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OZET

1920’1i yillardan giiniimiize dek uzanan ve ¢ogu iilke tarafindan kullanilan iktisadi kalkinma
planlart ¢ergevesinde uygulanan modellerin baslicalari, literatiirde tutarlilik modeli olarak
adlandirilan  Girdi-Ciktt modelleri ile etkenlik planlamasi olarak bilinen dogrusal

programlama modelleridir.

Iktisadi planlama siirecinde sektorel iiretim diizeylerini saptamak ve buna gore yatirimlarin
sektorel dagilimini belirlemek gerekmektedir. Bunun i¢in sektorlerin nihai mallarinin ve ara
mallarinin toplam talep hacminin belirlenip, plan dénemi igerisinde sektorlerin taleplerinde
gerceklesebilecek degisimleri karsilayabilecek tiretim faktorleri analiz edilmelidir. Her
sektorlin mevcut kaynaklari géz oniinde bulundurularak iiretim faktorleri kaynaklarinin en
verimli bicimde dagitilmasini1 saglayacak teknikler arastirilmalidir. Tim bu gereksinim
duyulan bilgilerin, Girdi-Ciktt modelleri ve dogrusal programlama modellerinin bir arada

incelenmesi ile elde edilmesi mimkiindiir.

Sektorler arasi iligkilerin nicel olarak gosterilmesi ile hazirlanan Girdi-Cikt1 tablosu, Girdi-
Cikt1 analizinin temelini olusturmaktadir. Girdi-Cikt1 tablosu ilgili donemde ekonomideki
tim mal ve hizmetler ile bunlarin sektorler arasindaki akisini detayl bir sekilde yansitan bir

arag niteligi tasir.

Bu calismada etkenlik planlamasi sonucunda elde edilen bulgular ile mevcut tutarlilik
modeli degerlerinin karsilastirilmast ve ekonomideki kaynaklarin sektorler bazinda optimum
kullanim miktarlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu baglamda, Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) tarafindan hazirlanmis en giincel tablo olan, “2002 Tiirkiye Toplulastirilmis Girdi-
Cikt1 tablosu” kullanilarak, dogrusal programlama problemi yaklagimi ile faktor gelirleri

yoluyla elde edilen milli geliri maksimize edecek sektorel liretim diizeyleri incelenmistir.



SUMMARY

Since 1920s, the economic development planning is widely used. The major planning
models are Input-Output models which are called consistency models in literature and linear

programming models which are known as activity models.

It is necessary to specify the sectoral production levels and the sectoral distribution of
investments in the process of economic development planning. Therefore, after the total
demand of sector’s final goods and intermediate goods are determined; the production
factors should be analyzed to suffice the alterations of the demand. It is essential to
rummage out the techniques to distribute the economic sources to production factors
efficiently. These requirements can be obtain from analyzing the Input-Output models and

linear programming models together.

The Input-Output analysis is based on the Input-Output table which is organized with the
presentation of cross-sectoral relations quantitatively. The Input-Output table is a tool that

reflects the all goods, services and the sectoral relationships in an economy in detail.

The aim of this study is to determine the optimal utilization levels of economic sources on
the basis of sectors. In this sense, the national income which was assessed with factor
revenues method was maximized by means of linear programming approach, using of the
latest Input-Output table which was organized by Turkish Statistical Institute in 2002. The
results obtained from activity models and the values received from consistency model were

compared.
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GIRIS

Ekonominin temel dinamikleri olan sektorler ve bunlar arasindaki iliskiler, bir tilkenin
varligin1 ve gelisimini siirdiirebilmesi bakimindan son derece 6nemlidir. Sektorler arast mal
ve hizmet akimi ile i¢sel ve digsal faktorlerin iliskileri bir ekonominin iiretim yapisini
olustururlar. Tiim bu iliskiler iktisat biliminin bir alt dali olan endiistriler arasi iktisat bilim
dalinin dogmasina neden olmustur. Modern endiistriler arasi iktisadin kdkeni Quesnay’nin
1750’11 yillardaki caligmalarina dayanir. Calismalarinda iiretim iligkilerini tutarli bir model
cergevesinde ilk ele alan arastirmact Quesnay oldugundan, Quesnay genel denge
modellerinin kurucusu kabul edilir. Modern anlamda Girdi-Cikt1 analizi 1920°li yillarda
Leontief ile hayat bulmustur. Leontief, genel denge modellerindeki denklem sayilarini
azaltarak ve fonksiyonlari basitlestirerek Girdi-Ciktt modellerini uygulanabilir ve analizlere
imkan saglayan bir yapiya donistiirmiistir. Leontief’in Girdi-Cikt1 analizi, sektorlerin
mallarina olan toplam talebi karsilayabilmek igin gerekli iiretim miktarlarinin belirlenmesi
ile ilgilenir. Glinlimiizde veri toplama ve diizenleme tekniklerinin gelismesi ile birlikte

Girdi-C1kt1 modelleri bir¢ok alanda uygulanabilir duruma gelmistir.

Girdi-Ciktt analizinin hareket noktasi Girdi-Cikt1 tablosudur. Girdi-Cikt1 tablosu
ekonomideki girdi-iiretim iliskilerini yansitan, iktisadi kalkinma planlarinin hazirlanmasinda

yaygin bi¢imde kullanilan bir aractir.

Sektorler arast ve sektorel gelismelerle makro biiyiikliikkler arasindaki tutarlhiliklarin
saglanmasi, endiistriler arasi iktisada temel olan modeller yardimiyla yapilabilmektedir.
Gilintimiizde, ikisadi kalkinma planlar1 yapan ¢ogu tlilkede uygulanan modellerin baslicalari,

Girdi-Cikt1 ve dogrusal programlama modelleridir.

Girdi-Cikt1 modelleri ile elde edilen planlama ile ekonomideki mevcut kaynaklarin optimal
dagilimi ile elde edilen planlamanin karsilastirilmasi bu ¢alismanin 6ziinii olusturmaktadir.
Bu baglamda calisma, giris ve sonu¢ boliimleri disinda {i¢ boliimden olugmaktadir. Birinci
boliimde bir karar problemi yapisinda olan dogrusal programlama problemlerinin temel
ozellikleri ve tarihgesi 6zetlenmis, problemin tanimlanmasi i¢in gerekli olan varsayimlar ile
problemin formiile edilmesi agiklanmistir. Problemin matematiksel olarak ifade edilmesinin
ardindan, problemin ¢6ziim yontemlerinden grafik yontemi ve simpleks yontem

anlatilmistir.



Ikinci béliimde, Girdi-Cikti sisteminin temel yapisi, tarihgesi ve varsayimlar kisaca izah
edilmistir. Analiz silirecinde biiyilk 6nem tasiyan genel denge denklemleri, girdi katsayilari
matrisi, Leontief ters matrisi, faktér yogunlugu katsayilari, ithalat katsayilar1 ve denge fiyat

sistemi 6zetlenmistir.

Ugiincii boliim ise, kullanilacak modelin gelistirilmesi ile milli geliri maksimize edecek
sektorel iiretim diizeylerinin analizlerine ve elde edilen bulgularin degerlendirilmesine

ayrilmstir.

Calisma, elde edilen bulgularin Girdi-Cikt1 tablosu degerleri ile karsilastirilmasi ve

yorumlanmasi ile sona ermektedir.



BIRINCi BOLUM

DOGRUSAL PROGRAMLAMA

1.1. KARAR VERME

Bir amaca ulasabilmek i¢in var olan miimkiin secenekler arasindan belirli dlgiitlere gore en
iyi olan bir faaliyet veya faaliyetler dizisinin belirlenmesi ve belirlenen ¢6ziimiin
uygulanmasi siireci karar verme olarak tanimlanir. Bir karar verme eylemi herhangi bir
problemin ¢oziimlenmesine iligkin segenekler arasinda en iyi olanin segilmesi bigiminde
olabilecegi gibi, bir problemle ilgili ardisik se¢eneklerin tiirlii bilesimlerinden en iyi olanin

secilmesi bigiminde de olabilir.*

Bir karar verme siireci asagidaki bes asamadan olusur:?

1.1.1. Karar Probleminin Tanimlanmasi

Bir problemin s6z konusu olabilmesi igin problemle ilgili karar vermek isteyen en az bir
karar vericinin olmasi ve karar vericinin ulagmak istedigi bir ya da birden fazla amacinin
bulunmasi gerekir. Ayni zamanda karar vericinin amag¢ veya amaglarina ulagabilmesi i¢in
aralarindan secim yapabilecegi birden fazla eylem bi¢ciminin bulunmasi ve bu siiregte hangi
eylem bi¢iminin en iyi oldugu konusunda belirsiz bir durumun, yani belirsizligin s6z konusu
olmasi gerekir. Gilinlimiizde problemlerin ¢ok cesitli ve ¢cok yonlii olusu bunlarin bir sistem
icinde diisiiniilerek incelenmeleri geregini dogurmustur. Sistem; aralarinda iliski veya
bagimlilik bulunan elemanlardan olusan bir yapi veya organik bir biitiin, birbirleri ile olan
iliski veya bagimliliklar1 g6z Oniine alinarak mantiksal bir plana gore diizenlenmis veya
simiflandirilmig bir olaylar, prensipler, kurallar, diisiinceler, fiziksel varliklar, v.s. toplulugu

olarak tanimlanmaktadir.®

! Hayrettin Kemal Sezen, Yéneylem Arastirmasi, 2. Baski, Bursa: Ekin Yaymevi, 2007, ss.11-12.
? Nalan Cinemre, Dogrusal Programlama, 3. Baski, Istanbul: Beta Basim Yayim Dagitim A.S., 2004, s.2.

% Yilmaz Tulunay, Matematik Programlama ve isletme Uygulamalari, 3. Baski, Istanbul: Istanbul
Universitesi Yaymi, 1991, s.2.



Bir karar probleminin agik bir sekilde ifade edilebilmesi i¢in asagidaki adimlar

gerceklestirilmelidir:

— Amacin ya da amaglarin tam olarak agiklanmasi gerekir. Eger birden fazla amag
varsa, bunlarin 6nem siralarina gore derecelendirilmesi uygundur.
— Sistemin alternatif eylem bigimleri belirlenmelidir.

— Sistem gereksinmeleri ve sinirlayict kosullar agikca ifade edilmelidir.

1.1.2. Karar Probleminin Modelinin Kurulmasi

Model Latince modus sozciigiinden tiiretilmis olup 6l¢ii anlamina gelmektedir. Bir sistemin
degisen kosullar altindaki davraniglarini incelemek, kontrol etmek ve gelecegi hakkinda
varsayimlarda bulunmak amaci ile elemanlari arasindaki bagintilar1 kelimeler veya
matematik terimlerle belirleyen ifadeler topluluguna model denir.* Model, analiz edilen

probleme iligkin bilesenlerin ve aralarindaki iliskilerin soyut bir sekilde temsilidir.’

Modeller ilgilenilen konu ve amaca bagl olarak, temsil sekilleri, zaman esasi, modellenecek
sistem hakkindaki bilgi miktari, modelin yapisi, degiskenlerinin 6zellikleri, fonksiyonel
iligkileri ve kapsami gibi ¢esitli 6zelliklere gore siniflandirilabilir. Modellerin en ayrintili
siniflandirilmasint Amerikali bilim adami Jay Wright Forrester tasarlamistir. Forrester ilk
olarak modelleri soyut ve fiziki modeller olmak iizere ikiye ayirmig, soyut modelleri ise
kendi igerisinde, matematik, dinamik ve statik olarak {li¢ sinifa ayirdiktan sonra her birini
dogrusal olma ve dogrusal olmama o&zelliklerine gore tasnif etmistir. Bu calismada

matematiksel modeller tizerinde durulacaktir.

Bir sistemin bilesenlerinin simgelerle tanimlanip, bilesenler arasi iliskilerin fonksiyonlarla

gdsterimine matematiksel model denir.®

Bir problemin matematiksel modelinde, problemi tanimlayan dort eleman bulunur:

* Tulunay, s.3.

% Oner Esen, Uygulamah Yoneylem Arastirmasi Yoneticiler i¢cin Bilgisayar Destekli Karar Modelleri
Excel ile Modelleme ve Céziim Uygulamalari, 1. Baski, Istanbul: Caglayan Kitabevi, 2008, s.29.

¢ imdat Kara, Dogrusal Programlama, 2. Baski, Ankara: Bilim Teknik Yayinevi, 2000, s.1.



Karar Degiskenleri:

Karar vericinin denetimi altinda olan niteliklere karar degiskenleri denir. Bunlar modele
iliskin bilinmeyenler olup degerleri modelin ¢oziimiinden sonra belirlenir. Karar
degiskenleri karar vericinin kontrolii altinda oldugundan bu degiskenlere kontrol

degiskenleri de denir.

Parametreler:

Karar vericinin kontrolii disinda deger alan bilesenlere parametre ya da kontrol disi
degiskenler denir. Parametrelerin degerleri problem icin veri durumundadir ve problemin

¢Oziim siirecinde degismedikleri kabul edilir.

Kisitlayict Fonksiyonlar (Kisitlayicilar / Kisitlar):

Modelde karar degiskenleri ya da karar degiskenleriyle parametreler arasindaki zorunlu
iligkilerin her birine kisit, kisitlayici ya da kisitlayici fonksiyon denir. Kisitlayicl
fonksiyonlar esitlik ve/veya esitsizlik bigiminde olabilir. Ekonomik modellerde kullanilan
matematiksel bagmtilarin bir¢ogu esitsizlikler seklinde verilirler. Bunlar ekonomik olaylari
sinirlayan etkenlerin bir sonucudur. Ornegin, iscilik ve makine zamanlari, hammadde ve
finans kaynaklar iizerine bazi sinirlamalar getirecektir. Modellerde bulunan sabitler ise,
kapasite miktari, talep verileri, sabit finansman olanaklar1 gibi kosullar1 ifade ederler. Bunlar

gozlemlerden ve verilerden elde edilebilirler.

Amac Fonksiyonu:

Karar degiskenlerinin amag {izerindeki etkilerinin matematiksel olarak gosterilmesi ile amag
fonksiyonu olusturulur. !
1.1.3. Modelden Coziim Elde Edilmesi

Modelin ¢6ziimii modelde kullanilan karar degiskenlerinin degerlerinin bulunmasi anlamina
gelir. Modellerin yapilarina gore onerilmis ¢esitli ¢6ziim teknikleri vardir. C6ziime en hizl

ulastiran, giiclii sonuglar veren ve ekonomik olan ¢éziim teknigi tercih edilir.

Coziim yontemleri asagidaki bagliklar halinde gruplandirilabilir:

" Tulunay, s.4.



Analitik Coziim:

Problemin ¢oziimiinde diferansiyel, integral hesaplar1 gibi matematiksel analiz yontemleri

kullanilir. Bu yontemde matematigin yani sira iktisadin da temel kurallar1 uygulanir.

Algoritma Yoluyla Coziim:

Algoritma kelimesi El-Harezmi isimli Tiirk matematik¢inin adindan gelmektedir. Algoritma,
bir amaci gergeklestirmek i¢in tanimlanan, bir baslangi¢ durumundan baslayan, agikca
tanimlanmis bir durumda sonlanan, belirli bir sira igerisinde gergeklestirilen matematiksel ve
mantiksal sonlu islemler ya da adimlar kiimesidir. Her adimda en iyi ¢6ziime daha yakin bir

¢oztime dogru ilerlenir.

Simiilasyon Yoluyla Coziim:

Simiilasyon bir problemin analitik ¢6ziim teknikleriyle ¢oziilemeyecek kadar karmasik bir

sisteme sahip oldugu durumlarda kullanilan bir istatistiksel 6rnekleme teknigidir.

1.1.4. Modelin Gegerliliginin Arastirilmasi

Modelin ¢éziimiinden elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve modelin gecerliliginin kontrol
edilmesi agamasidir. Kontrol mekanizmasi elde edilen sonuglarla gecmis donemlere ait
verilerin karsilagtirilmasina dayanir. Kurulan model, benzer girdi kosullar1 altinda eski
performansini sergileyebiliyorsa ya da daha iyi sonuglar verebiliyorsa model gecerlidir.
Ancak bu yaklasim yeni kurulmus bir sistem i¢in uygulanabilir degildir; dolayisiyla boyle

bir durumda karsilagtirma yapabilmek i¢in simiilasyon modellerinden yararlanilir.

1.1.5. Sonuclarin Uygulamaya Konulmasi

Kontrollerden gegirilmis olan sonuglarin uygulama alanina aktarilmasi ve karari
uygulayacak olan kisilere anlasilabilir bir sekilde ayrintili olarak aciklanmasi asamasidir. Bu
asamada uygulama esnasinda pratik olarak ortaya ¢ikan sorunlarin saptanmasi ve bu bilgiler

15181nda modelin tizerinde diizenlemelere gidilmesi de miimkiindiir.

1.2. DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN TARIHCESI

Problemlerin optimum sonuglarini bulma cabalar1 yiizyillardan beri siirmektedir. Oklid,

“Elemanlar” kitabinin ti¢iincii cildinde bir noktadan bir ¢cemberin ¢evresine ¢izilebilecek en



kisa ve en uzun dogrular ile ilgilenmistir. Ayni kitabin dordiincii cildinde ise, bir
paralelkenarin ¢evre uzunlugu araciligiyla maksimum alaninin nasil hesaplanacagin
aciklamistir. Bununla birlikte bu tiir ve daha karmasik problemlere yonelik etkin
yaklasimlar, onyedinci ve onsekizinci yiizyillarda gii¢lii analiz metotlarinin gelistirilmesi ile
mimkiin olmustur. Bu teknikler sayesinde ¢ok sayida optimizasyon probleminin minimum

veya maksimum degerlerini veren ¢oziimleri bulunmaktadir.?

Joseph Fourier (Fransiz matematik¢i 1768-1830) 1823’te dogrusal esitsizlikler sistemi
seklindeki bir problemin ¢oziimiine iliskin bir bildiri yaymlamistir. 1936’da Theodore
Motzkin’in (Israil asilli Amerikan matematik¢i 1908-1970) dogrusal esitsizlikler iizerine
yazdig1 bilimsel tezinde yaptigi caligmalar nedeniyle yonteme bilim adamlarinin anisina

Fourier-Motzkin Eliminasyon Yo6ntemi ismi verilmistir.

1911°de de la Vallée Poussin’in (Belgikali matematik¢i 1866-1962) dogrusal esitsizlikler

sistemi iizerine yazdig1 makale biiyiik ilgi uyandirmistir.

Dogrusal programlama ilk kez bir matematiksel model bigiminde Leonid Kantorovich’in
(Rus matematik¢i, ekonomist 1912-1986) 1939°da yaymlanan c¢arpict monografisinde
formiile edilmistir; ancak monografi SSCB’de, donemin ideolojik nedenlerinden dolayi
hasiralti edilmistir. Kantorovich, ekonomik kaynaklari en etkin bi¢imde kullanarak gercek
bir liretim ve organizasyon planlamasini bir dogrusal programlama problemi olarak ele
almistir. Bu monografideki ¢aligmalar, 20 y1l sonra, Bati’da biiyilik gelismeler ¢coktan yerini

almisken, yeniden canlandirilmistir.

1941°de Frank Lauren Hitchcock’un (Amerikan matematikgi, fizik¢i 1875-1957) dogrusal
programlamanin 0zel bir smifi olan ulastirma problemleri {izerine bir ¢aligmasi
yayinlanmistir; ancak 1940’larin son donemlerinde ve 1950’lerin ilk yillarinda baska bilim
adamlar1 bu tiir problemlerin 6zelliklerini yeniden kesfedinceye kadar bu caligmanin

nitelikleri genis Olcilide fark edilmemistir.

John von Neumann’in (Macar-Amerikan matematik¢i, bilgisayar bilimci 1903-1957)
1928’de oyun teorisi lizerine ve 1937°de sabit ekonomik biiyiime {izerine yazdig: eserleri ile

birlikte Wassily Leontief’in (Rus-Amerikan ekonomist 1905-1999) 1932°de “Interindustry

8 Saul I. Gass, Linear Programming Methods And Applications,3. Baski, USA: McGraw-Hill Company,
1969, s.viii.



Input-Output Model” isimli eserinde Amerikan ekonomisi i¢in tasarladigi Girdi-Cikti

modeli, 1947 6ncesi donemde en garpici ¢alismalar olarak sayilabilir.

Karar bilimi bu biiyilk Onciilerin katkilartyla hizla gelismistir. Kantorovich (1975) ve
Leontief (1976) calismalariyla ekonomi dalinda Nobel 6diilii almistir.

George Dantzig’in (Amerikan matematik¢i 1914-2005) katkilar1 ise II. Diinya Savasi
yillarinda Pentagon’da edindigi deneyimlerden kaynaklanmaktadir. Savas boyunca (1941-
1945) mekanik hesap makinesi kullanarak program ve planlama uzmani olarak galisan
Dantzig 1946’da Amerikan Hava Kuvvetleri’nde danisman matematik¢i olarak hava
kuvvetleri planlama siirecini nasil makinelestirebilecegine dair ¢alismalar yapmustir. O

giinlerde makinelestirmeden kasit analog cihazlar ya da delikli kart donanimi1 kullanmakti.

