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PARAMETRİK DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN BİR ÜRÜNÜN 
SUNUM ve iSTEM EliRİLERİNİN BELiRLENİŞİNDE 

KULLANILMASI 

Dr. tsman İLIIAN 

GİRİŞ 

Eniyilenmiş sonuçlara ulaşmayı amaçlayan birçok programla· 
ma probleminde, çeşitli koŞulların değişmez kalacağı varsayımın­
dan hareket edilmektedir. «Fakat, gerçekte koşullar değişkendir. 

ve ekonomi kuramı, genellikle bu değişen koşullara karşı, firma­
ların ve tüketiciletin tepkileri ile ilgilenir. örneğin, sunum ve is­
tem eğrileri, alıcıların ve satıcıların fiatlardaki değişikliklere kar­
şı tepkilerini göstermektedir. Doğrusal programlama, (DP) fiatla­
rın sabit olduğu varsayımına bağlı olarak, miktar değişmelerinin 
eniyilenmiş çozülne etkilerini hesaplıyabilecek yöntemler sağla­
maktadır (1) .» Ancak, fiatıarın ya da benzer ögelerin değişmez 
varsayılınasının sonuçlar üzerinde yaratacağı olumsuz etki ihmal 
edilmeyecek ölçülerde olabilir. Bu istenmeyen etkileri azaltmak 
için programlama modellerinde değişmez varsayılan ögelerin deği-

(1) Daniel C. VANDERMEULEN; Linear Economic Theory, Prentice-Hall 
Ine .. Englewood Cliffs, New Jersey 1971 s. 78-79 
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Şimine izin vermek, sortma önemli ölçüde bir çözüm getirmek an­
lamını taşımaktadır. Parametrik doğrusal programlama (PDP) sa· 
bit varsayılan bu ögelerin belli sınırlar içinde değişimine olanak 
sağlayan bir programlama tekniğidir (2) . Bu makalenin amacı, 

PDP tekniğinin çok ürünlü firmalarda ürünler için sunu~ ve mar­
jinal maliyet eğrileri, girdiler için ise marjinal gelir ve istem eğri­
leri çıkartılmasında nasıl kullanıldığının açıklanmasıdır. 

1. BİR ÜRÜN İÇİN SUNUM EGRİSİNİN ÇlKARTILMASI 

1.1 Bir Ürün için Sunum Fonksiyonunun Genel Tanımı 

Bir ürünüiı sunum miktarının fiziksel olarak, onun elde edi­
lişinde kullanılan faktörlerin bir fonksiyonu şeklinde yazılabileceği 
bilinmektedir. Yani x malı üretiminde kullanilan faktörler 
(bı,b2, • •• ,b.,) olarak belirlenmişse x in sunum fonksiyonu; 

(1.1) 

şeklinde yazılabilir. Bir başka tanımla x malının üretim miktarı, 
kendi fiatının (P) ve ü retiminde kullanılan faktörlerin fiatının 
(q1,qı, . .. qj,ı) bir fonksiyonudur. Bu tanıma uygun olarak her bir 
üretim faktörü; 

bı gı (P ,qı,<l_ı . .. q.,) 

gı (P ,qı,<k·. -<k) 

(1.2) 

bn - g., (P,qı,(]_ı, .. -(}ım) 

şeklinde yazılıp (1.1) fonksiyonunda yerine konulursa x malının 
sunum fonksiyonu; 

F = F gı(P,~, . . . ,q_ım), gı(P,qı, ... ,<l.m) . •. . g.ıı.(P,q1 • •• <lm) 

'= h(P,qı,<l_ı .. . ,<ım) (1.3) 

(2) Van de PANNE; Methods For Linear and Quadratic Prog. North Holl. 
1975. s. 17 

292 

Saul I . GASS. Linear programming, Mc Graw-Hill Book Company New­
York 1969. S . 135 
Van de PANNE; Linear programming and Related Techniques, North­
Holland Publishing Company, Amsterdam, 1971. s. 104 



olarak fiatıara bağlı bir biçimde yeniden tanımlanmış olur. Böyle 
bir fonksiyon, her fiat seviyesinde söz konusu ürünün sunum eğ­
risi ile ilgili tüm bilgileri içerir. (1.3) olarak belirlenen bir ürünün 
sunumunun genel fonksiyonunu incelemek demektir (3). Sunum 
fonksiyonunun geometrik bir gösterilimi olan sunum eğrisi tüm 
koşullar değişmez kaldığında, fiatın her seviyesinde ~sunulan mik­
tarı belirlemektedir. Çok ürünlü ve tam rekabet koşullarına bağlı 
firmalar için değişmez varsayılan koşullar teknoloji, tüm değişken 
girdilerin fiatı ve tüm diğer ürünlerin fiatıdır. Ayrıca, sunum eğ­
risi girdi ve üretimin yalnızca pozitif değerleri için tanımlanmış­
tır. Negatif değerler bu konu çerçevesinde bir anlam taşımamak­
tadır. 

1.2 BİR tİRÜN İÇİN PARAMETRİK DOGRUSAL SUNUM 
EGRİSİNİN ELDE EDiLMEsi 

Bir ürün için sunum eğrisinin elde edilmesinde uygulanan 
yöntem bir ürünün fiatını değiştirmek ve buna firmanın tepki­
lerini gözlemektir. Her değişik fiat için firmanın tepkisinin o fiat 
için eniyilenmiş olan ürün miktannın sunumu şeklnde olacağı dO:. 
ğaldır. «Tam rekabet tipli firma kuramının önemli bir parçası, iş­

letmenin, pazar fiatını parametre olarak aldığı varsayımına daya­
nır. Fiatların her seviyesinde işletme, bu fiatları verilmiş olarak 
alır ve fiatlardaki değişikliği önceden görrneğe çalışmaksızın ve 
kendi kararlarının fiatların seviyesindeki olasılı etkisi için her­
hangi bir tolerans tanımaksızın karar verir. Bir fiat değiştiği za­
man, aynı k~rar süreci, yeni seviye veriliDişeesine basit olarak tek-
rarlanır. ' 

Firmanın kararları, bu kontrollü deneyierin başarılı bir sonu­
cu olduğu zaman ürünün pazar fiatı parametrenin rolünü oynar. 
Fakat, seri deneyierin amacı, genel bir kural ya da fonksiyonel öir 
ilişki saptamaktır<4> . Sunum eğrisi fir~a için, sunulan miktann 
pazar fiatı ile nasıl değiştiğini ortaya koymaktadır. 

DP, her bir fiat seviyesi için eniyilenmiş olan ürün miktarla­
rını ayrı ayrı modeller kurarak saptamaları ile bir sunum eğrisi 

(3) R. FRİSÇH; Lois Techniques et Economiques de la Production, Dunod, 
Paris 1963, s. 181 

(4) Danlel C. VANDERMEULEN; Agk .. s . 79 
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elde etmek mümkün, ancak bu çok yorucu olmaktadır. PDP böyle 
bir yöntemi gereksiz kılmaktadır. Ürün fiatlannın herhangi bir 
kümesi için eniyilenmiş bir çözüm sağlandığında, ürün fiatların­
dan birisinin belli sınırlar arasında değişmesine izin verilerek bü­
tün olasılı eniyilenmiş çözümleri elde etmek· mümkün olmakta ­
dır. 

Aşağıda dört mümkün ürünü, iki sabit ve bir değişken girdisi 
bulunan çok ürünlü bir firma için belirlenmiş bir DP modeli görül­
mektedir. 

auxı+auXı+ awcl+aı~ < bı 
aııXı~ı+ a.nX3+~ < bı 
a3ıX1 + a:WC:ı + a_wc 3 + a~ = Z3 

PıXı + PıXa+ P3XJ + P~ - C3ZJ = G 

(1.4) 

Değişken girdi z sembolü ile gösterilmiştir. Z3, değişken girdi ola­
rak satın alınan toplam miktar olmaktadır. Değişken girdiyi içeren 
üçüncü eşitlik, fazla istemin sıfır olduğunu ya da girdi isteminin 
girdi sunumuna eşit olduğunu ifade etmektedir. Değişken girdinin 
pazar fiatı c3 (rakamsal örnekte c3 = ı dir) ile gösterilmiştir. Böy­
lece net gelir, ürünlerin gelir toplamından (px) değişken girdinin 
maliyeti ( c~3) çıktıktan sonra geriye kalan kısmı tanımlamakta· 
dır. 1 

PDP dan yararlanarak bir ürün için sunum eğrisi çıkartılma-
sını sağlayacak rakamlı bir örnek model, 

3Xı+Xı+XJ+3X. .< 90 
2x1+Xı+2xJ+Xı < 80 (1.5) 
6xı +3:x.ı+5x3+2x. = z3 
16~+7Xı+10x3+8X4-Z3 = G (Max) 

olarak belirlenmiş olsun. Her DP problemi uygun bir sabitin para­
metreleştirilmesi ile PDP problemine dönüştürülebilir. (1.5) ifa­
desi ile belirlenen DP problemi biraz ileride x3 ün katsayısının pa­
rametreleştirilmesi ile parametrik hale dönüştürülecektir. Ancak, 
daha önce (1.5) için eniyilenİniş olan çözümünün bulunması ge­
rektiği bilinmektedir. Bu nedenle (1.5) problemi, amaç fonksiyo-

~- nu net gelir eşitliğine dönüştürülerek çözülecektir. 
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(1.4) ifadesi Sı, Sı ve Z3 e göre kanonik şekilde yeniden; 

auX.ı + awcı + 3.ıı3X3 + aı~ +Sı 
aııXı + aıı:xı + aı3X3 + a:z.ıXı +Sı 
allxl-+: aM+ all X3 + a~-Z3 

= bı 
bı 

= o 
(1.6) 



olarak yazılıp Z3 ün buradan elde edilen değeri amaç fonksiyonun­
da yerine konulursa amaç ifadesi; 

(Pı-cJa:u)Xl+ (Pz-CJa l2) Xı+ (PJ-cJaJJ) X3+ (p4-c3a34)~ = G 
(1.7) 

şeklini alır. Burada amaç fonksiyon katsayılan, ürün satış fiatla­
rının birim değişken maliyet üzerine fazlalığını, ya da her birim 
ürün için kan belirlemektir <6>. Amaç katsayılan net gelire çevril­
dikten sonra değişken girdi eşitliği artık dikkate alınmaz. Aynı bi­
çimde (ı.3) örnek modeli değişken girdi denkleminin yok edilmesi 
ya da amaç katsayılannın net gelire çevrilmesi ile; · 

3~+Xi+X3+3Xı+SJ = 90 
2:xu+xd+2xJ+Xı+Sı ·= 80 (1.8) 

ıOxı+4xı+5x3+6~ = G (Max.) 

