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Bu makale matematiksel programlamanin temel diigiincelerini ', bunlann yay-
gin bir sekilde kabuliinii ve takdirini engelleyen cebrik simge ve ifadelerden armndi-
nlmis olarak, ortaya koymay: amag¢lamaktadir. Bu metodun grafikle temsiline ag-
hk verilerek yapilacaktir. Genel olarak, matematiksel programlama problemlerinin
iki boyutlu grafiklerde resimlendirilmesi olanak disi olmasina karsin grafiklerden
cikaracagmmiz sonuclar genel gecerliligi olan sonuclar olacaktir. Kugkusuz, iktisatta
¢ok boyutlu problemlerin grafikte temsilinin geleneksel ve 6nemli bir yeri vardir.

iktisattaki temel formel problem kit kaynaklan dnceden belirlenen bir hedefe
ulagimi maksimize edecek sekilde dagitmaktadir. Bu problemin standart formiile
edilis bicimi — buna marjinal analiz adi verilmektedir — sosyal ve iktisadi politikaya
iligkin bircok soruyu anlamamizda ve ¢ok onemli sonuclar ¢ikarmada yonlendirici
bir rol oynamistr. Fakat herkes tarafindan bilindigi gibi bu analiz bigimi i haya-
tinda fiilen calisan kisilere karsilastiklan iktisadi problemlerin ve igletme problem-
lerinin pratik ¢oziimiinde yararh bir arag olarak kendini kabul ettirememistir. Ma-
tematiksel programlama aym formel problemin is hayatinda ve iktisadi hayatta pra-
tik kararlar almada yararli olacak bir kalip i¢inde yeniden ifadesine dayanmaktadur.
Matematiksel programlamanin standart iktisadi problemin ve onun ¢oziimiiniin yeni-
den formiile edilmesinden bagka birsey olmadig1 goriisii bu aciklama yazismin temel
tezi olmaktadur.

* R. Dorfman, '"Mathematical, or 'Linear', Programming: A Nonmathematical
Exposition", American Economic Review, December 1953, 797-825. W. Breit
and H.M. Hockman (eds.) Readings in Microeconomics, London: Holt,
Rinehart and Winston, 1969, Ch. 13 icinde yeniden basilmigtir.

**% S Ertas (Lisans: Istanbul Universitesi; D. Phil.: University of York) Uludag
Universitesinde Ogretim Uyesidir.

1 Tartigmakta oldugumuz tekniklerle ilgili terminoloji tatmin edici olmayan
bir durumdadr. S6z konusu iligkiler her zaman dogrusal olmamakla birlikte
bu tekniklere gogunlukla "dogrusal programlama' adi verilmektedir. Bazen
bunlar icin "aktivite analizi" adi da kullanilmaktadir, fakat bu da iyi fikir ve-
ren bir ad degildir. Bu tekniklerin belirgin 6zelligi analizden ¢ok programlama
ile ilgili olmalandir. Nitekim "aktivite analizi'' terimi pek ragbet gérmemistir. -
Simdi burada "matematiksel programlama' terimini deniyoruz, belki bu uy-
gun goriilecektir.
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Matematiksel programlamadaki yonlendirici fikir ''sire¢’’ veya "aktivite fik-
ridir. Siireg bir iktisadi isi gerceklestirmek i¢in kullanilan belirli bir metodtur. Ome-
gin, belirli bir formiil aracilifi: ile sabun imalat: bir siiregtir. Keza belirli tipteki do-
kuma tezgahmda belirli tipte pamuklu kumag dokuma isi de bir siiregtir. Geleneksel
iiretim fonksiyonu verilen bir igin gergeklegtirilebilecegi tiim siire¢lerin girdileri ve
¢iktilar ile ilgili bir formiil olarak diisiiniilebilir.

Baz: igler icin, drnegin sabun iiretimi, sonsuz sayida siire¢ mevcuttur. Diger
bazilan icin ise, 6rnegin kumas dokuma, sadece simirh sayida siire¢ vardir. Baz: hal-
lerde, bir tesis veya endiistri i¢in sadece tek bir siire¢ meveut olabilir.

Siiregler acisindan iiretim faaliyetindeki secigler, hangi siireclerin kullanilacagi
ve bunlardan herbirinin hangi digiide istihdam edilecegi ile ilgili kararlardrr. Fakat
bir endiistri veya firma bazi iglerini farkh bir gekilde yapmadikca, diger bir deyimle
Faktor A'yi goreli olarak daha yilksek oranda kullanan bir siireci Faktor B'yi kulla-
nan siireg yerine ikame etmedikge Faktor A'y1 Faktor B yerine ikame edemez. Do-
layis ile, girdiler bir igin yapihg seklinde bir degisme yapilmadan — ¢ogu kez bu
temel nitelikte bir degigikliktir — degistirilemez. Matematiksel programlama iktisa-
di secimin bu yonii iizerine egilmektedir. 3

Matematiksel programlamanin amaci veri kosullar altinda verimli siireclerin
optimal diizeylerini belirlemektedir. Bu verimli iligkilerin siirecler cinsinden yeniden
ifadesini ve faktor kithklarimn iiretim secenekleri iizerindeki etkilerinin yeniden ele
alinmasini gerektirmektedir,

I. Bir Matematiksel Programlama Ornegi

Hem otomobil ve hem de kamyon iiretimi i¢in donatilmig hayali bir otomobil
isletmesini ele alahm. Buradan igletmenin iki iktisadi is yapabilecegi ortaya ¢ikmak-
tadir. Bu islerden herbirini gerceklestirmek icin igletmenin tek bir siirece sahip ol-
dugunu varsayryoruz. Bu iki is, otomobil iiretimi ve kamyon iiretimi, firmamn ola-
naklarindan yararlanmada birbiri ile rekabet etmektedir. Islétmenin tesisinin dort
- bolimde organize edildigini varsayalim: (1) metal presleme, (2) motor montaj, (3)
.otomobil montaj ve (4) kamyon montaj — ham maddeler, isgiicii ve diger tiim par-
calar acik piyasadan sabit fiyatlarla ve hemen hemen smirsiz miktarlarda temin edi-
lebilmektedir.

Kuskusuz tesisin her boliimiindeki kapasite sinirlidir. Metal presleme baéliimii-
niin ayda 25.000 otomobil veya 35.000 kamyon icin yeterli presleme yapabilecegi
varsayiyoruz. Bunlardan bu béoliimiin iiretebilecegi otomobil ve kamyon presleri
kombinasyonunu hesaplayabiliriz. Bu bélim ayda 25.000 otomobillik bir kapasite-
ye sahip oldugundan her bir otomobil 1/25.000 veya yiizde 0,004'lik aylik kapasite
gerektirmektedir. Benzer sekilde her kamyon aylik kapasitesinin yiizde 0,00286'sin1
gerektirir. Ornefin, 15.000 otomobil imal edilecek olsa bunlar metal presleme kapa-
sitesinin ylizde 60'mi gerektirecektir ve arta kalan yiizde 40, 14.000 kamyon igin
pres iiretmeye yeterli olacaktir. Bu durumda tamamen faal oldugunda bu béliim ta-
rafindan 15.000 otomobil ve 14.000 kamyon iiretilebilecektir. Kuskusuz, bu pres-
leme béliimii tarafindan tam kapasite ile ¢alistigi zaman iiretilebilecek tek otomobil
ve kamyon kombinasyonu degildir. Sekil 1'de, "Metal Presleme" olarak édlandm-
lan dogru bu tipteki tiim kombinasyonlar: temsil etmektedir.
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_ Benzer §ekilde motor montaj boliimiinin aylik kapasitesinin 33.333 otomobil

motoru veya 16.667 kamyon motoru veya, yukarda oldugu gibi, daha az sayida
otomobil ve kamyon motorundan olusan bir kombinasyon oldugunu varsayiyoruz.
Motor montaj boliimiiniin tiim kapasitesini massedecek kombinasyoniar Sekil 1'de
"Motor Montaj" dogrusu ile gosterilmektedir. Keza otomobil montaj biliimiiniin
ayda 22.500 otomobillik ve kamyon montaj béliimiiniin ayda 15.000 kamyonluk
kapasitelere sahip oldufunu varsayiyoruz. Bu sinirlayicl kosullar da Sekil 1 de
gosterilmektedir.

Bu varsayimlar kiimesinin iki siireci —otomobil iiretimi ve kamyon iiretimi —
tanmmladigm: diisiiniiyoruz. Otomobil iiretme siireci, ¢ikti olarak, bir otomobil ¢i-
karmakta ve girdi olarak metal presleme kapasitesinin yiizde 0,004 'iinii, motor mon-
taj kapasitesinin yiizde 0,003'iinii ve otomobil montaj kapasitesinin yiizde 0,00444'-
iinii emmektedir. Benzer sekilde kamyon iiretme siireci, ¢ikt: olarak, bir kamyon ¢i1-
karmakta ve girdi olarak, metal presleme kapasitesinin yiizde 0,00286 s1m, motor
montaj kapasifesinin yiizde 0,006'stm ve kamyon montaj kapasitesinin yiizde
0,00667 'sini massetmektedir.
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Bu firmanin karsi karsiya bulundugu tercih, herhangi bir boliimiin kapasite-
sinin yiizde 100'den fazlasimin kullamlamayacag1 kosulu altinda, her ay iiretilecek
otomobil ve kamyon sayisimi saptamaktir. Veya, daha teknik deyimle, tercih mev-
cut iki siirecten herbirinin hangi diizeyde istihdam edilecegine karar vermektir.
Acikca goriildiigii gibi sadece otomobil iiretildiginde, ayda en fazla 22.500 otomobil
yapilabilir. Bu durumda otomobil montaji etkin sinrlayict kosul olmaktadir. Sadece
kamyon iretildiginde, kamyon montajindaki simirlama nedeniyle ayda maksimum
15.000 iinite iiretilebilir. Bu alternatiflerden hangisinin kabul edilecegi veya otomo-
bil ve kamyonun belirli bir kombinasyonunun mu iiretilmesi gerektigi konusundaki
" karar otomobil ve kamyon iiretiminin goreli karhilifina baghdr. Somut olmasi igin,
bir otomobilin satig degerinin, satin alinan hammaddeler, isgiicii ve otomobil imala-
tina atfedilebilecek diger tiim harcamalarin toplam maliyetinden 300 dolar daha
fazla oldugunu varsayahm ve benzer sekilde, bir kamyonun satis degeri onun imala-
tinin gerektirdigi direkt maliyetten 250 dolar daha fazla olsun. Bu durumda herhan-
gi bir ayda tesisin salayacagi net kazang 300 garp: iiretilen otomobil sayis: art1 250
carp: iiretilen kamyon sayisi kadar olacaktir. Ornegin, 15.000 otomobil ve 6.000
kamyon 6.000.000 dolarhik bir net kazanc saglayacaktir. Ayni net kazanci saglaya-
cak cok sayida ctomobil ve kamyon kombinasyonlari mevecuttur; 10.000 otomobil
ve 12.000 kamyon diger bir 6rnektir. Sekil 1 a¢isindan bakildiginda 6.000.000 do-
larhik tiim kombinasyonlar diiz bir dogru lizerinde yer alacaktir, daha belirgin olmas:
icin sekildeki dogru 6.000.000 § olarak simgelenmigtir.

Miimkiin her net kazang diizeyine tekabiil eden az dnce tasvir ettigimiz dog-
ruya benzer bir dogru mevcuttur. Tiim bu dogrular birbirine paraleldir, ¢iinkii bun-
larin egimleri sadece iki aktivitenin goreli karlihgna baghdir. Kuskusuz, net kazang
ne kadar biiyilkkse dogru o kadar yiiksekte olacaktir. Net kazan¢ dogrularindan bir-
kaci sekilde kesikli paralel dogrular olarak gosterilmigtir.

