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KOMPLEKSITE iKTiSADI, KENDI KENDINE ORGANIZE OLAN
KRITIKLIK VE FIRMA DINAMIKLERI
Riiya ESER
Aralik, 2016

Geleneksel iktisat iligkilerin basit oldugu varsayimina gore kurulmus olmasina
karsin, gercek diinya iktisadi sistemleri genel olarak komplekstir. Iktisadi sistemler,
kompleks sistemlerin temel 6zelliklerin cogunu gostermektedir. Bu ¢ergevede "kendi
kendini organize eden kritiklik" (KKOK) teorisinin, iktisadi sistemlerde dinamik
denge ve kompleksitenin kaynagini agiklayabilecegi glindeme gelmistir. Kendi
kendine organize olan kritiklik, evrimsel sistemlerin gelisimini arastirmayi
amaglayan dinamik sistemler analizinden, son donemlerde gelistirilmis bir
kavramdir. KKOK'da yavas digsal giigler, sistemin unsurlar1 arasindaki giiclii yerel
etkilesimlerle birlikte analiz edilmekte, sistemlerin davranislarinin 6nemli ve anlamli
dontisiimlerine yol acgan, i¢ dinamiklerinden gelen kritik kosullar belirlenmektedir.
KKOK, genel soklarin sonucu olarak goriilen ¢1g gibi katastrof olaylarinin meydana
gelisini yakalayip ag¢iklayabildiginden, iktisat i¢in etkileyici bir analiz araci olarak
goriilmeye baslanmustir.

Bu c¢alismada iktisatta firma gibi kompleks dinamik sistemlerin kendi kendine
organize olan kritiklik ozelligi gosterip gostermedigi arastirilmistir. Bunun igin
kompleks sistem davranislarini belirleyen evrensel kanunlar olarak nitelenen
Olceksizlik ve giic kanunlarinin firma dagilimlarinin temel o6zelliklerini veren
caligilabilir bir yontem olup olmadigi belirlenerek, firma dinamiklerinin KKOK
durumu sergileyip sergilemedikleri ortaya konmaya c¢alisilmistir. Calismada,
2000'den 2014'e kadar olan yillar i¢in Tiirkiye’de ekonominin iiretken reel kesimini
olusturan imalat sanayi firmalarinin ¢aligsan sayisi, satiglar ve aktif toplami diizeyinde
evrimsel biiylime dinamikleri ile ilgili olarak, KKOK varlig1 incelenmistir. Bu
amagla, ilk olarak Tiirkiye’de imalat sanayi firmalarinin biiytikliikklerinin, bir sistemin
kompleksliginin gostergesi olan gii¢ kanunu dagilimma uygunlugu sinanmis ve
calisan sayisi, satiglar ve aktif toplami olarak Olgiilen biiyiikliiklerin giic kanunu
dagilimina uydugu sonucuna varilmistir. Daha sonra ayni1 olgiitler kullanilarak, firma
biiyiimesinin K-ortalamalar kiimeleme yontemi ile olusturulan kiimeleri igin gii¢
kanunu dagiliminin varlig: test edilmistir. Ampirik bulgularda kiimelerin dagiliminin
da glic kanununa uydugu goriilmiis ve bdylece imalat sanayi firmalarimin kendi
kendine organize olan kritiklik 6zelligi gosterdigi hipotezinin reddedilemeyecegi
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendi Kendine Organize Olan Kiritiklik, Firma Biiyiikliik
Dagilimi, Gii¢ Kanunu Dagilimi, Kompleks Sistemler, Kompleksite Iktisad.



ABSTRACT

COMPLEXITY ECONOMICS, SELF ORGANIZED CRITICALITY
AND FIRM DYNAMICS
Riiya ESER
December 2016

Although traditional economics is based on the assumption that relations are simple,
the real world economic systems are generally complex. Economic systems display
many of the basic emergent properties of complex systems. In this framework, the
theory of "self organizing criticality” (SOC) it can explain the source of dynamic
equilibrium and complexity in economic systems. Self-organized criticality is a
concept developed over the last decade from the analysis of dynamical systems
investigating the progression of evolutionary systems. The main emphasis in the
SOC is to determine the critical conditions that result from the internal dynamics of
slow exogenous forces, which are analyzed together with strong local interactions
between the elements of the system, leading to significant and meaningful
transformations of the behavior of the systems. The SOC began to be seen as an
impressive analysis tool for economics, as it could capture and explain catastrophic
phenomena such as avalanches seen as the result of aggregate shocks.

This study investigates whether firms in the economy, as complex dynamical
systems, show self-organized criticality characteristics. It is examined whether the
firm dynamics show a SOC status by determining whether scale invariance and
power laws, which are universal laws that determine complex system behaviors,
describe the basics of firm distribution. Presence of SOC is investigated in the
context of evolutionary growth dynamics for Turkish manufacturing firms for the
years 2000 through 2014, where size is approximated by the number of employees,
volume of sales and total assets. In this study, firstly the size of the manufacturing
firms were tested for suitability to of power law distribution, which is indicative of
the complexity of a system. The results indicate that the size of the manufacturing
firms in Turkey, measured in terms of number of employees, sales and total assets
conform to power law distribution. Secondly, using the same criteria, the existence of
a power law distribution for the clusters generated by the k-means clustering method
of firm growth was tested. In the empirical findings the distribution of the clusters
also proved to be in with power law. Thus, is concluded that the hypothesis of
manufacturing firms showing self-organizing criticality characteristics, could not to
be rejected.

Keywords: Self Organized Criticality, Firm Size Distribution, Power Law
Distribution, Complex Systems, Complexity Economics.



ON SOz

Oncelikle tez calismasinda, beni kompleksite iktisadi1 iizerine calisma yapmaya
yonlendiren, tezin yazilma asamasinda ve tim doktora egitimim siiresince bilgi
birikimi ile her zaman aydinlatarak, iktisatta yeni yaklasimlar ile tanigmami
saglayan, manevi destegini hi¢ bir zaman esirgemeyen ve tezi yazmam konusunda
sabirla bekleyen tez danismanim Prof. Dr. Ercan EREN’e sonsuz siikranlarimi
sunuyorum.

Bu ¢alismanin uygulama kisminda R programinin kullanilmasinda ¢ok biiyiik katkisi
olan ve uygulama ile ilgili yasadigim tiim sikint1 ve imitsizliklerde bana destek olan
Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Istatistik Boliimii
Ogretim Uyesi Yrd. Dog. Dr. Elif Ozge OZDAMAR’a ¢ok tesekkiir ederim. Tez
calismamin uygulama kismu icin beni Elif Ozge OZDAMAR ile tanistiran iiniversite
arkadasim Yrd. Dog Dr. M. Levend DURANSOYa da tesekkiir bor¢luyum. Ayrica
tezin uygulama kisminda kullandigim kutulama yontemi konusunda bana yol
gosteren doktoradan doénem arkadasim Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Bandirma Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Ekonometri Boliimii Ogretim Uyesi
Yrd. Dog¢. Dr. Hale KIRER e tesekkiir ederim.

Tezin sonuglandirilmasi siirecinde, yazim diizeltmeleri konusundaki yardimlar1 basta
olmak Ttzere, her tiirli destegi ile yanimda olan sevgili esim Serdar ESER’e
calismamdaki emegi ve anlayisi icin goniilden tesekkiirler.

Iktisat alanindaki kompleks sistem uygulamalar1 ve kendi kendine organize olan
kritiklik konusunda yapilacak bundan sonraki ¢aligmalar i¢in yararli bir kaynak teskil
etmesi dileklerimle...

Istanbul, Arahk 2016 Riiya ESER
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KISALTMALAR

ACE : Ajan Bazl1 Hesapsal Iktisat (Agent-based Computatioal Economics)

ABM : Ajan Bazli Modelleme

BTW : Bak, Tang ve Wiesenfeld

CDF : Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (Cumulative Density Function)

ISIC . Uluslararas1 Standart Sanayi Simiflamasi (International Standart
Industrial Classification)

KS : Kolmogorov-Smirnov

MLE : Maksimum Olabilirlik Tahmini (Maximum Likelihood Estimator)

OLS : Siradan En Kiigiik Kareler (Ordinary Least Square)

PDF : Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Probability Density Function)

KKOK : Kendi Kendine Organize Olan Kritik



1. GIRIS

Iktisat, iktisadi birimler arasinda karsilikli etkilesimlerin oldugu, karmasik
diizenlemelerin yeraldigi dinamik bir yapidir. EKonominin ana unsurlarindan olan
firmalar da zaman iginde degisen kosullara gore belirlenen dinamik bir yapiya
sahiptir. Firmalarin dinamik biiylime siiregleri ise hem endiistriyel organizasyon,
insan kaynaklar1 gibi i¢ bilesenlere, hem de rekabetgi stratejiler, pazarlama
yaklagimlari, bolgesel davranis gibi dis bilesenlere bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle firmalar, diger firmalarm davranislarim gozlemleyip, 6grenerek, kendi
faydalarini arttirmakta ve diger firmalarin stratejileri ile rekabet¢i davraniglarina gore
ag (network) baglantilar ile davraniglarini belirlemektedir. Her firmanin bu degisim
stireciyle olusan kendine 6zgii morfolojisi ve biiylime karakteri olmasi, bliylimenin
bicimsel Ozelliklerinden bagimsiz olan birtakim unsurlarin sistemin isleyis ve

diizeninde etkili oldugunu gostermektedir.

Iktisatta, firmalarin i¢ ve dis bilesenlere bagl biiyiime karakterinin geleneksel iktisat
yontemleriyle incelenmesi zordur. Ciinkii geleneksel iktisat ajanlarin yarattigi
kompleks oriintiiyii  incelemek yerine basit analitik ¢ikarsamalar {izerine
odaklanmistir. Bu nedenle firmalarin dinamik performans orneklerinin kararli bir
evrim sergileyip sergilemedigi veya firmalarin i¢ tepki stratejilerinden ya da is
ortamindaki degisikliklere olan dis tepkilerden kaynaklanabilecek sok ve sicramalar
gosterip gostermedigi konusunda yeni bir metodolojiye ihtiyag duyulmustur. Bu
gergevede dinamik biliylime ve Ogrenme temelli ekonomide firmalarin evrimi,

kompleksite ve istatistiksel fizik agisindan arastirillmaya baslanmistir.

Son yillarda dinamik sistemler teorisinden ortaya ¢ikan yeni teorik ve metodolojik
kavramlar ile firmalarda biiyiime veya kiigiilme davraniglarin1i baglatan donim
noktalarmin ve kritik durumlarin belirlenip belirlenemeyecegi sorulari ele alinmakta
ve incelenmektedir. Bu ¢ercevede Bak, Tang ve Wiesenfeld (1987) ve Bak ve Chen
(1991) “belirli denge sistemlerinin digsal ajanlar tarafindan kontrol veya manipiile
edilmedigi durumlarda, yapilar ve Oriintiller gelistirebilme yetenegi” olarak

tanimlanan oldukga genel nitelikte olan kendi kendine organize olma kavramina atif



yaparak “kendi kendine organize olan kritiklik” (KKOK) kavramini ortaya atmistir.
Bu kavram fizik ve biyoloji yaninda, ekonomi dahil sosyal bilimlerde pek cok

kompleks sistemin dinamik davranisini agiklamak i¢in kullanilmaya baslamistir.

Bu ¢alisma kompleksite fizik¢ilerinin 6ne stirdiigii “uzun omiirlii kompleks sistemler
diizen ve kaos arasinda bir noktada mutlaka dengelenirler” hipotezini baslangig
noktast olarak almaktadir: Diizen ve kaos arasinda kalacak uzun siireli bir iktisadi
sisteme duyulan ihtiya¢ baslica sorunlardan biridir (Pueyo 2014). Bu kapsamda
calismada, kompleks sistemler olarak iktisat ele alinarak, firma biylimesi
kompleksitenin temel olusum (emergence) ozelligi olan KKOK baglaminda
incelenmektedir (Sekil 1). KKOK sistemlerin dinamikleri yalnizca dis soklar
tarafindan degil, ayrica hem mikro hem de makro seviyelerdeki i¢ mekanizmalar
tarafindan da belirlenmektedir. KKOK yaklagimi, kritik durumun ortaya ¢ikmasi igin
sistemin i¢ dinamiklerindeki hangi kosullarin sistemin davranisinda onemli ve

yapisal doniisiimlere neden oldugunu incelemeyi amaglamaktadir.

Kompleksite Firma Biiyliime

Teorisi

Kendi Kendine

Organize. Olan Kritiklik Tezin amact

Sekil 1: Tezin Amaci

Bu calismada, iktisatta firma gibi kompleks dinamik sistemlerin KKOK' 6zelligi
gosterip gostermediginin saptanmasi igin, kompleks sistem davraniglarini belirleyen
evrensel kanunlar olarak nitelenen 6lgeksizlik ve gii¢ kanunlarmin firma
dagilimlarinin temel Ozelliklerini veren calisilabilir bir yontem olup olmadigi
belirlenerek, firma dinamiklerinin KKOK durumu sergileyip sergilemedikleri ortaya

konmaya calisilmaktadir.

Calismanin beklenen katkilar1 ii¢ alanda ele alinabilir: 1) Calisma iktisatta,
disiplinleraras1 bir yaklasim benimsemektedir. Iktisat ve fizik disiplinleri arasindaki
birlesimin kuvvetlendirilmesi 2) Firma biiylimesi hakkinda teori olusturma

cabalarma katkida bulunulmasi ve 3) Iktisatta ve dzellikle firmalarda "kendi kendine



organize olma” kavraminin tim arastirma igin ¢ekirdek analitik paradigma gorevini

gormesidir.

Calisma yedi ana béliimden olusmaktadir. ilk béliimdeki giris yer almakta olup,
ikinci bolimde kompeksite teorisinin tanimina, kavramlarina ve 06zeliklerine
deginilerek, iktisatta kompleksite olgusunun ortaya ¢ikisi, kompleksite iktisadinin

geleneksel iktsattan farklari ele alinmaktadir

Ugiincii  boliimde, son zamanlarda gelistirilen ve kompleks davranislarin
dinamiklerinin aniden ve beklenmedik bir bicimde degisiklik gosterebilecegi cesitli
coklu govdeli sistemlerde kendiliginden gelisebilecegine dayanan KKOK kavraminin
fikir ve yansimalar1 incelenmektedir. Bu kapsamda, olgekleme (scaling), KKOK
kavramimin tanim ve Ozelliklerine deginilerek, evrimsel dinamiklerin gelisimi ile
ilgili “olusum” (emergence) olgusu iizerinde yogunlasilmakta, iktisadi sistemlerde

KKOK’un varligimi belirlemeyi hedefleyen metodoloji tanimlanmaktadir.

Dérdiincii boliimde, iktisatta evrimsel dinamiklerin gelisimi, iktisatta kendi kendine
organize olma olgusu ile evrimsel iktisadi sistemlerde KKOK uygulamalariin genel

goriiniimii verilmektedir.

Besinci bolimde firmalarin olusumu ele alinarak, firmalarin kompleks bir sistem
olup olmadigina deginilmekte, firmalarin dinamik yapisinin gostergesi olan biiylime
konusundaki yaklagimlar degerlendirilmekte, biliylimenin temelini olusturan firma
biiyiikliigiine iliskin istatistiksel fizik baglaminda biiytliklik dagilimlardan
bahsedilmekte, KKOK unsuru olarak firma biiylimesine iliskin model ve
uygulamalar sonucunda firmalarin KKOK olarak degerlendirilip

degerlendirilemeyecegi agiklanmaktadir.

Altinct boliimde, Tirkiye’deki imalat sanayi firmalarmin dinamikleri 2000-2014
yillar1 arasindaki zaman zarfinda incelenmektedir. Bu gergevede firmalarin bilyiime
Olciitli olan biiyiikliikklerin glic dagilimi gosterip gostermedigi belirlenmekte, daha
sonra firmalarin bliylimelerine bagli biiyiime kiimelerinin arasindaki iliskilerde gii¢
dagilimi bulunup bulunmadigi analiz edilerek, firma biiyiimesinde KKOK varligi

belirlenmeye calisilmaktadir.

Son olarak yedinci bolimde ise, sonug ve degerlendirmeler yer almakta olup, ileriye

doniik yorumlar ile ¢alisma sonlandiriimaktadir.



Biitiin, parcalarin toplamindan daha fazladir.
The whole is more than the sum of its parts.
— Avristotle

Seylerin kompleksitesi- seylerin icindeki seyler - sonsuz goriinmektedir.
Yani hicbir sey kolay degil, hicbir sey basit degildir.

The complexity of things — the things within things — just seems to be endless.
I mean nothing is easy, nothing is simple

— Alice Munro

2. KOMPLEKSITE TEORISi VE KOMPLEKSITE iKTiSADI

2.1. Kompleksitenin Tanim ve Kompleksite Teorisi

Kompleks sistemleri ayrintilari ile incelemeden Once, bir sisteme atfedilen
“kompleks” teriminin kelime anlaminin ne oldugunun bilinmesinde yarar vardir.
Ayrica, kompleksiteyi sadece mecazi ya da gergek anlamu ile degil, matematiksel,
bilimsel ve analitiksel olarak formel bi¢imde de anlamak oOnemlidir. Cinki
kompleksite konusu modern bilimin temel boliimlerinden birini olusturmaktadir
(Potts, 2007).

Oncelikle kompleks (complex) ve kompleksite (complexity) sozciigiiniin kokenine
bakilmalidir. Ingilizce “complex” kelimesi Latince birlikte veya bagli anlamina gelen
“cum” ve Orililmiis veya kivrilmig anlamina gelen “plexus” kelimelerinden tiiremistir.
Oxford Ingilizce Sozliigli “complex” terimini “parcalardan olusan” ve “girift -
kolaylikla analiz edilmeyen veya ¢oziilmeyen" olarak agiklamaktadir (Ameen ve
Jacob, 2009). ingilizce “complexity” kelimesi de aym sekilde Latince “complexus”
kelimesinden gelmekte ve anlami Marriam Webster sozliigiinde dolasmak, biitiiniin

karsilikli etkilesimli veya karmasik kisimlardan olusmasi olarak tanimlanmaktadir

(Koivisto, 2001, 4; Kuhn, 2009; Morin, 2005’den aktaran Abbasi, 2008).

Kompleksite teriminin Tiirkcedeki karsiligi olan “karmasiklik”; Tiirk Dil Kurumu
sOzliiglinde “karmasik olma durumu olarak tanimlanmakta”, sifat olarak “karmasik”
kelimesi ise, “i¢inde ayni cinsten bir¢ok 6ge bulunan, birbirine az ¢ok aykir1 bir¢ok
seyden olusan” ve “Ogelerinin veya gerekli islemlerin sayisinin ¢oklugu, cesitliligi
yiiziinden anlagilmasi, yapilmasi gii¢ olan, komplike” olarak tanimlanmaktadir.
Ancak kompleksite kavrami, Tiirk¢edeki “karmasiklik” tanimindan ¢ok daha genis

bir anlam tasimakta ve iginde veriler, siiregler ve iligkiler olan dinamik ve organik bir
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yapty1 yansitmaktadir. Bu nedenle, bu tezde karmasiklik yerine “kompleksite”

teriminin kullanilmasi tercih edilmistir.

Ayrica kompleksite ile komplike (complicated), komplikasyon (complication) ve
¢okluk (multiplicity) arasindaki ayirimin belirtilmesine de ihtiya¢ vardir. Komplike
olmak “karmasik ve anlasilmasi gii¢c olmak™ anlamina gelirken, komplikasyon teorik
olarak indirgenebilirligin (reducible) niceliksel bir artisidir. Bundan bagka komplike
sOzcligliniin, yaygin olarak farkli parcalarin birbirleriyle i¢ ice ge¢mesi anlaminda
kullanildig1 goriilmektedir. Bu tiir komplike sistemlere, kisimlarinin birbirinden
ayrilip, tekrar birlesitirilmesinin miimkiin oldugu saat, araba ve bilgisayar Ornek
olarak verilebilir. Kompleksite ise komplike (complicated) olma durumundan daha
fazlasin1 ifade etmekte, farkli anlamlar icermekte ve belirli disipliner bir tanimi

bulunmaktadir (Potts, 2007; Martin ve Sunley 2007, 577).

Potts (2007) kompleks ile komplike arasindaki farki asagidaki gibi bir denklem

biciminde tanimlamistir.

Ogeler arasindaki Basit kurallarin Ajanlarin
baglantilar kritik sonuglari kurallar
yapidadir. Ajanlar + kompleks ve + icinde cevap = Kompleks
aras1 baglantilar bu adaptif cevaplari serbestligi
sekildedir. ortaya ¢ikarir. vardir.
Ogelerin her biri ve Basit algoritma Cevaplarin
onlarin baglantilart + ba.SIt ve tahmin bilegenleri = Komplike
. i 1 edilebilir cevaplar tamamiyla
esit olarak dnemlidir. . -
iretir. bellidir.

Potts (2007) gibi, Axelrod ve Cohen (2000) ile Pavard ve Dugdale (2000) da
caligmalarinda, komplike ve kompleks arasindaki farka vurgu yapmistir. Komplike
bir sistem, bireysel davranislarin toplamindan olusan kolektif davranislar1 olan ¢ok
sayida genellikle ¢ok yiiksek unsurlarin toplanmasidir. Bagka bir deyisle, komplike
bir sistem alt unsurlara ayrigabilmekte ve bu alt unsurlarin her birinin analiz edilmesi
ile anlasilabilmektedir. Tam aksine, kompleks bir sistem ise sadece biitiin olarak
unsurlarin analiz edilmesi ile belirlenebilmekte, hemen hemen sistemi olusturan
kisimlarin sayisindan bagimsizdir (Martin ve Sunley, 2007, 577). Eger sistemi
olusturan pargalarin analiz edilmesi ile biitiin tamamiyla anlasilmiyor ve sistemin
biitiinii kisimlarinin toplamindan farklilik gosteriyor ise sistemin kompleks oldugu

sOylenmektedir (Reitsma, 2002).

Kompleksite konusu ile hangi agidan ilgilenildigine bagli olarak, kompleksitenin

tanim1 da degisebilmektedir. Bunun sonucunda literatiirde tek bir kompleksite tanimi
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bulunmamaktadir. "Bir sistem ne kadar ve ne derecede komplekstir?" sorular1 birgok
alanda birg¢ok bilim adamini mesgul eden ve halen tam bir agiklamasi yapilamamis
bir konudur. Bu sorularin yanitlar1 kompleks sistemleri anlama yetenegini artiracaktir
(Edmonds, 1999).

Kompleksite kavraminmn orijini dogal bilimlerden gelmektedir. Kompleksite ve
kompleks sistem {lizerine dogal bilimlerde, ekonomide, sosyal bilimlerde ve
dilbiliminde bir¢ok calisma yapilmaktadir. Ancak bilimsel olarak kompleksitenin
tanimi, farkli bilimlerde degisik sekilde ele alinmigtir. Kompleksite kavrami tizerinde
bir uzlasma olusmadigindan, kompleksitenin standart tek bir tanimi
bulunmamaktadir. Kompleksite, Lewis Carroll’'un (1960) Alice Harikalar
Diyarinda/Aynanin Iginden, kitabinin karakteri Yumurta Adam’in (Humpty Dumpty)
dedigi gibi “Eger ben bir sozciik kullaniyorsam, hangi anlama gelmesini istiyorsam
o anlamda kullanmirim. Ne bir eksik, ne bir fazla!” ifadesine benzemektedir. Bu
nedenle olgunun disiplinlerarasi sorusturulmasindan dolay1, ne evrensel kabul géren
tanimi, ne de kompleksiteyi neyin olusturdugu konusunda etkili bir diisiince
bulunmamaktadir (Nedopil, Steger ve Aman, 2010). Edmonds (1999) ve Lloyd
(2001) kompleksiteyi tanimlamak ve oOlgmek i¢in 45 farkli bicimde liste

olusturmuslardir.

Edmonds (1999) ve Lloyd (2001) kompleksite bigimlerini benzer sekilde soyle
ozetlemektedir; ag kompleksitesi, azaltilamazlik (irreducibility), boyut (dimensions)
sayist, bilgisayar ve matematik ile ilgili aritmetik kompleksite, psikoloji ile ilgili
bilissel kompleksite! (cognitive complexity), baglantisallik (connectivity),
baglant1 (loop) kompleksitesi, siklomatik kompleksite? (cyclomatic complexity),

Kolmogorov kompleksitesi®, cekicilerin boyutu (dimension of attractor), kolay

! Bireylerin diinyevi algi ve degerlendirmeleri kompleksligin belirlenmesinde bir degisken olarak
kullanilmaktadir. Kisinin algilamada ve kategorize etmedeki duyarliligini agiklamaktadir. Bilgi
edinme ve bilingli duruma gelme siirecinin 6grenme, davranis iizerindeki etkileri psikolojinin
konusunu olusturur (Couture, 2007).

2 Yazilim Olgiimii ile ilgilidir. Thomas J. McCabe tarafindan 1976'da, yazilimlarin kompleksite
diizeyini O6lgmek {izere gelistirilmistir. Siklomatik kompleksite 6l¢iitii, bir modiiliin (smifin alt
bileseni) karar yapisinin kompleksligini dl¢gmeye yarar. Dogrusal olarak bagimsiz karar patikalarinin
sayisin1 gostermektedir (Couture, 2007).

¥ Minumum tammlama biiyiikligiidiir. Kolmogorov kompleksitesi, stokastik kompleksite, Chaitin
kompleksitesi, algoritmik entropi veya program boyu kompleksitesi olarak da bilinmektedir.
Genelliklede dilbilimi kompleksitesinin ol¢lilmesinde kullanilir. Daha uzun tanimlanan bir sistem,
daha az kelime ile tanimlanabilen sisteme gore daha kompleks olarak degerlendirilmektedir. Bir
sistem i¢in uzun tammmin gerekliligi, daha fazla karsilikli iliski oldugu ve bu yiizden daha fazla
kompleks oldugu yoniindedir (Fredendall ve Gabriel, 2003). Komplesksite basit yapisal diizeyde
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ayristirma  (easy of decomposition), iktisadi kompleksite, enformasyon
kompleksitesi, entropi, Goodman  kompleksitesi; islemsel  kompleksite
(computational complexity), hiyerarsik kompleksite, algoritmik kompleksite*, Horn
kompleksitesi,  hiyerarsik yaklasimda ve OoOlgeklemede bilgi kazanimi ya da
Kullback-Leibler uzakligi (géreli entropi), Kauffman kompleksitesi®, Kemeny
kompleksitesi®, mantiksal (logical) kompleksite, alt gruplarin minimum sayis
(minimum biiyiiklik); igsel iligski sayisi, sonlu otomat (automata) sayisi, degisken
sayisi, organize/organize olmayan kompleksite, Shannon enformasyonu,
basitlik/sadelik, biiyiiklik, Sober's minimum ekstra enformasyon, sofistike olma
(sophistication), tabular kompleksite, termodinamik derinlik, ¢esitlilik, efektif 6l¢iim
kompleksitesi, Fisher enformasyonu, gramer kompleksitesi, Lempel-Ziv

kompleksitesi, topolojik (topological) kompleksite.

S6z konusu kompleksite olgiileri birbirini dikkate almakta, ayni zamanda farkli
yonlerden kompleksiteye deginerek birbirini tamamlamaktadir (Xing ve Manning,
2005). Bu vyaklasimlar birbirine karsi olmayip, sadece segtikleri hesaplama
yontemleri farklidir (Fredendall ve Gabriel, 2003). Bununla birlikte, bu kompleksite
bicimleri yaygin olarak birka¢ grupta siniflandirilarak ortaklasa kullanilmaktadir
(Lloyd, 2001; Rescher, 1998, 8-16): Bunlar, olusum/yaradilis zorlugu, tanimlama
zorlugu ve organizasyon derecesidir. Buradan hareketle, kompleksitenin genel
tanimi, kisimlar arasi iliskilerin (etkilesimlerin) basit olmadigi, kisimlarin ¢esitliligi

ile sayilariin goklugu olarak yapilmaktadir. Belirtmek gerekir ki kisimlarin kendisi

aciklama uzunlugu ile 6l¢iilmektedir. Ancak, Kolmogorov kompleksitesi, sezgilere/mantiga/anlayisa
aykir1 olarak rassal dizelere (serilere) yiiksek komplesksite degerleri atamaktadir (Page, 2011).

* Bir hesaplamay1 gerceklestirmek veya bir problemi ¢dzmek i¢in kesin islemlerin sonlu kiimesine
algoritma denmektedir. Algoritmalarin  &zelliklerinden biri  de verimliliktir.  Algoritmanin
verimliliginin Olglitii ise, algoritmanin belirli bir giris verisine karsin, problemin ¢6zimii igin
bilgisayarin harcadigi zamanin dl¢iilmesidir. Diger bir 6l¢ii ise, belirli girig verisine karsi bilgisayarin
kullandig1 bellek miktaridir. Problemi ¢ézmek igin algoritmanin harcadigi zamanin analizi zaman
kompleksitesinin, gerekli bellegin analizi ise yer (space) kompleksitesinin hesabini gerektirir. Yer
kompleksitesi probleminin ¢oziimil, algoritmay1 gerceklerken kullanilan veri yapilar ile baglantilidir.
Algoritmanin zaman karmasiklig1 ise, belirli miktardaki giris verisine karsilik, yapilan karsilastirma,
tamsay1 toplama, tamsay1 ¢ikartma, tamsay1 ¢arpma ve bdlme islemleri ile diger basit islemlerin sayist
olarak hesaplanmaktadir (Tiirkyilmaz, 2011).