Bir matematik¢i olarak Dantzig, bir model formiile etmek i¢in Oncelikle Leontief’in
caligmasindaki matris yapisini incelemistir. Sistem detayl1 bir sekilde planlama uygulamalari
icin elverisli olmakla birlikte Leontief’in modeli statik durum igin gegerliydi ve hava
kuvvetleri oldukca dinamik bir model istiyordu. Leontief’in modelinde iiretim siireci ile bu
stireglerde tiretilen trilinler arasinda birebir iliski vardi. Dantzig ise bir¢ok alternatif faaliyet
iceren Ve hesaplanabilir bir model kurmay1 planlamaktaydi. Model formiile edildikten sonra,
ilgili faaliyetlerin, Girdi-Cikt1 niteliklerine gore var olan kaynaklarla sistemin tutarli

caligmasini saglayacak miktarlarinin belirlenmesinin pratik bir yolu bulunmaliydi.

Dantzig’in faaliyet analizi modelinde baslangigta amag¢ fonksiyonu yoktu; temel hedefler
actkca belirtilemiyordu, ¢iinkii uygulamacilarin boyle bir kavrami yiiriirliige koyacak
teknikleri yoktu. Dantzig’e gore 1947 oncesi donemde optimizasyonla ilgilenilmemesinin

temel nedeni hesaplama araglarinin olmamasidir.

Matematikgiler, Ikinci Diinya Savasi’na kadar dogrusal esitlik ve esitsizlikler konusunda
yeterince teorik bilgiye sahiptiler. Ancak onlar da bu tip dogrusal sistemlerin ele alinip
coziilebilmeleri i¢in ¢ok sayida islem yapilmasi gerektigini biliyorlardi. Bu nedenle
bilgisayar destegi olmaksizin dogrusal bir sisteme iligkin islemlerin, anlamli bir siire i¢inde

insanoglu tarafindan ele alinip ¢oziilmesi pek miimkiin degildi. Bu durumun bir sonucu



olarak, o donemde dogrusal sistemlerin gesitli alanlardaki kullanim potansiyeli yeterince

anlasilamamugtir.’

Karmagsik ve biiyiik bir sistem igerisinde belirli bir amaci optimize etmek isteyen bir karar
vericinin, amacina ulagsmak igin izleyebilecegi, her biri ayr1 avantajlar ve dezavantajlar
iceren bir¢ok alternatif yol vardir. Tiim alternatifleri karsilastirip en iyi yolu se¢mek
imkansiz oldugundan, Dantzig’in formiilasyonu oncesi donemde Karar verebilmek igin

konuyla ilgili tecriibe sahibi kisilere danisilirdi.

Dantzig’in modelinde amag fonksiyonu yerine hava kuvvetleri yetkililerinin belirttigi, amaca
ulasmay1 saglayacak c¢ok sayida temel kurallar vardi. Teknolojik gelismeler, Dantzig’e
modelinde bazi degisimler yapabilecegi fikrini verdi. Bilgisayar1 kullanarak uygulamaya
elverigli, sistemi yeterince temsil edebilen bir model kurdu. Daha 6nce kurmus oldugu
modelde bulunan temel kurallari modelden ¢ikarip yerine agik¢a ifade edilmis bir amag
fonksiyonu yerlestirdi. Dantzig, modelini matematiksel olarak ifade ederken bazi

aksiyomlar1 géz oniine almustir:

1. Sistemdeki her bir faaliyetin girdi olarak kullandigi kaynak miktarinin ya da tirettigi
c¢iktt miktarmin ayr1 ayri toplami, tiim sistemin kullandigi kaynak miktarina ya da
tirettigi lirlin miktarina esittir.

2. Bir faaliyetin iiretim ya da tiiketim miktar1 faaliyet diizeyi ile orantilidir.

3. Faaliyet diizeyleri negatif olamazlar.

Sonugta ¢ozlilmek iizere, dogrusal esitliklerin ve dogrusal esitsizliklerin kisitlar1 altinda,
dogrusal bir amag¢ fonksiyonunu en kiigiikleyen matematiksel bir sistem ortaya ¢ikmustir.

Amagc fonksiyonunun en biiyiiklenmesi seklindeki sistemler daha sonra modellenmistir.

Dantzig, kurmus oldugu modelin ¢ozliimii i¢in 1947°de Simpleks Yontemi 6nermistir. John

von Neumann’in katkilariyla gelistirdigi yontemi 1948’de Amerika’da Wisconsin eyaletinde

birgok bilim adaminin yer aldig1 Ekonometri Dernegi’nin bir toplantisinda sunmustur. *°

% Esen, s.35.

1% Tarihge kisminda George Dantzig ve Mukund N. Thapa ‘min Linear Programming 1: Introduction adli
kitabindan biiyiik 6l¢iide yararlanilmistir.

George Dantzig ve Mukund N. Thapa, Linear Programming 1: Introduction, Springer, New York, 1997,
SS.XXi-XXXi.



1.3. DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN TANIMI

Matematiksel modellerde karar degiskenleri tamsayili ya da siirekli, ama¢ ve kisit
fonksiyonlar1 dogrusal olabilir ya da olmayabilir. Optimizasyon problemleri bu tiir modeller
sayesinde ortaya c¢ikmakta ve degisik ¢O6ziim yoOntemlerinin gelismesine kaynak

olusturmaktadir.**

Matematiksel programlama (optimizasyon teorisi), dogrusal, dogrusal olmayan ve tamsayili
kisitlayicilar altinda bir amag¢ fonksiyonunun degerini optimum kilan degisken degerlerinin

belirlenmesinde kullanilan tekniklerle ilgilenen bir daldir.

Dogrusal programlama ise matematiksel programlamanin 6zel bir halidir. Dogrusal
programlamada tiim amag ve kisitlayic1 fonksiyonlar dogrusal ve tiim degiskenler siireklidir.

Bu bilgiler 1s181inda dogrusal programlama sdyle tanimlanabilir:

Dogrusal programlama, iyi tanimlanmis dogrusal esitliklerin veya esitsizliklerin kisitlayici
kosullar1 altinda dogrusal bir amag¢ fonksiyonunu en iyi (optimum) kilan degisken

degerlerinin belirlenmesinde kullanilan bir matematiksel programlama teknigidir.*

Farkli uygulama alanlarmna goére dogrusal programlama problemlerinin boyutu
degismektedir. Binden az kisit iceren dogrusal programlama problemleri kiigiik, bin ile iki
bin arasinda kisit i¢ceren dogrusal programlama problemleri orta, iki binden fazla kisit iceren

dogrusal programlama problemleri ise biiyiik boyutlu olarak kabul edilmektedir.*®

1.4. DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN FORMULASYONU

Bir dogrusal programlama modelinin formiile edilmesinde siitun (faaliyet/Girdi-Cikt1)
yaklasimi ve satir (maddi denge/dogrudan) yaklasimi olmak tizere iki yaklagim
kullanilmaktadir. Sonucta her iki yaklasimla da ayn1 model elde edilir; hangi yaklasimin

tercih edilecegi, model kurucunun probleme ait verileri diizenleme bi¢imine gore degisir.

Model kurucu sistemi;

' Hamdy A. Taha, Yoneylem Arastirmasi, Cev. S. Alp Baray, Sakir Esnaf, Literatiir Yayinlari, istanbul,
2000, s.3.

12 Cinemre, s.8.

3 Dantzig ve Thapa s.2.
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1. Birbiriyle iliskili faaliyetler ya da siiregler biitiinii,

2. Kit kaynaklarin kullanimi {izerindeki kisitlamalar biitiinii olarak inceleyebilir.

1.4.1. Siitun (Faaliyet/Girdi-Cikt1) Yaklasimi

Stitun yaklagimi, sistemin elemanter fonksiyonlara ayristiritlmasi esasina dayanir. Her bir
elemanter fonksiyona faaliyet denir. Faaliyet, igerisinde maddi girdi ve ¢ikt1 akisinin
gerceklestigi bir kara kutu olarak diigiiniilebilir. Karar verici bu siiregte sistemde akan girdi
ve c¢iktinin oranlar ile ilgilenir. Faaliyetin miktarma faaliyet diizeyi denir. Bir faaliyet
diizeyini degistirmek i¢in o faaliyette kullanilan girdilerin ve elde edilen ¢iktilarin miktarlar

gerekli oranlarda degistirilmelidir.

Stitun yaklagimi bir tablo olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

Cizelge 1.1. Siitun Yaklagimi Girdi-Cikt1 Tablosu

Faaliyet (1) .. g) (n) Kaynaklar
Diizeyi x;, 20 .. x=20 .. x,>0
g (1) aiq - alj . Ain = bl
E (2) a, ay; Ao = b,
5
5|
E_‘ (|) a1 aij Ain = bi
o
5
O (m) Ami - G e G = by,
g g Kar -, ... —CG ... —c,
£ 3 . _
< »2 | Maliyet L e Cj Cn =

Adim 1:Faaliyet Kiimesinin Belirlenmesi

Karar vericinin gercgeklestirebilecegi tiim mimkiin eylem bicimleri belirlenir. Faaliyet
diizeyleri j = 1, 2, 3,... olmak iizere x; (j. faaliyetin diizeyi) sembolii ile gosterilirler.
Gergeklestirilen faaliyetlerin diizeylerinin Ol¢iilebilmesi i¢in her faaliyete birer 6lcii birimi

atanir. Faaliyet diizeyleri, problemin degiskenlerine karsilik gelir.
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Adim 2: Girdi-Cikt1 Kiimesinin Elemanlarinin Belirlenmesi

Bu kiimenin elemanlar1 faaliyetin gergeklestirilmesi igin gereksinim duyulan ve problemde
kisitlara neden olan sinirh kaynaklari gosterirler. Her bir kaynak niceliklerinin dlgiilebilmesi
ve Kkarsilastirilabilmesi i¢in birimlerle ifade edilirler. Problemde bulunan kaynaklar i

sembolil ile indislenirler. Faaliyetler sonucunda iiretilen ¢ikt1 da bu kiimeye eklenir.

Adim 3: Girdi-Cikt: Katsavilarinin Belirlenmesi

Bir birim faaliyet diizeyi i¢in gerekli olan girdi miktar1 ile bir birim faaliyet diizeyi
sonucunda elde edilen ¢ikt1 miktar1 belirlenir. Bu katsayilar Girdi-Cikti miktar1 ile faaliyet
diizeyi arasindaki oransal iliskiyi kurar. Girdi-Cikt1 katsayilar1 aj; sembolil ile gosterilirler. j
faaliyet diizeyinin indisi ve i kullanilan kaynagin indisi olmak iizere; ajj, j. faaliyetten bir
birim gergeklestirebilmek icin i. kaynaktan tiiketilen kaynak miktarini ya da girdi katsayisin

belirtir. Kaynaklar ise digsal ve smirli olup b; ile simgelenir.

Adim 4: Maddi Denge Denklemlerinin Kurulmasi

Cizelge 1.1. incelendiginde siitunlar faaliyetleri, satirlar ise faaliyet siirecinde girdi olarak
kullanilan maddeler ile faaliyet sonucu olusan ¢ikti miktarlarini gosterir. j. faaliyet bir birim
faaliyet diizeyi igin i. maddeden aj birim girdi kullaniyorsa bu katsayr tabloya ((i, j)
gozesine) pozitif isaretli olarak yazilir. Eger j. faaliyetin bir birim faaliyet diizeyi sonucunda
i. maddeden ajj birim {iretiliyorsa bu katsay1 tabloya negatif isaretli olarak yazilir. Ozetle,

Sekil 1.1.’de gosterildigi gibi girdi katsayilari (+) isaretli, ¢ikt1 katsayilari (-) isaretli olur.

Girdi | Cikti

R

Faaliyet — >
(+) é (-)
Sekil 1.1. Faaliyet Semasi

Amag satirinda maliyet girdi olarak gosterilir. Dolayisiyla amag fonksiyonu katsayilari (+)
isaretli olarak yazilir ve amag fonksiyonu en kiigiikleme tipinde olur. Amag satirina
yazilacak olan katsayilar kar1 en biiyiikleyecek bir amag¢ fonksiyonuna aitse, kar ¢ikt1 olarak
kabul edildiginden bu katsayilar (-) isaretli olarak yazilir. Tablodaki son siitunda ise

kullanilabilir kaynak miktarlar yer alir.

Sol tarafinda ele alinan kaynagi kullanan faaliyetlerin cebirsel toplami olan, sag tarafinda ise

kullanilabilir kaynak miktar1 bulunan denge denklemleri kurulur. Burada faaliyetler, faaliyet
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diizeyleri ile ilgili kaynaga ait Girdi-Cikt1 katsayilarmin ¢arpimi seklinde ifade edilirler.

Matematiksel olarak denklem i. kaynak i¢in kuruldugunda,
A1X1 + QX o F Xy S,=,2 by
elde edilir.

Kaynaklar tizerinde talep fazlalig1 (kit kaynak) ya da arz fazlalig1 (artik kaynak) yasanabilir.
Bu gibi durumlarda modele kitlig1 ya da artiklig1 yansitan faaliyetler eklenmelidir. Esasinda,
kit kaynak miktar1 ya da artik kaynak miktar1 herhangi bir maliyete neden olmuyorsa maddi

denge denklemleri esitsizlik seklinde ifade edilebilirler.
1.4.2. Satir (Maddi Denge/Dogrudan)Y aklasimi

Adim 1: Karar Degiskenlerinin Tanimlanmasi

Karar degiskenleri siitun yaklagimindaki faaliyet diizeylerine karsilik gelir. Karar

degiskenleri, j = 1, 2, 3, ... olmak iizere xj sembolii ile gosterilirler.

Adim 2: Girdi-Cikt: Kiimesi Elemanlarinin Belirlenmesi

Stitun yaklasiminda oldugu gibi problemde kisitlamalara neden olacak girdiler ve {iretilen

ciktilar belirlenir.

Adim 3: Kisitlayicilarin ve Amac Fonksiyonun Olusturulmasi

Her bir sinirh kaynak i¢in kisitlayict fonksiyonlar olusturulur. Kisitlayicilar kaynaga iliskin
Girdi-Cikt1 katsayilarinin ilgili karar degiskenleri ile ¢arpimlarinin toplami ile o kaynagin
miktar1 arasindaki bagintiy1 yansitir. Kisitlayici fonksiyonlar esitlik veya esitsizlik seklinde
olabilir. Son olarak her karar degiskenin amaca olan birim katkilariyla ¢arpilip toplanmalari

ile amag fonksiyonu olusturulur.

1.5. SINIRLAR

1.5.1. Negatif Olmama Kosulu

Dogrusal programlama problemlerinde faaliyet diizeyleri, yani karar degiskenleri negatif
olamazlar. Problemin formiilasyonunda modele x; = 0,j = 1,2, ..., n esitsizligi eklenerek bu

varsayim ifade edilmis olur.
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1.5.2. Ust Siir ve Alt Simir

Baz1 dogrusal programlama problemlerinde bir faaliyet diizeyinin belirli bir miktardan az
olmamasi ya da belirli bir miktar1 agsmamasi istenebilir. Bu durumda ilgili degisken i¢in bir

alt sinir (1) ve/veya list sinir (u) belirenir. j faaliyeti i¢in bu sinirlar [; < x; < u; seklinde

ifade edilir.

Birtakim dogrusal programlama uygulamalarinda ise degiskenlere isaret smirlamasi
getirilmez. Bu degiskenlere isaret¢e sinirlandirilmamis degisken denir ve modelde iki pozitif

degiskenin farki seklinde ifade edilirler.

1.6. AKSIYOMLAR

Dogrusal programlama modelini olusturan tiim fonksiyonlar dogrusaldir. Dogrusallik
ozelligi, oransallik ve toplanabilirlik aksiyomlar: ile saglanir. Dogrusalligin saglanmadigi

modeller, dogrusal olmayan programlama kapsamina girer.

Oransallik Aksivomu.

Her faaliyetin kullandig1 girdi miktar1 ve amag¢ fonksiyonuna katkis1 faaliyet diizeyi ile

dogru orantilidir.

Toplanabilirlik Aksiyomu:

Her bir faaliyetin girdi olarak kullandig1 kaynak miktarin ya da irettigi ¢ikti miktarinin
ayr1 ayri toplami, tiim sistemin kullandigi kaynak miktara ya da iirettigi iiriin miktaria

esittir.

Oransallik 6zelliginin saglandigi bir problemde toplanabilirlik 6zelligi de saglaniyorsa,

problemde amacin,
Zenb/enk = 01X + CXp + o+ CpXy

oldugu goriiliir. Bu ifade, dogrusal programlama modelinin amag¢ fonksiyonudur. Benzer

sekilde i. kaynak kullaniminin simgesel gosterimi,

ailxl + aizxz + + ainxn S, =, 2 bi
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ile dogrusal programlama modelinin i. kisit1 elde edilir.™

Bu ozellik degiskenlerin birbirinden bagimsiz olduklarint da ifade eder. Fonksiyonlar
degiskenler bakimindan toplamsal olarak ayrilabilir. Fonksiyonlarda degiskenler
ckjxkXj, €%, logx; bigiminde yer almaz.' Bu bilgiler dogrultusunda, dogrusallik 6zelliginin

saglandig1 goriliir.

Stireklilik (Boliinebilirlik) Aksiyomu:

Faaliyet diizeyleri ya da karar degiskenleri, tanimlandiklari aralikta bulunan tiim reel
sayilarin degerini alabilir. Ancak bazi uygulamalarda degisken degerlerinin tamsay1 olmasi
istenebilir. Bu durumda dogrusal programlama degil, tamsayili programlama s6z konusu

olur.

Kesinlik (Belirlilik) Aksiyomu:

Modeldeki tiim parametrelerin (c;j, ajj, bj) bilindigi ve uygulanan dénem iginde degismedigi
kabul edilir. Bu da modelin deterministik oldugunu gosterir. Girdi degerlerinin belirsizlik
arz etmesi durumunda degiskenlerin beklenen degerleri kullanilabilir. Modelin

parametrelerdeki degisimlere olan duyarlihigi, duyarlilik ¢6ziimlemesi ile incelenebilir.*®

1.7. DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELININ NOTASYONU
Dogrusal programlama problemleri iki formda formiile edilirler.

1.7.1. Standart Form

Amag fonksiyonu en biiyiikleme veya en kiigiikleme seklinde olabilirken, negatif olmama
kosulu disinda tiim kisitlayict fonksiyonlart esitlik bi¢giminde olan dogrusal programlama

modelleri standart formdadir. Standart formun matematiksel gosterimi soyledir:
Zenk/enb = X1+ Cxp + Xy

a11X1 + A12Xy + ...+ A1pnXn = b1

¥ Kara,s.14.
5 Dantzig ve Thapa, s.23.

18 Cinemre, s.14.
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a21x1 + azzxz + ...+ aann == b2

Am1X1 + QX + oo+ Xy, = by,

X1, X2, v , Xp =0

Bu gosterim kisaca; i = 1,2,...,mvej = 1,2, ...,n olmak iizere,

n

Zenk/enb = ZCij

j=1

aijxj = bi
1

n
]:

xj =0
ya da,
c: bilinen sabitlerden olusan n boyutlu bir satir vektor,
b: bilinen sabitlerden olugan m boyutlu bir siitun vektor,
A: bilinen sabitlerden olusan mxn boyutlu bir matris ve

x: bilinmeyen degerlerden olusan n boyutlu bir siitun vektoér olmak iizere,

Zenk/enb =Ccx

seklinde yazilabilir.

1.7.2. Kanonik Form

Amag fonksiyonu en biiyilkleme bi¢iminde iken, negatif olmama kosulu disinda tiim
kisitlayict fonksiyonlar “<” seklinde veya amac¢ fonksiyonu en kii¢iikleme bi¢giminde iken,
tim kisitlayic1 fonksiyonlar “>” seklinde ise dogrusal programlama modeli kanonik

formdadir.

Amag fonksiyonu en biiyiikleme ise,
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Zenp = C1X1 + Caxp + ..+ Cpxpy
A11X1 + x5 + o+ Apx, < by

Ap1X1 + Qg% + ot Aopxy < by

Am1X1 + QX + oo+ Xy < by,
X1, X9, e , Xp =0
seklinde gosterilir.
Amagc fonksiyonu en kiiciikleme ise,
Zonk = C1X1 +Cxy + ..+ cpxp
ag1X1 + x5 + o+ apx, = by

Ay1X1 + Ap2%X; + .o+ AypXxy = by

Am1X1 + QpaXy + o+ QpnXn = by
X1, X2, e , X =0
seklinde gosterilir.

Modeller, standart formun yazilisinda gosterildigi gibi, kanonik formun kurallarina uygun

bir bicimde de kisaca gosterilebilir.

Bir dogrusal programlama modelinin notasyonu, problemin ¢6ziimii asamasinda Gnem

kazanir. Dolayisiyla ¢6zliim yontemleri anlatilirken bu konuya tekrar deginilecektir.

