgusal bir demiryolu hatt1 ve gercek bir 6rnek tizerinden
tekniklerin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi  yapilmistir.  Simiilasyonlar
araciligiyla TBS'nin diger iki bilet rezervasyon mekanizmasindan nasil farklilagtiginin
ve miisteri davraniglarinin rezervasyon siirecine etkilerinin gdzlemlenmesi

amaclanmustir.

Calisma icin farkli rastgele talep senaryolar1 ve rastgele gelis siralar1 disinda 6zel talep
durumlari da incelenmistir. Ozel olarak diisiik, yiiksek ve ortalamaya esit rastgele talep
senaryolar1 belirlenmistir. Diisiik ve yliksek talep, sirasiyla kapasiteden daha diisiik ve
yluksek olan talebi temsil ederken, ortalamaya esit talep, elde bulunan ge¢cmis taleplerin
ortalamasia esit bir degerdir. Her simiilasyon, cesitli senaryolarla yiizlerce kez
calistirilmigtir. Cizelgelerde gdsterilen sonuglar, simulasyon denemeleri sonunda elde

edilen ortalama degerlerdir.
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4.3. KOLTUK TAHSISI UYGULAMASI

4.3.1. Kurgusal Demiryolu Hatti Uygulamasi

Bu test 6rneginde koltuk kapasitesi 100 olan tek trenli 5 durakli bir demiryolu hatti
bulunmaktadir. A'dan E'ye istasyonlar i¢in dolar($) cinsinden bilet fiyat1 ve tiriinlere

ait talep bilgileri Cizelge 4.7'de verilmistir.

Cizelge 4.7. Kurgusal demiryolu hatt1 i¢in talep ve fiyat bilgileri.

Uriinler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A-E A-D A-C: A-B B-E B-D B-C C-E C-D:D-E
Fiyat | $80 = $50 $30 $20 $70  $40  $20 $60  $30 | $40

Ortalama Talep | 75 50 13 5 38 25 5 37 12 63
Talebin Standart

11.3 1 6.7 31 29 42 17 26 47 28 11
Sapmast

Bu 0Ornegin miisteri yonlendirme matrisi Cizelge 4.8'de verilmistir. Burada,
cizelgedeki degerler farazi degerlerdir. Onceden aciklandig1 gibi, siitun 11 ve 12'deki

degerler sirasiyla beklemeyi tercih edenlerin ve satin alma yapmayanlarin oranlaridir.

Cizelge 4.8. Kurgusal demiryolu hattina ait CDM.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
$1 10 0 O O O O O O O o0 O 1
2 /040 O O O O O O O O 0 o068
3|0 03 0 0O O O O O O o0 04 03
4 /0 0 03 0 O O O O O O 05 02
5/03 01 60 0 0 O O O1L O 01 0 05
6 /0 03 010 0 O O O 01 0 03 03
r/0 0 03 0 O O O O O O 06 01
8 |2 0 0 O 03 0O O O O O {0 05
9/0 01 0 O O 03 0O O O O 04 02
/0 o o0 O 01 0 O 04 0 O0 04 012

Farkli talep senaryolartyla (talebin ortalamasina esit, fazla ve diisiik) yapilan testlerden

elde edilen sonuclar Cizelge 4.9'da 6zetlenmistir. Cizelgeler, her bir senaryo igin
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beklenen geliri, satilan bilet sayisint ve reddedilen talep sayisini gostermektedir.
Cizelgede, TBS 2x4, her biri 4 hiicre uzunlugunda 2 sepetli TBS anlamina gelir ve
ayni agiklama TBS 3x4 ve TBS_3x3 icin de gegerlidir. Algoritma, bu 6rnekte 4 hiicre
uzunlugunda 3 sepet Onermistir, ancak ¢izelgeye karsilastirma amagli bazi alternatif

sepet ¢ozlimleri de konulmustur.

Cizelge 4.9. Simulasyon sonuglart.

Gelir
%) Talep Yonlend. TBS_2x4 TBS 3x4 TBS 3x3 PBLC FCFS
Hayir 10710 11900 10010 6750 8140
Diisiik
Evet 10750 11840 10120 7820 8300
ort Hayir 10770 11970 10270 7720 8330
rta
Evet 10810 12140 10350 7950 8330
Hayir 10810 12230 10500 8210 8450
Yiksek
Evet 10880 12340 10680 8210 8600
Satilan
bilet
Talep Yonlend. TBS 2x4 TBS 3x4 TBS_3x3 PBLC FCFS
(adet)
Hayir 184 219 191 102 152
Diisiik
Evet 187 223 194 116 162
ort Hayir 188 230 199 120 160
rta
Evet 190 235 204 123 169
Hayir 191 240 210 126 165
Yiksek
Evet 194 246 216 132 170
Reddedilen
miisteri
(kisi) Talep Yonlend. TBS 2x4 TBS_3x4 TBS_3x3 PBLC FCFS
151
Hayir 93 58 86 175 125
Diisiik
Evet 90 54 83 161 115
Hayir 135 93 124 203 163
Orta
Evet 133 88 119 200 154
Hayir 178 129 159 243 204
Y uksek
Evet 175 123 153 237 199
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Sekil 4.10'da goriildiigii gibi tim talep seviyelerinde TBS, PBLC ve FCFS'ye gore
daha iyi performans vermektedir. Tiim talep seviyelerinde, miisterilerin gelis sirasi

degisse bile, gelire gore performans siralamas1 TBS > FCFS > PBLC'dir.

Miisteri davranisini rezervasyon siirecine entegre etmenin geliri nasil etkiledigi de
Sekil 4.10'da goriilebilir. Miisteri davranisinin TBS {izerindeki etkileri minimum iken,
PBLC {izerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmektedir. PBLC'de 6zellikle diisiik
talep seviyesinde, miisteri davranisinin olmadigr duruma gore satig geliri onemli

Olcilide artmaktadir.
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Sz (Y4 S 7 ] « <2;—)/ Q;—)/ Q)f—)/ ]
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Sekil 4.10. Miisteri yonlendirmesi igeren ve igermeyen durumlarda beklenen gelirin
karsilastirmasi. (a) Diisiik, (b) Orta ve (c) Yiiksek talep.

Sekil 4.11, miisteri davranigsini dikkate almanin yalnizca gelirde iyilestirmelerle

sonu¢lanmadigini gostermektedir. Buna ek olarak reddedilen miisterilerin sayisi, tim
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talep seviyelerinde ve tiim teknikler i¢in azalmistir. Degisim miktar1 ve orani miisteri

talebi ve gelis sirasina gore degismektedir.

% 170 X, 5 20 'S
% 150 ,’A'-, = 185 2 .
v o/ \\.. wn 165 .’1 .
= ol . =
S 130 3 X s p, \%
> 110 R A S 145 J
He (4 35 x ‘4
-8' 70 ’v<. ¥ S 105 <, _.'}'
& g & *®
50 85
™ v o S v v % C S
A S ) ¥ 3P @ (&
&Q’c)/ ébc)/ &Q)c’/ ,\‘bc)/ &‘bc)/ «‘bc)/
eeee CDMyok = =h== CDM dahil eeee CDMyok = =h== CDM dahil
(c)
g 235 i-.
> J Q
® 215 M Ne,
2 It (0
5 195 7 A
9 .
2175 &, 7
= 155 <, e 4
S 135 "'X.;"
®~ 115
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! % ) R &

R 2

eeee CDMyok = A= -CDM dahil

Sekil 4.11. Miisteri yonlendirmesi igeren ve igermeyen durumlarda reddedilen miisteri
sayisinin karsilagtirmasi. (a) Diisiik, (b) Orta ve (c) Yuksek talep.

4.3.2. YHT Hatt1 Uygulamasi

Gergek hayattan bir 6rnek olarak Turkiye'de Ankara-istanbul demiryolu hatt1 ele
alinmistir. Veriler, TCDD ve TCDD Tasimacilik AS web sitesinde yayinlanan
istatistiki ve yillik raporlardan elde edilmistir [88-96]. Uyumsuz ve alakasiz veriler
cikarilmis veya ihmal edilmistir. Ankara-istanbul hattinda toplam 14 durak yer
almaktadir. Bu duraklardan bes tanesi Istanbul sinirlar1 iginde yer almaktadir. Bilet
fiyatlariin ayni olmasi sebebiyle hat ilizerindeki bes istasyona ait veriler, hem

verilerdeki uyumsuzluk hem de kolaylik olmasi amaciyla, dnceki istasyon verileri ile
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birlestirilerek ortak degerlendirmeye alinmistir. Yani bazi istasyonlar ortak
degerlendirmeye alinmistir. Bilet fiyatlarinin ayni olmasi sebebiyle, bu iki duraga
ayrilan koltuk sayisi1 etkilenmeyecektir. Boylelikle ilk istasyon Ankara ve son istasyon
Istanbul'da Halkali olmak iizere hat iizerinde 9 istasyon (izerinden analizler
gerceklestirilmistir. Her bir liriiniin fiyati, ortalama talebi ve talebin standart sapmalari
(parantez i¢inde gosterilen deger) Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11'de gorilebilir. Bu

ornekte 36 Urln (Bkz. Cizelge 4.12) ve 8 kaynak bulunmaktadir.

Cizelge 4.10. YHT Ankara-istanbul hatt: bilet fiyatlar1.

Fiyatlar Istanbul  Istanbul

(TL) | Polath = Eskisehir Bozilyiik = Bilecik = Arifiye = Izmit = (S.cesme) (Halkah)
Ankara | 19.5 37.5 495 61.5 735 79.5 85.5 96.0
Polath 28.0 43.5 55.5 61.5 67.5 79.5 90.0
Eskisehir 195 315 52.5 52.5 55.5 64.0
Boziiyuk 195 37.5 52.5 55.5 64.0
Bilecik 31.5 49.5 55.5 64.0
Arifiye 195 31.5 38.5
[zmit 19.5 26.5

istanbul

(S.cesme) 240

Cizelge 4.11. YHT Ankara-Istanbul hattina ait talepler ve standart sapmalar1 (parantez

iginde).
Talep Istanbul | Istanbul
(St.Sapma) | Polath = Eskisehir = Bozilyiik | Bilecik | Arifiye ~1izmit | (S.cesme) (Halkal)
8 121 4 6 7 15 219 32
Ankara
(4.1) (6.5) .7 (2.4) (74) @ (5.0 (9.2) (4.9)
4 1 1 1 2 7 1
Polath
(4.0 (1.4) (2.8) @7n 22 (6,6) (7.0)
1 2 7 17 112 13
Eskisehir
(1.1) .7 (3.2 (5.4 (8.4) 3.2)
1 1 1 3 3
Bozuyuk
(2.8) (1.3) : (1.6) (6.5) @7
2 2 6 4
Bilecik
(2.9) | (2.6) (4.5) (3.6)
Arifiye 1 6 4
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ea B .2)

Izmit 2 20
(7.4) (10.9)

Istanbul 1
(S.cesme) (3.8)

Cizelge 4.12. YHT Ankara-istanbul hatt: igin atanmus {iriin numaralari.

Kalkis Varis Uriin No
Istanbul (Halkal) 1
Istanbul (S.cesme) 2
[zmit 3
Ankara Arifiye 4
Bilecik 5
Bozuyuk 6
Eskisehir 7
Polath 8
Istanbul (Halkalr) 9
Istanbul (S.cesme) 10
[zmit 11
Polatl Arifiye 12
Bilecik 13
Bozlyulk 14
Eskisehir 15
Istanbul (Halkal) 16
Istanbul (S.cesme) 17
Eskisehir fmit 10
Arifiye 19
Bilecik 20
Bozlyulk 21
Istanbul (Halkal1) 22
Istanbul (S.cesme) 23
Bozlylk Izmit 24
Arifiye 25
Bilecik 26
Istanbul (Halkali) 27
Bilecik Istanbul (S.cesme) 28
Izmit 29
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Arifiye 30

Istanbul (Halkal) 31
Arifiye Istanbul (S.cesme) 32

Izmit 33
o Istanbul (Halkal) 34
izmit ,

Istanbul (S.gesme) 35
Istanbul (S.cesme) | Istanbul (Halkalz) 36

Uzman goriisiine dayali olarak olusturulan yonlendirme matrisi Cizelge 4.13'de

goriilebilir. Daha once de belirtildigi gibi yonlendirme verileri yeni teknolojiler

kullanilarak ¢evrimigi olarak elde edilebilir ve TBS'de kolayca degistirilebilir. Matris

36x38 boyutunda oldugundan ve bir¢ok iiriin i¢in sifir degeri igerdiginden Cizelge

4.13'de sadece sifir olmayan degerleri igeren satirlar ve siitunlar gdosterilmistir. Siitun

37, beklemek isteyen miisterilerin oranini temsil etmektedir. Benzer sekilde, siitun 38,

satin almadan ayrilmay1 tercih eden miisterilerin oranidir.

Cizelge 4.13. YHT Ankara-istanbul hattina ait CDM.