şeklini .alacaktır. Şimdi, simpleks süreci işletilerek ürünlerden biri­
si için fiat değişmelerinin başıatılabileceği bir başlangıç eniyilen­
miş çözüm bulunacaktır. Bu çözüm için başlangıç tablosu aşağı­

daki biçimde düzenlenir. 

Temel T. Değ. 

değişkenler değerler 

G o 
Sı - 90 

~ 80 

Tablo (1.1) 

Başlangıç Tablosu 

Xı Xz 

-ı o -4 

3 ı 

2 ı 

:ı; x. s. Sz 

-5 -6 o o 
ı 3 ı o 
2 ı o ı 

x1 değişkeninin temel olduğu ilk dönüştürme işlemlerinin so­
nunda ilk çözüm matrisinin cebirsel ifadesi olah; 

ı ı ı 
Xı + -- Xı + -- X3 + ~ + -- Sı 30 

3 3 3 

ı 4 + 
2" 

+ Sı= 20 (1.9) -Xı + -- X3 4:x.ı - - sj 
3 3 3 

2 5 + x.ı - .!Q_ Sı = G - 300 -- Xı + -- X~ 
3 3 3 

(5) Net gelire çevrilmiş amaç katsayıları bundan sonraki analizlerde r 
s embolü ile temsil edileceklerdir. öme~in r1 = p1 - C:ı ~ı gibi 
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sistemi elde edilir. x2 nin temel değişken "olduğu ikinci dönüştür­
me işlemleri sonucu ise; 

Xı- x3+2x.ı+ Sı- Sı = 10 

X:ı+4x3-3J4-2S1+3S2 . = 60 (1.10) 

- XJ-2J4-2Sı-2S.ı = G- 340 

çözümü elde edilir. Bu çözüm, amaç fonksiyon değişkenlerinin kat­
sayılarının ·tümü negatif olduğundan eniyilenmiştir. PDP'nın gö­
revi buradan itibaren başlamaktadır. 

(1.10) ifadesi ile belirlenen eniyilemniş çözüm, (birim satış 
fiatı değişken maliyetinden 5 TL. daha fazla olmasına rağmen) 
üçüncü ürün (x3) ü üretim dışı bırakmaktadır. Bu, üretimine ka­
rar verilen x1 ve Xı nin, sabit girdilerin kısıtlı miktarlarını daha 
verimli bir biçimde kullandığı anlamını taşır. 

Modelin tüm katsayılannın analiz edilebilmesi için (1.4) sis­
temi d9nüştürülmüş katsayılan tanımlayan a', b' ve r' notasyon: 
!arına göre yeniden; 

/ b'ı 

~+a'ıJX3+'.ı4J4+ a'25SS1+a ':uS.ı - b"2 (1.11) 

r'J x3+r'4:14+r's Sı + r '6 SıS2 = G-G' 

olarak· yazıla bilir. Bu, parametresiz doğrusal programlama proble­
minin eniyilenmiş çözümü yani (1.10) un harflerle yazılmış şekli­
dir. (1.10) ile belirlenen eniyilemniş çözüme göre üçüncü ürünün 
her birim üretiminin net gelire katkısı; 

r ·'J = r3- (a'lJrJ +a'.23rı) = 5- [ (-1) . 10+4.4) ] = -1 TL. 
. (1.12) 

olmaktadır (6>. Bu, olumlu (pozitif) bir katkı değildir. Bu nedenle 
üçüncü ürün üretilmemektedir. r '3 eşitliği (1.12) nde parantez 
içindeki kısım üretilmeyen üçüncü ürünün, üretimine karar veri­
len ilk iki ürün cinsinden (;x;l , x2) fırsat maliyetine .eşit olma'kti­
dır. :tJçüncü ürünün net geliri (r3) fırsat maliyetine eşit olduğu 
anda bu ürün üretimi başlatılabilir. r3 ün bu kritik değeri ; 

r '3 = rJ - ( -1.10+4.4) = O (1.13) 

(6·) Bkz. Daniel C. VANDERMEULEN Agk. s . 46 
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eşitliği yardımı ile rJ = 6 olarak elde edilir. r3 ün bu değeri için 
xJ çözüme girebilir. Bu durumda net gelirde bir artma ya da azal­
ma olmayacaktır. Ancak r3 ün kritik değerinde meydana getirile­
cek bir artış dengeyi üçüncü ürün lehine çevirecektir. 

·Bu noktadan itibaren rJ, üçüncü ürünün giderek artan fiatı 
olduğundan artık bir parametredir. -Bu nedenle bundan sonraki iş­
lemlerde bir karişıklığa meydan vermemek için r3 yerine t kulla­
nılacaktır. 

ı .3 PDP nın Eniyilenniiş Çözümleri 

x3 çözüme (temele) alındığında yine, simpleks süreci işletile­
rek (1.11) çözümünün katsayılan dönüştürülür. Buna uygun ola­
rak (1.10) sayısal örneğin kısıtlayıcı denklemleri; 

Xl+ _ı_~ 
4 

+ 5 
4 

ı ı Xı+- Sı-- Sı= 25 
2 4 

ı 3 2 3 -- Xı+X3- -- X.--- Sı+-- Sı - ı5 
. 4 4 2 4 

(1.14) 

olmaktadır. Amaç fonksiyonun yeni katsayıları (l.ı2) formülü ge­
reğince; 

' r'ı = rı- (a'ıırn +a'23r3) - 4-(_ı_ 
4 

3 
- 2 

10 + 1 
4 

ı 
--- r3 . 4 

6- ( _5_ .10 ·- j_ .r3) = 13 
4 . 4 2 

3 --rJ 
4 

G = r.ıb'~ + r3b 'ı = 10.25 + r3.ı5 = 250 + ı5 t 

olup t kritik değer olan 6 değerini aldığı zaman bu katsayılar; 

·r'2 = O, r'4 = -2, r's = -2, r'6 = -2 ve G = 340 

olmaktadır. Amaç fonksiyonunun değerinde (net gelirde) henüz 
hiç bir değişiklik olmamıştır. Amaç f_onksiyonunun yeni ifadesi; 
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( ~ - 1.._ t) X ı + (- ....!.! + 4 
2 4 2 3 

t) Xı + ( _ı_ t-5) 
2 

Sı + ( !__ - L t) Sı = 250 + 15 t 
2 4 

(1.15) 

şeklini alır. t artmağa devam ettikçe x3 ün çözümde kalacağı açık­
tır. Fakat x1 in üretimi sürdürüldükçe x 3 üretiminin arttırılması 
olanaıı yoktur. (1.14) eşitliklerindenanlaşılacağı üzere x3 çözüme 
girdiğinde, kaynak kullanımında rakip olan x 2 çözümden çıkmış­
tır. :x2 nin çözümden çıkması x1 üretiminin miktarını arttırmıştır 
m. Amaç fonksiyon katsayıları (r' ) pozitif değerlere geçmediği sü­
rece x 1 in üretimi en karlı olmaktadır, t nın artan değerleri yal­
nızca r'4 ve r'5 katsayılarının değerlerini arttırmaktadır. Diğer kat­
sayılar t nın artan değerleri ile birlikte azalmaktadır. Bu nedenle 
t nın yeni kritik değeri; 

ı3 + !.._ t > O ya da t > 26 
2 4 3 

r', = - 5 + _ı_ t > O ya da t > ı O 
2 

bağıntılarından elde edilen; 

Min. ( 26 ' 10) = 26 
3 3 

(3.16) 

(3.17) 

olacaktır. t, 26 den daha büyük değerlere ulaştığı zaman üçün· 
. 3 

cü · ürünün .net geliri pozitif olmaktadır. Bu anda ~ ürünü deneye 
sokulmalıdır. Çünkü t nin 26 /3 den büyük değerleri için x1 in üre­
timine devam edilmesi hem net gelirde bir artış sağlamamakta, 
hem de daha fazla X3 üretimini engellemektedir. Böylece, x1 çözüm­
den çıkar. 

r'4 eşitliğinde yer alan a'.ı4 katsayısı negatiftir, (a' 24 = - .1_). 
. 4 

Bu nedenle r'4, tile birlikte artar. a'24 < O ın anlamı x3 ve~ ürünle­
rinin tamamlayıcı iki ürün olduğu biçimindedir. x.ı ün çözüme gir-
mesi, X3 ün daha çok üretimi için gerekli olan bir miktar kayna-

(7) Bu örnekte :ıs.x.ı tamamlayıcı, :xz ile x3 ise ikame iki ürün durı,.unundadır. 
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ğın serbest kalmasına neden olmaktadır. x.ı ün çözüme girmesi so­
. nucunda yeni eniyilenmiş çözüm için dönüştürülmüş kısıtlayıcı 
deriklemler; 

.i_ X1 + _ı_ Xı + Xı + ·~ S.ı - _ı_ Sı - 20 
5 5 5 5 . 

(l.ı8) 

- - 3- Xı + ~ Xı + X3 - _ı_ Sı + 3 
5 5 5 5 

S2 = 30 

olarak elde edilir. Bu yeni çözüme göre r' net gelir katsayılar da, 

r'ı 26 3 t --
5 5 

r'ı 14 2 t --
5 5 

(l.ı9) 

r's - ı2 + _ı_ t 
5 5 

r '6 = ~ - ___!__ t 
5 5 

ola,caktır. Bu katsayılara göre amaç fonksiyonun yeni ifadesi; 

G = . ( 26 - _3_ t) x1 + ( ...!!_ - ~ t) Xı - (_E_ 
5 5 5 5 5 

ı -- t) Sı 
5 

+ (~ - _3_ t) Sı = 120-30 t 
5 . 5 

(1.20) 

olmaktadır. (1.19) eşitlikle,rinden anlaşıldığı üzere t ile birlikte 
t.ieğeri yükselen net gelir katsayısı yalnızca r'5 dür. t için yeni kri· 
tik değer r' 5 o koşulundan elde edilir. Bu değer;-

_ı_ t > _5_ yada t > 12 
5 ı2 

(1.2ı) . 

olarak saptanır. t = 12 için S1 aylık değişkenin çözüme alınması 
x3 üretimini ve net geliri arttırabilir. Bu nedenle, SJ için kısıtlayı- . 
cı denklemler; 
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ı + ~ x.+Sı- ı Sı 50 2xı +- X:z -
2 2 2 

(1.22) 
'-' 

ı _ı_ :24 ı 
Xı + -- .xıı+x3 + + 82 = 40 

2 2 2 

olmaktadır. t de meydana gelecek bir artış çözüme girmeyen tüm 
değişkenierin r' katsayılarını azaltmaktadır. t nin bu yeni değeri 
için amaç fonksiyonun alacağı değer; 

G r5 • bı' +r3 • bı' = O-f.40t ya da 

ı20+30t -50. (_E_ - _ı_ t) = 40 t 
5 5 

G (1.23) 

olarak elde edilir. t > ı2 için net gelirde bir artma sağlanamaz. 
Çünkü r' net gelir katsayıları artan değerleri ile birlikte .azala· 
caklardır. 