1.8. DOGRUSAL PROGRAMLAMA PROBLEMININ COZUM YONTEMLERI

Bir dogrusal programlama probleminin ¢6ziim yontemlerine gegmeden Once ¢oziime yonelik

kuramsal esaslar1 agiklamakta yarar vardir.

1.8.1. Konveks Analiz

x € R"olmak iizere x, n boyutlu uzayda bir noktayr ya da (x;, x5, ..., X,,) koordinatlarini

orijine birlestiren dogru pargasi olan bir vektorii temsil etsin.
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Dogrusal Birlesim:

@y, ay, ..., a; birer skaler (reel say1) olmak iizere, R™de k adet vektoriin dogrusal birlesimi,
X = alxl + azxz + ...+ akxk

seklinde tanimlanir.

Konveks Birlesim:

@y, Ay, ..., ay birer skaler olmak iizere, a; + a; + -+ a, =1veaq; 20 (j = 1,2,..., k) ise
X = a1x1 + azxz + ...+ akxk
denklemine, R™de k adet vektdriin konveks birlesimi denir.

a, + a, + -+ ap = 1 bagitist konvekslik kosulu olarak adlandirilir.

Konveks Ortii:

X1, X3, ..., X} vektorlerinin tiim konveks birlesimlerinin olusturdugu kiimeye, x4, x5, ..., X

vektorlerine ait konveks ortii denir.!’

Dogrusal Bagimsizlik:

X1, X5, ..., Xg vektorleri ile a4, @y, ..., ay skalerleri arasinda olusturulan
aixq1+ ax; + ..+ agx =0
bagintis1 ancak ve ancak
ap=a,=-=qa,=0

olmasi ile miimkiinse x4, x5, ..., X} vektorleri dogrusal bagimsizdir. Aksi takdirde, dogrusal

bagimhidirlar.

Baz (Temel):

R™ye ait n adet dogrusal bagimsiz vektoriin olusturdugu kiime R" icin bir baz olusturur.
R™nin herhangi bir elemani, baz1 olusturan vektorlerin dogrusal birlesimi olarak tek tiirlii

ifade edilebilir.

7 Dantzig ve Thapa (2), s.2.
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X1, X5, ., X vektorleri dogrusal bagimsiz vektorler ve a4, a,, ..., a, birer skaler olmak
tizere, Rye ait bir y vektdrii, baz1 olusturan xy, x5, ..., x,, vektdrlerinin dogrusal birlesimi

cinsinden agagidaki gibi tanimlanabilir.

alxl + azxz + ...+ anxn = y

Dogru Denklemi:

X1, %, € R™ ve a bir skaler olmak tizere, bu iki vektoriin dogrusal birlesimi olan asagidaki

ifade bir dogru denklemini gosterir.

x=ax;+(1—a)x,

Dogru Parcasi:

R™de x; ve x, vektdrlerinin konveks birlesimi
x=ax;+ (1 —a)x, ae[0,1]

seklinde olacaktir. x; ve x, vektorlerinin konveks birlesimiyle elde edilen x vektoriiniin

a € [0, 1] araliginda a parametresine bagl ifadesine dogru parcasi denir.

Konveks Kiime (Konveks Bolge):

T, R"nin bir alt kiimesi olsun. T kiimesinin herhangi iki noktasinin konveks birlesimi
sonucunda elde edilen dogru pargasi, yine T kiimesine ait ise bu kiimeye konveks kiime

denir. Bir baska ifadeyle, x;,x, € T olmak {izere,
x=ax;+ (1 —a)x, ae[0,1]
sonucunda elde edilen x € T ise T konveks bir kiimedir.

Ilgilenilen yap1 cebirsel olarak inceleniyorsa kiime, geometrik olarak inceleniyorsa bdlge

olarak adlandirilir. Konveks kiimelerin kesisimi de konvekstir. 8

18 {spat: igin Ek A’ya bakiniz.
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() (b) () (d)

(e) ® (® (b

Sekil 1.2. Konveks ve Konveks Olmayan Bolgeler

Sekil 1.2.de (a), (b), (c) ve (d) ile gosterilen bolgeler birer konveks bolgedir. (e), (), (g) ve

(h) ile gosterilen bolgeler ise konveks olmayan bolgelerdir.

Hiperdiizlem:

Bir hiperdiizlem; x, R"ye ait bir vektdr; a, R™ye ait sabit bir vektdr (a # 0) ve b sabit bir

say1 olmak {lizere,
H = {x|ax = b}
kiimesi ile tanimlanir.

Daha acik bir ifadeyle, n boyutlu uzayda x € R" ve j = 1,2,...,n igin en az bir (a; # 0)

olmak tizere,
Xy + ax; + ..+ apyx, =Db

denklemi (n - 1) boyutlu bir hiperdiizlemi belirtir.

Yar1 Uzay:

x, Rye ait bir vektor; a, R"ye ait sabit bir vektdr (a # 0) ve b sabit bir say1 olmak iizere,
Y, = {x|lax < b}

veya
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Y, = {x|ax = b}
kiimelerine kapal1 yar1 uzay;

Y, = {x|ax < b}
veya

Y, = {x|ax > b}
kiimelerine acik yar1 uzay denir.

Hiperdiizlemler ve yar1 uzaylar konvekstir.™

Konveks Polyhedron:

Sonlu sayida hiperdiizlemlerin ve/veya yari uzaylarin keSisimine ait noktalarin olusturdugu
kiimeye konveks polyhedron denir. Konveks polyhedron sinirlandirilmis ise, bu kiime 6zel

olarak konveks polytope adim alir. iki boyutlu konveks polytope’a konveks polygon denir.

Sekil 1.3. Konveks Polyhedron

Sekil 1.3.’te gosterilen yapilar birer konveks polyhedrondurlar.

Konveks Koni:

K, R™nin bir alt kiimesi ve x € K olmak iizere, tiim a > 0 ya da tiim a < 0 degerleri i¢in
ax € K ise, K kiimesi bir koniyi tanimlar. Koni konveks bir kiimeyse, konveks koni adini
alir. x,y € K ve a,K’ya ait sabit bir vektor olmak tizere, x + y € K ve ax € K ise K

konveks bir konidir.

19 {spat: igin Ek A’ya bakiniz.
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Uc¢ Nokta.

Bir konveks kiimenin herhangi bir x noktasi, o kiimeye ait, birbirinden ve x’ten farkli iki

noktanin konveks birlesimi seklinde ifade edilemiyor ise, x noktasina u¢ nokta denir.

Bir bolgenin kose noktalarinin tiim konveks birlesimleri o bolgeye ait tiim elemanlart igeren
bir konveks oOrtii tanimlar. Dolayisiyla, bir polyhedral, kése noktalarinin olusturdugu
konveks ortiidiir. Bir polyhedral koni ise, tesir ¢izgileri olan hiperdiizlemlerin tek bir

noktada kesistigi, sonlu sayida kapali-yar1 uzayin kesisimidir.
1.8.2. Dogrusal Programlama Probleminin Coziim Kavramlari

Uygun Coziim:

Bir dogrusal programlama modelinin tiim kisitlayici fonksiyonlarini saglayan pozitif degerli
noktalar uygun ¢éziimlerdir. Bu noktalarin olusturdugu bélgeye uygun ¢oziim bolgesi denir.

Uygun ¢6ziim bolgesi konvekstir.

Temel Coziim:

m denklemi ve m + n degiskeni bulunduran bir denklem sisteminin, denklem sayisi kadar
degiskeni sifirdan farkli (pozitif veya negatif) olan, geri kalan degiskenleri sifir olan
¢Oziimlere temel ¢oziimler denir. Temel ¢oziimlerde degeri sifirdan farkli m adet degisken
temel degisken, degerleri sifir olan n adet degisken de temel olmayan degisken adini alir.
Ayni sistemin m’den az sayida degiskeni sifirdan farkli olan ¢oziimlere dejenere temel
¢Oziimler denir.
(m+n)!
m!n!

bagintist ilgili denklem sistemine ait temel ¢oziimlerin sayisini verir.

Temel Uygun Coziim:

Kisitlayici sayis1t m, degisken sayis1 n olan standart modelde, m degiskeni sifirdan farkli ve
pozitif, n degiskeni de sifir olan ¢oziimlere temel uygun ¢oziimler denir. Temel uygun

coziimlerin sayis1 sinirhdir.
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Temel Olmayan Uygun Coziimler:

Bu tiir ¢oziimlerde, m’den fazla sayida degisken sifirdan farkli, n’den az sayida degisken
sifirdir ve sifirdan farkli olan degiskenler pozitiftir. Temel olmayan uygun ¢éziimlerin sayisi
sonsuzdur. Konveks bolgenin i¢i ve kdse noktalar1 hari¢ olmak iizere sinir kenarlar1 temel

uygun olmayan ¢ozlimleri verir.

Uyeun Olmayan Temel Coziimler:

m sayida degiskeni sifirdan farkli, n sayida degiskeni sifira esit olan uygun olmayan temel
¢Oziimlerin, temel uygun ¢oziimlerden farki, bu ¢oziimlerde sifirdan farkli degiskenlerden

bir tanesinin negatif olmasidir. Uygun olmayan temel ¢oziimlerin sayis1 sinirlidir.

Hem Temel hem de Uygun Olmayan Coziimler:

Hem temel hem de uygun olmayan ¢oziimlerde, m’den fazla sayida degisken sifirdan farkli,
n’den az sayida degisken sifirdir. Sifirdan farkli olan degiskenlerden en az biri negatiftir. Bu

tiir ¢éziimlerin sayis1 sonsuzdur.

1.8.3. U¢ Nokta Teoremi
Bir dogrusal programlama probleminde;

1. Eger modelin en iyi ¢0zliimii varsa, bu nokta uygun ¢oziim bdlgesinin bir ug
noktasidir.
2. Amag fonksiyonu en iyi degerini birden fazla u¢ noktada aliyorsa, bu noktalarin her

konveks birlesimi de en iyi ¢6ziimdiir.”°

Her problemin en iyi ¢6ziimii olmayabilir. En iyi ¢ozlimiin varligi, karar degiskenleri ve
parametrelerin fonksiyonu olarak yazilan kisitlayicilara baglidir. Karar modelinde uygun
¢Ozlim bdlgesinin durumu en iyi ¢oziimiin varligini belirler. Uygun ¢6ziim bolgesinin

yapisina gore ortaya ¢ikabilecek durumlar su sekildedir:

1. Uygun ¢6zlim bolgesi bos kiimedir. Bu durumda problemin ¢6ziimii yoktur.

2 {spat: igin Ek-A’ya bakiniz.

2l Kara, s.42.
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2. Uygun ¢ozliim bolgesi konveks polyhedrondur. Bu durumda amag¢ fonksiyonunu en
Iyi yapan en az bir ug¢ nokta vardir.

3. Uygun ¢6ziim bolgesi sinirsizdir. Bu durumda en iyi ¢6ziim degeri sinirsiz olabilir.

1.8.4. iki Boyutlu Dogrusal Programlama Problemlerinin Grafik Yontemi ile Coziimii
Zenk/enb = C1X1 + Cxp
A11%; + A%, S,=,2 by

Az1%X1 + Ap2%; <,=,2 by

Am1X1 + Am2Xo S, =, = bm
X1,%X3 =0

biciminde iki karar degiskeni i¢eren bir dogrusal programlama problemi grafik yontemi ile
¢oziilebilir. Oncelikle, kisitlayic1 fonksiyonlarin kesisimi ile olusan, icerisinde tiim kisitlari
saglayan sirali ikilileri barindiran uygun ¢oziim bdlgesi belirlenir. Geometrik yapisi
itibariyle kisitlayici fonksiyon esitsizlik biciminde ise bir kapali yar1 uzay, esitlik biciminde
ise bir hiperdiizlem tanimlar. Dolayisiyla kisitlayict fonksiyonlarin kesigsimi konveks bir
bolge olacaktir. Problemin ¢6ziimii bu konveks bdlgenin kdse noktalarinda aranir. Optimal
¢ozlimiin hangi kose noktasinda ortaya ¢iktiginin belirlenmesi i¢in iki yol vardir. Bunlardan
birincisi, her kdse noktasinin koordinatlari, amag fonksiyonunda yerine yazildiginda en iyi
¢Oziimii veren nokta problemin ¢Oziimiinii veren noktadir. Bir diger yol ise, amag

fonksiyonuna sabit bir deger atamaktir. Maksimizasyon probleminde,
Z = C1X1 + CrXy = S

fonksiyonu, S parametresinin ¢esitli degerleri i¢in grafikte ¢izilir. Eger S parametresinin
aldig1 herhangi bir deger i¢in ¢izilen Z dogrusuna ait bir parca, uygun ¢oziim bolgesinin
icerisinde kaldiysa, Z dogrusu kendisine paralel olarak S’nin ve dolayisiyla Z’nin artmasini
saglayacak sekilde bolgeyi terk ettigi noktaya kadar kaydirilir. Z dogrusunun bolgeyi terk
ettigi nokta, problemin amag¢ fonksiyonunun degerini maksimum yapan noktadir. Eger S
parametresinin herhangi bir degeri i¢in ¢izilen Z dogrusu uygun ¢6ziim bolgesinin diginda

kaldiysa, iki durum sézkonusudur:
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a) S’nin aldig1 degeri dolayisiyla da Z’nin aldig1 deger kiigiiltiilerek, Z dogrusu uygun
¢Ozlim bolgesinin igerisine girecegi noktaya kadar kendisine paralel olarak kaydirilir.
Z dogrusunun, uygun ¢6ziim bolgesine degdigi ilk nokta, amag¢ fonksiyonunun
degerini maksimum yapan noktadir.

b) S’nin degerini, dolayisiyla da Z’nin degerini arttirarak Z dogrusunun uygun ¢éziim
bolgesinin igerisine girmesi saglanir. Z dogrusu, bdlgeyi terk edinceye kadar
kendisine paralel kaydirilir. Bolgeyi terk ettigi son nokta, optimal ¢6ziimii veren

noktadir.

Minimizasyon problemi icin ise, maksimizasyon problemine benzer sekilde, Z dogrusu
ama¢ fonksiyonunun degerini minimum yapacak sekilde kendisine paralel olarak

kaydirilarak optimal ¢6ziimii veren nokta bulunur.

Uc boyutlu dogrusal programlama problemlerinin grafik yardimiyla ¢6ziimii de iki boyutlu
problemlerin ¢6ziimiine benzer. Dort ve daha yiiksek boyutlu problemlerin ise grafik
yontemle ¢oziimii imkansizdir. Bu durumda dort ve daha yiliksek boyutlu problemlerin
¢Oziimii asamasinda yapilmasi gereken, problemi standart forma donistirmek, yani

kisitlayict fonksiyonlar esitlik bigiminde ifade etmektir. Esitsizlik bigimindeki kisitlayicilar

AN

bi i=1,2,...,m

r

~
1l
=

ainj

veya

r

1l
=

ainj bi i=12,..,m

J
seklinde olabilir. “<” formundaki bir esitsizligi esitlik bicimine doniistiirmek ig¢in
esitsizligin sol tarafina negatif olmayan bir degisken eklenir. Eklenen bu degiskene aylak
degisken denir. “>" seklindeki bir esitsizligi esitlik bicime doniistiirmek i¢in ise, esitsizligin
sol tarafindan bir degisken cikartilmasi gerekir. Cikartilan bu degiskene, artik degisken

denir. Eklenen ve ¢ikartilan bu degiskenler esitsizligin iki tarafi arasindaki farki gosterirler.
Lonp = C1X1 + Caxp + ..+ Cpxy
A11X1 + A% + o+ apx, < by

Ay1X1 + A%, + ot Aypxy < by
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Am1X1 + QpaXy + o+ QpnXn < by
X1, X2, e , Xp =0

bi¢imindeki kanonik formda olan bir dogrusal programlama problemi standart forma

dondstiiriiliirse,
Zenp = C1X1 + X + oo Cpxyy + 0x 49 + 0x g + -+ 0xp 4
a1X1 + a2x + o+ Xy F X1 = by

alel + azzxz + ...+ aann + xn+2 = b2

Am1X1 + QpaXo + ot QnXn + Xpem = b

X1y X2, e » Xy Xna1r Xnazs oo Xnam = 0

elde edilir. x,41,Xp42, o Xnem degiskenleri aylak degiskenlerdir. Aylak degiskenlerin
varliklari, herhangi bir katkiya neden olmadigi i¢in amag¢ fonksiyonundaki katsayilari

sifirdir.

Bu durumda n+m tane bilinmeyen ve m tane denklem igeren denklem sisteminin
coziimlerini ve ¢oziimlere karsilik gelen amag fonksiyonu degerini saptamak gerekmektedir.

n + m adet bilinmeyen, m adet denklem olduguna gore, n + m — m tanesine keyfi degerler
verilerek diger degiskenlerin degerleri bulunur. Ancak bu islemler sonucunda (n :;lm) adet
¢oziim takimi elde edilecektir. Bu metot ile ¢6ziim aramak kullanisl bir yaklasim degildir.
Bu nedenle {i¢ ve daha fazla boyutlu problemlerde etkin bir teknik olan simpleks yontem
kullanilir.

1.8.5. Simpleks Yontem

Simpleks yontem adini yiiksek boyutlu konveks polyhedron kiimelerinden biri olan

simpleksten almaktadir.

Simpleks:

n boyutlu uzayda “genel durum” sartin1 saglayan ve n + 1 u¢ noktaya sahip olan konveks

ortiiye (konveks polyhedron) n boyutlu simpleks denir. Sifir boyutlu simpleks bir nokta, bir
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boyutlu simpleks bir dogru, iki boyutlu simpleks, i¢ bolgesi dahil olmak {izere bir liggen
yapisindadir.

Genel Durum:

n boyutlu uzayda bir A; noktasmin koordinatlart A; = (a4, ayj, ..., an;) seklinde gosterilsin.

n boyutlu n+ 1 tane nokta (A4, A4,,...,An+1) ile 1 satir vektoriinden olusan matrisin

determinanti sifirdan farkli ise,

i1l 1 1
;. A2 - QAin4a
. . ) *0
p1 Qpz - Qupn+1

n + 1 tane noktanin olusturdugu bu kiime genel durum sartin1 saglamaktadir denir.

A=0ve Z}‘:f A; =1 olmak iizere, cebirsel olarak bir n boyutlu simpleksin A parametresine

bagl yazilisi,
x =MA1 + LA+ + Ap1dnn
seklindedir. Bu bagintida x = A; ise, A; simpleksin bir ug noktasidir.??

Simpleks yontem, herhangi bir dogrusal programlama problemine, eger varsa, sinirli sayida
tekrar sonucunda bir en iyi ¢6ziim bulan veya siirsiz ¢éziim oldugunu belirten bir tekrarlar
siirecidir.? Simpleks algoritmasi, problemin bir baslangic temel uygun ¢oziimiinden (ug
noktasindan) baslayarak, ama¢ fonksiyonunun aldigir degeri her defasinda istenilen yonde
gelistiren komsu bir u¢ noktaya gecen, ardisik islemlerle en iyi ¢Oziimii arastiran bir
yontemdir. Boylece, uygun ¢oziim bolgesinin tiim u¢ noktalar1 dikkate alinmadigindan

yogun islem yiikii problemi ile karsilagilmaz.

Simpleks Yontemin Adimlari:

1. Oncelikle modelin sag taraf sabitlerinin (b;) pozitif olmas1 gerekir. b; >0 (i =
1,2,...,m) olmak {izere, negatif olmama kosulu disindaki esitsizlikler aylak

degiskenler veya artik degiskenler yardimiyla esitlik bigimine donistiriliir. Bir

%2 Dantzig ve Thapa (2), 5.13-14.

2 Cinemre, s.63.

27



baslangi¢ temel uygun ¢éziimii olusturabilmek i¢in n adet degisken sifira esitlenerek,
m adet temel degiskenin degeri bulunur.

2. Temel olmayan degiskenlerin bir fonksiyonu olan amag¢ fonksiyonunun degerini
gelistirecek degisken saptanir. Eger bu degeri gelistirecek en az bir degisken varsa 3.
adima gegilir, aksi halde elde edilen ¢6ziim problemin en iyi ¢oziimiidiir.

3. Amag fonksiyonu degerine istenilen yonde katki saglayacak degiskenler arasindan
temele girecek degisken saptanir.

4. Temele girecek degisken saptandiktan sonra, temelden ¢ikarilacak degisken
belirlenir. Temelden ¢ikan degiskenin degeri sifira esitlenerek temeldeki diger
degiskenlerin degeri pozitif olmak iizere, temele giren yeni degiskenin degeri
hesaplanir.

5. Yeni temel uygun ¢O6ziim bulunarak, elde edilen ¢o6ziim degerleri ile amag

fonksiyonunun yeni degeri belirlenir ve 2. adima gegilir.

Simpleks Algoritmasi:

b > 0 olmak iizere, standart forma getirilmis,
Zenk/enb = CX
Ax =D
x=0
seklindeki bir dogrusal programlama modeli,

Zenk/enb —cx=0

olarak yazilsin.