® Kauffman (1993) kompleksiteyi “celiskili (conflicting) kisitlamalar sayisi" olarak tanimlamaktadur.
Tanim belirtilen kisitlamalar veya “"kurallar" iginde basarili bir gérev belirtmenin zorlugunu
gostermektedir. Bununla birlikte tanim sadece yapisal kurallarin kompleksite faktorii ile ilgilidir (Xing
ve Manning, 2005).

® Kemeny, izomorfik olmayan sonlu modellerinin sayisimim logaritmas: temelinde ekstra mantiksal
(extra-logical) dogrulama tiiriine kompleksitenin 6l¢iimiinii dayandirmaktadir. Bu, tarz ve y6n olarak
Goodman'i kompleksite 6l¢iimiine benzemektedir (Edmonds, 1999).
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basit olabilir, ama aralarindaki iliskiler basit degildir (Fredendall ve Gabriel, 2003;
Rescher, 1998, 1).

Bu noktada “Bir sistem sirf ¢ok sayida par¢adan olustugu i¢in kompleks midir?”
sorusu ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin bir araba ¢ok sayida parcalardan olusur, fakat
arabanin davranigi basittir ve teknik anlaminda kompleks sistem olmak igin
tasarlanmamistir. Bir balonun i¢indeki ¢ok sayida hava molekiilii genellikle bir
kompleks sistem olarak anilmaz. Ayni sekilde, yiiz milyar yildiz i¢eren bir galaksi de
kompleks bir sistem olarak diisiiniilmez. Buna karsin, basit parcalarin kompleks
davranislar1 olabilir. Ornegin, bir arada ucan kuslar, yiiriiyen insanlar, otoyoldaki
trafik, Twitter’deki arkadaslik agi, beyindeki ndron agi kompleks sistemlerdir. Genel
olarak bir sistemi “kompleks” yapan seyin, sistemin bir biitiin olarak, bireysel

bilesenlerden beklenmeyen davranislar sergilemesi oldugu kabul edilmektedir.

Page (2011, 31-33) ise kompleksite ile ilgili tanimlamalari birlestirmekte ve
kompleksiteyi sadece iki genel 6zellik ile agiklamaktadir;
1. Kompleksite kolayca tanimlanamaz, tahmin edilemez,

2. Kompleksite diizen ile diizensizligin (rasgeleligin) arasindadir (Sekil 2).

Duzen Kaos
| Ongorilebilir | ) mez |
Diizen (K=0) Kompleks Kaos (K=N)

Sekil 2: NK Uzayinda, Durum Uzay1 Ekseni
Kaynak: Poots, 2007.

Burdan hareketle tamamiyla diizenli sistemlerde biitiin iliskiler belli ve kisimlar
arasinda sinirli sayida iliski oldugundan kompleksite bulunmamaktadir. Aym
zamanda tamamiyla diizensiz sistemlerde biitiin unsurlar Ongoriilemez sekilde
hareket ettiklerinden kompleksite yoktur. Diizensiz sistemlerde birgok unsur
bulunabilir, fakat unsurlarin 6ngoriilemez olmasi, aralarinda kesin bir iligki olmamasi
anlamina gelir, yani sistem kompleks degildir. Sistemdeki unsurlar arasinda diizenli
iligki, karsilikli etkilesim varsa, kompleks sistem var demektir (Fredendall ve

Gabriel, 2003).



Kompleksite kavramini tanimlarken, bazen deterministik (belirleyici) kaos teorisinin
basit uygulamalar1 kompleks olarak adlandirilmakta, bazen de bir sistemi olusturan
pargalar  arasindaki  karsilikli  iliski  (interrelation)  kompleksite ile
iliskilendirilmektedir. Bazi durumlarda ise, “olusum” (emergence) varlignin

tizerinde durulmaktadir (Kirman ve Salzona, 2005).

Rickles (2008) kompleksitede birlestirici (unificatory) yaklagimlardan kacinilmasi
gerektigini belirtmesine karsin, farkli hesaplamalar1 paylasan bir temel varsayimin

oldukga giivenli oldugunu belirtmistir. Bunlar;

1. Bir kompleks sistem bir¢ok alt birim igermeli,
2. Alt birimler birbiriyle etkilesimli olmali

3. Alt birimler arasindaki bu etkilesim dogrusal olmamalidir.

Buradan hareketle kompleksite icin dogrusal olmama gerekli, fakat yeterli sart
degildir (Rickles, 2008, 4-5). Kompleksite teorisi, kismen dogrusal olmayan dinamik
sistemler ve ayni zamanda stokastik dinamik sistemler {izerine ¢aligmalardan ortaya

cikmustir (Potts, 2007).

Kompleksitenin ne oldugu konusunda Langton’dan (1989) alinan alint1 genel bir fikir
olusturmaktadir: “Sistemlere neden olustuklar: agisindan degil, nasil davrandiklar
agisindan bakmalisiniz. Bunu yaptiginizda diizen ve kaostan meydana gelen iki ug
oldugunu géreceksiniz. Atomlarin mekan icinde kilitli kaldig1 katilar ve atomlarin
rastgele bicimde birbiri iizerinden gectigi sivilar arasindaki farklilik gibidir. Ancak
bu iki ucun tam ortasinda, "kaos simirt" adi verilen soyut bir evre gecisinde
kompleksiteyi bulabilirsiniz.” (Langton 1989’dan aktaran Waldrop, 1992, 293).

2.2. Kompleks Uyum Saglayan Sistemler

Kendi kendine organize olan ve dinamik davranisi basit duraganliktan ve kaostan
farkli olan, bazi dogrusal olmayan dinamik sistemler bulunmaktadir. Bu sistemlerin
genel matematik terimi olarak tanimlanmasi kolay olmamakla birlikte, “kompleks
uyum  saglayan  sistemler”  (complex adaptive  systems-CAS)  olarak
adlandirilmaktadir (Albin, 1998, 14). Kompleks uyum saglayan sistemler, agik,
cevresiyle etkilesim silireciyle uyum saglayan ve evrim geciren dogrusal olmayan
dinamik, yeni bilgiyi analiz etme ve degerlendirebilme yetisine sahip olan sistemler
bi¢ciminde tanimlanmaktadir (Foster, 2005; Mason, 2007, 18).



Kompleks uyum saglayan sistemler, 6zii itibartyla kendi kendini organize eder, uyum
saglar, 0grenir, ¢evre icinde yasamak ve konumunu giiclendirmek i¢in tepkiler verir.
Uyum, 6grenme ve tepki sistemdeki her bir hiyerarsik kademede ortaya ¢ikar. Bazen
bir kademedeki uyum, kii¢iik dalgalanmalarla, biitiin kademelerde uyum saglama
stirecini baglatir; burada bir gesit igsel kelebek etkisi goriilir. Kompleks uyum
saglayan sistemler, bu i¢sel dogrusal olmayan dinamikler yoluyla yasamlarini
stirdirmek i¢in kendilerini stirekli olarak yeniden yaratirlar. Bir baska ifadeyle,
kompleks uyum saglayan sistemler kendi kendini organize eden davranis sergilerler,
baslangi¢ kosullarina olaganiistii duyarlidirlar ve optimum bir duruma nadiren

gelebilirler.

Makro diizeyde uyum saglama; olusum (emergence) ve sistemi olusturan adaptif
davranis1 temel alan kendi kendine organize olma (self-organization) ile karakterize
edilir. Olusan (emergent) yeni sistem davranisi baslangi¢ sartlarina ¢ok duyarlidir
(Merali, 2006). Uyum saglamak ve tahminde bulunmak igin bir sistemin saglam
(robust) olmas1 gerekir. Eger bir sistem hassas ise, diizensizlige kars1 koyamamasi
nedeniyle pargalanacaktir. Bu nedenle eger bir sistem diizensizlikler karsisinda

calismasini stirdiiriiyorsa, 0 sistemin saglam oldugu belirtilir (Gershenson, 2007).

Bir sistem kendi kendini organize ediyorsa, ¢ok sayida ajanin hi¢ birinin yalniz
olarak bulundugunda sahip olmayip, bir araya geldiklerinde olusan (emergent)
ozellikler olan davranmiglar gosterir. Olusan (emergent) o6zellik durumuna ornek
olarak, iki molekiil hidrojen ile bir molekiil oksijenin birlesmesinden su molekiiliiniin

olusmasi verilebilir (Glenn, 2002).

Uyum saglayan ve kendi kendini organize edebilen kompleks sistem fikri orijinal
olarak doga bilimlerinden gelistirilmistir. Son yillarda bu fikirler analoji’ olarak
degil, homoloji® olarak sosyal bilimlere yayilmistir. Sosyal diinya (insanlar, politika,
ticaret gibi) ¢ok sayida ig¢sel baglantilarin oldugu en biiylik ve en genis bicimde
kompleks uyum saglayan sistemdir. Kompleks uyum saglayan sistemlere Ornek
olarak pay senedi piyasasi/borsalar, karinca kolonileri, biosfer ve ekosistem, beyin ve

bagisiklik sistemi, hiicre ve embriyonun gelisimi, tedarik zinciri, endiistri isletmeleri,

’ Benzesim, 6rnekseme. koken ya da yapi olarak farkli olmaya karsin, benzer ozellik ya da islevdeki
iki olugum.

® Tiirdeslik, Darwin ve takipgileri, homolojiyi “ortak bir atadan kalitim yoluyla miras alinmus
ozellikler” olarak tarif etmislerdir.
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kiiltiirel ve sosyal sistemde caba gosteren sosyal gruplar (siyasi partiler gibi)

verilebilir.

Teknolojik gelismislik diizeyi artik¢a, yani, iktisadi sistemin toplam enerjisi
yiikseldikge, sistemin kompleksitesi artmaktadir. Sistemdeki baglar bilgiyi
tanimlamakta ve birlesme bigimlerindeki degisimler, farkli yapi1, orgiit ve
teknolojileri olusturmaktadir. Bu tiir sistemler diizen ve kaos arasinda sinirda (edge
of chaos) yer alan sistemlerdir ve degisimlere kendi kendilerine uyum saglarlar. Bu
sistemlerin ¢alismasina ya da davranislarina miidahale ¢ogu zaman beklenmedik

sonuglara yol acar.

McMillan (2004) gore, kompleks uyum saglayan sistemler, duruma gore uyum
saglamay1 degismeyi 6grenen, pasif olarak olaylara cevap veren bazi kendi kendine
organize olan sistemlerden farklidir. Ciinkii kompleks uyum saglayan sistemler,
uyum saglarken pasif olarak olaylara cevap vermez, aktif olarak her hangi bir
durumdan faydalanmay1 gerektirir. Gell-Mann’a (1994) gore, kompleks uyum
saglayan sistemler, cevresiyle etkilesimli, deneyimlerden 6grenen ve sonra uyum
saglayan Oriintiiyli (pattern) aramaktadir. Bundan baska, kompleks uyum saglayan
sistemler gelecegi tahmin edebilir. Waldrop (1992) kompleks uyum saglayan
sistemlerin deneyim kazandikca siirekli olarak kendini ele alip ve yeniden organize

oldugunu belirtmistir.

Tiim bu agiklamalara karsin, bilimsel literatiirde kompleks uyum saglayan sistemler
ile kompleks sistemler arasindaki aymrim her zaman agik degildir. Santa Fe
Enstitiistiniin ~ kullandigi  “kompleks uyum saglayan sistemler”, “kompleks

sistemlere” gore genellikle daha kapsamli goziikmektedir (Couture, 2007, 16).

2.3. Kompleks Sistemlerin Ozellikleri

Kompleks sistemler, deterministik sistemler ve sibernetik® sistemlerden Gnemli
Olctide farklilik gosterirler, c¢linkli sistemin unsurlar1 arasindaki etkilesimler,

Ozelliklerinden daha fazla 6nem arz etmektedirler. Sistem teorisyenleri (6rnegin:

% Sibernetik veya glidiim bilimi, canlilar ile kendi kendini diizenleyen makinalar arasindaki ¢aligma
benzerliklerini arastirmaktadir. Yasayan organizmalarla ve makinalarda kontrol ve haberlesme ile
alakali bilimlerin karmagikligin1 ifade etmek i¢in kullamlmaktadir (Wikipedia, [01.07.2016]).
Sibernetik terimini ilk kez 1834 yilinda Fransiz matematik¢i ve fizik¢i André-Marie Ampére
kullanmistir. Terim giinlimiizdeki anlamim ise, modern sibernetigin kurucular1 arasinda olan
Amerikali matematik¢i ve felsefeci Norbert Wiener 1948 yilinda yapmis oldugu tanimlamadir.
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Mandelbrot, Bak, Axelrod, Watts, Scott, Strogatz) fiziksel, biyolojik, iktisadi veya
bagka bir yapidan olmasina bakilmaksizin kompleks sistemlerin tipik temel
Ozellikleri oldugu konusunda goriis birligi igindedirler (Noell, 2007). Kompleks
sistemlerin  bir¢ok spesifik 6zellikleri olup, Onemli olanlar Sekil 3’de

gosterilmektedir.

Yuvalanmis Acik sistemler Etkilesim
Otonom (g0miilii) sistemler s _ Hakimiyeti
sistemler _ ’ —— — gk
kT 7N #\ Komsuluk
Dissal soklara | ¥ “ l| “Yonlendirmesi

dogrusal .y f
olmayan = --*-" Cj —“::(:ﬁ__ﬂ [
yamtlar y il S / e . .
: : JJendi kendine

J
/ — [T,
: / g-___ ; _’|___-
Geribildirim™ % T/ \ "*(:)"" | organize olma

Asagidan .V“km'l."a‘_ﬁ*-.;__ H_'__}"f---;_ i Olusan dzellikler
organizasyon g i W OV ___--#
~a( 5‘"' v
Kompleksite . .‘ Fraktallar Dinamik denge
Cekiciler

Sekil 3: Kompleks Sistemlerin Onemli Ozellikleri

Kaynak: Noell, 2007.
Kompleksite teorisi, sistem ve kaos teorisinin bir uzantisidir ve kavramsal temellerini
buradan almaktadir (Glenn, 2002, 3). Bu nedenle kompleksite ve kaos teorisinin
kendine 6zgili anahtar niteligi tasiyan temel kavramlarinin ¢ogu her iki teoride de
kullanilmaktadir. Bu 6zellikler birbirleriyle o kadar icice ge¢mislerdir ki, bunlari
anlamadan kaos ve kompleksite teorisini anlamak ve yorumlamak miimkiin degildir
(Abbasi, 2008, 31). Kompleksiteye dayali yazinda genellikle su kavramlarla
karsilasilir; kendi kendine organize olma, kaos esigi, gii¢ kanunu Olg¢eklemesi,
fraktallar ve diger 6zbenzesimler (self similarity), uyum saglama (adaptability),
parcacik sistemlerinin karsilikli etkilesimi, karsilikli bagimlilik (interdependence),
istatistiksel mekanik, ortalama alan teorisi (mean field theory), ergodik olmayan®
sistemler, biiyiik sayillar kanununun bozulmasi, dogrusal olmama, olusum
(emergence), baglantisallik (connectivity), geribildirim (feedback), dengeden
uzaklik, mekansal ve zamansal bagimlilik, birlikte evrim (co-evolution), catallanma

ve ylizlerin degisimi (bifurcation and face changes), garip cekiciler (strange

10 Ergodik sistemler icin ortalamalar oldukga iyi tanimlanmistir. Sistemi agiklayan kosullu olasilik
ifadeleri, sistemin ortalama veya uzun vadedeki davranigini benzersiz bir sekilde karakterize etmezse,
sistem ergodik degildir (Durlauf 2005).
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attractors), patika bagimlilig1 (path dependency)ll, Olcek (scale), baslangi¢ durumuna
duyarlilik, Sriintiiler, evrensellik, yitigen yapilardir® (Abbasi, 2008). Bu kavramlar
bir ¢esit “komplekslik sozligiini” ve aym zamanda kompleks sistemlerin

Ozelliklerini olusturmaktadir.

Kompleks sistemlerin s6z konusu ortak 6zellikleri farkli sekillerde gruplanmaktadir.
Martin ve Sunley (2007) ana gruplar olarak kompleks sistemlerin 6zelliklerini Tablo

1’deki gibi siniflamaktadir.

Tablo 1: Kompleks Sistemlerin Genel Ozellikleri

Ozellikler Yorumlar

Dagmik yapr Sistemin unsurlar1 arasindaki fonksiyonlar ve iliskiler ¢ok ¢esitli dlgeklerde
dagilir, bu sisteme yiiksek derecede daginik (dispersed) baglantisallik verir.

Acikhik Kompleks sistemler diger sistemlerle siirekli enerji, madde ve bilgi alisverisinde
bulunduklari i¢in agiktirlar, ¢evrelerinden izole degildir. “Agiklik” 6zelligi
nedeniyle kompleks sistemlerin sinirlarini belirlemek zordur.

Dogrusal Sistem unsurlar1 arasinda birgok kompleks geribildirim ve karsilikli etkilesimler

olmayan yiizinden kompleks sistemler dogrusal olmayan dinamikler sergilerler.

dinamikler Kompleks sistemler boylece siklikla patika bagimliligryla nitelendirilirler.
Biiyiik degisimlerin kiiciik etkileri olur ya da hig etkisi yoktur, buna karsin
kiiciik degisimler biiyiik sonuglara neden olabilir. Sebebin boyutuyla etkinin
boyutunun ilintisiz olmasi, kompleks sistemleri tamamiyla 6ngoriilemez yapar.

Smirh Yiiksek derecede baglantisallik icermesi, agiklik ve dinamik yapisindan dolayzi,

fonksiyonel bir kompleks sistemin denge unsurlarina dogru ayrismasi sinirlhidir. Sistemin

ayrisma unsurlar arasindaki etkilesimlerin oriintiileri, dogrusal olmayan ve dagitilmis
yapisi, kendisini zamanla yeniden yapilandirmasina olanak tanimaktadir.

Olusum ve Olusumveya kendi kendini organize olma 6zellikleri dinamik bir sistem

kendini organize | tarafindan bir biitiin olarak sahip olunan, ancak onu olusturan pargalar tarafindan

edebilme sahip olunmayan 6zellikler olarak tanimlanabilir. Kendini diizenleme sistemin
cesitli unsurlan etkilestikge ve geribildirimlerle gergeklesmektedir.

Uyumlu Sistemin verimliligini tehdit eden ¢evresel rahatsizliklara karsi, kendisini veya

davramslar ve cevresini degistirme kabiliyeti adaptosyan olarak nitelenir. Kendi kendini

uyum saglama organize etmekle ilgili siirecler, kendi yapilarini ve dinamiklerini uyarlayabilme
potansiyeli olan kompleks sistemlerin, gerek dis ¢cevredeki degisimlere cevap
vermesi, gerekse birlikte evrimlesen mekanizmalarla veya kendi kendini
organize eden kritiklik cevaplar ile olugsmaktadir.

Deterministik ve | Kompleks sistemler temel olarak deterministik degillerdir. Biitiin pargalarinin

coziilebilir islevleri bilinse bile, davraniglarini tamamen sezmek miimkiin degildir. Ama bu

olmamak durum, sistemlerin davraniglarinin rassal oldugunu belirtmez.

Kaynak: Martin ve Sunley, 2007.

! Gecmisin bugiin iizerindeki belirleyici etkisini vurgulayan bir kavramdir. Patika bagimlilig:

(tarihsel bagimlilik) ge¢miste alinan kararlarin bugiiniin kosullarinda gegerliligini yitirmis olmalar
durumuna bile devamlilik gostermesini agiklamaya ¢alismaktadir.
12 Kompleks sistemler yitigen yapilar (dissipative structures), yani dig baskilara ve dogrusal tipte
yonlendirmelere cevap vermeyen yari sabit ayarlamalardir. Yitigen: yapilar dogrusal olmayan mantiga
gore igler. Yitigen bir yap1 ornek olarak belirli konumlarda énemli derecede dis baskiy1 emip, baska
bir konumda ise kiigiik etkiler altinda ciddi sekilde degisebilir (Amagoh, 2008).
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Robert ve Yoguel (2013) ise, kompleksitenin farkli tanimlarinda mevcut olan 6geleri
sentezleyerek; 1) mikro-heterojenite, ii) etkilesimler, iii) ag mimarisi, iv)
dengesizlikler ve farkliliklar ve iv) olusum (emergence) olarak bes grupta
toplamistir. S6z konusu 6zellikleri ise ontolojik olarak Tablo 2’deki gibi alt unsurlara

ayirmistir.

Tablo 2: Kompleksitenin Ontolojik Ozellikleri

. Ajanlarin evrimsel heterojenitesi

I. Mikro Hetorojenite . Ogrenme ve adaptasyon

. Sistemler aras1 heterojenite (mikro-meso)

. Unsurlardan ¢ok baglantilar 6nemli

II. Etkilesimler . Yerel ve kismi bilgi.

. Hiyerarsik organizasyonlar

II1. Ag yapis1

~ [ [S20F~N WIN| -

. Ayrilabilir modiiler yap1

8. Pozitif geribildirim

9. Denge dinamiklerinden uzaklik

IV. Dengesizlik ve farklihk 10. Belirsizliklik ve degiskenlik

11. Patika bagimliligi, dénemsel olmama

12. Global optimum eksikligi

13. Cok 6lgekli analiz

V. Olusum 14. Yenilik

15. Makro diizenlilik ile tutarli mikro degiskenlik

Kaynak: Robert ve Yoguel, 2013,195.

Birinci 6zellik mikro-heterojenite boyutu, sistemlerin unsurlarin farkli 6zelliklerine,
alt sistemlere (mikro-meso), sistemlerin  davramigina ve performansina
deginmektedir. Sistem unsurlarinin farklilik olusturma, uyum saglama ve gelisme
yetenekleri ile ilgilidir. Tkinci etkilesim boyutu, sistemin unsurlarinin karsilikli
etkilesimini ele almaktadir. Sistemin global dinamikleri agisindan, sistemlerin
karsilikli etkilesimlerin karakteristikleri, unsurlarin karakteristiklerine gore daha
onemlidir. Uciincii ag yapis1 boyutu kompleks sistemlerin icinde bulunduklari
etkilesimler ve baglantilar aginin mimari tiri ile ilgilidir. Bilginin sistem iginde,
sistemler ve cevre arasindaki dolasim Karakteristiklerini ag yapisi1 belirlemektedir.
Dérdiincii 6zellik dengesizliklerdir. Kompleks sistemler denge disidir; diizen vardir,
ancak bu denge durumu anlamina gelmemektedir. Geri besleme siiregleri, sistemin
heterojen unsurlar1 ve sistemin ¢evre arasindaki etkilesimleri ile ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum sistemlerin neden dengeden uzak dinamiklere sahip olduklarim
aciklamaktadir. Sistem dinamikleri baslangi¢ kosullar1 ile iligskili olup, patika

bagimliligina sahiptir. S6z konusu iliski farkli patikalara ve bagimli durumlara neden
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olan dinamikleri yaratmakta ve bu nedenle tek bir denge bulunmamaktadir. Son
olarak besinci olusum (emergence), analizlerin farkli 6lgeklerindeki ¢oklu karsilikli
etkilesimler sonucu gelisen ozelliklerdir. Kompleks sistemlerin ¢esitli zaman ve
mekan olgekleri gostermesi gergegi, her bir dlgegin dogrusal bir bi¢imde daha diisiik
Olgeklerden tiiretilemeyecegi, her birinin her bir durumda spesifik 6zelliklere sahip

olacagi anlamina gelmektedir (Robert ve Yoguel, 2013 ve 2014).

Tiim anlatimlarin sonucunda, heniiz bir kompleksite teorisi olusturacak genel olarak
kabul edilmis kanun benzeri kesin ifadelerin mevcut olmadigi goriilmektedir.
Bununla birlikte kompleks sistemler, karsilikli etkilesimlere evrimlesen, i¢ yapilarini
aninda diizenleyebilmelerini saglayan uyum saglama kapasiteleriyle kendi kendini

organize eden davranislarin ortaya ¢ikmasi ile belirlenebilmektedir.

2.4. Iktisadi Sistemlerde Kompleksite

Kompleks sistemler ile ilgili buraya kadar yapilan agiklamalar, kompleksite
teorisinin temelinin, sosyal diinyanin kompleks, dinamik sistemleri icermesi
nedeniyle iktisat dahil diger sosyal bilimlere, kurum teorisine ve is stratejisine
uygulanabilecegini diisiindiirmektedir. Sosyal bilimlerdeki geleneksel yaklagimlarin,
teknoloji, iletisim ve ulagimdaki hizli gelismelerle gilidiilen sosyal ve ekonomik
yasamin gittikge artan kompleksitesinin gerisinde kaldigi iddia edilmektedir.
Kompleksite toplumlardaki istikrarli ve karsilikli olarak birbirini destekleyen
etkilesimler agina odaklandigindan sosyal, siyasal ve ekonomik etkilesimleri igerdigi
kabul edilmektedir. Ekonomi ve politika diinyasinin kompleks ve dinamik oldugu
tartisilmaz bir gergektir; ancak hangi geleneksel dogrusal modellerin ve tahminlerin
yetersiz oldugu veya kompleksite teorisinin bosluklar1 doldurmada ne kadar iyi

olacag belli degildir (Levy, 2000).

Iktisatta birbirini etkileyen ve birbirinden etkilenen bircok unsur vardir. Tek bir
firmadan global ekonomiye, iktisadi ve sosyal sistemin hepsi kompleks bigimde
cesitli nedenlerle birbiriyle etkilesimli aktdrleri igermektedir. Iktisadi sistemler,
etkilesim icindeki ¢ok sayida ajan icerdiklerinden kompleks, evrimlesen sistemler
olarak ele alinmaktadir. Makro seviyede kompleks yapilar ¢ok sayida ve birbirleri ile
iliski 1i¢indeki bilesenlere sahiptirler. Niteliksel agidan bu bilesenler arasinda

ongoriilemez dinamiklere neden olabilecek etkilesimler mevcuttur. Bu etkilesimler
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interaktif olup, bir donemdeki ¢ikti, gelecek donemin baslangi¢ noktasini

olusturmaktadir, yani patika bagimlilig1 s6z konusudur (Levy, 2000).

Iktisadi sistemler “yavas giidiilen, etkilesim egemenliginde esik sistemleri” olarak da
tanimlanabilir. Iktisadi faaliyetler, tamamen olmasa bile, biiyiik olciide etkilesim
egemenligindedir; degisiklikler genelde yar1 kararli yapilarin evrilmesine ve zaman
Olgiilerinin ayrilmasina izin verecek kadar yavas (veya hizl) gergeklesmektedir

(Noell, 2006).

Iktisadi ajanlarin birbiri ile etkilesime girdigi her durumda, Ornegin varlik
fiyatlarinda, doviz kurlarinda, acik artirmada, borsalarda, iiriin piyasalarinda ve
endistrilerde etkilesimlerin genel sonuglar1 ve trendleri ¢cok sayida faktore bagh
oldugundan tahmin edilmesi zordur. Ozellikle iktisadi ajan sayis1 arttik¢a, ajanlarin
heterojenitesi ¢gogalmakta, etkilesimler yogunlagsmakta ve karsilikli etkilesim siiresi
uzun olduk¢a daha fazla yan etki ortaya c¢ikarak, geri bildirim tepkileriyle iktisadi
yapilar iizerinde etkisi olacak amaclanmamis sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. iktisadi
ajanlarin (iireticiler, tiiketiciler, politika olusturanlar ve kurumlar) etkilesimleri ve
karakteristikleri siirekli degisen veya evrim geciren kurallara gore hareket eden
dinamik iktisadi yapilar seklinde zamanla organize olmakta ve sekil almaktadir
(Noell 2007, 219). Sistem teorisi agisindan bakildiginda, s6z konusu kosullar altinda
sistem elemanlarini olusturan iktisadi ajanlarin etkilesimlerinin ve kendi kendini

organize eden giiclerin kompleks bir sistem olusturdugunu sdylemek miimkiindiir.

Kompleks sistemler, yapilar1 geregi iktisatta dogal olarak ortaya g¢ikmaktadir.
Bankalar, tiiketiciler, firmalar veya yatirnmcilar gibi iktisadi ajanlar satin alma
kararlarini, piyasa hareketlerine, fiyatlara ve beklentilerin olusturduklar1 duruma goére
siirekli olarak diizenlemektedir. Ancak spin*® camda yerel manyetik alana her zaman
bir tepki veren iyonlardan farkli olarak, iktisadi "ajanlar” gosterecekleri davraniglarin
sonucunu ongorecek strateji ve beklentiyle hareket etmektedir. Bu 6zellik iktisada
doga bilimlerinde bulunmayan bir kompleksite katman1 eklemektedir (Arthur 1999,
1).

13 Spin, kiitle, yarigap ve hizin carpimina esit olan agisal momentumdur. Kuantum mekanigine gore,
her bir pargacigin toplam spini sabittir; ancak spinin yonii sabit degildir (Hooft, 2008). Spin camu,
ferromanyetik, (demir, nikel, kobalt ve alagimlarini igeren maddelerin Kuvvetli bir sekilde
miknatislardan etkilenmesidir) baglar arasina rastgele ferromanyetik olmayan baglar yerlesmesiyle
olusan, spinlerin rastgele yonlerde donmalari sonucu olusan bir sistemdir. Spin cami fazinda zamana
gore diizen, konumuna gore deterministik bir kaos altinda diizensizlik, yani toplaminda rastgale
donmusluk vardir. Burada konuma gore bir rastgelelik mevcuttur.