1 2 3 4 5 6 11 12|16 17 18 20|22 23 24 25|31 32|34|37 |38
1,0 0 0 0 0 0,0 0O O O 0 OO0 O:0:0 O 0|0 1
20220 0 0 0O 0 0 O O O O O O O O O O O O|O 08
310020 0 0 0 0 O O O 0 O O O O O O O O|O 08
4,0 003 0 0 0 0 0 0 O O O OO O O O O O0]|O0 07
5(0:0:0 01 0 0:0 0 O OO0 O O:0 0 0:0 00009
60 0.0 0 0 O:0 O O O O O O:0:0: 0:0 O:0|0 1
r,0. 0.0 0 0 O:0 O O O O O O:0 0 :0:0 O:01/0406
8,0 0.0 0 0O 0:0 O O O 0 O O:0 O O0O:0 O 0|07 03
9/j03.0:. 0 0 0 0:0 O O O 0 O O:0 O 0:0 O 0|0 07
{002 0 0. 0 0 0 0.0 0 0. 0:0 0:0 0 O O O]O0 08
12,0 o . 0 0 0 O O O O O O O O O O O O O 0|0 1
120 0 0 0 O O 03 0 0 O O O O O O O O O 0|0 07
30 0 0 0 02 O 0 020 O O O O O O O O:0 O)|O 08
4,0 0 0 0 001 O 0 0 O O O O O O O O O O0]|O 09
50 o 0.0 O O O O 0 O O O O O O O O:0 0]05 05
60 0. 0 0 O O O O O O O O OO O O O O 0|0 1
0. 0 0 00 .0 O Oi01:0 0:0:0 O:0: 0 O O O}|O0 09
/0. 0 0 0 00 O O.:0: 040 0:0 0:0 O 0O O O]O0 06
90 . 0 0 0 0. 0 0 0 . 0 0:1 0 0 O 0:0 O O:0|0 O
2000 0 0.0 0.0 0. 0,0:0 0:0:0 0:0 0 0 0 0|0 1
2000 0 0. 0. 0.0 O . 0:0:0 O:0:0 O:0 O O O O]|06 04
22/0 0 0.0 0 0 0.0:1:0 0:0:0 0:0 0 O0:0 0|00
230 o 0.0 0 0 0,.0:0:12 0:0:0 0:0 0O O0O:0 0|00
24/0 0 0 0. 0 0O O O O:0 1.0 0 0:0:0 O O O|O:0O0
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20 0 0.0 0 0O O O O 0 O 0O O O 0O O O O O|O:1
2660 0 0. OO0 O O O O:0 0010 0:0:0 O O O0/|04:05
2z(f0 0 0. 0,0 O O O OO0 OO0 1. 0.0:0 O O O|O:0
2810 0 0 0, 0 0O O O O 0 00 0:12:0:0 O 0 O|O0O:0
290 0 0 0, 0 0 0O O 0O 0 O O O O0O7 O O O O|O:03
3|0 0 0: 0.0 0 0 O:0:0 O0:0 0 O:0: 04 0 0 0/|04:02
31410 0 0. 0. 0 0.0 O:0: 0 0:0: 0 0:0:0 O:0 OfO0O:1
320 0 0. 0.0 0. 0 0:0:0: 0:0: 0 0:0:0 020 0|O0:08
330 0 0. 0.0 0 .0 O0:0:0 0:0: 0 0:0:0 O0:0 O0|O0:1
34/0 0 0. 0.0 00 O:0:0:0:0: 0 0:0:0 O0: 0 O0|06:04
3%/ 0. 0 0. 0.0 0.0 O0:0:0:0:0:00:0:0 O0:1 0|O0:0
{0 0 O O 0 O O O O:0 O;0 0 0:0:0 O O 08(02:0

Simiilasyon sonugclari, talep seviyelerine (disilik, orta ve yiiksek talep) ve miisteri
davraniginin dikkate alinip alinmadigina gore gizelgelerde 6zetlenmistir. Sonuglara
gore rezervasyon mekanizmalarinin beklenen gelirleri karsilagtirmali olarak Cizelge
4.14 ve Sekil 4.12'de gosterilmistir. TBS algoritmasi, bir¢ok sepet kombinasyonunun

denenmesinden sonra 7 hiicre uzunlugunda 7 sepet dnermistir.

Cizelge 4.14. YHT Ankara-istanbul hatt1 i¢in simiilasyon sonuglari.

Gelir
(TL) Talep Yonlend. TBS_ 7x7 PBLC FCFS
Hayir 36976 36976 36976
Diistik
Evet 36976 36976 36976
Hayir 39079 38084 37787
Orta
Evet 39154 38159 37811
Hayir 42567 40793 38663
Yiksek
Evet 42634 41020 38742
Satilan
bilet
Talep Yonlend. TBS_ 7x7 PBLC FCFS
(adet)
Hayir 589 589 589
Diisiik
Evet 589 589 589
Hayir 624 618 617
Orta
Evet 629 621 618
Hayir 709 659 642
Yuksek
Evet 719 664 644

o1



Reddedilen

miisteri
o Talep Yonlend. TBS_7x7 PBLC FCFS
(kisi)
Hay1r 0 0 0
Diisiik
Evet 0 0 0
Hayir 35 41 42
Orta
Evet 30 38 41
Hayir 95 145 162
Yiiksek
Evet 85 140 160

Diisiik talep durumunda, tiim rezervasyon tekniklerinin beklenen gelirleri ayni veya
birbirine ¢ok yakindir. Bunun bir nedeni, diisiik talep ve yeterli kapasite nedeniyle tiim
miisterilerin istedikleri biletleri alabilmeleri olabilir. Yiiksek ve ortalama-esit talep
senaryolarinda, rezervasyon yontemleri arasindaki farklar belirginlesmektedir (Sekil

4.12 b ve ¢). TBS, PBLC ve FCFS'den agik¢a daha iyi performans gostermistir.

(a)
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g 39500
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43000
42000

41000
40000
39000
38000
37000
36000

7 _Buc_7 PBLC FCFS 7_Buc_7 PBLCDiv FCFS Div
NoDiv NoDiv NoDiv Div

Beklenen Gelir (TL)

Sekil 4.12. YHT uygulamasinda miisteri yoOnlendirmesi igeren ve igermeyen
durumlarda beklenen gelirler. (a) Diisiik, (b) Orta ve (c) Ylksek talep.

Simiilasyonlarda miisteri davranigini dahil ettigimizde, beklenen gelirdeki degisimler
Sekil 4.13'de gortlebilir. Sekilde “NoDiv” eklentisi, CDM kullanilmayan; “Div” ise
CDM ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Diisiik talep senaryolarinda miisteri
yonlendirmeli veya yonlendirmesiz durumlar igin beklenen gelirde bir fark yoktur.
Yukarida aciklanan sebep burada da gegerlidir. Diger talep seviyelerinde ise miisteri
davranigi etkisini gostermektedir. En 6nemli etkisi sirasiyla TBS, ardindan PBLC ve

FCFES (zerindedir.

Simiilasyonda miisterilerin gelis siralar1 c¢esitlendirilerek deneyler yapilmistir.
Miisterilerin gelislerindeki degisikliklerin etkisinin ¢ok diisiik oldugu ve gelirlerde
ufak degisiklikler olsa da performans siralamasinda herhangi bir degisiklik olmadig:

gozlemlenmistir.

(a)

40000
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Beklenen Gelir (TL)

Beklenen Gelir (TL)
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Sekil 4.13. YHT uygulamasinda miister1 yOnlendirmesi iceren ve igermeyen
durumlarda beklenen gelirin karsilagtirmasi. (a) Disiik, (b) Orta ve (c)

Yuksek talep.

Sekil 4.14, miisteri davranisini sisteme dahil etmenin, beklenen gelirleri artirmasinin

yaninda reddedilen miisteri sayisim azaltigin1 da gostermektedir. Ozellikle, diisiik

talep seviyesi diginda reddedilen miisteri sayisindaki azalma oldukga belirgindir (Bkz.

Sekil 4.14 a).

Red. Musteri Sayisi

0,8
0,6
0,4
0,2

(a)

x - —-s-—-—- —=K
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cockhee CDMyok e <Xe=eCDM dahil
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Sekil 4.14. YHT uygulamasinda miisteri yoOnlendirmesi igeren ve igermeyen
durumlarda reddedilen miisteri sayisinin karsilastirmasi. (a) Diisiik, (b)
Orta ve (c) Yuksek talep.

4.3.3. Miisteri Davrams1 Etkileri

Miisteri davranisi etkilerini degerlendirmek i¢in CDM’deki baz1 degerler degistirilerek
simiilasyonlar yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Testler iki asamada
gerceklestirilmistir. Ik olarak, CDM sabit tutularak simiilasyonlar farkli talep
seviyelerinde calistinlmistir. lkinci asamada talep sabit tutularak CDM'de
degisiklikler yapilmistir.

Sekil 4.15'de goriildiigii gibi diislik talepte gelir (ve satilan bilet sayis1) miisteri
davraniglarindan etkilenmemektedir. Talep arttik¢a gelirdeki degisim daha belirgin
hale gelir ve en belirgin durum TBS'dedir. Miisteri davraniginin gelir ve bilet satiglar
tizerindeki etkisi, Oncelikle ortalamanin iizerinde ve ortalamaya yakin taleplerde
izlenmistir. Yiiksek talep ile yapilan testlerde, talebin ¢ok yiiksek olmasi durumunda
kapasitelerin ¢abuk tiikenmesi nedeniyle miisteri davraniglarinin etkisinin giderek

azaldig1 gozlemlenmistir.
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CDM ile Beklenen Gelirdeki Degisim
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Sekil 4.15. YHT uygulamasinda CDM dahil edildiginde beklenen gelirlerdeki
degisim.

Ikinci asamada talep ortalamanin iizerinde ve sabit tutularak, CDM‘de degisiklikler

yapilmistir. PBLC ve FCFS yontemlerinde bekleme davranisinin gelir ve bilet

satiglarini etkilemedigini tekrardan belirtmek 6nemlidir. Clnkd bu yontemlerde bir

iiriiniin kapasitesine ulasildiktan sonra ayni iirlin tekrar satisa acilmaz. TBS'de

miisterinin gelis sirasina gére yeniden agilma imkan1 her zaman mevcuttur.

CDM’deki bekleme ve satin almama siitunlar1 disinda, degisiklikler, sifir degerli
hiicrelerle sinirlandirilmistir. Higbir sey almadan ayrilanlarr herhangi bir bilet almaya
tesvik ederek satin almama ylizdesini azaltmak daha kolay olacaktir. 1-36 arasi
stitunlarda yapilan degisikliklerin (Siitun 37 ve 38 bu degisikliklere gére yeniden
diizenlenmistir) gelir ve bilet satislar1 tizerinde PBLC ve FCFS'de, TBS'ye gore daha

onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Bekleme ve satin almama siitunlarinda yapilan degisikliklerin gelir ve satiglar
tizerindeki etkisi, diger siitunlara sifir degeri atanarak analiz edilebilir. Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17'de, WO/NBO temel, yani CDM ‘nin tamamen sifir oldugu durum anlamina
gelmektedir. 'WO01/NBO09' ifadesinde, W01, bekleme sutunundaki tim hucrelerin 0,1
degerini aldigin1 ve NB09, satin almama siitunundaki tiim hiicrelerin 0,9 degerine
sahip oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, diger ifadelerdeki sayilar
(WOx/NBOy) 37 ve 38. siitunlar icin oranlart temsil eder. Hiicrelerdeki oranlar bir

olasilig1 temsil ettiginden toplamlarinin 1'i gegmemesi gerektigine dikkat edilmelidir.
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Beklenen Gelirdeki Degisim Orani

4% 3,49%
4% 3,12% 3,12% 3,16% 3,19%

3% o —— /
3%
2%
2%
1%

0,52% 0,52%
1% 0% 0,20% 0,20%

0%

,05%
WO0/NBO WO01/NBO9  WO3/NBO7  WO5/NBO5  WO7/NBO3  W09/NBO1

=—4—TBS —@—PBLC ==d&—FCFS

Sekil 4.16. CDM’nin farkli degerleri ile beklenen gelirdeki degisim oranlar1 (%).

Bekleme siitunundaki degisikliklerin TBS’te gelir ve satislari onemli 6l¢iide etkiledigi
gozlemlenmistir. Bu etki, bekleme orani arttik¢a pozitif olarak artar (Bkz. Sekil 4.16
ve Sekil 4.17). PBLC ve FCFS ile yapilan testlerde, gelir ve satig rakamlarinda goriilen
kiiciik degisiklikler, satin almama yiizdesindeki degisikliklerin bir sonucu olarak
yorumlanabilir. Bekleme orani (Siitun 37) degistirildiginde, miisteri yonlendirme,
TBS'de gelir ve bilet satislar tlizerinde dikkate deger bir etkiye sahiptir (sirastyla
%3.49 ve %2.12'ye kadar).

Satilan Bilet Sayisindaki Degisim
3% 2,12%
2% 1,69%
2%

1%

1%

0,15%
WO/NBO WO01/NBO9  WO3/NBO7  WO5/NBO5S  WO07/NBO3  WO09/NBO1

0%

—4—TBS —@—PBLC —&—FCFS

Sekil 4.17. CDM’nin farkli degerleri ile satilan bilet sayisindaki degisim oranlar1 (%).
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TCDD uygulamasinda, TBS, boliimli rezervasyon limiti kontroliinden (PBLC) ve
herhangi bir kural olmaksizin ilk gelen miisteriye bilet satisindan (FCFS) daha iyi
performans gostermistir. Talep yiiksek oldugunda, tiim yontemler en iyi sonuglarini,
yani en yiiksek geliri vermistir. Diisiik talepte tiim tekniklerin basarisi1 birbirine ¢ok

yakin oldugu gorilmiistiir.