Xg: Temel degiskenler vektorii (mx1),

B: Katsayilar matrisinde (A) temel degiskenlere karsilik gelen temel matris (mxm),
Cg: Temel degiskenlere ait katki vektorii (1xm),

Xy: Temel olmayan degiskenler vektorii ((n-m)x1),

N: Katsayilar matrisinde (A) temel olmayan degiskenlere karsilik gelen matris (mx(n-m)),
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Cy: Temel olmayan degiskenlere ait katki vektorii (1x(n-m)),

Z. Zenk/enb

olsun. Modelde uygun diizenlemeler yapildiginda,

_ [Xs
X= XN]
C= (CB;CN)
A= [B,N]

elde edilir. Su halde amag¢ fonksiyonunda yerine koyma islemleri yapildiginda,
X
z—cx =z—(Cg Cy) XB] =0
N

Z—CX=Z—CBXB—CNXN=0

denklemine ulasilir. Kisitlayict fonksiyonlar i¢in benzer islemler yapildiginda ise,
Xp
AX = [B,N] [XN] =BXg+NXy=0b

denklem sistemi elde edilir.

Temel degiskenler olarak ele alinan, m degiskene ait temel matrisin determinanti sifirdan

farkli olsun.

|B| # 0 olduguna goére, B matrisinin tersi alinabilir. Kisitlayict fonksiyonlarin olusturdugu

denklem sistemi B™ ile soldan ¢arpilirsa,
B~'BXy + B-'NXy = B~'h
elde edilir. Buradan,
Xp +B'NXy = B~'b
Xz = B~'b — BINX,

yazilir. Bu denklem sisteminde, temel degiskenler temel olmayan degigkenlerin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Temel olmayan degiskenler sifira esitlenirse, Xy = 0

olacagindan,

XB = B_lb
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elde edilir. Boylece bir temel ¢6ziim bulunmustur. Eger Xz = 0 ise, bu bir temel uygun

¢Ozliimdiir.

Amag fonksiyonunda temel degiskenler yerine bulunan baginti1 yazilirsa,
z—Cg(B™'h —B7INXy) — CyXy =0
zZ—CgB™ b+ CxgB INXy — CyXy =0

z+ (CgB N — Cy)Xy = CgB™ b

olur. Béylece amag¢ fonksiyonu temel olmayan degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade

edilir. Temel olmayan degiskenler sifira esitlenirse, ama¢ fonksiyonunun degerti,
z = Cg(B71b)
olacaktir.*
Simpleks algoritmast bu temel bagintilardan hareketle gelistirilmis islemlerden olusur. Bu

islemleri daha kolay gerceklestirebilmek i¢in Simpleks Tablosundan yararlanilir.

Simpleks Tablosu:

Simpleks tablosu,

IXp + B-INXy = B~'b
Z+ (CBB_lN — CN)XN = CBB_lb

bagintilar1 birlikte ele alinarak olusturulmaktadir.

Standart formdaki bir dogrusal programlama problemi igin bir temel uygun ¢6ziim
bulunduktan sonra en iyi ¢6ziimiin arastirilmasi islemine gegcilir. Baslangi¢ simpleks ¢6ziim
tablosu adi verilen ve baglangigta belirlenen temel uygun ¢oziimii gosteren bir tablo

diizenlenir.
Zonp = C1X1 +CXx5 + -+ Xy + 0xpyq + 0xpyp + o+ 0x4m
allxl + alzxz + . + alnxn + xn+1 - bl

alel + azzxz + ...+ aann + xn+2 = b2

% Levent Kandiller, Principles of Mathematics in Operations Research, Springer, New York, 2007, s.105.
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Am1X1 + QpaXo + ot AnXp + Xpem = by
X1, X2, v s Xy Xt Xna2s wor Xnam = 0
bigiminde standart forma donistiiriilmis bir dogrusal programlama probleminin n + m tane
degiskeninden, m tanesi temel degisken, n tanesi temel olmayan degisken olsun. Bu
degiskenler keyfi olarak secilebilir. Bu problemde, x,,,1, X542, -, Xnem temel degiskenler,

X1, X3, . , Xy 1s€ temel olmayan degiskenler olarak kabul edilmis olsun. Bu durumda,

FXn+1 7
Xn+2

X1
X2

— XB] — xn+m

L x, |

0 .. 0 a1 a2 ... aqn
1 0 ayy az; ... azy

0 0 .. 1 api amz - Gmn
C = (CB’ CN) = (0, 0, ...,0, Cl' C2, ...,Cn)

olur. Bir temel uygun ¢dziim bulmak amaciyla, [Xz+ B"'NXy = B~'b bagmts

kullanilirsa,
(1 0 .. O][*n+1 1 0 .. 0][%1 Q12 - Qin][X1
0 1 .. O]|*n+2 n 0 1 0] %21 Q22 Aon | | X2
_0 0 1_ _xn+m 0 O 1 aml amz amn xn
1 0 .. 0][b:
_ 0 1 .. 0f]|b,
0 0 .. 1llby,

elde edilir. Gerekli aritmetik islemler yapilarak,
xn+1 + allxl + alzxz + ...+ alnxn = bl
Xn+2 + az1X1 + Ar2Xy + ...+ AoynXn = bz

Xpam + Qn1X1 + QnaXy + oo+ QnXn = by,
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denklem sistemine ulagilir. Temel olmayan x4, x,, ... , x,, degiskenleri sifira esitlenirse,
Xn+1 = D1

Xn+2 = by

Xn+m = by

olur. Goriildiigli gibi, dogrusal programlama problemi i¢in temel bir ¢6ziim bulunmustur.

Eger by, by, ..., by, sifira esit veya biiyiik ise bulunan bu ¢6ziim, bir temel uygun ¢éziimdiir.
Bu temel uygun ¢6ziime karsilik gelen amag fonksiyonu degerini bulmak amaciyla,
zZ+ (CBB_lN - CN)XN = CBB_lb

kullanilir. Oncelikle parantez igindeki ifade hesaplanirsa,

1 0 .. 0][%1 @iz . Qipn
a a . a
(CB~N = Cy) = (0,0,..,0) [0 1 = OpyFzr %2 21 (C1) Car o)
0 0 1 10m1 Am2 - Omn
= —(cq,Cq) s Cn)
elde edilir. Denklemin sag tarafi ise,
10 01 b1
CsB~b = (0,0,..,0) [ ! Of12] =0
0 0 .. 1ilb,

olur. Bulunan bu degerler yerlerine yazildiginda,

X1
X2

z —(cq,Cq, wny Cp) C| = 0
xn

esitligine ulasilir. Buradan da amag¢ fonksiyonunun degeri, z = c1xq + x5 + -+ + Xy
bagntisi ile bulunur. x4, x,, ... , x, degiskenleri sifir oldugundan, z = 0 olur. Bulunan bu

temel uygun ¢6ziim baslangi¢ simpleks ¢oziim tablosuna aktarildiginda,
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Cizelge 1.2. Baslangi¢c Simpleks Cozliim Tablosu

1 2 i i 5
TDV Cp X1 Xo Xn Xn+1 | Xna2 Xn+m | CV
Xn+1 0 a; a, ain 1 0 0 b,
Xn+2 0 as; as, s 0 1 0 b,
Xn+m 0 Am1 | Ao Amn 0 0 1 b,,

6 Z; 0 0 0 0 0 0 0
7 Z;—C; | —¢ —Cy —Cp 0 0 0 -
elde edilir.

Cizelge 1.2. kapsamindaki boliimler asagida agiklanmistir: 2

1.TDV (Temel Degiskenler Vektorii):

Temel degiskenler vektorii simpleks algoritmasinin herhangi bir asamasinda, temel uygun

¢oziimde bulunan ve degerleri pozitif olan temel degiskenlerden olusur.

2. Cg (Temel Degiskenlerin Ama¢ Fonksiyonu Katsayilari):

Bu siitunda temel uygun ¢oziimde yer alan temel degiskenlerin amag¢ fonksiyonundaki

katsayilar1 bulunur.

3. Govde:

Problemin orijinal karar degiskenlerinin kisitlayict fonksiyonlardaki katsayilarindan

(aij,i =1,2,..,m;j =1,2,..,n) olusan mxn boyutlu matristir.

2 Cinemre, ss.65-66.
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4. Temel (Birim) Matris:

Baslangic temel uygun c¢oziimiinde temelde bulunan aylak degiskenlerin kisitlayici

fonksiyonlardaki katsayilarindan olusan mxm boyutlu birim matristir.

5.CV (Céziim Vektorii):

Temel uygun ¢ozlimiin aktarildig: simpleks tabloda, temel degiskenlerin ¢oziim degerlerini
gosteren mx1 boyutundaki siitun vektoriidiir. Temel olmayan degiskenlerin ¢6ziim degerleri

sifirdir.

6. Zj Satir1:

Temel degiskenlerin amag fonksiyonu katsayilar1 (Cg) ile x; siitunundaki katsayilarmn

carpimlarinin toplamindan olusur.

1.7Z:- Ci Satiri:

Zj ile o siitunla ilgili degiskenin amag¢ fonksiyonu katsayisi arasindaki farka esittir. Zj - C;
farki x; degiskeninin temel degisken olmasinin amag fonksiyonunda yaratacagi degisikligin

ters isaretlisini gosterir.

Bir temel uygun ¢oziimden hareketle diizenlenen simpleks tablosu bu u¢ noktaya ait tiim
bilgileri icermektedir. Simpleks tablonun diizenlenmesinden sonra yapilmasi gereken,

yiiriirliikteki ¢ozlimiin problemin en 1yi ¢6ziimii olup olmadiginin test edilmesidir.

En Iyi Coziimiin Arastirilmasi:

P kiimesi temel olmayan degiskenlerin indislerinden olusan bir kiime olsun. B™1N
katsayilar matrisinde, X, temel olmayan degiskenler vektoriiniin her bir elemanina kargilik

gelen katsayilar vektorii p; (j € P) ile gosterilsin. Bu durumda,
Z; = Cpp;
olacaktir. Bulunan bu esitlik, ama¢ fonksiyonu bagintisi olan,
z+ (CgB™IN — Cy)Xy = CgB™b

denkleminde B~N yerine yazilirsa,
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24 ) (%= Gy = CsB b
JEP
bulunur. Bu bagintida temel olmayan her x;’nin bir birim deger almasi durumunda amag

fonksiyonunun degerinin Z; — C; kadar degisecegi goriilmektedir. Bu nedenle Zj - Cj

degerine marjinal katki denir.

Temel olmayan bir x; degiskeni igin Z; — C; < 0 ise, bir birim x;’nin ama¢ fonksiyonu
degerinde Z; — C; kadar bir artis yaratacagi sOylenebilir. Eger Z; — C; = 0 ise, amag
fonksiyonu degerinde Z; — C; kadar bir azalma sz konusu olacaktir. O halde, amag
fonksiyonu en bilyiikleme ise, modeldeki tiim degiskenler i¢in Z; — C; = 0 oldugunda

problemin en iyi ¢dziimii bulunmus demektir. Amag¢ fonksiyonu en kii¢iikleme ise, bunun

tersi gegerlidir.

Bu kriterlere en iyilik kosullart denir. Eger incelenen ¢o6ziimde en iyilik kosullari
saglanmiyorsa, en az bir temel olmayan degisken temel degiskene doniistiiriilerek, bir bagka
deyisle yeni bir temel uygun ¢6ziim (ug nokta) bulunarak problemin amag fonksiyonu degeri
gelistirilebilir. Bunun i¢in Oncelikle temele hangi degiskenin alinacaginin belirlenmesi

gerekmektedir.

Temele Girecek Degiskenin Belirlenmesi:

Bu asamada amag fonksiyonu degerine en biiylik marjinal katkiy1 saglayacak temel olmayan
degisken saptanir. Bunun igin, amag fonksiyonu en biiyiikleme bigiminde ise, negatif Z; — C;

degerleri arasindan en kii¢ligii secilir. Bir baska ifadeyle,
Min{z; — ;| 2~ G; < 0)
veya
Max{|Z; - G;|| 2 - ¢; < 0}

sonucunda elde edilecek degerin ait oldugu x; degiskeni temel girecek degisken olarak

belirlenir.

Amag fonksiyonu en kiigtikleme seklindeyse, pozitif Z; — C; degerleri arasindan en buytigi

secilir. Sembollerle gosterilirse,
Max{Z; - ;| Z; - C; > 0}
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ile bulunan degerin isaret ettigi x; degiskeni temele alinir. Simpleks tablosunda temele

girecek degiskene ait siituna, anahtar siitun denir.

Temele girecek degisken belirlendikten sonra yeni bir temel uygun c¢oziimiin
belirlenebilmesi i¢in ¢6ziimde bulunan temel degiskenlerden birinin temeli terk etmesi

gerekir.

Temelden Cikacak Degiskenin Belirlenmesi:

Temele girecek degisken belirlendikten sonra bu degiskenin sifir olan degerinin pozitif
olmas1 saglanirken temel degiskenlerden bir tanesinin degerinin de sifir olmasi1 gerekir.
Temele girecek olan degiskenin degerindeki pozitif artisa bagh olarak sifira ilk indirgenen

degisken temelden ¢ikacak degisken olarak belirlenir.

x, temele girecek degisken, p, ise B~'N matrisinde x, degiskenine ait katsayilar siitun

vektorii olsun. O halde, p, vektori agik gosterimle,

A1r

_ Qzr
Pr=1:

amr

seklinde yazilir. Temel degiskenlerin ¢6ziim vektorii ise, X7 (T = 1,2, ...,m) ile gosterilsin.
Bu durumda, temel degiskenler x,,1,Xn42, -, Xnem oOlmak iizere, her bir kisitlayiciya

karsilik gelen denklemler sirasi ile yazilirsa,
Xn+1 + QirXy = X1

Xn+2 + Az Xy = X3

Xn+m T AmeXy = Xy
denklem sistemi elde edilir. Kapali formda,
Xpar + ArpXy = X7 T=12,...m
Xn+T = X1 — Q1 Xy

seklinde yazilir. x, pozitif degerler alirken, ar, < 0 ise x,,r artar, ar, =0 IS X7

degismez, arp, >0 ise x,,r degeri azalir. Su halde x,,; degiskeninin sifira
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indirgenebilmesi i¢in ar, > 0 olan temel degiskenler ele alinacaktir. Yeni bir temel uygun

¢ozlimde tiim temel degiskenlerin ¢oziim degeri pozitif olmak zorunda oldugundan,
Xn+r = X7 — ArrXy 2 0

buradan da,

—_~

X
T>o
ary

esitsizligine ulagilir. Bu esitsizlige uygunluk kosulu denir. Bu durumda, temelden ¢ikacak
degiskenin sifira ilk indirgenen degisken olmasi nedeniyle bu oranlardan en kii¢tigii tercih
edilir.

Xt

Min {—
ary

ar, > O}

sonucunda en kii¢lik oran1 veren degisken temelden ¢ikarilacak degisken olarak belirlenir.
Simpleks tabloda temelden ¢ikarilacak degiskenin bulundugu satira anahtar satir denir.

Anahtar satir ile anahtar siitunun kesistigi gézedeki sayiya ise anahtar say1 denir.

Temelden ¢ikarilacak degisken belirlendikten sonra yeni temel degiskenler icin yeni bir

temel uygun ¢6ziim bulunur.

Yeni Temel Uygun Coziimiin Bulunmasi:

Temel degiskenler belirlendikten sonra yeni bir temel uygun ¢oziime karsilik gelen simpleks
tablosu Gauss - Jordan eleme yontemi ile diizenlenir. Temel degiskenler simpleks tabloda
birim matris olusturduklarindan anahtar saymnin 1 yapilmasi gerekir. Bu amagla anahtar

satirin tiim elemanlart anahtar sayiya boliintir. Diger temel degiskenlerin satir elemanlar ise,

Anahtar Siitunun }
Elemanlart Yeni Elemanlart

) Eski Satirla
(ESkL Satir \ _ ( > Anahtar Satlrm)
Kesistigi Gozedeki Sayt

formiilii ile bulunur.’® Bu sekilde diizenlenen yeni simpleks tablodan elde edilen temel

uygun ¢dziimiin en 1yi ¢6ziim olup olmadig: test edilir. Eger en iyilik kosullart saglanmissa

2% Cinemre, s.67.
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bulunan ¢6ziim problemin optimal ¢oziimiidiir. En iyilik kosullar1 saglanmamis ise,

yiirtirliikteki ¢oziimii gelistirecek yeni bir temel uygun ¢6ziim arayigina gidilir.27

" Simpleks Yontem kisminda biiyik Slgiide imdat Kara’mn “Dogrusal Programlama” adli kitabidan
yararlanilmistir.
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IKiINCi BOLUM
GIRDI-CIKTI ANALIZi

Gelismekte olan iilkeler, ekonomik, politik ve sosyal 6zelliklerini iyilestirmek, kiiresellegsme
siirecinde gelismis iilkeler ile aralarindaki gelismislik diizeyi agigini kapatmak, iiretim
kaynaklarimi etkin kullanmak ve gelismis iilkelere olan bagimliliklarini azaltmak igin iktisadi
kalkinma planlarina ihtiya¢ duyarken; gelismis iilkeler de ekonomik istikrarlarini siirdiirmek,
kararlt biiyiimeyi saglamak ve ekonomik gelismelere ayak uydurabilmek icin iktisadi
planlamaya yénelmislerdir. iktisadi planlama, belli bir dénemde belirli sosyo-ekonomik
amaglara ve sayisal olarak ifade edilebilen hedeflere ulasabilmek icin, bu isle
gorevlendirilmis organlar tarafindan ve daha dnceden saptanan araglari kullanmak suretiyle

belirli bir bolgede yiiriitiilen faaliyetlerin tiimiidiir.?

Ekonomilerde planlamay1 gerekli kilan igsel ve digsal faktorler s6z konusudur. Bu
faktorlerden bazilari; diizensiz isleyen piyasa mekanizmasi, artan gelir diizeyi ile toplam
tiketimde kamu tiiketim oranmnin artmasi, dolayli ve digsal etkilerin tiretim ve tiiketimde
artan bir yiik getirmesi ile ekonominin sektorel baginlagsmasi ve birimler arasindaki artan
biitlinlesme derecesi olarak sayllabilir.29 Tim bu faktorlerin ortaya ¢ikardigr kalkinma
problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan planlama teknikleri iilkelerin uyguladigi sosyal ve
ekonomik politikalarina, siyasi sistemlerine ve gelismislik seviyelerine gore farklilik

gostermektedir.

Iktisadi planlamada, genellikle ya “Tek Asamali” ya da “Asamali” olmak iizere iki farkli
yaklagim kullanilir. Tek agsamali planlama, tiim ekonomik iliskileri iceren oldukca karmasik
matematik modellerin ¢6ziimiinii gerektirir. Bu modellerin ¢oziimii ile planlama faaliyeti tek
bir asamada tamamlanmis olur. Tek asamali planlama yontemi, ¢ok sayida veri
gerektirdiginden ve modellerdeki matematiksel iligkilerin degisken se¢imlerinin belirlenmesi
konusunda nitelikli uzmanlara ihtiyag duyulmasindan otiirli, 6zellikle gelismis tlkelerde
kullanilmaktadir. Gelismekte olan iilkeler ise, nispeten daha kolay olan asamali planlamay1

kullanmaktadir. Ulkemizde de 1960’11 yillardan beri uygulanan planl kalkinma diizeninde,

%8 Erden Oney, iktisadi Planlama, 2. Basim, Ankara: Ankara Universitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesi Yayinlari,
1980, ss.19-20.

2 Ahmet Oztiirk ve Mehmet Aslanoglu, Ekonomik Planlama, Bursa: Ekin Kitabevi Yayinlari, 1998, ss.6-10.



kalkinma planlar1 ve yillik programlarin hazirlanmasinda asamali planlama yaklagimi
benimsenmistir.*® Asamali planlamada, planlama islemi Makro Planlama, Sektorel Planlama

ve Proje Planlama olmak tizere ii¢ asamaya ayrilabilir.

Makro planlama asamasi, ekonominin makro biyiikliikleri ile ilgili kararlarin alindigi,
hedeflerin saptandigi asamadir. Bu asamadan sonraki adim, makro hedeflere ulagmak igin
ekonominin ¢esitli alanlarinda fiilen yapilacak islemlerin belirlendigi, makro planlama ile
proje planlama arasinda koprii gorevi goren faaliyetleri igeren sektdrel planlama veya

sektorel analiz asamasidir.

Sektorel planlama asamasinda, hangi mallarin ne miktarlarda iiretilecegi, yani sektorel
tiretim diizeylerinin neler olabilecegini saptamak ve bunun sonucunda yatirimlarin sektorel

dagilimini belirlemek gerekir.

Kalkinma planinin makro planlama ve sektor planlanlama asamalarinda saptanan hedefler,
proje planlama asamasinda yatirim projelerinin degerlendirilerek uygulanmasi ile

gercgeklestirilir.