16



Calismanin 1.1. Bolimiinde ayrintili olarak belirtildigi gibi fizik¢i Lloyd (2001)
tarafindan ifade edilen 45 farkli kompleksite tanimi1 olmakla beraber, ancak bu
tanimlardan az bir kismu iktisat icin uygun ve gecerlidir. Iktisatta kullanilmaya uygun
tic farkli kompleksite tanimi bulunmaktadir. Bunlar basit kompleksite
(complicatedness), dinamik kompleksite ve hesapsal (computational) kompleksitedir
(Rosser, 2010). Iktisadi anlamda kompleksite ise, daha cok yapisal olarak
karmasikliktan bahsedilmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu c¢ergcevede kompleksite
iktisadinda iktisat, birbirini etkileyen parcaciklarin birlesimi ve onlar arasindaki
iliskiyi inceleyen kompleks uyum saglayan sistemler olarak tanimlanmaktadir.
Teknolojik gelismislik diizeyi artik¢a, yani, iktisadi sistemin toplam enerjisi
yiikseldikge, sistemin kompleksitesi artmaktadir. Dinamik kompleksite, duragan bir
sistemin zaman farkindan olusmakta (dl/dt) ve zaman iginde (deterministik bir siire¢
olarak) sistem durumunun nasil degistigini gostermektedir. lIktisatta biiyiime
esitlikleri dinamik sistemlerdir. Bu nedenle iktisatta biiyiime, kompleksitenin

kaynagini olusturmaktadir (Potts, 2007).

Kompleksite iktisadi, diinyay1r makinadan ¢ok yasayan ve belli 6zelliklere sahip bir
organizma olarak gormektedir. Degisen ve statik formda kalmayan bir diinyada
ekonomiye genellikle gelisen/evrimlesen, kendi kendine organize olan ve kendisini
meydana getirenlerin toplu davraniglar nedeniyle olusumun (emergence) yasandigi
bir kompleks sistem bi¢iminde bakilmaktadir. Kompleksite iktisadinin bu tamimi
ayni zamanda Santa Fe yaklasimi (Amerikan bakis acgisi) olarak adlandirilmaktadir.
Benzer yaklasim Holland’in (2002) kompleks uyum saglayan sistem paradigmasini
kullanan ajan bazli hesapsal iktisatta da (agent-based computatioal economics-ACE)
bulunmaktadir. Fakat ACE nesneye yonelik (object-oriented) “asagidan yukariya”
kurulmus bir iktisadi model tasarlayan bilgisayar simiilasyonu kullanimina
yogunlagmistir (Zaman, 2005). Hem Santa Fe, hem de ACE yaklagimi ile amag,
ajanlarin yerel bilgilerinden ve yerel etkilesimlerinden global ekonomik olgunun
nasil yiikseldigini belirlemektir. Bu c¢ikarimlar ekonomide global yada merkezi
kontrol olmadiginin kanitidir. Iktisadi bir agda global diizenler, tamamiyla yerel

adaptif otonom ajanlarin ya da kurumlarin karsilikli iliskilerinden ¢ikmaktadir.

Kompleksite perspektifi iktisatta nedir? Bu kompleksitenin taniminda da gorildiigi
gibi, cevap verilmesi kolay bir soru degildir. Bunun anlami hala arastirilmaktadr.

Iktisat yazarlar1 arasinda iktisat icerisindeki kompleksitenin 6nemi ve anlami
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hakkinda tek bir tutarli goriis bulunmamaktadir. Bunun yerine, bir araya
getirildiginde iktisat i¢erisinde kompleksitenin mevcut anlamint olusturan birbirleri

ile ilgili konulara dayali ortak noktalar bulunmaktadir.

Arthur, Durlauf ve Lane (1997, 3-4) ise, calismalarinda iktisatta kompleksite
yaklasimini tanimlamak i¢in ekonominin 6 6zelligine dikkat cekmektedir. Bunlar;

1. Heterojen ajanlar arasinda daginik etkilesim

2. Global kontroliin olmamasi

3. Kesisen (cross-cutting) hiyerarsik organizasyon

4. Devamli 6grenen ve evrim geciren, uyum saglayan ajanlar

5. Ekolojik sistemde yeni piyasalar, teknolojiler, davranislar kurumlar olarak

stirekli yenilik yaratilmasi
6. Dinamik dengesizlik, ya da bircok dengeli dinamikler ve asla global

optimuma yakin olmayan sistemlerdir.

Durlauf (2005) ise kompleksitenin dort 6zelliginin sosyal bilim ile ilgili oldugunu
gormiistiir. Bunlar; ergodik olmama (non-ergodic), evre gegisi, Olusum (emergence)
ve evrenselliktir. Bu ozelliklerin her birisi kompleks bir sistemde olustugunda,
sosyoekonomik olaylarin anlasilmasinda biliylik ©nem tasiyacagini ve iktisadi
kompleksitenin farklt ampirik yonlerini degerlendirmek ic¢in kullanilabilecegini

belirtmistir.

Buraya kadar yapilan agiklamalardan kompleksite iktisadi ile ilgili problemlerin iig

konuda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Perona, 2007):

1. Birden fazla kompleksite kavraminin ve taniminin bulunmasi; Kompleksitede
birbirleriyle rekabet igindeki cesitli goriislerin bulunmasi ve bu goriislerin
kapsaminin ve tiirlerinin basarili bir bi¢cimde acgikliga kavusturulmamis
olmasi,

2. lktisat¢ilarin kompleksitenin, iktisadin ve iktisadi modellerin bir 6zelligiymis
gibi ¢eliskili davranmalari,

3. Geleneksel teorinin basarisizliklarina ortodoks ve heterodoks olarak
kompleksite iktisadinin cevabinin belirsiz olmasi; ayrica kompleksitenin hem
geleneksel hem de heterodoks iktisat¢ilar tarafindan benimsenmis gibi

gozikmesidir.
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2.5. Kompleksite Iktisadi ile Geleneksel iktisat Arasindaki Farklar

Neoklasik (ana akim/gelencksel) iktisat modellemesi, halen geleneksel bilimi etkisi
altina alan 19. yiizyil fiziginden alinan paradigmalar1 izlemektedir. Bu g¢ercevede
neoklasik yaklasimin yaygin olarak bilinen temel unsurlari; genel denge kavramu,
evrimsel olmayan dinamikler, ¢cok iyi tanimlanan tercihler, tam rasyonalite ile
sekillendirilmis ajanlarin beklenen faydalarini maksimize etti§i optimizasyon
teorisidir. Ayrica neoklasik iktisatta artan getiri bulunmamakta, iiretim setinin
digbiikey (konveks) oldugu ongoriilmektedir. Tercihlerin digbiikeyligi ile birlikte
marjinalist yaklasim kabul edilmis, toplulastirilmis davranislart analiz ederken
temsili ajan kullanilmistir. Tim bunlar aym1 zamanda neoklasik yaklagimin

hipotezlerine olan itirazlar1 olusturmaktadir (Kirman ve Salzona, 2005).

Kompleksite paradigmasi, tam bilgi, azalan getiri ve bir kurum adina hareket eden
tek bir rasyonel vekilin varligi gibi geleneksel neoklasik iktisadin bazi temel
varsayimlarini reddetmektedir (Levy, 2000). Iktisadi analiz agisindan, iktisadi
olgularin neoklasik iktisat cercevesinde grafik ve birka¢ esitlikle temsil edilecek

kadar basit olmadig1 kabul edilmektedir (Zaman, 2005).

Bu durumda kompleks iktisat nedir? Oncelikle kompleks iktisat asla bir denge
degildir. Ciinkii iktisat siirekli olarak kisa siireli hareketleri etkileyen hem digsal, hem
de icsel soklara maruz kalmaktadir. Sistemde kuvvetli bozulmalarin olmadigi
hallerde bile, ekonomik degiskenlerin (fiyat, miktar, maas, varlik bedelleri) denge
degerlerinden Onemli bigimde sapmasina neden olan, yerel dogrusal olmayan
rezonanslar siklikla yasanmaktadir (Gintis, 2006). Bu sapmalar zaman serisi olarak,
genellikle neoklasik teorinin Gauss dagilimlarina zit olarak, kompleks sistemlerin

gli¢ kanunlarinin “sisman kuyruk” 6zelliklerine sahip olmaktadirlar (Farmer ve Lillo,
2004).

Iktisadi sistemlerdeki negatif dongiileri iceren neoklasik modeller, genel olarak
sistemleri dengeye gotiirme egilimindedirler. Ev talebindeki bir artis ev fiyatlarini
artirirken, olusan bu fiyat etkisi evlerin gelecekteki taleplerini azaltic1 yonde bir etki
yapan negatif bir geri besleme siirecini gostermektedir. Bu anlamda neoklasik
ekonomik modellerin c¢ekirdeginde yer alan negatif geri besleme siireclerinin

sistemleri stabilize edici islev gordiigii ileri siiriilebilmektedir (Page, 2011).
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Beinhocker (2006) kompleks ekonomide “Tek Fiyat Kanunu” nun gegersiz oldugunu
vurgulanugtir. Ornek olarak, ekonomiler nadiren dengede oldugundan, ¢ogu iiretim,
ticaret ve tikketim denge disinda gergeklesmektedir. Bu nedenle en azindan
Walrasyen ekonominin bir sekilde dengeye ulastigr gercegiyle kiyaslandiginda
Pareto-suboptimaldir (Gintis, 2006).

Kompleksite iktisadina bakildiginda daha ¢ok dogrusal olmayan modelleri, ¢oklu
dengeyi ve heterojen ajanlar1 igeren yapilar1 kapsadigr goriilmektedir. Kompleksite
iktisadinin 6ne ¢ikardig1 heterojen ajan, sinirhi rasyonellik, kompleks uyum saglayan
sistemler, hesapsal iktisat (ACE) ve simiilasyon tekniklerindeki hizli gelisim, giderek

yerlesik iktisad1 daha fazla etkilemeye baslamistir.

Geleneksel iktisat teorisi, ajanlarin yarattigi bigimlerin olusumunu (emergence)
incelemek yerine, analitik ¢O6ziimler bulmak amaciyla sordugu sorular

3

basitlestirmeyi tercih etmistir. Ornegin, genel denge teorisi “iiretilen ve tiiketilen
tirtinlerin hangi fiyatlar1 ve miktarlar1 ekonomi piyasalarindaki fiyatlar ve miktarlarin
toplam sekliyle tutarli oldugunu” sorusunu sormaktadir. Oyun teorisi ‘“hangi
stratejiler, hareketler veya tahsisler soz konusu stratejiler, hareketler ve tahsislerin
isaret edebilecegi potansiyel sonuglarla tutarli oldugunu” sorgulamaktadir. Rasyonel
beklentiler teorisi, “hangi beklentilerin s6z konusu beklentiler ve tahminlerle birlikte
yarattig1 sonuglarla tutarli oldugunu” arastirmaktadir. Bu nedenle geleneksel iktisat,
hangi davranigsal unsurlarin (eylemler, stratejiler, beklentiler) ortaklaga yarattigi
toplam bicimlerle uyumlu oldugunu, yani davranigsal dengeyi fazla tetiklemeyecek
tutarli bicimleri incelemektedir. Santa Fe Enstitiisii, Massachusetts Teknoloji
Enstitiisic (MIT), Stanford, Sikago ve diger enstitiilerdeki iktisatgilar eylemler,
stratejiler veya beklentilerin genel anlamda bunlarin yarattig1 toplam big¢imlere nasil
tepki verecegi, bunlarla birlikte nasil igsel bicimde degisecegi sorusunu yonelterek
sO6z konusu dengeyi genisletmektedir. Sonug olarak kompleksite iktisadi, standart
iktisadi teoriye bir ilave degil, daha genis Olgekte dengesizlikleri dikkate alan bir
teoridir (Arthur, 1999).

Neoklasik teori ve kompleksite iktisadi arasindaki farkliliklar1 Beinhocker (2006) ve
Montgomery (1999) asagidaki gibi belirtmektedir. Bu farkliliklar ayrica Tablo 3’de

Ozetlenmektedir.
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Tablo 3: Neoklasik ve Kompleksite Iktisadi Arasindaki Farklar

Neoklasik Iktisat Kompleksite Tktisadi

Doga 19. yiizy1l Newton fizigini temel alir | Biyolojiyi (yapi, oriintd, kendi kendine

bilimlerindeki (denge, duraganlik, belirleyici organize olma, yasam dongiisii),

kokenleri dinamikler). termodinamik ve kompleksite bilimini
temel alir.

Ajanlar Ajanlar homojendir, toplu olarak Ajanlar heterojendir, bireysel olarak
modellenir; karar vermek igin modellenir; karar vermek i¢in temel
kompleks tiimdengelimci kural tiimevarimi kullanir; eksik bilgi
hesaplamalar1 kullanir; tam bilgi vardir; hatalar ve 6nyargilar s6z
vardir, piyasa temizleyen (market konusudur; zaman boyunca uyum saglar;
clearing) fiyat ile sadece sonsuz ikili etkilesim vardir, direkt
etkilesimdedir; hata ve dnyarg1 etkilesim iligkilerde geribildirime izin
yoktur; halihazirda miikemmeliyet vermektedir.
oldugundan 6grenme ve uyum
gostermeye ihtiya¢ yoktur.

Aglar Ajanlar birbiriyle piyasa Ajanlar arasinda birbirini etkileyen
mekanizmalari ile dolayli olarak aglar acgik olarak modellenir; iliskiler ag1
etkilesim i¢indedir. zamanla degisir.

Olusum Mikro ve makroekonomi ayri disiplin | Mikro ve makroekonomi arasinda ayirim

(Emergence) olarak ele alinmustir. yoktur. Makro oriintiiler mikro diizeyde
davranislar ve karsilikli iligkiler
sonucunda ortaya cikar.

Evrim Endojen (i¢sel) olarak yenilik Farklilagmanin evrimsel siiregleri, se¢im
yaratacak mekanizmalar veya diizen ve giiclendirme sisteme yenilik saglar
icinde biiylime ve kompleksite ve bunlar diizen i¢inde biiylimeyi ve
yoktur. kompleksiteyi yarartir.

Teknoloji Teknoloji veridir yada ekonomik Teknoloji akigkandir, sistemde
temelde segilidir. endojendir.

Tercihler Tercihler veridir; ajanlar bencildir. Tercihlerin formiilasyonu temel
olmustur; ajanlarin bencil olmasi
gerekmez.

Sistemler Kapali, dogrusal, dengede, statik Acik, dogrusal olmayan, dengeden uzak,

durumdadir. ¢oklu denge, dinamik durum vardir.

Beklentiler Rasyonel beklentiler, ajanlar tam Adaptif beklentiler, evrimsel
bilgiye sahiptir; hatalar yapmaz ve tiimevarimct, ajanlar hatalar ve
Onyargilar1 yoktur; 6grenmeye ve Onyargilara duyarlidir; 6grenir ve uyum
adaptasyona ihtiyac1 yoktur. saglar.

Unsurlar Fiyat ve miktar s6z konusudur. Oriintiiler ve olasiliklar s6z konusudur.

Piyasa Azalan getiri, kurumlar yok, akici, Artan getiri, kurumlar var, patika

rekabetci serbest piyasa.

bagimlilig1, piyasa basarisizligi.

Kaynak: Velasquéz 2009, 32; Beinhocker 2006, 97.

a. Dinamikler/Denge: Kompleks ekonomi termodinamik olarak agik, dinamik,

dogrusal olmayan ve genellikle dengeden uzak bir yapidadir. Walrasyen ekonomi ise

kullanilan cebirsel geometri ve c¢ok katmanli teorinin anlagilabilmesi agisindan

termodinamik olarak kapali, statik ve dogrusaldir. Neoklasik teori tipki kaynagim

aldigr 19. ylzyll fizigi gibi dogrusallastirma (linearization) {izerine kuruluyken,

kompleksite

teorisi
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vurgulamaktadir. Neoklasik teori, iktisat biliminin temel kavrami olarak dengeyi
vurgularken, kompleksite teorisi dengesizlik (veya bazen ¢oklu denge) siireclerini
temel almaktadir. Ayrica, kompleks sistemler teorisi iktisadi sistemlerin durumunun
genel statik dengelerde degil, dinamik dengelerde bulustugunu kabul etmektedir.
Bunun muhtemel nedeni, kendi kendine organize olan kritikligin etkilerinin tamamen

kesfedilmemis sonuglaridir.

b. Ajanlar: Kompleks ekonomide ajanlar smirli bilgiye sahiptir ve yiiksek bilgi
isleme maliyetleriyle kars1 karsiyadir. Ancak uygun kosullarda kompleks ortamlarda
faaliyet gostermek icin optimal olmasa da oldukca etkili bilissel yoOntemler
gelistirilmektedir. Bunun aksine neoklasik ekonomide ajanlar miikkemmel bilgilere
sahiptir ve maliyetsiz bigimde optimize olabilirler. Ajanlar neoklasik teoride
“rasyonel” beklentilere sahipken, kompleksite teorisyenleri adaptif, evrimsel,
timevarimer  siiregleriyle gercek ekonomide ajanlarin  6grenmekte oldugunu

vurgulayan beklenti olusturma teorilerinin 6nemini belirtirler.

c. Aglar: Kompleks ekonomideki ajanlar, sinirli bilgiye sahip olup, karsi karsiya
kaldiklar1 oldukga yiiksek bilgi isleme maliyetleri sorununu gidermelerini saglayan
sofistike bicimde igice gegmis aglar igcinde faaliyet gOstermektedir. Walrasyen
ekonomide, ajanlar higbir etkilesimde bulunmamaktadir, her bir ajan kisiler {istii bir
fiyat yapisiyla karsi karsiyadir. Neoklasik teori toplu davranislarin, izole edilmis
olarak goriilen “temsilci ajan” davraniglart yoluyla tamamen anlasilabilecegini
savunurken, kompleksite teorisyenleri bunun yanilgi oldugunu, toplu davranisin
topluluk igerisindeki ajanlar arasinda meydana gelen karsilikli etkilesimler, iliskiler

ag1 ile farkina varilacagini iddia etmektedirler.

d. Olusum (emergence): Kompleks ekonomide makroekonomik oriintiiler mikro
diizeyde etkilesimler ve davranislarin olusan (emergent) Ozellikleridir. Bu
durumlarda makro sistemin ozellikleri bilesen parcalarinin 6zelliklerinden analitik
olarak tiiretilemediginden, olusan (emergent) 6zelliklerin davranigini modellemek
icin 0zgiin matematik tekniklerin kullanilmas1 gerekmektedir. Walrasyen ekonomide
makroekonomiyi olusturan mikro 6zelliklerden tiiretilebilecek teknikler ve makro
Ozellikler bulunmamaktadir. Kompleksite iktisadinda da halen s6z konusu yiiksek
seviyeli modelleme yapilar1 biiyiilk oranda mevcut degildir, ancak ajan temelli
modelleme uygun matematiksel araglarin gelistirilmesi igin gerekli olan verileri

saglayabilmektedir.
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e. Evrim: Kompleks ekonomide farklilasim (diferentiation), ayiklanma (selection) ve
¢ogalma (amplification) evrimsel siireci, sistemi olagandisi yaparak diizenli ve
kompleks bigimde biiyiimeyi yaratmaktadir. Walrasyen ekonomide ise, olagandisilik
veya kompleksite i¢inde biiylime olusturacak bir mekanizma yoktur. Neoklasik teori
gecmis kararlarin gliniimiiz kararlarin1 kisitlamadigini kabul ederken, kompleksite
teorisi patika bagimliligini, adaptif evrimin ve kurumsal yapinin hayati 6nemini
vurgulamaktadir. Kompleks sistemler teorisi, teorik iktisadin ve 6zellikle de evrimsel

iktisadin merkezinde yer almaktadir.

f. Piyasa: Neoklasik teori, azalan getiriler varsayimi siiregleri (veya olumsuz
geribildirim) tizerine kurulmustur, kompleksite teorisyenleri ise artan getiriler (veya
olumlu geribildirim) gibi bircok silirecin ekonomik olarak ©6nemli oldugunu
vurgulamaktadir. Neoklasik teorisyenler genellikle basit serbest piyasa goriislerine
sahipken, kompleksite teorisyenleri serbest ticaret igin serbest piyasa kosullarini ve
serbest piyasa teknoloji secimlerini gegersiz kilan, “piyasa basarisizligr”

senaryolarini ortaya koymaktadirlar.

Kompleksite teorisi, iktisadin sorunlari ele alisi, yorumlayist ve analiz bigimi
tizerinde ¢ok 6nemli etkiler yaratmistir. Boylece Colander, Holt ve Rosser (2004)
tarafindan standart/ana akim iktisat teorisinin kutsal tglisii olarak tanimlanan

rasyonellik, bencillik ve denge varsayimlar1 vazgecilmez olmaktan ¢ikmistir.

2.6. Iktisatta Kompleksitenin Ol¢iimii ve Modellenmesi

Iktisatta kompleksiteyi lgme ve modelleme ydntemleri bu tezin konusu olmamakla
birlikte, bu ¢alisamda ele alinan kendi kendine organize olan kritiklik a¢isindan genel
olarak kullanilan yontemlere goz atmak faydali olacaktir. William Thomson yada
diger adiyla Lord Kelvin’nin 0Olgmenin Onemini vurgulayan sozleri; “Eger
konustugun hakkinda 6l¢iim yapabiliyor ve onu rakamlar ile ifade edebiliyorsan
onun hakkinda bir seyler biliyorsun, ancak onu dl¢emez, onu rakamlar ile ifade
edemezsen senin bilgin tatmin edici degildir.” sozlerinde oldugu gibi 6lgme 6nemli

bir konudur.

Sistemlerin kompleksitesini 6lgmek i¢in ideal bir Olgiitler (metrics) seti, tim
yonleriyle kompleksiteyi ele almak amaciyla tiim bilgiler yakalamalidir. Bazi 6lgtim

alanlar1 Couture (2007, 88) tarafindan asagidaki gibi nerilmistir.
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e Olusan (emergent) yapilar1 agiklamak icin Slgiitler (6rnegin kendi kendine
organize olma).

e Goreceli kompleksiteyi degerlendirmek igin Olgiitler

e Kompleks sistemlerin kontroliinii sagalayan dlgiitler

e Etkin modellerin olusumuna yol gosteren dlgiitler

e Istatistiksel tahminleri saglayan Slciitler

e Diizen ve bilgi kanunlarin1 miktarini belirlemek i¢in dlgiitler

Bir sistem kompleks olarak tanimlandiktan sonra ona uygun yaklagimlarla ve
tekniklerle calismalidir. Kompleksite teorisi paradigmasi olaylar ve etkiler arasinda
dogrusal nedenselligi benimseyen mekanik ontolojik modelleri reddetmektedir
(Mason, 2007, 22). Bunun sonucunda kompleksitenin modellenmesinde kompleksite
iktisadinda farkli yaklasimlar ele alinmistir. iktisatta kompleks sistemlerin incelenme
yontemleri, bilisim teknolojilerinin sundugu yeni imkanlarla son yirmi senede artarak

devam etmektedir.

Kompleksitenin ~ modellenmesinde  genellikle, “matematiksel  programlama
teknikleri” ve “simiilasyon” yaklasimi kullanilmaktadir. Matematiksel programlama
kompleksite ile statik agidan ilgilenmektedir. Diger taraftan simiilasyon dinamik
agidan kompleksiteyi ele almakta ve genellikle “sistem dinamigi” ve “ajan bazli
modeller” (agent based modelling) kullanilmaktadir. En popiiler simiilasyon
yontemleri Boolen aglar1 (network), hiicresel otomat (cellular automata) genetik
algoritmay1 temel alan ajan bazli modellerdir (Abbasi 2008). Couture (2007)
tarafindan 6nerilen simiilasyon ve teknikler; Oyun teorisi, spin camlar1 (spin glasses),
zaman serisi analizi, bulanik mantik (fuzzy logic), cok amacli optimizasyon (mullti
objective optimization), sistem dinamigi, evrimsel dinamikler ve g¢oklu ajan

sistemleridir.

Ajan bazli modelleme (ABM) etkilesen ajanlarin dinamik sistemlerinin hesapsal
(computational) ¢alismasidir. ABM gii¢lii bir simiilasyon (yapay) hesaplama teknigi
olup, yogun olarak kompleks sistemler olmak iizere son yillarda bir¢ok uygulamalari
gorilmektedir. ABM bir sistem, ajan olarak adlandirilan otonom olarak karar veren
birimlerin toplanip modellenmesidir. Her bir ajan bireysel olarak kendi durumunu
degerlendirmekte ve bir kurallar seti ¢ergevesinde karar vermektedir. Ajanlar temsil

ettigi sistem icin uygun olan farkli davraniglar gosterebilmektedir. S6z konusu bu
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bireysel ajanlarin etkilesimleri dogrusal olmadigindan, genel davramis, pargalarin
davraniglarinin toplamindan elde edilememektedir. Bu yiizden ajan bazli modelleri

“asagidan — yukariya” modeller olarak tanimlanmaktadir.

Diger bir kompleks sistem modellemesindeki yaygin simiflama: (1) cebir (algebra)
analizi ve istatistigi temel alan dinamik sistem, (2) ¢izge/graf (graph) teorisini temel
alan aglardir. Buna ayni zamanda hesaplamayi (computation) temel alan genetik
algoritma ve hiicresel otomat (cellular automata) dahildir. Bunlar c¢ok ajanh
simiilasyon modellemesinin (multi agent simulation modelling) temeli olup, ayni

zamanda ajan temelli hesaplanabilir modeller olarak bilinmektedir (Potts 2007).

Kendi kendine organize olan kritiklikte ise simiilasyon ve istatistiksel fizik temelli
yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alisgamnin temel aldigt KKOK durumunun ortaya
kondugu Bak, Tang ve Wiesenfield (1987) c¢alismasi, kum yigmina dayali bir
simiilasyon modeldir. Model hiicresel otomat modeli olup, fraktal yapilar
incelemekte, basit yapilar ile kompleksitenin ortaya ¢ikacagini ve sistemin kritik

noktaya spontane olarak gelecegini gostermektedir.

istatistiksel fizik** yonteminde ise farkli 6lgeklerdeki kompleks dinamik sistemlerin
gozlemlenebilir ~ 6zelliklerinin  istatistiksel — dagilimi  incelenmektir.  Bunun
karakteristik imzas1 gii¢ kanunu dagilimidir (Potts, 2007, 2). Bu dogrultuda
istatistiksel fizik, 6l¢ekleme teorisini formiillestirmistir. Olgekleme teorisinin ana
fikri, belirli sartlar altindaki ¢ok parcacikli bir sistemin Ozelliklerinin degismez
Olcekli olacagidir. Bu yontemi daha ¢ok ekonofizikg¢iler kullanmakta, istatistiksel
dagilimlarin  kuyruklarinda bulunan u¢ (ekstrem) olaylarin analizleri ile

ilgilenmektedirler.

Krugman (1996) tarafindan belirtildigi gibi, gii¢ kanunlar1 genellikle kendi kendine
organize olma (self-organization) ve kendi kendine organize olan (self-organizing)
ekonomilerin gostergesi olarak goriilmektedir (Andriani ve McKelvey, 2009). Bu

calismada da KKOK igin istatistiksle fizik yontemi kullanilmaktadir.

Bak (1996), baslangictaki kiigiik olaylarin oransal ¢iglarla ardisik kompleksiteye

neden oldugu kendi kendine organize olan kritiklik - basit bir gii¢ kanunu tarafindan

! istatistiksel fizigin temeli termodinamiktir. Termodinamik enerji diizensizligi ve diizenli enerji
arasindaki iliskiyi anlamak tzerinedir. Fizikte diizensiz enerji sicaklik olarak adlandirilmaktadir.
Termodinamik ismi 19. yiizyil ortalarinda ampirik bir goriisle ¢alisan fizik¢iler tarafindan verilmistir.
Istatistiksel mekanik/istatistiksel fizik ismi, daha sonralar1 teorik goriisle calisan, istatistik kullanarak
mekanikten termodinamik kanunlarini tiiretmeye ¢alisan fizikg¢iler tarafindan verilmistir.
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temsil edilen bir siire¢g- durumunu kesfetmesi ile bu bakisin ilk genisletilmis

uygulamasini saglamistir.

Dogrusal olmayan dinamiklerin incelenme yontemleri gectigimiz yiizyilda evrimsel
zamansal sistemler ile ilgili kuvvetli ve umut verici bir bakis agisi ileri stirmiistiir.
Ozellikle kaos ve kompleksite teorisi dogrusal olmayan sistemlerin bilimsel
gelismesinde indirgemeci bir bakis agisi ile ¢oziilmesi zor olan problemleri ele
alabilme yetenegi ile biiyiik etkiye sahip olmustur. Bununla birlikte kompleks
sistemler yaklasiminin modellemesi ve ampirik anlamliligi hala bir¢ok bilimsel

tartismaya neden olmaktadir (Andergassen, Reggiani ve Nijkamp 2004).
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Olasilik kanunlari genellikle dogru, istisnai olarak yanilticidir.
The laws of probability, so true in general,

so fallacious in particular.

— Edward Gibbon

Dogal siirecleri mekanik siireclerden farkl degerlendirilmeli
ciinkii onlar kendi kendine organize olurlar.

“Natural processes should be judged different from mechanical ones
because they are self-organizing”

—Immanuel Kant

3. KENDIi KENDINE ORGANIZE OLAN KRITIKLiK
3.1. Olcekleme Degismezligi ve Olceksizlik

Fizikte, KKOK bir ¢ekici (attractor) olarak kritik bir noktaya sahip dinamik
sistemlerin bir 6zelligidir. KKOK’in makroskopik davraniglari, evre gecisinin kritik
noktasinin  mekansal ve zamansal Olgek-degismezligi  (scale invariance)
karakteristiklerini gostermektedir. Buradan hareketle gii¢ kanunlarinin kendi kendini
organize eden davranigin temeli oldugunu ileri siiriilmektedir. Bu dinamikler fraktal
yapilarla sonuglanmakta ve Olgeksizlik ya da baska bir deyisle “odl¢ceklenebilirlik
(scalability)” teorisi ile agiklanmaktadir (McKelvey Lichtenstein ve Andriani, 2010).
Bu nedenle kendi kendine organize olan kritiklik kavramima girmeden 6nce, bu
kavramin dahil oldugu st kavram olan Olgekleme degismezligi Oriintiilerinin

meydana gelisinden bahsetmek faydali olacaktir.