TCDD Tasimacilik AS 2019 yili itibari ile 593 bilet satmistir ve tren bagina giinliik
ortalama 36.866 TL gelir elde etmistir [94]. Uyarladigimiz algoritma (TBS) ile
ortalama talep durumunda yaklasik 630 bilet satilabilir. Tren basina 2100 TL civarinda
bir gelir artis1 beklenebilir ve mevcut seviyeye gore 39000 TL'ye varan bir gelir elde
edilebilir. Ug yontem arasinda en iyi sonucu TBS vermistir. Onerilen modelimizin
uygulanmasi halinde y1llik 5,3 milyon TL'lik bir gelir artis1 beklenebilir, TBS'nin %5,8

civarinda bir gelir artisi ile basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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BOLUM 5

FiYATLANDIRMA STRATEJISI iLE GELIR OPTIMiZASYONU

Fiyatlandirma taktiksel bir problem olarak goriilebilir ve pratikte, fiyat
degisikliklerinin optimal zamanlamasina, dinamik olarak karar vermek icin ¢esitli
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Fiyat farklilagtirma stratejisi, havayolu, otel ve arag

kiralama gibi bir¢ok alanda basartyla uygulanmaktadir.

Tezin bu bolimiindeki amacimiz, bir kamu kurulusu olmasi sebebiyle YHT igin Gelir
Yonetimi araglar1 kullanilarak gelirinin artirilmasi veya en azindan gelirde herhangi
bir diisiis olmaksizin kamu yararina bilet fiyatlarinin optimum bir seviyeye
cekilmesidir. Yapilan ¢alismada bunun miimkiin olup olmadigi incelenmistir. Bu
bolimde Gelir Yonetiminde kullanilan iki farkli fiyatlandirma yontemi, YHT igin
uygulanmistir. Bunlardan yontemlerden biri yogun zaman (tepe) fiyatlandirma digeri

ise periyotlarla fiyatlandirma yontemidir.

Her iki uygulama da lineer olmayan kisitli modeller icermektedir, ¢6ziim i¢in ¢ok
kullanigli ve uygun oldugundan dolay1 Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sartlarindan ve
Lagrange ¢arpani yonteminden faydalanilmistir [58]. Lagrange ¢arpani yontemi, amag
veya kisit fonksiyonlarmin dogrusalligima bakmaksizin, esitlik iceren kisitlarin
bulundugu durumlarda en ¢ok kullanilan yontemdir. KKT ise, esitsizlik kisitlarini

esitlige cevirerek, Lagrange yonteminin 6zel bir versiyonu olarak diisiiniilebilir [97].

Kisitli bir minimizasyon probleminde x* vektériiniin uygun bir ¢6ziim olabilmesi igin

asagidaki KKT sartlarini saglamasi gerekmektedir:

minz = f(x) (5.1)
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S.t.

gi(x) <0 Vi (5.2)
AU = AVE) = Sk - NA g = 0 (5.3)
b)  Agi(x) =0 (5-4)
)  gx)<0 (5.5)
d A4 <0 (5.6)

Eger ki problemde kisitlar g;(x) = 0 seklinde ise o zaman A; > 0 olmalidir. Iki
numarali sarttan baglayarak denklemler ¢oziilerek uygun Lagrange carpanlari ve

sonrasinda X degerleri bulunabilir.

5.1. YOGUN ZAMAN (TEPE) FIYATLANDIRMA

YHT’de rtn olarak kabul edilen koltuklar bozulabilir ve depolanamaz niteliktedir.
Belirli diizenli kaliplarda dalgalanan yolcu talebi, isletme dongiisiiniin ¢esitli
donemlerinde farklilik gosterebilir. Bu nedenle, isletme gelirini artirmak ve sosyal
refah1 optimize etmek i¢in farkli donemlerde cesitli Ozelliklere gore farkli

fiyatlandirmalar uygulamak demiryolu sirketleri i¢in 6nemli bir politikadir.

Calismanin bu boliimiinde oncelikle tek tip fiyatlandirma optimizasyonu ile mevcut
fiyattan daha iyi bir fiyat belirleme ihtimali gézden gegirilmistir. Daha sonra tek tip
fiyatlandirma modelinden yola ¢ikarak, yogun ve yogun olmayan donemlerdeki
isletim maliyeti Ozelliklerini, tasima kapasitesi degiskenligini ve kapasitenin
dagilimini da g6z 6niinde bulundurarak, hem igletme geliri hem de sosyal refahi igeren
alternatif bir fiyatlandirma modeli kullanilmistir. Ramsey fiyatlandirma olarak da
adlandirilan, suboptimal fiyatlandirma modeli kullanilarak tek tip fiyatlandirma ile
yogun zaman (tepe) fiyatlandirma karsilastirilip kurumsal kar ve sosyal refah

tizerindeki etkisi analiz edilmistir.
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5.1.1. Tek Tip Fiyatlandirma Modeli

Tasimacilik sektoriindeki bir isletmede satisa sunulan n tane bilet sinifi oldugunu
varsayalim. Toplam gelir sadece bilet Ucretinden gelmektedir. Toplam tasima
maliyetleri, isletme maliyetleri ve sabit maliyetlerden olusmaktadir. Farkli bilet
smiflarinin (i = 1, 2, ... n) gelir ve maliyetlerinin karsilastirilmasi ile, kar ve zarar

dengesi bagimsiz olarak elde edilebilir.

Isletmeler ticari olarak karlarin1 ve/veya toplumsal ve kamusal olarak sosyal refahi
maksimize etmek isterler. Bunu yaparken her ikisine de esit agirlik verebilirler veya
birini digerine belli bir oranda tercih edebilirler. Sosyal refah (W) ve kismi gelir (R)

maksimizasyon esitligi asagidaki gibi yazilabilir:
maxz=w.W—-(1-w).R 0<w<1 (5.7)
Esitlikte , sosyal refah ve gelir arasindaki tercih oranini belirtir. Kamu kuruluslar

kar1 ya da zarar1 minimumda tutarak, sosyal refahi maksimize etmeyi Oncelik

edinmislerdir. Basabas kosulu altinda sosyal refah maksimizasyonu amag fonksiyonu:

maxW = Z Si(p) + Z T (5.8)

s.t.

pi(d;).d; = me;(d;) (5.9)
0<d <D (5.10)
i=12,..,n

Esitlik 5.8°de belirtildigi gibi sosyal refah, fiyata baglh toplam tliketici fazlalig: (S(p))
ve toplam karin (7) biitiinii olarak ifade edilebilir. Toplam tiiketici fazlaligin1 herbir
tiikketicinin bireysel fazlaligin1 hesaplayip toplayarak elde etmek c¢ogu durumda

miimkiin degildir. Ciinkii miisteri sayisinin fazlalig1 sebebiyle herbir miisterinin 6deme
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istekliliginin teker teker tespiti gercek hayatta imkansiz denecek kadar zordur. Bu
sebepten Otiirii sosyal refahi, ters talep fonksiyonu (p(d)) ve maliyet fonksiyonu(mc(d))

kullanarak yeniden tanimlayabiliriz:

W = Z fodipi(x). dx — Z mc;(d;) (5.11)

Ters talep fonksiyonu, talebe bagli olarak iirtindeki fiyat degisimlerini gdsterir. Benzer
sekilde maliyet fonksiyonu da, isletmenin tasima maliyetlerinin talebe gore degisimini
ifade eder. Esitlik 5.9, basabas kosulunu, yani gelirin gidere esit olma sartin1 saglamak
icindir. Bu noktadaki kritik talep ise, 0 ile maksimum talep arasinda yer almaktadir,
ikinci sart bunu ifade etmektedir (Esitlik 5.10).

Farkli bilet siniflar1 i¢in Lagrange ¢arpan islemi gergeklestirildikten sonra, toplami

alindiginda Esitlik 5.11, su hale doniistir:

(5.12)

d'ye gore kismi tiirev igin % = 0 olarak isleme devam edilirse su esitlik elde edilir:

2

ow dmc;(d;) dp;(d;) dmc;(d;)
od, P aq, tA\Pt g T Tag )Tt

(5.13)
Marjinal maliyet hesaplamalar1 sonucunda, golge fiyatlar tarafindan belirlenebilen ve
uzun vadede degisken maliyetle benzesen y;, isletmenin maliyet 6zelliklerini

yansitabilir [98]. Bu nedenle mci‘nin degerini y;’nin degerine esit kabul edebiliriz.

Dolayisiylay; = mc; = dmc;(d;)/dd; olur. Talebin fiyat esnekligini de &; = Z_j X %

olarak hesaba katarsak, Esitlik 5.13 asagidaki hale doniisiir:
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ow 1
adi=Pi—Vi+/1i-(Pi+g—i-Pi—Vi)+)/i=0 (5.14)

p.
= Dp; +/11pl +/‘{l—l—ll]/l =0

l

o p = £ Ay (5.15)
Pi _Yi.ei./li+8i+/1i .

Esitlik 5.15°de A; ve y;, Lagrange c¢arpanlaridir. A;, birim basina kardaki degisiklikleri
temsil ederken; y;, talepteki birim basina degisikligin toplam sosyal refah Gzerindeki
etkisini temsil etmektedir. Suboptimal fiyatlandirmada kurumsal kar ile sosyal refah
arasinda bir denge gozetildiginden dolay1, p; = y; olmalidir. Bu durumda suboptimal

fiyatlandirma i¢in kullanacagimiz esitligi elde ederiz:

gi'li gi'li
=Y
Si-ﬂi + & + /1i

2Yi

> .
Pi=Yi El'./li+8i+/1i_

= Ai < —&; (516)

Uygun bir fiyati1 ve bu fiyatlandirmanin uygulanabilirligini temin etmek igin, bilet
smifina ait fiyatlarin biiyiikten kiigtige sirali olmasi (p;—; = p;) ve toplam sosyal

refahin pozitif olmasi (W > 0) gerekmektedir.

Bir iiriine ait talebi etkileyen pek ¢ok faktor vardir. Uriin 6zellikleri haricinde
pazarlama ve satig stratejilerine ait parametreler de talep fonksiyonunda yer alabilir.
Fakat ¢alismanin bu boliimiinde amacimiza uygun olarak, diger faktorler goz ardi
edilerek talebin sadece fiyata bagli olarak degistigini kabul ediyoruz. Uygun bir talep
fonksiyonu olarak, ekonometrik ¢alismalarin 6nemli bir kisminda kullanilan log-lineer

talep fonksiyonu tercih edilmistir.
Log-lineer fonksiyonunun, logaritmasi alindiginda dogrusal bir forma doniisebilmesi

ve bdylece dogrusal regresyon yardimiyla parametrelerinin tahminin kolaylikla

yapilmasi énemli bir avantajdir. Bunun diginda bu fonksiyonda talep daima pozitiftir
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ve fiyatin sinirsiz bir sekilde degisebilmesi model i¢in bir avantajdir. Talep fonksiyonu

asagidaki gibi gosterilebilir:

(e (PP _
di(p) = dore i (5.17)

Bu talep fonksiyonundan hareketle, ters talep fonksiyonu veya fiyat fonksiyonu Esitlik
5.18’deki sekilde yazilabilir.

. da:
pi(d;) = po; + PoL 1 (ﬂ) (5.18)
& d;

Esitlik 5.18’de po halihazirda uygulanan fiyati, do ise halihazirda uygulanan fiyattan

Urtinlere olan talebi temsil etmektedir.
5.1.2. Yogun Zaman (Tepe) Fiyatlandirma Modeli

Bu boliimde yogun ve yogun olmayan zamanlar icin farkl fiyatlandirma stratejisi
iceren bir model kurulmustur. Kullanilan esitliklerde yogun zaman icin “pe” ve yogun
olmayan zaman i¢in “off” alt simgeleri kullanilmistir. Tlim isletim zamanin yani yolcu
tasima zamanint goz ilinlinde bulundurarak, Tpe‘nin isletim zamaninin yogun gegen

kismini, Tot‘un ise yogun olmayan kismini ifade ettigini kabul edelim. Bu durumda

< < Tpe . -
yogun zamanin yogun olmayan zamana orani ¢ = pr— olarak ifade edilir.
off

Toplam refah, yogun ve yogun olmayan zamanlarin toplami olacagi icin,

T=@m+ (1 —@)mysy (5.21)

esitliklerini yazabiliriz.
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Bu model i¢in bazi varsayimlarimiz mevcuttur:

a) Farkli zaman araliklar1 i¢in talepler birbirinden bagimsizdir.

b) Nispeten stabil bir fiyat ve uygulanabilir bir model i¢in, gbz 6niinde
bulundurulan toplam operasyon zamani, sadece yogun ve yogun olmayan
zamanlara bolinmiistiir.

C) Isletmenin yogun zamanlar igin ekstra kapasitesi oldugu kabul

edilmektedir.