Gerek sektorler arasi, gerekse sektorel gelismelerle makro biiyiiklikkler arasindaki
tutarliliklarin - saglanmasi, endiistriler arasi analize temel olan modeller yardimiyla
yapilabilir. Giiniimiizde kalkinma planlari yapan birgok iilkede uygulanan modellerin

baslicalari, Girdi-Cikt1 ve Dogrusal Programlama modelleridir.*

Bu boliimde Girdi-Cikt1 modelleri ve analizi incelenecektir.

2.1. GIRDI-CIKTI ANALIZININ TARIHCESI

Girdi-Cikt1 analizi, iktisatcilarin ne kismi ne de genel analiz yontemi ile ¢oziilemeyen gesitli
problemlere kars1 gosterdikleri ilgi ile baslayan endiistriler arasi iktisat adi verilen iktisat
dalinin ¢ikis noktasi ve temel cercevesini olusturmustur.®? Modern endiistriler aras iktisadin

kaynagi olarak Fizyokrasi okulunun (1760-1770) kurucusu olan Frangois Quesnay’nin

% Alkan Soyak, Ulusaldan Uluslariistiine iktisadi Planlama ve Tiirkiye Deneyimi, 2. Basim, istanbul: Der
Yayinlari, 2006, s.97.

3 Oney, ss.53-213.

2Senol Altan, “Girdi-Cikt1 Analizinde Girdi Katsayilarinin Tahmininde Degisik Bir Yontem ve Uygulamas1”,
Gazi Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Doktora Tezi, Ankara 1996, s.3.
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1758’de yayimlanan “Tableau Economique” adli eseri gosterilir. Quesnay, ekonomiyi bir
¢embersel akim gemasi olarak tasvir etmis ve tiretken smif (koyliiler ve ciftciler), toprak
sahipleri siifi (soylular ve kilise) ve kisir simif (zanaatkarlar, tiiccar, vb.) olmak iizere
ekonomiyi ii¢ kesime bolerek, bu ti¢ farkli toplumsal siniflar arasindaki mal ve hizmetlerin
dolanimim ele almustir. Feodal bir ekonomiye iliskin olan Tableau Economique bugiin
eskimis olmakla birlikte, siniflar arasindaki iiretim iligkilerini tutarli bir model ¢ercevesinde

ele almasi agisindan ayni1 zamanda genel denge modellerinin de baglangici sayilmaktadir.

19. yiizyilin ikinci yarisinda, Karl Marx, ¢embersel akimi kendi yaklasimiyla
biitiinlestirerek, ekonominin {iretim (sermaye) mallarinin dretildigi kesim ile tiiketim

mallarinin tretildigi kesim olmak tizere iki kesime ayrilmasi gerektigini savunmustur.

Leon Walras ise, Quesnay’nin genel denge kavramindan etkilenerek 1877 yilinda
yayimlanan “Elements de 1’economic Politique Pure” adli eserinde, ekonomideki birimler
arasindaki iliskileri matematiksel denklemler kurarak soyut bir sekilde modellemistir. Bu
model, tiiketici gelir ve harcamalarini, sektorel iiretim maliyetini, toplam mal ve {iretim
faktorlerini, arz ve talep denklemlerini igerir. Walras’in modeli teorik 6nemini korumakla
birlikte, sayisal degerler bulmak yerine matematiksel bir model kurma seklinde oldugundan

uygulama yonii zayif bir model olarak kabul edilir.

Modern anlamda Girdi-Cikt1 analizi Rus asilli Wassily Leontief adi ile 6zdeslesmistir.
Leontief analizi, temel itibariyle Walrasci bir yaklasim olmakla beraber, Walras’in soyut
genel denge analizinin birtakim varsayimlarla basitlestirilmis bir halidir. Boylece Walras’in
modelinde yer alan denklem sayilar1 azaltilarak ve fonksiyonlar basitlestirilerek, model

uygulanabilir ve istatistiksel analizlere imkéan saglayan bir yapiya doniismiistiir.

Leontief, 1920’lerin ikinci yarisinda Sovyetler Birligi’nde Birinci Bes Yillik Kalkinma
calismalarin1 gergeklestiren ekipte yer almistir. Daha sonraki yillarda ABD’ye go¢ eden
Leontief’in bugiinkii anlamiyla Girdi-Cikt1 tablolarinin ilk 6rnekleri 1919 ve 1929 yillarina
yonelik ABD ekonomisi i¢in hazirladig: tablolarda; ilk Girdi-Cikti modelini ise 1936 yilinda
yayimladigr “Quantitative Input-Output Relations in the Economic System of the United

States” adli makalesinde ortaya koymustur.®

33 Osman Aydogus, Girdi-Cikti Modellerine Giris, Ankara: Gazi Kitabevi, 1999, s. 4.
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Leontief analizinde, sermayeden yana zengin olan Amerika Birlesik Devletleri’nin, emek
yogun iriinleri ihrag¢ ettigini ve sermaye yogun lriinlerini de ithal ettigini saptamistir. Bu
saptama o tarihe kadar bir iilkenin kendisinde mevcut bulunan iiretim faktorlerinin en uygun
olduklar1 mallarin {iretiminde uzmanlastigina dair tahminlerle geliski olusturmustur. Buna
gore de Amerika’nin sermaye yogun {iriinleri ihra¢ etmesi ve emek yogun iiriinleri de ithal
etmesi gerekirdi. Leontiefin bu saptamasi “Leontief Paradoksu” olarak iktisat tarihine

gec;mistir.34

1941°de “The Structure of the American Economy 1919-1939” adli eserinin ilk baskisinda
kapali bir model {iizerinde duran Leontief, 1951°deki ikinci baskisinda bugilin genellikle
uygulanan bigimi olan statik ve acik modeli gelistirmistir.®> 1953’te yayimlanan eserinde de

modelin uygulama alanini genisletme tizerine ¢aligmustir.

Ozetle Leontief’in Girdi-Cikt1 analizi, “Her bir mala olan toplam nihai talebin, tam olarak
kargilanabilmesi igin, bir ekonomide bulunan n tane endiistrinin her biri hangi ¢ikt1

diizeyinde iiretim yapmalidir?” sorusu ile ilgilenir.*®

Veri toplama ve isleme tekniklerindeki gelismelerin katkisiyla, Girdi-Cikti modelleri pek
cok alanda uygulanabilir duruma gelmistir. Sektorel tutarlilik ve etkenlik planlamasi,
bolgesel planlama, beseri planlama, gelir dagilimi, yapisal analiz, uluslararasi ticaret,
cevresel etki degerlendirmesi, kirlilik, toplumsal demografi, global modelleme, servet ve fon

akimlar, politika benzetisimleri, kontrol teorisi, model sinamasi bunlardan bazilaridir.®’

2.2. TEMEL GIiRDi-CIKTI MODELI

Girdi-Ciktt modelleri, bir ekonomideki endistrilerin dig taleplerini ve birbirlerinin ig
taleplerini karsilayacak iiretim miktarlarini saglayacak denge kosullarinin belirlenmesinde

kullanilirlar.

% Bilge Afsar, “Girdi-Cikti Ekonomileri ve Sektorler Arasi iliski”, Ipekyolu Dergisi, 2006,
http://www.kto.org.tr/tr/dergi/dergiyazioku.asp?yno=774&ano=64 (Erisim: 28.06.2010).

% Altan, s. 4.

% Tuncay Can, Sektorler Arasi iliskilerin Markov Zincirleri ile Analizi ve Tahmini: Tiirkiye Ornegi,
Istanbul: Derin Yayinlari, 2006, s. 116.

3 Aydogus, s. 4.
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Girdi-Cikti modelleri en basit tanimiyla ekonomik yapiyr olusturan iiretim ve tiiketim
birimleri arasindaki karsilikli baginlasmay1 ekonomi-¢apinda, ¢ok sektorlii ve nicel olarak

inceleyen, matematiksel yapisi basit birer denge modelidirler.*®

Milyonlarca {iretim ve tiiketim birimlerinin bulundugu bir ekonomide birimler arasi
islemlerin incelenmesi hem ¢ok zor hem de gerekli olmadigindan, ekonomideki birimlerin

toplulastirilmasi (aggregasyon) gerekir.

Toplulagtirma yapilirken ¢ok c¢esitli Olgiiler gdz Oniinde tutulabilir. Birimler iiretim
fonksiyonlarinin veya mal igeriklerinin benzerligine, mallarin ikame edilebilir veya
tamamlayici olmasina ve bir sektoriin lirlinliniin diger bir sektor tarafindan biitiiniiyle girdi
olarak kullanilmasi durumuna goére birlestirilebilirler. Boylece 6rnegin, ham petrol ve petrol
rafinerisi ayr1 ayr1 sektorler kapsaminda goriilebilecegi gibi, tek bir sektor altinda da
incelenebilir. Benzer sekilde, komiir ve petrol ayr1 sektorler seklinde ele alinabilecegi gibi,
bu iki malin ikame mallar olduklari goz Oniinde tutularak madencilik sektorii altinda bir
arada diisiiniilebilir. Ozetle, sektorii meydana getirirken hangi o6lciiniin kullanilacagi,
birlestirilen faaliyetlerin 6zelliklerine ve mallarin kullanilisi hakkindaki mevcut bilgilere

bagh olacaktir.®

Girdi-Cikt1 analizinde toplulastirma sektorel diizeyde birakilir. Makro ekonomide
toplulastirma sonucu tek bir ¢iktiya ulasilirken, Girdi-Cikt1 analizinde sektorel ¢iktilara

ulagilir.

2.2.1. Girdi-Cikt1 Modelinde Cembersel Akim Semasi

Ekonomide c¢embersel akim gsemalarmin temel ilkesi kapali akim aksiyomudur.
Toplulastirma sonucu elde edilen gruplarin her birinde giren akim degeri ile ¢ikan akim

degeri birbirine esittir, disartya hicbir sizint1 ya da disaridan higbir giris olmamalidir.

Makro ekonomide toplulasgtirma en u¢ noktaya kadar gotiiriilerek tek bir milli hasila elde
edilir. Ancak biitiinsel analizde firmalar arasindaki ara mal aligverisleri degerlendirilemez.
Halbuki firmalarda iiretilen mal ve hizmetlerin tamami firmalar tarafindan yatirim amagh

veya hane halklar1 tarafindan tiiketim i¢in kullanilmaz. Uretilen mal ve hizmetlerin ¢ogu,

% Aydogus, s.1.
¥ Oney, ss. 109-110.
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diger mal ve hizmetlerin iretimi i¢in ara mal olarak kullanilir. Bu baglamda, Girdi-Cikt1
analizi sektor adi altinda olusturulan gruplarin birbirleriyle olan iligkilerini; yani Girdi-Cikti
analizi terminolojisiyle sektorler arasi ara mal akimii agiklamaya olanak saglar. Sekil

2.1°de bu iliskiler genel bir ¢cer¢evede gosterilmistir.

Uretim Faktorleri

Faktor Piyasalari

Sektorler Ara Mallar Hanehalklari

Mal Piyasalari Nihai Mallar

ihracat

Dis Diinya

Sekil 2.1 Girdi-Cikt1 Analizinde Cembersel Akim Semasi*

Makroekonominin temel ilkesi olan gelir-harcama esitligi, Girdi-Ciktt modellerinde de

gecerli olmakla birlikte burada esitlik sektor bazinda saglanmahdlr.41 Her sektorde iiretilen

0 Aydogus, s.13.

* jktisadi hesap sistemleri ve cembersel akim semasi hakkinda ayrintili bilgi i¢in Ek B’ ye bakiniz.
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cikt1 degeri, bu ¢iktiy iiretmek i¢in kullanilan ara mal, yatirim, devlet harcamalar1 ve ihracat

degerlerinin toplamina esittir.

Leontief’in modeli genel ¢izgileri ile sOyle zetlenebilir:*

1.

Bir ekonomide toplam gayri safi liretim, nihai mallar ve ara mallar toplamindan
olusur.

Ekonomide birden ¢ok iiretici birim veya {iretim dali vardir.

Her iiretim dali, iirettigi mallar1 iki grup aliciya satar. Bunlar, ara mallar1 alicilar1 ve
nihai mallar alicilaridir.

Modelde her iiretici bir anlamda c¢ift (dual) ekonomik karaktere sahiptir. Bunun

sonucu olarak bir birim, hem alict hem satic1 olarak gosterilir.

2.2.2. Temel Girdi-Cikt1 Modelinin Varsayimlari

Girdi-Cikt1 analizinde veri toplama asamasinda ve hesaplamada ortaya ¢ikan giigliikler

nedeniyle problemi basitlestirmek icin kural olarak asagidaki varsayimlar benimsenmistir:*®

Her mal veya mal grubu bir tek endiistri tarafindan {iretilir. Dolayisiyla her malin
tiretiminde yalnizca tek ve ayri bir tiretim teknigi kullanilir. Her bir endiistri yalnizca
tek bir homojen mal iiretir.

Her bir endiistri ¢iktisinin Uiretimi i¢in sabit bir girdi oranmi (ya da faktor bilesimi)
kullanir. Buna gore herhangi bir sektoriin girdisi yalniz o sektor iiretiminin dogrusal
ve homojen bir fonksiyonu olarak kabul edilir. Bu varsayima dogrusallik ve
homojenlik varsayimi da denir.

Her endiistrinin iiretiminde dlgege gore sabit getiri vardir; dolayisiyla girdilerin her
birindeki k kat1 bir degisiklik, ¢iktida da k kat1 bir degisiklige yol acar. Bu varsayima
orantililik varsayimi da denir. Ayrica tiretim fonksiyonlarinda girdiler arasinda ikame
s0z konusu degildir.

Dissal ekonomiler ve digsal maliyetler yoktur. Dolayisiyla birkag farkli tiirde

tiretimde bulunmanin etkisinin, bunlarin ayr1 ayr iiretimlerinin toplamina esit oldugu

*2 Ahmet Kiligbay, iktisadi Planlama, istanbul: istanbul Universitesi iktisat Fakiiltesi, 1990, ss. 156-157.
3 Altan, s.5; Aydogus, 5.32; Can, ss.117-118; Oney, ss.109-110.
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varsayilir. Bu varsayim digsal tasarruf ve kayiplara yer vermeyen toplanabilirlik
varsayimi olarak bilinmektedir.
V. Mevcut teknoloji ve is giiciiniin niteligi degismemektedir. Ekonomi uzun doénem

denge durumundadir.

Girdi-Ciktt modelleri 6ziinde fiyat sistemi {izerine insa edildiginden, genel denge
modellerinin ve fiyat teorisinin varsayimlari Girdi-Cikt1 modelleri igin de gegerlidir. Ancak
ilerleyen boliimlerde olusturulacak Girdi-Ciktt modeli i¢in yukarida sayilan varsayimlar

yeterli olacagindan diger iktisadi varsayimlara yer verilmemistir.

2.2.3. Girdi-Cikt1 (Sektorler Arasi islemler) Tablosu

Girdi-Ciktt modellerinin hesaplanmasinda hareket noktasini Girdi-Cikt1 (sektorler arasi

islemler) tablosu olusturur.

Girdi-Cikt1 tablosu, ekonomide iiretilen tim mal ve hizmetler ile bunlarin sektorler arasi
akimlarini agiklayan bir ara¢ niteligi tasir. Girdi-Cikt1 tablosunda her sektor hem iireten
sektor (satir) hem de kullanan sektor (stitun) olarak iki kere yer almistir. Su halde satirda yer
alan elemanlar, sektoriin belli bir zaman periyodunda yaptig1 iiretimin, siitunda yer alan
diger sektorlere dagilimini gostermektedir. Her siitun ise, belli bir sektdriin bir birim iiretimi

icin gerekli olan girdi gereksinimlerini gijs‘[erir.44

Cizelge 2.1. incelendiginde, talebin “ara mal talebi” ve “nihai mal talebi”; girdilerin de “ara
girdiler” ve “temel girdiler” olarak iki alt boliime ayrildig1 goriiliir. Mal ve hizmetlerin bu
sekilde ayrimi, bir bakima Girdi-Cikt1 sisteminin ag¢ik modelinin ifadesi olmaktadir. Ag¢ik
modelde nihai mal ve hizmet talebi, sektorler arasi yapt disinda tutulur ve bdylece nihai
talepteki degismelerin sektorler arasi yapi tizerindeki etkilerini tahmin etme olanagi dogar.
Oysa kapali1 modellerde nihai talep unsurlar1 sektdrler arasi biinye i¢inde tutulur ve tablo tek
bir bolmeden olusur. Girdi-Ciktt modeli ilk olarak kapali bigimde gelistirilmis olmakla
beraber, bugiinkii uygulama biiylik c¢apta sonradan gelistirilen agik model {tizerinde

olmaktadir.*®

*“ Can, s.118.
** Oney ss.100-101.
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Girdi-Cikt1 sisteminin 6ziinii her sektoriin liretim siirecinde diger sektorlerin ¢iktilarini
kullanmalar1 (sektorlerin iirettikleri mal ya da hizmetleri satin almalar1) ve kendi ¢iktisinin
diger sektorler tarafindan tiretimde kullanilmasi (diger sektorlere kendi tirettigi mal ya da

hizmeti satmasi) dzelliklerinin bir arada incelenmesi olusturur.*®

Ekonomide iiretilen tiim mal ve hizmetler belli 6lgiitler g6z oniinde bulundurularak n tane
sektor altinda toplanmistir. Cizelge 2.1°deki Bolme I, ekonomide sektdrler arasi iligkilerin
temelini olusturur. Bolme I, hem iireten hem de tiiketen sektorleri icerdiginden, ayrica hem
satirda hem de siitunda n tane sektor bulundugundan bir kare matris ortaya ¢ikar. Satirlar
itibariyle bakildiginda, satirda yer alan sektdriin kendisi de dahil olmak {izere diger
sektorlere verdigi ara mallar1 gosterir. Buna gore xjj, j. sektor tarafindan talep edilen i ara
mal1 miktarin1 ifade eder. Herhangi bir 1 malina olan ara mal talebi toplami,

n

Xip + Xig o X+ F Xy = ink
=1

seklinde olacaktir.

Bolme 1, siitunlar itibariyle incelendiginde, her sektdriin iiretim yapabilmek icin kendisi de
dahil olmak tizere diger sektorlerden talep ettigi ara mallar1 gosterir. Bu durumda, herhangi
bir j sektoriiniin liretim yapabilmek i¢in toplam ara girdi talebi,

n

xlj +x2j + “‘+ij + "'+an = thj
t=1

bagintisiyla elde edilecektir.

Herhangi bir sektoriin malina olan ara talep toplami, o sektoriin diger sektorlerden ara talep
toplamina esit olma zorunlulugu yoktur. Ancak ara mali talepleri toplami, ara girdiler

toplamina esittir. Sembollerle ifade edilirse,

olacaktir.

*® Aydogus, s.21.
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Cizelge 2.1. Girdi-Cikt1 Tablosunun Genel Goriiniimii

KuIIa?an Ara Mal Talebi Nihai Mal Talebi Toplam Arz
Sektor Arz =
. A P . Stok Nihai Talep ; S
~' 1 2 ] N Toplam Ara Mali Talebi | Tiiketim| Yatirim |Devlet| Ihracat o . Toplam | ithalat | Uretim
Ureten Degisimleri | Toplami
© Talep
Sektor
n
1 X11 X12 e Xij e Xin Z Xk C: Iy G E; Si Y1 Z; M; X1
=1
n
2 Xa1 X22 . X2j Xan Z Xok C, I, G, E, Sz Y Z, M. Xz
k=1
BOLME I . BOLME II
Ara Girdiler ' .
i Xi1 Xi2 .. Xij Xin Z Xik Ci l; G Ei Si Yi Z; M; Xi
=1
n
n Xn1 Xn2 Xn] Xnn Z Xnk Cn In Gn En sn Yn Zn Mn Xn
=
/ n n n n n n n n n n n n n n n n n
Ara Tiiketim Toplam1 _
Nihai Tiiketim Toplami Z X Z X2 Z X Z *m X = Xy Z G Z L Z G Z E Z & Z Yi Z Z Z M; Z X;
=1 =1 =1 =1 i=1 k=1 =1 &1 1 1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1
Emek Ly L . L .. L Z L,
Temel . =1
Girdiler BOLME III n
> K
Sermaye Ky K, ... Kj .. Kq ~
Toplam Uretim X4 X, .. X; X Z X
m=1




Bolme 11, sektorlerin mallarina olan toplam talepten ara mal talebi ¢iktiktan sonra nihai
kullanima giden ¢ikti miktarlarint gosterir. Nihai talep unsurlari; tiiketim (C), yatirim (1),
devlet harcamalar1 (G), ihracat (E) ve stok degisimleri (S) seklinde tanimlanabilir. Ancak
bdyle bir ayrim mutlak degildir. Bu unsurlardan bazilar1 tabloda yer almayabilir. Ornegin,
devlet siitunu tabloda bulunmayabilir. Bu durumda devlet harcamalar1 yatirim ve tiiketim
stitunlarina katilir. Bunun dogal sonucu olarak tiiketim siitunu 6zel ve kamu tiiketimini,
yatirim siitunu da 6zel ve kamu yatirimini gosterecektir. Eger tabloda devlet bagligi altinda
bir siitun agilmigsa, bu siitunda sadece devletin cari harcamalar yer alir, devlet yatirimlari

yine yatirim siitununda gosterilir.