Olgekleme  kanunlar1  olarak  bilinen  “benzerlik  kanunlari”  kendine
benzerlik/6zbenzesim, belirli fiziksel gozlemlenebilir unsurlarin uydugu siirekli bir
simetri, model ve 6rnek yapr arasindaki iligkileri tanimlamaya yarayan korelasyon
fonksiyonlarmin tiimiine verilen isimdir. Fizik, matematik®®, istatistik'® ve iktisatta
Olgek degismezligi igin enerji, uzunluk veya diger degisken Ol¢iilerinin, bir ortak
faktor ile carpilabilir olup olmadigi belirlenerek, Olgekleme kanunlari ortaya

konulmaya ¢aligilmaktadir.

1> Matematikte 6lgek degismezligi, fonksiyonlarin veya egrilerin degismezligi anlamindadr.
18 jstatistiksel mekanikte yada istatistiksel fizikte, Slgek degismezligi faz gegislerinin bir dzelligidir.
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Kendine benzerlik/6zbenzesim ve dlgekleme degismezliginin en iyi bilinen ornegi
fraktallardir’’. Fraktallar, farkli dlceklerde tekrar eden oriintiilerdir. Kendine benzer
bir nesnede, nesneyi olusturan unsurlar nesnenin biitiiniine benzer, desenler giderek
kiiciilen olgeklerde yenilenir ve kiigiik nesnelerin sekli biiyiitiildiiglinde ayn1 goriiniir
ve nesnenin kendisine benzer pargalar elde edilir (Komulainen, 2004). Kendine
benzerlik ¢ergevesinde toplumsal davranig parametreleri (iktisadi veriler ya da firma
bliylimeleri) bir “zaman serisi” olarak incelemeye tabi tutuldugunda, zamana baglh
goriilen degisikliklerin farkli zaman Olgekleri iginde oOriinti olarak kendisini

tekrarladig: gozlenebilir.

Olgeklenebilirlik Mandelbrot’un (1982) “fraktal geometri” admi verdigi alandan
dogmustur. Genel olarak, boyutsuz niceliklerde &lgek degismezdir. Olcekleme
degismezliklerinden dolayi, gdllerin ve adalarin biiyiik bir ¢cogunlugu kiiciikken,
bazilar1 ¢ok biyliktiir. Bir dagdan daha kiiciikk daglar ve tepeler, nehirlerin daha
kiiglik kollari, her bir g6l ve ada igin daha kii¢iik bir gol ve ada vardir. Ayrica bulut
ve deniz kiyilarmin sekillerinde, agaclarin ve solunum borularinin dallanma
oOrlintiilerinde benzer diizenler gozlemlenebilir, bunlar hep kendilerinin daha kiigiik
pargalarina benzerler (Pueyo, 2014). Bu konuda verilebilecek diger bir o6rnek
karnabahardir. Karnabahari igindeki “cigekgiklerden” biri kesilip alindiginda, sonra
bu ¢igekgigin i¢inden bir gicek¢ik daha kesip alindiginda, ikinci ¢igekgigin iginden
de bir ¢icek¢ik ¢iktigi, her bir par¢anin aymi sekil ve yapida, ancak bir Once
kesilenden daha kii¢iik oldugu goriilecektir. Bunlar fraktaldir, c¢linkii hepsi ayni
goriintiiye ve aym1 davranislara sahiptir (Andriani ve McKelvey, 2009, 2). Olgekleme
degismezligi, mekanin (spatial) yani sira, zamanda (temporal) da bulunmaktadir.
Ornegin, kuraklik siirelerinde, depremlerde (Guthenberg-Richter kanunu), heyelan,
firtina, hortum, sel ve kirsal alan yanginlart gibi bircok katastrof olaymin

boyutlarinda dlgekleme degismezligi gozlemlenmistir (Pueyo, 2014).

Daha biiyiik ve daha kiicilik unsurlar arasindaki oranti, biiyiik unsurun ne kadar biiytik
oldugundan bagimsiz olarak kendini siklikla tekrar etmektedir. Bu 06zellikleri

gosteren sistemler “dlgekleme degismezi” olarak adlandirilmaktadir. Olgekleme

o Fraktal, kaosun tahayyiilii olup, kendine benzeme &zelligi gosteren kompleks geometrik sekillerin
ortak adidir. Fraktal cisimler, diizensiz bigimlidirler. Klasik Oklid geometrisi ile anlamli ve
tanimlayict olan odlgiiler gok kompleks nesneleri yeterli diizeyde ifade edememektedir. Bu nedenle,
fraktal geometride kompleksite diizeyinin 6lgiilmesi olarak ifade edilecek bir yontemle uzunluk, yiizey
veya hacmin, 6lgme birimi kiiglildiik¢e nasil degistigi incelenmektedir. Fraktal nesneler alt 6lcekten
iist 6lcege dogru ayni ilkenin tekrar ile gelismektedir.
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degismezligi diizen ve kaos arasinin O6zelligi olarak goriilebilir, ornegin fraktal
siradaglar yerde yayilmis kaya setlerinden daha diizenli, fakat devasa bir monolit

olusturan kayalar toplulugundan daha az diizenlidir (Pueyo, 2014).

Gli¢ kanunu ve fraktal boyut, bir paranin iki yliziidiir ve aralarinda Sekil 4’de
gosterildigi gibi siki bir iliski bulunmaktadir. Fraktallar, sabit bir oranla kiigiildiikleri
icin bir gli¢ kanunu etkisi sergilerler ve siralama (rank)/frekans dagilimlariyla
belirlenirler. Ayn1 davranis1 gosteren sistemlerinin gercek hayattaki 6rnekleri olarak,
kum yiginlarinin ¢iglari, sehirlerin ve depremlerin biiylikligl, ay kraterleri, glines
patlamalari, bilgisayar dosyalari, elektrik kesintisi ya da internet {izerindeki ag
kesintisi sikligi, web sayfalarinin tiklanma sayilari, savaslar ve kelimelerin sikligi,
insan isimlerinin sayilari, bilim adamlarinin yazdigi makale sayilari, makalelere atif
yapilmas1 ve farkli boyutlarda kayalarin dagilimi verilebilir (Newman 2005).
Arastirmacilar organizasyonlara iliskin giic kanunlarina firma igi kararlarda, tiiketici
satiglarinda, maaglarda, firma biuyliikliklerinde, ekosistemlerde, yonetici
baglantilarinda, biyoteknoloji aglarinda ve sanayi bolgelerinde rastlamaktadirlar
(Andriani ve McKelvey, 2009, 2). Gii¢ kanunu, kisilerin yillik gelirleri, pay senedi
fiyat oynakligi, pay senedi islem hacmi gibi diger iktisadi olaylarda da

gorilmektedir.

Kendine kendine benzerlik Kendi kendine organize olma

Neden olur <+—

!

Gii¢ kanunu

f

Fraktal boyut

iliskilidir

Sekil 4: Kendine Benzerlik, Kendi Kendine Organize Olma,
Gii¢ Kanunu ve Fraktal Boyut Arasindaki iliski

Kaynak: Komulainen 2004, 110.

Birgok kompleks sistem seviyeleri kendine benzer/6zbenzestir; olusan (emergent) bir

sistemin ¢oklu seviyelerinde diizen olusturma davramislarinda ayni siireg
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giidiilmektedir. Sistemlerin ardil seviyelerinde fazlasiyla basit gelisim kurallarinin
tekrarlanmasi, oldukca kompleks ancak 6zbenzes yapilara yol agabilir. S6z konusu
sirecler “Olcekleme kanunlari’” ya da “Olgekleme degismezligi” olarak
adlandirilmaktadir. Clinkii 6lgekleme degismezligi, atomlardan galaksilere ve dogada
baz ciftlerden tiirlere kadar, Slgimii yapilan Olgekten bagimsiz olarak birgok
biiyiikliik dizisine uygulanabilen sistem davranislarini temsil etmektedirler. Sekil
5’de goriildiigii gibi kompleksite arastirmalar1 yeni diizenli sistemlerin olusumu
(emerge) olarak gelisen Oriintiilerin veya Olgekleme kanunlarinin altinda yatan

giicleri anlamaya yonelmislerdir (Baum ve McKelvey, 2006 123).

RS kanunu Biliminin Temel U"S“’far
/

Temel Teoriler

Kaos
teorisi

Yitigen
yapi

1emel Degisken/q,

Fraktal Degjisebilirlik tAﬁu.-l ue
bilimi eorisi ve
istatistik

Cesitlilik 4—— Baglanabilirlik

Kendi kendine
organize olma

Yorumbilimi
(hermeneutics) ve
Campbellian
gergekgilik

Olgeksizlik

Ag bilimi teorisi

Sekil 5: Gii¢ Kanunu Biliminin Temel Unsurlar:

Kaynak: Andriani ve McKelvey, 2011, 259.

Olgege duyarsizhgin giic kanunu olusturmasinin ampirik temellerinin basinda kendi
kendine organize olan kritiklik (self-organized criticality) gelmektedir. Bunun yan
sira kendiliginden diizen yaratma (spontaneous order creation), faz gegisleri, tercihli

18 (preferential attachment), en az caba ilkesi (least effort)lg, kare/kiip

baglanma
problemi (square/cube law) ve hiyerarsik modiilerlik (hierarchical modularity) de gii¢

kanunu yaratan 6lgege duyarsizlik durumlardir (Andriani ve McKelvey, 2011).

'8 Cizge (graph) teorisinin temelindeki baglantilar ve birbirine baglanmus diigiimler ile ilgilidir.

En az caba ilkesi; belli bir amacin gergeklestirilmesi i¢in, insanin miimkiin oldugu kadar az enerji
ve caba harcamasi olarak tanilanmaktadir. Bunun temeli, 14. yilizyil diistiniirlerinden Ockham’li
William’in (William of Ockham) tarafindan, Ockham’in usturasi (Ockham’s razor) olarak adlandirilan
“eger ayn1 seyi agiklayan bir biriyle rakip iki teori varsa, daha basit olan tercih edilmelidir” goriigiine
dayanmaktadir (Eser ve Toigonbaeva, 2011). En az ¢aba ilkesi, Zipf kanunu olarak bilinen Zipf’in
(1949) galismasindaki dilin kullanimindaki en az ¢abayla iliskilendirilmektedir.
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3.2. Kendi Kendine Organize Olan Kritiklik Nedir?

KKOK olgusu fizik¢iler tarafindan son yillardaki kompleksite ¢alismalarinda
tiretilmistir. KKOK 1ilgi ¢ekici iki konuyu birlestirir: 1. “Kendi kendine organize
olma”, 2. “Kritiklik” (Li, 2002). "Kritiklik" kelimesi, sonsuz boyutta limit igerisinde
korelasyon uzunlugunun ve hassasiyetin sonsuz oldugu kritik bir noktada bulunan bir
sistem durumu anlamina gelmektedir. “Kendi kendine organize olma” kavram ise,
genellikle birgok etkilesimli unsurlar arasindaki Oriintiiyli bigimlendirmek igin
kullanilmaktadir. Kavram, yapilanmanin, Orintilerin - ve  biyik  6lgekli
organizasyonlarin kendiliginden ortaya ¢ikmasi anlamindadir. Kendi kendine
organize olma kavrami, kontrol parametrelerinin eksikligini isaret etmektedir

(Sornette, 2007). Her iki kavram asagida ayrintili ele alinmaktadir.

3.2.1. Kendi Kendine Organize Olma

Kendi kendine organize olma kelimesinin ortaya c¢ikisi 1950’lerin sonunda,
matematikgiler, miihendisler, sibernetik¢iler ve norologlar tarafindan kullanilmaya

baslanmasiyla olmustur (Morin 2005’den aktaran Abbasi, 2008).

Kendi kendine organize olma, istatistiksel fizikte, manipiilasyon veya kontrol
eksikliginde dissal ajan tarafindan oOriintiiler ve yapilar gelistirerek kesin dengede
olmayan sistemler yaratma yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Leong, 2003). Diger
bir degisle, belirli denge sistemlerinin dis bir ajan tarafindan kontrol veya manipiile
edilmedigi durumlarda oriintiiler ve yapilar gelistirebilme yetenegidir (Andergassen,
Reggiani ve Nijkamp, 2004). Kendi kendine organize olan sistemler unsurlarinin
etkilesimlerinden kiiresel bir orlintii tireten sistemlerdir (Gershenson, 2007). Kendini
organize eden sistem, dis kontrollerin etkisi olmadan diizenli duruma dogru egilim
gdsteren bir sistemdir. Ornegin kar yagdiktan sonra disari bakildiginda kendini
diizenleyen bir sistem goriiliir. Eger riizgar yoksa kar kendini, kar altindaki zeminde
bulunan tiim c¢arpikliklar1 orten, pliriizsiiz bir katman olusturacak sekilde diizenler.
Burada kar taneleri kendilerini sabit bir halde diizenlemis olurlar (Davis, 2008).
Kendi kendine organize olmaya verilebilecek diger klasik 6rnekler olarak, bocek, kus

ve balik siirtileri sayilabilir (Gershenson ve Fernandez, 2012).

Kendi kendine organize olma, kompleks sistemlerin spontone olarak yeni igsel
yapilar ve davranis bigimleri tiretme yetenegidir. Ancak bu, sibernetik kavramindaki

kendini diizenleyen ve organizasyonun kontrol konusuna odaklanan kendi kendine
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organize olmadan farklidir. Kapali sistemler entropilerini azaltamayacaklarindan,
kendiliginden organize olma, yalniz enerjinin devamli aktig1 agik sistemlerde
goruliir.

Kendini organize eden sistemlerin mekanizmalarindan bagimsiz olarak, zaman
icindeki diizenlerini kendi i¢ dinamikleriyle artiran sistemler oldugu soylenebilir.
Herhangi bir dinamik sistem, ¢ekim noktalarna® dogru meyilli oldugunda ve séz
konusu ¢ekim noktalar1 “diizenli” olarak adlandirildiginda kendi kendini organize
eden sistem olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla kendini organize etme kismen bir
sistemin en olast durumuna verilen anlama baglidir. Bu kendini organize etmenin
tamamen Oznel/subjektif oldugu anlamina gelmemektedir. Diizeni 6lgmek igin
Shannon bilgi teorisi kullanilabilir: diizenli ve sirali diziler kaotik ve diizensiz
dizilerden daha az bilgiye sahiptir. Kendini diizenleme, negatif bilgi degisimi olarak
(AI) dlgiilebilmektedir: boylece bilgi azaldiginda kendini diizenleme gerceklesirken;
bilgi arttiginda ise kendini diizensizlestirme durumu gerceklesmektedir. Ayrica, tek
bir sistemin 6l¢ege ve duruma gore mekaninin bolimlenmesine bagl olarak hem
kendini diizenleyici, hem de kendini diizensizlestirici olarak kabul edilebilecegi

gosterilmistir (Gershenson ve Fernandez, 2012).

Bunlarin yani sira kendi kendine organize olmada indirgeyici bir yaklasim Soz
konusudur. indirgeyici yaklasim, kendiliginden organize olma kavraminin iki temel

ozelligine dayali olarak ortaya ¢ikmaktadir:

1. Siirekli enerji alis verisinde bulunan acik sistemler olarak yasayan sistemler
2. Yiiksek derecede dogrusal olmama iceren genis etkilesim aglari olan

kompleks organizasyonlar.

Bu iki 6zelligin bilesimi kompleks sistemlerin kendiliginden organize olmasina
neden olarak olusumu (emergence) saglamaktadir. Buna bagli olarak sinerji ile

sinerjetik,”* ilerleyici evrimde ve boylece kendiliginden organize olma olgusunun

% Cekim Noktalar1 (Coklu Dengeler): Kompleks sistemlerin tek ve statik denge hallerine erisme
egilimi yoktur. Bunun yerine bir¢ok muhtemel ¢ekim noktast veya denge halleri bulunur. Cekim
noktalar1, bir nokta, diizenli bir yol, kompleks bir haller serisi veya “tuhaf g¢ekim noktasi” ya da
“fraktal ¢ekim noktas1” olarak adlandirilan sonsuz bir dizi olabilir (Noell, 2007).

2! Sinerjetik, iki veya daha ¢ok parcanin veya organizmanin tektek yapamayacaklari bir seyi birlikte
basarabilmek igin bir araya gelen, aralarindaki etkilesimin gelismesi ile biitiinlesen ve duragan
enerjilerini hareket enerjisine doniistiirerek sinerji yaratan veya sinerji gelistirmek, arttirnak igin
kendini organize eden dinamik gii¢li, hareketli canli grup ya da organizasyon demektir (Camlibel,
2003)
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olusumunda 6nemli bir rol oynayabilmektedir (Andergassen, Reggiani ve Nijkamp,
2004).

Olusum (emergence), mikro seviye etkilesimler arasindaki dinamik karsilikli
bagimlilik ve makro seviyede ortaya ¢ikan kiiresel yap1 sonucunda kendiliginden
organize olma ile belirlenmektedir. Bu nedenle hem makro hem de mikro seviye
etkilesimlerin yani sira, birbirleri arasindaki siirekli etkilesim, olusumun (emergence)
ve kendiliginden organize olan yapiin sirdiiriilmesi i¢in ¢ok Onemlidir.
Kompleksite kaynagi olan etkilesim, bilimsel diisiincenin gelisiminde “yukaridan
asagiya”(top-down) “asagidan yukariya” (bottom-up) dogru olarak karakterize
edilebilecek bir paradigma kaymasina yol agmistir. Sekil 6’da detaylandirilmis olan
bu yeni yaklasima “olusum (emergence) olgusu” adi verilmektedir (Andergassen,
Reggiani ve Nijkamp, 2004). Bir sistemin etkilesimler sonucu orijinal yapisindan
daha farkli bir yapiya sahip olmasi olusan (emergent) 6zelliklerdir. Bu tanimina gore,
buz, suyun ortaya ¢ikmis bir 6zelligidir. Buz olmanin 6zelligi, su molekiillerinin
birbirinden bagimsiz olarak tek tek bir araya gelmesinden degil, bir molekiiliin
komsulariyla baglantili olan 0Ozelliklerin bir araya gelmesi ile tanimlanmaktadir.
Benzer sekilde, miknatislanma, ortaya ¢ikan bir Ozelliktir, ¢iinkii ortak atom
parcalarindaki atomlarin spinlerinin baglantisindan kaynaklanmaktadir (Durlauf,

2005).

Ortaya Cikan
Makroskopik Yap:

Yerel Etkilesim

Sekil 6: Yerel Mikroskobik Etkilesim
Kaynak: Andergassen, Reggiani ve Nijkamp, 2004.

KKOK davranisi sergiledigine inanilan fiziksel sistemler, ayn1 zamanda ¢evreden
enerji alan ve veren maddeler olarak karakterize edilmektedir. Dolayisiyla, bu
sistemler aslen dengede olmayan sistemlerdir (Markovic ve Gros, 2013, 6).
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3.2.2. Kompleksite Mekanizmasi: Kritiklik Durumu ve Kaos Esigi

Kritiklik, bir sistemin 0Ozelliklerinin aniden degisebilme (esik etkisi) halidir.
Kompleks sistemlerin daha yiiksek tepkimeye sahip kritik hallere ulasmak {izere
kendi kendilerini diizenledikleri, evre degisikliklerinden gectikleri, daha az tepkimeli
bir hale gecerek “gevsedikleri” ve ardindan tekrar kritik hallere erismek {izere

gelistikleri ve bunu siirekli tekrarladiklart belirtilmektedir (Noell, 2007).

Diizen ve kaos arasinda olmanin iyi bir tanimi evre gegisi teorisinde yapilmaktadir.
Packard (1988) ve Langton (1990) gibi oncii yazarlar, “diizen ve kaos arasindan”
ziyade, daha dar “kaosun esiginde” ifadesini kullanmislardir, ¢linkii evre gegisi varsa

iyi tanimlanmis bir “esik” vardir (Sekil 7) (Pueyo, 2014).
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Sekil 7: Kaos ve Kaos Esigi
Kaynak: Hill, 2012.

Evre gecisleri, diizen ve kaos arasindaki paradigmanin 6nemli igeriklerindendir.
Kritiklik tam olarak denge termodinamiginde tanimlanmaktadir ve devamli evre
gecisi ile baglantili kullanilmaktadir (Leong, 2003). Evre gegisi iki tiir olmaktadir.
Ornegin, bir kat1 suya doniistiigiinde veya bir siv1 katrya doniistiigiinde “birinci

derece evre geg:isi”22 s6z konusudur. Likit suyun kaynama noktasinda gaza gegisi ise

?2 Katidan siviya veya sividan katiya gecisi durumunu karaktirize etmek igin ihtiya¢ duyulan diizen
parametresi “yogunluktur”. Bu gecis, sistemi sogutarak uygulanabildiginden, sicaklik “kontrol
parametresi” roliinii oynamaktadir. Esik sicaklik (T,) asildiginda ve sistem katidan siviya gegtiginde,
tipik olarak yogunlukta siirekli olmayan bir artig sergilemektedir. Kontrol parametresi ile diizen
parametresi arasindaki, iliski siireksizlik sergilediginde, bu bir “birinci derece evre gecisidir”.
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kritiklik 6rnegidir. Eger kat1 bir kristal ise, aslen diizenliyken, s1vi (gaz kadar kaotik

olmasa da) aslen kaotiktir. Miknatislar ise “ikinci derece evre gegisi”™®®

i¢in
verilebilecek baska bir ornektir. Miknatislarin polaritesi (kutuplar1), olustuklari
cisimlerin de polarize (kutuplasma) olmasindan ve diizenli bir sekilde ayarlanmis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat sicaklik belirli bir esigin iizerine ¢iktiginda,
cisimler diizenlenmis durumlarini terk etmekte ve metal parcasi miknatis 6zelligini

yitirmektedir (Pueyo, 2014).

Ikinci derece evre gegislerinde kritik esikte dengelenen sistemler, oOlcekleme
degismezlikleri sergilemektedir. Evre gegisleri siirecinden gecen sistemlerde, “diizen
ve Kkaos arasinda” bulunma anlaminda belirsizlik yoktur: sistem diizen ve kaos

arasinda kritik esiktedir (Pueyo, 2014).

Esik degerine ulasildiginda, sistem bileseni tetikleyici harekete goére ayarlanan
sistemin karakteristiklerinin durumu olarak diger sistem bilesenlerine ve ¢evreye
uyarilar gonderir. Eger bir sistem bu tiir ¢ok sayida bilesenden olusuyorsa ve bu
bilesenlerin birbiriyle baglantili olmasi durumunda karsilikli etkilesime girmesi s6z
konusu olabilir. Karsilikli etkilesim, “degisik uyarilar” sistem boyunca tagimakta ve
bireysel sistem bilesenleri birbirlerinin esik degerlerini artirip nihayetinde birbirlerini
harekete gecirmektedir. Kritiklik halinde farkli sistem bilesenleri arasindaki etkilesim
¢ok yogun olup, yerel bir olay tipki domino taglari etkisi veya zincirleme reaksiyon
gibi tiim sistemi kapsayacak sekilde yayilabilir. CiZa benzer sistem reaksiyonunun
bliytikligl sistem bilesenlerinin yerel veya bir biitiin olarak esik degerlerine ulastigi
dereceye baghdir. Bir sistem yerel olarak esik seviyesine ulastiginda, kiigiik bir
sarsint1 genis bir tepkilere yol agabilir, bu ucu ucuna kararlilik (yar1 kararlilik) olarak
adlandirilir (Noell, 2007). Ancak yavas giidiilen, etkilesim egemenligindeki esik
sistemler niteligindeki kompleks sistemler kendi kendini diizenleyen kritiklik haline

evrilebilir.

KKOK teorisinin evre gecislerin yaninda ilgi ¢ekici diger bir 6zelligi de evrensellik
kavramidir. Evrensellik, ¢ok farkli mikroskobik sistemlerin evre gecisinde ayni

davranig1 gosterebilen gozlem olarak tanimlanmaktadir. Boylece farkli sistemlerde

2 Miknatista ise, rasgele dizilmemis olan bilesen cisimlerin polaritesinden dolayr manyetik alana
sahip bir metalle kars1 karsiya kalindigindan, diizen parametresi miknatislanmadir veya daha uygun
olarak “miknatislanma yogunlugudur”. Matematiksel terimlerle, kontrol parametresi ile diizen
parametresi arasindaki iliski devamhidir, fakat T, hala 6zeldir, ¢iinkii bu iki parametre arasindaki iligki
bu noktada tiirevlenebilir degildir. Bu durumda, elimizde “ikinci derece evre gegisi” vardir (Pueyo,
2014).
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evre gecisleri ayni temel degismeyen Olgek teorisi ile tarif edilmektedir. Ayni 6lgek
degismezligi gosteren, farkli mikroskobik sistemler kiimesi evrensenlik siifi??
olarak bilinmektedir (Markovic ve Gros, 2013). Sistemin sahip oldugu bir 6zellik,
sistemin mikro yapisinin degisik kosullarinda varolusunu siirdiiriiyorsa evrensellik
s6z konudur. Ormegin fizikte, miknatislanma, demirdeki bireysel atomlar arasindaki
spinlerin birbirine bagimliliginin bir dizi farkli spesifikasyonlar1 i¢in olustugundan

evrenseldir (Durlauf, 2005).

Kendini diizenleme baglaminda kritiklik, dinamik bir sistemin istikrarliligini
stirdirmek veya artirmak i¢in kendini tekrar diizenlemesi gereken bir duruma ulasma
egilimidir. Kar veya kum gibi taneciklerden olusan bir sistemde s6z konusu kritik
nokta, komsu tanecikler arasindaki yiikseklik farkinin biiyiikk oldugu bir durumdan,
daha az fark igeren bir duruma gegme gibi diisiik bir dengeden daha yiiksek bir denge
durumuna kayan tanecikler “¢igindan” hemen Once yer alan an veya haldir.
Dolayisiyla bu iki kavrami birlestirildiginde kendi kendini organize eden kritikligin,
bir sistemin c¢iglarin takip edecegi kritik noktalara ulagarak, miimkiin olan en
istikrarli hallere erisme egilimi iginde oldugu goriiliir. Bir KKOK sistemindeki
ciglarin biyiikliigii degisir. Biiyliklik ise y18ilan olaylarin sayist ve taneciklerin bir
konumdan bir ¢1g i¢indeki diger bir konuma hareketleri olarak tanimlanir (Davis,

2008).

Jensen’in (1998) KKOK’ya iligkin tanimlamasinda belirttigi iizere, kendi kendini
organize eden kritikligi, sebep ve etkilerin zaman oGlgeklerinin ayrilmasi miimkiin
kilmaktadir. Bu 6lgek ayrilmasinin nedeni “rahatlamis” durumdaki bir sisteme tesir
eden esik etkisinin dogrudan bir reaksiyona sebep olmak yerine, “kritik” yani tetikte
olma halini artirmasidir. Bir siire sonra kritik durum rahatlar ve kritik reaksiyon
potansiyeli tekrar olusmaya baslar. Sistem ¢ok sik ve/veya ¢ok fazla etkilendiginde
ya da ¢ok hizli rahatladiginda ¢1g olusumu siireci gerg¢eklesememektedir (Jensen
1998’den aktaran Noell 2007). Diizen ve rassallik arasindaki bolge kaos esigi olarak
adlandirtlir. Kritik durum “kaosun esigi” yani diizenli durumdan kaotik davranisa

gecis ile 6zdeslestirilmektedir.

2% Farkl: sistemlerin aym kritik tslere sahip olmasi dzelligine evrensellik denmektedir. Kritik iisleri
aym olan sistemler ayni evrensellik simfinda yer alirlar. Evrensellik kuralli Ising modeli evre
gecisinde ve klasik sivilar i¢inde sivi-buhar gegisinde olusur. Bu iki sistemin mikroskobik fizigi
tamamen farkli olsa bile, kendi kritik tislerinin ayn1 oldugu ortaya ¢ikar (Erdem, 2006).
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Langton (1990) ve Kauffman (1993), “esige yakin olan sistemlerin en zengin, en
kompleks davraniglara sahip oldugu ve bu gibi sistemlerin daha iyi uyum sagladigini
ileri stirmektedirler. Boylelikle de yasayan sistemlerin kaosun esigine yakin
konumda bulunacak sekilde evrimlestigi belirtilmektedir (Andergassen, Reggiani ve
Nijkamp, 2004).

Kaos esigi ve kendiliginden organize kritiklik kavramlarinin her ikisinde de yaygin
olan sey kritik davranigtir. Sistemin kritik durumda veya kritik duruma yakin
islemesi miimkiin olan en kiiciik bozulmanin sistemin biiyiik kisminda siddetli
degisikliklere neden olabilecegi anlamina gelmektedir. Genellikle bozulmalarin
etkisi yerellestirilmis olur ve kisa siirer. Kritik durumda sistem tiim Olgeklerde
birbirine baglanmistir. Biiyiik sistemleri kritik durumda ele almak sayisal zorluklarin

meydana gelebilecegi anlamina gelir (Andergassen, Reggiani ve Nijkamp, 2004).