Tek zamanli fiyatlandirma modelinden yola ¢ikarak, yogun zaman suboptimal

fiyatlandirma modeli basabas kosulu altinda asagidaki sekilde yazilabilir:

max W = . (Z Spe,i(Ppe,i) + Z ”pe,i>
i i
+ (1 - o). <Z Soff,i(Poff,i) + Z 7Toff.i>
i i

dpe,1
> maxW = ¢. <Z f ppe,i(x)- dx — z mcpe,i(dpe,i)>
i 70 i

(5.22)
doffi
£ Q=@ (D[ poppidx = Y meoryi(dogg.)
i 0 i

s.t.
. (ppe,i(dpe,i)- dpe,i - mcpe,i(dpe,i)) (5.23)

+ (1 -9). (poff,i(doff,i)- doff,i - mCoff,i(doff,i)) =0
0 < dpe; < Dpeyi (5.24)
0< doff,l- < Dosri (5.25)

i=12,..,n

Farkli koltuk smiflarimin kisitlar1 ile Lagrange carpan islemi uygulanip toplami

alindiktan sonra, Esitlik 5.22 asagidaki hale doniisiir:
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Xpe
max W = . Z[ Ppe,i(dpe,i)- ddpei — Z MCpei(dpe,)
i 0 i
Xoff
+ (1 - o). Z[ Porri(dopsi)-ddosri — Z MCopr,i(dogy,i)
i 70 i
+ . {Z Ape,i- [ppe,i(dpe,i)' dpe,i — mcpe,i(dpe,i)]}
i

+(1- 90)-{2 Aoff,i- [Poff,i(doff,i)- doff,i - mcoff,i(doff,i)]}

L
+ Z Ype,i- (Apei — Dpe,i) + Z Yorr,i- (Qorri — Dogr,i)
i 7

(5.26)

Esitlikte kullanilan Lagrange ¢arpanlart Ay i, Aofr.is Vpe,i V€ Yorf,i dir. Apei V€ Aosr i,
sirastyla yogun ve yogun olamayan zamanlar i¢in kardaki birim basina degisikliklerin
toplam sosyal refaha etkisini gosterirken; y,.; Ve Yo 55, ise, yogun ve yogun olmayan
zaman icin taleplerdeki birim basma degisikliklerin toplam sosyal refah Gzerindeki
etkisini temsil etmektedir.

Sirastyla dpe Ve doff’a gore kismi tiirev alip sifira esitlersek ( W —ove-2 - 0)
adpe'i adoff'l
asagidaki esitlikleri elde ederiz:
= —@.55—dpei + P Apei| Ppei + 55— Apei — MCpei | + Vpei =0
adpe,i ddpe,i pe,i pe,i pe,i ddpe,i pe,i pe,i pe,i
(5.27)
ow dpoffl
=—(1- ). dorri
ddy s S2 ddosri "

dpoff,i
+ (1= @) Aorri-| Porri + I Aorfi —MCosri | + Yorri =0
of fi

(5.28)
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Yogun ve yogun olmayan zamanlara ait taleplerin fiyat esneklikleri g6z Online

. __QAdpei  Ppe,i __Qdogri  Poff.i iy
alindiginda (&,,,; = - X s Ve Erfi = Worsi X %), Esitlikler 5.27 ve 5.28
asagidaki hale doniisiir:
Ppe,i Ppe,i
—. P + . /1pe,i- <ppe,i + P mcpe,i) + Vpei =0 (5.29)
pe,l pe,l

Doff,i Doff.i
—(1 — (p)ﬁ + (1 - (p)loff,l (poff,i + 80;//; — mcoff‘l-) + yOff,l' =0 (530)

Yogun ve yogun olmayan zamanlara ait birim isletim maliyetlerini yp; V€ ¥, nin
degerlerine esit olarak kabul edersek (Ype; = MCpei V€ Yorri = MCor5;), bilet

fiyatlar1 i¢in aradigimiz esitlikleri bulmus oluruz:

(@ Apei = 1) €pei- Vpe, (5.31)
Ppe,i = .
Q. (gpe,i' Ape,i + Ape,i - 1)

Doyt = [(1 = 0). Aopri = 1] €057, Vor s (5.32)
(1= 0)-(eopri-Aogri + Aopri — 1)

Tek zamanli fiyatlandirma modelinde oldugu gibi, isletme kar1 ile sosyal refah dengesi
IGIN Dpei = Ypei V€ Dorfi = Yofsi Kosullarmi goz Oniine alirsak, Lagrange

carpanlarinin degerleri su esitliklerle bulunabilir:

8pe,i

by S1-2 (5.33)
Aypry < 1 — L (5.34)
M= (- 9) '

Tek zamanh fiyatlandirmaya benzer sekilde, yogun ve yogun olmayan zamanlar i¢in
uygun fiyatlar belirlemek ve bu fiyatlandirmanin uygulanabilirligini temin etmek icin,
herbir periyottaki bilet siniflarina ait fiyatlarin biiylikten kiigiige sirali olmali

(Ppe,i-1 = Ppe,i V€ Dosf,i-1 = Porf,i) Ve toplam sosyal refah pozitif olmalidir (W >0).
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5.1.3. Tek Zamanh Fiyatlandirma Uygulamasi

Uygulama i¢in kullanilan veriler 2016 yilina aittir ve uygulamada YHT Ankara-Konya
ve Konya-Ankara seferleri birlikte ele alinmustir. Iki sefer karsiliklidir, bilet siniflari
ve bilet fiyatlar1 birbirinin aynisidir. Seferlerde business (1) ve ekonomi (2) olmak
tizere iki sinif bulunmaktadir. Business orani %13.,4, ekonomi sinifit oran1 %86,6 ve
ekonomi/business orant YHT i¢in 0,15°tir. Sefer i¢in kullanilan trenlerin koltuk
kapasitesi 411°dir. Hattin uzunlugu 310 km’dir ve hatta giinliik karsilikli 7°ser sefer
ile hizmet verilmektedir. Eldeki veriler analiz edilerek seferlere gore kapasite
yogunlugu incelenmistir. Cizelge 5.1 seferlerin yogunlugunu gostermektedir. Buna

gbre yogun olan seferlerin oran1 p=3/7~%43"tiir.

Cizelge 5.1. Ankara-Konya YHT hatti seferlere gore 2016 yili yolcu sayilart.

Ank-Kon 2016 Kon-Ank 2016
Toplam Toplam
Sefer Smif | Talep Sefer Sif | Talep
(Kisi) (Kisi)
Bus 12.410 Bus 17.057
91201 91202
Eko 67.921 Eko 93.352
Bus 15.471
91203
Eko 84.671
Bus 16.610 Bus 15.777
91205 91206
Eko 90.911 Eko 86.355
Bus 17.266
91208
Eko 94.469

Bus 13.547 Bus 12.779
91213 91214
Eko 74.147 Eko 69.937

Gecmis isletme verileri analiz edilerek, ekonomi ve business siniflarina ait talep
esneklikleri, Log-lineer talep fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir. Gegmis yillara
ait talepler ve fiyatlar SPSS programiyla analiz edildiginde, daha 6nce agiklandigi gibi

iki uygun talep fonksiyonundan Log-lineer tercih edilmistir. Tek zamanl
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fiyatlandirma i¢in her iki sinifa ait talepler ve talep esneklikleri asagidaki Gizelgede
Ozetlenmistir (Bkz. Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Smiflara ait kapasite, talep ve esneklik katsayilari.

Simif 1 Sinif 2
(Business) (Ekonomi)
Kapasite (D, kisi) | Di =157.510 D, =892.590

Talep (d, kisi) | dy = 119.604 d; = 654.561
Esneklik (&) e =-0,7 g=-12

2016 yili icin TCDD Tasimacilik AS ve TCDD isletme verileri, raporlar ve
istatistiklerden elde edilen veriler incelendiginde, her iki sinif i¢in de birim maliyet
20TL/kisi olarak hesaplanmistir [88—96]. Yine veri kaynaklar1 incelendiginde business
smif icin ekonomi sinifindan farkli ekstra bir harcama ve maliyet yapilmadigi
goriilmiistiir. Bu sebeple her iki sinif i¢in de birim maliyet ortak kabul edilmistir.
Isletmenin tren seferlerinin olmadigi durumlarda, operasyon maliyetlerinin ¢ogu
degisken maliyete yiiklenmistir. Veri kaynaklarinda kesin bir bilgi olmamakla beraber,
yapilan ¢esitli analiz ve kabullerle; elektrik, temizlik, siirekli ¢calisan ticretleri gibi sabit

maliyetlerin toplami1 3.101.650 TL olarak isleme alinmstir.

Ramsey fiyatlandirma modeli uygulama adimlar1 asagidaki gizelgede (Bkz. Cizelge
5.3) belirtildigi gibi ilerlemektedir. Matlab’da yazilan algoritmada 6ncelikle baslangig
degerleri hesaplanmaktadir. Sonrasinda ise 4 degerleri kiiciik adimlarla degistirilerek,
degiskenlerin yeni degerleri hesaplanarak en sonunda toplam sosyal refah

hesaplanmaktadir.

Cizelge 5.3. Tek zaman i¢in Ramsey fiyatlandirma modeli adimlari.

Islem Parametre
1 | Girdi verilerini oku D1, D2, d1,0, d20, P10, P20, €1, &2, MC1, MC2, F
2 | Baslangi¢ degerlerini hesapla | 110, A2,0, MC1,0, MC2y, I11,0, 1120, W10, W20
3 | X degerlerini degistir A, A2
4 | Yeni fiyatlar1 hesapla P1, P2
5 | Yeni talepleri hesapla di, d2
6 | Yeni toplam maliyeti hesapla | MC4, MC,
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Yeni toplam kar1 hesapla I, Il
Yeni sosyal refahi hesapla Wy, Wy, W
Algoritma 1 degerlerini degistirme adimlarina gore farkli sayida sonug

hesaplamaktadir. Ornegin A1 i¢in 0,1 adimlik 10 deger, A2 igin de 0,01 adimlik 10 deger
icin toplamda 100 farkli sosyal refah degeri bulunmus olacaktir. Genel olarak ifade
edecek olursak, n adet 2’dan Zi‘nin alacagi toplam deger sayisin1 ai olarak kabul
ettigimizde, tiim iglemlerin sonunda []}' a; farkli sonug elde ederiz. Optimum deger
toplam sosyal refahin ve fiyatlarin sifirdan biiyiik oldugu ve ayrica taleplerin isletme

kapasitesinden kiigiik oldugu aralikta yer almaktadir.

A degerleri i¢in optimum araliklarin hesaplanmasinda, dncelikle 0,1 birimlik adimlar
kullanilmistir. Ramsey fiyatlandirma modelinde A‘nin uygun araliklari genel olarak
sifira yakin degerlerde yer almaktadir. Buna ragmen -1000’e kadar aramalar
yapilmistir. Bu aramalar ¢ok yogun zaman, islemci ve bellek giicii istedigi i¢in 100’er
birimlik araliklarda taramalar yapilmis, optimum degerlerin -100’e kadar olan aralikta
yer aldig1 tespit edilmistir. Sekil 5.1, 41 ve 42‘nin 0,1 adimlik -100 degerine kadar olan
taramasinda elde edilen degerlerini gostermektedir. Daha sonra 1/100 ve 1/1000
birimlik taramalarla optimum aralik kesinlestirilmeye ¢alisilmistir. Sekil 5.2 ise A1 ve
A2‘nin optimum araliklarini gostermektedir. Algoritma ile yapilan tarama sonucunda
optimum 1980 adet sonug elde edilmistir. Elde edilen optimum araliktaki fiyatlar,
fiyatlara bagh talepler, kar ve sosyal refah degerleri asagidaki grafiklerde goriilebilir
(Bkz. Sekil 5.1°den Sekil 5.8’e kadar).
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Sekil 5.1. -100 degerine kadar 0,1br adimlarla bulunan 4 degerleri (sol: 11 ve sag: 42).
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Sekil 5.2. Tum tarama sonucunda bulunan optimum A degerleri (sol: A1 ve sag: 12).

Sekil 5.2°de A1 ve A2‘nin optimum araliklardaki deger degisimleri arasindaki fark
dikkat gcekmektedir. A1 aralikta adim adim diismekteyken (soldaki sekil), A2‘nin degeri
ise her adimda yukar1 ve asag1 yonlii hareketlidir (sagdaki sekil). Bu hareketlilik 22‘ye
bagl olarak hesaplanan tiim degerleri de etkilemektedir. Bu hareketliligin sebebi

iteratif tarama yapilirken, degerlerden biri sabit tutulurken digerinin degismesidir.
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Sekil 5.3. Business fiyat1 (p1) i¢in bulunan optimum degerler.
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Sekil 5.4. Ekonomi fiyati (pz2) icin bulunan optimum degerler.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de optimum A araliklarindaki fiyat degisimleri goriilmektedir. p1

degerinde siirekli bir diislis gdzlemlenirken, p2‘de ise A2‘nin degerlerine gore ani diisiis
ve yiikselisler gbze ¢arpmaktadir.
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Sekil 5.5. Business talebi (d1) icin bulunan optimum degerler.
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Sekil 5.6. Ekonomi talebi (d2) igin bulunan optimum degerler.

Fiyattaki degisime benzer durum beklenen taleplerde de izlenebilir (Bkz. Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6). Fiyatla ters orantili oldugundan dolayi, di strekli artarken; d2 ise p:
yiiksekse diisiik, p2 diisiik ise yliksek degerler almaktadir.
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Sekil 5.7. Beklenen kar (77) i¢in bulunan optimum degerler.
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Sekil 5.8. Beklenen toplam sosyal refah (W) igin optimum degerler.