1.4 Çözüm Bulgulannın özeti ve sunum eğrisinin çizimi 

üçüncü üDin fiatının parametreleştirilmesi ile elde edilen 
PDP problemin çözümü s·onucunda saptanan bulgular özet olarak 
tablo (1.2) de sunulmuştur. 

Tablo (1 ,2) 

Üçüncü ürün fiatındaki degişmelerin üretime etkileri 

r 3 = t 'S X ı Xı ııc. G Sı = -rs' Sz = - r6' 

~ o 10 60 o 340 2 2 

26 
15 25 o o ı 5 3 

6- .. .. ...... 250+ 15t 5- -t --+-t 
3 2 2 4 

26-12 
30 o o 12 ı 5 3 

3 
20 120+ 30t . .. ······--t - -t-t 5 5 6 5 

12 40 o o o 0+ 40t o ı 
0 + ········ t 

22 
/ 

,Tablodaki bulgular X3 ürünü için bir sunum eğrisi çıkarnıağa 
yeterli olmaktadır. Değişik fiat seviyelerinde x3 ürününden sunu­
lan miktar grafiksel olarak şekil (l.ı) ile gösterilmiştir. Grafi:kten 
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anlaşılacağı üzere ürünün sunulan miktan fiatın süreksiz bir fonk· 
siyonudur. Kesik çizgilerle belirlenen yatay doğru parçalan üze­
rinde herhangi bir noktada sunulan miktar kesinlikle belli olma· 
makla birlikte, fiatta sıçramalar biçimind~ki her artış, sunum 
miktannda artışlara neden olmakta ve bu artışlar yatay çizgiler 
olarak görülmektedir. 

Sunum eğrisinin bu yöntemle elde edilişine, «maksimum net 
gelir yöntemin denilmektedir (8). Bu şekilde elde edilen su· 
num eğrisi yalnızca düşey doğru parçalanndan oluşmaktadır. 

Şekil U.l) 

X;ı tirünü için sunum egyisi 

17 ~----J 

ıs 30 40 

Noktalı yatay çizgiler sunum miktannın eniyilenmiş durumu boz­
madan değişebildiği aralığı göstermektedir. örneğin, ürün fiatı 
~1/3 TL. iken, 15 birim ile 30 birim arasında kalmak koşulu ile her 
üretim miktarı aynı net geliri sağlamaktadır. Ancak SUllUJil eğ­

risi fiatın kritik değerleri için tanımlı değildir. Bu noktalarda 
başka eniyilenmiş çözümler var 'olabilir. Bu nedenle uygulamada 
belirsizlik yaratan kritik değerler yerine onlara çok yakın değer­
ler alarak sonuca gidilebilir. Kritik değerler tüm mümkün fiatla­
rın çok küçük bir kısmı olduğundan kararlardaki hata payı da 
önemsenmeyecek ölçüde olacaktır. 

(8) Daniel C. VANDERMEULAN; Agk., s. 84 
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Tablo (1.2) de her kritik t değeri için çözümd~ olmayan de­
ğişkenlerden en az birisinin r ' katsayısı sıfır olarak görünmekte­
dir. Bu durum, değişkenin .üretime alınınasi ile ikinci bir eniyilen­
miş çözüm daha· bulunabileceğini ifade etmektedir. Eniyilenmiş çö­
züm tek ise firmanın onu seçeceği doğaldır. Ancak, bu programla­
ma modelinin sağlayabileceği kolaylık bütün bir eniyilenmiş çö­
zümler türncesi içinde firmanın, seçimi hangi sınırlar arasında 

yapabileceğini saptamasma yard.ım etmek olmaktadır. 

Çok 'ürünlü firmaların daha büyük modellerinde aynı yoldan 
giderek her ürün için bir sunum eğrisi elde edilebilir. Ancak, gi­
derek çoğalan işlemler, bilgisayar kullanma gereğini zorunlu kıl­

maktadır. 

2. MALİYET EGRİLERİNİN ÇlKARTILMASI ve BU EGRİLERİN 
ÜRÜN SUNUMU İLE İLİŞKİLERİNİN SAPTANMASI 

2.1 Uygulanacak Paramettik Modelin Tanımı 

üretimin pazar fiatı, amaç fonksiyonda bir katsayı olarak ya 
doğrudan ya da net gelir katsayısının önemli bir parçası olarak yer 
alır. Sonuç olarak, amaç fonksiyönuna uygulanan paramettik doğ­
rusal programlama, bir ürün için sunum eğrisi çıkartınağa gerekli 
tüm verileri doğrudan sağlar. Daha çok bilinen ve kullanılan yön· 
tem, öne~ marjinal maliyet eğrisinin çıkartılması ve sonra onun, 
belli koşullar altında sunum eğrisi olarak kullanılabileceğinin gös­
terilmesi yöntemidir (9). Bir ürün için firmanın sunum eğrisinin 
marjinal ' maliyete bakılmaksızın çıkartılabilmesi önemlidir. Fakat 
marjinal maliyet eğris~ belirtileri ekonomik gerekierin bir kısmını 
sağlar. Toplam ve marjinal maliyet kavramları, farklı bir ·deneysel 
düşünce yöntemi gerektirir. Bunun için PDP'nın bir başka tipine 
gerek vardır (ı o) . 

Modelin işleyişinde uygulanan kavramsal deney, diğer bütün 
koşullar değişmeksizin, sabit girdilerin birinin miktarında oluştu-

<9) R. FRISCH; Lois Techniques et Economique de ıa Production, Dunod, 
Paris 1963. s . 182 
Thomas H. TAYLOR; John M. VERNON; Microeconomics and declson 
Models of the firm, Harcourt, Brace ·World, ine, New York 1969 
s. 113 - 114 

(10) Daniel C. VANDERMULAN! Agk, s. 85 
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rulacak değişikliğin sonuç üzerindeki etkilerini saptamak ama­
cını taşımaktadır. Bu nedenle söz konusu girdi bir parametre ola· 
rak ele alınacaktır. Burada toplam net gelirin ulaşılabilir bir mak­
simum olacağı ekonomi kuramının gereği olan bir amaçtır. Ana­
lizin görevi ise bu amaç doğrultusunda her girdi seviyesi için fir· 
manın - kararlarına yol göstermek olacakt:ır. 

2.2 Girdiler için Marjinal Verimlilik 

Sabit girdiJerle çözülen DP problemlerine simples süreci uy­
gulandığında bu girdiler ürünlere dbnüşürken, orijinal seviyedeki 
işaretlerini tamamen kaybetmektedir. Ancak modelin girdilere gö­
re diııgonal biçimde yazıiniası eniyilenmiş çözümdeki girdi seviye­
lerinin elde tutulmasını sağladığı gibi orijinal işaretierin de değiş­
memesine neden olmaktadır. Değişken girdi eşitliği yokedilmiş 

(1.4) sistemi buna göre yazılırsa; 

a11Xı+au ~+8.uXJ+ aı~+Sı+0.8ı = bı+O.bı 

aıı.xı +a~+ ·~3+8-ı-ıX-4+ O.Sı +Sı = O.bı +bı (2.1) 

rıXı+rıX2+r3 xJ+r4 Xı+ O.Sı+O.Sı =:= O.Qı+O.bı+G 

elde edilir. Bu modelin eniyilenmiş çözümünü elde etmek için uy· 
gulanacak simpleks süreci, girdilerin katsayılarını değiştirmekle 

birlikte işaretlerini değiştirmemektedir. Ayrıca, eniyilenmiş çözüm­
de elde edilen tüm değerler aynı kalmaktadır. Gerçek katsayılı 
(1.5) sistemi, (2.1) şeklinde yazılarak simpleks çözüm yöntemi uy­
gulanırsa eniyilenmiş çözüm; 

Xı + 2x. +Sı - Sı= bı- bı= 10 

X2 + 4x3 - 3x.ı- 281 + 3Sı = - ·2bı + 3bı = 60 

-x3- 2x.- 2Sı- 2Sı = 2bJ - 2bı + G (2.2) 

olarak elde edilir. Bu şekil «değiştirilmiş kanonik şekil». adını al­
maktadır. b1, bı için verilen değerler yerlerine konulduğunda (2.2) 
in, (1.10) çözümü ile aynı olduğu hemen görülmektedir. Yani en­
iyilenmiş ürün seviyeleri; 

Xı =bı-bı= 90-80 . 10, Xı = -2bı+ 3bı = 2.90+3.80 = 60 
dir. (2.2) çözümünde ortaya çıkan girdi katsayılan ekonomik açı­
dan çok büyük önem taşımaktadır. Verimlilik (prodüktivite) kat· 
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sayıları denilen ve (k) semb9.lü ile gösterilecek olan bu k;atsayıla­
rın aşağıda ekon:omik olarak açıklanmasına çal~şılmıştır . . 

Katsayılar için daha önce belirlenmiş olan semboller kulla­
narak (2.2) eniyilenmiş çözümü yeniden; 

Xı kııbı + kııb.ı- (aı3'xJ+aı4'tx.d:-aıs'Sı +aı6'Sı) 

X ı (2.3) 
1\ 

-G -Cıbı-Cıbı - (r3' X3+r4' ~+rs' Sı +r6' Sı) 

olarak yazılabilir. Yeniden düzenlenmiş bu şekil, girdilerle ürün· 
ler arasındaki ilişkiyi ortaya koymaktadır. 