Uretilen otomobil ve kamyonlarin tasavvur edilebilecek her sayisi sekil iize-
rinde bir noktaya tekabiil elmekte ve her noktadan net kazanc dogrular ailesinin
bir iiyesi gecmektedir, Uretilen otomobil ve kamyon sayisina tekabiil eden nokta
miimkiin en yiksek net kazang doBrusu iizerinde yer aldiginda net kazan¢ maksimi-
ze edilmektedir. Bu durumda, kapasite tehditlerinin etkisi, tercihler kiimesini eksen-
ler ve ABCDE kirik dofrusu tarafindan hudutlan cizilen alan iginde yer alan nokta-
lara tekabiil eden ciktilarla simirlamaktir. Noktalar orijinden disa dogru hareket et-
tikge net kazang arttifma gore, sadece kirik dogru iizerinde yer alan noktalarm ele
alinmas: gerekmektedir. Dolayisi ile A noktasindan baslayarak kmk dogru boyunca
hareket edildifinde ulagilabilir bolgenin hududunun gitgide daha yiiksek net ka-
zang dogrusunu kestigini gormekteyiz, bu aym sekilde C noktasina ulagincaya dek
devam etmektedir. Bu noktadan sonra, hudut net kazan¢ dogrulan boyunca asag
dogru kaymaktadwr. C noktasinda ¢ikt1 20.370 otomobil ve 6.481 kamyondan olus-
makta ve ayda 7.731.481 dolarlik net kazang saflamaktadir.

Biiyikk bir ihtimalle okur, bu diyagramin pek yeni birgey olmadigm farket-
migtir. Kk dogru, ABCDE, veri olarak alinan herhangi bir sayidaki kamyonla bir-
likte iiretilebilecek otomobillerin maksimum saysinmn ne olacaginm séylemektedir.
Dolayisi ile bu egri, koseli olusu bir yana, Irving Fisher adiyla birlikte agina oldugu-
muz iiretim Vimkﬁnlan veya transformasyon egrisinin bir cesididir ve egime sahip ol-
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dugu herhangi bir noktada bu egrinin egimi otomobil ve kamyon iiretimi arasindaki
ikame orani olmaktadir. Yeni olan 6zellik burada gosterilen iiretim imkénlan egrisi-
nin bes noktada tamimlanmis bir egime sahip olmamasi ve bu bes noktadan birinin
kritik nokta olmasidir. Standart iiretim teorisi fiyat dogrusunun iiretim imkénlan
egrisine teget oldugu noktada kdnn maksimize edildifini 68retmektedir. Fakat, az
once belirttigimiz gibi, liretim imkanlan egrimizin hi¢ tegete sahip olmadig1 beg
nokta vardr. Bu nedenle tegetlik kriteri basansiz olmaktadir. Bunun yerine kir bir
kisede maksimize edilmektedir, s6z konusu kosenin solunda fiyat dogrusunun egi-
mi iiretim imkénlan egrisinin efiminden daha kiiciik olmadig gibi safinda da fiyat
dogrusunun egimi iiretim imkanlan egrisinin efiminden biiyiik degildir.

Dolayis! ile, sekilsel olarak, stam@ iktisadin egrileri kullandig yerde mate-
matiksel programlama acilan kullanmaktadir. fktisadi acidan yenilik nerededir?
Standart iktisadi analizde, eger iki iiriin mevcut ise, iiretim iligkilerini bu liriinlerden
birinin digeri yerine gittikce daha zor ikame edilebildigi iiretim iligkileri seklinde
goziimiizin Oniinde canlandriyoruz. Matematiksel programlamada, herhangi bir cik-
t1 icin, belirli faktorlerin etkin bir sekilde simirlayici fakat diger faktorlerin bol mik-
tarda mevcut bulundugu bir iiretim rejimini goziimiiziin 6niinde canlandirivoruz. Bu
nedenle, Sekil 1'de, her noktada iretimi etkin olarak smirlayan faktorler noktanin
hangi sinirlama dogrusu iizerinde bulunduguna bakarak tesghis edilebilir. Uriinler
arasindaki ikame orani sadece sinirlayic: faktorlere bakarak belirlenir ve bu oran sa-
dece sinrlayict faktorlerin adi degistiginde degismektedir. Sinrlayie: faktor adin-
daki degisme diyagramda iiretim imkénlar: egrisi lizerindeki bir kogeyi donme sek-
linde temsil edilmektedir.

Bu ornege daha sonra tekrar donecegiz, ¢iinkii tiim onemli yonleri heniiz ta-
mamen incelenmemistir. Fakat simdi matematiksel programlamada kullanilan bazi
kavramlar1 daha genel olarak gelisgtirecek bir duruma gelmis bulunuyoruz.

I1. Matematiksel Programlamadaki Uretim Modeli

m:;\k amaci ile bunlara sermaye ve isgiicii ad: verilir — optimal kullanimidir. Gele-
neksel analizde, iki faktoriin bir iiretim fonksiyonuna uygun olarak birbiri ile igbir-
ligi yaptig1 tasavvur edilerek problem formiile edilmektedir; iiretim fonksiyonu iki
faktoriin belirtilen miktarlarinin kullamim: ile elde edilebilecek maksimum iiriin mik-
tarini ifade eder. Boyle bir iiretim fonksiyonunun $ekil 2'deki gibi bir "eg-iiriin di-
yagrami'' ile temsili uygun bir yol olmaktadr. Bu bilinen sekilde, isgiicii miktarlar:
yatay eksen boyunca ve sermaye miktarlar1 dikey eksen boyunca gosterilmektedir.
Diyagramdaki biikiimlii egrilerden herbiri belirli bir ¢ikt: miktarina tekabiil eder, da-
ha yiksek biikiimlii egri daha biiyiik miktar demektir.

Eger iinite sermaye ve isgiicii fiyatlan biliniyorsa, belirli bir sabit harcama ile
satin alnabilecek isgiicii ve sermaye kombinasyonlar: sekilde CC' gibi asag1 dogru
inen diizgiin bir dogru ile gosterilebilir. Bu sekile dayanarak hemeniki yorum yapabi-
liriz. Birincisi, herhangi bir es-iiriin egrisi tarafindan temsil edilen ¢iktinin minimum
iinite maliyetle iiretimi, sozkonusu es-iriin egrisinin bir fiyat dogrusuna teget oldu-
fu noktaya tekabiil eden iggiicii ve sermaye kombinasyonlan kullamlarak gercekleg-
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Sermaye miktary

Isgiicii miktar:

Sekil: 2
Bir Eg-Uriin Diyagrami

tirilebilir. ikincisi, veri olarak alinan herhangi bir harcama ile ulasilabilecek en bii-
yikk ¢ikt1 miktan séz konusu harcamaya tekabiil eden fiyat dofrusunun teget ol-
dugu es-iiriin egrisi ile temsil edilmektedir.

Bu diyagram ve analizi iki faktoriin siirekli olarak birbiri yerine ikame edilebi-
lecegini ve bu ikamenin, isgiicii miktar1 az bir miktar azaltildiginda istihdam edilen
sermaye miktarindaki ufak bir artigla, ¢ikti miktarinmn aym diizeyde korunabilecek
sekilde oldugu varsaymimina dayanmaktadir. Buna ilaveten, bu analiz ¢iktimin sabit
kalabilmesi icin isgiicli miktarindaki birbirini izleyen iinite azaliglarin sermaye mik-
tarinda biraz daha biiyiik bir artis1 gerektirdigini varsaymaktadir. Aksi halde es-iiriin
egrileri gerekli bigime sahip olamayacaktir.

Bunlarin tiimii bilinen seylerdir. Bunlar1 hatirlatiyoruz; c¢iinkii hemen asagida
matematiksel programlamaya temel tegkil eden benzer bir diyagram gelistirecegiz.
Fakat, ilk once yeni bir diyagrama ve yeni bir yaklasima neden gerek duyuldugunu
gormeye cahigahm. 3

Yukarda kisaca ozetledigimiz tiretim modelinin baz1 iiretim, tipleri icin gecerli
olmasi ¢ok muhtemeldir. Fakat imalat endiistrilerinin ¢ogunlugu icin ve gercekte
gelismis makinelerin kullanildig: tiim iiretim i¢in, bu iiretim modeli ciddi elestirilere
acik bir modeldir. Modern makinalann ¢ogunlugunun karakteristik 6zelligi her tip-
teki makinanin sadece smirh bir aralik iginde belirtilen hizlarla etkin bir gekilde
caligmasi ve makina ile igbirligi yapan miktarlarin hareket veren giiciin, hammadde-
lerin ve diger faktorlerin makinanin kendine has karakteristigi tarafindan esnek ol-
mayan bir sekilde belirlenmesidir. Buna ilaveten, herhangi bir anda verilen bir isi
gerceklestirmek icin ancak az sayida farkh makina tipi mevcuttur. Birkac drnek be-
litilen noktalan daha somut hale getirebilir. Toprak el kiiregi, buhar veya akarya-
kitla igleyen kiireklerle, veya buldozer ile kazilabilir. Buhar veya akaryakit ile isle-
yen kiirekler ve buldozerlerin ancak az sayida cesitli modeli meveuttur ve bunlardan
her biri saat bagina akaryakit tiiketimi, gerekli operator ve yardimer sayisi, saat basi-
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na kazilan topragin metre kiibii vs. a¢isindan kendine has ozelliklere sahiptir. Dizgi
el-fontlan, linotip veya monotip makinalar kullanilarak yapilabilir. Gene, her maki-
nann sadece birkag tipi mevcuttur ve bunlardan herbirinin kendine has ¢calisma hi-
z1, giic ve alan gereksinimi ve degistirilmesi giic diger ozellikleri vardir. Biraz diisii-
niiliirse akla ¢ok sayxda bagka omekler gelecektir: Baski makinalan, dokuma tezgah-
lar1, demiryolu ve karayolu tagimacihi, istatistik ve muhasebe ile ilgili hesaplama-
lar, maden aritimi, metal iiretimi, v.s. Bircok iktisadi is icin mevcut siireclerin sayis:
sinrhdir. Faktorler teknik sireclerin tiimiiniin kullamm diizeyleri degigtirilmeden
birbiri yerine ikame edilemez, ¢iinkii her siire¢ faktorieri kendi karakterinin gerek-
tirdigi sabit oranlarda kullanmaktadr. Matematiksel programlamada, buna paralel
olarak, siire¢ ikamesi geleneksel analizdeki faktor ikamesine benzer bir rol oyna-
maktadir. >

Simdi siire¢ ikamesi analizi igin bir teknik gelistirecegiz. Kolaylk saglamak
amaci ile tartismamizi sermaye ve isgiicii ad: verilen iki faktor kullanan ve bir tek
cikt1 iireten siireclerle simrlayacagiz. Sekil 3 boyle bir siireci temsil etmektedir. Se-
kil 2'de oldugu gibi yatay eksen isgiicii iiniteleri ve dikey eksen sermaye iinitelerine
gore dlceklendirilmistir. Siire¢ ¢ikt: iinitelerine gore olgeklendirilen OA 151 ile
temsil edilmektedir. Her ¢iktiya tekabiil eden emek gereksinimi siire¢ 1gin iizerin-
deki uygun isaretli noktadan yatay eksene indirilen dikmenin ekseni kestigi nokta-
daki iinite sayis1 okunarak bulunur. Sermaye gereksinimi de aym sekilde siire¢ dog-
rusu iizerindeki soz konusu noktadan dikey eksene cizilen dikmenin bu ekseni kes-
tigi noktadaki iinite okunarak bulunur. Benzer sekilde, her emek miktarmna bir ¢kt
miktarn — bu dogrudan yukan dogru giderek okunur — ve bir sermaye miktan — bu
¢ikt1 noktasindan dogrudan sola giderek okunur — tekabiil etmektedir.