Beklenen gelir ve sosyal refah, bulunan tiim degiskenlerin ve parametrelerin
degerlerine bagli olarak hesaplandigindan dolay1, bu girdilerin degerlerine baglh bir
seyir izlemektedir. Ozellikle />‘nin ve buna bagl hesaplanan diger degiskenlerin
degerlerinin “zigzag” seklinde asag1 ve yukar1 yonlii hareketi sebebiyle, gelir ve sosyal

refah degerlerinin de benzer bir izi takip ettigi gorulmektedir (Bkz. Sekil 5.7 ve Sekil
5.8).

Cizelge 5.4’deki degerler herbir bilesenin ayr1 ayri minimum ve maksimum degerlerini
ifade etmektedir. Minimum ve maksimum siitunlarindaki degerler, o degerlere ait bir
kombinasyonu degil, bir deger araligin1 gdstermektedir. Ornegin, optimum sonug igin
A1 degiskeninin degeri -0,528 ile -0,549 arasinda alinmalidir. A1 ve A>‘nin gesitli
kombinasyonlarina gore, kar 6.262.222 TL ile 8.325.587 TL arasinda degismektedir.

Lagrange c¢arpanlar1 farkli koltuk smiflart i¢in farkli degerler alirlar. Lagrange
carpanlarinin baslangi¢ degerleri Esitlik 5.16 kullanarak hesaplanabilir (11 <0,7; 22 <
1,2). Ancak tagima kapasitesi kisitlar1 (di € [0;157510] ve d2 € [0; 892590]), business-

ekonomi fiyat uygunluk sart1 (p1 > p2) ve toplam sosyal refahin miisteriler lehine
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olmasi geregince (W>0), ¢arpanlarin uygun deger araliklari sirasiyla 11 € [-0,549; —
0,528) ve A2 € [-0,973; —0,872] olacaktir. Buradan yola ¢ikilarak fiyatlar, fiyatlara bagh

olarak beklenen talepler ve sonrasinda sosyal refah degeri hesaplanmaktadir.

Cizelge 5.4. Elde edilen minimum ve maksimum degerler.

Baslangi¢ Min. Maks.

Tek Zamanh degeri deger deger
Fiyatlandirma | /1 -0,7 -0,549 -0,528
| -1,2 -0,973 -0,872

Bilet Fiyat1 | P1 43,5 39,53 44,91

(TL) P2 30 29,19 34,95
Talep/Satis |di| 119.604 | 116.957 | 127.490
(kisi) d2| 654.561 | 536.817 | 770.028
Kar (TL) |I7| 6.259.644 | 6.262.222 | 8.325.587
Sosy("i‘r'gefah W |30.056.203 | 26.124.685 | 30.102.684

Burada araliklar i¢inde uygun bir kombinasyon se¢imi, karar vericiye aittir. Ornegin

asagidaki cizelgede (Bkz. Cizelge 5.5), secilen A1 ve A> degerlerine gore 6rnek bir
sonug gosterilmektedir.

Cizelge 5.5. Ornek olarak segilen A degerleri ile elde edilen sonucun mevcut durum
ile karsilastirmas.

Uygulanan Onerilen
. mc 20 20
Tek Fiyatlandirma i 07 053
A2 -1,2 -0,97
- p1 435 44,6
Bilet Fiyati (TL) 02 30 206
.. d1 119.604 118.080
Talep / Satis (kigt) [ 654.561 691.920
Gelir (TL) R 24.839.604 25.747.200
Kar (TL) 17 6.259.644 6.307.200
Tiiketici Fazlaligi (TL) S 5.216.599 4.355.483
Sosyal Refah (TL) W 30.056.203 30.037.276

Cizelge 5.5 incelendiginde, isletmenin tepe fiyatlandirma politikasi izlemeksizin daha
farkli fiyatlar uygulayarak gelir ve sosyal refah acisindan daha iyi sonuglar elde

edebilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Ekonomi siift fiyati 30 TL’den 29,6 TL’ye
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diistiriiliip, business fiyat1 43,5 TL’den 44,6 TL’ye ¢ikarildiginda toplam karda 47.556
TL artis beklenmektedir. Toplam sosyal refah ise bir miktar diigse de, 30 Milyon TL

iistiinde kalmaya devam etmistir.

5.1.4. Yogun Zaman (Tepe) Fiyatlandirma Uygulamasi

B6lUm 5.1.2°nin basinda YHT ile ilgili verilen veriler bu boliimde kullanilmustir.
Onceki boliimden farkli olarak, tepe fiyatlandirma uygulamasinda yogun ve yogun
olmayan zamanlar i¢in her iki sinifa ait talepler ve talep esneklikleri Cizelge 5.6’da

gorulebilir.

Cizelge 5.6. Yogun ve yogun olmayan zamanlara ait talep bilgileri.

Sinif 1 (Business) Sinif 2 (Ekonomi)
Yogun Yogun olm. Yogun Yogun olm.
Zaman Zaman Zzaman Zzaman
Kapasite (D) D; =157510 D, = 892590
Talep (d) | dpe1 =58606 | dofr,1 = 60998 | dpe2 = 320735 | dofr2 = 333826
Esneklik (g) | €pe1=-0,5 €off1 = -0,7 €pe2 =-1,0 €off2 = -1,2

Tek zamanl fiyatlandirmada gegerli birim maliyet burada da gegerlidir ve yine her iki
smif i¢in 20TL/kisi olarak kabul edilmistir. Siniflara ait kapasiteler, yogun zaman
orani ¢’ye gore hesaplanarak isleme alinmistir. Bu durumda Dy 1=67505, Dy ,=382540,
Doi1=90005 Ve De2=510050 olacaktir.

Ramsey modelindeki uygulama adimlar1 tek zamanli fiyatlandirmaya benzer sekilde
Cizelge 5.7°deki gibi ilerlemektedir. Tek zamanli fiyatlandirmadan farkli olarak yogun

ve yogun olmayan zamanlar i¢in ilave parametreler dahil edilmistir.

Cizelge 5.7. Yogun zaman fiyatlandirma uygulama adimlari.

Islem Parametre

S D1, D2, dpe 10, Ope,20, Qoft,10, Uotr,20, P10, P20,
1 | Girdi verilerini oku
Epe1, Epe2, Eoff,1, Eoff2, MC1, MC2, F
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Baslangi¢ degerlerini hesapla

/lpe,lo, lpe,ZO, loff,lO, /loff,ZO, MCpe,lO, MCDG,ZO!
MCeoftt10, MCotr2o, Ilpeio, Ilpe20, Ilof 10,
Lot 20, Wpe,10, Whpe, 20, Wott,10, Woff.20

A degerlerini degistir

/lpe,l, lpe,z, loff,l, /loff,z

Yeni fiyatlar1 hesapla

ppe,l, ppe,z, poff,l, poff,z

Yeni talepleri hesapla

dpe,l, dpe,z, doff,l, doff,z

Yeni toplam maliyeti hesapla

MCpe,l, MCpe,Z, MCoff,l, MCoff,Z

Yeni toplam kar1 hesapla

Hpe,l, Hpe,z, Hoff,l, Hoff,z

| N| o g M| W

Yeni sosyal refahi hesapla

Wpe,l, Wpe,Z, Woff,l, Woff,Z, w

Hesaplama islemleri tek zamanli fiyatlandirmadan daha uzun stirmektedir. Dort farkli
A degeri mevcut ve her bir A en az 10 farkli deger alirsa, minimum 10000 sosyal refah
degeri hesaplanabilir. Tek zamanli fiyatlandirmada bahsedilen kisitlayict faktorler
burada da devreye girerek, optimum sonug araligimi belirlemektedir. Iteratif tarama
algoritmasi ile ¢cok fazla sonu¢ hesaplanmigsa da, sartlara uygun aralik i¢cinde 231
sonu¢ yer almaktadir. Asagidaki grafiklerde tiim parametreler icin elde edilen
optimum araliklardaki sonuglarinin grafikleri gosterilmistir (Bkz. Sekil 5.9°dan Sekil
5.14%¢ kadar).
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Sekil 5.9. Yogun olmayan zamana ait optimum Ay ot Ve 12,0t degerleri (sol 11, sag 12).
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Sekil 5.10. Yogun (tepe) zamana ait optimum Ay ,pe Ve A2 pe degerleri (sol A1, sag o).

Herbir A degerinin farkli bir degisim sablonuna sahip oldugu grafiklerden
gorulmektedir (Bkz. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10). Yine 4 degerlerine benzer bir degisimi
asagidaki grafiklerde fiyatta da gormek miimkiindiir (Bkz. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12).

Iteratif tarama sirasinda, sirayla A degerlerinden her biri sabit tutularak digerlerine yeni

degerler atandigi icin, sekil lizerinde inisli ¢ikish bir goriintiiye sahiptirler.
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Sekil 5.11. Yogun olmayan zamana ait optimum business ve ekonomi fiyatlar1 (sol
P1.off, Sag P2,off).
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Sekil 5.12. Yogun (tepe) zamana ait optimum business ve ekonomi fiyatlari (SOl pz pe,
Sag pzlpe)'

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 incelenirse, beklenen kar ve sosyal refahin optimum araliklar
igerisinde zigzagvari bir yapida deger aldiklar1 goriilebilir. Bu goriintii, daha 6nce de
aciklandig1r gibi, onlar1 hesaplamak i¢in kullanilan parametre ve degiskenlerin

degerlerine bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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6.2

Sekil 5.13. Yogun (tepe) zaman fiyatlandirmada optimum araliklarda elde edilebilecek
kar (I7) degerleri.
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Sekil 5.14. Yogun (tepe) zaman fiyatlandirmada optimum araliklarda elde edilebilecek
toplam sosyal refah (W) degerleri.

Lagrange ¢arpanlarinin degerleri sirastyla Aot 1< 0,7, Aoff2< 1,2, Ape1 < 0,5 V€ Jpe2 <1
olmasina ragmen, kapasite kisitlari, bilet siniflarinin fiyatlandirma sartlar1 ve sosyal
refahin pozitif olma zorunlulugu, ¢arpanlarin degerlerini Cizelge 5.8’deki minimum
ve maksimum degerler arasina sikistirmaktadir. Parametrelerin optimum araliktaki

maksimum ve minimum degerleri yine ayni gizelgede verilmistir.

Cizelge 5.8. Yogun zaman fiyatlandirma i¢in elde edilen minimum ve maksimum

degerler.
Baslangic Min. Maks.
degeri deger deger
Tepe Aoff1 -0,7 -0,7 -0,51
Fiyatlandirma | Aoff2 -1,2 -1,2 -0,9
Apet -0,5 -0,44 -0,39
Jpe2 -1 -0,8 -0,7
Poff,1 43,5 24 41,62
Bilet Fiyati | Poff2 30 24 28,8
(TL) Ppe,1 43,5 33 48
Ppe,2 30 32 42
Talep / Satig |dof1| 60.998 62.877 83.482
(kisi) dofr2 | 333.826 350.240 424.380
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dper]| 58.606 | 55652 | 66.124
doez| 320.735 | 214.995 | 300.050
Kar (TL) | I7 | 6.259.644 | 6.260.700 | 7.994.300
SOSV(""T'Sefah W |33.116.656 | 26.820.000 | 30.025.000

Isletme karar mercii, fiyatlandirma politikalarma uygun olacak sekilde optimum
araliktan 4 degerleri secerek fiyatlandirma icin kullanabilecektir. Ornek olarak secilen
Lagrange carpanlariyla elde edilen degerler Cizelge 5.9’da yer almaktadir. Yogun
olmayan zamana ait fiyatlarin (31,59 ve 26%), yogun zaman fiyatlarindan (48% ve 42%9)
daha diisiik oldugu, bunun sonucunda yogun zamana gore daha fazla talep olacagi
goriilebilir. Ayrica yogun zaman tepe fiyatlandirma sonucu elde edilen fiyatlarin, eski
politika satis fiyatlarindan daha disik oldugu, ozellikle business fiyat1 dikkat
¢cekmektedir. Yogun zamanlarda fiyat artis1 sebebiyle taleplerin diismesi beklenirken,
zaruret sebebiyle yogun zamanda yolculuk yapan miisteriler sebebiyle karin

diismedigi, tersine artti§1 géze ¢arpmaktadir.

Cizelge 5.9. Yogun zaman fiyatlandirmada 6rnek olarak secilen 4 degerleri ile elde
edilen sonucun, mevcut durum ile karsilastirmasi.

Uygulanan Onerilen
mc 20 20
Ramsey Tepe Aoff,d -0,7 -0,6
Fiyatlandirma Aoff 2 -1,2 -1,1
/1pe,1 -0,5 -0,4
ipe,Z -1 -0,7
Poff,1 43,5 31,5
. . off,2 30 26
Bilet Fiyati (TL) Bpe’l 435 48
Ppe.2 30 42
doff 1 60.998 73.991
raep Sans ) ||
Ope.2 320.735 214,995
Gelir R 24.839.604 24.230.641
Kar Il 6.259.644 6.545.017
Tiiketici Fazlaligi (TL) S 8.277.052 4.143.433
Sosyal Refah (TL) W 33.116.656 28.374.073

Cizelge 5.9°daki ornek degerler incelendiginde, yogun zamanlar igin yapilan farkli

fiyatlandirma ile beklenen karda 285.373 TL bir artis 6ngoriilmektedir. Sosyal refahta
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diisiis goriilse de Ramsey modeline gore sifirdan biiyiik olmasi énemli oldugundan,

sifirdan epey yiiksek bir seviyede kalmaya devam etmektedir.