3.3. Kendi Kendine Organize Olan Kritikligin Yapisi

Birgok farkli alanda calisan kisilerin yogun ilgisine ragmen, KKOK davraniglarinin
ortaya c¢ikmasinda gerekli olan kosullar ve KKOK’un bicimeiligi ile ilgili olarak
kolay anlagilir, genel kabul gormiis tanimlar bulunmamaktadir. KKOK hala iyi
oturtulmus matematiksel bir c¢er¢eveden yoksundur. Matematiksel bicimcilik
eksikligi KKOK igin tanim eksikligi ile baglantihdir (Andergassen, Reggiani ve
Nijkamp, 2004)

KKOK, kaosa yakin olmasina ragmen, kaotik ozellikler gostermez. KKOK — yani
diizen ve kaos arasi — duraganlik ve kaos sinirinda uzun gecis periyodunda kendini
organize eden bir kritik durum karakteristigi olarak nitelendirilmektedir. KKOK,
biiyiikliikleri giic kanunlar1 olarak Ol¢eklenen bozulmalarla kesintiye ugrayan yari
kararli bir dengeler dizisi sergileyen, yavas giidiilen esik sistemleri kapsayan bir
terimdir (Jensen, 1998’den aktaran Noell, 2007). Olgunun isminden de anlasildig1
tizere hem kendini diizenleme, hem de kritiklik unsurlar1 mevcut olmalidir. KKOK
sistemlerinde diger sistemlerden farkli olan, bunlarin gii¢ kanunlarindan sorumlu
Ol¢eksiz ciktiyr trettikleri kritik noktada kalmak igin 6zellikle caba gdstermelerine

gerek olmamasidir (Cederman, 2003).

Kritik dereceye yaklasildiginda, sistemin asir1 kirilganlagsmasindan dolay1 Kritik

derecenin asilamadigi bir diizen var ise diizende devamli artis saglayan herhangi bir
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mekanizma, sistemin diizen ve kaos arasinda kalmasina yol agabilecektir. Bu “kendi
kendine organize olan kritiklik” olarak adlandirilan fenomenin 6ziidiir. KKOK’un
gergeklesmesi i¢in, bu “kirilganlik” artan diizen siiregleri ile karsilastirildig
kadariyla hizli olan yikici olaylar seklinde hayata gegmelidir. KKOK olgusu ayrica
“diizen” ile tanimlanamayan, fakat benzer dinamikler sergileyen nicelikler i¢in de
gecerlidir (Pueyo, 2014). Kendi kendine organize olmanin sonucu olarak sistemler,
dis etmenler olmadan belirli yapilar haline gelirler. Bu sistemlere yapisal gelisimi
kisitlayan veya sekillendiren kuvvetler dahil olup, kendi kendini diizenleme belirli ag

karakteristikleri ile tiim sistem tiirlerinde ortaya ¢ikmaktadir (Noell, 2007).

Kompleks sistemler analizinde, gii¢ kanunu dagilimi1 olusumu ve sistemin davranisi
KKOK i¢in fenomenolojik bir tanim ve gosterge olarak kullanilmaktadir. (Noell,
2007). Kendi kendine organize olan sistem bulmak kolaydir, fakat sistemin KKOK
sergiledigini belirlemek zordur (Leong, 2003).

Ne tiir sistemler KKOK sergiler? KKOK, depremler, giines patlamalari, orman
yanginlar1 ve nétronal ¢iglar/heyelanlar gibi bir ¢ok katastrof olay: ¢esidi olan dogal
olaylarda ve kum yigin1 ve piring yigininda gozlemlenir. Ayni sekilde biyolojik
evrim, imparatorlardan sirketlerdeki CEO’lara, politik degisimler; ekonomide is
dongiileri (business cycle) veya ekonomik demografi gibi sistemler de KKOK
sergileyebilir (Leong, 2003).

Sekil 8’de merkezde bulunan en asgariden, en dista bulunan en ¢ok goriiniir olana
kadar literatirde KKOK kavrami ile ilgili alanlarin sematik bir sunumu
verilmektedir. Sekilde belirtilen ¢ekirdek, dogada bazi sistemlerin bir mekanizma ile
kendilerini bir evre gegisine ayarlamalar1 yoluyla var oldugunu gostermektedir. Bu
mekanizma bazen dogadaki fraktallarin (ikinci halka) esas nedeni olarak tanitilmistir.
Bazi yazarlar fraktal ve gili¢ kanunlarin1 esanlamli olarak gérmiis (ligiincii halka) ve
bircok durumdaki alternatif agiklamaya ragmen kendiliginden organize olan
kritikligin ikinci halka i¢in de destekleyici bir mekanizmaya ihtiyact oldugunu ileri
stirmiislerdir. En distaki bolge ise, kendiliginden organize olan kritikligin isareti

olarak dogada beklenmedik olaylari ele almaktadir (Watkins ve dig., 2016).
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fom fraktallar KKOK'tu,

Kendi kendine
ayarlanan faz
gegisleri

Sekil 8: KKOK Kavraminin Sematik Sunumu
Kaynak: Watkins ve dig., 2016, 7.

KKOK’in temel fikri, kompleks sistemlerin genel sartlar altinda, digsal miidahaleye
veya ayarlamaya ihtiya¢ duymadan, iki farkli rejim arasinda gegis durumunda kritik
noktada kendiliginden organize olunmasidir. Bu gibi kendiliginden korunmus evre
gecislerinde bir KKOK sistem modeli, biiyliklilk durumu, devam siiresi ve bazi
durumlarda 1/f gii¢ spektrumu 6l¢eginde gili¢ kanunu sergilemektedir (Markovic ve
Gros, 2013, 4).

Ozetle, kompleks sistemde ajanlar aras1 karsilikli etkilesimin dogrudan fonksiyonu
KKOK olarak adlandirilmaktadir. KKOK teorisi, basit kurallarin karsilikli
etkilesiminden gii¢ kanunu iliskilerinin dogada goriilen biiyiik interaktif sistemlerin

nasil ¢oklugu gelistirdigini agiklamaya ¢alismaktadir (Li, 2002).

3.4. Kendi Kendine Organize Olan Kritiklik Modelleri

Son 25 yilda KKOK kavraminin, dzellikle giines fizigi ve astrofizik olmak iizere
kritik esigi olan ve yavas giidiilen sistemlerde bir¢ok uygulamasi yapilmistir.
Dolayisiyla KKOK sistemleri i¢in daha pragmatik ve fizik esasl tanimlar yapilmis
olup, iktisadi sistemlerde uygulamasi ise oldukg¢a yenidir (Aschwanden ve dig.,
2016).

KKOK kavrami, birtakim basit hiicresel otomasyon (cellular automata)
modellerinden yararlanan sayisal simiilasyonlardan evrilmistir. Bu baglamda
hiicresel terimi modelin mekan agisindan ayrik oldugunu ifade ederken, otomasyon
terimi sistemin evriminin kendi kendine isledigini gostermektedir. Klasik KKOK

hiicresel otomasyon modeli diizenli bir kafes/izgara (lattice/grid) agidir; burada
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tekrar dagilim (redistribution) kurali en yakindaki etkilesimli komsu hiicrelerle
gerceklesmektedir (Aschwenden, 2013). Hiicresel otomasyon, kum yigmindaki ¢1g
siireclerinin ana isleyisini gostermek i¢in tercih edilen bir ara¢ olmustur. Kum yi1gini
ile ilgili Bak, Tang ve Wiesenfeld (1987) c¢alismasindan sonra Bak (1996)
caligmasinda kum y1ginina benzer tiirde diizenlilik {ireten basit bir bilgisayar modeli
olusturmus Ve hiicresel otomasyon konusunda son derece basitlestirilmis bir 6rnek

vermistir.

KKOK ile ilgili teorik modeller;

1. Kompleksitenin istatistik yonleriyle ilgili olan ve tim KKOK olgular1 i¢in
evrensel olup, esasen “fizik igermeyen” matematiksel bir kisim (gii¢ kanunu
benzeri dagilim fonksiyonlar1 ve fraktal boyutlar gibi) ve

2. KKOK ¢i1g hacmini belirli fiziksel bir mekanizma {zerinden fiziksel
gozlemlenebilir bir unsura baglayan fiziksel bir kisim (6rnegin ¢1g hacmi ve

gozlemlenen emisyon arasinda bir 6l¢ekleme kanunu bi¢ciminde),

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Aschwenden, 2013, 24). Asagida fizik igermeyen

matematiksel temelli teorik modeller kisaca agiklanmaktadir.

3.4.1. BTW Kum Yigin1 Modeli

Kendini organize eden kritiklik ile ilgili ilk ¢alisma Bak, Tang ve Wiesenfeld (1987)
tarafindan kum yigin1 benzetmesi temel alinarak yapilan, kum yigin1 modelidir.
BTW modeli olarak adlandirilan bu ¢alisma, bir kum yigminin ¢iglarim taklit eden,
mekansal olarak kompleks oriintiiler igeren dinamik bir sistemin sayisal bir kafes
simiilasyonundan yola c¢ikilarak olusturulmustur. Kum yigin1 modeli hiicresel

otomasyon sisteminin basit bir drnegidir.

BTW modelinde, giic kanunlarinin kritik noktalarda kendini diizenleme kabiliyeti
olan kompleks sistemlerin istatistik bir sonucu oldugu varsayilmistir. Bak Tang ve
Wiesenfeld (1987) bu ¢alismalarinda, farkli kompleks sistemlerde gézlemlenen gii¢
kanunu davraniglarini birlestiren bir etki teorisi gelistirmisler ve bunu KKOK olarak
adlandirmiglardir. KKOK teorisi, genis alanlara yayilmis olaylarin fraktal yapilarin
ve biitiin boyutlarda tehlike durumu iiretebilen biiyiik dagilimli sistemlerin egilimi

tarafindan 1/f yayilimini agiklamaktadir.

Kum yigmi modeli Sekil 9°da gorsellestirilmistir. Oncelikle kum yigim Kritik bir

egime ulasmakta, daha sonra biitiin boyutlarda heyelanlar meydana gelmektedir.
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Modelin dinamigi ¢ok basittir. Kum y18in1 modeli, Nd=Ld kesisen noktalar1 i¢eren
dogrusal biiyiiklik L’nin (ya da nxn boyutlu) bir i (i = 1,2,...) kafes boyutlu olarak
tanimlanmaktadir. Kafesin her bir noktast bogum (node) olarak adlandirilmakta,
kafesin her bir bogumunda belli miktarda, h(x, y) ile ifade edilen kum igermektedir.
Bir kum tanesini rassal olarak tepeye (x,y) konuldugunda, h(x,y) = h(x,y) +1
olacaktir. Eger bir ka¢ kum tanesi toplandiginda, belli bir esik degeri h(x,y) = h,
geciliyorsa tepe noktasi ateslenmektedir: Bu degisme yerel enerji olarak ya da kum
yigminin yerel baski ya da yerel yiikseklik diizeyi (kafesdeki kum tanesi sayisi)
olarak goriilebilir (Markovic ve Gros, 2013, 6). Burada h.; (x,y) tepesinde esik
degeri ifade etmekte ve (x,y) tepesi 4 kum tanesi ile kaybolmakta: h(x,y) —
h(x,y) — 4 komsu/bitisik taraf tekrar dagitilmaktadir: h(x + 1,y) - h(x £ 1,y) +
lveh(x,y+1) - h(x,y £ 1)+ 1. Kafesin tepe esigi de, ayn1 zamanda 4 kum
tanesi ile kose dislarina sagilarak kaybedilmektedir (Morar, 2009, 10). Boylece tek
kum tanecigi bir veya daha ¢ok tepe noktasini atesleyerek, domino etkisi ile ardisik
¢iglar olusmaktadir. Bu modelin onemli karakteristigi, Kiigiik kum taneciklerinin
toplanmast sonucunda, biiyiik ¢iglarin yaratilmasi, biiyiikk olaylarin nedenlerinin

belirlenmesinin ¢ok zor olabilmesidir (Morar, 2009, 10).

/\ Dilsis

Digsal tahrik

Enerji yitimi

alan 1 2 3 4 5

Sekil 9: BTW Kum Yigim1 Modeli

Sekil 9°da L = 5 boyutta bir kafes iizerinde tek-boyutlu kiigiik bir BTW Modeli gosterilmektedir.
Hareket etmek iizere olan pargaciklar taranmis olarak gosterilmekte, bir yerde goriinmek tizere
olan parcaciklar ise gri olarak gosterilmektedir. Mevcut kum tanesi yapilandirmasi h = {5,5,4,2,2}
ve digsal tahrik sonrasinda ise h = {6,5,3,3,1} seklinde belirtilmistir. Gri pargaciklardan bir tanesi
tipki alan 5’de veya alanlar 3 ile 4 arasi1 gibi sistemin igerisinde bir yikilma gerceklesmeksizin
meydana gelen alan i = 1 igerisine dissal tahrik ile eklenmektir. Egim esigi, i=3’de ve i = 5°de iki
tarafli asmaktadir. Tkincisi yikildiginda parcaciklardan bir tanesi sinirda dagitimda kalic1 olarak hg
= 0 olarak kaybolmaktadir.

Kaynak: Watkins ve dig., 2016, 14.
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BTW kum yigin1 modelinde kum yigin1 dengedeyken, diger bir deyisle kararl
durumdayken, kum yigmina bir kum tanesi daha eklendiginde, kum yigmina eklenen
kumun ortalama eklenme hizi oran1 kumun kenardan diisme ortalamasina esit olup,
burada ¢ok sayida ufak ¢i1g ve az sayida biiyiik ¢i1g zinciri meydana gelmektedir.
Ozellikle Bak, Tang ve Wiesenfeld (1987) ciglarin siklig1 ve boyutu ile iliskili
karakteristik bir giic kanunu dagilimi bulmuslardir. Bu “dogal” evrimlesme
durumunu “kritiklik” olarak tamimlamislardir (Andergassen, Reggiani ve Nijkamp,
2004, 297). Bu tanimla birlikte “kritiklik” teriminin anlami, dogrusal olmayan
sistemlerin tamamina yonelik global kararsizlik (instability), diizensizlik esigini
kapsayan daha genel “kritik nokta” olarak genislemistir (Sekil 10). Ayrica bir KKOK
sisteminin dis kontrol parametresi olmadan kendini diizenlemesi veya ayarlamasi
gerekir; bu da her bir ¢cigdan sonra sistemi tekrar kritik noktaya dondiiren yavas ve
suirekli bir giidiicii ile saglanmaktadir. Boylece bir KKOK sisteminin yavas giidiilen
girdi ile (anlik) ¢1g c¢iktis1 arasinda enerji dengesine sahip oldugunu ve bu sekilde
enerjinin sistemde (zaman ortalamasinda) korundugu soylenebilir (Aschwanden ve
dig., 2016).

Kum Yigim1 KOK Paradigmasi Fiziksel KOK Kavrami
| Z
& .
Fl] z .
1] .

IIIII I S I

KRITIKLIK:
YIGIN AGISI

KRITiK NOKTA:
DEGISKENLIK ESiGi

GUDUCU

BUYUME DOYMA
GIGLAR EVRESI EVRES|

CIKTI:

ZAMAN

Sekil 10: Kum Yigim Paradigmasi ve KKOK

Sol: Gudiictiden (girdi), kendini diizenleyen kritiklik mekanizmasindan ve ¢iglardan (¢ikt1) olugan
temel kum yigim1 KKOK paradigmasi. Sag: Fiziksel bir KKOK kavraminda giidiicii yavag ve
stirekli bir enerji girdisi hiz1 olusturur ve kritiklik mekanizmasi yerini genelde dogrusal olmayan
biiytime evresinden ve takip eden doyma evresinden olusan bir ¢18in tetiklendigi degiskenlik esigi
bigimini almig bir kritik noktaya birakir.

Kaynak: Aschwanden ve dig. 2016, 8.

42



KKOK, sonsuz-kiigiik dis zorlamanin sinirinda birgok bagli serbestlik derecesi olan
sistemlerde evrensel olarak meydana gelen temel bir fizik olgusu olarak kabul
edilebilir. Bu teori, tipki bir kum yigminin kritik e§imini, y1ginin tepesine istikrarl
(ancak rassal) bir sekilde yeni kum taneleri dokiilmesi yoluyla siirdiiren kendi
kendini diizenlemesi agisindan saglam olan bir kritik halini ele almaktadir. Tek ¢iglar
genis bir sekilde dagilan biiytikliiklerde ve ilk bozulmadan daha yiiksek biiytikliiklere
sahip diizenlerde gergeklesmektedir (Aschwenden, 2013). Yigina yavas bir sekilde
kum taneleri eklendiginde gii¢ kanunu dagilimli ¢iglar tetikledigi belirlenmistir. Bu
ornek, sabit ve dogrusal bir girdinin, bir sistem iginde kiigiik olaylardan biiyiik
olaylara uzanan dogrusal olmayan ve gecikmeli ciktiya yol agan soyut KKOK

kavramini belirginlestirmektedir (Cederman, 2003).

Kum y1g1n1 modelinin davranisi {i¢ 6zellige dayanmaktadir:

1. Esik: Her karenin belli bir dayanma esigi vardir. Ger¢ek bir kum yigininda
bunun kaynagi taneler arasi siirtinmedir. Ama sosyal hayatta bir insan
toplulugu ele alindiginda bu esik tahammiil, g¢ekingenlik veya korkudan
kaynaklaniyor olabilir.

2. Yavas birikim: Yigina yavas yavas kum eklenerek belli bir “gerilim birikimi”
olusmaktadir. Ciglarin olugma sebebi bu birikimdir.

3. Etkilesimin agirhikli rolii: Her kare, sadece komsusu olan karelerden
etkilenmekte ve onlardan aldigi “kum taneleri” ile harekete gecme esigine

ulagsmaktadir. D1s etkiler modele katilmamaktadir.

Makro seviye dagilimlari 6lgeksiz sistemlerin sabit 6zellikleri olarak ortaya ¢ikarken,
mikro seviyede bu tiir sistemler ciddi derecede patikaya bagimlilik sergilemektedir
(Arthur 1994). Kum yi1gin1 6rnek olarak kullanildiginda tanelerin tam olarak nereye
ve ne zaman indigi dénem kazanmaktadir. Bu durum deprem olgusunun da gosterdigi
gibi, nokta tahminin genellikle bosuna olmasi anlamina gelmektedir. Bununla
beraber higbir diizenliligin mevcut olmadig1 anlami da ¢ikarilmamalidir. Ozellikle de
KKOK tiiriindeki kompleks kendi kendini organize eden sistemler, aymi sekilde

ongoriilemez davraniglar lireten kaostan ayrilmaktadir (Cederman, 2003).
3.4.2. Kum Y1gim1 Modeline Dayal Diger Modeller

Kum yigmi1 modellerinin tarihg¢esinde fiziksel kum yigim1 modelleri ve bilgisayar

temelli kum yi1gin1 modelleri oldugu gériilmektedir. ilgi ¢ekici KKOK meselesi son
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donemlerde ozellikle de fiziksel olguya atif yaparak, ¢ok sayida uygulamaya yol
acmistir. Ayrica kum yigini, orman yangini, kafes gaz ve deprem modelleri gibi bir

dizi prototip model yapilmustir.

Kum y1gin1 modellerinde ise, Bak, Tang ve Wiesenfeld (1987) calismalarindan sonra
kum yerine cam boncuk, piring ve farkli islaklikta kum gibi farkli maddelerin
kullanildig: fiziksel kum yigin1 modelleri® arastirilmalar1 gergeklestirilmistir (Davis,
2008). Cok sayida galismada, 6rnegin Bak (1996), Jensen (1998), Turcotte (1999),
Charbonneau ve dig. (2001), Sornette (2004), Aschwanden (2011) ve Pruessner
(2012) caligmalarinda KKOK davranisi ve bu davranigi simule eden modeller
yapilmigtir. Ayrica, kum yigin1 modelleri yaninda Drossel ve Schwabl (1992)
tarafindan gelistirilen orman yangmnlar1 modeli de diger bir KKOK 6zelligi

sergileyen modeldir (Crosby, 2013).

Tablo 4: Popiiler KKOK Modelleri ve Kullamlan Kisaltmalar:

Kisaltmasi Modelin Ozelligi
AST- modeli Durum gecisini emen modellerdir (absorbing state transition)
SOQC- modeli Kendi kendine organize olma benzeri kritiklik (self organized quasi

criticality) gosteren modeldir.

BTW kum y1gin1 modeli Bak, Tang ve Wiesenfeld (1987) tarafindan onerilen orijinal kum yigini
modelidir.

Manna kum yigint modeli | Manna (1991) tarafindan onerilen, taneciklerin stokastik dagilim ile
ilgili BTW modelin bir tiirtidiir.

OFC deprem modeli Olami, Feder ve Christensen (1992) tarafindan onerilen yitigen kum
y1gimi1 modelidir.

Zhang kum y1gin1 modeli | Zhang (1989) tarafindan 6nerilen, devamli enerji ile BTW modelin
abelyan® olmayan ¢esididir.

Kaynak: Markovic ve Gros, 2013, 7.

% Modelin degistirilmis oldugu ikinci bir tiiriinde, kumun yerini daha biiyiik tanecikler almakta,
modelde kumu simiile eden ancak taneciklerin kumdakinin aksine ayr1 ayr1 olarak gézlemlenebilecek
sekilde biiyiik olmasimi saglayan cam boncuklardan yararlanilmaktadir. Kum aymi zamanda cam
boncuklarla karsilastirildiginda kiiresel olmayan, yogunlugu kayda deger derecede daha az olan ve
stirtlinme katsayis1 daha fazla olan piringle de degistirilebilmektedir. Yigin i¢in kullanilan ortamda
yapilan igiincli bir degisiklik de farkli 1slakliklarda kum kullanilmasiyla gergeklesmektedir. Bu
tutunma Ozelliklerini degistirerek, yigimin kritik noktaya erismeden 6nce daha biiyiik yiiksekliklere
erismesini saglamaktadir. Bu yontem kar kaymalarmin yarattigi ¢iglara ornek verirken yararl
olmaktadir. Kar kaymalar1 karin 1slakligindan etkilenir; bu da sicaklik tarafindan kontrol edilen bir
unsurdur. Yapilan ¢alismada kuru kum ¢ok soguk kosullarda meydana gelen kuru toz halindeki kar1
temsil etmektedir. Islak kum ise nispten daha sicak havalarda diisen ve kartopu yapmak i¢in uygun
ancak kayakeilik i¢in korkung olan kar1 temsil etmektedir (Davis, 2008).

6 Matematikte; 6bek (veya grup), oncelikle 6geleri bos olmayan bir kiime ve iizerine tanimli bir ikili
islem olan bir kiimedir. Obek kurami, bu islemin &zelliklerine gore dbekleri incelemektedir. Abelyen
grup; yalmzca sirasi degistirilebilir 6gelerden olusan gruplara denmekte. bunun disindakilere ise,
abelyen olmayan gruplar denmektedir. Ornegin bir eksen gevresinde donme bir abelyen gruptur.
Degisme: her a, b & G igin ab=ba énermesini sagliyorsa degismeli 6beklgrup ya da Abel’in anisina
abelyen 0bek/grup olarak adlandirilmaktadir.

44




Devamli enerji formundaki abelyen olmayan KKOK model ilk olarak Zhang (1989)
caligmasinda analiz edilmis ve bdylece Zhang kum yigim1 modeli olarak
adlandirilmistir. BTW ve Zhang kum yigmi modellleri yaninda diger tiirde ¢okiis
kurallar1 da mevcuttur. Cokiis (toppling) kurallar1 degisiklikleri, siklikla evrensellik
simifinin degisimi ile sonug¢lanmasina baglh olarak ¢alismaktadir (Markovic ve Gros,
2013, 8). Manna (1991) tarafindan 6nerilen stokastik kum yigin1 modelinin, analitik
olarak ¢oziilebilirligi konusunda ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Cokiis kurali
abelyen olana karsi abelyen olmayan, deterministik karsisinda stokastik ve
yonlendirilen (directed) perkolasyona (percolation-siiziilme) kars1 yonlendirilmeyen
(undirected) perkolasyon olarak farkli bigimlere ayrilmaktadir.

Geleneksel KKOK modelleri, BTW, Zhang veya Manna gibi kum yigin1 modelleri
enerji iceren kritik 6lgekleme davranisi gostermekte ve oOlgege duyarsiz gozlemler
tiiretmek i¢in kendini organize etme siirecini temel almaktadir (Markovic ve Gros
2013, 48). Baz1 modeller ise, kendi kendine organize olma siirecini belli bir dereceye
kadar semantik olarak sorgulanmasini yapmaktadir. Bir ¢ok durumda bir sistemin
diizeni kritik noktaya dogrudur. Kendi kendine organize olmanin altinda yatan
nedeninin, diizen stirecinin igsel ilerleme zaman 6lgeginin deneysel zaman Glgegine
gore daha kisa oldugu konusunda genel bir uzlas1 bulunmaktadir. Bununla birlikte,
icsel parametrelerin diizeninin (tuning), 6rnegin Kauffman’in “kritik esikte hayat”
kavraminda, Darwinci se¢im (dogal ayiklanma) gibi daha uzun zaman olgekleri
stireclerinde gergeklestigi durumlarda bulunmaktadir. Her iki durumda da, gergek
diinya sistemleri i¢in, dinamik durum hig¢ bir zaman tam kritik noktada olmamakta,
fakat dalgalanma ¢ok wuzun zaman Olgegine ragmen Kritik nokta -etrafinda
gerceklesmektedir (Markovic ve Gros, 2013, 48-49).

KKOK sistemlere klasik bir érnek ¢alisma perkolasyon modelini®’ baz alan Drossel

ve Schwabl’in (1992) orman yangini modeli gosterilebilir. Perkolasyon modeli, bir

2T Kritiklik olgusunun fizigini anlatan basit ve 6gretici bir 6rnek “perkolasyon gecisi” dir. Sekil
11°de gosterildigi gibi bazi karelerin renklendirildigi kare bir kafes ele alindiginda, her bir kareyi
bagimsiz olasilik p ile renklendirildigi, yani ortalama olarak bir p bdolimiiniin renklendirildigi
varsayilsin. Olusan renkli kare kiimelerine, yani yakin renkli karelerin bitisik bolgelerine bakarark,
mesela rastgele secilen bir karenin ait oldugu kiimenin ortalama alani (S) nedir sorusunu yoneltebiliriz.
Eger bu kare renklendirilmediyse alani sifirdir. Eger renkliyse fakat komsulugundaki karelerin
hicbirisi renkli degilse alani birdir, bu sekilde devam eder. p kii¢iik oldugunda yalnizca birkag kare
renkli olur ve renkli karelerin ¢ogu da kafeste yalniz kalir ya da ikili, tiglii gruplarda olur. Dolayisiyla
(S) de kiigiik olur. Aksine, eger p biiylik olursa — alabilecegi en yiiksek deger olan 1’e yakin — ¢ogu
kare renkli olur ve neredeyse tamamu biiyiik bir kiime halinde birbirine bagl olur, buna da kapsayan
kiime denir. Bu durumda sistemin perkole oldugunu soyleyebiliriz. Tepe noktanin ait oldugu kiimenin
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ormanin primitif modeli olarak goriiliir. Bu modelde kafes peyzaji temsil etmekte ve
her karede tek bir agag yetisebilmektedir. Dolu kareler agaglari, bos kareler ise agag
olmayan bos araziyi temsil etmektedir. Agaglar sabit bir oranda rastgele dagilmistir
ve boylece kiimenin kareleri rastgele dolar. Nadiren bir kiimenin bir karesinde, bir
yildirim sonucunda veya baska bir nedenle, sondiiriilmesi gili¢ bir yangin baslamakta
ve bu karedeki aga¢ kiimede ona bagli olan diger tiim agacla birlikte yanmaktadir.
Bu siire¢ Sekil 11°de gosterilmistir. Alevlerin tiim kiime yanana dek bir agagtan
yakindaki diger bir agaca sigradigini, ancak alevlerin bos bir kare tarafindan
meydana gelen yangin duvarini asamayacag diisiiniilmiistiir. Karede yildirim c¢arpan
bir aga¢ yoksa higbir sey olmamaktadir. Yangindan sonra, yanan agaclarin
doldurdugu karelerden agaclar tekrar biiylimekte, boylece bu siire¢ sonsuza kadar

devam etektedir.

Sekil 11: Orman Yangin1 Modeli

Sekil’de Yildirim orman yangmi modelinde rastgele noktalara diismekte, carptigi agacin da
i¢inde bulundugu tiim kiimeyi ortadan kaldiran bir yangin baslatmaktadir.
Kaynak: Newman, 2005, 22.

Bos bir kafesten baslanirsa agaglar gorlinmeye baslar, ancak ilk baslarda seyrek
olacaktir ve yildirim ya bos kareye ya da sans eseri bir agaca carparak onu ve
kafesini yakacaktir, ancak bu kafes kiiciik ve yerel olacaktir. Ciinkii perkolasyon
esiginin altinda bulunulmaktadir. Bu nedenle alevlerin ormanin genelinde biiyiik
oranda etkisi olmayacaktir. Ancak zaman gectikce agaglar biiyliimeye devam edecek
ve perkolasyona ulagilmasina yetecek sayiya geleceklerdir. Bu noktada, goriildiigii
gibi, boyutu yalnizca kafes ile sinirli olan yayilmig kiime formlarma ve bu kiimeden
herhangi bir agaca yildirim diistiigiinde tiim kiime yanip kiil olacaktir. Bu da yayilan

kiimeyi ortadan kaldirarak perkolasyonu engelleyecektir, ancak zamanla agaclar

ortalama boyutu artik sadece kafes boyutuyla sinirhidir ve kafes boyutunu biiyiittiikge (S) de biiyiir.
Yani elimizde iki farkli davramig vardir, birisi (S)’nin kii¢iik oldugu ve sistemin boyutuna bagl
olmadig kiigiik p, digeriyse (S)’nin ¢ok daha biiyiik oldugu ve sistemin boyutuyla birlikte biiytidiigii
biyiik p.
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biiyiidiikge biiyiik olasilikla perkolasyona tekrar ulasilacaktir ve bu senaryo
tekrarlanacaktir. Nihai sonug ise, sistemin kritik nokta etrafinda gidip gelmesidir;
once agaclar ortaya c¢iktiginda perkolasyon esigi asilacak ve sonrasinda yangin ile
tekrar bu esikten asag1 inecektir. Biiylk boyutlu sistem limitlerinde bu
dalgalanmalar, biitiin olarak sistemin biiyiikliigii ile karsilastirildiginda ve sistemin
esige siiresiz bir sekilde tam oturdugu miikemmel kararlilikla kiyaslandiginda, ¢ok
kiiciik kalmaktadir. Bu nedenle eger yeterince beklenirse orman yangini modelinin
kiimelerinin ya da yanginlarin boyutlarmin gii¢ kanunu dagilimina sahip bir duruma

kendiliginden organize olmasi beklenebilir.