Dikkat edilirse bu diyagramdaki sermaye miktar1 ekonomik birimin sahip ol-
dugu sermaye miktari degil siirecin kullandi1 sermaye miktaridir; diger bir deyigle
buradaki miktar .';ermayenin kendisi degil onun hizmetidir. Bunun i¢in meveut bir
makina ile daha fazla veya daha az isgiicii kombine edilebilirse de — bu makina
daha fazla veya daha az saat kullanilarak gerceklestirilebilir — sermaye girdisinin
emek girdisine oram, diger bir deyimle makina saatinin isgiicii saatine oram tekno-
lojik olarak sabit kabul edilmektedir.
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Sekil 3 iki 6nemli varsaym icermektedir. OA dogrusunun diizgiinliigii serma-
ye girdisi ve emek girdisi arasindaki oranmn tiim ¢ikt1 diizeyleri icin aym oldugunu
ve bunun dogrunun egimi tarafindan verildigini ima etmektedir. Cikt: dogrusu iize-
rindeki igaretler arasindaki arahiklarin birbirine esit olmas: siirecin kullamiminda &l-
¢ek ekonomilerinin veya olgek eksi-ekonomilerinin bulunmadini, yani ¢ikt: mik-
tan ve herhangi bir girdi miktan arasinda kesin bir oransallifin bulundugunu, belirt-
mektedir. Bu varsaymmlarin dogrulugu siire¢ fikri baz alinarak oldukc¢a basit bir ge-
kilde belirlenebilir. Eger bir siire¢ bir kez kullanilabiliyorsa, iki defa veya faktor arz-
lan izin verdigi siirece istenildigi kadar tekrarlanarak kullamlabilir. 1ki linotip maki-
nas1 aynt becerideki operatorlerle bir saatte birinin yaptiginin iki misli tip ¢ikara-
bilir. Birbirinin ayni iki dokuma tezgahi birinin bir ayda ¢ikardigindan iki kat fazla
ham bez ¢ikarabilir. Faktorler mevcut oldugu siirece, bir siire¢ tekrarlanabilir. Kus-
kusuz bunun ekonomik olup olmayacagi bagka bir sorundur.

Eger veri olarak alinan bir iktisadi ig i¢in sadece tek bir siire¢ mevcut ise pek
fazla iktisadi tercih olanagi yoktur. Bununla birlikte, ¢ogunlukla birden fazla siire¢
mevcuttur. Sekil 4 iki siirecin meveut bulundugu bir durumu yansitmaktadir. Sii-
re¢ A ve Siire¢ B siram ile OA ve OB dogrulan tarafindan belirtilmektedir. OA ve
OB dogrulan izerindeki noktalarin nasil yorumlanacagimi daha dnce gordiik. Bu iki
dogru iizerinde ¢iktimin 6lciildiigii Glgeklerin birbirinin ayni olmasi gerekmez. Her
dogru iizerindeki dlcek, faktirlerin dogrunun temsil ettigi siirecte kullanilmas: ha-
lindeki verimliliklerini yansitmaktadir ve bu &lcegin diger herhangi bir siire¢c dogru-
su iizerindeki ¢ikt1 dlgegi ile hicbir iliskisi yoktur. Simdi L ve M noktalarinin iki
siireg i¢in aymi ¢ikt1 iiretimini temsil ettigini farzedelim. Bu halde bu iki nokta ara-
sindaki diizgiin dofru, LM, bir es iiriin egrisini temsil edecektir ve bu dogru iizerin-
deki her nokta Siire¢ A nin OL Unitesi veya Siirec B nin OM iinitesi ile aym ciktiy1
iireten bir Siire¢ A ve Siire¢ B kombinasyonuna tekabiil edecektir.
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Bunu gommek igin, LM dogrusu iizerindeki herhangi bir P noktasini ele alalim
ve bu noktadan OB ye paralel bir dogru ¢izelim. Bu dogrunun OA yi kestigi nokta
L' olsun. Son olarak OB iizerinde OM' = L'P olacak sekilde M' noktasini igaretleye-
lim. Simdi Siire¢ A nin OL’ diizeyinde ve Siire¢ B nin OM' diizeyinde kullanimim
iceren iiretim planmni ele alalm 2. Bu iiretim planmm OU iinite isgiicii ve OV iinite
sermaye kullandigi kolaylikla gosterilebilir. Burada U ve V siras ile P noktasmin is-
giicii ve sermaye koordinatlandmr >.

P nin koordinatlari Siire¢ A nin OL' iinitesi ve Siire¢ B nin OM’ iinitesi tarafin-
dan tiiketilen faktor miktarlarina tekabiil ettiginden, P nin iki siirecin belirtilen di-
zeylerinden olusan kombine iiretim plamim temsil ettifini sdyliyoruz. Bu yorum
onemli bir iktisadi varsayimi ima etmektedir. ki siire¢ esanda kullanildiginda bun-
lar ne birbirini engellemekte ne de birbirini giiciendirmektedir. Dolaysi ile iki siire-
cin herhangi bir diizeyde ¢sanh kullammindan kaynaklanan ¢iktilar ve girdiler her
stirecin ¢ikti ve girdileri birbirine eklenerek buiunabilir.

P nin L ve M noktalarindan gecen esiiriin egrisi lizerinde yer aldif i gostere-
bilmek icin geriye sadece L' ve M' noktalarina tekabiil eden giktilar toplaminin L
noktasina veya M noktasina tekabiil eden ¢ikii ile ayni oldugunun gosterilmesi kal-
maktadir. Bir siire¢ 1511 lizerindeki herhangi bir noktaya tekabiil eden ciktinin, 151-
nin bu noktaya kadarki uzunlugu ile dogrudan orantili oldugu ve Sekil 4'teki LL'P
ve LOM iiggenlerinin benzer oldugu dikkate alindiinda sonu¢ hemen ortaya ¢ik-
maktadir . Bunun icin, eger OA ve OB gibi iki siirec dogrusuna sahip isek ve bun-
lar iizerinde aym c¢ikti iiretimini temsil eden L ve M gibi iki nokta bulursak, bu du-
rumda iki esit ¢ikt:1 noktasini birbirine baglayan dofru parcasi bir es iiriin eZrisi
olacaktir.

2 Alternatif bir ¢izim P noktasindan gegcen OA ya paralel bir dogru ¢izmek ola-
bilir. Bu dogru OB yi M' de kesecektir. Daha sonra OA iizerinde M'P ye esit
OL' mesafesini bulabiliriz. Bu ¢izim metinde kullanilan gizimle tamamen aym
sonuclari verecektir. Bu durum fizikteki "gli¢ler paralelkenan' na benzer bir
durumdur.

3 Ispat: OL' diizeyinde Siire¢ A, OQ" iinite iggiicii, OM' diizeyinde Siire¢ B, OS'
iinite isgiicii kullanmaktadir; iki siirecin birlikte kullandig: isgicii OQ'+0S'
iinitedir. Fakat, cizim geregi, L'P, OM’ ne esit ve paraleldir. Bunedenle @'U =
08'. Dolayisi ile, 0Q'+08' = QO'+Q'U = OU iinite isgiiciidiir. Argliman ser-
maye icin benzer sekildedir,

4 Ispat: Cikt1 (X) diyagram iizerindeki herhangi bir noktaya tekabiil eden ¢ikt1-
v1 simgelesin. Bu durumda Gikt1 (M')/Cikt: (M) = OM'/OM ve Cikt1 (L')/Cik-
t1 (L) = OL'/OL. Varsayim geregi: Cikt1 (L) = Cikt1 (M). Dolayis: ile Cikt
(M")/Cikt1 (L) = OM'/OM. Birbirine ekledigimizde;

Cikt1 (M") + Cikta (L")

Cikt1 (L)

: ; P, HOEY £ B, o 01
_om oL _ LP = y S

oM OL OM OL OL OL

oldugunu buluruz.
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Simdi artik matematiksel programlama i¢in bilinen esiiriin diyagramina ben-
zer bir diyagram cizebiliriz. Dort siirec dogrusu ile gosterilen Sekil 5'teki diyagram
boyle bir diyagramdir. M noktasi Siire¢ A nin kullanima ile elde edilen belirli bir ¢ik-
tiy1 temsil etmektedir ve L, K, J sirasi ile Siire¢ B, C ve D aracihig1 ile elde edilen ay-
n1 ¢iktiy: temsil etmektedir. Bu dort noktayr baglayan birbirini izleyen dogru par-
calar1 aymi ¢ikt i¢in esiiriin egrisidir. Keza MLKJ ye sira ile paralel diger dogru par-
calarmm da bir esiiriin egrisi oldugu kolaylikla goriilebilir. Sekilde bu tipteki egri-
lerden iigii gosterilmistir. Sekil 5'1 Sekil 2 ile kars:laStumak ve yorum yaninda go-
riiniimiindeki giiclii benzerligi gormek aydinlatici olmaktadir.

Sermaye miktar|

O TR Y X

isoiich miktar;

Sekil: 5
Daort Siireg

Aynen geleneksel esiiriin diyagraminda oldugu gibi Sekil 5 iizerinde de fiyat
dogrularini gosterebiliriz. Kesikli XX' ve YY' dogrulan miimkiin iki fiyat dogrusunu
temsil etmektedir. Ik 6nce XX' iinii ele alahm. Bu dogrunun cizilmis olan hali ile,
veri olarak alinan bir harcama i¢in maksimum ¢ikt: sadece Siirec C kullanilarak elde
edilebilir ve aksi yonde bakildiginda, veri olarak alinan bir ¢ikt: icin minimum mali-
yet keza sadece Siire¢ C kullanilarak elde edilmektedir. Bu sekilde, XX' tarafindan
temsil edilen goreli fiyat rejimi icin, Siire¢ C optimaldir. YY' fiyat dogrusu esiiriin
egrisinin JK parcasna paralel olarak cizilmistir. Bu durumda Siire¢ C gene optimal-
dir, fakat Siire¢ D ve keza bu iki siirecin herhangi bir kombinasyonu da optimaldir.

Bu iki fiyat dofrusundan ve okurun giozoniine almak isteyecegi diger bircok
fiyat dogrusundan optimal iiretim programinin her zaman tek bir sire¢ yardumi ile
gerceklestirilebilecegi agik¢a gorilmektedir. Bunun hangi sire¢ oldugu kuskusuz,
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fiyat dogrusunun egimine baghdir. Bununla birlikte, geleneksel tegetlik kriterinin
artik uygulanamaz oldugunu belirtmemiz gerekir. !

Sekil 5'ten optimal bir iktisadi plann, ¢iktilarindan herbiri icin hicbir zaman
tek siirecien fazla sire¢c kullanmasina gerek olmadigini bulduk °. Bu sonug tasvir
edilen durum icin gegerlidir, s6z konusu durum iki faktoriin hizmetlerinin sabit go-
reli fiyatlarda arzu edilen herhangi bir miktarda temin edilebilecegini varsaymakta-
dir. Bu varsaym pek cok iktisadi problem igin gecerli olmadig: gibi matematiksel
programlamada da pek fazla kullamlmamaktadir. Bu nedenle simdi faktor arz ko-
sullarini dikkate almamiz gerekmektedir.

I11. Faktor Arzlan ve Maliyetler

Matematiksel programlamada tiim iiretim faktorlerini iki gruba ayirmak gele-
nekseldir: Sabit iinite maliyeti ile istenilen miktarda temin edilebilen simirsiz faktor-
ler ve belirlenen maksimum miktara kadar sabit iinite maliyeti ile fakat bu miktar-
dan sonra hi¢ temin edilemeyen sinirhi veya kit faktorler. Otomobil 6rnegi bu sinif-
landirmayi yansitmaktadwr. Sifir degisir maliyetle meveut bulunan, sabit faktorler
olarak ele alinmis, dort tip kapasite vardir; tiim diger faktorler, beher c¢ikti tinitesi
icin sabit oldugu kabul edilen, direkt maliyetler altinda gruplandiriimistir.