(k) katsayılarının ekonomik anlamını açıklayabilmek ·için, 
b1 girdisinin, ~bı kadar arttınldığı ve bıı nin sabit kaldığı var­

.. sayımından hareket edilecektir. Bu durumda Xı ve X2 ürünleri için 
yeni seviyeler; · 

Xı+~.ı =ku (bı+~bı) +~b.ı-Lı (ll) . 

X:2 + AX::z = kıı (bı+~bı) +k22bı-Lı (2.4) 

' ' . olarak ortaya çıkacaktır. Xı ve Xı den başka ürün üretilmediği za-
man X3 = x. .= Sı = Sı = O olacaktır. Bu nedenle (2.3) sisteminin 
ilk iki denklemi; 

X ı = ku bı + kııbı 
(2.5) 

olarak yazılabilecektir. (2.4) den (2.5) taraf tarafı çıkartılırsa; 

(2.6) 

bu eşitliklerden de; 

~k .t.xı - k .t.xı 
ıı=--, ıı= 

~b, ~bı 
(2.7) 

bulunur. Bu oranlar (k) katsayılarının, girdideki değişmeye göre 
ürünün değişme oranını belirlediğini ortaya koymaktadır. Bu }{at­
sayıları verimlilik katsayıları denilmektedir. Herhangi bir ürün 

(ll) Lı ve Lı (2.3) ifadelerinde parantez içindeki cebirsel toplarnın kısal­
tılarak ya.zı.ltmş şeklidir. 
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ile bir girdi arasındaki ilişkinin sabit bir veri olmayıp diğer çık~ 

tılara da bağlı olduğu ekonomik modellerin çözümünün çeşitli ev­
relerinde açıkça görülebilmektedir. Çözüm matrisine giren her 
yeni ürün, dönüştürme işlemleri ile birlikte fa;rklı bir (k) katsa­
yıları takımı ortaya çıkarmaktadır. Bu nedenle bu katsayılara, 
cı mukayeseli verimlilik katsayıları» da denilmektedir· ( 12). 

Yukarıda verilen örnek, verimlilik katsayılannın (-) işarette 
olabileceğini göstermektedir. Hatta, başlangıç tablosunda bütün 
(a) katsayıları ( +) ve bütün girdiler tamamiyle kullanılıyorsa, 
bazı (k) ların (-) işaret te olması zorunludur. Bunun nedeni, 
üretimdeki bileşimleri değiştinlemiyen girdi gereksinmeleridir. 
Girdilerin her ikisi de fazla miktarda var olmadıkça üretimde artış 
olamaz. Bir girdinin miktan sabit olduğu zaman diğerinin, fazla 
miktardaki üretime kaynak sağlaması için bir ürün miktan azal­
tılmalıdır. örneğimizde, (k) katsayıları soldan sağa doğru inen 
diagonalde (-) dirler..: Bu durumun açıklanması diagonal- şekle 

dönüştürme sürecinde yatmaktadır. x1 değişkeni birinci satırda 
yer aldığından ilk girdi, arttırılmak istenen üretime engeli teşkil 
eder. x2 üretimi için limit , x1 in üretiminden arta kalan b2 girdi­
sinin miktan olmaktadır. İlk girdinin miktannın arttırılması bi· 
rinci ürünün daha fazla üretilmesini sağlamakla birlikte x2 için 
kullanılabilir ikinci girdinin miktarını da azaltır. Benzer bir bi­
çimde b1 ve bı girdilerinin miktanndaki bir artış x2 nin daha faz­
la üretimine izin vermekle birlikte bu, xJ girdisinin daha fazla 
miktarını geri çekme sonucunda olur. Darboğaz yaratim girdiyi ye­
ni ürünün çözüme girdiği satır belirlemektedir. Sonuç oalrak ra­
kamsal örnekte klil ve k22 pozitiftir, diğer katsayılar negatiftir. 

Daha büyük modellerde de bir ürünün üretime girdiği satırda· 
ki girdiye göre (k) katsayısı pozitif, her sütun ve her satırda hiç 
olmazsa bir katsayı negatif olmalıdır. Aksi halde girdinin arttınl­
ması olanaksızdır. 

(k) sayılannın tanımlanmasında bir girdi dışında diğer gir­
di miktarları sabit tutulmuşlardır. Ancak, böyle bir zorunluluk 
yoktur. Hatta işletmecinin, her ürünün eniyilenmiş miktarını ve 
girdilerin her değişik bileşiminde elde edilebilecek maksimum el­
de edilebilir geliri seçebilmesi için bütün ürünler değişime açık 

(parametre) olmalıdır. Birden fazla ürünün parametre olarak ele 

(12) Bkz. Danlel C. VANDERMEULEN; Agk., s . 87 
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alıninası halinde de girdiler serbest tutulmalı w kısıtlayıcılar 
bağlayıcı olarak kalmamalıdır. 

Genel bir DP modelinde orjinal problem geliri, urun seviye­
lerinin değrusal bir fonksiyonu olarak gösterir. iKanonik şekle in­
dirgeme ise geliri, girdilerin doğrusal fonksiyonuna dönüştürmek­
tedir. 

2.3 Toplam gelir ve marjinal verimlilik eğrilerinin çıka,rtıı. 

ması (parametrik modelin eniyilenıniş çözümleri) 

_ Analize bütünlük kazandırmak amacı ile, bir değişken girdi 
için toplam gelir ve marjinal verimlilik eğrilerinin elde edilişi 

açıklanacaktır. Burada, birinci girdi deneyimler sonunda bağım· 
sız bir değişken olacak olan bir parametre olarak ele alınacaktır. 

bı değişken girdisi için Zı sembolü kullanılarak (2.2) başlangıç en­
iY,ilenmiş çözümü yeniden; 

X ı+ 4x3-3x.;-2Sı + 3Sı = 2Z;ı + 3bı (2.8) 

- X3-~-25ıı +2Sı= -2Z1 -2b:z+ G 

olarak yazılır. Z1 in giderek artan miktarları, ikinci denklemde Xı 
nin sıfıra ve sonra negatif değerlere (mümkün olmayan bölge) geç­
mesine neden olmaktadır. Benzer bir biçimde Z:ı in giderek azal­
ması, bı > O olduğundan sonuçda x1 in azalmasına neden olmak­
tadır. bı .= 80 olduğundan Z1 için; 

Alt limit: Xıı = Zı-80 > O ya da Z 1 > 80 

üst limit: Xz ·= -2Zı+240 > O ya da Z1 < 120 (2.9) 

olarak elde edilir. Zı bu limit değerleri geçmedikçe çözüm olasılı 
ve eniyilenmiştir. Çünkü, sabit girdilerdeki değişmelerin r' katsa­
yılan üzerinde hiçbir etkisi yoktur (13) . Bu katsayıların değişimi 
yalnızca temel seçimine ve kanonik şekli indirgemek için gerekli 

(13) Teorem: Bir doğrusal programlamada kısıtlayıcı sabitler değiştikçe 
çözümün geçerliliğini ve optimalliği bozulmaz. Ancak, optimal de~er 
değişir. 
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olan dönüştürme işlemlerine bağlı olmaktadır. Böylece G nin de­
ğişken girdiye bağlı ifadesi; 

G = 2Z1-ı60 ; 80 < Z1 < ı20 (2.10) 

olarak yazılabilir. Z.ı · e bağlı bu fonksiyon doğrusaldır. Z1 in bill· 
nen limitler arasındaki değeri için bir doğru parçası tammlar. 
Zı. üst limitin üzerine çıkt~ğında temel değişmelidir. Z1 > ı2o için 
temel olma niteliğini yitiren değişken x2 dir. Bilinen gerekiere uy­
gun olan ~ değişkeni çözüme girer. Bu yeni değişken için eniyi­
lenmiş çözüm; 

Xı + 2 Xı '+ ~ X3 - _ı_ S;ı + S:z = -
3 ' 3 3 

ı 

3 

~ - _ı_ ~ - _!_ x3 + ..!__ 8.ı - S:ı = .L Zı - bı (2.11) 
3 3 3 3 

- _L Xı- ..!.!_ x3 - ~ Sı - 4Sı = - ..!__ -~ - 4bı + G 
3 3 3 3 

olacaktır. Çözümden açıkça görüleceği üzere Z1 artarken sıfıra ilk 
yaklaşan temel değişken XJ olmaktadır. Bu nedenle, (2.8) eniyilen­
miş çözümünde saptanan biçimde Z1 için yeni limit; 

- _l_ Z1 + bı = - _1_ Z1 + 80 .> 'O ya da Zı < 240 (2.ı2) 
3 3 _· 

olarak elde edilir. (2.11) çözümüne karşılık gelen net gelir fonksi ­
yonu; 

G = _L Z.ı + 320 ; 
3 

ı20 :::; Z1 < 240 (2.13) 

olmaktadır. Z1 in alt limitinde G = 400 dür. Toplam net ge­
lir fonksiyonunun bu değeri bir önceki üst limitteki değeridir. 

G = ..!__ .240 + 320 = 480 dir. Zı arttınlmağa devam edilirse çö-
3 

zümden çıkacak değişken x1 olacaktır. x1 in satınnda, Z1 arttıkça 

artan tek değişken S1 dir. Çünkü diğer değişkenierin tümünün 
katsayısı Z1 inki ile ters işaretlidir. Bu nedenle yeni temel değiş­
ken S 1 aylak değişkeni olur. Sı in temel alındığı yeni eniyilenmiş 
çözüm de; 
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Sı - 3xı - 2x2 - 5x3 - 3Sı - Zı - 3b:ı 

X4 + 2xı + ~ + 2x3 + . Sı - O.Zı + bı (2.14) 

_:_2xı - 2xz- 7x3 - 6S:ı - 6Sı - O.Z~ - 6bı ~+ G 

olarak bulunur. Bu çözüm sonunda Z1 ile birlikte artan hiçbir 
değişken kalmamıştır. Bunun anlamı, artık Z1 in arttınlmasının 
bu son eniyilenmiş çözümü değiştirmeyeceği şeklindedir. Z1 in 240 
dan büyük miktarları için yeni bir eniyilenmiş çözüm yoktur. Bir 
başka anlatımla, Z1 deki daha fazla artışlar üretim ve toplam ge· 
lir üzerinde hiçbir etki yapmadan yapay olarak yığılırlar. İlk gir­
dinin marjinal verimliliği sıfıra düşer. Gelir fonksiyonu son du· 
rum un da; 

G = O.Z1 + 480 (2.15) 

olmaktadır. Değişken girdi arttırılınağa devam edilerek toplam ge­
lir hiçbir şekilde 480 birimin üzerine çıkartılamaz. 