Sekil 12’de gortldigli gibi orman yangmni modelindeki yangin boyutlarinin
kiimilatif dagilimi giic kanunu yakin bir sekilde takip etmektedir. Bu durumda
dagilimin tsteli oldukga kiigiiktiir. En iyi giincel tahmin a = 1.19 + 0.01 degerini
vermis olup, dagilimin biiylik sistemlerde sonsuz ortalamaya sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Bununla birlikte tiim gergek sistemler i¢in ortalama sinirlidir: dagilim,
biiyiikk boyutlu kuyruklarda kesilmektedir, ¢iinkii alevler kafesin tamamindan daha
biiylik bir boyuta sahip olamadiklarindan ortalamayr daha iyi tahmin edilebilir
olmaktadir. Bu kesilme Sekil 12’de alanin sagma dogru diisen egriden agikca
goriilmektedir (Newman 2005).

s’den biiytik
yanginlar -CDF

10°

[ . |

T T T T T T T T T T T

1 10 100 1000
Yanginin biiyiikligii s
Sekil 12: Orman Yangin1 Modelinde Yangin Boyutlarinin
Kiimiilatif Dagilimi

Sekil 12°de Drossel ve Schwabl (1992) orman yangini modeli simiilasyonundaki 5000 x 5000
biyiikliigiindeki kare kafes i¢in “yangin” boyutlarinin kiimiilatif dagilima.
Kaynak: Newman, 2005, 22.

Yapilan tiim c¢alismalarda, KKOK modelleri ile yavas dis tahrik ve ¢i1g tepkisi
aragtirtlmistir. Kendiliginden organize olmanin roliinii belirlemede, ¢ok fazla zorluk

oldugu ortaya ¢ikmistir.
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3.5. Sistemin KKOK Oldugunun Belirlenmesi

KKOK’nin kompleks sistemlerde gelisimine iliskin {izerinde mutabik kalinmis
formel bir matematiksel tanimi, keskin esik siire¢lerinin teskil ettigi biiyiik
matematiksel zorluk sebebiyle heniiz gelistirilememistir. Ancak KKOK’iin tam bir
tanim1 olmamasina karsin, KKOK bazi 6zelikleri bilinmekte ve bu 6zelliklerden yola
¢ikarak tanimlar olusturulmaya calisilmaktadir. KKOK o6zellikleri ile ilgili 6ncelikle
fiziksel Olgiitler belirlenmeye calisildigi, daha sonra fizik icermeyen istatistiksel

yaklasimlar yapildig1 goriilmektedir.

Kendi kendine organize olan kritiklikte, fraktallar ve ¢ekim noktalari en belirgin
Ozelliklerdir. Buna gore KKOK mekanizmalarinin fraktal sistem degisiklikleri
yarattigt ve c¢ekim noktalarimin fraktal bir yapiya sahip oldugu savunulmaktadir.
(Noell, 2007). Diger 6nemli bir ozelligi ise, bu sistemde neden ve etki arasindaki
iliskinin dogrusal olmayisidir (Morar 2009, 10). KKOK, ayn1 zamanda “¢1g kavram1”
olarak da bilinmekte ve kisa bir aralikta etkilesen biiyiik sayida unsur igeren yitigen
sistemlerin davramiglarin1 nitelemektedir. Bu sistemler, ufak bir olay sonucunda
(fiziksel anlamda rastgele bir enerji girdisi tarafindan) sistemde herhangi bir sayida
unsurun etkilenmesi ile zincir bir reaksiyon bagslatan kritik bir hale evrilebilmektedir
(Aschwenden, 2013).

KKOK temel o6zellikleri asagidaki gibi ozetlenebilir. Bunu yaparken temel olarak
Jensen’den (1998) faydalanilmistir (Jensen 1998’den aktaran Andergassen, Reggiani
ve Nijkamp, 2004):

e Acik yitigen sistemler olmasi,

e Sistem bilesenlerinin basit kurallar tarafindan yonetilmesi,

e Sistem icinde esiklerin mevcudiyeti ve esigi asana kadar sistemde baski
yaratilmasi; Bir KKOK sisteminde sistemin dis tahriki ile baglantili olan
stire¢ i¢ rahatlama siirecinden ¢ok daha yavas olmalidir; 6rnegin deprem
olgusunda tahrik giicii yillar siirebilir, ancak rahatlama yalnizca birkag saniye
surer,

e KKOK’in hem korunumlu sistemlerle (6rnegin, kum yigmni), hem de
korunumsuz sistemlerle (6rnegin, depremler) iliskili olmasi,

e KKOK’iin kaotik sistemlerin aksine, uzun siireli tahminlere izin vermesi,
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Dogal siirecin kritik duruma dogru olmasi; boylece yar1 kararli durumlar ve
esik dinamikleri olan bir tlir evrim ile kars1 karsiya kalinmasi,

Sistemde kii¢iik ¢alkantilarin sistemde ¢1g (avalanches) olarak (zincirleme
reaksiyon) adlandirilan etkilere neden olabilmesi,

KKOK durumunda ¢esitli olaylarin meydana geldigi frekanslar1 tanimlayan
dagilim fonksiyonlarinin gii¢ kanunlar1 sergilemesi,

Tim yar1 kararli durumlar (meta-stable) arasinda, marjinal olarak kararl
durum olarak adlandirilan durumlarin = 6zellikle 6nemli olmasi. Bu
durumlarin, uygulanan giigte en ufak bir artisin, tipik herhangi bir zaman
veya uzunluk 06lcegi olmadan herhangi bir tepkiye neden olabildigi
zamanlarda meydana gelmesi,

Kritik durumun dogasinin, bir sistemin dis bozulmaya (dis karisikliga)
(perturbation) karsi olan tepkisi tarafindan tanimlanmasi: Bu sistemin
durumuna gore,

a. Kritik olmayan davranis gosteren sistemler i¢in: karakteristik tepki zamani
ve uzunluk 6l¢egi; tepkilerin dagitimi dar olup, ortalama tepki tarafindan iyi
bir bigimde tanimlanir;

b. Kritik davranis gosteren sistemler igin: farkli pozisyonlarda uygulanan ayni
bozulma veya ayni pozisyonda farkli zamanlarda uygulanan ayni bozulma
herhangi bir boyutta bir tepkiye neden olabilir.

D1s tahrik giiciine dayali olarak (tahrik giicii ne kadar biiyiikse ilgili hafiza
etkisi 0 kadar az olacaktir) — KKOK sistemlerinde mikro seviyede olan -

kiigiik bir hafiza etkisinin mevcut olmasi.

Ayrica KKOK’un ozellikleri olarak, asagidaki “fizik igermeyen” ii¢ KKOK o6l¢iitii

Aschwanden (2013, 6-9) tarafindan ileri stiriilmistiir:

1.

2.

Istatistiksel Bagimsizlik: Bir KKOK sisteminde gerceklesen olaylar istatistik
olarak bagimsizdir ve nedensel olarak mekan (space) ya da zamanla
(temporally) baglantili degildir.

Dogrusal Olmayan Uyumlu Biiyiime: Bir KKOK olaymin zaman iginde
evriminde, kritik bir esigin asilmasindan sonra, dogrusal olmayan biiylime
evresi bulunmaktadir. Biiyiikliik veya ger¢eklesme sikligt dagilimi
Olgeksizdir ve belirli bir bityiikliik araligi lizerinde bir gii¢ kanunu fonksiyonu

ile nitelenebilir.
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3. Yiikselme Zamanlarmin Rassal Uzunluklari: Bir sistemin KKOK halinde
olmast durumunda, bir ¢igmm uyumlu biiylime evresinin yiikselme zamani
veya siiresi ongoriilemez ve dolayisiyla rassal bir uzunluk sergiler. Ayrintili
mekansal ve zamansal evrim komplekstir ve fraktal geometri ile stokastik
(olasiliksal) dalgalanan (fluctuacting) zaman, ozellikleri igerir (bunlar bazen

1/f?® giiriiltiisii, beyaz, pembe, kirmizi veya siyah giiriiltii ile modellenir).

KKOK belirlenmesi i¢in ileri siiriilen bu ozelliklerin yaninda, Noell (2007) ile
Watkins ve dig. (2016) bir sistemin KKOK oldugunun belirlenmesi i¢in yeterli ve
gerekli olan kosullar1 belirlemislerdir. Noell’e (2007) gore;

1. Bir sistemin davranissal degiskenlerinin istatistik 6zellikleri bir gii¢ kanunu
dagilimi gostermelidir (yeterli kosul). Boylece kendi kendine organize
olmayi aragtirmanin yerini, giic kanunu almigtir. (Morar, 2009)

2. Bir KKOK hali olusturan temel kosullar (esik seviyeleri, yar1 kararlilik, ucu
ucuna kararlilik) ve siiregler (esik seviyelerinin birikimi ve gevsemesi, ¢1g
benzeri sistem degisiklikleri) tanimlanabilir (birinci gerekli kosul).

3. Bir sistem yavas giidiilen, etkilesim egemenliginde esik sistemleri, olarak

tanimlanabilir (ikinci gerekli kosul) (Noell, 2007).

Boylece yukaridaki tek yeterli ve iki gerekli kosul yerine getirildiginde bir sistemin
KKOK gostermesi olduk¢a muhtemel oldugu kabul edilmektedir.

Watkins ve dig. (2016, 22) ise, tartismali konumda olan KKOK i¢in gerekli ve yeterli
kosullarin1 benzer sekilde belirlemistir. Buna gore gerekli kosullar1 asagidaki gibi
Ozetlemistir;
1. Basit olmayan 6l¢ekleme (sonlu biyiikliik 6lgeklemesi; kontrol parametresine
bagimli olmama),
2. Mekansal-zamansal gii¢ kanunu korelasyonlari,

3. Kendiliginden kritik noktaya ayarlanma.

KKOK ig¢in yeterli kosullar ise asagidaki gibidir;

4. Dogrusal olmayan etkilesim, (¢ogunlukla esikler etkilesimi belirlemektedir)

28 Ayni zamandas 1/f olgekleme, giiriiltii (noise) oynak giirtiltii (flicker noise) olarak bilinir ve
spektral giiciin frekansla ters orantida degistigi giirtiltii olup, kendi kendine organize eden kritikligin
gostergesidir. Kendi kendine organize eden kriklik dagilimin dinamik bir orijini oldugunu belirtir. 1/f
gergek anlami 1/% olup, o, 0<a<2 arasindadir (Morel 1998). Eger a~0 ise beyaz (1/f°), a=1 ise pembe

(1/f*yada 1/f) ve a~2 ise kahverengi (1/f), giiriiltii olarak adlandirilir.
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5. Cig disiisii (aralikli, esiklerin mevcudiyeti durumunda beklenmektedir ve
yavag tahriklidir)
6. Zaman Olgeklerinin ayrimi (farkli ¢iglar elde etmek igin bariz bir

gereksinimdir)

Eszamanli olarak 1-3’teki tanimina gore ii¢ gerekli kosulu karsilayan her sistemin,
KKOK’lin karakteristiklerini sergileyecegi, aksi durumda ise sergilemeyecegi

varsayilmaktadir.

Li (2009, 20) ise, KKOK’in temel belirleyicilerinin sunlar oldugunu belirtmektedir;

1. Gii¢ kanunu: Mekansal (spatial) ve zamansal (temporal) biyiikligiin gii¢
kanunu, KKOK durumunun belirleyicisidir. Gii¢ kanunu olgusu gosteren
biitiin sistemler KKOK sistem degilse de, biitin KKOK sistemler gii¢
kanunu frekans-biiyiikliik (frequency-size) istatistigi iretir.

2. Katastrof (catastrophe) olaylar: KKOK sistemlerde seller, ¢iglar,
depremler gibi biiyiik katastrof olaylari temel belirleyicidir. KKOK
sistemlerde felaketler ka¢inilmazdir. Bu sistemler asla dengeye ulasmayip, bir
yar1 duragan (metastable) durumdan digerine degisirler.

3. Korelasyon uzunlugu (correlation lengths): ¢ sembolii ile gosterilmektedir.
Ayn1 zamanda korelasyon uzunlugunun degisimi de KKOK ile ilgili
modellerin davranisinda 6nemli bir yondiir. Korelasyon uzunlugunun artmasi

kritik evrenin baglayacaginin 6nemli bir gostergesidir.

Bak’in (1987) ana Onermesi, biiyiik sistemlerin karakteristik 06zelliklerindeki
degisikliklerin “gii¢ kanunu” dagilimli olmas:1 durumunda kendi kendini diizenleme
stireclerinin  varligin1  gdsterebilecegi yoniindedir. Dolayisiyla, gili¢ kanunu
dagilimlarina iliskin testler kendi kendine organize olan kompleks sistemler icin

giiclii bir analitik arag halinde gelmektedir.

3.6. KKOK ile lgili Tstatistiksel Dagilimlarin Ozellikleri

3.6.1. Gii¢ Kanunu Dagilim

KKOK’in temel ozelligi giic kanunu dagilimidir. Giic kanunu dagilimi, biyiik
olaylarin nadir, kiiciik olaylarin ise yaygin oldugu olgusunu tanimlamak icin
kullanilmaktadir. Gii¢ kanunu dagilims, bir popiilasyonun dagiliminda gii¢ ile sayinin

ters orantilt oldugunu kabul eden dagilim seklidir.
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Gili¢ kanunlar1 her ne kadar Pareto (1897), Auerbach (1913) ve Zipf (1949) ile
onlarca yil Oncesine uzansa da, Mandelbrot’un (1963, 1982) onciiliiglinde
yaygmlasmistir (Newman, 2005). Bu kapsamda da gii¢ kanunu dagiliminin birgok
farkli adi olusmustur. Bunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Carter, 2007);

e Agir/sisman (heavy/fat) kuyruk dagilimi
e Pareto dagilimi

o Zipf dagilimi®

e Lotka dagilim

e Bradford kanunu

e Zeta dagilim

e Olgeksiz dagilim

e Biiyiikliik—siralama kural1 (rank-size rule)
e 80-20 kurali

e 90-9-1 kurali (katilim esitsizligi*®’)

e Matthew etkisi (veya "birikmis l'jstiinliik”)31

Kompleks bir olay1 agiklayan dagilimlar giic kanunu dagilimi gésterir, normal (veya
Gaussyen) degildir. Gauss dagilimi "uysal" dagilimlar ailesine 6rnek olustururken,
giic kanunu dagilimi tam tersine "vahsi" ailesinin bir temsilcidir. Kompleks
sistemlerde, gii¢ kanunu dagilimlarinin goriilmesi hiyerarsi ve dayanikliligin simgesi
olarak disiiniilmektedir. Gili¢ kanunu dagilimlari, sira dist olaylar kavramini

. 2 . . o eq qe o . .
canlandirirken, “9-sigma  olaylar™®® istisna degildir. Gaussyen ¢an egrisi

29 Zipf kanununa gore, ikinci sirdaki bir yerlesim yerinin niifus biiytikligi, sistemdeki en biiyiik
yerlesim yerinin yarisi, i¢iincli sirdakinin en biiyiigiiniin 1/3’i ve 15. siradakinin 1/15°1 gibi giderek
kiigiilen diizenli bir dagilim gostermesi beklenecektir.
Ojnternette sanal bir toplulukta kullanicilarin %901 katilimda bulunmadan dinlemekte ve okumakta,
%9'u zaman zaman katilimda bulunmakta ve sadece %1'i aktif olarak katilip igerik tiretmektedir. Bu
durum Ben McConnell ve Jackie Huba tarafindan “katilim esitsizligi” olarak isimlendirilmistir.
31 Exonomide ve sosyolojide "zenginin daha zengin fakirin daha da fakir" oldugu durumu
belirtmektedir. Ekonomik veya sosyal sermaye giiciine sahip olanlar bu kaynaklarla daha fazla gii¢
veya sermaye kazanabilir. Terim sosyolog Robert K. Merton tarafindan 1968 yilinda ortaya atilmistir.
Yunan sigma harfi oynakligin gostergesini temsil etmektedir. Normal dagilim egrisine gore, bir
olayin merkezi degerden uzakta olma olasiligi 9 standart sapma uzaklikta oldugu anlamina
gelmektedir. Normal dagilima gdre bu sapma ¢ok enderdir. Genellikle normal dagilimda sapmalar 1
sigma boyutundadir. 8 yada 9 sigma sapma olaylar1 ¢ok enderdir. Sigman kuyruk dagilimlarinda
normal dagilimin tersine ortalamadan 5 ya da daha fazla standart sapma (5 sigma olay1) géstermesinin
yiiksek olasiligi vardir. Diger taraftan sisman kuyruk dagilimlarinda belirsiz sigma (teknik anlamda
sinirlandirilmamis varyans) vardir.
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terminolojisine basgvurularak, standart sapma “c” metrik alarak ortalamadan

sapmalar1 6lgmek i¢in kullanmaktadir (Sornette, 2007).

Gaussyen ve gili¢ kanunlar1 arasindaki fark, olaylar arasindaki bagintilara iliskin
varsayimlardan dogmaktadir. Bir Gauss dagilimda veri noktalar1 bagimsiz katki
unsuru olarak kabul edilir. Bu olaylar modern istatistigin temelinde yatan normal
dagilimlar iiretir. Hem dogal hem de sosyal bilimlerde istatistik¢iler olaylarin 6zdes
ve bagimsiz dagildig: (iid-identically, independently ditribution) varsayimu ile asirilar
(extremes/outliers) konusunu goz ardi etmislerdir. Gii¢ kanunu dagilimlar1 ortalama
degerde en yiiksek degere sahip degildirler. Aksine, dagilim en yiiksek degerde
baslamakta ve daha sonra sifira yaklagsmaktadir. Carpik dagilimlart neden olan “asir1
uglar” goz ardi edilebilir, rassal olaylara indirgenmistir. Nedensel unsurlar bagimsiz-
carpimsal oldugunda lognormal bir dagilim ortaya ¢ikar ve nedensel kompleksite bir
Pareto dagilimina doniisiir. Olaylar birbirine bagli velveya etkilesimli oldugunda ise,
dagilimlarda normallik kural degildir. Bunun yerine Pareto dagilimlari egemen olur,
¢linkii u¢ olaylara yol agan olumlu geribildirim siire¢leri (ve diger siiregler) “normal”
Gauss esasl1 istatistige gore bekledigimizden daha sik bir sekilde gergeklesir. Ayrica
bunlar veri noktalarindaki gerilim sinira dogru arttikca bagimsiz iken, birbirine

bagimli hale gegebilir (Andriani ve McKelvey, 2009).

F_9
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Sekil 13: Gaussyen ve Pareto Dagilimlar:

Kaynak: Andriani ve McKelvey, 2009; Andriani ve McKelvey, 2011.

Popiilerligin sirasin1 gostermede kullanilan giic kanunu grafik 6rnegi Sekil 13’de
verilmektedir. Seklin sol tarafinda yer alan grafikte dogrusal iliski, sag tarafinda
logaritmik iliski gosterilmektedir. Sol taraftaki grafigin gii¢ kanunu ¢izgisinin sag ug
tarafi uzun kuyrugu ve sol st taraf baskin olan azligi gostermektedir. Eger iki

degisen arasinda gili¢ kanunu iliskisi varsa, bu degiskenlerin birbirine gére durumlari
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log-log seklinde cizilirse dogrusal bir iliski gézlemlenmektedir. Bu dogrunun egimi
ise, Olgekleme kuvvetini (scaling exponent) vermektedir. (Sekil 13, sag taraf).
Burada log-log olgekte tarif edilmis gii¢ kanunu, ayn1 zamanda Pareto dagilimini
vermektedir (Esade ve McKelvey, 2010).

Gli¢ kanunu dagilimlari, normal dagilimlarla karsilastirildiginda, uzun kuyruklara,
potansiyel olarak sonsuz degiskenlige, sabit olmayan ortalamalara ve sabit olmayan
giiven araliklarmna sahiptir (McKelvey, Lichtenstein ve Andriani, 2010).
Gaussyen/normal dagilimlarda ug olaylar1 aykir1 gézlemleri, arastirilan dagilimin bir
pargasit olamayacak bir unsur olarak kabul edilirken, gii¢ kanunlarinda aykiri
gozlemleri dagilimin 6nemli bir pargas: ve dolayisiyla dikkate deger unsurlar olarak
ele alinmaktadir. Sekil 14°iin {ist sol bolgesinde yer alan ufak olaylarin herhangi biri
nedensel bir zincir reaksiyona yol agarak, seklin alt sag bolgesinde yer alan ug¢ bir
sonucu dogurabilmektedir. Dolayisiyla gercek diinya sisteminde dogrudan Gaussyen
varsayimda bulunmak daha kolaydir (Esade ve McKelvey, 2010). Sabit olmayan
ortalama ve potansiyel olarak sonsuz varyans sebebiyle bunlari olas: hale
getiremeseler de, giic kanunlar1 olgeksiz olgularin arastirillmaya deger olduguna
isaret etmektedir (Esade ve McKelvey, 2010, 417).
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Sekil 14: Bicimlendirilmis Gii¢c Kanunu Dagilimlar:

Kaynak: Esade ve McKelvey, 2010.
3.6.2. Gii¢ Kanunu Dagilimimin Matematiksel Cergevesi
Gli¢ kanunu, asagidaki gibi yazilan iki gosterge (skaler) degisken x ve y arasindaki
iligkidir.
y = Cx*
54



Burada C orantisallik (proportionality) sabiti ve k giic kanunu istelidir. Yukaridaki

esitligin iki tarafinin log’u alindiginda asagidakinin esdeger denklem olusur.
log(y) = klog(x) + log(C)
Bu ayn1 zamanda asagidaki dogru ¢izgi i¢in olusan denklem ile aynidir.
Y=kX+c

f(x) = Cx* denkleminin goreceli (relative) dlgek degisimi 6zelligi vardir, yani
f(sx)/f(x) = s* x’den bagimsizdir. Bunun anlami f(x)) karakteristik bir dlgegi
eksiktir yada 6l¢ek duyarsizdir (Wu ve Holt 2006). Gli¢ kanunlar1 6lgeksiz teoriler
gerektirir, ¢linkii ayni teori farkli seviyelerin her birine uygulanabilir (Baum ve
McKelvey, 2006, 123). Sistemin kiigiik bilesenleri biiyiik olanlar ile ayn1 6zelliklere
sahip oldugu siirece, bu tip sistemlerin dlgek degismezligi (invariance) sergiledigi
belirtilir.

Gi¢ kanunun genel formulu f(x) =cx® olup, o6lgek degismezligi olgekleme

degiskeni x’in sabit faktorii tarafindan tiiretilir;

flkex) = k(ex)® = c*f(x)
Bu sekilde f(x)in bir sabit tarafindan carpilmak yoluyla f(kx) elde edilebilecegi
goriiliir. Bunun nedeni, dnceki esitligin iki tarafinin logaritmasi alindiginda diiz bir

¢izgi beklentisidir (Morar, 2009, 25).

Gl¢ kanunu dagilimi ise, biiyiikliik (size) s’in olasilik yogunluk fonksiyonu
(probability density function-PDF), P(s)~s~% olarak ve biyiikliigiin “s” kuyruk
kiimilatif dagilim fonksiyonunun (cumulative distribution function-CDF), D(s) =
P(x = s)~s~F olarak tammlanmaktadir. o ve B arasindaki iliski f =a—1
seklindedir. B'min dogrusal regresyon kullanilarak log-log grafik olarak veri
noktalarin1 kutulama (binning) yapmadan rahatlikla tahmin edilebilmesi yiiziinden

B’nin tahmin edilmesi daha ¢ok tercih edilmektedir (Wu ve Holt 2006).

a

Gii¢ kanunu dagilimi, agir kuyruk olasilik fonksiyonuna sahip olup, P(s)~s~
formunda ve a genellikle 0 < @ < 3 arasindadir. Bu dagilimin 6zbenzesim ve

Olgeksizlik ozellikleri vardir.

Boylece gii¢ kanunun genel formiilii f(x) = Cx~ olup, bu ayn1 zamanda log(y) =
log(C) — alog(x) anlamindadir (Adamic, 2000).
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Biiyiikliiklerin (boyutlarinin) dagilim sikligi x giic kanununa uymaktadir (Pueyo
2014). Negatif olmayan rassal degisken X, eger sabit @« > 0 ve ¢ > 0 olasilik

yogunluk fonksiyonu p(x); p(x)~ ~ takip ediyorsa, « iistel (exponent) olmak iizere

x*!

x = oo i¢in, x’in gii¢ kanunu gosterdigi soylenir (Morar, 2009, 11). Bu esitlik
asagidaki gibi de ifade edilebilir.

f(x)=Cx"¢“

Bu denklemde C ve a sabitlerdir. Bu dagilim, logaritmik olgekteki biiyiikliiklere
karsilik olarak verilen biyiikliikteki firmalarin  sayisin1  (veya f  olasilik
yogunluklarini) diiz bir ¢izgi olarak ¢izileceginin gozlemlenecegini gdstermektedir:
(Pueyo 2014; 3435). Yukardaki formiiliin iki tarafinin logaritmasi alinirsa, asimptotik

olarak yukardaki formiil ile suna ulasilir (Morar, 2009, 11).

log(f (%)) = log(C) — alog(x)

Tabii ki boyut olarak 6rnegin adalar ele alindiginda, molekiil kadar kii¢iik boyutta
veya Diinyanin tamami kadar biiyiik adalar olmadigindan, gii¢ kanunlari o ile
birlestirildiginde dagilimi tanimlayan xmin V€ Xmax 1ki sinir1 arasinda gegerlidir. Sabit
C bu ii¢ parametrenin (o, Xmin V€ Xmax) fonksiyonudur ve olasiliklarm iki sinir arasinda
bir noktaya diismesini saglamaktadir (Pueyo 2014, 3435). Gii¢ kanunu sonuglari
kiimiilatif olasiliklara P(X>x) dayanmaktadirlar o, Xmin V& Xmax paramterlerinin giig
kanunu ig¢in, bu fonksiyonun, sonlu xmax i¢in, log-log grafiginde diiz ¢izgiye tekabiil
etmeyen P(X > x = (x~ 1 — x; 881 /(x %4 — x,;,%+51) formuna sahiptir (Pueyo,

2014, 3438). Gii¢ kanununda, fiziksel sistemlerde mevcut olan alt sinir1 agiklamak

a.
icin Xmin kullanilir. Xmin>0 olmalidir ve xX>Xmin i¢in P(x) = a(%) olasilik

yogunluk fonksiyonudur.

Ayrica kiiclik olaylarin yaygin, biiylik olaylarin ender olmasini tanimlarken
kullanilan gii¢ kanunu yam sira Zipf kanunu ve Pareto dagilimi kullanildig:
goriilmektedir. Esasen her ti¢ dagilimda ayn1 konuyu farkli agilardan ele almaktadir.
Zipf kanununa gore, r. siradaki (rank) bir biiyiikliigiin sirasi ile biiylikliigii arasinda
ters orantili bir iliski bulunmaktadir. Pareto ise, Zipf’teki r. en biiyiik gelirin ne
oldugu sorusu yerine, ka¢ kisinin gelirinin x’den biiylik oldugu sorusunu sormustur.
Bu nedenle Zipf ve Pareto dagilimlar ters eksenlere sahiptir. Gii¢ kanunu ise, kag

kisinin x’den biiyiik geliri oldugunu vermek yerine, geliri X olan tam kisi sayisini
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vermektedir (Adamic 2000). Sonu¢ olarak gii¢ kanunu, Zipf kanunu ve Pareto

dagilim1 matematiksel olarak esittir®,

3.7. Kendi Kendine Organize Olan Sistemlerde Gii¢ Kanunu

KKOK ise, 1/f giiriiltiisii olarak da bilinen mekansal fraktallarin yaygin olusumunu
ve fraktal zaman serilerini agiklamaktadir. KKOK gore, karsilikli etkilesimli
unsurlardan olusan kompleks bir sistem, zaman boyunca (1/f giriltisi) ve
mekansal olarak (6zbenzesik fraktal) kendiliginden genel karakteristik davranis
sergiler. 1/f giiriiltiisii ve 6zbenzesik fraktallar KKOK en 6nemli tanimlamasidir ve
yaygin olarak gii¢ kanunu ile 6l¢iiliir. Eger bir sistem goriilmeyen bir diizende gii¢
kanunu sergiliyorsa, o sistemin KKOK dinamikleri takip ettigi soylenir. Fraktal
yapilar, S(f)~f ~*formunda oldugu gii¢ spektral yogunluk (power sepectral density)
fonksiyonunu gosterir. « > 0, S(f)’nin gii¢ kanunu olarak dastigi distk
frekanslarda alnabilir. Burada S(f)~f~% o dssi, gi¢ kanunu dagilimindaki
P(s)~s~* deki a issti ile ayn1 sey degildir (Wu ve Holt 2006).