Bir diger nihai talep unsuru olan stok degisimleri siitunundaki pozitif degerler stok
artiglarini, negatif degerler ise stok azaliglarini gosterir. Stok degisimleri ayr1 bir siitunda

gosterilmek yerine, yatirim siitununun i¢inde de yer alabilir.

Tiiketicilerin dogrudan dogruya sektorlerin mallarina yaptiklar1 harcamalar tiiketim
stitununda gosterilir. Baz1 Girdi-Cikt1 tablolarinda bu siitun, hanehalk: basligi altinda da

gosterilmektedir.*’

Bo6lme III, temel girdi olarak adlandirilan katma deger bilesenlerinin bulundugu kisimdir.
Sektorler tiretimlerini gerceklestirebilmek i¢in yalnizca ara girdi (hammadde, malzeme,
vs.) degil, herhangi bir sektorde iiretilmeyen temel girdileri de kullanmak zorundadirlar.
Temel girdiler 6ziinde emek, sermaye, dogal kaynaklar (toprak) gibi iiretim faktdrlerinden
baska bir sey degildirler.48D01aylslyla bu boliimde iiretim faktorleri igin yapilan 6demeler
bulunmaktadir. Girdi-Cikt1 tablolarinin genel gosteriminde temel girdiler genellikle emek
ve emek-dis1 olmak iizere ikiye ayrilirlar. Emek girdileri isgiiciine yapilan 6demeleri temsil
eder. Emek-dis1 girdiler ise sermaye ve dogal kaynaklara yapilan 6demeleri igermektedir.
Emek-dis1 girdi kaleminin, Girdi-Cikt1 tablolarinda sermaye bagligi altinda gosterilmesi

yaygindir. Cizelge 2.1.’de emek L, sermaye ise K sembolii ile gosterilmistir.

Bolme III’te yer alan siitunlar, her sektoriin toplam iiretimini gerceklestirebilmek igin
kullandig1 temel girdilere yaptig1 6demeleri gosterir. Her sektoriin temel girdilere yaptigi

O0demeler toplami, o sektore ait net katma degeri (faktor fiyatlariyla) verir. Net katma

*" Oney, s.102.
*® Aydogus, s.18.
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degere asinma ve eskime (amortismanlar) eklendiginde gayri safi katma deger (faktor

fiyatlariyla) elde edilir.

Girdi-Cikt1 tablosunun son iki siitunu ithalat (M) ve yerli iiretim (X) olmak tizere toplam
arz1 gostermektedir. Herhangi bir 1 sektoriiniin toplam arzi, i1 sektoriiniin liretimi ile o malin
ithalatinin toplamudir.

2.2.4. Genel Denge Denklemleri

Girdi-Ciktt modeli, mikro ekonomik denge analizi esasina dayanarak makro ekonomik
sonuglara ulasan bir denge modelidir. Bu ekonomik olgiitler Girdi-Cikt1 tablosundan
hareketle olusturulan genel denge denklemleri yardimiyla hesaplanir. Tablodan iki temel

denge denklemi ¢ikarmak miimkiindiir.

Genel denge denklemlerini agiklamadan 6nce matematiksel gosterimde kullanilacak olan

sembollerin ve temsil ettikleri degiskenlerin tanimlanmasi uygun olacaktir:
X;: 1 sektoriinlin iretim miktar1

X;j: . sektor tarafindan kullanilan i mali miktar

Y;: 1 malinin toplam yurt i¢i nihai talep miktari

M;: 1 mali ithalat miktari

E;: 1 mali ihracat miktari

L;: j sektortintin kullandig1 toplam isgiicti miktar

K;: j sektortiniin kullandig1 toplam sermaye miktari

C;: 1 malinin tiiketim i¢in kullanilan miktar

[;: 1 malinin yatirim i¢in kullanilan miktar

G;: 1 malinin kamu harcamalar i¢in kullanilan miktar

Satir Yaklasimi (Miktar Sistemi):

Girdi-Cikt1 tablosunun satirlarindan hareketle, herhangi bir i malinin iiretim ve ithalattan
olusan toplam arzinin, o malin ara mal ve nihai mal talebi toplamina esit oldugu

gosterilebilir. Bu denkleme arz-talep esitligi adi verilir.
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n
Xlzle]-l_yl i=1,2,...,n
j=1

denklemi kapali ekonomi i¢in olusturulan arz-talep denge denklemidir. Ekonominin agik
ekonomi olmasi durumunda ithalat ve ihracat s6z konusu olacagindan, arz-talep denge

denklemi,
n
Xl+Ml=le]+Yl+El i=1,2,...,1’l
j=1

seklinde olacaktir. Denklemin sag tarafi i1 sektorii tarafindan {iretilen ¢iktt miktarini, sol

tarafi ise 1 malina olan toplam talebi gostermektedir.

Arz-talep esitligi tiim sektorler igin saglandiginda, her sektére olan ara mal ve nihai mal

talebi karsilanacagindan, ekonomi denge durumunda olacaktir.

Stitun Yaklasimi (Denge Fiyat Sistemi):

Bir diger genel denge denklemi ise, siitunlara iliskin olup, her bir sektoriin {iretim
degerinin iiretim maliyetine esitligi ilkesine dayanir. Herhangi bir j sektoriiniin liretim
degeri, diger sektorlerden aldig1 ara girdiler ile temel girdiler i¢in yaptig1 toplam 6demelere

esit olacaktir. Dolayisiyla denge fiyat denklemi,

l

xij+Lj+Kj j=1,2,...,n

n
=1

seklinde elde edilir.

Milli Gelir Esitligi:

Ekonomide var olan tiim sektorleri kapsamalari nedeniyle Girdi-Cikti modelleri makro
ekonomik bir 6zellik kazanmaktadir. Makro ekonomik analiz, iktisadi faaliyet diizeyinin
bir biitiin olarak Olgiilebilmesini gerektirmektedir. Milli gelir bu iktisadi faaliyetin

Ol¢iimiinde temel kavram olmaktadir.*®

* Merih Paya, Makroiktisat, Filiz Kitabevi, Istanbul, 1997, s.15.
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Girdi-Cikt1 tablolarindan yararlanarak, milli gelirin hesaplanmasinda en sik kullanilan
“faktor gelirleri” ve “harcamalar” yOntemleri uygulanabilmektedir. Faktor gelirleri
yonteminde, ekonomide yer alan iiretim faktorleri gelirlerinin toplami milli geliri
vermektedir. Bu baglamda, Girdi-Cikt1 tablosunda her sektoriin temel girdilere yaptigi
O0demeler toplami, bir bagka ifadeyle toplam net katma deger, milli gelire esit olacaktir.
Harcamalar yonteminde ise, ekonomide var olan nihai mal ve hizmetlere yapilan tiiketim,
yatirnm ve kamu harcamalarinin toplami ile milli gelire ulagilmaktadir. Dolayisiyla

harcamalar yonteminde nihai talep miktari,
Yl:CL+Gl+Il i=1,2,...,n
seklindedir.

Girdi-Cikt1 tablolarindan milli gelirin hesaplanmasi ekonominin uzun donem denge
durumunda olmasi varsayimima dayanir. Bu varsayima gore, sektorlerin tiretimlerinin
parasal degeri, sektorlerin liretim maliyetlerine esittir. Yani, faktor gelirleri yontemi ile
hesaplanan milli gelir, harcamalar yontemi ile hesaplanan milli gelire esittir. Bu esitligi

gostermek amaciyla, ekonomide var olan tim sektorler i¢in bu denklemler

olusturuldugunda,
n n n n n n
in+le 22x11+ZYL+ZEi
i=1 i=1 i=1j=1 i=1 i=1
n n n n n
D=0 )k Yl ) K
j=1 j=11i=1 j=1 j=1
elde edilir.

Toplam iiretimin satir ve siitiin degerleri birbirine esit oldugundan,
n

n n n n n n n n
zle]+z +ZE1— M,_ ZZXLJ+ZL]+ZI(]

i=1 j=1 i=1 i=1 i=1 1i=1 j=1 j=1

=<
~.
Il

6zdesligi elde edilir. Ozdesligin her iki yaninda kullanilan ara mal miktarlarin1 simgeleyen

ilk terimler birbirine esit oldugu i¢in 6zdesligin her iki tarafindan ¢ikarilirsa,

n n n n n
Dk QB ) M=) i+ ) K

i=1 i=1 i=1 j=1 j=1
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bulunur. Bu 6zdesligin sol tarafi harcamalar yoluyla, sag tarafi ise faktor gelirleri yoluyla
elde edilen milli geliri verir.
2.2.5. Girdi Katsayilar1 Matrisi ve Leontief Ters Matrisi

Girdi katsayilar1 matrisinin yapisini agiklayabilmek i¢in ekonominin n adet sektérden
olusan kapali bir ekonomi oldugu gbéz oOniinde bulunduruldugunda, arz-talep denge

denklemi,
n
Xi=inj+Yi i=1,2,...,n
j=1

seklinde olur. Yani, herhangi bir sektoriin iiretim miktari, o mala olan ara mal talebi ile

nihai mal talebi toplamina esittir. Bu denklem tiim sektorler i¢in agik formda yazildiginda,
X1 = X11 + X12 + -+ Xln + Y1

XZ = X1 +x22 +“‘+X2n+Y2

Xn =xn1 +xn2 +--~+xnn+Yn

biciminde bir dogrusal denklem sistemi elde edilir. Nihai talepler 6nceden bilindigine gore,

bu denklem sisteminde Y ile gosterilen nihai talep miktarlarini yalniz birakarak,

X1—X11— X2 — =X =1
Xy —=Xp1 —Xgp — =X =1,
Xn—Xpg —Xpp = —Xpp =Yy

elde edilir.

Y1, Ys,,..., Y, degerleri bilindigi igin, bu denklem sisteminde n tane X;, X5,..., X;, bilinmeyen
degerleri ve n® tane bilinmeyen x; ; degerlerini icerdiginden denklem sayisi (n) ile
bilinmeyen sayis1 (n+n2) esit olmaz. Bilinmeyen sayisi1 ile denklem sayis1 birbirine esit ise
dogrusal denklem sisteminin tek ¢6zlimii, esit degil ise rank kavramu ile ilintili olarak szl
edilen denklem sisteminin sonsuz ¢éziimii vardir. Su halde nihai talep miktarlarini yalniz

birakarak elde ettigimiz denklem sisteminin tek bir ¢oziimii yoktur. Tek bir ¢6zliim elde
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etmek igin ikinci varsayimdan yararlamlir.”® Bu varsayima gére herhangi bir j sektoriiniin
bir i malina olan talebi, j sektoriliniin {liretim diizeyinin dogrusal bir fonksiyonudur. Bu
fonksiyon, girdi fonksiyonu olarak adlandirilir ve

_ X

aij =
X;
]

i=12,.,n j=12,..,n

seklindedir. a;; katsayisina girdi katsayis1 veya ekonominin belli bir anindaki teknolojik

yapisini yansittigi i¢in teknoloji katsayisi denir. Bu katsayi, mevcut {liretim teknigi ile bir

birim j mal1 iiretmek i¢in gerekli minimum i mali miktarin1 gosterir.

Nihai talep miktarlarin1 yalnmiz birakarak elde edilen denklem sisteminde girdi

fonksiyonunu kullanarak diizenleme yapildiginda,

X1 — a1 Xy —apX, — - —apXp =Y,
Xy —Ap1X1 — AKXy — o —apXpn =Y
Xp— p1X1 — Xy — - — app Xy = Yy

elde edilir. Gerekli parantez islemleri uygulandiginda,
(1—-a1)X1 —apX; — - —amXn =1

—a3: X1+ (L —az)X; — - —apX, =Y,

—an1X1 — Xy =+ (L —ap)Xn =Yy
denklem sistemine ulagilir. Bu denklem sisteminin matris notasyonu ile gosterimi,

[(1 —ai1) —aqz —Qqpn

—dz (1—ay,) .. —Azn

{ —;nl —apy (1—ann)“)(:n YnJ

seklindedir. Kapali formda yazilisi,

% Can, ss. 123-124.
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I-AX=Y

olur. (I — A) matrisine Leontief matrisi denir. Girdi-Cikt1 analizindeki amag, sektorlerin
tiretim diizeylerini, yani X matrisini bulmak oldugundan, bu bagintinin her iki tarafi

(I — A) matrisinin tersiyle soldan carpilacak olursa,
X =(-A)tY

elde edilir. (I — A)~! matrisine Leontief ters matrisi ad1 verilir ve bu esitlik duragan Girdi-

Cikt1 sisteminin genel bir ¢oziimiidiir.

Burada, her matrisin tersinin olmamasi durumu unutulmamalidir. Temel Girdi-Cikti
modelinde bu durum, birinci varsayim ile glivence altina alinir. Bu varsayima gore, her
sektor tek bir tiirdes mal {iretir ve her sektdrde tek ve ayri bir iiretim teknigi kullanilir.
Girdi katsayilar1 matrisi ilgili sektorlerin iiretim fonksiyonlarini yansittiklarindan ve
varsayima bagli olarak her sektor ayri tiretim tekniklerine sahip oldugundan, bu matrisin
stitunlar1 en az bir girdi katsayisi icin farkli olacaktir. Boylece siitun vektorleri dogrusal
bagimsiz olacaklardir. Dolayisiyla Leontief ters matrisinin olmamasi durumu s6z konusu
degildir.

Bir diger 6nemli ayrinti ise, ¢Oziimiin iktisadi olarak anlamli olmasimin saglanmasidir.
Sektordeki faaliyetlerin verimli olabilmeleri i¢in negatif {iretim diizeyinin ortaya ¢ikmasi
engellenmelidir. Yani, sektorlerin iiretim igin harcadiklari toplam ara girdi 6demelerinin,
tiretim degerlerinden kiigiik olmasi gerekir. Bu kosul, bir birim mal tiretmek i¢in gerekli

girdi miktarlarimin toplaminin 1’den kiigiik olmasi ile saglanir.

a;; = 0 olmak tizere,

n

Zaij<1 j=1,2,...,n

i=1
olmalidir. Bu, esitsizlik Hawkins-Simon sart1 olarak bilinir. Birim ¢ikt1 i¢in, toplam ara
girdi 6demelerinin 1’den kii¢iik olmasi, o sektdriin net katma deger yarattigi anlamina
gelir. Hawkins-Simon sartina baglh olarak,

n

(1—Zal])>0 j=1,2,...,n

i=1
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olacagindan, ¢6ziim sonucunda elde edilen iiretim diizeyleri pozitif olacaktir. Bu sayede,

negatif tiretim degerleri sorunu ile karsilagilmayacaktir.

Leontief matrisinin tersinin alinabilmesinin saglanmasi ve negatif tiretim degerleri

sorununun giderilmesi, ¢oziilebilirlik kurallar1 olarak bilinir.

Leontief matrisinde girdi katsayilar1 sektorel liretim diizeylerinin iiretim diizeyleri ile
gerekli ara mal talebi arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir. Leontief ters matrisi
elemanlari ise, nihai talep birimi bagina sektorlerin dogrudan ve dolayli olarak arttirmalari
gereken tiretim miktarlarin1 géstermektedir. Herhangi bir 1 sektoriiniin nihai talebi bir birim
arttiginda, i sektoriiniin bu nihai talebi karsilamak i¢in tiretimini arttirmasi gerekecektir. Bu
dogrudan etkidir. 1 sektorii Uretimini gergeklestirmek igin bagimli oldugu diger
sektorlerden gerekli ara mallar1 temin etmek zorundadir. Bu durumda i sektoriiniin ara mal
talebini karsilayabilmek icin diger sektorler de iiretimlerini arttiracaklardir. Bu ek iiretim,
tiretimi yapan sektorlerin bagimli oldugu diger sektorlerin de iiretimlerinde gerekli artisi

gerceklestirmesine neden olacaktir. Ozetle, zincirleme ve dolayl bir etki s6z konusudur.

Leontief ters matrisi bilesenleri f;; ile gosterildiginde bu matris,

[Bi1 Bz - PBin]
I I
B21 B2z - B2
a=a="" .
ﬁnl .an .Bnn
seklinde olacaktir. Leontief ters matrisinin nihai talepteki degisme ile sektorel iiretim
diizeyleri arasindaki iliskiyi nasil kurdugunu agiklamak amaciyla n. sektérde AY,, kadar bir
artis oldugunu varsayalim. Bu artigin yarattigi dogrudan ve dolayl {iretim artiglari, nihai

talep degisim vektorii ile Leontief ters matrisinin ¢arpimu ile elde edilirler:

T AX, 1 [ Bu B12 Bin-1) Bin 1T 01 [ BinlAYa
AX; B21 B2z - Ban-1 Ban 0 BonAYy,
AX,_4 Bn-11 Bm-12 -~ Bm-vm-1) Bm-vn|| 0 Bn-1)nAYn
L AXn i B ﬁnl ﬁnz ﬁn(n—l) ﬁnn i —AYn— - ﬁnnAYn

Burada n. sektoriin talep artisini karsilamak icin sirastyla tiim sektorlerin gergeklestirmeleri

gereken iiretim artiglari;
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AXy = BinlAYy, AXy = BonlAYy, .., AXy 1 = ﬁ(n—l)nAYna AXy = BnnlYy

olacaktir. AX,,, n. sektoriin kendi talep artisin1 karsilamak i¢in yapmasi gereken ek {iretimi,
yani dogrudan iretim artisini gostermektedir. AX;, AX,, ..., AX,_; degerleri ise, n.
sektoriin  talebini karsilamak i¢in yapilmasi gereken dolayli {iretim artiglarini

belirtmektedir. Toplam iiretim artigin1 hesaplanilirsa,
AXy+ DXy + A AXy 1+ AXy = B1nAYn + BonAYy + - + Ba—1ynAYy + BrnAYy
elde edilir. AY,, degeri 1 kabul edilirse,
AXi+ AXy + ..+ AXy 1+ AXy = Bin + Bon + -+ Bnmin + Bun

bagmtisina ulasilir. Bu ise, Leontief ters matrisinde n. siitun toplamina karsilik
gelmektedir. Yani, (I — A)~! matrisinin herhangi bir siitun vektorii bilesenleri toplami, 0
stituna iliskin sektoriin bir birimlik nihai talep artisini karsilayacak toplam tiretim artislari

miktarini gostermektedir.

Tiim sektorlerde nihai talep artisinin s6z konusu olmasi durumunda sektorel iiretim

artislar,
FAX; 1 [ Bu B2 ﬁl(n—l) Bin [ AY1 7
AX, B21 B22 v Bam-n Ban AY,
AXy—q Bn-11 Bm-12 - Bm-vm-1) Bm-—vn||AYn-1
- AXn - L ﬁnl ﬁnz ﬁn(n—l) ﬁnn JtL AYn 4

ile hesaplanir. Matris ¢carpimi yapildiginda,

FAX: 1 B11AY; + B12AY, + -+ Bin1)AVn_1 + B1nAY,
AX; B214AYy + BooAY; + -+ + Bon-1)AYn—1 + B2nAY,

AXp-1|  |Br-018Y1 + Bn-1)28Y2 + - + Bn-n)(n-1)AVn—1 + AYpy
L AX, L Bn1AY; + BroAY, + - + ﬂn(n—l)AYn—l + BnnlAYy

elde edilir.
Bu durumda, n. sektoriin iiretim artisi,

AX, = BniAYy + BpaAY, + oo + ﬁn(n—l)AYn—l + BrnAYy
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olacaktir. Nihai talep artislar1 degerlerinin 1 birim oldugu kabul edilirse,
AXp = Bn1 + Bz + -+ ﬁn(n—l) + Bnn

bagintisina ulasilir. Bu toplam ise, Leontief ters matrisinin n. satirini olusturan bilesenlerin
toplamidir. Genellestirilirse, ekonomide tiim sektorlerin nihai taleplerinde bir birimlik artig
s0z konusu oldugunda, gerceklestirilmesi gereken sektorel iiretim artiglari, Leontief ters

matrisinde her bir sektoriin ilintili oldugu satir vektorii elemanlarinin toplami kadardir.

Her bir nihai talep unsurunu karsilayan iiretim miktarlar1 da Leontief ters matrisi
kullanilarak hesaplanabilir. Bunun i¢in, ters matrisle nihai talep unsuru degerlerinden

olusan vektorli carpmak yeterlidir. Tiiketim, kamu harcamalar1 ve yatirim i¢in bu islem

uygulandiginda,
X=0U-4)"C
X=0U-4)7"¢G
X=0U-4)"1

denklemleri ile sektorlerin bu unsurlar1 karsilayabilmek icin gereken iiretim miktarlari

bulunabilir.