Amaç ifadesinde yer alan girdi katsayılannın o girdinin mar· 
jinal verimliliğini ölçtüğü belirtilmişti. (2.8), (2.11) ve (2.14) en­
iyilenmiş çözümlerine bir göz atılırsa, değişken girdiye ait söz ko­
nusu katsayıların 2 den 2/ 3 e ve son çözümde sıfıra düştüğü g(). 
rülecektir. Bu, bir ya da birden fazla ürün üretiminde giderek ar· 
tan miktarlarda kullanılan bir girdini:r:ı marjinal verimliliğinin 

azalacağını ve bir noktada sıfır olacağını kanıtlamaktadır. Aynı 
çözümlerde b2 girdisinin marjinal verimliliği ise 2 den 4'e ve son 
çözümde 6 ya yükselmiştir. Bu sonuç, belli bir sayısal örnekle sı­
nırlı bulunmamaktadır. Bir girdinin marjinal verimliliği bir nok­
tadan sonra onun kullanılan miktarı ile ters oran1blı olmakta· 
dır (14) . 

' Toplam gelir ve marjinal verimlilik eğrilerinin çıkartılmasın-
da gerekli bulguların tamamlanması için, değişken girdi, orjinal 
seviyesinin altına da indirilmeijdir. Z1 in azalan değerleri için 
saptanacak eniyilenmiş çözümlerin ilki yine (2.8) olacaktır. Çün­
kü, bu çözüm Zı in parametre olarak alınması halinde parametre­
nin hem giderek artan değerleri için hem de aynı noktadan itiba­
ren azalan değerleri için bir başlangıç eniyilenmiş çözüm olmakta­
dır. (2.8) çözümünden Zı için üst limit; 

(14) Bkz. Henderson-Quant; Microeconomic Theory, A Matematıcal Appro­
ach Mc Graw-hıll Book Company, New York 197y, s . 75 
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Xı = ZJ - b;ı = Zı - 80 = O ya da Z1 = 80 (2.16) 

bulunur. Z1 80 olduğu zaman x1 değişkeni kıı i" pozitiften negatife 
çevirebilecek bir değişkenle değiştirilmelidir. x1 in satınnda buna 
aday iki değişken x3 ve S2 dir. Bunlann hangisinin temel olacağı 
<tminimum oranlar kuralı» ile belirlenir. 

Min. ( _!L_ , _EL_ ) = (1,2) = ı 
an' aı/ 

Böylece çözüme x3 girer. Yeni eniyilenmiş çözüm; 

X3- Xı-2Xı- Sı +Sı 

Xı-4xı+5Xı+2Sı-Sı 

- X.ı.:-4Xı-3Sı -Sı 

Zı+ b:ı 

2Zı-b:ı 

3Z1-b:ı+G 

(2.17) 

(2.18) 

olur. Şimdi Z1 azaldıkça sıfıra yaklaşan temel değişken x2 olmak­
tadır. Bu nedenle çözümün eniyilenmiş kalması için Z1 in yeni sı·. 

lan; 

X3 - -Zı+80 = O ya da Zı = 80 

Xı 2Zı-80 - O ya da Zı - 40 

ve toplam gelir fonksiyonun bu çözümle elde edilen parçası da; 

G = 3Z1+80; 40 < Z 1 < 80 (2.19) 

olacaktır. Amaç ifadesinde Z1 in katsayısı 3 e yükselmiştir. Bir baş­
ka söyleyişle, birinci girdinin kullanılan miktan azalınca, onun 
marjina~ verimliliği artmıştır. 

Z1 < 40 olduğu zaman x2 çözümden çıkar. Bu aşamada çözü· 
me giren değişken Sı dir. Gerekli dönüştürme işlemleri yapıldığın­
da gelir fonksiyonu için; 

G = 5Z1 +0.b;ı; (2.20) 

ifadesi elde edilir. Bu elde edilebilecek son eniyilenmiş çözümü­
dür. 

Tüm eniyilenmiş çözümlerle sağlanan bulgular tablo (2.1) de 
özetlenmiştir. Tabloda yer alan değerler toplam gelir ve marjinal 
verimlilik eğrilerinin çizimi için gerekli bilgileri sağlamaktadır. 

Şekil (2.1) toplam gelirin, şekil (2.2) de marjinal verimliliğin Z1 

parametrik girdisi için grafiklerini göstermektedir. 
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Toplam gelirin grafiği uç noktalannda doğru parçalannın 
karşılaşmalarından oluşmuştur. Fonksiyon her bir aralıkta doğru· 
saldır. Fakat her aralıkta eğim değişmektedir. Marjinal verimlilik 
eğrisinin grafiğini ise toplam gelir fonksiyonunun eğimleri belir· 
lemektedir. Bu nedenle bu grafik yatay doğru parçalan biçimin· 
de süreksiz bir eğridir. Çünkü, toplam gelir fonksiyonunun eğimi 
her aralıkta başka bir sal?ittir. 

Tablo (2.1) 

Grafik çizimi için gerekli bulguların özeti 

Zı G Cı Cz 

o- 40 5Z1 + ·o 5 o 
40- 80 3Zı + 80 3 ı 

80- 120 2Zı + 160 2 2 

120- 240 ~l + 320 2 4 -
3 3 

240 OZ1 + 480 o & 

Doğru parçalannın uç noktalannda fonksiyon belirsiz olup 
bu noktalar, gelir maksimizasyonu problemlerinin eniyilenmiş çö· 
zümünde bozulma durumuna karşılık gelmektedir. 

Değişken girdi miktan artt·ıkça toplam gelir, bir en yüksek 
değere ulaşmaktadır. Bu noktada marjinal verimlilik sıfıra düşer. 
Z.ı = O olduğu ve toplam gelir eğrisi düşey ekseni kestiği zaman . 
birinci girdiyi gereksinmeyen bir ürün, geliri oluşturur. Grafiğin 
öteki sonunda, ikinci girdiyi gereksinmeyen bir ürün, geliri, değiş· 
ken girdi maliyeti ile sabit bir oranda ve belirsiz bir şekilde artma­
ğa bırakır. Oldukça fazla Z1 kullanan ürünler olabilir. Fakat bun· 
lar çok az gelir sağlar. Böyle ürünler, daha karlı olabilecek ürün­
lerden kaynakları çekmek suretiyle geliri gerçekten düşürebilir. 
Firmanın Zı değişken girdisinin artan miktarını aylak değişken 
eniyilenmiş çözüm (son çözüm) içinde tuttuğu sürece, toplam ge­
lire negatif bir eğim veren bir doğru parçasını ekieyecek biçimde 
bir ürün seçimi yapması söz konusu olmayacaktır. Fakat atıl ka· 
pasite bir masraf ise, etkisiz üretimden doğan gelir kaybı, atıl bı­
rakmanın maliyetinden daha düşük olabilir. Böyle bir durumda, 
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toplam gelir aşağıya doğru bir meyil alır ve marjinal gelir verim· 
liliği negatif değerlere geçer. 

480 5 

4 

3 

2 

·--, 
' ' 
' 

1 

:..____. 
1 
1 

ı 
' 

40 BO 120 240 

(2.8) ile başlayan eniyilenmiş çözümlerin hepsinde dikkati' 
çeken bir durumu belirlemekte yarar umulmuştur. Bu, bütün te­
mel satırlarda verimlilik katsayılarının (k) ters işaretli bulun­
malandır. İki girdili bir eniyilenmiş çözümde (k) katsayılan te· 
mel satırda ters işarette bulunuyorsa, bu girdiler belirli bir ürü­
nün üretiminde tamamlayıcı niteliktedir. Bunu ispatlamak kolay 
olmaktadır. Bunun için üretim değişmez tutulup, girdilerin bir 
miktar arttınldığı varsayılacaktır. Birinci satırda girdilerdeki de­
ğişmeler aşağıdaki gereksinmeyi sağlamalıdır; 

kııAbı+k,uA~ = 0 ya da Abı = 
A~ 

(2.21) 

(k) katsayılan farklı işarette ise bu iki oran da pozitiftir. 
Aynca, kJı ve k12 sabit sayılar olduğundan girdilerden birisindeki 
bir artış, oranın bozulmaması için öteki girdinin de zorunlu ola­
rak artmasını gerektirir. Çok girdili bir modelde aynı işaretli (k) 
sayılarının bulunması, ilgili ürünlerin üretiminde aynı işaretli 
(k) lan katsayı kabul eden girdilerin ikame girdi olduklannı gös-

(15) R. FRISCH; Agk., s. 55 
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terir, Aynı işaretli ( +) k sayılarından oluşan tümceye· _«ikame 
alanı» denilmektedir. Bu alan, marjinal verimlilikleri negatif ol­
mayan girdi miktarlarından oluşan noktaların geometrik yeri ol· 
maktadır <ı5ı. Ancak her ürün her girdinin pozitif miktarlarını ge­
reksindikçe girdi çiftleri temeldeki bütün ürünlerin üretiminde 
ikame girdi olamazlar; fakat tamamlayıcı olabilirler. 

~.3 Ürünler için Marjinal Maliyet Eğrileri 

Bir değişken ve bir sabit girdi kullanarak üretimde bulunan 
firmanın en basit modelinde, ürünün marjinal maliyeti yalnızca 
değişken girdinin artan harcamasından ibarettir. Firmanın, bir­
kaç potansiyel ürünü 'olduğu zaman bu ürünlerden birinde mey­
dana gelecek artış onu, diğerlerinin sağlayacağı gelirden yoksun 
bırakır. Değişken maliyete ek olarak bir fırsat maliyeti buluna­
c.ak, sonra da bunlar değişken girdinin maliyeti ile birleştirilecek­
tir. 

Net gelir katsayısı sıfır olan bir ürünün net gelir üzerinde 
doğrudan bir etkisi yoktur. Eğer böyle bir ürünün üretilmesi söz 
konusu olursa bu, kaynak kullanımını gerektirecek; ve firma yı di· 
ğer ürünlerin üretimi ile elde edebilecegi net gelirden yoksun bı­
rakacaktır. Bir · ürünün net gelir üzerindeki dolaylı etkisini bul­
mak için, net gelir katsayısı sıfır kılınır ve ürünü temsil eden 
değişken eşitliğin sağ tarafına aktarılır. Böylece parametrik doğ· 
rusal programlamanın yeni bir tipi ile karşılaşılır. Amaç katsayı-

(2.22) 

rıx.ıı+r~+r4X4 = O. (bı-aıycJ) -0. (bı-a:uX3) + G (Max.) 