Otomobil ornegi bu faktor siniflandirmasinin rekabetgi piyasalarda is yapan
bir firmanm maksimizasyon problemini ifade etmek icin yeterli oldugunu goster-
mektedir. Son kesimde tim faktorlerin sinirsiz oldugu durumda, bu formiillendir-
menin minimum ortalama maliyet noktasini bulmak icin kullanilabilecegini gordiik.

Bu uygulamalardan her ikisi de sinirlandiricl varsayimlar gerektirmekte ve bu-
nun oOtesinde, bu varsaymlar kaynak dagilimini incelerken yapilan geleneksel var-
sayimlara ters diismektedir. Geleneksel analizde bir firmanm, endiistrinin veya eko-
nominin iiretim diizeyi arttiginda ortalama birim maliyetin de belirli bir noktadan
sonra arttig tasavvur edilmektedir. Ortalama maliyetlerdeki artis kismen degigen
oranlar yasasinm cahsmasma atfedilmektedir ®, bu yasa iiretim faktdrlerinin tiimii
degil fakat bazilan arttirildiinda islemektedir. Tiim degilde bazi inputlan arttir-
manin sonuclan soz konusu oldugunda, matematiksel programlama ve marjinal
analiz arasindaki farklihk temel bir farklilik olmaktan ¢ok sézde bir farkhihktir. Se-
kil 4'e bakilirsa bu tipteki degismelerin nasil ele alindig goriilecektir. Sekil 4'teki
J noktasi sadece Siire¢ A kullanmm ile belirli bir ¢ikt: iiretimini temsil etmektedir.
Cikt iiretimi sermaye kullanimi arttirilmaksizin yiikseltilmek isteniyorsa, bu noktah
dogru JK boyunca sag dogru hareket edilerek gerceklestirilebilir, ¢iinkii bu dogru,
saga dogru gittikce daha yiiksek es-iiriin egrilerini kesmektedir. Boyle bir hareket
gittikce artan miktarlarda daha fazla Siire¢ B ve gittikce artan miktarlarda daha az
Siirec A kullanimina tekabiil etmekte ve bu sekilde, dolayh olarak, isgiiciinii serma-

5 Bununia birlikte, ne miisterek iiretim ne de talep yoniinden gelecek etkilerin
gozoniine ahnmadi@ unutulmamalidir.

6 Bakimiz J. M Cassels, "On the Law of Variable Proportions", W. Fellner and
B.F. Halev, ed. Readings in the Theory of Income Distribution iginde
(Philadelphia, 1916, s. 103-18.

— 61 —



ye yerine ikame etmektedir. Eger, ilaveten, Siire¢ A icin iinite iiretim maliyetinin
Siire¢ B ic¢in olan maliyetten daha diigiik oldugunu varsayarsak bu hareket aym za-
manda ortalama iiretim maliyetinin artmasi demektir. Bu gsekilde hem marjinal ana-
liz ve hem de matematiksel programlama faktor oranlan degistirildiginde ayni sonu-
ca ulagmaktadr: Efer degisme minimum maliyet noktasindan baglarsa ikame gittik-
ce artan iiretim maliyetlerine neden olacaktir.

Fakat geleneksel tipteki analiz agisndan bakildifinda faktor oranlarimin de-
gistirilmesi hikayenin sadece bir béliimiidiir. Eger cikti arttirilacaksa iic seyden her-
hangi biri olabilir. Birincisi, iinite fiyatlarinda bir degisme ile kargilagsmaksizin tiim
girdilerin tiiketimini arttwrmak miimkiin olabilir. Bu durumda hem matematiksel
programlama ve hem de marjinal analiz ¢iktinin girdi miktarlan arasindaki oran de-
gistirilmeksizin genigletilebilecegi ve ortalama iiretim maliyetinin artmayacag: ko-
nusunda hemfikirdir 7. Ikincisi, bazi inputlarin kullammimi arttrmak miimkiin
olabilir. Bu biraz 6nce analizini yaptifimiz durumdur. Her iki analiz tipine gére bu
durumda girdi oranlar1 defisecek ve ortalama iinite maliyetleri artacaktir. ki yakla-
sm arasindaki tek farkhhk sudur: Ortalama maliyet ¢iktiya kars: bir diyagram iize-
rinde isaretlifinde marjinal analizi kullananlar maliyeti diizgiin bir gekilde siirekli
olarak artan bir egri ile, 6te yandan matematiksel programlamay: kullananlar mali-
yeti artan eimli dogru parcalarmdan olugan bir kirik dogru ile resimlendirecektir.
Ugiinciisii, tim girdi miktarlarmi ancak iinite fiyatlarin arttirarak veya belirli tipte
olgek eksi ekonomileri yaratarak arttrmak miimkiin olabilir. Uciincii durum marji-
nal analizde ortaya ¢ikmaktadr, gercekte bu uzun dénem maliyet egrilerine asina
oldufumuz bic¢imi veren durumdur, fakat matematiksel programlamada bunun kar-
sihf yoktur.

Sonucta ulagtifimiz Snemli temel farkhlik marjinal analizin olcekteki degis-
melerle ilgili olarak parasal ve teknik eksi ekonomileri tasavvur etmesi matematiksel
programlamamn ise bunu gézéniine almamasidir ®. Olgekteki degismeler kargisinda
faktor fiyatlarmm ve verimliliklerin defismedigi veya bu tipteki degismelerin ihmal
edilebilecefi ¢ok sayida iktisadi problem mevcuttur. Ornegin, sanayi kapasitesi ile
ilgili aragtrmalarm ¢ogunlugu bu niteliktedir. Bu tipteki calismalarda bir endiistri-
nin ¢iktisini onun fiziki techizat stoklarim veri olarak ve techizatla isbirli§i yapacak
yardimer fakidrlerin: techizatin zellikleri tarafmdan belirlenen miktarlarda temin
edilecegini varsayarak maksimize etmeye cahgmiz. Isgiicii gereksinmelexi ile ilgili ca-
ligmalar da aym tiptedir. Bu tipteki ¢caliymalarda hem ¢ikt1 ve hem de techizat: veri
olarak alir ve techizati arzulanan ¢iktiy: verecek sekilde igletmek icin gerekli isgii-
ciinii hesaplanz. Tam istihdam ¢ikt: diizeyi ile ilgili cahsmalar da aym cergeve igin-
de yer almaktadwr. Bu tipteki calismalarda her faktsriin tam istihdam diizeyi olarak

7 Bakimiz F.H. Knight, Risk, Uncertainty and Profit (Boston, 1921) s. 98.

8 Marjinal analiz ¢atis icinde dahi Slgek eksi-ekonomileri kavraminin gecerli-
ligi hem teorik ve hem de ampirik ac¢idan elestirilere maruz kalmaktadr, Am-
pirik elestiri Grnekleri icin bakimz Committe on Price Determination, Confe-
rence on Price Research, Cost Behavior and Price Policy (New York, 1943).
En detayh teorik elestiriyi yapan kaynak sudur: Piero Sraffa, "The Laws of
Returns Under Competitive Conditions, "Econ. Jour., Dec. 1926 XXXVI
535-50. '
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kabul edilen miktarini onceden belirleriz. Daha sonra faktorlerin bu miktarlarda
kullamim ile elde edilecek obtimum cikiry1 hesaplanz.

Bu ornekler matematiksel programlamada yapilan varsayimlarin ¢ok genis ge-
sitliligi olan 6nemli iktisadi problemi i¢ine aldifini géstermeye yeterlidir. Matema-
tiksel programlamanin en yararhi uygulamalan belki de biraz dnce tasvir ettigimiz
tipteki problemlerdir, yani ilgili baz1 veya tiim kaynaklar: belirli miktarlarda kulla-
narak optimal iiretim planlarim bulma problemleridir.

1V. Sinrh Faktorlerle Uretim Analizi

Gelistirdigimiz diyagramlar faktor arzlan iizerine konan simirlamalarin dogu-
racag1 sonuclarn analizine kolaylikla uyarlanabilir. Bu siirlamalar, kuskusuz, Se-
kil 1'in oziidiir; buradaki dort temel dogru gozoniine alinan dort faktoriin miktar-
larna iliskin tahditlerden kaynaklanan siireg¢ diizeyleri ile ilgili sinirlamalan temsil
etmektedir. Fakat Sekil 1, ikiden fazla siirec ele alinmasi gerektiginde kullanilamaz.
Bu tipteki problemler icin Sekil 3, 4 ve 5'teki gibi diyagramlarin kullanilmas: gerek-
mektedir.

Sekil 6 asagida aciklayacagimiz bazi ek verilerle Sekil 5'te resimlendirilen
durumu yeniden sunmaktadr. OF kullanilabilecek maksimum sermaye miktarm
temsil etsin, bu sekilde OF bir faktor sinrlamasmi gostermektedir. F den cizilen
yatay dogru diyagrami iki kesime ayirmaktadir: Dogrunun yukarsindaki tiim nokta-
lar mevcut olandan daha fazla sermaye gerektiren programlara tekabiil etmektedir;
dogru iizerindeki ve agagisindaki tiim noktalar agm sermaye gereksinimi olmayan
proﬁramlan temsil eder. Bu yatay dogruya sermaye smirlama dogrusu adi verilecek-
tir. Bu dogru iizerindeki ve asagisindaki noktalara "gerceklestirilmesi miimkiin" ve
yukarsmdakilere ''gerceklestirilmesi miimkiin olmayan' noktalar adi verilmektedir.

Sermaye miktar

. isgiici miktari

Sekil: 6
Sinirlamalarla Dort Siireg
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Sekil 6'da resimlendirilen ekonomik birim gerceklestirilmesi miimkiin nokta-
lardan herhangi birinde faaliyet gosterme secenegine sahiptir. Eger birimin amaci
maksimum c¢ikt1 ise, mimkiin en yiiksek es-iiriin egrisi, yani sermaye tahdid dogru-
suna degen en yilksek es-iriin egrisi, iizerinde yer alan bir noktay: sececektir. Bu es-
iiriin egrisi J'K'L'M' olarak adlandirilan es-iiriin egrisidir ve miimkiin en yiksek c¢ikti,
Siirec A kullanilarak elde edilmektedir. :

Kuskusuz, ama¢ maksimum c¢ikt: olmayabilir. Amac, 6rnegin, ¢ikti degerin-
den iggiici maliyetieri ¢iktiktan sonra arta kalan kismi maksimum yapmak olabilir.
Biyle bir fazlaliga "net deger” olarak atifta bulunacagiz. Net deger icin ¢dziim
yapmak i¢in aym tipte bir diyagram kullamlabilir; yeter ki her birim ¢ikt1 degeri
iiretilen iinite sayisindan bagmsiz olsun ® ve benzer sekilde her emek iinitesinin ma-
liyeti sabit olsun. Eger bu kosullar gerceklesirse bir siirec 1511 iizerindeki her nokta
belirli bir fiziki ¢iktiya fakat aym zamanda belirli ¢ikt1 degerine, isgiicii maliyetine
ve net cikti degerine tekabiil edecektir. Ilaveten, herhangi bir siirec 151m boyunca
net ¢ikt1 degeri fiziki ¢ikti ¢arpi iinite bagina net degere esittir ve dolayisi ile fiziki
cikti ile oransal olacaktir. Bununi¢in Sekil 6'ya benzer bir diyagram kullanabiliriz.
Boyle bir diyagramin Sekil 6'dan farkhlif: siire¢ 151m1 boyunca fiziki ¢ikt1 yerine
net degerin oOlciilldugiiniin diigiiniilmesi ve es-liriin egrileri yerine es-deger egrilerinin
gosterilmesidir. Bu sekil 7'de yapilmistir; burada ulasilabilecek maksimum net de-
ger P noktasindan gecen esdeger egrisinin kars: geldigi degerdir ve buna Siirec C
kullanilarak ulagiimaktadir.