Tek zamanli modelde beklenen karda %1 civarinda bir iyilestirme elde edilmisken,

sosyal refahtaki diisiis %0,1 ile sinirlt kalmistir. Tabi ki bu sonug, bizim tercih

ettigimiz bir 6rnek iizerinden degerlendirilmistir. Isletme kendi sirket politikasina gore

farkli 4 degerleri secebilir. Bu da toplam kar1 ve toplam sosyal refahi etkileyecektir.

Yogun zaman fiyatlandirma stratejisinde ise %4,7 oraninda beklenen kar ytikselirken,

toplam sosyal refahta %14,3 diisiis olmustur. Fakat 28 Milyon TL civarinda yani sifirin

cok iistiinde oldugundan bu azalis tolere edilebilirdir.

5.2. PERIYOTLARLA FiYATLANDIRMA

Gecgmis bilet satis verileri analiz edildiginde, belirli bir {iriin i¢in talep yogunlugunun

bilet satis doneminde zamana gore diizenli olarak degistigi gorulebilir. Yolcularin bilet

satin alma davraniglarini etkileyen pek ¢ok faktor vardir [41].

a)

b)

Belirli bir iiriin i¢in yolculugun uzunlugu: Yolculugun mesafesi ne kadar
uzun olursa, yolcular o kadar erken bilet almaya meyillidir. Uzun mesafe
yolculari, bilet kalmadiginda alternatif bulmanin zor olabilecegi
endisesiyle, daha erken biletlerini alarak islerini garantilemek isterler. Kisa
mesafe yolcular1 genelde son giin biletlerini almay1 tercih etmektedirler.
Alternatif liriin bulunmasi: Ayni giizergah i¢in birden fazla tren veya farkli
ulasgim araglari1 mevcutsa, miisteriler daha ge¢ zamanda bilet alma
egilimindedirler. Gerek alternatiflerin mevcut olmasinin verdigi rahatlik,
gerekse alternatifleri karsilastirarak degerlendirme i¢in zaman ayirma istegi
sebebiyle bilet alimin1 geciktirmektedirler.

Seyahat amac1: Farkli amaglarla seyahat eden miisterilerin bilet satin alma
profilleri de birbirinden farklidir. Is seyahati yapan miisteriler biletlerini
daha gec -genelde son glin- almay1 tercih ederken, eglence veya tatil amaglh
seyahat edenlerin daha erken rezervasyon yaptirmaya meyilli olduklari

goriilmiistiir.
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Ayrica havayolu gelir yonetiminde genellikle yapildigi gibi, diisiik degerlemeli
yolcularin daha erken, yliksek degerlemeli yolcularin daha ge¢ geldigi varsayimi,
demiryolu i¢in de kabul edilmistir. Gelir Yonetimi stratejilerinden faydalanilarak,
yolcularin gelis seklinin degisimine gore farkli bilet fiyatlar: ayarlamak geliri artirmak
icin 6nemli bir yol olabilir. Calismanin bu boliimiinde alternatif bir fiyatlandirma
yontemi olarak, periyotlarla fiyatlandirma stratejisinin Tirkiye demiryolu
endustrisinde, spesifik olarak YHT icin, uygulanabilirligi ve sonuglar1 analiz

edilmistir.

5.2.1. Periyotlarla Fiyatlandirma Modeli

Calismanin bu bdéliimiinde kurulacak model i¢in, B6lim 4.1°de bahsedilen hat
orneginden yola cikilmistir. Burada bahsedilen {iriin ve kaynaklarin anlami ve
kullanimu igin, Bolum 4.1°deki drnek incelenebilir (Bkz. Sekil 4.1). Bu bdlimde n adet
urin iceren, DS adet durakli bir demiryolu hatti oldugunu varsayalim. Bu durumda
durak sayisindan bir eksik, h sayida kaynagimiz bulunacaktir (h=DS-1). Bu boélimde

modeli kurarken yapilan varsayimlar sunlardir:

a) Demiryolu tasimaciligi piyasast monopol bir piyasadir, bu sebeple bir
irlinilin talebi fiyatina oranla degigsmektedir.

b) Stratejik yolcular g6z ardi edilmistir. Yalnizca ddeme istekliligi sunulan
fiyattan daha yiiksek oldugu anda bilet satin alan yolcular mevcuttur.

C) Modeli basitlestirmek icin trende sadece tek smif koltuk tipi oldugu

varsayilmistir.

Urdnlere ait yolcu gelis siirecinin istatistiksel gortiniim incelenerek, bilet satis donemi
birkag¢ alt doneme ayrilmistir. Sonrasinda her alt ddnemde {iriinler i¢in farkl: fiyatlar
belirlenmistir. Bilet satis dénemi, belirlenen PS adet alt donemlere ayrilmistir. Bu alt
donemlerden & GriinG icin belirlenen j alt periyodunun uzunlugu £q'dir. Uriin fiyatim
doneme bagl olarak py; ile, k Grliniiniin j déonemindeki talep yogunlugunu ise ¢y; ile
ifade edebiliriz. Uriin fiyat:, ters talep fonksiyonu p(p) ile gosterilebilir. Kapasite
kisitinin uygun bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in modelde karar degiskeni olarak fiyat

yerine talep yogunlugu belirlenmistir.
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Calismada kaynaklarin sahip oldugu kapasiteler birbirine esit kabul edilmis ve C ile
gosterilirken, herbir (rline ayrilan kapasite ise cx ile gosterilir. Kaynaklarla triinler
arasindaki iligskiyi belirtmek i¢in bir matris (ax) tanimlanmistir. @k matrisi sadece 0
yada 1 degerlerini almaktadir; eger I Urlinil j kaynagini isgal ediyorsa, aj=1, aksi halde

aq=0"dr.
Satiglardan elde edilen toplam gelir su sekilde yazilabilir:

Nprod ps

R(p) = z szj-ﬁﬂkj-Pk(Qﬂkj) (5.35)

k=1 j=1

Optimum fiyat stratejisi, toplam geliri AZ(p) maksimize edecek olan fiyat (p(p))

stratejisidir. Optimizasyon problemi kapasite kisitlar1 ile beraber asagidaki gibi ifade
edilebilir:

max z = R(p) (5.36)

S.t.

Nprod ps

k=1 j=1

PS
Z'ek](pk] < Ck Vk € [1, nprod] (538)

j=1

Esitlik 5.37°de belirtilen kisit, kaynaklarda kullanilan kapasitenin toplam kapasitenin
lizerine ¢itkmamasini temin ederken, Esitlik 5.38’deki kisit ise iiriinler i¢in belirlenen
kapasitelerin asilmamasini saglamak i¢indir. Lineer olmayan bu optimizasyon

problemi Lagrange ¢arpani ve KKT kosullar1 kullanilarak ¢oziilebilir.

KKT kosullar1 geregi, ama¢ fonksiyonunun tersi kullanilarak iiretilen yeni amag

fonksiyonu ile baslangi¢ problemi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
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Mprod ps

maxz' ==R@) == ) Y iy PiPiy) (539)
k=1 j=1
S.t.
Mprod ps
k=1 j=1
PS
he () = i — Z P Prj = 0 Yk € [1,np704] (5.41)
=1

Lagrange c¢arpan islemi uygulandiginda KKT sartlar1 icin asagidaki denklemler elde

edilir:
V2 — z 1.V — 2 By.Vhy, = 0 (5.42)
j k
L.g=0 V] (5.43)
By =0 Vk (5.44)

4 =0V, Bpr=0Vk  j€[LPSLkE[Lnyoq

Yukaridaki esitliklerde yer alan A ve f Lagrange carpanlaridir. Bu denklem seti
¢oziilerek, problemin optimal ¢oziimii oldugunu varsaydigimiz ¢~ degerleri
bulunabilir. Bulunan ¢ degerleri araciligiyla aradigimiz periyot fiyatlar1 ters talep
fonksiyonu p(¢p) kullanilarak hesaplanabilir.

5.2.2. Periyotlarla Fiyatlandirma Uygulamasi

Calismanin bu béliimiinde uygulama i¢in Ankara-Konya YHT hatt1 kullanilmistir. Hat
tizerinde 4 durak bulunmaktadir. Kaynak sayis1 h=3 ve iiriin say1s1 n=6dir (Bkz. Sekil

5.15). Bu hatta giinde 7 sefer yapilmaktadir. Seferlerden bir tanesi (91205 nolu sefer)
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secilerek, hatta ait Grlnler tizerinden model kurulmustur. Cizelge 5.10°da bu urtnler,

tirtinlere ait talepler ve mevcut fiyatlar gosterilmistir.

v
L 4°!

ANK

@

SIN

KON

Sekil 5.15. Ankara-Konya YHT hattinin sematik gésterimi.

Cizelge 5.10. Ankara-Konya YHT hattindaki bir sefere ait bilgiler.

Uriin 91205 Fiyat Ort. Sefer Ort. Sefer Ort. Hat Ort. Hat

No (TL) Talebi (kisi) | Geliri (TL) | Talebi (kisi) | Geliri (TL)

1 | Ank-Kon 30 303 9090,0 288 8640

2 Ank-Pol 18 13 234,0 11 198

3 Ank-Sin 12 0 0,0 0 0

4 Sin-Kon 24 30 720,0 35 840

5 Sin-Pol 12 6 72,0 2 24

6 Pol-Kon 21 9 189,0 10 210
Toplam 361 10305,0 346 9912

Yolcu gelis profilini tespit edebilmek igin Tiirkiye YHT gegmis bilet satis verileri
incelenmistir. Miisteri profili ¢ikarildiktan sonra, bu profile gore bilet satis periyodu
bolimlendirilerek, herbir alt periyot i¢in ayr1 bir fiyat belirlenebilir. Yolcularin gelis
diizeni trenden trene, hatta trendeki siniflara gore degisebilir. Clinkd yolcularin
davranigi, trenin kalkis saati, seyahat siiresi, sinif konfor farkliliklari gibi tren isletim

ozelliklerinden etkilenmektedir.

Modelin faydali olup olmadigimi gérmek araciyla, seferlerden bir tanesi segilerek
caligma stirdiiriilmiistiir. Sefere ait 2016 yilina ait satis verileri aylik bazda incelenmis
ve aylik miisteri gelis profilinin tiim aylar i¢in benzer oldugu goriilmiistiir. Miisterilerin
gelis profili aylik olarak herbir iiriin i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir, bu da toplamda 12 ay
ve 6 Uruin igin 72 adet profil grafigi olusturmak anlamina gelir. Tiim bu grafikleri ayr1
ay1 ele almak yerine, modelin ¢alisabilirligini gérmek amaciyla 6 {iriin i¢in yillik profil
grafikleri olusturulmustur (Bkz. Sekil 5.16). Burada sunu belirtmek 6nemlidir. Baz1

iriinlerde baz1 aylarda mevsimsel etkiler gézlemlenmistir. Calismada genel bir sonug
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elde edebilmek ve modelin uygulanabilirligini gérmek adina, yillik olarak
bakildiginda etkisi kiigiik kalan bu durum goz ardi edilmistir. Fakat modelimiz,
dinamik bir fiyatlandirma imkani verebildiginden dolay1, aylik profiller kullanilarak

aylik degisken alt satis periyotlari ve fiyatlar tespit edilebilir.

Ankara-Konya

35,0%
30,0%
25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

Bilet Alan Yolcu Sayisi

5,0%

0,0%
1413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Kalkistan Onceki Giin

I Yolcu Sayisi  ===Ylzde Oran

Ankara-Polath
800 35,0%
29,7%
700 30,0%
a
£l 25,0%
(7]
3 0
< 20,0%
>
,_‘5 15,0%
<
K 10,0%
=
5,0%
0,0%
14 13 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Kalkistan Onceki Giin
B Yolcu Sayisi == Y{izde Oran
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Ankara-Sincan

6 25,0%
g > 20,0%
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3 15,0%
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@1 4,3 5,0%
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Polatli-Konya
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30,0%

25,0%

20,0%
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Sekil 5.16. Ankara-Konya YHT hattinda farkli triinler i¢in bilet alan yolcularin
sayisinin zamana gore dagilima.

Sekil 5.16°da soldaki dikey eksen, satisa agildiktan sonra herbir giin satilan bilet
sayisini; sagdaki yiizdelik degerler ise o giin satilan bilet sayisinin, toplam satilan bilet
sayis1 igindeki oranimi géstermektedir. Biletler hareket giiniinden 15 giin 6nce satisa
acilmaktadir. Bu yiizden grafikteki 0. giin trenin hareket giiniinii, 14. giin ise biletin
satisa ¢ikarildigt ilk giinii gostermektedir. Grafiklerdeki bilet sayilart o hattin giinliik
ortalama satis miktaridir ve aylik satiglar lizerinden tiim yil dikkate alinarak elde

edilmistir.