2.2.6. Faktor Yogunlugu Katsayilari

Girdi kullanim diizeyinin, {iretim diizeyinin dogrusal bir fonksiyonu oldugu varsayimi ara
girdiler gibi temel girdileri de kapsar. Herhangi bir j sektoriiniin toplam tiretiminde

kullandig1 emek ve sermaye miktarlar sirast ile, L; ve K; olsun. O halde bir birim {iretimi

gerceklestirmek icin gereken temel girdi degerleri, toplam girdi miktarinin toplam iiretim

miktarina orani ile bulunabilir.

l;, bir birim j mal tretmek i¢in gerekli minimum emek miktarini; k; ise bir birim j mal
tiretmek icin gerekli sermaye miktarmi gosterir. Bu katsayilara genel olarak faktor

yogunlugu katsayilar1 denir.
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Tiim sektorler i¢in emek girdisi bagintis1 yazildiginda,

Ly = 11X,
LZ == lzXz
Ly =1, Xy

elde edilir. Matris notasyonu ile gosterildiginde,

U P
L] _|0 L 01]%]
1171, I
1] | I
L, lo o .. illx,l

seklinde olur. Emek girdi katsayilar1 matrisi kosegenleri tizerinde dogrudan emek

katsayilarin1 barindiran bir kosegen matristir. Benzer uygulamalar sermaye katsayilari i¢in

yapilirsa,

ve matris gosterimi ile,

K, = kX4
K, = k;X,
Kn=ann
K11 [k O 091417
| 1o b o ofx
=1 .
K, lO 0o .. knJ Xn

elde edilir. Emek girdi katsayilar1 matrisi gibi sermaye katsayilar1 matrisi de kosegen

elemanlar1 dogrudan sermaye katsayilar1 olan kdsegen bir matristir.

X = (I — A)7Y oldugundan, L = [X bagintisinda X i¢in gerekli diizenleme yapildiginda,

L=1(I-A)"Y

elde edilir. Ayni uygulama sermaye katsayisi i¢in gerceklestirilirse, K = kX bagintisi,
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K=k(I-A)Y

sekline doniistir. Elde edilen bu bagintilar1 kullanarak, nihai talepteki artiglar1 karsilayacak

faktor gereksinimleri bulunabilir. Bunun igin énce, [(I — A)™! carpimu yapilirsa,

L 0 .. O09[B11 Bz Bin
[ l .. O”ﬁm B2z - PBon

l([ _ A)_l _ I 0 lZéZl lZéZZ lZéZn

] [llﬁll LBz o lLPin
I [ =]
| |
Il

|
I . | | . . . : I
Lo o ol B o Bund B LBz o LB
elde edilir. Bu matrisin herhangi bir [;3;; elemanu, j. sektordeki bir birim nihai talep artigini

karsilayabilmek i¢in gereken ek emek (istihdam) miktarini gosterir. Yalnizca bir sektoriin
nihai talebindeki bir birimlik artisin tiim sektorlerde yol agtigi ek istihdam miktari,
[(I — A)~! matrisinde ilgili sektoriin siitun vektdriindeki elemanlarmin toplamina esittir.

Ornegin, n. sektdrdeki bir birimlik nihai talep artis1 tiim sektorlerde;

n
ALy = Y Uifin = Lfun + Lofan + =+ L
i=1

kadar ek istihdama neden olmaktadir. Son terim (I,8,,), dogrudan ek istihdam miktarini,
diger terimler dolayli ek istthdam miktarin1 verir. AL, ye n sektorii nihai talebinin sektorel

istthdam ¢ogaltan1 ad1 verilir.

Tiim sektorlerdeki bir birim nihai talep artisinin n sektdriinde yarattig1 ek istihdam miktar

ise, [(I — A)~! matrisinin n. satir elemanlarinin toplamina esittir. Bu bagmnti,
n
ALy = z lnﬁnj = lpPn1 + LBz + -+ Lyfun
j=1

seklindedir.

Ekonominin tiimiinde ortaya ¢ikan nihai talep artislarini karsilayacak ek istthdam miktar
ise, sektorel istihdam c¢ogaltanlarinin toplamu ile elde edilir.

n

n
AL; = Z LiBij
=1 i

n
i=1j=1

l

Bu toplama, ekonomi-¢apinda istihdam g¢ogaltan1 katsayisi denir. Ayni islemler sermaye

katsayilar1 matrisine uygulanarak sermaye ¢ogaltanlar1 da bulunabilir.
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2.2.7. ithalat Katsayilari

Acik ekonomiler i¢in olusturulan Girdi-Ciktt modellerinde toplam nihai talep, yurt igi
tiilketim, kamu harcamalari, yatirim ve ihracat talebinin toplamidir. Thracat talebi de, diger
nihai talep unsurlar1 gibi dissal kabul edilir. Thracat, yabanci iilkelerin yurt ici sektorel
{iretimlere olan talebini gosterir ve yurt dis1 nihai talep olarak modele dahil edilir. ithalat
ise, ek bir arz kaynagi olusturmakla birlikte modele dogrudan eklenmesinde bazi sakincalar
vardir. Bazi ithal mallar hem iiretimde (ara kullanimda) hem de nihai kullanimda yurt i¢i
mallara rakip veya ikame mallardir; buna karsilik diger bazi ithal mallar da yurt i¢i tiretim
icin mutlak tamamlayici niteliktedir. Girdi-Ciktt modellerinde ithalatin ele alinmasinda
izlenen yontemler, ithal edilen mallarin rakip ve tamamlayici varsayilmasina bagli olarak
farklilik gosterirler. Bu yontemlerden en yaygin bi¢imde kullanilan1 H.B. Chenery ve P.G.
Clark tarafindan 1959°da One siirlilmistiir. Bu yontem ithalatin yurt ici liretime rakip
mallardan olustugu kabuliinden yola g¢ikmaktadir. Bununla birlikte yontemin temelini
olusturan, tiim sektorlerde ithalatin yurt i¢i tiretiminin dogrusal ve sabit bir fonksiyonu

olmasidir.”® Buna gbre sektorel ithalat fonksiyonlari,
Mi = miXi i = 1,2, o, n

seklindedir. M; i mali ithalatini, m; ise ithalat katsayisini ifade etmektedir. Bu katsayi, bir
birim yurt igi iiretim basina yapilan ithalat miktarin1 gosterir. ithalat katsayilar1 gegmis
verilere dayanarak tahmin edilir ve sabit olduklar1 varsayilir. Sektorel ithalat katsayilar

belirlendikten sonra nihai talep unsurlari i¢in gereken ithalat miktarlari,
m. = m;(I — A)71(;
m; = m;(I — A)™1;
mg =m;(I — A)7'G;

bagintilari ile hesaplanabilir.

Sektorel arz denklemi, ithalat katsayilar1 yardimiyla,

Qi=Xi+Mi=Xi+miXi i=1,2,...,n

5! Aydogus, ss. 59-62.
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seklinde yazilabilir. Q;, 1 mali arz miktarin1 gostermektedir. Matris notasyonu ile

gosterilirse,
Q=X+mX=U+m)X

elde edilir. Burada m, asil kosegeni iizerinde ithalat katsayilarin1 barindiran bir késegen

matristir. Bu denklem sistemi, X igin ¢oziiliirse,

X=U+m)1Q
olacaktir. Denge durumunda arz-talep esitligi denklemi,

Q=AX+Y+E
oldugundan,

Q=A0+m)1Q+Y+E

yazilabilir. Bu denklem Q i¢in ¢oziiliirse,

A=Al +m)?
yazilarak,

Q=0U-A4)"YY+E)

elde edilir. Bu denklem, denge arz ¢6ziim denklemi olarak adlandirilir.

2.2.8. Denge Fiyat Sistemi

Girdi-Cikt1 analizinde sektorlerin {iretimlerinin parasal degeri, sektorlerin {iretim
maliyetlerine esittir. Uretim maliyetleri ara girdilere ve temel girdilere yapilan ddemeler
toplamindan olusur. n sektorlii bir ekonomide herhangi bir j sektorii i¢in liretim maliyeti-

tiretim degeri esitligi,
n
pjX; = Z pixij + Wily + 7iK;
i=1

seklinde gosterilir. Burada p; j malinin, p; i malinin, w; emegin, 7; ise sermayenin fiyatini
gostermektedir.
Girdi-Cikt1 tablolar1 miktar ve fiyat olmak {izere iki tlirli diizenlenebilmektedir.

Uygulamada daha ¢ok fiyat sistemi kullanildigindan tablodaki veriler ilgili malin fiyat: ile

miktarinin ¢arpimi seklinde olup parasal bir deger olarak verilmektedir. Dolayisi ile fiyat
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ve miktar1 birbirinden ayirt etmek cok giictiir. Bunun yerine fiyat ile net katma deger
arasindaki iliski kullanilabilir. ¢, net katma deger katsayilar1 vektoriinii gdstermek tizere,
p-pA=c
elde edilir. Denklemin sag tarafindaki terimler p parantezine alinirsa,
p(I—A4A)=c

olur®® Katma deger miktarlari Girdi-Cikti tablosundan okunarak toplam iiretime
oranlandiginda ¢ katma deger katsayilar1 vektorii hesaplanir. (I — A) matrisi de tablodan

okunabildigine gore, p fiyat vektoriine bu bagintidan ulasilabilir.

52 Thijs ten Raa, The Economics of Input-Output Analysis, New York: Cambrigde University Press, 2005,
s. 19.
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UCUNCU BOLUM

UYGULAMA

Iktisadi planlamanin ekonomik yénden en énemli hedefleri arasinda; kaynaklarin optimal
bicimde dagitilmasi, isgiicliniin ve iretim kapasitesinin tam kullanilmasi, yasama
standardinin en yiiksek diizeye ¢ikarilmasi, iktisadi biliylimenin maksimum kilinmasi
vardir. Dolayisiyla bu hedeflerden en az bir tanesinin gergeklestirilmesi idealdir. Bu
gayeye yonelik olarak dogrusal programlama kullanilmasi durumunda hedef, amag
fonksiyonu olarak formiile edilir. Planli kalkinmada genellikle plan donemi sonunda milli
gelirin maksimum olmas1 hedeflenir. Milli gelire faktor gelirleri yoluyla ekonomideki
tiretim faktorlerinin elde ettikleri gelirlerin toplamindan ulasilmaktadir. Bir bagka ifade ile,
sektorlerin temel girdilere yaptiklart 6demelerin, yani sektorlerin katma degerlerinin
toplami milli geliri verir. Bu baglamda kurulacak olan modelde amag, katma degeri

maksimize edecek sektdrlerin liretim diizeylerini bulmaktan ibarettir.

Amag fonksiyonunun yani sira, modelde bir takim kisitlamalarin yer almasi kagimilmazdir.
S6z konusu kisitlamalardan ilki, arz-talep dengesiyle ilgilidir. Bu denge, ekonominin higbir
sektoriinde {iiretilen mallara olan toplam talebin, o sektoriin toplam iiretimi ile ithalati

toplamini (toplam arzini) gegmemelidir seklinde agiklanir.

Bir diger kisitlama temel girdiler ile ilintili olup, ekonomideki isgiicii talebi, mevcut isgiicii
miktarini agsmamalidir seklinde ifade edilebilir. Benzer sekilde sektorlerdeki iiretim diizeyi,

kullanilabilir iiretim kapasitesinden fazla olmamalidir.

Bu agiklamalar kapsaminda milli geliri maksimize edecek dogrusal programlama modeli,
x; : J sektoriindeki tiretim diizeyini,

¢j : j sektoriliniin bir birim Uretimi sonucunda elde edilen katma deger miktarini1 (katma
deger katsayist),

a;; - J sektoriniin bir birim mal tretebilmek i¢in gereksinim duydugu i mali miktarina,

Y; : 1 sektoriliniin yurt i¢i nihai tiiketim harcamasini,

E; : 1 sektoriiniin thracatin,

m; : 1 sektOriiniin ithalat katsayisini,



l; : j sektoriiniin bir birim mal Uretebilmek i¢in ihtiyac1 olan iggiicii miktarin,

L : ekonomideki mevcut iggiicii miktarini,

k; : j sektoriiniin bir birim mal iiretebilmesi igin gerekli olan sermaye miktarin,
K : ekonomideki kullanilabilir sermaye miktarini gdstermek tizere,

n
Zenb = Z ij]'

j=1

n

Zaijxj + Yl + Ei < (1 +mi)xi

j=1
n
j=1
n
j=1

XJZO

seklinde olacaktir.”® ¢j, katma deger katsayisi j sektoriiniin gayrisafi katma deger

miktarmin, yurt i¢i toplam tiretimine orani ile bulunur.
Model acik formda yazildiginda,
Zonp = C1X1 + Cxp + -+ cpxy
A11X1 + appx + o+ agpxy + Y1 +HE < (1 +my)xy

a21x1 + azzxz + A + aann + Yz + E2 S (1 + mz)xz

Ap1Xy + AQpaXy + o+ appxpy + Y + Ep < (1 +my)x,

llxl + lzxz + + lnxn S L

% Nihat Bozdag ve Senol Altan, “Iktisadi Kalkinma Planlamasinda Dogrusal Programlama Model
Yaklasim:”, 11. Ulusal Ekonometri ve istatistik Sempozyumu Bildirileri, Dokuz Eyliil Universitesi, [zmir,
1-2 Haziran 1995, s.221.

65



k1x1 + kzXz + + knxn S K
X1, X9, ey Xp = 0

elde edilir. Arz-talep kisitlayici fonksiyonlarinda karar degiskenleri esitsizligin sol

tarafinda, parametreler sag tarafinda toplanirsa,
Zonp = C1X1 + Cxp + -+ Cpxy
(a11 - 1 - ml)xl + a12X2 + + alnxn S _Y1 - E1

az1X1 + (azz —-1- mz)XZ + -+ AoxnXn < _YZ - E2

Ap1X1 + ApaXy + -+ (App—1 — My xy
llxl + lzxz + b + lnxn S L
klxl + kzxz + e + knxn S K

X1,X2, ey Xn =0

biciminde olur. Dogrusal programlama probleminin simpleks yontem ile ¢oziilebilmesi igin

sag taraf sabitlerinin pozitif olmasi gerektiginden, arz-talep kisitlarinin her iki tarafi (-1) ile

carpilir ve model,

Zenb = C1X1 + Cr Xy + -+ CnXn

(1 —ay +my)xg —Agpx; — - — apXn = Y1 + E;
_a21x1 + (1 - azz + mz)xz — = aann 2 YZ + EZ
—Ap1 X1 — AppXy — -+ (1 — app+my))x, = Y, + E,

llxl + lzxz + b + lnxn S L
klxl + kzxz + b + knxn S K

X1, X9, ey Xp =0

sekline doniisiir. Modelin matris formundaki yazilimi agsagida verilmistir:
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X1
X2
Zenp = [€1,C2 v, Cr] :
xn
(1 - a11 + ml) —a12 _aln
_a21 (1 - azz + mz)
—Qpq —Qyy v (I—apn + my) | [ Xn

X1
Lo Lo LI <L
xn

[ky ky o ki]| 2|<kK

X1,X2, ey Xn =0

Uygulamada Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan en son hazirlanan 2002 yilina
ait toplulastirilmis Girdi-Cikt1 tablosu kullanilmistir.>* Bu tablo; 1968, 1973, 1979, 1985,
1990, 1996 ve 1998 yili Girdi-Cikt1 tablolarindan sonra hazirlanan sekizinci tablodur.

Ellidokuz sektorden olusan 2002 Girdi-Cikt1 tablosu, alti ana sektore indirgenerek
toplulastirilmis Girdi-Cikt1 tablosu (milyar TL cinsinden) elde edilmistir. Bu sektorler;

Tarim, avcilik, ormancilik ve balik¢ilik
Sanayii ve enerji

insaat

1
2
3
4. Toptan ve perakende ticaret, otel, lokanta, ulastirma ve haberlesme
5. Mali kuruluslar, emlakeilik, kiralama ve is faaliyetleri

6

Diger hizmet faaliyetleri

basliklar altinda toplanmistir. Dolayisiyla, modelde her bir sektore karsilik gelmek {izere

belirlenen karar degiskenleri;

x1: Tarim, avcilik, ormancilik ve balik¢ilik sektoriiniin tiretim diizeyini,

¥ TUIK, Arz-Kullamm ve Girdi-Cikt1 Tablolar1 2002, Haziran, Ankara, 2008, Ss. XXiV-XXV.
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X,: Sanayii ve enerji sektoriiniin liretim diizeyini,
x5 Insaat sektdriiniin {iretim diizeyini,

x,4: Toptan ve perakende ticaret, otel, lokanta, ulastirma ve haberlesme sektoriiniin tiretim
diizeyini,

Xs: Mali kuruluglar, emlakeilik, kiralama ve is faaliyetleri sektoriiniin iiretim diizeyini,

Xg: Diger hizmet faaliyetleri sektoriiniin iiretim diizeyini

gostermektedirler.

2002 toplulastirilmis Girdi-Cikt1 tablosundaki verilerden hareketle modeldeki katsayilarin

ve parametrelerin hesaplanmasi ile,

Amac Fonksivonu:

Zonp = 0.62776%, + 0.28138x, + 0.431912x5 + 0.54608x, + 0.69802xs + 0.61135x,

Kisitlayict Fonksiyonlar:

C.: 0.90683x; — 0.380567x, — 0.00023x;5 — 0.04224x, — 0.0069x5 — 0.0063x, > 23129057
C2:—0.02271x, + 0.830904x, — 0.05022x5 — 0.0863x, — 0.037x5 — 0.0323x, > 128131342
Cs:—0.004190x; — 0.00431x, + 0.98329x5 — 0.011340x, — 0.0253x5 — 0.019x, > 1313863
C4:—0.01603x; — 0.1781x, — 0.01918x; + 0.827684x, — 0.0257x5 — 0.0279x, > 87593793
Cs:—0.01488 x; — 0.10304x, — 0.01478x; — 0.17676x, + 0.9277x5 — 0.0673x, > 44909326
Cs:—0.00159x; — 0.00514x, — 0.00028x5 — 0.0139x, — 0.0226x5 + 0.97877x¢ > 54144775
Cy: 0.09815x, + 0.10614x, + 0.1329x; + 0.11637x, + 0.08576x5 + 0.51012x, < 92431093

Cs: 0.04310x,; + 0.0386x, + 0.01903x5 + 0.05353x, + 0.02486x5 + 0.02644x, < 25227609

Negatif Olmama Kosulu:

X1, X2, X3, X4, X5, X =0
dogrusal programlama modeli kurulur.

Modeldeki negatif olmama kosulu bir konveks koni, tiim kisitlayic1 fonksiyonlar ise birer

kapali yar1 uzay tamimlarlar. Kapali yar1 uzaylarin kesisimi olan konveks polyhedron,

68



problemin uygun ¢ozliim bdlgesini olusturur. Eger varsa problemin en iyi ¢dziimii, bu

konveks polyhedronun en az bir u¢ noktasinda ortaya ¢ikar.

Problemi simpleks yontem ile ¢oziime hazirlamak amaciyla kisitlayict fonksiyonlar esitlik
bi¢gimine doniistiirilmelidir. Bunun icin “>" formundaki Ci, C,, Cs, C4 Cs ve Cg
kisitlarinda, esitsizliklerin sol taraflarindan birer artik degisken (S;, S,, Ss, Si Ss, Se)
¢ikarilmali, “<” formundaki C; ve Cg kisitlarinda ise, esitsizliklerin sol tarafina birer aylak

degisken (S, Sg) eklenmelidir:

Amac Fonksivonu:

Zonp = 0.62776%, + 0.28138x, + 0.431912x5 + 0.54608x, + 0.69802x5 + 0.61135x,

+0S; + 0S5, + 0S3 + 0S4 + 0S5 + 0S¢ + 0S7 + 0Sg

Kisitlayict Fonksiyonlar:

C::0.90683x; — 0.380567x, — 0.00023x3 — 0.04224x, — 0.00690x5 — 0.0063x¢5 — S
23129057

C,:—0.02271x4 + 0.830904x, — 0.05022x3 — 0.0863x, — 0.0370x5 — 0.03230x¢ — S
128131342

C;3:—0.004190x,; — 0.00431x, + 0.98329x3 — 0.011340x, — 0.0253x5 — 0.019x¢ — S35 =
1313863

C4:—0.01603x; — 0.1781x, — 0.01918x; + 0.827684x, — 0.02570x5 — 0.0279x, — S,
87593793

Cs:—0.01488 x, — 0.10304x, — 0.01478x; — 0.17676x, + 0.9277xs — 0.06730x, — S5 =
44909326

C6:—0.00159x; — 0.00514x, — 0.00028x3 — 0.01390x, — 0.0226x5 + 0.97877x¢ — S¢
54144775

C;:0.09815x; + 0.10614x, + 0.1329x3 + 0.11637x, + 0.08576x5 + 0.510120x¢ + S; =
92431093

Cs: 0.04310x; + 0.0386x, + 0.01903x3 + 0.05353x, + 0.024860x5 + 0.02644x¢ + Sg =
25227609

Negatif Olmama Kosulu:

X1, X3, X3, X4, X5, x6,51, Sz, Sg, S4_, S5, S6' S7, Sg = 0
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Standart forma doniistiiriilmiis modelde sekiz denklem, ondort degisken bulunmaktadir. Bu
durumda, problemin

(m+n)! (14 +8)!