Burada dikkat edilmesi gereken noktalar, hem Sekil 6 ve hem de Sekil 7'de
optimal programin tek bir siireci i¢erdigi, mevecut sermaye miktarindaki kaymalarm
optimal siirecin adin1 degistirméyecegi fakat diizeyini degistirebilecegi ve Sekil 5'te
onemli bir rolii olan fiyat dogrularnmn burada hi¢ bir role sahip olmamasidr.
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9 Ozellikle bu varsayim rahatsiz edici bir varsayimdir. Bu varsayimi buradan me-

todu en az karmasik bigimi ile aciklamak icin kullanmiyoruz.
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Simdi ele alacagimiz karmasiklik — bu tizerinde duracagimiz son karmasiklik
olmaktadir — her iki faktorin arzlarmin sinirhh oldugunu varsaymaktir. Bu durum,
Sekil 6'ya isgiicii smirlamasim temsil etmek iizere G noktasindan gecen dikme ekle-
nerek resimlendirilmektedir. Meveut emek miktari, kuskusuz, OG uzunlugu ile gos-
terilmektedir. Bu halde OFGH dikdortgeni icindeki noktalar, her iki faktoriin mev-
cut miktarlarindan fazlasini gerektirmeksizin gerceklestirilebilen programlar temsil
etmektedir. Bu gerceklestirilmesi miimkiin programlar dikdortgenidir. Ulasilabile-
cek en yiiksek cikt gerceklestirilmesi miimkiin programlar dikdortgenine degen en
yiiksek eg-iiriin egrisine tekabiil eden ¢iktidir. Bu J"K"L""M" es-iiriin egrisidir, ayri-
ca, maksimum es-iiriin egrisi s6z konusu dikdortgene H noktasmda degdiginden, H
maksimum c¢iktiy: iiretebilmek i¢in kullanilacak programi temsil etmektedir.

Bu ¢oziim, ¢oziim noktasinin herhangi bir siirec 151m1 iizerinde degilde Siire¢ A
ve Siire¢ B nin 1ginlar1 arasinda yer almasi acisindan, bundan énceki ¢oziimlerden
farklidrr. Daha Once gordiigiimiiz gibi H gibi bir nokta Siire¢ A nin ON diizeyinde ve
Siire¢ B nin NH diizeyinde kullanimini: temsil etmektedir.

Bu ¢oziime iligkin olarak iki noktanm vurgulanmasi yararh olacaktir. Birincisi;
cizilen durumdaki faktor tahdit dogrularn ile, maksimum cikt1 iki siireci gerektir-
mektedir. Eger faktor tahdit dogrulan siire¢ 15inlarindan biri iizerinde kesisecek se-
kilde ¢izilmis olsa idi sadece tek bir siirec gerekli olurdu. Eger faktor tahdit dogru-
lan Siire¢ D nin solunda veya Siire¢ A nin saginda kesismis olsaydi, maksimize edici
iiretim plan gene tek bir sireci gerektirirdi. Fakat, tahdit dogrular nasil ¢izilirse ¢i-
zilsin, ¢ikt1 maksimizasyonu icin en fazla iki siirece gerek duyulacaktir. Bu bizi
onemli bir genellestirmeye yoneltmektedir: Eger arzi sinirh olan faktorlerin sayis
sifirdan biiyiik ise, maksimum ¢ikt: her zaman sinirh faktor sayisin1 asmayan sayida
siirec ile elde edilebilir. Sekil 6 ve Sekil 7'den ¢ikardifimiz sonuclarin her ikisi bu
kurala uymaktadir. Bu matematiksel programlamanin temel teoremlerinden biridir.

ikincisi; maksimum c¢iktiy1 elde etmek i¢in en fazla iki siirece gereksinme ol-
masina kargm, bunlarm hangi iki siire¢ oldugu faktor tahditlerinin konumuna bag-
hdir. Gosterilen durumda, maksimum ¢iktiy: saglamak i¢in kullanilan siirecler Si-
re¢ A ve Siirec B olmaktadir. Eger, OF' miktari ile temsil edilen, daha fazla bir mik-
tarda sermaye mevcut olsaydi, maksimumu saglayici siirecler Siire¢ C ve Siire¢ D
olurdu. Eger iki faktor smwlr ise optimum programdaki siiregleri belirleyen gey 1ki
sirecten herhangi birinin mutlak miktan degil iki faktoriin arzlar arasindaki oran-
dir. Bu sadece tek faktorin sinrll oldugu durumdan farkhdir. Nasil sadece tek fak-
toriin sinrhi oldugu duruma kiyasla iki faktoriin sinrh oldufu durumda optimum
siirec kiimesini belirlenmesi daha karmasik hale geliyorsa, li¢c veya daha fazla fakto-
rin smirli olmas: halinde optimum kosullar daha da karmasik hale gelmekte ve ca-
buk bir sekilde zihinde canlandirilabilme sinrimi agmaktadir. Gergekten de, bu giic-
lii matematiksel programlama aracinin raison d 'etre i, yani var olug nedenidir.

Gozoniine alinan bu diisiinceler otomobil Ornegi araciig: ile somutlagtirila-
bilir. Sekil 1'e baktigimizda, optimum iiretim noktasinin, C, motor montaj ve metal
presleme dogrulan iizerinde ve otomobil montaj ve kamyon montaj tahditlerinin
cok altinda yer aldigmi goriiyoruz. Dolayisi ile otomobil ve kamyon montaj kapasi-
teleri etkin degildir ve bunlar ihmal edilebilir. [ki etkin smilayic: kapasite tipi a¢i-
sindan durum Sekil 8'de gosterilmistir.
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Sekil 8'de Py 1sm1 otomobil {iretme siirecini ve P kamyon liretme siirecini
temsil etmektedir. Bu iki siirec metal presleme veya motor montaj kapasitelerinin
yiizde 100'linden fazlasimn kullanimini gerektirmeyen diizeylerin herhangi bir kom-
binasyonunda isletilebilir. Bu nedenle diyagramdaki dikdortgen gerceklestirilmesi
mimkiin programlar alani almaktadr. Optimal iiretim programi gerceklestirilmesi
miimkiin alan icindeki miimkiin en yﬁksek net kazanca tekabiil eden programdir ',
Bu nedenle, Sekil 7'de yaptigimiz gibi, es-kazang e@rilerini olusturmak yararh ola-
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caktrr. Bunu yapmak i¢in ilk olarak otomobil iiretimini ele alalim. Pp iizerindeki
her nokta bir ayda iiretilen belirli otomobil sayisina tekabiil etmektedir. Olgegin,
ornegin, L noktas: aylik 3.333 otomobil iiretimini temsil edecek sekilde belirlendi-
gini farzedelim. Hatirlanacag gibi her otomobil 300 § lik bir net kazang saglamak-

10 Firmanm h%defi, varsayim geregi, fiziki ciktidan ziyade kazanci maksimize
etme]i{ .olsi.ugundan, oton-mbil ve kamyon iiretimini birbirinden ayn ciktilan
olan iki sirec olarak degilde kazane ireten iki alternatif siire¢ olarak ele ala-
biliriz.
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tadr. Dolayis: ile 3.333 otomobil 1.000.000 $'lik bir net kazang saglamaktadir. Bu
durumda, L noktasi ayhk 3.333 otomobillik bir ¢iktiya ve ayn: zamanda 1.000.000
$'lik bir net kazanca tekabiil etmektedir. 3.333 otomobil (bakimz Sekil 1) metal
presleme kapasitesinin yiizde 13 1/3'une ve motor montaj kapasitesinin yiizde 10'-
una ihtiya¢ duydufundan Pp iizerindeki 1.000.000 §'lik net kazang noktasinin
koordinatlari hemen saptanabilir. Benzer bir argiimanla, koordinatlar: metal presle-
me kapasitesinin yiizde 26 2/3'lii ve motor montaj kapasitesinin yiizde 20'si olan
noktanin Py iizerindeki 2.000.000 $'lik net kazan¢ noktasi oldugu bulunur. Eg-ka-
zang egrilerinin yoniinii gostermek amaci ile iki siire¢c dogrusu lizerindeki 4.000.000
$'lik noktalar birbiri ile baglanarak diyagram tamamlanmaktadir.

Optimum program C noktasindadir, bu noktada iki kapasite tahdidi kesigmek-
tedir. Bunun nedeni C nin gergeklestirilmesi miimkiin alana degen en yiiksek eg-ka-
zang egrisi lizerinde yer almasidir. C noktasindan kamyon iiretim dogrusuna paralel
olan ve otomobil iiretim dogrusu ile D noktasinda bulusan bir dogru ciziyoruz. Da-
ha onceki tartigmalarimiz ac¢isindan bakildiginda, OD uzunlugu optimal programda-
ki otomobil iiretiminden saglanan net kazanci ve DC uzunlugu kamyonlardan sag-
lanan net kazanci temsil etmektedir. Eger bu uzunluklar dl¢eklendirilirse, sonug,
kuskusuz daha once buldugumuz ¢oziimle aym olacaktir.

V. Faktor Degerlerinin Anlamhiliginm Belirlenmesi

Matematiksel programlamamn en énemli uygulama alaninin bir veya birden
fazla iiretim faktoriniin arzmm mutlak olarak smirh oldufu problemler oldugunu
daha 6nce belirtmistik. Bu tipteki kithklar olagan analizde degerin baslangic nok-
tasim1 olusturmakta ve matematiksel programlamada bunlar degerleri yaratmakta-
dir. Gergekte, olagan analizde, ¢iktilarin belirlenmesi ve fiyatlarm belirlenmesi, aym
problemin — kit kaynaklarin optimal dagilimi problemi — iki farkli yonden baska
bir sey degildir. Aym sey matematiksel programlama i¢in gecerlidir.

Buraya kadar fiyatlarla sadece siireclerin direkt maliyetlerini ve ¢iktinin net
degerini belirlemek i¢in kullamlan veriler olarak karsilastik. Fakat kuskusuz sinwr-
layici iiretim faktorleri de, simdiye dek bunlara fiyat vermemize ragmen, degere sa-
hiptir. Bu kesimde, bir matematiksel programlama probleminin ¢oziimiiniin sinirla-
yicl iiretim faktorlerine zimni olarak degerler atfettigini gorecegiz. Buna ilaveten,
zimni fiyatlama probleminin dogrudan dogruya ¢oziilebilecegini ve bu sekilde ¢6-
cegiz.

~ Otomobil omegini ele alarak su soruyu soralim: Kapasite tiplerinden her bi-
rinin bir iinitesinin (ylizde 1) firma agisindan degeri nedir? Bu soruya yaklasim 6zii
itibari ile marjinal analizdekine benzemektedir. Her kapasite tipi a¢isindan, fazladan
bir iinite eklendiginde maksimum kazancin ne kadar artacafmi veya bir linite ger
alindifinda kazancin ne kadar azalacagini hesaplariz. Bir otomobil montaj kapasitesi
fazlahg: oldugundan, bu kapasite tipinden bir iinite eklenmesi veya ¢ikarilmasi opti-
mum programi veya maksimum net kazanci etkilemeyecektir. Kamyon montaji i¢in
analiz ve sonu¢ aymdir. '

LT



Bu sekilde, bu iki kapasite tipinin serbest mallar oldugunu buluyoruz. Bu, na-
s1l havanin serbest bir mal olmas: ondan vazgecilebilecegi anlamina gelmiyorsa, bir
otomobil montaj hattina sahip olmanm herhangi bir deger ifade etmedigi anlamna
gelmemektedir. Bununla ifade edilmek istenen bu tipteki kapasiteleri herhangi bir
pozitif fiyatla arttirmamn net kazang acisindan bir katk: saglamayacag ve bu tip-
teki kapasitelerin belirli bir boliimiiniin herhangi bir kayipla karsilagmaksizin elden
cikanlabilecegidir.