ıan net gelire (r) çevrilmiş durumdaki (2.1) doğrusal sistemi ye­
niden; olarak yazılabilir. Doğrusal sistemin x1 ve x2 nin temel de­
olarak yazılabilir. Doğrusal sistemin x1 ve x2 nin temel değişkenler 
olduğu kanonik şekli indirgernesi (başlangıç eniyilenmiş çözümü), 
aşağıda (e) ile gösterilecek olan yeni, bir katsayı takımı oluşturu· 
rur. Söz konusu katsayılar ile başlangıç eniyilenmiş çözümün kı­
sıtıayıcılan arasında; ' 
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Xı+aı.'XtaJS'Sı+ aı66' Sı = eu (bı-auX~J) +e12(bı 
- azx3) = bı' -aı~J 

Xı+aı/Xt+aıs'SJ + a26'Sı = eıı (bJ-auXJ) + eıı(bı­
anXJ) = bı' -~3 (2.23) 

bağintısı vardır. Başlangıç eniyilenmiş çözüm sonunda amaç fonk­
siyonu da; 

-Cı (bı-auXJ) -Cı (bı-anXJ) +G 

-G'- (rıa13'-r~')x3+G (2.24) 

ifadesine sahip olacaktır. Bu ifade x3 arttıkça net gelirin, yüklen­
miş (inputed) birim maliyete ya da birim fırsat maliyete eşit bir 
oranda azaldığını göstermektedir. Bölümün rakamsal örneği ; 

X ı +2Xt- Sı- Sı 

Xı -3Xt-2Sı+3Sı 

-2Xt-2S1-2Sı 

10+ X3 

60-4xJ 

-340+6XJ+G 

(2.25) 

başlangıç eniyilenmiş çözüm ifadesine sahip olacaktır. Bu çözüm 
aslında, (r3 = 6 kritik değeri ile x3 ün etkisiz olarak yer aldığı) 
(1.10) eniyilenmiş çözümünün aynıdır. Ancak orada x3 ün fiatının 
paramettik olarak değişmesinin net gelir üzerindeki doğrudan et­
kisi araştırılmıştı. Bu problemde ise, x3 ün kendisi parametrik 
olarak değişmeye bırakılacak ve bunun net gelir üzerindeki do­
laylı etkisi araştırılacaktır. 

x3 = O olduğu zaman (2.25) çözümünün eniyilenmiş kaldığı 
(1.10) dan bilinmektedir. x 3 = t yazılarak (2.25) den ilk/limitler; 

x 1 lO + t > O ya da t > -10 

x2 = 60- 4t > O ya da t < 15 (2.26) 

olarak elde edilir. Programlamanın x > O temel koşulu hatırlanır­
sa t için ilk geçerli aralık O < t < 15 olarak saptanır. (t) nin bu 
aralıktaki değerleri için net gelir fonksiyonunun ilk doğrusal par­
çası; 

G = 340- 6t; 

olacaktır. 

o < t < 15 (2.27) 

(t) parametresi 15 değerine yaklaşırken sıfıra yaklaşan değiş-
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ken :xı olmaktadır. Bu nedenle t > 15 için Xı çözümden çıkar. Çö­
züme x. girer. Yeni eniyilenmiş çözüm; 

2 
Xı+ - ~-

3 

X.- _ı_ 
3 

~+ 

2 
3 

Xı-

olarak elde edilir. 

Xı = 50 5 
3 

X. ·= 20 + 3 
4 

ı Sı+S2 50- 5 t -
2 3 

2 Sı-S2 20+ 4 t -
3 3 · 

2 Sı-4Sı = 380- 26 t-G 
3 3 

(t) için yeni limitler; 

t > O ya da t < 30 

t > O ya da t > 15 

olacak ve net gelir fonksiyonunun ikinci doğrusal parçası; 

G = 380- 26 t , 
3 

bulunacaktır. 

15 < t < 30 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

t > 30 olduğu zaman x1 çözümden çıkar ve çözüme Sı değiş­
keni girer. Dönüştürme işlemleri sonunda (t) için yeni limitler .ve 
net gelir fonksiyonunun son doğru parçası; 

. G = 480 -12t; 30 < t < 40 (2.31) 

olarak elde edilir. (t) nin 40 dan büyük değerleri için başka bir 
eniyilenmiş çözüm yoktur. 

Paramettik eniyilenmiş çözümlerden sağlanan bulgular tablo 
(2.2) de gösterilmiştir. Bu tabloda beş sütun yer almaktadır. tık 
iki sütundaki değerler açıklama gerektirmemektedir. Fırsat mali· 
yetini tanımlayan üçüncü sütunun elemanları, F.M. = 340-G 
eşitliğinden elde edilmişlerdir. Dördüncü sütunun elemanla­
rı, her eniyilenmiş çözüm için değişken girdinin maliyeti olup, 
D.G.M. = C33mt ifadesine sahiptir. Toplam maliyetleri belirleyen 
son sütun elemanları üç ve dördüncü sütun elemanlarının top­
lamlanndan oluşmaktadır. 
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/ 

1 

Sınırlar 

(t) 

o- 15 

1S- 30 

30 - 40 

Tablo (2.2) 

Bir çıktının toplam maliyeti 

2 3 4 

Net gelir Fırsat Değişken 
(G) maliyeti gir. mali. 

340- 6t 6t St 
26 26 

380-3 ıt St 
3 

480- 12t 12t-140 

Şekil (2.3) 

Maliyet ve Gelir Eğrileri 

5t 

G FM 

340 -------------- ----------- 340 

( d) 220 

120 
90 

o ı~ 30 . 4.0 

M o c . . 
ı 

17 
ı 

ı ______. 
ı 

!P 
o 

43 : 
3 

(c) 

11+-----' 

15 

s· 

Toplam 
maliyet 

llt 
41 

- t-40 3 

17t--140 

(b) 

30 40 
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Tablo· (2.2) deki bulgulardan yararlanılarak şekil (2.3) deki 
grafikler çizilmiştir. Şekil (2.3 _ a), diğer ürünlerden elde edilen 
net geliri (t) nin bir fonksiyonu olarak göstermektedir. (t) nin en­
iyilenmiş çözümlerle elde edilen ·her düzeyinde x3 üretilmediği za­
man fır~at maliyeti maksimum düzeyde olacaktır. Bu, net gelirde 
bir düşüşe neden olur. Net gelirdeki bu düşüş şekil (2.3 - a) da, 
tablo (2.2) in üçüncü sütunda görülen fırsat maliyetiz:ı.in maksi­
mum düzeyleri şekil (2.3 - b) de grafiklendirilmiştir. t = 40 olduğu 
zaman ikinci girdinin tabanı (80 birim) kullanılmış olmaktadır. 

(t) için, 40 dan büyük bir değer bulmak olasılı olmamaktadır. Bu 
· nedenle fırsat maliyeti eğrisi bir noktada söna erer. Tabloda 4. sü· 
tun değerleri C3 = ı TL. ve a33 = 5 alınarak elde edilmiştir. 

Bu aşamada (t > 40) x3 ün fiatı gözönüne alınarak, üretmeğe 
değer olup olmadığı, üretmeğe değers.e eniyilenmiş düzeyin ne ol­
duğu saptanabilir. Şekil (2.3 _ d) , toplam maliyet (C3) e karşı top­
lam gelirin (G = PiXJ) grafiğini göstermektedir. P3 sıfırdan itiba­
ren arttıkça gelir doğrusu okla gösterilen yönde döner. P3 = ll TL. 
olduğu zaman gelir doğrusu toplam maliyet eğrisinin ilk parçası ile 
çakışır. Bu durumda G3- C3 = O olacağından bu doğru parçası bo­
yunca (OA) firmanın hiç x3 üretmemesi ya da herhangi bir düzey­
de üretmesi farksızdır. P3 de ll TL dan itibaren sağlanacak küçük 
bir artış, gelir doğrusunun maliyet eğrisinden daha hızlı bir artış 
göstermesine neden olur. Eğer bu son durumda x3 = ı5 ise gelirle 
maliyet arasındaki fark maksimumdur. Bu tek. eniyilenıniş durum 

P3 = ~ı e kadar aynı noktada(A) kalır. P .l = ~ı olduğunda bu çözüm 

geçerli değildir. Bu bölgede, G3 = ~ı .x3 ve C3 = ~ı .x3-40 ifade­
lerine sahip olduklarından paraleldir. AB doğru parçası boyunca 

bütün ürünler· aynı net. geliri verir. P3 ~ı için P3 = ı 7 TL na ka­
dar B noktası tek eni yi olarak kalır. P3 ı 7 olduğunda bu eniyi de 
geçerliliğini yitirir. Fiattaki daha fazla artışlar firmanın olasılı 

kapasitesinin limitinekadar x3 üretilmesine elvermektedir. Son du­
rumda (P3= ı7) yine G1 = ı7xl ve C1 = 17x3-140 olduğundan ge­
lir doğrusu ile masraf eğrisinin son parçası paraleldir. Bu son du­
rumdan daha fazladır. (G1- C1 = ı40 ~) . 