= 31977
m!n! 14! 8! 3 0

tane temel ¢oziimii vardir.

Problemin ¢6ziimii i¢in R istatistiksel programlama dili kullanilmistir. Elde edilen sonuglar

programin ¢iktilari ile birlikte verilmis ve agiklanmistir.

R R Console El@
-

> cvec<-c(0.627762116,0.281381062,0.431912433,0 698029203,0.611355528)

>

> 4144775,92431093,25227609)

>

> 244108,-0.00621007

+ 36297699,-0.037049

+ 11340971,-0.025336

+ 83818,-0.02568760

+ TeTe2662,0.927T760

+ 3902937,-0.02259

+ 95346,0.116376905,0.08576937L1,0.
031531,0.053538033,0.024866129, 44

» =zolvelP (cvec,bvec,Amat, TRUE, con Ldi (" T Tt :II

‘ 1 Jor

Sekil 3.1. Problemin R Istatistiksel Programlama Dilinde Kodlanmasi

Problemin R programi kodu Sekil 3.1.°de verilmistir. Sirasiyla amag¢ fonksiyonu
katsayilari, kisitlayict fonksiyonlarin sag taraf sabitleri ve katsayilart yazilmistir. Son
olarak kisitlayic1 fonksiyonlarin esitsizliklerinin yonleri belirtilerek problemin ¢éziimiinii

gerceklestirecek fonksiyon eklenmistir.

Problemin optimal ¢oziimii Sekil 3.2.’de yer almaktadir. Simpleks algoritmasinin altinct
iterasyonu sonucunda amag¢ fonksiyonunun maksimum degeri 340.991.349 milyar TL
olarak belirlenmistir. Bu sonucu ortaya ¢ikaran karar degiskenlerinin optimal degerleri ise,

x; = 110.589.216 milyar TL,
x, = 182.185.708 milyar TL,
x3 = 9.066.758 milyar TL,

x4 = 153.680.593 milyar TL,

xs = 135.666.387 milyar TL,
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Xe = 61.773.402 milyar TL

olarak bulunmustur.

R R Conscle = |[[= 5]

Eesults of Linear Programming / Linear Optimization
Chijective function (Maximum): 3409891349

Iterations in phas=se 1: &

m

Solution

opt
x1 110589216
x2 182185708
®x3 9066758
x4 153680593
x5 135666387
®x6 61773402

Sekil 3.2. Optimal C6ziim Tablosu

En iyi ¢ozlimiin temel degiskenleri ve ¢oziim degerleri Sekil 3.3.°te verilmistir. Gortildiigu
gibi problemin orijinal karar degiskenlerinin disinda besinci ve sekizinci kisitlayict
fonksiyona ait artik degiskenler de en iy1 ¢6ziimiin temel degiskenleri takiminda yer
almaktadir. Artik degiskenlerin pozitif ¢oziim degerleri almis olmasi ilgili faaliyetlerde
kullanilmayan kaynak kapasitesinin var oldugunu gostermektedir. Bu husus, Sekil 3.4.’te

daha acik bir sekilde goriilmektedir.
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Basic Variables
opt

xl 110589216.1
K2 182185707.7
K3 90667T58.4
x4 153680593.4
X3 135666386.8
xh 6l1773401.7
5 o5 29075446.7
5 c8 12845.4

Sekil 3.3. Temel Degiskenler

Her bir kisitlayici fonksiyon i¢in kullanilabilir kaynak kapasitesinin ne kadarinin

kullanildigi Sekil 3.4’te sergilenmektedir. “Free (Aylak / Atil)” bashig: altinda besinci ve

sekizinci kisitlara karsilik gelen degerler pozitif, digerleri sifirdir.

Constraints

actual dir
cl 23128057 »=
c2 128131342 »=
o3 1313863 >=
cd4  BTL593783 »=
ot T39BBTT73I »=
cb& 54144775 =
c7 92431083 <=
cB 25214764 <=
4

bvec
23129057
128131342
1313863
87593793
44909326
54144775
92431093
25227609

[ s VR % DO O e O e R e Y s |

dual

LOT3TTET
.6734756
52156857
4245584
0000000
.9549188
. 7819000
0000000

Sekil 3.4. Kisitlayic1 Fonksiyonlar

dual.reg

691778.
515583.
2383%6916.
469379.
29079446.
6723942,
3684080.
12845.

[N O IS I N
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Sekil 3.4.’te gorildiigii gibi, C;, Cy, C3, C4, Cg Ve C; kusitlarinda kullanilabilir kaynak

miktarlarinin tamami kullanilmistir. Cs ve Cg kisitlarinda ise sirasi ile, 29.079.446,7 ve

12.845,4 milyar TL kullanilmayan atil kapasite s6z konusudur.

ra

R R Console

opt
®x1 11058%216.1
®2 B2185707.7
®3 9066758.4
x4 153680593.4
x5 135666386.8
A 61773401.7
5 ecl 0.0
5 c2 0.0
5 c3 0.0
5 c4 0.0
5 o5 29079446.7
5 ca 0.0
5 7 0.0
5 c8 12845.4
4

[ T T e T O e R Y T e Y O v Y e T O e Y

CwWec

LE2TTEZ
281381
4315812
548080
. 65980259
L6811356
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

88903377
3916283
.83786659
.5936859176
LB2e22a7

6980565

A1l Variables (including slack wvariables)

min.c

[ O T o

—Inf
—Inf
—Inf
—Inf

[ O T o Y 1]

LO0TE6423

-Inf
-Inf

R

L9731730 24.

max.c

. 6957247
86591621

LS9e2T2ET

A =]

. 5088189

Inf

.8558556
0737767
.B8734756
52156857
.4245584

Inf

.59545188
. 7815000

6341500

[=l[E =]

s

marg marg.reg

HA
HA
HA
HA
HA
HA

0737767
.8734756
5215657
.4245584
0000000
.95489188
- T7818000
0000000

HA

HA

HA

HA

HA

HA
691778
515553
238596916
46593759
HA
6723943
3684080
HA

m

=

Sekil 3.5. Tiim Degiskenlerin Optimal Coziim Degerleri

Bu atil kapasiteler, Sekil 3.5.’te tiim degiskenlerin optimal ¢oziim degerleri siitununda da

goriilmektedir. Bu siitunda problemin orijinal karar degiskenleri ile birlikte atil kapasite

miktarlarini veren S5 ve Sg degiskenleri de pozitif deger almislardir. Sekil 3.5.°te 6nem arz

eden bir diger bilgi ise, “marg” siitununda yer alan her bir kisitlayicinin sag taraf sabitinde

meydana gelecek bir birimlik artisin amag¢ fonksiyonunda yaratacagi etkileri gosteren

degerlerdir. Bu degerler incelendiginde, C; kisitinda pozitif, C;, C,, C3, C, ve Cg

kisitlarinda negatif yonlii etkiler s6z konusudur. C5 ve Cg kisitlarinda ise ilgili degisiklikler

herhangi bir etki yaratmamaktadir.
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SONUC

Bu calismada 2002 Tiirkiye Girdi-Cikt1 tablolarindan yararlanilarak dogrusal programlama

yontemi ile milli gelirin maksimize edilmesi amaglanmustir.

Cizelge 3.1. 2002 Girdi-Cikt1 Tablosu Degerleri ile Dogrusal Programlama Analizi Sonucu

Elde Edilen Optimal C6ziim Degerlerinin Karsilagtirilmasi (milyar TL cinsinden)

Sektorler Tutarlhiik Planlamas:1  Etkenlik Planlamast
Tarmm, avcilik, ormancilik ve bahkc¢ihik 51946913 110589216
Sanayii ve enerji 250457257 182185707
ingaat 32439902 9066758

Toptan ve perakende ticaret, otel, 169827364 153680593
lokanta, ulastirma ve haberlesme

Mali kuruluslar, emlakgilik, kiralama 83221597 135666386

ve is faaliyetleri
Diger hizmet faaliyetleri 57892587 61773401
Gayrisafi Katma Deger 303320435 340991349

Cizelge 3.1.°de tutarlilik planlamasi olan 2002 Girdi-Cikt1 tablosu degerleri ile etkenlik
planlamas1 baghigi altindaki dogrusal programlama ile elde edilen optimal ¢oziim degerleri

karsilastirilmistir.

Sonuglar genel itibariyle incelendiginde; tarim, mali kuruluslar ve diger hizmet faaliyetleri
sektorlerinin iiretimlerinin belirli oranlarda arttirllmast ve sanayi, ticaret ve ingaat
sektorlerinin tiretimlerinin belirli oranlarda azaltilmasi ile milli gelirde en az % 10’luk bir

artis saglanmast miimkiin goriilmektedir.

Avrupa Birligi’ne iiye tilkelerden gelismis olanlar1 incelendiginde; Tarim, Hizmet ve Mali
Kuruluslar sektorlerinin daha fazla 6nem kazandigi ve bunlarin milli liretimde paylarinin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Gliniimiiz Tiirkiye’sinde ise, finansal ve diger hizmet



faaliyetlerini arttirict politika ve sOylemler olusmakta, ancak tarim yeterince dikkate

alinmamaktadir.

Diger taraftan, mali kuruluslar sektoriinde yiiksek bir atil kapasite so6z konusudur.
Sermayede de benzer sekilde diisiik oranda bir atil kapasite ortaya ¢ikmaktadir. Hizmet

gelirleri ve rantlarda sermaye birikimi, beklenen ve istenen bir 6zellik olacaktir.

Mevcut ekonomik yapida, tarim, sanayi, ingaat, ticaret ve diger hizmet faaliyetleri
sektorlerinde nihai tiiketim ve ihracat toplamlarinin birer birim (1 milyar TL) artmasi, milli
gelirde diislislere neden olacaktir. Bu distlislerde en etkili olan sektor diger hizmet
faaliyetleridir. Mali kuruluslar ile sermaye taleplerinin degismesi, milli gelirde bir
degisiklige neden olmamaktadir. Isgiiciindeki bir birimlik artisin milli gelire katkis,
mevcut durumundan yaklasik yedi kat fazla olacaktir. Bu ise, Tiirkiye sanayi ve imalatinin

hala emek-yogun bir yapisinin oldugunun en 6nemli gostergesidir.

Girdi-Cikt1 analizi bir tutarlilik modelidir ve bu tutarlilik tablolarindan hareketle dogrusal
programlama yontemi, bir diger deyisle etkenlik planlamasi ile milli gelirin maksimum
kilinmas1 amaciyla ekonomideki kaynaklarin sektorlere optimal dagiliminin nasil

planlanmasi gerektigi analiz edilmistir.

Bu calismada etkenlik analizi i¢in dogrusal programlama yontemi kullanilmistir. Siiphesiz
dogrusal programlama disinda, dogrusal olmayan programlama veya dinamik

programlama gibi farkli yontemler de girdi-¢ikti ¢oziimlemeleri i¢in kullanilabilir.
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EKA

Onerme 1:

Konveks kiimelerin kesisimi de konvekstir.

Ispat:

A ve B konveks iki kiime olsun. A ve B kiimelerinin kesisimi C ile gosterilsin ve C’ye ait

iki nokta ele alinsin.
x,y € C =ANB

Konvekslik kosulunun saglanip saglanmadigini incelemek i¢in x ve y noktalarinin konveks

birlesimi ile z noktas1 elde edilsin.
z=Ax+ 1=y A€[0,1]

A ve B kiimeleri konveks oldugundan, ayn1 zamanda da x ve y noktalart hem A hem de B
kiimesine ait oldugundan, z noktas1 her iki kiimenin de elemanidir. Dolayisiyla A ve B
kiimesinin kesisimi olan C kiimesinde bulunan x ve y noktalarinin konveks birlesimi ile
elde edilen dogru pargasi yine C bolgesine aittir. Bu durumda konveks kiimelerin kesisimi

de konvekstir sonucu dogar.

Sekil A.1. Konveks Bolgelerin Kesisimi

Onerme 2:

Hiperdiizlemler konvekstir.

Ispat:
H = {x|ax = b}
H kiimesine ait iki noktay1 goz oniine alalim.

x', x'" € H olsun.



x"=Ax"+(1-x", A€][01]
ax'"" = alx' + a(1 — A)x"
ax""=Ab+ (1 —-A)b
ax'""=b

nr

Dolayistyla x”"" € H oldugundan H kiimesi konvekstir.

Onerme 3:

Yar1 uzaylar konvekstir.

Ispat:
Y, = {x|lax < b}
Y}, kiimesinden iki nokta ele alalim.
x',x" €Y, olsun.
x"=Ax"+A-1)x", 2€][0,1]
ax'"" = aix" + a(1 — A)x"
ailx' < b

ve

a(l-Dx"<@A-1b
oldugundan,

ax'" <Ab+ (1 —-1)b

axlll < b

nr

elde edilir. Dolayisiyla x'’ € Y;, oldugundan Y;, kiimesi konvekstir.

Agcik yar1 uzaylar i¢in de ayni islemler uygulanarak konveks olduklari ispatlanabilir.



Uc Nokta T coremi:>

En kiigiikleme tiiriinde bir dogrusal programlama probleminin en iyi ¢6ziimii x,’da elde

ediliyor olsun. Bu durumda tiim uygun ¢éziimler igin,

f(xo) < f(x) 1)

olacaktir. Eger x, bir u¢ nokta degil ise, uygun ¢6ziim alaninin x; ve x, gibi iki noktasinin

konveks birlesimi olarak yazilabilir. Yani, x, # x; # x, olmak iizere,
Xo = Axg + (1 — Dxy A€[0,1]
elde edilir. f(x) dogrusal bir fonksiyon oldugundan,
fxo) = Af (x1) + (1 = Df (x2)
yazilir. x; Ve x, noktalarindaki degerler arasinda ya f(x;) < f(x,) ya da f(x;) = f(x,)
iliskisi gergeklesir. Eger f(x;) < f(x,) ise,
fxo) = Af (x1) + (1 = Df (x2)
esitliginde f(x,) yerine ona esit veya daha kiigiik bir deger konulursa,
f(xo) =2 Af (x1) + (1 = Df (x1)
esitsizligi elde edilir. Uygun islemler ile,
f(xo) = f(x1) (2)
sonucuna ulasilir.
(1) ve (2) numarali esitsizlikler birlikte ele alindiginda,
fxo) = f(x1)

oldugu goriiliir. Bu esitlik (1) numaral esitsizlikle ¢elismektedir ve bu durum, x,’1n x; ile
X, nin konveks birlesimi seklinde ifade edilemeyecegini gostermektedir. O halde, x, bir ug

noktadir.

Simdi ikinci 6zelligi kanitlamak i¢in en kii¢iikleme bi¢imindeki bir dogrusal programlama

probleminin en iyi ¢6ziimlerinin x, ve x| noktalarinda elde edildigini varsayalim. O halde,

fxo) = f(x0) < f(x)

% Kara, s5.40-41.
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olacaktir. x, ve x', noktalar1 dogrusal programlama problemine ait tim kisitlayic

fonksiyonlar1 sagladiklarindan, bu iki noktanin konveks birlesimi olan,
x= Ax'og + (1 — A)x, A€]0,1]

her x noktasi da modeldeki kisitlayicilar1 saglayacaktir. Dolayisiyla, bu noktalar da

problemin uygun ¢6zliim noktalar olur.
x= Ax'g+ (1 —ADx, A€ [0,1]
esitliginden,
fx) = Af (x'o) + (1 = D f (x0)
yazilarak, f(x'g) = f(x,) oldugu goz oniine alinirsa,
fO) = Af (x0) + (1 = Df (x0) = f(x0)

elde edilir. Yani, amag fonksiyonu en iyi degerini birden fazla u¢ noktada aliyorsa, bu

noktalarin her konveks birlesimi de en iyi ¢oziimii verir.
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EKB

Iktisadi Faaliyetlerin Olciimii ve Cembersel Akim Semast:

Ekonominin hane halklar1 ve firmalar olmak tizere iki kesimden olustugu varsayimi altinda
ekonomideki ekonomik faaliyetlerin akisi su sekilde olacaktir: Hane haklar1 firmalara arz
ettikleri faktor servisleri karsiliginda faktor geliri elde ederler. Bu gelirlerinin bir kismini
firmalardan satin aldiklar1 tiiketim mallar1 ve hizmetler i¢in harcarlarken bir kismini da
tasarruf ederler. Firmalar ise, hane halklarindan satin aldiklari faktor servisleri karsiliginda
O0deme yaparlar (isgiicli icin iicret, sermaye i¢in faiz, toprak i¢in rant ve girisimcilik igin
kar), diger firmalardan satin aldiklar1 yatirrm mallar1 i¢in yatirim harcamasi yaparlar, hane
halklarina sattiklar1 tiikketim mallar1 ve hizmetlerinden gelir elde ederler ve yatirim
harcamalar1 i¢in borclanirlar. Firmalar ve hane halklar1 arasindaki faaliyetler mal(ve
hizmet) piyasalari, faktor piyasalar1 ve mali piyasalar olmak {izere ii¢ tip piyasada
gerceklesir. Bu piyasalarda gerceklesen islemler sirasiyla kapali ekonomi ve agik ekonomi

olarak Sekil B.1. ve Sekil B.2.’de gosterilmistir.

Tiiketim Mallari

Firmalar Hanehalklar:

Faktor Servisleri

Gayrisafi
Yatirim

Tasarruf
ve
Yipranma

Tasarruflar

Sermaye Olusumu

Sekil B.1. Kapali Ekonomide Cembersel Akim Semasi

Kapali ekonomilerde sermaye olusumu kavrami goz ardi edildiginde kapali akim

aksiyomuna gore;
toplam faktor geliri = toplam tiiketim harcamasi

esitligi saglanir. Ancak, Sekil B.1.’de gosterildigi gibi, hanehalklarinin tasarruflari,
firmalarin gayrisafi yatirimlar1 hesaba dahil edildiginde toplam hasila (Y), tiketim(C) ve
yatirim(I) harcamalarinin toplami olacaktir. Gayrisafi yatirim, firmalarin yeni makine,

techizat, tesis, vb.’ne yaptiklari net yatirimlari ile halihazirda bulunan sermayenin eskime



ve yipranmalarini karsilamak icin yapilan amortismanlarin (yenileme yatirimlari) toplamini

ifade eder.

Diger taraftan hanehalklar1 ve firmalar gelirlerinin tamamini harcamayip bir kismini
tasarruf edebilirler. Bu durumda toplam gelir (YY), tiiketim(C) ile tasarrufun(S) toplamindan
olusacaktir. Dikkat edilirse, Y hem iiretilen mal ve hizmetlerin toplam degerini hem de tiim

faktor gelirlerinin toplamini temsil etmektedir.

Yukarida ifade edilenler matematiksel bicimde ifade edilirse;

Y=C+I
Y=C+S
Bu iki denklemden;
[=S

yatirim-tasarruf esitligi elde edilir.

Acik ekonomide ise, devlet firmalardan tiikketim ve yatirim mallar1 satin alarak harcama
(G) yapar. Devlet, firmalardan, hanehalklarindan vergi elde eder ve firmalara siibvansiyon,
hanehalklarina ise transfer demeleri yapar. Siibvansiyon, devletin ekonomiyi desteklemek
admma kisi ya da kurumlara mal, para veya hizmet biciminde yaptig1 karsiliksiz
yardimlardir. Transfer 6demeleri ise, devletin mal, hizmet ya da isgiicii karsilig1 olmaksizin
hane halklarma yaptigi ddemelerdir. Issizlik sigortasi, ekonomik agidan giigsiiz kisilere
yardim yapilmasi transfer 6demelerinde 6rnek gosterilebilir. Vergi gelirleri ile siibvansiyon

giderleri arasindaki fark net vergiyi (T) verir.

Dis diinya ile baglantilar incelendiginde, firmalarin gergeklestirdigi ihracat (E), ithalat (M)
ve faktor akimi (isgiicii ve sermaye akimi) s6z konusudur. Sekil B.2’de ac¢ik ekonomide

gerceklesen islemler ana hatlariyla gosterilmistir.
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Faktor Servisleri

Faktor Gideri

Faktor Servisleri

Faktor Piyasalari

Faktor Geliri

Yatirim

Tasarruflar

Firmalar

Satis Hasilat1

Net Siibvansiyon

Mali Piyasalar

Net i¢ Bor¢clanma

Net Vergi

Devlet <

Kamu
Harcamasi

Nihai
Mallar

Tiiketim Harcamasi

Mal Piyasalar:

Nihai Mallar

Net Dis Kaynak

ithalat ihracat

Dis Diinya

Tiiketim Mallar:

Sekil B.2. A¢ik Ekonomide Cembersel Akim Semasi

Acik ekonomide de temel esitlik; yani toplam harcamalarin toplam gelire esitligi gecerlidir.

Tiiketim harcamalar1 (C) , yatirim harcamalar1 (I), devletin tiiketim ve yatirim harcamalari

(G) ve ihracat harcamalari (E) harcamalar kismini olustururken, gelir kisminda hane

halklarinin elde ettigi faktor gelirleri yer alir. Dolayisiyla esitlik;

seklinde olur.

Y=C+I+G+E
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