Diger tipteki kapasitelerin degerlendirilmesi bu kadar basit degildir. Sekil 9'-
da beher montaj kapasitesi yiizdesi i¢in miimkiin degerler yatay eksen boyunca ve
beher metal presleme kapasitesi i¢in degerler dikey eksen boyunca olgeklendirilerek
gosterilmistir. Simdi miimkiin herhangi iki deger ¢iftini, drnegin iinitesi 20.0008'
degerindeki motor montaj kapasitesini ve iinitesi 40.0008 degerindeki metal pres-
leme kapasitesini, ele alalim. Bunu sekil iizerindeki A noktasi temsil etmektedir. Bu
degerleri sayfa 3-4'teki verilere uyguladiimizda bir otomobil iiretmek igin gerekli
kapasite degerlerinin (0,004 X 40.0008) + (0,003 X 20.0008) = 2208 oldugu
bulunur. Bu bir otomobil iiretme degerinin veya 3008'n oldukc¢a altindadir ''.
Aym sekilde, efer motor montaj kapasitesinin iinitesi 60.0008 deferinde ve metal
presleme kapasitesinin iinitesi 30.000% degerinde ise (B noktas1), bir otomobil iiret-
mek icin gerekli olan kit kaynaklarin maliyeti tam olarak iiriiniin degerine esit ola-
caktir. Kaynaklarin otomobil liretiminde kullamimas: halinde, ¢iktinin degerini tam
olarak massedecek kaynak degerleri kombinasyonunun sadece bu olmadif agiktir.
Sekilde B noktasindan gegen otomobil iiretim dogrusu bu tipteki deger kombinas-
yonlarmin geometrik yeri olmaktadr. Benzer sekilde, kamyon iiretiminde kullam-
lan kaynaklarin toplam degerinin ¢ikt1 degerine esit oldugu kaynak deger kombi-
nasyonlarm: temsil eden bir kamyon liretim dogrusu ¢izilmistir. Acikca gorildiigii
gibi, bu iki dogrunun Kkesistigi noktadaki degerler ilave bir otomobil iiretmenin
marjinal kaynak maliyetinin bir otomobilin net defierine ve ilave bir kamyon
iiretmenin marjinal kaynak maliyetinin bir kamyonun net degerine esgit oldugu tek
kaynak degerleri ciftidir. S6z konusu degerler ¢ifti gizim yolu ile veya, daha hassas
olarak, cebrik yoldan bulunabilir. Yiizde 1'lik motor montaj kapasitesinin 9.259%
degerinde ve yiizde 1'lik metal presleme kapasitesinin 68.0568 degerinde oldugu
bulunmaktadmr. ;

{ki tipteki kapasite ile ilgili her degerler ciftine karsi gelen bir tiim tesis degeri
mevecuttur. Ornegin A noktas: ile temsil edilen degerler ciftine i :
geri (100X 20.0008) + (100X 40.0008) = 60.000.0008 olmaktadiy. B %‘3?&."333;
lik bir toplam tesis degeri veren tek kaynak degerleri ¢ifti degildir. Gercek-ten, A
dan g-ecen nok.ifah dogru ii:zerindeki her kaynak degerleri cifti aym toplam tesis
deferine tekabiil etmektedir (Bu asamaya gelindiginde Sekil 9'un biiyiik olciide
Sekil 1'deki tartigmalari hatirlattifna dikkat edilmelidir). Simdi biraz once tasvir
etti.Ei'mi'z dog-ruya paralel ¢cok sayida noktali dogrular ¢iziyoruz, bunlardan herbiri
belirli bir tesis degerine tekabiil etmektedir. ki iiretim dogrusunun kesistigi nokta-

11  Uretim maliyetleri sabit oldug iini = :
danerlaraie: y ugundan bu iinite degerleri aym zamanda marjinal
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dan gecen noktal dogru ozel bir 6neme sahiptir. Ol¢im yolu ile veya bagka yoldan
bu dogrunun 7.731.5008'lik tesis degerine tekabiil ettigi bulunabilir, bu deger,
hatirlanacagi gibi, ulasilabilecek maksimum net kazanc olarak bulunmus idi.

iki sinirlayic: faktore degerler atfetmenin neyi ima ettigi sorunusu simdi biraz
farkh bir agcidan ele alalim. Faktorlere iinite degerleri verilir verilmez tesise bir top-
lam deger verilmis oldugunu gordiik. Toplam tesis degerini, basit¢e cesitli fakiorle-
re diisiik degerler vererek arzu ettigimiz kadar diisiik yapabiliriz. Fakat verilen de-
gerler cok diisiik oldugunda bazi siiregler neye atfedilecegi belli olmayan fazlalikla-
rin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Bu tatmin edici olmayan bir sonug¢tur. Bu ne-
denle, hicbir siirecin neye atfedilecegi belli olmayan bir fazlahk yaratmamas: kosu-
lu altinda verilebilecek en diisikk toplam tesis'degerini bulmaya ¢alisiriz. Otomobil
omeginde soz konusu deger 7.731.5008 'dir. En diisiik kabul edilebilir tesis dege-
rini bulma siireci iginde kaynaklardan her birine verilecek olan belirli iinite degerle-

rini buluruz. : .
Ornegimizde iki siire¢ ve dort smirh kaynak vardir. Gercekte kaynaklardan

sadece ikisinin etkin bir sekilde sinirh oldugu, digerlerin goreli olarak bol miktarda
mevcut bulundugu, ortaya ¢ikmaktadw. Genel olarak, bir dogrusal programlama
problemi ¢oziimiiniin ozellikleri sinhi kaynaklarin sayisi ile gozoniine alinan sii-
reclerin sayisi arasindaki iliskiye baghdir. Eger, burada ele alinan durumda ol-
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dugu gibi, sinirh kaynaklarin sayisi siireclerin sayisindan fazla ise genellikle baz
kaynaklarmn yiiklenmis degerlerinin sifir olacag: ve pozitif yiklenmis degerlere sa-
hip olan kaynaklarm sayisinin siireclerin sayisina esit olacag1 ortaya cikmaktadir ' 4
Eger simirhi kaynaklarin sayisi siireclerin sayisina esit ise tiim kaynaklar pozitif yiik-
lenmis degerlere sahip olacaktir. Son olarak, eger siireclerin sayisi sinirli kaynakla-
nn saywisindan fazla ise, siireclerin bazilan optimal programda kullanmilmayacaktir.
Sik karsilasilan bu durum Sekil 6'da gosterilmistir. Bu durumda massedilen kay-
naklarin toplam yiiklenmis degeri baz siireclerin net kazancina esit olacak ve bazi
siireclerin net kazancindan fazla olacaktir. Massedilen kaynaklann yiiklenmis dege-
rinin net kazanca esit oldugu siire¢ler sayisi sinirh kaynaklarin sayisina tam olarak
esit olacak ve esitlifin gecerli oldugu siirecler optimal programda pozitif diizeylerde
goriinen siirecler olacaktir. Kisaca, minimum kabul edilebilir tesis degerinin belirlen-
mesi optimal iiretim programinin belirlenmesi ile ayn1 sey olmaktadir. Programlama
problemi ve degerlendirme problemi sadece birbiri ile yakindan iliskili seyler degil,
bunlar esas itibariyle ayni seydir.

Bu, geometrik olarak, Sekil 1 ve Sekil 9 birbiri ile karsilastirilarak goriilebilir.
Sekillerden herbiri iki ekseni ve iki kdsegen bigiminde tahdit dogrusunu icermek-
tedir. Fakat Sekil 9'daki tahdit dogrulan Sekil 1'de eksenlerin atifta bulundugu
sireclerle ayni siireclere atifta bulunmakta ve Sekil 9'daki eksenler Sekil 1'deki ko-
segen bicimindeki tahdit dogrularnin atifta bulundugu kaynaklarla aym kaynakla-
ra atifta bulunmaktadir. Bunun tesinde, Sekil 1'i kullanarak tahdidin deydigi en
yilkksek noktali dogruya tekabiil eden net kazanci bulmaya calistik; Sekil 9'u kulla-
narak tahdit dogrusu lizerinde veya diginda herhangi bir noktaya sahip olan en dii-
siik noktali dogruya tekabiil eden toplam degeri bulmaya calistik ve sonunda iki
bulgunun aym gey oldugu ortaya cikti. Formel olarak ifade edersek, bu iki sekil ve
bunlarin temsil ettigi problemler birbirinin dualleridir.

Matematiksel programlama problemlerinin c¢éziimiinde dualism ozelligi cok
yararh bir 6zellik olmaktadir. Bu, en basit bir sekilde, bir matematiksel programla-
ma problemi ile karsi karsiya geldigimizde, kolaylik derecesine gore, problemi dog-
rudan dogruya ¢dzmek veya onun dualini ¢cézmek seklide bir secim hakkina sahip
oldufumuz gozoniine almarak goriilebilir. Her iki yoldan ayni sonucu elde ederiz.
Simdi bu ozelligi tartigmamizi biraz daha genellestirmek icin kullanabiliriz. Simdi-
ye dek ikiden fazla siire¢ sbz konusu oldugunda goreli olarak karmasik Sekﬂ 6 gibi
diyagramlar kullanmamiz gerekiyordu. Ciinkii Sekil 1 gibi kolay uygulanabilir di-
yagramlar sireglerin diizeylerini temsil etmeye yeterli sayida eksen icermiyordu.
Simdi Sekil 9'da resimlendirilen tipteki diyagramlan herhangi bir sayida siireci ice-
ren problemleri yansitmak i¢in kullanabiliriz yeter ki, bu problemler ikiden fazla
kit kaynag) icermesin. Sekil 10 dort siireci iceren bir problemi resimlendirmektedir
ve gercekten bu, Sekil 6'dan tiiretilmistir. Sekil 10'da A dogrusu Sire¢ A nin ne
bir kér ne de bir zarar sagladif tiim faktor degerleri ¢iftini temsil etmektedir. B, C
ve D dogrular benzer sekilde yorumlanmaktadir. Noktah T dogrusu firmanm (veya

12  Bu ciimlede "genellikle" diyoruz ciinkii baz1 6zel durumlarda pozitif yiklen-
mis degerli kaynaklarin sayisi siireclerin sayisindan fazla olabilir.
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endiistrinin) elinde mevcut isgiicii ve sermayenin toplam degerinin sabit oldugu bir
geometrik yerdir. Bu dogrunun pozisyonu analiz agisindan 6nemli degildir; anlamh
olan sadece onun efimidir ve bu meveut isgiicii miktar: ile meveut sermaye miktarn
arasindaki orami temsil etmektedir. Kirikh JKLMN dogrusu grafigi iki bolgeye ayir-
maktadir. Bunun iizerindeki veya yukarsindaki tiim noktalar hicbir siirecin yiiklen-
memis bir fazlahk ortaya ¢ikarmadig1 kaynak degerleri ¢iftlerini temsil etmektedir.
Buna kabul edilebilir bolge adini verelim. Bu kirikh dogrunun asagisindaki her nok-
tada yiiklenmemis bir fazlah@a sahip olan en az bir siire¢ vardir. Bu kabul edileme-
yen bdolgedir. Daha sonra kabul edilebilir bolge icinde en diisiik toplam tesis degeri-
ne tekabiil eden noktay1 bulmaya calisimz. Bu nokta, kuskusuz, herhangi bir yiik-
lenmemis gelirin ortaya ¢ikmasina neden olmaksizin firmamin muhasabe kanm
miimkiin oldufu kadar en yiiksek diizeye ¢ikaran kaynak degerleri kiimesini vere-
cektir. Bu kosullan tatmin eden nokta K noktasidir ve kabul edilebilir minimum
tesis degerini belirtmek i¢in K dan geg¢en T ye paralel bir dogru ¢izilmistir.