Jensen’a (1998) gore, KKOK halinde olan sistemler, sistem degisikliklerinin (s)
biiyiikliiklerinin ve (t) siirelerinin [P(s) ve P(t)] istatistik dagilimlariyla ilgili digsal
soklara belirli bir tepki verirler: P(s)~s~® ve P(t)~t%. Bir diger deyisle, bir sistem
tepkisinin belirli biiylikligii veya siiresinin gerceklesme olasiligi, biyiikliigi ile ters
orantilidir, bu da genel adiyla “1/f giiriiltiisii” yada diger adiyla Zipf kanunudur.
1/f giriiltisti sistem tepkisinde belirli bir zaman korelasyonuna (veya esit
biiyiiklikte bir korelasyona) isaret etmektedir. [N(z 0), N(z O+z )] sinyalindeki
bagimlilik, tarih ve nedensellik miktar1 zamansal korelasyon fonksiyonu ile
karakterize edilebilir (Jensen 1998’den aktaran Noell, 2007):

G (1) = ((N(to)N (7o + 7))70 — (N (10))?*10

%3 Zipf (1949) kelimelerin sikligini ingilizce metinlerde incelemistir. Zipf kanunu, r. en genis olma
olasilig1 biiyiikliigii onun sirast ile ters orantilidir. Bu durum y~7~2 olarak gosterilir, “b” genellikle
1’e esittir. Pareto ise, bir ekonomide refah dagiliminini inelemistir. Pareto dagilimi kumulatif dagilim
fonksiyonu (CDF) olarak 6rnegin x’den daha biiyiik olaylarin sayist x’in giicti ile ters orantilidir.
P[X > x]~x7%. Ancak Zipf igin, sira (rank) “x” ve biiyiikliik “y” ekseninde iken, Pareto’da ikisi de
tersinedir. Eger sira iisteli (rank exponet) b, Zipf’de y~r~% iken, Pareto iisteli 1/b dyleki r~y~1/b
olmaktadir. Gii¢ kanunun olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) Pareto kanunun kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu ile iligkilidir. P[X = x]~x~®**D = x=* Boylece gii¢c kanunu dagilimimn iisteli @ = 1 +
k’dir (Adamic 2000).
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T, 'daki sinyal ile 7 zaman birimleri sonrasindaki sinyal arasinda istatistik korelasyon
yoksa, bu durumda G(t) =0 olur. Giig¢ spektrumu ve sistem degisiklikleri
uzunlugunun dagilimi (sabit bir siire¢ i¢in) zamansal korelasyon fonksiyonuna
asagidaki sekilde baglidir (Jensen, 1998’den aktaran Noell, 2007).

S(f)=2 foodr G(t)cos(2mft)
0

Bu sirada S(f)~1/ff ve G(t)~1/7% oldugunu varsayan matematiksel islemler
sonrasinda, Jensen S(f)~1/f# bigiminin gii¢ spektrumlarinin p>1 oldugu takdirde
son derece uzun zaman korelasyonlarina denk geldigini gostermektedir. Dolayisiyla,
yalnizca bir sistemdeki 1/f giiriiltiisiiniin giic kanunu dagilimlarint Olgerek,
KKOK ’ye denk gelen, son derece uzun zaman Korelasyonlari tespit edilebilir (Jensen
1998’den aktaran Noell, 2007).

Buradan hareketle bir sistemin KKOK oldugunu belirleyen gii¢ kanunun yapisi ise
sOyledir (Leong, 2003);

1. Gozlenen gii¢ kanunu formu; hem mekansal (spatial) hem de gegici
oynakliklar igin 1/f“ seklinde olmalidir.

2. Hem zamansal, hem de mekansal miktarlarda giic kanununun varlig
gosterilmelidir.

3. 1/f giiriiltiisii ve fraktallar, herhangi bir karakteristik dl¢ek eksikligi sonucu
olarak artmas1 KKOK’un temel fikridir. Buna ek olarak, sistem ayn1 zamanda
1/f giirtiltiisii yaninda mekansal fraktal sergilemek zorundadir. Bu nedenle
bugiine kadar KKOK c¢alismalarinda uygun bir bigimcilik (formalizm)

bulunmamaktadir.

Gili¢ kanunu dagilimlari, ¢ift logaritmali 6lgekte olusumunun Olgiilen degeri (x;) ve
frekans1 (f;) arasindan dogrusal bir iligki gosteren iistel bir dagilim fonksiyonu
tiirtidiir.

x; >0, b >0, ve tipik olarak —1 > —a > -2 ile In(f;) = —a * In(x;) + In(b)
bigimindedir (Noell 2007).
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Sekil 15: Deterministik, Kendi Kendine Organize Olan ve Kaotik
Sistemlerde Gii¢ Kanunu Dagilim

Kaynak: Noell, 2007.

Temel soru, Sekil 15°de gosterildigi gibi gii¢ kanunu dagilimlarinin egiminin kendi
kendini diizenlemenin siniflandirilmasina nasil baglanabilecegidir. Kendi kendine
organize olan sistemlerin dinamik kararliligi, deterministik kararlilik ve kaotik
kararsizlik olarak iki ug sistem hali arasinda yer almaktadir. Boylece;

» Bir tarafta yiiksek diizen ve ¢ok diisiik kompleksite ile karakterize olan,
deterministik halde sistemler vardir. Ug¢ bir durumda %2100 kesinlikte gii¢
kanunu dagilmlart a = oo (Sekil 15’de fonksiyon (a) egimiyle sonsuz
derecede dik hale gelmektedir.

» Diger tarafta ise, neredeyse hi¢ diizen igermeyen ve ¢ok diisitk kompleksiteye
sahip kaotik sistemler vardir. Bunun sonucu olarak, tiim muhtemel sistem
degisiklikleri ayn1 meydana gelme olasiligina sahiptir. Bu u¢ durumda ise gii¢
kanunu dagilimi a =0 egimiyle (Sekil 15°de fonksiyon () dikdortgen
bi¢cimli bir dagilim olacak sekilde diizlesmektedir.

Her iki durumda da kendi kendini diizenleme yoktur, cilinkii sistem ya yeterli
esneklige ya da yeterli kararliliga sahip degildir. Sekil 15°de KKOK sinirlar1 (b;) ve
(b2) fonksiyonlari tarafindan isaretlenmistir; bunlarin altinda ve istiinde gii¢c kanunu

dagilimi artik KKOK’e isaret etmemektedir.

Gii¢ kanunu dagiliminda sabit terim (intercept) dagiliminin gegerlilik araligi
hakkinda bilgi saglarken, egim bir iktisadi sistemdeki kendi kendini diizenleme

halinin bir gostergesi olabilir. Burada gii¢ kanunu dagilimi egimlerinin genel olarak
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KKOK’de kendi kendini diizenlemenin kalitesi, derecesi veya kisithiligiyla iliskili
oldugu ileri siiriilmektedir. Kendi kendini diizenlemenin bir sektoriin verimliligiyle
pozitif olarak ilintili oldugu gosterilebildigi takdirde iktisadi sistemlerin analizi i¢in
ilging olabilir. Tamamen kendi kendine organize olan bir sektoriin, kisith veya
azaltilmis kendi kendini diizenlemeye sahip olan bir sektore gore daha verimli olmasi

beklenmelidir (Noel 2007).

Gli¢ kanunu davranislari otomatik olarak KKOK’ye isaret eder mi? Kritiklik ve
kendi kendine organize olan kritiklik aslinda eslenik olarak var olabilirler. Kritikligin
ozelligi, mekan ve zamanda spesifik oncii oriintiilerin (artan duyarlilik ve korelasyon
uzunlugu) mevcudiyetidir (Sornette, 2007). Teorik sistem literatiiriinde gii¢ kanunu
dagilimi egimlerinin en azindan kendi kendine organize olan sistemler igin tipik
oldugu ileri siiriilmektedir. KKOK’nin “maksimum derecesini” tanimlayan evrensel
bir “sabit” oldugu da iddia edilmektedir (Sekil 15°de fonksiyon b ile gosterilmistir)

ancak bu konuda sayisal bir mutabakat bulunmamaktadir.

Ekonomide firmalar ve sektorler i¢in konuyu ele alacak olursak, a-degerleri KKOK
icin ana yorum kaynagidir. Kompleksite teorisinin 15181 altinda daha az denetlenen
bir sektoriiniin, muhtemelen daha yiiksek a-degeri ile daha yiiksek derecede kendi
kendini diizenleme gosterecegi, kat1 bir bi¢imde diizenlenen sektoriin, daha diisiik bir
a-degeri ile daha diisiik derecede kendi kendini diizenleme gosterecegi sonucu

cikarilabilecektir.

KKOK siireglerini KKOK olmayan siireglerden ayirmak i¢in tanimlanmasi gereken
gozlemlenebilir unsurlar, istatistik dagilimlar ve fiziksel modellerdir. Ancak
tirbiilans, Brown devinimi, perkolasyon (percolation-siiziillme) esigi veya kaotik
sistemler gibi KKOK teorisinin bazi 6zelliklerini paylasan ve dolayisiyla bir KKOK
stirecinden ayrilmasi zor olan fiziksel siire¢lerde mevcuttur (Crosby, 2013). Bu
nedenle, KKOK ve tiirbiilans veya ayni Olgeklenmeyi gosteren diger siirecler
arasinda ayrim yapilmasi her zaman miimkiin olmadigindan, gii¢ kanunu davranisi
KKOK ig¢in yeterli bir sav saglamamakla birlikte literatiirde en ¢ok uygulanan analiz

yontemi olmustur.
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Kompleksite her seyi degistiriyor, tamam belki her seyi degil,
ama iktisadi biraz degistirdi.

Complexity changes everything; well maybe not everything,
but it does change quite a bit economics.

David Colander

Kompleksite karanlik enerji gibidir: ortadan kalkmaz.
Complexity is like dark energy: it doesn’t go away
Sergey Bratus

4. IKTISATTA KENDi KENDINE ORGANIZE OLMA

4.1. iktisadinin Evrimsel Yapisi

Kendi kendine organize olma, evrim siirecinde canli yapilarin ortaya cikisi ve
degisimine odaklanan yeni, kapsamli bir paradigmadir. Iktisatta da kendi kendine
organize olma degisim ve evrim konusuyla yakindan ilgilidir. Bu nedenle iktisatta
KKOK uygulamalarini ele almadan once iktisatta evrimsel yapilara bakmak faydali

olacaktir.

Evrim kavrami, zaman iginde gerceklesen kiicik ve siirekli degismeleri
tanimlamaktadir. Biyoloji agisindan evrim, tiirlerin zaman iginde degistigi ve eski
tirlerden yenilerinin ortaya ¢iktigi bir siiregtir. Biyoloji ile iktisadin etkilesimi 19.
yiizyillda Darwin ve Malthus’a kadar uzanmaktadir. Iktisat teorisinin evrimsel bir
yolda gelismesini saglayan 6nemli iktisatgilardan biri Amerikan kurumsal iktisadinin
kurucusu Veblen’dir. 20. yiizyilin baginda ise Schumpeter goriilmektedir. Daha sonra
teknolojik gelismeyi Schumpeter’in ele aldigi bigimde inceleyen ve 1965 yilinda
Ingiltere’de  Sussex Universitesi iktisatgilar1 tarafindan  gelistirilmis  Neo-

Schumpeteryen yaklagim gelmektedir (Tuncel, 2009).

Neo-Schumpeteryen evrimselcilik basta olmak tizere, iktisat igerisindeki mevcut
evrimsel egilimler heterojen yapidadir. Bu heterojeniteye ragmen, birgok iktisat¢i
tarafindan kabul edilmis bazi ortak baslangi¢ noktalar1 vardir (Robert ve Yoguel,
2014). Foster (2000) evrimsel iktisadi, evrimsel biyolojiye dayanan
Darwinci/Malthuscu anlayisi ile termodinamik ve kompleksite teorisine dayanan
Schumpeteryen anlayis olarak ikiye aywrmaktadir. Bu anlayislar arasindaki
farkliliklar Tablo 5’de 6zetlenmistir.
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Tablo 5: Evrimsel Diisiincenin Iki Yapisi

Darwinci ve Malthuscu Anlayis Schumpeteryen Anlayis
Degisim “Nedensel,” kantitatif: “Geligme,” yenilik adaptif, dogrusal

fonksiyonel, dogrusal ve tersinir: | olmama ve tersinemez (birden g¢oga

(¢oktan bire esleme) esleme / Catallanma-Bifurcations)
Denge Newtonyen: gii¢ler denegesi Termodinamik: yapisal degisim

(Dengesizlik-Disequilibrium) eksikligi

(Dengede olmama-Nonequilibrium)

Diizen Kendiliginden diizen Kendi kendine organize olma

(Optimizasyon) kararsiz/yitigen (Aliskanliklar)
Evrim Siireci Dogal sec¢im (6rtiik bilgi) (belirli, | Rassal mutasyon (yenilik)

smirh ve etkin ¢iktilar) (olusan/emergent, belirsiz ve

“Goriinmez el” bilinmeyen ¢iktilar) “Evrimsel el ”

Kaynak: Foster, 2000.

Birgok evrimsel iktisatgiya gore (Foster, 1997; Metcalfe, 2010; Metcalfe ve
Foster, 2004), bilginin biiyimesi ekonomik evrim islemlerini uyarmaktadir. Ayni
sekilde, Foster (1997) parcalari birlestirerek biyolojik analoji temelli degil,
bilginin bi¢imlendirici rol oynadigi kompleks kendi kendine organize olma
lizerine bir evrimsel iktisat goriisii olusturmustur. Bu yazarlara gore, bilginin
yapist bir baglant1 yapisidir ve teknoloji, rutinler, aliskanliklar, beceriler gibi
cesitli bilgiler ile belirli bir ¢evredeki aglardan olusan baglanti olusumlaridir.
Boylece, bu bakis agisindan, ekonomik evrim ve dolayisiyla kompleksite iktisad,
aglar formundaki ¢oklu baglantilarin olusumu ve evrimlesmesi ile ilgilidir.

(Martin ve Sunley, 2007)

Bu gergevede farkli evrimsel iktisatcilar tarafindan kompleksiteye yapilan katkilarin
konu bazinda siniflandirmasi bes grupta toplanmaktadir (Robert ve Yoguel, 2014);

1. Alskanlik ve rutinler

2. Yenilik (innovasyon) sistemleri

3. Birikimli nedensellik

4. Geribesleme ve artan kar/getiri

5

Kendi kendine organize olma

IIk grup, ahskanhk ve rutinler, firma seviyesindeki 6grenme siiregleri ve ayni
zamanda kurumsalcilik ve yonetim calismalart ile ilgili olmasindan dolayi, her
zaman evrimsel olmayan bir yapi icerisindeki iktisadi ajanlarin ve kurumlarin
davraniglarina olan ilgisi ile tanimlanmaktadir. Biyolojik metaforlari, teknolojik

evrim, dogal seleksiyon, tesadiifi genetik mutasyonlar gibi evrimsel biyolojiden
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Odiing aldig1 kavramlar1 kullanmaktadirlar. Bu grubun katkilari iktisatta evrimsel
diisiincenin ontolojik varsayimlarint belirlemesidir. Bilgiye erisimi kisitlayan sinirlt
rasyonalitenin varligina ve cevresel belirsizliklere vurgu yapmaktadir. ik grup
endiistriyel organizasyon, firma teorisi, yonetim ile ilgili olup, diger yanda da
Avusturya diisiince bigimine karst olup Amerikan kurumsalciligi ile ilgilidir (Robert
ve Yoguel, 2014).

Ikinci grup, yenilik sistemleri; kiimeler, yerel, bolgesel, sektorel ve ulusal yenilik
sistemleri gibi kavramlarin tabaninda yenilik ve teknolojik degisikliklerin sistemsel
boyutunu vurgulamistir. Bu grup biyolojik analojilere pek bagvurmayarak iktisadi
bliylime siirecinde teknolojik ve kurumsal doniigiimiin roliine odaklanan Neo-
Schumpeteryen yaklasim teknolojik sistemlerin olusma dinamiklerinin daha iyi
anlasilmasma olanak saglamistir. Analizlerinin baslica konular1 arasinda birbirine
baglilik, dogrusal olmama, kurumlarin merkeziyetciligi gibi 6geler bulunmaktadir

(Robert ve Yoguel, 2014).

Ucgiincii grup ise birikimli nedenselliktir. Keynesyen, Schumpeteryen ve Kaldoryan
biiylime kaynaklarmin {izerinde durmaktadirlar. Kaldoryan talep ve iiretkenlik

arasindaki geri besleme fikirlerinde gorilmektedir (Robert ve Yoguel, 2014).

Dordiincti grup geri besleme ve artan kar, Santa Fe Enstitiisii kompleksite iktisadi
goriigleri ile anilabilecek genis bir diisince akimindan olusmaktadir. Yalnizca yenilik
stirecine degil, ayrica finans ve borsalar gibi iktisadi alanlara da dogrusal olmayan
dinamikleri uygulamislardir. Ayrica geri besleme mekanizmalarinin davranislar ve
kurumlar arasinda da goriilebilecegi {izerine vurgu yapmislardir (Robert ve Yoguel,

2014).

Son olarak kendi kendine organize olma olarak adlandirilan besinci grup
gelmektedir. Ekonomiyi “kompleks uyum saglayan sistem” olarak tanimlayarak;
Darwinci evrimsel biyoloji kavramlarmin sosyoekonomik evrimi agiklamadaki

yetersizligi lizerine vurgu yapan yeni evrimsel yaklagimdir.

Iktisatta evrimsel yaklasimin, bir sekilde cesitlilik, dogal seleksiyon, kalitim ve
benzeri kavramlarin iktisatta kullanildiginda, kati biyolojik c¢agrisimlar tasimasi
gerekmedigi, ancak evrimin iktisadi yoruma anlam Kkatabilecek 'genel' igerigini

belirlemek i¢in kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Ancak uygulanabilir bir evrimsel
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iktisadin sadece evrimsel biyoloji prensipleri temelli olup olamayacagi sorusu

tizerinde tartisma halen devam etmektedir (Martin ve Sunley, 2007).

4.2. iktisatta Kendi Kendine Organize Olma Yaklasimlari ve Uygulamalar

Kompleks sistemlerin itici giicti kompleksitenin temel sebebi olan “kendi kendini
diizenlemedir”. Iktisatta kendiliginden organize olma/kendiliginden doniisiim—
kuvvetli evrimsel ve Avusturya kokeni ile karakterize edilmektedir. Evrimsel koken,
iktisadi sistemlerin kendiliginden dontisiimiiniin agiklanmasi ile ¢esitlilik ve se¢im
tarafindan yonetilen popiilasyon dinamiklerine ilgi gostermektedir. Avusturya kokeni
ise, iktisadi diizeni, sistem bilesenleri arasindaki etkilesimlerin merkezi olmayan

dengesizliklerinin digsal sonuglari olarak vurgulamaktadir (Robert ve Yoguel, 2013).

Avusturya Okulunun 6nde gelen temsilcilerinden Friedrich Hayek, ‘“kendiliginden
diizen” (spontaneous order) ve kompleksite kavramini ekonomik ve politik
analizlerinin merkezine koymustur (Pearce, 1994, 104). Avusturya Okulu piyasa
mekanizmasini “kendiliginden diizenin” bir 6rnegi olarak gormiistiir (Colander,
2008, 10). Hayek calismalarinda insani iktisat ile sinirlandirmamus, psikoloji, biyoloji
ve sibernetik gibi diger alanlarda da c¢alismalar yapmistir. Hayek’in erken
kompleksite teorisine ana katkisi, basit sistem davranislarinin 6ngériilmesinde insan
kapasitesi ve kompleks sistem davraniglarinin modellemesinde insan davranisi
ayrimin1 yapmasidir. Hayek, iktisat, biyoloji ve psikoloji gibi kompleks bilimlerin
fizik gibi modellenemeyecegine inanmakla birlikte, kendiliginden diizen fikri
nedeniyle, uyum saglayan kompleks sistemler yaklasiminin onciilerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Foster, 2005, 878). Ancak Hayek’e yapilan bazi referanslar
disinda, Avusturyali iktisat¢ilar kompleksite teorisyenleri tarafindan c¢ok az

alintilanmastr.

Kompleksite iktisadinda temel problemler kendi kendine organize olma etrafinda
donmektedir. Bazi kompleksite iktisat¢ilari bu kendini organize edebilme ve kendini
dontistiirebilme kavramlarina ¢ok az deginirken, bazilar1 bu kavramlar1 neredeyse hig
kullanmamaktadir. iktisatta kendi kendine organize olmanin kompleksite ontolojisi
ile ilgili varsayimlar ele alindiginda Tablo 6’daki gibi 4 ana konu ile ilgili oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 6: Kendi Kendine Organize Olmanin Kompleksite Ontolojisi
Ile Tlgili Varsayimlar

I. Mikro-heterojenite Mikro-heterojenite evrimsel siireci besleyen kaynaktir

II. Ag Mimarisi Kismi yerel bilgi ag etkilesiminden Kolektif bilgiye artig saglayacak
bicimde gerceklestirilir.

II1. Etkilesimler, dengesizlik | Diizen ve dengesizlik arasinda ayrim. Adaptif siire¢ igerisindeki
ve farkhilik etkilesimler pozitif geri besleme, dengesizlik ve g¢esitlilik
olusturulmasi ve secim liretir.

V. Olusum Diizen ve yapilarin ortaya ¢ikmasi

Kaynak: Robert ve Yoguel, 2014.

Iktisatta kendi kendine organize olma ile ilgili olarak makro ve mikro konularda
farkli ¢alismalar yapilmistir. Son zamanlardaki iktisat literatiiriinde kendi kendine
organize olmanin gostergesi olan gili¢ kanunu dagilimlarinin, iktisadin tiim
alanlarinda mevcut oldugu ispat edilmistir. Her seye ragmen, simdiye kadar
iktisatgilarin giic kanunlarinin mevcut olup olmadiginin dogrulanmasina orta
derecede ilgi gosterdikleri ve gili¢ kanunlarin1 dengeyle bagdastiran ¢ok az ¢alisma

oldugu goriilmektedir (Farmer ve Geanakoplos, 2008).

Ayrica hala KKOK’un sosyal bilimlere ve 6zellikle en kantitatif sosyal bilim olan
iktisatta uygulamasi fiziksel ve biyoloji bilimindeki uygulamalara goére daha ¢ok
tartigmalidir. Siiphesiz iktisat, kompleks karsilikli etkilesim i¢ermektededir, fakat bu
etkilesimin Gaussyen dagilim ve Brown devinimi gibi rassal istatistik uygulamasinin

otesinde nitelendirip nitelendirilemeyecegi acik degildir (Turcotte, 1999).

Iktisadi konulardan once, sosyal alanda ilk kez Richardson (1941) logaritmik
kutulama ile orman yanginlart modeline benzer sekilde savaslari incelemis ve
savaglarin yogunlugunun giic kanununa yaklastigini gostermigtir. Savaslarin
yogunlugunun gii¢ kanunu istatistige uymasinin temel nedeni, savaslar bir KKOK
Ornegi olmasidir. Orman yangminda kivilcimin agaci tutusturmasi ve agacin ait
oldugu tiim kiimeyi yok etmesi gibi, benzer sekilde savaslar da orman yanginindaki
kivileim gibi baslamakta ve diger iilkelere bolgelere yayilabilmektedir. Bu tip yari
kararli/yar1 dengede bolgelere Ortadogu 6rnek olarak verilmektedir (Turcotte 1999).

Iktisatta ise Ozellikle Schelling’in (1978) Ayrisma Modeli’nin** ortaya cikisindan

itibaren, iktisadi yapilarda kendi kendini diizenleme siireglerine olan ilgi artmustir.

3 Schelling’in basit modelinde, iki tiirden birgok birey bir kafes iizerine dagilmis durumda olup, her
birey ¢evresinde kendine benzerlerin sayisinin belli bir esigin altina diigmemesini istemektedir.
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Schelling, bireylerin toplumda bir ayrigma istememesine ragmen, her bireyin
cevresinde bir miktar kendisine benzeyen komsusu olmasini istemesi sonucunda
sistemin biitiiniinde bir siire sonra nasil bir keskin sosyal ayrismanin ortaya
cikabilecegini gostermistir. Ancak iktisattaki KKOK konusunun gelismesinde
ozellikle Bak (1992; 1993) tarafindan yapilan iktisatla ilgili ¢aligmalarin katkist
biiyiiktir.

Ilgi ¢ekici KKOK konusu, dzellikle de fiziksel olguya belirli bir atifta bulunarak son
donemde ¢ok sayida uygulamaya yol agmistir. Ancak ¢ogu teorik simiilasyon temelli
olup, gercek verilerle iktisadi sistemler alanindaki uygulamaya yonelik caligmalar
halen c¢ok azdir. Iktisat biliminde KKOK kavrammm makroekonomide ilk
uygulanmas1 Bak ve dig. (1992; 1993) calismalarinda bulunabilir. Bak ve dig.
(1992), toplam iktisadi aktivitelerdeki sik ve biiyiik oynamalarin, ekonominin farkli
sektorlerinde bir¢ok kiiglik bagimsiz diizensizliklere, karisikliklara neden
olabildigini, bu biiyiik katastrof olaylarini olusturmak igin hi¢ bir digsal katolitor
giice ihtiyag olmadigini  ornek bir modelde etkilesimli ekonomi olarak
gostermiglerdir. Model, iktisadi aktivitelerdeki dalgalanmalarin (oynaklik) duragan
(stable) bir Pareto-Levy dagilimi ile verildigi kritik bir duruma, kendi kendine

organize olmaktadir.

Bak ve dig. (1993) calismasinda ise toplu dalgalanmalarin ortaya c¢ikisinin
incelendigi tretim modeli*® gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, iktisadi aktivitelerdeki
oynakliklarin  nasil  bir sektordeki  birgok  kiiciik bagimsiz  soklardan
kaynaklanabilecegi gosterilmektedir. Uretim birimleri arasindaki yerel etkilesim ve

konveks olmayan teknoloji olarak belirlenen iki standart olmayan varsayiminda

Schelling modelinde bir bireyin ¢evresinde kendi tiiriinden ¢ok az birey kaldiysa, birey yer
degistirmektedir. Sistem dengeye ulastiginda, yeknesak bdlgeler ortaya ¢ikmakta ve toplumda ayrisma
meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan ilging sonug, bireylerin benzerini arama esigi mesela %30 gibi
diistik bir say1 bile olsa, toplumsal ayrigmanin %70 gibi yiiksek bir sayiya ulasabilmesidir.

Modelin amaci, karsilikli baglantili iiretim sektorlerinde degis tokus ve iiretimi aciklamaktir.
Modelde n sektor vardir (6rnegin 1= Iyl l3,...1,) ve herbir sektor h firmadan olusmaktadir (h =
||,k =1,..,n). Firmalar iki boyutlu n satir (her bir sektor bir satirda olmak iizere) bir 1zgarada
bulunmakta ve h siitlin (bir sektdrdeki her bir firma). Firma i € [, ¢iktisim1 firmalarin alt setine Iy.q
satmaktadir (ayn1 zamanda I,; alt setinden girdi satin almaktadir). Boylece firma I; birincil girdinin
iireticisi olmaktadir (her hangi bir girdi satin almamaktadir), ajan i € I,, son malin tiiketicisidir (her
hangi bir mal satmamaktadir). Her bir firmanin stok tutmak ve tiretimin optimum diizeyinde siparisleri
olusturan basit konveks olmayan iiretim fonksiyonu vardir. Son tiiketicinin talebi asimetrik karsilikli
etkilesimli yapiyla biitiin sisteme yayilan kiigiik igsel soklar tarafindan etkilenmektedir. Bu durum
ekonominin siirekli olarak stok tutmayi ve iiretim diizeyini yeniden organize etmesine neden
olmaktadir. Béylece model ekonominin KKOK sergiledigini gostermistir (Bak ve dig.,1993).
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bulunulmasindan dolay1 kii¢iilk bagimsiz soklarin etkisi toplu olarak iptal
edilememekte ve ekonomiyi etkilemektedir.

S6z konusu Bak ve dig. (1992; 1993) calismalarinda, sistemlerin kendi kendini
diizenlemesinin digsal soka dogrusal olmayan (orantisiz) bir tepki verilmesine neden
oldugu, sistemin kritik bir duruma dogru kendi kendine organize olurken, toplu ¢ikti

icerisindeki biiyiik dalgalanmalar1 da gézlemlemenin miimkiin oldugu gosterilmistir.

Krugman (1996) agik bir ekonomide kendi kendini diizenleme modeli gelistirmistir.
Bu model ayn1 zamanda mekansal ekonomi arastirmalarinda da onemli bir etkiye
sahip olmustur. Scheinkmann ve Woodford (1994) kuramsal iktisatta KKOK’yi
iktisadi dalgalanmalara iligkin aragtirma modellerindeki gii¢ kanunu dagilimlarinin
olusumuna baglamistir. S6z konusu Yyazarlar toplu bir iktisadi faaliyetteki
dalgalanmanin etkilerinin, farkli sektorlere birgok kiigiik ve bagimsiz soklarin
iktisadi ajanlarin yerel etkilesimi ve diger sebeplerden dolayi toplamda birbirlerini
iptal etmedigi i¢in olusabilecegini belirtmislerdir. Ormerod ve Mounfield (2002) ise
bunlari Avrupa is dongiilerinde tanimlamistir, Ponzi ve Aizawa (2000) mali piyasa

modellerinde gii¢ kanunu dagilimlarindan bahsetmektedir (Noell, 2006).

Agliardi (1998) bir kurumun gelisim yoniinii incelemek “stratejik ikame edilebilirlik
oyunu” i¢in bir model ileri stirmiistiir. Model tek boyutlu dongiisel kafes tizerinde
bulunan N-ajanlar tarafindan oynanan bir koordinasyonsuzluk oyunudur. Oyun,
teknolojik rekabetin bakimindan, bir yeniligin benimsenmesinin yalnizca iki
komsudan biri yaparsa optimal oldugu big¢iminde gelistirilmistir. Calismada
teknolojik uyum saglamalarin giic kanununa gore dagildigi durumlarda, sistemin
gecis slirecinden sonra kritik duruma nasil kendi kendine organize oldugu

gosterilmektedir.