Daha 0nce yapilan ¢alismalar, ¢ok fazla fiyat sinifinin gelir yonetiminin etkinligini
kaybetmesine neden olabilecegini gostermektedir [17-19]. Bu yiizden miisteri gelis
profilleri incelenerek, bilet alim zamanlari periyotlara bolinmiis ve miimkin olan en
az sayida periyoda ayrilmistir. Grafikler incelendiginde en uygun periyot sayist 2
olarak belirlenmistir. Fakat periyot uzunluklari tiim iriinler i¢in ayni olmamaktadir.
Buna ek olarak son giin trenin hareket giinii oldugundan dolay1, tam giin olarak degil
kalkis saatine oranla ondalikli olarak isleme dahil edilmistir. Uriinlere ait bilet alim

zamanlar1 Uzerinden tespit edilen periyot bilgileri Cizelge 5.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.11. Ankara-Konya YHT hattinda bilet alimi igin tespit edilen periyot

bilgileri.
Pr1 Pr2 Pr3 Pr4 Pr5 Pr6
Ank-Kon | Ank-Pol | Ank-Sin | Sin-Kon | Sin-Pol | Pol-Kon
1.Periyot (guin) 13 13 12 13 10 13
2.Periyot (gun) 1,5 15 2,5 1,5 45 1,5

Gelir YoOnetimi ilkeleri geregi Ankara-Konya hattini, iiriin, kaynak ve istasyonlardan
olusan bir ag bi¢iminde diislindligiimiizde, 6 iirliniin 3 kaynagi nasil kullanacagini
gosteren Uriin-kaynak iliski matrisi agagida gosterilmistir (Esitlik 5.45). Eger {iriin k,
kaynak h'yi kullaniyorsa akn=1, kullanmiyorsa aw=0 degerini almaktadir. Hatta
kullanilan YHT modelinin toplam kapasitesi 411 kisidir. Bu sebeple kaynak
kapasiteleri toplam kapasiteye esit ve C=411 olacaktir.

111 0 0 O
App = <1 1 0 1 1 0) (5.45)
1 0 0 1 0 1
Yukarida miisteri davraniglarindan bahsedilirken, fiyata duyarli miisterilerin daha
erken geldigi belirtilmisti. Bilet satig donemini iki alt periyoda ayirdigimiz igin, ilk
donemde fiyata duyarli miisterilerin geldigi kabul edilmek yanlis olmayacaktir. Bu
ayrica su anlama gelmektedir; fiyata duyarl miisterilerin yani ilk periyotta bilet satin
almak isteyen miisterilerin fiyata duyarlilig: ytliksektir. Bu sebeple YHT bilet satisi
icin, ilk periyota ait fiyat esnekligi ikinci periyottan daha yuksek olarak kabul

edilmistir.

Tez ¢alismasinin 6nceki boliimiinde, kullanilan Log-lineer talep fonksiyonunun YHT
icin uygun oldugu belirtilmisti Calismanin bu bdliimiinde de bu talep fonksiyonu
kullanilmigtir  (Esitlik 5.17). Bu bolimde esitlikteki talep yerine talep akist

kullanilmistir. Ayrica talep esnekligi ¢, herbir alt periyot igin farkli degerlere sahiptir.

Modeli ¢6zebilmek icin Matlab programi kullanilmistir. Yazilan algoritmada oncelikle
optimum fiyatlar bulunmakta, bu fiyatlarla gerceklesmesi muhtemel talep akislari

hesaplanmakta ve sonunda elde edilebilecek gelir hesaplanmaktadir.
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Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’de kapasiteden daha diisiik talep ile yapilan test sonuglari
Ozetlenmistir. Cizelge 5.12 optimizasyon 6ncesi durumu gostermekteyken, Cizelge
5.13’de ise optimizasyon sonrasi yeni fiyatlar pi1 Ve piz, bu fiyatlar Gizerinden yeni
talepler diz ve di2 (talep akislart gi1 Ve gi2’ye bagl olarak hesaplanmaktadir) ve elde
edilebilecek gelir (R) gorulebilir. Genel olarak her iki periyot i¢in de tum fiyatlar
diisiiriilmiis olmasma ragmen gelirin az da olsa artmasi beklenmektedir. Bu hem
isletme hem miisteri icin olumlu bir sonugtur. Tabi burada talep kapasitenin altinda
oldugu igin kapasite tiim miisteriler i¢in yeterlidir. Bu da fiyat konusunda bir daha

esnek bir alan saglamaktadir.

Cizelge 5.12. Diisiik talep varliginda optimizasyon dncesi durum.

Diisiik Fiyat Talep Akis1 | Periyot suresi| Talep |Satis | Gelir
Talsep (TL/Kisi) | (kisi/giin) (glin) (kisi) | (TL)| (TL)
Pio 0iLo | @0 i1 iz dio R

Ank-Kon 30 11,6 | 102,3 13 15 303 303 | 9.090,0
Ank-Pol 18 0,5 4,8 13 15 13 13 234,0
Ank-Sin 12 0,0 0,1 12 2,5 0 0 0,0
Sin-Kon 24 09 | 123 13 15 30 30 720,0
Sin-Pol 12 0,1 11 10 4,5 6 6 72,0
Pol-Kon 21 0,3 3,5 13 15 9 9 189,0
361 361 |10.305,0

Cizelge 5.13. Diisiik talep varliginda optimizasyon sonuglari.

- Fiyat .. | Talep Akis1 Periyot Talep |Top.Talep| Gelir
ggf:é‘ (rLkisi) | ESMeKIK - ici/giin | siiresi (gun) | (kisi) (Kisi) (TL)
pir | pi2 | &1 | &2 | o 0i2 fi1 Li2 din | di2 dir + di2 R

Ank-Kon (24,1283 |13 |11 | 150 (1088 | 13 1,5 | 195|163 358 9.317,9
Ank-Pol (149|174 |13|11| 0,6 5,0 13 15 8 7 15 241,0
Ank-Sin 92 (109(13|11| 0,0 0,1 12 2,5 0 0 0 0
Sin-Kon | 195|229 |13 (11| 1.2 13,0 13 15 15 | 19 34 726,9
Sin-Pol 10311913 |11| 0,1 1,1 10 45 1 5 6 70,0
Pol-Kon | 16,2 19,1 |13 (11| 04 3,9 13 1,5 5 6 11 195,4
424 10.551,2

Kapasitenin iistiinde talep oldugu durumlarda ise miisteriler istedikleri bileti
bulamamak gibi bir sorunla karsilasacaklardir. Bu durumda esnekligi diisiik olan, yani
bilet bulmak konusunda zorunlulugu yiiksek olan veya alternatifi olmayan miisterilerin
daha yiiksek fiyatli da olsa bilet almaya hazir olduklari anlamina gelmektedir. Cizelge

5.14°de, “Talep” ve “Satig” siitunlar1 incelenirse, periyotsuz satis durumunda bilet
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bulamayan yolcularin bulundugu gorillmektedir. iste bu miisteriler yiiksek fiyat

O6demeye hazir potansiyel miisterilerdir.

Cizelge 5.15 incelendiginde ilk gbze carpan, her iki periyottaki fiyatlarin da ilk
durumdaki fiyatlardan yiiksek oldugudur. Kapasitenin kisitli olmasi sebebiyle,
ozellikle ikinci periyotta hala bilet almamis miisterilerden ilk periyottakilerden daha
yuksek fiyat talep edilmesi stratejik bir karar olacaktir. Bunun etkin etkin bir strateji

oldugunu elde edilecek gelirin artmasi gostermektedir.

Cizelge 5.14. Yiiksek talep varliginda optimizasyon dncesi durum.

Yilksek Fiyat Talep Akis1 | Periyot siresi| Talep | Satis | Gelir

Talep (TL/kisi) | (kisi/giin) (guin) (kisi) | (TL) (TL)
Pio 0ilo | @0 fi1 {i2 dio R
Ank-Kon 30 14,0 | 120,0 13 1,5 362 362 | 10.860,0
Ank-Pol 18 2,0 6,0 13 1,5 35 22 396,0

Ank-Sin 12 2,0 4,0 12 2,5 34 27 324,0
Sin-Kon 24 15 | 140 13 1,5 41 18 432,0
Sin-Pol 12 0,8 2,4 10 4,5 19 9 108,0
Pol-Kon 21 1,1 4,8 13 1,5 21 21 441,0
512 459 |12.561,0

Cizelge 5.15. Yiiksek talep varliginda optimizasyon sonuglari.

. Fiyat .. | Talep Akist Periyot Talep Top.Talep | Gelir
YT“akIZ‘;k (TLkisi) | ESMeKIK " icivgiing | siiresi (gun) | - (kisi) (Kisi) (TL)
pir | pi2 | &1 | &2 | @it | oi2 fi1 li2 dis | di2 dir + di2 R

Ank-Kon (309|351 |13 (1,1(139| 98,4 13 1,5 | 181 | 148 329 10.800,9
Ank-Pol 220124513 |11 | 1,7 4.0 13 1,5 21 6 27 609,0
Ank-Sin 92 |109)13 (11| 28 4.4 12 2,5 33 | 11 44 424.,6
Sin-Kon 263129713 |1,1| 12| 13,0 13 15 18 0 18 473,9
Sin-Pol 99 (189 (13|11 | 14 | 105 10 45 10 6 16 2125
Pol-Kon 16,2 1191 (13|11 10 1,3 13 1,5 20 8 28 475,8
462 12.996,7

Yukaridaki ytliksek talep Orneginden yola ¢ikarak, talebin esnekliginin degismesi
durumunda olabilecekleri gormek igin, farkli esneklikler kullanilarak yeni bir test

yapilmistir. Sadece esnekliklerin degistigi, bu testin sonuglar1 Cizelge 5.16°da
gorulmektedir.

[lk periyotta bilet alan, erken bilet alma goniilliisii miisterilerin daha da esnek oldugu

(esneklik artmistir), ikinci periyotta bilet alacaklarin ise fiyat ne olursa olsun zaruri
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sebeplerle mutlaka bilet almaya razi olduklar1 (daha da az esnek olacaklar igin
esneklik diismiistiir) bir senaryo olusturulmustur. Bu durumda ilk periyot fiyatlari

nispeten daha diisiik kalirken, ikinci fiyat periyot fiyatlar1 daha da yiikselmistir.

Cizelge 5.16. Farkli esneklik katsayilart ile yiiksek talep varliginda optimizasyon

sonugclari.
N Fiyat .. | Talep Akis1 Periyot Talep Top.Talep | Gelir
YT“aklz‘;k (TL/kisiy | MK | icirgiing | siiresi (gon) | (kisi) (kisi) (TL)
pi1 Piz | &1 | &2 | @in | @i tin 47 dis | diz | dis+di R
Ank-Kon (299|383 |14 | 1 |145| 90,2 13 1,5 | 189 | 135 324 10.805,4
Ank-Pol 2141265114 1 1,7 3,7 13 15 22 6 28 630,5
Ank-Sin 86 | 12014 | 1 | 3,1 42 12 2,5 37 10 47 437,1
Sin-Kon 2551323 (14| 1 1,4 9,8 13 1,5 19 0 19 484,5
Sin-Pol 10,11 19,7 (14| 1 1,0 1,2 10 45 10 5 15 199,6
Pol-Kon 150|210 (14| 1 1,9 4.8 13 15 25 7 32 522,0
465 13.079,1

Cizelge 5.13, Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16°da gosterilen “Talep” stitunlari (diz ve di2)
ayn1 zamanda her bir periyotta uygulanmasi gereken koltuk kapasite kisitlama sinirini
ifade eder. Yani ilk periyotta diz kadar miisteri gelmesi beklendigi igin, o miktarda
koltuk satigsa sunulmalidir. Benzer sekilde de ikinci periyotta da di> kadar koltuk satiga
acilmalidir. Talep zaten kapasitenin iistiinde oldugu igin, ilk periyotta agilan kapasite
dolacaktir, fakat dolmamasi durumunda satilmayan biletler ikinci periyottaki

kapasiteye eklenebilir.

Cizelge 5.17°de farkli esneklik degerleri kullanilarak yapilan testlerin sonuglari
gortlmektedir. Cizelgedeki fiyatlar incelendiginde, diisiik esneklik durumunda fiyatlar
daha ytiksek, yiiksek esneklik durumunda ise fiyatlar daha diisiik hesaplanmistir. Her
iki periyotta esneklikler esitse, fiyatlar da esit belirlenmistir. Birinci periyotta esneklik
diistiigiinde fiyatlar yiikselmis ve miisteri sayisinda azalma goriilmiistiir. Ikinci
periyotta ise esneklik diistiiglinde yine fiyatlar yilikselmesine ragmen, miisteri
sayisinda artig goriilmektedir. Bu durumun birkag¢ sebebi olabilir ama en olasi olani
daha once de belirtildigi ikinci periyotta bilet alan miisterilerin fiyat duyarlilig1 daha
diisiik olan miisteri grubu olmasidir (is adamlari, giiniibirlik veya tek seferlik seyahat
edenler, vb.).
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Cizelge 5.17. Talep esnekliginin bilet fiyatlarina ve gelire etkisi.