K noktasinda A ve B siirecleri sifir kar saglamakta ve C ve D siire¢leri zarara
neden olmaktadr. Bu nedenle kullamilmasi gereken siirecler, aynen Sekil 6'da ol-
dugu gibi A ve B siirecleridir. Bu diyagram, nasil Sekil 6 iki kaynak tizerine konacak
degerleri kesin olarak soylemiyorsa, A ve B siire¢lerinin hangi diizeylerde kullanla-
cagin kesin“olarak belirtmemektedir. Fakat siiregler secildikten sonra diizeylerin
bulunmas: oldukea basit bir problemdir. Yapilias: gereken tek sey serbest mal ol-
mayan kaynaklar tam olarak kullanacak diizeylerin bulunmasidir. Bu cebrik olarak
yapilabilecegi gibi Sekil 8'e benzer bir diyagram aracilig ile de yapilabilir,
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VI. Uygulamalar

Birinci kesimde matematiksel programlamanmn ardnda yatan temel yonlendi-
rici giiciin genel ekonominin ve igletmelerin kargilastig giincel problemleri ¢ozmeye
uygun bir analiz metoduna karg1 duyulan gereksinme oldugu savini ileri siirdiik. Bu
iddiay: yaptiktan hemen sonra yapay bir problemi ele aldik ve daha sonra soyut ve

formel iliskileri oldukca detaylh bir sekilde tartistik. Simdi artik matematiksel
" programlamanmn pratik bir analiz metodu olmasmin dayanagimin ne oldugunu be-
lirtmenin zamani gelmis olmaktadur.

Matematiksel programlama ile saglanan temel basitlestirme iiretim fonksiyonu
fikri yerine siire¢ fikrinin ikame edilmesidir. Siire¢ gozlenebilirligi oldukca yiiksek
bir faaliyet iinitesidir ve bunu karakterize eden ampirik sabitler kapsamli analize ge-
rek kalmaksizin hesaplanabilir. Aynica birgok endiistride iiretim yapisi, burada ta-
savvur edildigi gibi, gesitli siireclerin birbirini izleyen bir bicimde igletilmesinde
tekabiil etmekiedir. Birgok endiistriyel kararlar, 6rnegin belirli bir makina kiimesinin
faaliyetinin durdurulmasi veya ek bir vardiyanin faaliyete gecirilmesi, tabii olarak
bir siirecin faaliyet diizeyinin se¢imi kavramimiza tekabiil etmektedir. Gzetle, mate-
matiksel programlama gercek iiretim yapisi gozoniine alinarak modellestirilmekte-
dir. Bu nedenle onun sadece gozlenebilir sabitleri ve direkt olarak kontrol edilebilir
degiskenleri igerecegi iimit edilmektedir.

Bu iimit dofrulanmis midu? Literatiir halihazirda baganh bir uygulama ile
ilgili bir raporu igermektedir '*. Bu satirlarin yazar tarafindan da benzer bir uygu-
lama yapimistir. Bunu kisaca tasvir etmek uygun olacaktr. Uygulama normal ve sii-
per kalite motorlu vasita benzini lireten orta dlgekli bir firmaya yapilmistir. Incele-
nen temel faaliyet harmanlama faaliyetidir. Harmanlamada, harmanlama stoklan adi
verilen kimyasal olarak farkh on tiirde yari-rafine petrol kangtmimaktadir. Sonug
ozellikleri yaklagik olarak harmanlama stoklan 6zelliklerinin agrhkh ortalamalanna
tekabiil eden satilabilir bir benzindir. Ornegin; 80 oktan dereceli bir stoktan 500 ga-
lon, 86 oktan dereceli bir stoktan 1000 galon ile harmanlandiginda sonug (1/3X80)
+ (2/3X86) = 84 oktan dereceli 500 + 1000 = 1500 galonluk iiriin olacaktir.

Buradaki amaglarimiz a¢isindan benzin harmanlamanin énemli olan yani har-
manin temel 6zelliklerinin -— vurus derecesi, buhar basine:, kiikiirt igerigi, v.s. — kul-
lanilan cesitli harmanlama stoklan miktarlarnin dogrusal fonksiyonlan olarak ifade
edilebilmesidir. Efer harmanlama stoklarindan herbiri galon basina belirli bir fiyata
sahip ise keza harmanin maliyeti de dogrusal fonksiyonlar olarak ifade edilebilir. Bu
sekilde verilen kalite niteliklerini kargilayacak minimum maliyetli harmam bulma
problemi matematiksel programlama kapsami icine giren bir problem olmaktadir.

Bunun dtesinde, bu rafineride harmanlama stoklarindan bazilarmin miktarlan
kontratlar ve rafine kapasitesi tarafindan kesin bir gekilde sinirlandmrilmigtir. Bu du-
rumda ortaya su p-mblem ¢ikmaktadir: En karh normal ve siiper benzin miktarlan
nedir? ve her nihai iiriin icin her harmanlama stogundan ne miktarda kullamlmasi

13 A. Charnes, W.W. Cooper and B. Mellon,

l'Bl » . - - 1
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gerekmektedir? Bu problem yapay otomobil érnegine benzemektedir, buradaki ila-
ve karmagiklik kalite nitelikleridir. Grafik yolu ile analiz i¢in problem cok karma-
giktir, fakat matematiksel yontemlerle kolayhkla ¢oziilmiigtiir. Bilindigi kadariyla
matematiksel programlama bu tipteki problemleri Qézmek icin tek yoldur. Kisa bir
sire once Charnes ve Cooper bir metal imalat firmasinin faaliyetinde karsilagilan
benzer bir problemin ¢6ziimiinii yaymlamgtir '#.

Matematiksel programlama ile yonlendirilmeye uygun tamamen farkli bir
problem baski kagid: liretiminde ortaya ¢cikmaktadir. Tasimacilik baski: kagidi mali-
yeti icinde ¢ok onemli bir 6ge olmaktadir. Bir biiyiik bask: kagid1igletmesi, Kana-
da'nin cesitli bolgelerine dagilmis, alt1 fabrikaya ve Amerika Birlesik Devletleri'nin
cesitli bolgelerine dagilmig, agag1 yukari ikiyiiz miigteriye sahiptir. {sletmenin kar-
silastif1 problem, birincisi, her miisteri ile yapilan kontratlarin gerektirdigi miktar-
lar1 kargilayacak, ikincisi, her fabrikanin kapasite sinirlarimi asmayacak ve iiglinciisii,
toplam nakliye faturasimi miimkiin oldufunca diisiikk diizeyde tutacak sekilde her
fabrikadan her miigteriye ne kadar baski kagidi yollanacagma karar vermektir. Tar-
tismakta oldugumuz iki veya dort degiskenli problemlerden tamamen farkh olarak
bu problem 1.200 degiskeni (6 fabrika X 200 miisteri) icermektedir. Nihai ¢6ziim-
de bu degiskenlerin ¢ogunlugunun sifir oldugu ortaya ¢ikacaktir — esas soru hangi
degiskenlerin sifir oldugudur. Bu problem matematiksel programlama ile ¢ozilmek-
tedir ve oldukca giic olmasina karsin, degigkenlerin sayisinin ima ettigi kadar giic
degildir.

Bu birka¢ 6rnek matematiksel programlamanin isletme planlamasinda pratik
bir ara¢ oldugunu belirtme agisindan yeterlidir. Bunlar, ayni zamanda, matematik-
sel programlamanin esnek bir ara¢ oldugunu gostermektedir, ciinkii her iki 6rnek
aciklamamizda kullandigimiz ornegin kalibindan sapmalar gostermektedir. Rafineri
uygulamasinin kalite ozelliklerinin belirtilmesi seklinde farkh ilave bir cephesi var-
dir. Bask: kagidi uygulamasinda girdilerin miktarlari iizerindeki sinirlamalar yaninda
ciktt miktar: iizerinde de smirlamalar vardir. Her seye ragmen matematiksel prog-
ramlama kolayhkla bunlarin iistesinden gelmistir.

Ote yandan, bunlarn her ikisinin de bir tek firmanin faaliyet alam i¢indeki
tek bir asamay1 ele alan ufak-dlcekli uygulamalar oldufunun belirtilmesi gerekir.
Bugiine dek yapilan tiim bagarili uygulamalar i¢in bunun bu bdyle oldugu kamsin-
dayim. Matematiksel programlamacilar tiim endiistrilerin veya bir ekonominin biitii-
niiniin kapsamh planlama problemini ¢ézmekten heniiz ¢cok uzaktadwlar. Fakat bu
tipteki kapsamh problemlerin ¢ogunlufu tek firma catis: icinde karsilastifimiz ve
¢ozdiigiimiiz problemlerin sadece genigletilmis uyarlamalandir. Matematiksel prog-
ramlamanm optimal iktisadi programlar1 bulmada pratik bir ara¢ oldugunu sdyle-
mek artik cok erken sayilmamaktadir.

14  A. Charnes, W.W. Cooper and Donald Farr and Staff, "Linear Programming
and Profit Preference Scheduling for a Manufacturing Firm'', Jour. Operati-
ons Research Society of America May 1953,1, 114-129.
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VII. Sonug

Amacimiz sadece matematiksel programlamanin temel fikirlerini ortaya koy-
mak ve bunlan olabilirlik ve anlamlihk agisindan zenginlestirmek idi. Bir program-
lama problemini — en basitini dahi — ¢bzmeyi 6grenmek isteyen okurun bagka yere
bakmasi gerekecektir ! *, bununla birlikte bu yaz: yararli bir baslangi¢ olarak hiz-
met gorebilir.

Coziim metodlan bu acgiklama yazisi diginda birakilmig olmasina karsin, bu
metodlarin matematiksel programlama kavraminin temelini olusturdugunu vurgu-
lamamiz gerekir, Asag1 yukar1 seksen yil once Walras iiretimi matematiksel prog-
ramlamacilarla asag1 yukan aym sekilde tasavvur etmis ve daha yakin ge¢cmiste A.
Wald ve J. Von Neumann bu iiretim goriisiinii ve matematiksel programlama metod-
lan ile ¢ok yakindan ilgili metodlar genel iktisadi denge kosullarini analiz etmek
icin kullanmgtrr . Bununla birlikte, bu gelismelerin sadece matematiksel prog-
ramlamanin Onciileri olarak miitalaa edilmesi gerekir. Programlama bir ekonomik
analiz tipi olarak G.B. Dantzig'in pratik uygulamay gerceklestirilebilir hale getiren
"simpleks" ¢ozim metodunu acikladigi 1947'ye kadar hi¢bir bagimsiz varhga sa-
hip bulunmuyordu ' 7. Iktisadi optimumlarin acik bir sekilde hesaplanmasinda kul-
lanilabilecek bir metodun meveudiyeti matematiksel programlamanin iktisadi yo-
rumu ile ilgili arastirmalar tesvik etmis ve aym zamanda almasik ¢oziim metodla-
nmn gelistirilmesine on ayak olmustur. Matematiksel programlama cinsinden for-
miile edildiginde iktisadi problemlerin ve isletme problemlerinin ¢oziimlenebilecegi
gercegi bu metodun 6neminin dayanak noktasi olmaktadir. Bu nedenle ¢oziim me-
todlarinin bu tartismanmin diginda brakilmasi onlarin ikinei derecede onemli oldu-
guna igaret eden bir delil olarak diisiinilmemelidir. ‘

Matematiksel programlamada kullanilan kavramlardan sadece birkaci iizerin-
de durduk ve sadece tek tip bir programlama problemini ele aldik. Bununla birlikte,
iizerinde durdufumuz bu birka¢ kavram temel kavramlardir; matematiksel prog-
ramlamanm geri kalan kismi1 bu kavramlarin gelistirilmesini ve olgunlastiriimasmi

15 T.C. Koopmans, ed., Activity Analysis of Production and Allocation (New
York, 1951) standart kaynaktr. Konu daha az gelistirilmis bir bicimde A.
Charnes, W.W. Cooper and A. Henderson, An Introduction to Linear Prog-
ramming (New York, 1953) ve benim kendi kitabim Application of Linear
Programming to the Theory of the Firm (Berkeley, 1951) icinde ele ainmak-
tadr. 5 3

16 Walras'in formiillendirmesi Eléments d'économie politique pure on theorie de
la richesse sociale, 2d ed. (Laussanne, 1889), 20© Le¢on icindedir. A. Wald ve
J. Von Neumann'in katkilan ilk kez Ergebnisse eines mathematischen Kollo-
quiums, Nos. 6, 7, 8 icinde gikmistir. Wald'un en az teknik olan yazisi
Zeitschrift fiir National6konomie, VII (19386) icinde cikmig ve bu ""On some
Systems of Equations of Mathematical Economics," olarak Econometrica,
Oct. 1951, XIX, 368-403 icinde tercime edilmistir. Von Neumann'in temel
makalesi ceviri seklinde "A Model of General Economic Equilibrium," olarak
Rev. Econ. Stud., 1945-46, XIII, 1-9 icinde yayinlanmistir.