Genel firma kuramında bir ürünün marjinal maliyeti, toplam 
maliyet fonksiyonunun o ürüne göre değişimi , bir başka tanımla 

(16) Bkz., Hendersen- Quant; Agk., s . 17 
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toplam maliyet fonksiyonunun söz konusu ürüne gÖre birinci kıs­
mi türevi olmaktadır (16). Burada da durum farklı olmamaktadır. 
Toplam maliyet fonksiyonunun eğimi ya da toplam maliyetin ürü­
ne göre değişimi; 

A~ 
AX3 

X3 ün marjinal maliyeti olmaktadır. Toplam maliyet fonksiyonu 
doğrus-al olduğundan marjinal maliyet, toplam maliyet fonksiyo­
nunda x3 ün katsayıları olmaktadır. Bu katsayılar da (2.24) den; 

(2.32) 

olarak yazılabilir. Burada ilk iki terim x3 ün fırsat maliyeti katsa­
yısıdır. Böylece, her birim için (marjinal maliyet = fırsat maılye­
ti - değişken birim maliyeti) olur. Şekil (2.3 - c) marjinal maliyet 
eğrisini göstermektedir. Yatay fiat doğrusu marjinal maliyet eğri­
sinin bir parçası ile ortak olduğu zaman, toplam gelir ve toplam 
maliyet doğruları çakışık ya da paralel bir fiat doğrusu ise bir uca 
karşılık gelir ve tek bir eniyilenmiş ürün seviyesi belirler {W3 = P3) 

Şimdi, sunum miktarı marjinal maliyet terimleıi ile açıklana­
bilir. Eğer P3 düşey bir boşluktan geçiyorsa bu boşluğa karşılık ge­
len ürün miktarından daha fazla ürün miktarları için marjinal 
maliyet eğrisi fiat doğrusunun üzerine çıkar. Daha az ürün sevi­
yelerinde ise fiat doğrusunun altında kalır. Düşey boşluğun yukar1 
uç noktasında toplam maliyet toplam gelirden daha hızlı artmak­
tadır. Boşluğun altında ise W3 P3 dür ve toplam gelir toplam ma­
liyetten daha hızlı azalır. Yatay doğru parçaları boyunca ürünler­
deki artış ve azalışlar kar üzerinde etkili olmadıklarından firma, 
düşey boşluğa karşılık gelen miktarlarda üretimde bulunacak ve 
bu boşluktan geçen herhangi bir fiat için bu üretimini sürdüre­
cektir. Bir boşluk içinde fiatın değişmesi, şekil (1.1) de elde edi­
len sunum eğrisinin düşey bir parçasını çizer. Böylece marjinal 
maliyet eğrisinin düşey boşlukları aynı ürün için sunum eğrisin~ 
den başka bir şey olmamaktadır. Yine MM eğrisinin yatay parça­
lan sunum eğrisinin yatay boşluklan ile ayındır. Bu açıklamadan 
çıkartılacak sonuç, bir ürün için MM eğrisinin o ürün için sunum 
eğrisi olarak kullamlabileceği olmaktadır. Ancak gözden kaçırıl­
maması gereken nokta marjinal maliyet, maliyetin ürün miktan 
ile nasıl değiştiğini ölçerken ya da bir başka tanımla MM ürünün 
bir fonksiyonu iken, sunum eğrisinde sunulan ürün miktarının, 
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fiatın bir fonksiyonu olduğudur. Bu nedenle MM eğrisi, sunum eğ­

risi olarak kullanıldığı zaman bağımlı ve bağımsız değişken yer 
değiştirmiş olmaktadır. MM eğrisinde ürün miktarı bağımsız de­
ğişkendir. Bunun sunum eğrisi olarak kullanılması halinde ise en· 
iyilenmiş çözümde MM' e eşit oaln fiat, yatay etkendeki ürünün 
yerine düşey eksende bağımsız değişken, ürün miktan da bağımlı 
değişken olur. Sürekli ve artan bir MM eğrisi için de durum aynı­
dır (1 7) . Böyle eğrilerin düşey boşlukları ve yatay doğru parça­
ları olmayacağı açıktır. Firma, fiatı MM' ne eşit olan ürün mik­
tarını seçeceğinden MM eğrisi düşey eksende her fiat için sunulan 
miktarı gösterir. 

,;t Genel ve alışılmış şekilde çizilen MM eğrisi sürekli, önce aza­
l!JU;. lan sonra artan parabolik bir fonksiyonla ifade edilmektedir (18). 

Böyle bir eğri süreklilik nedeni ile yatay fiat doğrusunu en az bir 
noktada kesmelidir. Bu nokta eniyilenmiş ürün miktarını belir­
ler ve şekil (2.3 - C) deki P noktasına karşılıktır. Sürekli MM eğri­
sinin azalan konumundan fiat doğrusu ile kesişınesi bir eniyiyi be­
lirlememektedir. Böyle bir durumla karşılaşan firmanın genişle­
mesi yada taparlanması gerekir. 

Sonuç olarak bir ürün için PDP yöntemi ile elde edilen MM 
eğrisi, aynı ürünün sunum eğrisi olarak kullanılmak isteniyorsa, 
bu eğrinin düşey boşluklan düşey doğru parçalan olarak, yatay 
doğru parçalarıda yatay boşluklar olarak çizilip değerlendirilme­
lidir. üretim kapasitesinin son limitinde MM eğrisi bir noktada 
biter. Fakat sunum eğrisi yukarı doğru dikey bir biçimde devam 
eder. 

3. GİRDİLER İÇİN iSTEM EGRİSİNİN ELDE EDiLMESi 

3.1. Genel Girdi isteme Fonksiyonunun elde edilişi 

üreticinin girdi istemi, ürettiği mala olan isteme göre şekil­
lenir. Genel firma kuramında girdi istemi eğrileri, girdinin fiatı 
(R) ve ilgili ürünün satış fiatı (P) nin fonksiyonu olarak belirle­
nen girdi istemi fonksiyonu (X) 'ndan elde edilir. örneğin, 

(17) Bkz., R. FRISCH; Agk., s. 58 
(18) Thomas H. TAYLOR; Microeconomics and decision Models of the firm 

John M. VERNOW; Harcourt, Brace World, İn. , New York 1969 
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a > O, f3> 0 ve a.+ ,B< 1 koşulları ile belirlenen ve Xı, x2> 0 olarak ta­
nımlanan bir üretim fonksiyonu; 

q = Axı rı x 28 

ve net gelir fonksiyonu da; 

a = PAx/ı xıf3 -rıxı-r~ 

olsun. Bu fonksiyonun x1 ve x2 ye göre kısmi türevi; 

aa 
axı 

aa = P . /3 Axı a 
aXı 

f3 . Xı -rı 

{3-1 
• Xı -rı 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

olarak bulunur. Türev ifadeleri sıfıra eşitlenip x1 ve x2 için çözül­
düğünde elde edilen; 

(1-{3) L ı 

(~) t (_[!_) t 
. (Ap) 

t 
(3.4) (19) Xı ·= 

rı rı 

a. (1-a.) ı 

(~) t . <L> t . (Ap) 
t 

(3.5) Xı = 
rı , rı 

~fadeleri x1 ve x2 için girdi istem fonksiyonlan olmaktadır. Bu 
fonksiyonların belirlediği eğriler de girdi istem eğrileridir. Her 
girdi istem eğrisi r1 ve rı ile ters yönde, P ile aynı yönde artacak­
t,ır. Bunun nedeni; x1 in fiatında artma yönündeki bir değişme 
karşısında diğer fiatlar sabitken firmanın x1 kullanımını azalta­
cağıdır. Bu durum, girdi istemi fonksiyonunun girdi fiatına göre 

değişiminin ( axı ) daima negatif olması sonucunu, bu nedenle 
arı . 

üreticinin girdi istem eğrilerinin aşağıya doğru meyilli (azalan) 
olmasını gerektirir (20) . 

(19) (3.4) ve (3.5) fonksiyonlannda t = l-a.....,P olarak kısaltılmıştır. 
(20) Henderson - Quant; Microeconomlc Theory, A Mathematical Appro­

ach, Mc GRAW·Hill Book Company, New York 1971. s . 69 
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3.2. Bir Girdi İçin istem Eğrisinin Çıkartılması 

PDP yöntemi ile bir girdi için istem eğrisinin elde edilişi su­
num, marjinal verimlilik ve marjinal maliyet eğrilerinin elde edi· 
lişinde uygulanan kavramsal deneyin benzeri bir yöntemi gerektir­
mektedir. Fiatı sistematik olarak değişen bir girdiden, firmanın 
ihtiyacı kadar miktarı alabileceği varsayılmaktadır. Firmanın 

amacı, girdinin her yeni fiatını kabul edip, varolan koşullarda 
eniyilenmiş olan ürün bileşimini belirlemektir. Söz ko~usu koşul­

ların tam olarak belirlenmesi zorunludur. Çünkü, bunlar, eniyilen­
miş çözümü ve her fiat seviyesinde istenen girdi miktarım etki­
lemektedir. Genel olarak teknolojik koşullar gibi ürün fiatıarı da 
sabit kalmaktadır. Girdiler için ise iki olasılı durum vardır: ya 
girdinin miktarı ya da fiatı sabittir. Çok sayıda girdi olduğunda 
bunlaruan bazılannın fiatları, bazılannın da miktarları sabit ola· 
bilir. Genel durumda her belirli üretim bileşimi farklı bir girdi is­
tem eğrisi belirler (21) . Burada yalnızca girdinin miktarının sa­
bit olduğu durum incelenecektir. 

incelemenin başında ele alınan doğrusal model, ilk girdi de-­
ğişken girdi olarak alınıp amaç fonksiyonu da net gelire dönüş­
türülmüş olarak aşağıdaki şekilde yeniden yazılabilir. 

3xı+x.ı+x3 = Zı 
2Xı+Xı+2X3+Xı+S.ı = 80 
10X1+4x2+5x3+6Xı-CıZı = G 

(3.6) 

bu doğrusal sistemde ilk eşitlik firmanın, birinci girdiden (Zı) di­
lediği miktarda kullanabileceğini göstermektedir. (3.6) ifadesi z, ve 
Sı ye göre kanonik şekilde yazılırsa; 

-3X.ı-Xı-X3-3Xı+Zı = 0 
2xr+X2+2x3+Xı+Sı =80 (3.7) 
(10-3C1)X1+ (4-C1)Xı+ (5-Cı)Xl+ (6-3Cı)~ = G-O.C1 

(3.7) ifadesi, sabit girdinin tamamının aylak -değişkene tahsis edil­
diği bir başlangıç çözümü olarak alınabilir. Bu aşamada değişken 
girdi :piç kullanılmamaktadır. Eğer değişken girdinin fiatı Cı>5 TL 
ise amaç katsayılannın tümü negatif olacağından çözüm eniyilen­
miştir. 