Fli;';t Fiyat (TL) | Esneklik T(*l‘('le;l’/ gi':)s‘
Pio Pi1 Pi2 &il &i2 Qi1 Qi2
Ank-Kon 30 39,2| 29,2 | 10 | 1,5 | 10,7 |125,1
Ank-Pol 18 272 | 21,2 | 10 | 15 | 1,3 4,6
Ank-Sin 12 12,0 | 8,0 10|15 | 21 6,9
Sin-Kon 24 332 | 252 | 10 | 15| 1,1 | 13,0
Sin-Pol 12 9,3 172 | 10 | 15 | 1,0 1,3
Pol-Kon 21 210| 140 | 10 | 15 | 11 79

Gelir: 13586,2

FIi;l;t Fiyat (TL) | Esneklik T(ill?:/ gi‘;‘)s‘
Pio Pi1 Pi2 &il &i2 Qi1 Qi2
Ank-Kon 30 323 | 323 | 15 15 1149 875
Ank-Pol 18 243 | 243 | 15 15 |17 3,5
Ank-Sin 12 9,3 9,3 15 15 | 32 4,0
Sin-Kon 24 270 | 270 | 15 15115 9,6
Sin-Pol 12 10,2 | 190 | 15 15110 1,1
Pol-Kon 21 140 | 140 | 15 15119 4,8
Gelir: 13600,2

Fli;‘;t Fiyat (TL) | Esneklik T(*l‘('f;l’/ ;‘;‘)5‘
Pio Pi1 Pi2 &il &i2 Qi1 Qi2
Ank-Kon 30 295|395 |15 |10 |129]107,0
Ank-Pol 18 215 | 275 |15 |10 13| 35
AnK-Sin 12 8,4 124 |15 1,0 2,9 5,8
Sin-Kon 24 2511 331 |15 1,0 13| 116
Sin-Pol 12 102 | 21,1 |15 1,0 1,0 1,0
Pol-Kon 21 140 ] 210 |15 1,0 19 7,9

Gelir: 13238,1
ik . | Talep Akist
Fiyat Fiyat (TL) Esneklik (Kisi/giin)

Pio Pi1 Pi2 &il &i2 Qi1 Qi2
Ank-Kon 30 344 | 344 |10 1,0 12,5] 103,7
Ank-Pol 18 224 | 224 |10 1,0 1,7 4,7

AnKk-Sin 12 12,0 | 120 |1,0 1,0 2,1 4,2

Sin-Kon 24 284 | 284 |10 1,0 13| 11,7
Sin-Pol 12 9,3 164 |10 1,0 1,0 1,7

Pol-Kon 21 210 210 |10 1,0 1,1 4,8
Gelir: 13691,2

Periyotlarla fiyatlandirma stratejisini kapasite tahsisi ile karsilagtirmak amaciyla da
testler yapilmistir. Yiiksek talep ile yapilan testlerden birinin sonucu 6rnek olarak
asagidaki gizelgede (Bkz. Cizelge 5.18) gosterilmistir. Koltuk tahsisi igin BOlUm 4’te
kullanilan algoritmamiz, en uygun sepetin [1 0 341 4 3 40 2 6 30] oldugunu
hesaplamistir. Bu, 1. irlin (Ankara-Konya) i¢in 341 koltuk, 3. ve 4. riinler (Ankara-
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Sincan ve Sincan-Konya) icin toplam 40 koltuk, 2. ve 6. Urtnler (Ankara-Polatl ve

Polatli-Konya) iginse 30 koltuk ayrilmasi anlamina gelir.

Cizelge 5.18 incelendiginde goriilecegi lizere, bu hat i¢in en uygun yontem periyotlarla
fiyatlandirma stratejisidir. Farkli talep seviyelerinde yapilan testler de benzer sonuglar
vermigtir. Periyotsuz satig stratejisi ile koltuk tahsisi algoritmasi karsilikli
incelendiginde, satilan Ankara-Konya bilet sayis1 aradaki gelir farkina sebep oldugu
sOylenebilir. Koltuk tahsis algoritmasi ortalama talepten yola ¢ikarak kapasite kisitini
belirledigi i¢in, zaten belirlenen maksimum kisit kadar (341 adet) bilet satilabilmistir.
Iki periyotlu satista ise daha az Ankara-Konya bileti satilmasina ragmen,

periyotlardaki farkli fiyatlandirma sebebiyle daha yiiksek gelir elde edilmistir.

Cizelge 5.18. Farkli Gelir Yonetimi stratejilerinin optimizasyon 6ncesi durum ile

karsilastirilmasi.

Periyotsuz Bilet | iki Periyotlu Bilet Tek Periyotlu

Uriin| Kalkis- Satis1 Satis1 Koltuk Tahsisi

No Varig Satis Gelir | Top.Satis | Gelir Satis Gelir

(kis) | (TL) (Kisi) (TL) | (kisi) Ty
1 | Ank-Kon | 362 |10.860,0 329 10.800,9| 341 10.230,0
2 Ank-Pol 22 396,0 27 609,01 25 450,0
3 Ank-Sin 27 324,0 44 4246 34 408,0
4 Sin-Kon 18 432,0 18 4739] 40 960,0
5 Sin-Pol 9 108,0 16 2125] 5 60,0
6 Pol-Kon 21 4410 28 475,8 21 4410
Toplam:| 459 |12.561,0 462 12.996,7| 466 12.549,0

Periyotlu satis sisteminde, periyotlar i¢in gosterilen fiyatlar, algoritma sonucu tavsiye
edilen fiyatlar olarak goriilebilir. Fiyatlarda asagi veya yukar1 yonde oynama

yapilarak, o esneklik seviyesinde yeni talepler ve elde edilecek gelir hesaplanabilir.

Coztimden, belirli bir iiriin i¢in, ilk periyottaki fiyatlarin ikinci periyottaki fiyatlardan
daha diisiik oldugunu gorebiliriz. Bu, gelir yonetiminin uygun miisteri profiline uygun
fiyat1 saglama konusundaki temel fikriyle uyumludur. Orijinal fiyatlandirma
stratejisiyle karsilastirildiginda, degisken fiyatlandirma stratejisi, sefer gelirini %3,47,

yani 435,7 TL artirabilir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Yiiksek hizli trenlerin koltuk tahsisi ve biletleme stirecgleri giin gectikge havayolu
endustrisine benzemektedir. Bu nedenle havayolu sektoriinde geliri artirmada basarili
olmus Gelir Yonetimi uygulamalarimin  demiryolu tagimaciligi  alaninda
uygulanabilirligi 6nemli bir konu olmustur. YHT lerin yayginlastig1 pek ¢ok tilkede
bu uygulamalar yapilmis ve basarili oldugu goriilmiistiir. Bu tilkelerin cogunda tek bir
demiryolu isletmecisi bulunmadig1 i¢in rekabet énemli bir unsurdur. Geliri artiran

yontem ve politikalar bu sebepten isletmeler i¢in oldukg¢a énemlidir.

Bu calismada Gelir Yonetimi yontemlerinden koltuk tahsisi ve fiyatlandirma
mekanizmalari segilerek Tiirk demiryolu i¢in uygulanabilirligi incelenmistir. Koltuk
tahsisi konusunda, miisterilerin sadece seferden Onceki tren tercihlerinin dikkate
alindig1 dnceki calismalardan farkli olarak, bu caligmada miisterilerin istedikleri bileti
bulamadiklarindaki tercih durumlari ele alinmistir. Calismanin ilk kismi, ylzdelik
matris olarak isleme alinan miisteri yonlendirme kosullari altinda, YHT icin uyarlanan
sepetli rezervasyon kontrol sistemi (TBS)'nin performansini degerlendirmeye
odaklanmigtir. Uzman goriisii de alinarak, istedigi bileti bulamayan misteriler i¢in Ug
secenek belirlenmistir: Baska bir iiriin satin almak, ayni iiriin i¢in bos koltuk beklemek
veya istenilen biletin olmamasi durumunda satin almadan ayrilmak. Simiilasyon
stirecine miisteri davranisini eklemek, daha iyi gelir getiren bir sepet kombinasyonu

bulmaya yardimc1 olmaktadir.

Bu calisma, TCDD i¢in alternatif bir rezervasyon sisteminin uygulanmasi ve
TCDD’de sepetli bir rezervasyon sisteminin ilk defa uygulanmasi agisindan dnemlidir.
Bu calisma ayni1 zamanda, sepetli bir rezervasyon sisteminde miisteri davranisini
(yonlendirme olarak) dikkate alma agisindan da literatiire katkida bulunmaktadir.

Miisteri yonlendirme, demiryolu endiistrisinde daha once hi¢ uygulanmamastir.
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TBS'nin olumlu yonleri, bilet havuzu ile bos koltuklarin daha karli kullanilmas1 ve
kapasitenin sepetler araciligiyla tirinlere verimli bir sekilde dagitilmasidir. Olumsuz
tarafi ise, optimum sepeti bulmak zaman ve islem giicli gerektirir. Miisteri davranisi
kurum i¢in uygulamada bir parametre olarak kullanilamasa da miisteri davranisinin
etkilerinin incelenerek satis igin farkli bir strateji veya politika gelistirmesine vesile

olacag diisiiniilmektedir.

Eksik verilerden kaynaklanan yaniltici sonuglar1 goz ardi edersek, eldeki verilerle,
yalin haliyle bile TBS ile kazancin artacagini sdyleyebiliriz. Sonuclara gore 6nerilen
modelimizin uygulanmasi halinde yillik 5,3 milyon TL'lik (%5,8 civarinda) bir gelir
artist ile basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir. Miisteri davranisi analizimize gore
kapasite artirllamiyorsa, miisterileri beklemeye tesvik etmek akillica olabilir. Boylece
ikinci bir satis donemini beklemeyi tercih eden miisterilere bos kalan koltuklar
satilabilir. Misteri davranisginin etkileri dikkate alindiginda iki veya daha fazla
periyotta bilet satmanin geliri artiracagini sdyleyebiliriz. Gelirdeki artigin yani sira
reddedilen miisteri sayisindaki azalmanin da miisteri memnuniyeti agisindan énemli

oldugu aciktir.

Calismanin ikinci kisminda, fiyatlandirma politikalarindan yogun zaman (tepe)
fiyatlandirma ve periyotlarla fiyatlandirma, YHT i¢in uygulanmis ve faydal alternatif
politikalar oldugu goriilmiistiir. Yogun zaman fiyatlandirma ile eski fiyat politikasina
gore ticari iyilestirmeler haricinde farkli iyilestirmelerin de olmasi beklenmektedir.
Yogun zaman fiyatlarinin yiikselmesi, zorunlu olarak yogun zaman seferlerini
kullanan miisteriler haricindeki fiyata duyarli miisterileri diger zamanlara kaydirarak
sefer yiikiiniin dengeli dagilmasina sebep olacaktir. Bu miisteri memnuniyeti agisindan

dikkate degerdir.

Rekabetin diisiik oldugu Ulkelerde, tekel piyasalarda veya devlet eliyle isletilen kamu
isletmelerinin varliginda, amag sadece geliri artirmak degil toplumsal refah1 (model
tizerinde maddi karsiligi: Toplam sosyal refah) da artirmak olmaktadir. Toplam sosyal
refah ve toplam kar1 ayni anda yiikseltmek ¢ogunlukla miimkiin olmamaktadir.
Isletmelerin politikalar1 geregi birinden birine agirlik vermesi dogaldir. Ramsey

fiyatlandirma modeli bu noktada devreye girerek, sosyal refah1 g6z ardi1 etmeden geliri
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iyilestirmede yardimci olmaktadir. Bu sebeple Ramsey fiyatlandirma modelinde

toplam sosyal refahin sifirdan agag1 diismesine izin verilmemektedir.

Ulkemizde TCDD hem tekel durumunda hem de bir kamu kurumudur. Calismanin
sonuclarina gore yogun zaman (tepe) fiyatlandirma modelinin uygulanabilir ve toplam
sosyal refah1 iizerinde olumsuz bir etki birakmadan beklenen kar1 yiikseltebilecegi
gorulmektedir. Yogun zaman fiyatlandirma stratejisi ile toplam sosyal refah 28 Milyon

TL seviyesinde tutularak, %4,7 oraninda karin yukseltilebilecegi gériilmiistiir.

Periyotlarla fiyatlandirma YHT uygulamasinda elde edilen sonuclara gore, periyotlara
bolerek farkli fiyatlandirma politikast TCDD igin ¢ok uygun ve faydali bir strateji
olabilir. Orijinal fiyatlandirma stratejisiyle karsilastirildiginda, periyotlara gore farkli
fiyatlandirma stratejisi, elde edilebilecek geliri sefer basina %3,47, yani 435,7 TL
artirabilir. Periyotlarla satisin faydasina, miisteri yonlendirme matrisinin etkisi
incelenirken de deginilmisti. Miisteri profilinin periyotlarla satis i¢in uygun oldugu
gbzlemlenmistir. Gelecek ¢alismalarda, bu ¢alismanin daha ileriye gotiiriilebilmesi

adina, miisteri talep tahmini ve analizi yapilabilir.

Periyotlara ait fiyatlar ve periyotlar i¢in uygulanacak kapasite kisitlari ile ilgili tercih
karar vericiye aittir, bu caligmada elde edilen sonuglar sadece politika tavsiyesi olarak
ele alinmalidir. Ozellikle miisterilerin esneklik parametreleri dogru bir sekilde elde
edilmisse ve bu parametreye uygun bir fiyatlandirma ve kapasite belirleme yapilirsa;
sonuclarin burada elde edilen sonuclarla paralel olacagi ve periyotlarla fiyatlandirma

politikasinin basarili bir alternatif oldugu goriilebilir.

Gelecek cgalismalarda koltuk tahsisi ve fiyatlandirma politikalar1 entegre edilebilir.
Durak sayisinin fazla oldugu 6rneklerde iyi sonuclar elde etmek oldukga zorlayici
olabilmektedir. Rayli sistemlerde, ayni anda kalkan trenlerin varliginda, durak sayisi
da fazla ise sezgisel algoritmalar daha uygun sonuglar verebilmektedir. Bu sebeple

farkli sezgisel algoritmalar kullanilarak bu alanda farkli ¢alismalar yapilabilir.
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