17  G.B. Dantizig, "Maximization of a Linear Function of Variables Subject to
Linear Inequalities', T.C. Koopmans, ed., op.cit., 339-47.
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icermektedir. Burada yapilan en sinirlayici varsayimlari ortadan kaldirdig: veya za-
yiflattif igin geligtirmelerin yoneldigi iki alandan kisaca soz etmek yararli olacak-
tir.

Bu gelistirmelerden birincisi zamanin analize katilmasidir. Buradaki inceleme-
de tek bir iiretim donemi soyutlanmis olarak ele alinmistir. Fakat bircok hallerde
iretim donemleri birbiri ile bagmtilidir. Ornegin bazi siireclerin bir dénemdeki faa-
liyetinin bunlara hammadde saglayan diger baz: siireclerin bir dnceki donemdeki
faaliyet diizeyleri tarafindan sinrlandirildifi dikey olarak entegre edilmis bir firma-
da durum boyledir. Bu tipteki "dinamik” problemleri analiz icin etkin metodlar,
ozellikle George Dantzig tarafindan, arastrimaktadr '®. Buradaki tartisma statik

“olmasina karsmn analiz metodu bir zaman boyutunu i¢eren problemlere uygulana-
bilir.

Bu geligtirmelerden ikincisi faktor ve nihai iiriin fiyatlarindaki degigmelerin
dikkate alinmasidir. Buradaki tartigmalarimizda tiim fiyatlarin degistirilemez ve g6z-
oniine alinan iktisadi birimin faaliyetinden bagimsiz oldugunu kabul ettik. Sabit
fiyatlarin analiz yapan agisindan biiyiik bir kolaylik oldugu tartigilmaz bir gergek-
tir, fakat gerekli oldufunda metod bu varsaymmin digina ¢ikabilmektedir. Degigir
fiyatlar1 ele almaya uygun genel matematiksel teori iizerinde cahsiimistir '° ve ta-
lep ve arz egrilerinin dogrusal oldugu problemler i¢in pratik ¢6ziim metodlar: gelig-
tirilmigtir 2. Sabit fiyatlar varsayimi —bu yaptigimiz varsayimlardan en sinirlayict
olan: gibi gorinmektedir — gereklilifinden ¢ok basitlik ve kolaylik sagladig igin
benimsenmistir.

Matematiksel programlama iktisadi planlama ve igletme planlamasi i¢in bir
arac olarak geligtirilmistir, bu nedenle marjinal analizi ortaya ¢ikaran tasvir edici ve
dolayisi ile tahmin edici olma amaci onun dnde gelen amaci degildir. Buna ragmen
matematiksel programlama tahmin niteliinde sonuclar dogurmaktadir. Firmalar
matematiksel programlamada varsayilan kosullar altinda faaliyet gosterdigi siirece
onlarin sanki marjinal analiz tarafindan varsayilan kosullarda faaliyet gosteriyormus
gibi davrandiklarini varsaymak mantiki olmayacaktir. Ornegin, Sekil 1'de resimlen-
dirilen otomobil firmasini ele alalim. Otomobil fiyatlar, 6rnegin birim basmna 508,
diistiigiinde bu firma nasil tepki gosterecektir? Bu durumda, aynen iinite kamyon-
dan saglanan net kazang gibi, iinite otomobilden saglanan net kazang 2508 olacak-
tir. Diyagram ac¢ismdan bunun sonucu esit kazan¢ dogrularinin egimleri 45 derece
oluncaya dek dondiiriilmesi demek olacaktir. Bu dondiirmeden sonra, C noktas: ge-
ne optimum noktasi olacaktr ve fiyatlardaki bu degigsme optimum ¢iktida hicbir

18 "A Note on a Dynamic Leontief Model with Substitution'’ (abstract), Econom
trica, Jan. 1953, XXI, 179.

19 Bakiniz HW. Kuhn and A.W. Tucker, "Non-Linear Programming", J. Neyman
ed., Proceedings of the Second Berkeley Symposium on Mathematical Statis-
tics and Probability (Berkeley, 1951), 481-92 iginde.

20 Bu problemin bir ¢éziimiinii September 1952'de the Massachusetta Institute
of Technology'deki bir seminerde sundum. Bagka ¢oziimler de biliniyor ola-

bilir.
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degismeye neden olmayacaktw. Matematiksel programlama bu sekilde biikiimlii bir
arz efrisinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Ote yandan otomobillerin fiyatmin 50% artmis oldugunu farzedelim. Diyag-
ram acisindan bakildifinda bu fiyat defisimi esit kazang dogrularinin diklifini, bun-
lar metal presieme dogrusuna parelel oluncaya dek azaltacaktir. Bu halde firma Se-
kil 5'te YY' dofirusu ile gosterilen pozisyona benzer bir pozisyonda olacaktir. Sekil
1'deki DC dogru parcas: iizerindeki noktalara tekabiil eden iiretim planlarinin tiimii
aym net kazanci saflayacak ve tiimii optimal olacaktir. Otomobillerin fiyatinin 508’
dan daha fazla artmasi veya otomobillerin fiyatmmdaki 508 'lik bir artmaya kamyon
fiyatindaki herhangi bir azalmanmin eslik etmesi halinde optimal noktasi birden C
noktasindan D noktasina atlayacaktar.

Bu sekilde, matematiksel programlama se¢imleri birbirinden ayr siireglerle
sinirh olan firmalann fiyat defigmelerine siirekli olmayan bir bicimde tepki goste-
recegini belirtmektedir: Belirli bir aralik iginde firmalar fiyat degigsmelerine kars:
duyarhi olmayacak ve bu aralik gegilir gegilmez gikt1 diizeylerini aniden degZistire-
cektir. Bu teorik sonucun gercek hayatta kargilagilan durumlan yansittif bir ger-
cektir.

Matematiksel programlama ile refah iktisad: arasindaki iliski ozellikle yakmn
bir iligkidir. Refah iktisad1 ekonomik c¢abalarin optimal organizasyonunu incele-
mektedir; aym sey matematiksel programlama icin gecerlidir. Bu iligki ozellikle
Koopmans ve Samuelson tarafindan arastmlmagtir 2* . Ulagilan sonug, genel olarak
ifade edersek, tam rekabet kogullan altinda faaliyet gisteren bir ekonominin denge
pozisyonu ile aym verileri iceren maiematiksel programlama icin bulunan optimal
¢éziimiin birbir ile ayni oldugudur.

Matematiksel programlamanm, matematiksel olarak, genis capta W.W . Leontief
tarafindan geligtirilen girdi-cikt: analizi veya endiistriler aras: analiz olarak adlandmi-
lan metod ile yakm bir akrabalif: vardir 22 Bununla birlikte, bu iki metod birbirin-
den bagmsiz olarak geligtirilmigtir ve bunlan kavramsal olarak birbirinden ayirmak
onemlidir. Girdi-gikt1 analizi uygulama alanim1 hemen hemen tamamen genel iktisa-
di denge ile ilgili gahgmalarda bulmaktadir. Bu analiz metodu gok sayida endiistri-
yel sektore boliinmiig bir ekonomi tasavvur etmektedir, burada sektrierden her biri
matematiksel programlamada kullanilan siire¢ terimine benzer bir anlam tagmmakta-
dir. Daha sonra girdi-gikt1 analizi iki degisik kaliptan birine biirinmektedir. "Agik
modeller” de girdi-gikt1 analizi sektGrlerden her birinin iiriinii icin belirlenen bir ni-
hai taleple analize baglamakta ve her sektor-siirecin bu nihai talebi kargilayabilmek
icin hangi diizeyde faaliyet gostermesi gerektigini hesaplamaktadir,

"Kapali modeller” de nihai talep gorinmemekte ve her sektér-siirecin gerek-
sinme duydugu girdilerin difer bazi sektor-siirecleri tarafindan cikt olarak arzedil-

21 T.C. Koopmans, "Analysis of Production as an Efficient Combination of

Activities", T.C. Koopmans, ed., op.cit., 33-97 icinde; P.A. Samuelson, ""Mar-

ket Mechanisms and Maximization" (the Rand Corp icin hazirlanan bir maka-
le, 1949).

22 W.W. Leontief, The Structure of American Econo -
(New York, 1951). my 1919-1939, 2nd ed.
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mesi gerektigi gercegi iizerinde durulmaktadir. Girdi-gikt: analizi daha sonra cesitli
sektorler igin ¢iktr diizeylerinin miisterek olarak uyumlu bir kiimesini hesaplamak-
tadir. Matematiksel programlamanin aksine girdi-¢ikt1 analizinde konulan kosullar
sireglerin diizeylerini belirlemede yeterli olmaktadir ve bir optimal ¢6ziim veya bir
"en iyi" diizeyler kiimesini bulmaya yonelik bir faaliyet alani mevcut degildir. Bas-
ka bir ifade ile, girdi-cikt1 analizi matematiksel programlamanin, iiriin sayist siirec
sayisina esit olan, 6zel bir durumu olarak diisiiniilebilir. Ote yandan, matematiksel
programlamada cok ©nemli bir rol oynayan kaynak arzlan iizerindeki sinirlamalar
girdi-gikt1 analizinde acikga ele alinmamaktadir. Genel olarak bu iki teknigi birbiri
ile akraba fakat farkli problemleri ¢ozmeye yonelik ayri analiz metodlar olarak
diigiinmek en iyi yol olarak goriinmektedir.

Matematiksel programlama, dolayisi ile, isletme planlamasi ve iktisadi planla-
ma igin oldugu kadar iktisadi diigiince ve iktisat teorisi i¢in de anlamhidir. Bu anlam-
liiktan sadece kisa bir sekilde sz edebildik. Gergekten, refah agisindan neleri ima
ettiini incelemenin disinda matematiksel programlamanmn iktisat acisindan ne gibi
sonuglar doguracagi konusu iizerinde ¢ok az durulmustur. Bunun nedeni simdiye
dek yapilan cabalarin ¢ogunlufunun matematiksel programlamanin ortaya ¢ikar-
dig1 ¢ok sayida pratik problemin ¢oziimiine yoneltilmis olmasidir. Matematiksel
programlamanin hem neler ima ettifi ve hem de uygulamalan ile ilgili faydah aras-
tirmalar gelecege yonelik bekleyigler olmaktadrr.
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