(21) Daniel C. VANDERMEULEN-; Agk. S. 103 
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Bundan sonraki eniyilenmiş çözümlerde Cı bir parametre 
olup, deği§ken girdinin fiatıdır. C1= 5 TL. olduğunda karlılık mar­
jına ulaşacak ilk değişken x3 olacaktır. Bu nedenle ikinci aşama­
da X3, Sı nin yerine çözüme girer. İlk kısıtlayıcı denklem her za­
man sağlanacağından, çözümlerin hiç birisinde dikkate alınmaz. 
Geriye kalan ikinci kısıtlayıcı temel sıra şekline konduktan sonra 
(5-Cı) ile çarpılıp her bir terim amaç ifadesinden çıkartılırsa ye­
ni eniyilenmiş çözüm; 

ı ı ı X1+- x-z+xJ+- :l4+- Sı= 40 
2 2 2 

2 ı ı (5-2cı)Xı+ - (3-Cı)X:z+- (7-5C1)~--
ı 2 2 

(5-C1) S2=G-40 (5-C1) (3.8)· 

olarak elde edilir. Çözümün eniyilenmiş kalması Cı in 3 < Cı < 5 
sınırları arasında bulunması koşuluna bağlıdır. Çünkü C1 azaldıkça 

sıfıra yaklaşan ilk amaç katsayısı x2 değişkenine aittir ve 

_ı_ . (3-Cı) < O kO§ulundan CJ > 3 olarak elde edilir. Cı = 3 
2 . 
olduğunda ikinci ürün karlılık sınırına ulaşmış olur. Cı. 3 < c,< 5 
sınırlan arasında kaldıkça çözüm eniyilenmiŞ olup üretim x3 = 40 
birim olarak gerçekle§ir. 

C1 < 3 için x3. çözümden çıkar, yerine Xtz ge~er. Xı nin temel 
olduğu kısıtlayıcı denklem (3-C1.) ile çarpılıp yine her bir terim 
amaç ifadesinden çıkartılırsa; 

2Xı + X;z + ~ + Sı = 80 
(2-Cı)Xı + (3-Cı)XJ + 2(1-Cı)~- (4-Cı)Sı ;= G-80(1-C1) 

(3.9) 

elde edilir. (3 .9) çözümü 2 < Cı < 3 aralığında eniyilenmi§tir. üre­
tim x2 = 80 birimdir. Cı, 2 değerine yaklaştıkça karlılık sınırına 
ulaşan ilk değişken Xı olmaktadır. Bu nedenle çözümden çıkan x2 

yerine Xı çözüme alınır. Dönüştürme işlemleri sonunda yeni eniyi· 
lenmiş çözüm; 

ı ı ı 
Xı + - Xı + X3 + - ~ + - Sı = 40 

2 2 2 

(2-3Cı) ~- _ı_ 
2 

(3.ıO) 
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olarak bulunur. Bu eniyilenmiş çözüm sonunda C1 azalırken kat· 
sayısı artan tek değişken '4 olmaktadır. Bu nedenle, (3.10) çözü-

mü ... ?...... < C1 < 2 aralığında eniyilenmiştir. üretim x1 = 40 bi· 
3 . 

rimdir. Böylece C1 < ... ~ ..... olduğunda x.ı, x1 in yerine çözüme aıffiır. 
2 

Gerekli işlemlerden sonra eniyilenmiş çözüm; 

2xı + Xı + 2x3 + '4 + Sı = 80 

- (2-3Cı)X;ı-2 (1-C1) X2 - (7-5C1)x3-3 (2-Cı) S2=G-240(1-C1) 

(3.11) 

olacaktır. Bu son çözümde Cı azalmağa devam ederse hiçbir de­
ğişkenin katsayısı artmamakta ve pozitif bir değerde bulunma­
maktadır. Bu nedenle (3.11) çözümü elde edilebilecek son eniyi· 

lenmiş çözümdür. Çözüm O < CJ < ... ? ..... aralığında eniyilenmiştir. 
3 

Aşağıdaki tabloda çözüm sonuçları özetlenmiştir. İlk sütun-
da değişken girdinin fiatının (C1) parametrik değişimi, ikinci sü­
turıda her fiat seviyesinde kullanımı gereken değişken girdi mik­
tarı görülmektedir. üçüncü sütun ise Cı birinci sütunda belirle­
nen aralıklarda değişirken sabit girdinin fiatının değiştiği ara: 
lıkları belirlemektedir. Tablo (3.1) in ilk iki sütundan yararlanı­
larak çizilen «bir girdi için istem eğrisi>> şekil (3.1) de gösteri!· 
miştir. Değişken girdi fiatının (C1 parametresinin), sınır değer­
leri aldığı zamanlarda istenen girdi miktarı belli olmamaktadır. 
Matematik dili ile, fiatın sınır değerleri aldığı limit konumlarda 
«değişken girdi istem fonksiyonu süreksizdir. Bu nedenle fiatm 
bu değerlerine karşılık gelen yatay doğrultular noktalı çizgilerle 
gösterilmiştir. Modelde yalnızca bir etkili kısıtlayıcı bulunduğu 

için geçerli temel çözümler tek bir üründen (değişkenden) oluş­

maktadır. Noktalı yatay doğru parçaları boyunca işletme iki ürü­
nün uygun bileşimlerini seçerek ilk girdinin herhangi miktarını 
kullanıp üretimde bulunabilir. Ancak yukarıda da belirtildiği gibi 
istem eğrisi yatay doğru parçaları boyunca tanımlı değildir. 
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Tablo (3.1) 

Bir girdi için istem programı 

Değişken girdinin Çözümdeki Sabi t girdinin 
Fiatı (Cı) Miktarı (Zı) değişken Fiatı ( - rJ 

C1 > 5 o Sı = 80 Y2 =O 
5 > Cı > 3 40 Jt.3 40 o Yı ı 

3 > Cı > 2 80 Xı 80 ı Yı 2 

2 Cı 
2 

ı20 40 2 4 > >- Xı = Yı 
2 3 

-3-> Cı > o 240 x4 = 80 4 Yı 6 

3.3 Probleınin İ~delenmesi 

Girdi istem eğrisinin her düşey parçası, farklı tek bir ürünün 
üretimi için istenen değişken girdi miktarının, fiatın hangi sınır­
ları arasında eniyilenmiş kaldığım belirlemektedir. örneğin; (2,3) 
aralığına karşılık gelen düşey doğru parçası fiat 2 < Cl> < 3 iken 
Xı nin üretildiğini ve bu üretim için 80 birim değişken girdi -iste­
minin eniyilenmiş olduğunu belirler. 

Böylece problemi doğru bir biçimde kurup, uygun paramet­
reyi değiştirerek girdi istem eğrisi çıkartılabilir. Fakat girdi kul­
lanımının gelir ve maliyet üzerindeki farklı etkilerini kıyaslıyarak 

firmanın satın almayı arzuladığı girdi miktan için önceden de bir 
tahmin yapılabilir. · 

Şekil (2.4 - d) de gösterilmiş olan toplam ~elir eğrisinin ya­
nında tablo (2.1) in ı. ve 3. sütun elemanlannın çarpımından ya­
rarlanılarak değişken girdi için toplam maliyet (C~=CıZı) doğru­

su da çizilebilir. Cj=Yı. ilk yüksek düzeyinden itibaren azaldıkça 
maliyet doğrusu daha küçük pozitif eğilimli doğrulara dönüşür. 

C1 = C1Z1 doğrusunun, toplam gelir doğru parçasına eşit olduğu 
C1 in bir yada birkaç değeri için belirsizlik durumu söz konusu­
dur. 

Daha önce, . bir ürünün marjinal maliyet eğrisinin bazı deği­
şik yorumlarla o ürün için sunum eğrisi olarak kullanılabileceği 
belirtilmişti. Benzer biçimde marjinal verimlilik eğrisi de girdi is­
tem eğrisi olarak kullanılabilmektedir. Marjinal verimlilik eğri-_ 

sinin yatay doğru parçaları girdi istem eğrisinin yatay boşlukları-
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Şekil -!3.1) 

Gir girdi için Istem egrısi 

-------l ________________ _____ _ 

o 
40 80 120 

na karşılık gelmektedir. Bir başka deyişle yine bağımlı ve bağım­
sız değişkenierin yerleri değişmektedir. 

Girdi fiatı doğrusu marjinal verimlilik eğrisindeki düşey bir 
,boşluktan geçtiği zaman, Z1 deki artışlar gelirin, maliyetten daha 
yavaş bir hızda artması sonucunu doğurur. Z1 deki azalışlar ise ge­
lirdeki azalışın maliyetin azalışından daha hızlı olmasına neden 
olur. CJ düşey boşlukta değiştiği sürece Zıı in eniyilenmiş mikta· 
rında hiçbir değişiklik olmaz. Bu durum, girdi istem eğrisinin dü· 
şey bir doğru parçasına karşılık gelir. 

Firmanın alışılagelen genel ekonomik açıklanışında, marjinal 
verimlilik eğrileri sürekli ve azalan fonksiyonlarla temsil edilmek· 
tedirler. Bu d'\lrum, düşey boşlukların yok olup, herhangi bir fiat 
doğrusunun eğriyi zorunlu olarak kesme.si sonucunu doğurmakta­
dır. Eğri azaıaı:ı bir eğri ise girdinin, kesim noktasına tekabül eden 
miktardan daha büyük ve daha küçük miktarlan girdinin eniyi· 
lenmiş miktarlarını, bir başka tanımla girdi istem eğrisinin geo­
metrik yerini belirler. Bağımlı değişkenin (Z1) yatay miktar ek· 
seninden düşey eksendeki girdi fiatına dönüştürülerek azalan mar­
jinal verimlilik eğrisi, sürekli bir girdi istem eğrisi olarak açıkla· 
nabilir. Marjinal verimlilik eğrisi artan bir eğri ise fiat doğrusu ile 
l{esişme noktaları maksimum net geliri göstermemekt.edir. Şekil 
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(2.3 - c) deki gibi süreksiz doğrusal marjinal verimlilik eğrilerinde 
fiat doğrusunun içinden geçtiği düşey boşluklar söz konusu eğri 
kavramı içinde hiçbir anlam taşımamakta, ancak girdi talebi eğ­
risininse tüm sürekli parçalarını (aralıklannı) belirlemektedir. 

Aynı yöntemle bir değişken girdi ve birden çok sabit girdi 
bul1:1nduran bir doğrusal model çözülerek bir girdi için istem eğ­
risi oluşturabilir. Bu, hem girdilerin sayısına bakmaksızın, diğer­
leri sabit olmak üzere bir girdinin marjinal verimlilik eğrisini elde 
ederek onun, girdi istem eğr'isi olarak kullanılması biçiminde, hem 
de değişken girdi fiatını amaç kat, sayılanna aktararak dolaysız 
bir biçimde oluşturulur. 
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