Ormerod (2002) giic kanununu ABD is dongiileri igerisinde tanimlamistir.
Andergassen, Nardini ve Ricottilli (2003) endojen yenilik dalgalarinin dinamikleri
evrimsel iktisat literatiirii ile ilave baglantilarin kuruldugu Schumpeteryen evrimsel
bir ¢ercevede incelemistir. Makro konularda ekonomik krizler ve kendi kendine
organize olma konusunda ise, Xi, Ormerod ve Wang (2011; 2012) ile Sirghi ve

Dumitrescu (2011) ¢alismalar1 6rnek olarak verilebilir.

KKOK ve gii¢ kanunlarint dengeyle bagdastiran model Nirei (2006) tarafindan

onerilen iktisadi dalgalanmalarla ilgili genel bir denge modelidir. Bu model, giic
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kanunu davranisinin iretim mekanizmasinin 6ge boyutuna (granularity) gore
yonlendirildigi bir KKOK modelidir. Bazi sektorler en azindan belli bir
biiyiikliikte olan iiretim tesislerine ve altyapiya ihtiya¢ duyarlar. Yeni bir liretim
tesisi insa edildiginde veya eski bir tesis onarildiginda, iiretim farkli bir diizeyde
atlama yapar ve tedarik fonksiyonu durur. Uretimdeki bu tiir degisiklikler denge
dagilimim1 etkileyebilir ve sistemi yar1 kararli bir dengeden digerine
yonlendirebilir. Uretim biiyiikliiklerin boyutu, a = 1,5 oldugu bir gii¢ kanunu
dagilimiyla bir kazang dagilimina neden olmaktadir (Nirei 2006’dan aktaran

Farmer ve Geanakoplos, 2008).

Iktisadi sistemlerin mikro konulardaki nicel davranislari ise genellikle firma
dinamikleri {izerine, firma biiylime ve biiyiikliikleri konularinda yapilmistir.
Mandelbrot (1963) pamugun ve diger tarim iriinlerinin fiyat degisikliklerinde
(cogunlukla fiyat dalgalanmalar1) glic kanunu dagilimi gosterdigini belirledigi
calismasindan itibaren bir¢ok arastirmaci tarafindan firma dinamikleri irdelenmeye

baslamistir.

Ayrica fizikgilerin yaptiklar1 ¢alismalarin ¢ogu zengin veri bulunabilen finans
piyasalarinda gii¢ kanunlarinin olusumunun modellenmesine yogunlagsmistir. Bu
konuda en 6nemli alan borsalar olup, borsalardaki fiyat hareketleri ¢iglara benzetilen
kirtlmalar ile karakterize edilmeye ¢alisilmistir. Bak, Paczuski ve Shubik (1997)
borsalarin davraniglarinin KKOK’e bir 6rnek olup olmayacag ile ilgilenmisler ve
borsalarda kirilmalar oncesinde log-periyodik (kompleks fraktal) oynaklik olup
olmadigini tartismiglardir. Fakat Turcotte (1999) tarafindan Bak, Paczuski ve Shubik

(1997) calismasinin gegerliliginin ve yorumlarinin siipheli oldugunu belirtilmistir.

Bartolozzi, Leinweber ve Thomas (2005) ise, yiiksek frekansli veri olarak ABD pay
senedi endeksi giiriiltiisiinii ayirmak ve ¢1g biyiikligiintin, siireli (duration) ve
laminar zamanda gii¢ kanunu davraniginin istatistiksel analizi i¢in dalgacik (wavalet)
yontemini kullanmistir. Uyumlu (coherent) olaylar1 tanimlayarak ¢1g biiyiikliigliniin
giic kanunu dagilimi gosterdigini saptamakla birlikte, bunun KKOK durumu
oldugunu iddia etmek igin yeterli olmadigini belirtmistir. Benzer sekilde Rao, Yi ve
Zhao (2007) calismasinda yiiksek frekansli Cin borsasit verileri ile fiyat
degisimlerinde kiimeleme yaparak, bazi fiyat oynakliklarinin (volatility) gii¢ kanunu
davranigi, bazilarin ise klasik KKOK modellerde olmayan asimptotik gii¢c kanunu

davranig1 gosterdigini saptamustir.
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Ancak yapilan tiim modeller hala niteliksel olup, ¢alismalarin verileri tamamen ikna
edici bir sekilde agikladigini sdylemek miimkiin degildir (Farmer ve Geanakoplos,
2008). Sonug olarak, kendi kendine organize olma konusundaki bu ilk ¢alismalar,
acik bir bi¢imde, mikro seviyede esik dinamikleri tarafindan yonetilen genis
karsilikli etkilesimli iktisadi sistemlerin dinamiklerini belirleyebilmek i¢in yeni bir

yaklasim olarak KKOK’un biiyiik potansiyel olabilecegini gostermektedir.

4.3. Iktisadi Sistemlerde Kendi Kendine Organize Olmanin Ana Mekanizmasi

Iktisatta temelde gii¢c kanunu dagilimlar1 ve bunlar vasitasiyla iktisadi sistemlerde
kendi

mekanizmalar, rekabet ve is dongiileri olarak belirtilen karsilikl etkilesimlerdir.

kendini diizenleyen kritiklik durumunun ortaya ¢ikmasmni yaratan

Bu ¢ercevede iktisadin temel KKOK unsuru bilgidir. Eger bilgi yoksa, hareket i¢in
motivasyon yoktur. Bu kum yigim1 modeline benzemektedir. Kum yigiminda enerji
girdisi devamli kum eklemesi ve enerji ¢iktis1 aralikli ¢iglardir. Iktisadi sistemde ise
ozellikle borsalarda, enerji girdisi bilgidir ve enerji ¢iktis1 fiyat oynakligidir. Eger
fiyat oynakliklar1 gii¢ kanunu dagilimi gosterirse, bu fiyat oynakligi analoji olarak
KKOK konusu tarafindan ag¢iklanabilir (Rao, Yi ve Zhao, 2007).

Kum yiginina yapilan analoji ile niteliksel (kalitatif) olarak c¢esitli sistemlerin
evrimsel dinamiklerini agiklamak miimkiin olabilmektedir (Tablo 7). S6z konusu
benzerlikler KKOK sisteminde olmasi gereken itici giig, cevap, sistem durumu ve
rahatlama olarak 4 unsuru icermektedir. Tablo 7’de goriildiigii gibi bir iktisadi

sistemin KKOK yaratan unsurlari, bilgi, fiyat, krizler, arz ve taleptir.

Tablo 7: Kum Yigin1 Modeli ile Baz1 Sistemler Arasindaki Analojiler

Kum Yigini Yazilim (Software) Elektrik Gii¢ | Ekonomi
Modeli Sistem Sistemi Kesilmesi
Itici giic (girdi) | Kum konmasi Tiiketicilerin yeni Tiiketicilerin Bilgi
degisim talepleri fazla yiiklenmesi
Cevap/event Kum Degisim Sinirli akim Fiyat
(c1kt1) kaymasi/¢iglar yayilmasi/cogalmasi
Sistem durumu | Egimli (gradient) | Rahatlama/ tekrarlama | Yiiklenme Krizler
profil (loading) oriintiisii
Rahatlama Yercekimi Tiim sirket Elektrik Arz ve
giicii/zorlamasi paydaslarinin kesilmesine talep
(stakeeholder) cevap
memnuniyeti

Kaynak: Carreras, Newman ve Dobson 2004, 1739; Rao, Yi ve Zhao, 2007; Wu ve Holt, 2006,16.
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Iktisatta KKOK kural1 olarak, ajanlarin kararlarinin blok bir mermer gibi degil, kum
tanecigi gibi yapiskan oldugu tartisilmaktadir. Arz ve talepteki gerilim, hareketi
yaratmaktadir. Yer¢cekiminden arz ve talebe, diizensiz kum taneciginden diizensiz
tiikketiciye ve yonetimsel karar siirecine ve ¢iktiya, biyolojik KKOK’den firmalarin
ve borsalarin KKOK durumu kum ¢iglarn ile paralellik arz etmektedir. Bunun
sonucunda gii¢ kanunu big¢iminde ¢iglar gibi iktisadi olaylar ve degisimlerde gii¢

kanunu bi¢iminde olmaktadir (McKelvey, Lichtenstein ve Andriani 2010).

Kendini diizenleyen kritiklik durumunun gelismesi i¢in gerekli olan esik seviyeleri,
yar1 kararlilik, ucu ucuna kararlilik ile ilgili siirecler (esik seviyelerinin birikimi ve
gevsemesi, ¢1g benzeri sistem degisiklikleri) her iktisadi sistemde bulunabilmektedir.
Iktisadi sistemler yapisal gelismeler, is aktivitelerindeki inis cikislar ve beklenen
karliliga dayali yapilan yatirimlar gibi birgok esik seviyeleri ile doludur. iktisadi
faaliyetler, tamamen olmasa bile, biyiik o6l¢iide etkilesim egemenlikli olup,
degisiklikler genelde yari kararli yapilarin evrimlesebilmesi ve zaman dlgeklerinin
olusabilmesi igin yeterli olacak sekilde yavas veya hizhi ger¢eklesmektedir (Noell,
2007).

iktisadi sistemlerin kompleks olusan (emergent) 6zellikleri icin Tablo 8’de verilen
orneklere bakildiginda, “rekabetin” iktisadi sistemlerde kendi kendini diizenlemenin

ana mekanizmalarindan biri oldugu gortilmektedir.

Tablo 8: Dinamik Dengeleri Olan iktisadi Olaylar

Iktisadi Sistemlerde Tipik Davranigsal Temel Kendi Dinamik Denge
Kompleks Olusan Bilesenler Kendini Diizenleme| Gaostergeleri (Giic¢
Ozellikler Mekanizmalari Kanunu Dagilimlari)
Piyasalar Tedarik, talep, kendi Rekabet Fiyatlar, hacimler
kendini denetleme
Iktisadi sektorler ve Uretim, pazarlama, kendi | Rekabet, isbirligi Yapisal degiskenler
bolgeler kendini denetleme
Tedarik zincirleri ve Uzmanlagma, biiylime, Oligopolistik Yapisal degiskenler
aglar biitiinlesme, dis kaynak/ | rekabet
tageron kullanimi1
Teknolojik ve kurumsal | Benimseme, uyarlama, Dagilim Uretkenlik, verimlilik
yenilik taklit
Uzun vadeli is dongiileri | Yatirimlar, iiretim Yatay rekabet Uretim degeri, karlar

Iktisadi ve sosyal
kurumlar

Lobicilik, politika ve
denetleme, kendi kendini
denetleme

Politik rekabet

Yapisal degiskenler

Kaynak: Noell, 2007, 231.
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Kendi kendini organize eden iktisadi ajanlar ile bunlari diizenleyen baglantilar
arasinda etkilesimler vardir. Ancak bir ekonominin kati bir sekilde denetlenmesi
kendi kendine organize olmay1 engellemektedir. Kendi kendine organize olmanin bir
siireci olarak goriilen rekabet, kompleksite teorisi ile standart ekonomi teorisi
arasinda gii¢lii ve kavramsal bir baglantidir. Rekabet Adam Smith’in tek “goriiniir
eli” statik piyasa dengesinin, dinamik dengeleri tetikleyen sayisiz “diisiincesiz ele”
donilismesini saglamaktadir. Bunun yaninda, planlanan faaliyetler ve iktisadi ajanlar
arasindaki karsilikli ekilesimi artirmak ve rekabeti siirdiirmek i¢in planlanmamis yan
etkiler dnemli rol oynamaktadir. Fiyat seviyelerinde, kalite taleplerinde, genel iiretim
maliyetinde vb. konularda gergeklesen tiim degisiklikler, degismeyi amaglamayan
iktisadi ajanlarin karsilikli faaliyetlerine dayalidir; buna 6rnek olarak bir malin fiyat
dagiliminin malin fiyatinin artirilmasi veya azaltilmasi yoluyla degismesi verilebilir.
Ayrica fiyat degisimi iligkilerinin sonuglarinin ve etkilerinin planlanmamis yan

etkileri vardir ve bunlar rekabeti belirlemektedir (Noell, 2007).

Rekabet yeterli derecede biiyiik olan, klasik bir sekilde bilesenlerinin 6zellikleriyle
aciklanamayan bir iktisadi sistemin olusan (emergent) ozelligidir (Noell, 2007).
Kompleksite literatiiriinde tanimlanmis, kendini organize etmekle ilgili en ilging
bakis agilarindan biri, rekabette bulunan iki tiiriin uyum saglamak ve ayakta kalmak
icin kosmaya esdeger bir yarisa hapsedildigi 'Kizil Krali(;e'36 (veya rekabetci es
evrimlilik) etkisidir. Firmalarin birbirini tetiklemek suretiyle giristikleri rekabet
temelli stiregler, biitiiniiyle Kizil Kralige Etkisi’nin kapsamini olusturup, bu
cergevede Kizil Kralige Etkisi ile rekabet, taraflar arasindaki dengeyi siirekli bozan
bir gii¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle bu etkinin, rekabet edenleri devaml
yeni degisiklikleri uygulamaya koymaya zorlanarak, yiiksek teknoloji ve finansal
sektorlerdeki yenilik dinamiklerini agiklayabilecegi tartisilmaktadir. Belli bir

bolgedeki/kiimedeki firmalarin yakin rekabetten otiiri yeniliklere zorlandigr Kizil

% Kzl Kralige Etkisi’nin ¢ikig noktasi, Lewis Carroll’un (1960) “Alice Harikalar Diyarinda” isimli
eseridir. Bu eserde, masalin bagkahraman Alice, Kizil Kralige’nin {ilkesinde Kizil Kralige ile birlikte
kosmaktadir. Cok hizli kogmasina ragmen oldugu yerde ancak kalabilen Alice, Kizil Kralige’ye;
“Benim iilkemde, bu kadar uzun siire ve ¢ok hizli kosarsan, herhangi bir yere varabilirsin!” der.
Bunun tizerine Kizil Kralige, “Yavasg bir lilke! Burada gordiigiin gibi, bu sekildeki kogman, seni ancak
ayni yerde tutabilmeye yetmektedir. Herhangi bir yere ulagmak istiyorsan, bu kostugundan iki kat
daha hizli olmalisin.” yanitin1 vermistir. Bu masaldaki konusmadan esinlenen biyolog Valen (1973)
Kizil Kralige Etkisi’nin, tiirlerin gelisimi agisindan sahip oldugu tedrici role vurgu yapmistir. Boylece
herhangi bir sistemin, birlikte gelistigi sistemlere gore canli kalabilmesi i¢in, yenilige-inovasyona
gereksinim olacagi ileri siirilmektedir (Kog ve Yavuz, 2011).
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Kralige etkisinin mekansal olarak tanimlanmis bir tiiriinii 6ngérmek zor degildir

(Martin ve Sunley 2007).

Diger taraftan lretim/is donglileri ekonomide en Onemli dinamik olaylar olup,
KKOK yaratan durumlardir. Kompleks is dinamikleri olan bir sektoérde diizenli
dongiiler fazlasiyla olasilik disiyken, diizensiz inis ¢ikislar dinamik denge hali igin
tipiktir. Ayrica, KKOK teorisi, politika tedbirlerinin, fiyat degisikliklerinin ve
denetimlerin neden bazen Kkii¢iikk olsalar bile giiglii bir sektorel etkiye sahip
olduklarini, bazen de biiylik olmalarina ragmen hi¢ etkide bulunmadiklarina iliskin
sebepler ileri siirmektedir. Sektor diizenlemesinde kayda deger degisiklikler, yalnizca
sektor veya sektoriin biiyiikk kisimlari marjinal derecede kararli olan kritik bir
durumda ise gerceklesmektedir. Sanayi liretiminde yeni yatirimlar ve yatirnmin geri

doniisii, kar beklentileri tarafindan tetiklenir ve karlilik esiklerine baghdir.

KKOK teorisi is sektorleri veya endiistrilerin analizine uygulandiginda ortaya iki
ilging soru ¢ikar:

1. Bir sektoriin zaman i¢indeki degisiklikleri iiretim degerlerindeki degisimler
giic kanunu dagilimlar1 gosterip, bu yolla kendi kendini diizenleyen bir
sektore isaret edebilir mi?

2. Birinci soruya olumlu cevap verilmesi durumunda, bir sektordeki kendi
kendini diizenlemenin 6zel hali veya derecesi hakkinda gii¢ kanunu dagilimi

fonksiyonlarindan daha fazla hangi bilgiler edinilebilir?

Iktisadi sistemlerde kompleksitenin “asagidan yukariya” meydana gelisi hakkindaki
anlatim Sekil 16°da sematik olarak 6zetlenmistir. Deterministik sistemler veya kaotik
sistemler yiiksek ya da diisiik diizen derecesi sebebiyle, gerekli kararli etkilesimden
yoksundur ve gercekte yalnizca kisa gegis sathalarinda var olurlar. Tarim, elektrik
piyasasi, sermaye piyasasi gibi ¢cok denetlenen, {iretim kotasi, piyasaya giris kisit1 ve
fiyat sabitleme gibi politik olarak belirlenmesi sebebiyle kendi kendini diizenleme
giiclerinin kisa bir siire azaldig: sistemler, deterministik ve iyi diizenli bir iktisadi
sistem olarak goriinebilir. Ancak diizenlemelerin sektordeki ekonomik ve teknolojik
gelismelerin mevcut diizenlemeleri gecersiz kilmasi sebebiyle, goreceli olarak kisa
stireler sonra “reform” ile yenilenmesi gerekmektedir. Koordineli veya bagimsiz olup
olmamalari fark etmeksizin, iktisadi ajanlarin faaliyetleri kendi kendini diizenlemeye
yol agmakta, bu da KKOK siireci vasitasiyla kompleksite ve dinamik dengelere

sebep olmaktadir.
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Dinamik Denge

Gii¢ Kanunu R Kompleks ) Sistem
Dagihm 4 Sistemler N Kompleksitesi
\ Kendi Kendine /

Organize Olan
Kritiklik (KKOK)

;

Belirleyici Kendi Kendine Kaotik
Sistemler Organize Olma Sistemler
Planlanan Karsilikh NLx y
Aktiviteler Etkilesim "I van Etkiler
Statik Denge R Denge[\m
iktisadi Ajanlar Yoklugu
(sistem bilesenleri)

Sekil 16: Iktisadi Ajanlarin ve Dinamik Dengelerin iktisadi
Sistem Tipinde Etkilesimi

Kaynak: Noell 2007.

Kendi kendini diizenlemeye yonelten ve bundan dogan kompleks sonuglar tetikleyen
unsurlar temelde amaglanmayan yan etkilerdir. Amaglanmayan yan etkilerin
kaginilmaz isleyisleri yeni olusumlara (emergence), yani sektorlerde yapisal ve
fonksiyonel degisikliklere sebep olur. Amaglanmayan yan etkilerin mekanigi oldukca
basittir. Firmalar, tiiketiciler ve ayn1 zamanda denetleyiciler gibi iktisadi ajanlarin
ekonomide belirli amaglarla temelde faydalarini maksimize etmek igin g¢esitli
faaliyetlerde bulunur. Iktisadi ajanlarm hemen veya gecikmeli olarak goriilen yan
etkileri mevcuttur; 6rnegin bir iirlin icin gerceklesen her bir fiyat degisikligi bu
iriiniin fiyat dagilimmi degistirir. Fiyat dagilimlarinin degismesi iirlin i¢in olan
talepte degisikliklere yol acabilir. Uriiniin fiyatinin diismesi, bir ya da daha fazla
firmada iretimini karsiz hale getirip, bu firmalarin faaliyetlerine son vermesine
neden olabilir. Yeterli derecede yan etki olusmasi durumunda, durum yapisal
degisiklerle sonuglanabilir. Genelde amaglanmayan yan etkiler iktisadi ajanlarin
etkilesim Oriintiilerini degistirir. Geribildirim tepkilerinin etkileri giiclenir ve ¢ok
sayida yan etkinin zaman i¢inde ve ayni anda isliyor olmasindan dolayi, gercek
diinya ekonomilerinde gézlemledigimiz kompleks etkilesim Oriintiileri olusur. Sonug
olarak iktisadi ajanlarin etkilesiminde, iktisadi sistemlerin gelisimi ve iiriinleri,

ajanlarin amaglari ile 6zelliklerinden ¢ok daha 6nemlidir (Noell, 2007).
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4.4, Kompleksite Teorisi Tktisadi Sistemlerin Analizinde Kullanilmah Midir?

Gergek diinyada iktisadi sistemlerinin genelde kompleks oldugu ve “agik sistemler”
yaklasimi ile tahmin edilebilecegi ileri siiriilmektedir. Buna ek olarak, iktisadi
sistemlerin, genel kompleks sistemlerin temel ve gelismis olusan (emergent)
ozelliklerine (6rn: KKOK, fraktallar, ¢ekim noktalari) sahip olmasinin oldukca
muhtemel olduguna isaret edilmektedir. Ozellikle KKOK teorisinin iktisadi
sistemlerde dinamik dengeler ve kompleksite kaynagi olarak belirlenmeye

calisiilmaktadir.

Kompleksite teorisi iktisadi sistemlerin analizinde kullanilabilir mi veya kullanilmali
midir? Bu yontemlerde standart analitik modellere gore herhangi bir avantaj var
mudir? Kisacast Ockham’mn usturast mantigi ile “her seyin birbirine esit oldugu bir
ortamda, en basit ¢oziim en iyisidir” soziiyle hareket edildiginde, “kompleksiteye
dayali analiz ve modelleme araglariin uygulamadaki yarar1 nedir?” sorusu

sorulabilir.

Iktisatta kompleksite yontemlerinin lehine olan 6nemli sebepler Noell (2007)
tarafindan asagidaki gibi siralanmistir:

e Iktisadi sistemlerin standart politika analizinde varsayilmis olan yapidan daha
farkli oldugu kesindir. Kompleksite teorisi, bir sistemde yiiksek diizeyde
kompleks sonuglara yol acan ve esasen basit olan kendi kendini diizenleme
siireglerinin ortaya c¢ikarilmasma yardimci olmaktadir. Bunlar goriiniirde
rassal ve sistemsiz, ancak gercekte diizenli ve Ongoriilebilir yapilar
dogurmaktadir.

e Kompleks sistemler teorisi, ozellikle ¢ekim noktalar1 olmak {izere, iktisadi
sistemler i¢in oldukca yiiksek diizeyde tahmin edilebilir makro yapilar
ongormektedir. Kompleks sistemler teorisinde, uzun vadeli tahminler
islemsel ve ampirik karakterden ¢ok, stratejik ve teorik bir karaktere sahiptir
ve Ozel durumlara gore daha cok iktisadi sektorlerin makro-6zelliklerine
odaklanmaktadir.

e Iktisadi ajanlar, ajan gruplari ve kurumlar politika tedbirlerine uygun olarak
bagimsizca (autonomously) tepki verir. Tktisadi sistemlerin, dissal soklara ve
etkilere dogrusal olmayan tepki vermenin olusan (emergent) ozellikleri

dolayisiyla kontrol edilmesi zordur.
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“Yukaridan asagiya” politikas1 yerine “asagidan yukariya” yaklagimlar ve
kontrol yaklasimlar1 dikkate alinmaktadir. Yalnizca iktisadi ajanlarin politika
tedbirlerine tepkileri biitiinlestirilmemekte, ayn1 zamanda iktisadi etmenler
arasindaki etkilesimler, olasi yan etkiler ve bunlarin muhtemel sonuglar1 da
biitiinlestirilmektedir.

Bir diger oOnemli goriis ise bir ekonominin veya iktisadi sektoriin
kompleksitesinin bunun dinamik kararligi i¢in en iyi garanti oldugudur.
Kompleksite, diizensiz rassal veya karmasik yapilardan ¢ok, yiiksek derecede
diizenli basitlik anlamima gelmektedir. Dolayisiyla kendi kendine organize
olma giigleri desteklenmeli ve iktisadi iligkileri ¢ok fazla kontrol etmek ve
kisitlamak yerine yiiksek derecede kompleksiteye izin verilmelidir.
Ekonominin isleyisini tamamen anlamak gerekli degildir, ancak bunun
optimum sekilde kendi kendini diizenlemesi i¢in gereken kosullar anlagilmali

ve surdirilmelidir.

Kompleksite teorisi, standart iktisat yontemlerine gore daha fazla teorik caba

gerektirirken, standart iktisat yontemlerine gore ¢ok daha sade analitik yontemler

sunmakta ve esas verilere daha az talep olmasmna yol agmaktadir. Bdylece,

Ockham’1n usturasi gercevesinde, kompleksite teorisinin karsilagtirilabilecek standart

iktisat yontemlerine gore, tamamiyla daha basit ve/veya daha giiglii analitik araglar

sunabilecegi ortaya cikmaktadir. Dolayisiyla kompleksite teorisi mevcut araglar

arasina eklenebilecek 6nemli bir destek kaynagi olarak kabul edilmelidir.

Iktisatta kendi kendini organize edebilen metafor kullanimindan dolayr konunun

aleyhinde olan goriisler ise Martin ve Sunley (2007) tarafindan asagidaki gibi

agiklanmistir.

Ik olarak, kendi kendini olusturma (autopoietic) teriminin bir sehrin, bir
bolgenin ekonomisinde ne kadar gegerli olabilecegi sorusu vardir.
Bolgesel ekonomiler igsel olarak uyumlu yapilar degillerdir: bir sehrin
veya bolgenin biitiiniindeki organizasyonel istikrar1 etkilemeden, belli
parcalar eklenebilir veya ¢ikarilabilir. Bir ¢ok firmanin, diger yerel
firmalarla arasinda hi¢ yoksa birkag tane baglantis1t vardir ve bir bdlgenin
ekonomisinin farkli parcalar1 farkli yollarda islev gorebilir ve dis ¢evreye

(dis piyasalara) farkli yollarla baglanabilir. Bir diger deyisle, ekonomi
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icinde kendini organize etme, kendi kendini olusturma ile esit tutulmak

zorunda degildir.

Kompleks sistemlerdeki temel varsayim olan, sistemi olusturan pargalar
arasinda dagmik ve dagitilmis kontrol yapisi, birgok tipteki iktisadi
organizasyonlara agik¢a uygulanamaz. Kompleksite iktisadi, kurumsal ve
organizasyonel diizenlenme bi¢imini tiim ekonomide kuvvetli bigimde

etkileyen giic esitsizlikleri ile ilgili ¢ok az sey belirtmektedir.

Kendi kendine organize olma, iktisadi sistemlerin sinirlarinin igsel
dinamiklerini belirlemenin ¢ok zor oldugu durumlarda tartismalidir.
Piyasalarin kendi kendini diizenleme (self regulation) ve isbirligi (co-
ordinating) bi¢imi gosterirken, bu isbirligi etkisinin olusumunda c¢ok

sayida kurumsal ve politik dnkosullar oldugu agiktir.

Ekonomide kendi kendine organize olma, baglantisallik ve diizen
arasindaki iliski ile ilgili daha fazla sorular vardir. Kompleksite
teorisyenleri kendi kendini organize etmeyi diizen ve kaos arasinda Kritik
bir denge olarak gormektedir. Potts'a (2000) gore, bu dengenin dogasini
anlamada, iktisadi diinyadaki baglantisallik derecesi temel anahtardir.
Diizenli bir sistem, diisiik seviyede baglanirlik olarak tanimlanir. Diisiik
baglantisallik, sistemde yiiksek derecede bir diizeni ve istikrar1 ifade
etmektedir. Biitiin unsurlarin digerleriyle baglandig: siradisi bir durumda,

sistem biitliniiyle istikrarsiz ve kaotik olacaktir.

Ancak ekonominin mekansal yapisinda yiiksek derecede istikrar ve diizen
vardir. Sehirler, endiistriyel bolgeler bir gecede olusmamakta veya
kaybolmamakta; endiistriyel bolgelerin ve kiimelerin oriintiileri bir giinden
digerine degismemektedir. Bu istikrar ve diizen, sehirler ve bolgeler
arasinda, diisiik seviye baglanirligin sonucu olarak goriilebilir. Kisaca,
kendi kendine organize olma, baglanirlik ve diizen arasindaki iliskiler,
iktisadi cografya baglaminda daha genis ayrintiya girmeye ihtiyag
duymaktadir.

Hodgson ve Knudsen'e (2006) gore, kendini organize etme tek basina bir
evrimsel iktisat teorisi saglamaya yetmez, cilinkii seleksiyon hakkinda

hi¢bir sey sdylememektedir: Kendi kendini organize edebilme tek basina
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uyum saglamayr ve farkli sagkalimlarini agiklayamamaktadir. Ancak
iktisadi sistemlerde baglantilarin ve birbirine baglanmalarin olusumunun
(kendini organize etme) sonradan ortaya cikan se¢imlerinden agik¢a
ayrilip ayrilamadigi tartismalidir. Kendini organize eden sistemlerin,
diizensizlik ve fazla diizen arasinda dengeyi kuracaklari, 'kaos esigi' olarak
adlandirilan dengeli bir duruma dogru hareket ettigi ifade edilir (Potts,
2000). Bu kritik durumda, Kompleks sistemlerin, evrimsel ve rekabet¢i
baskilar1 karsilayabilecek dinamik verimliligi vardir, oysaki fazlasiyla

diizenli ve bir o kadar da kaotik, istikrarsiz sistemlerin ikisi de elenmistir.

Tim kanitlar1 bir araya getirirsek, iktisadi dinamiklerin KKOK sergilemeleri
muhtemel degildir, fakat KKOK’a bir¢ok yonden benzerlikler tagidiklar: sdylenebilir
(Pueyo, 2014).
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Kaos diinyada zorluga neden olmakta, fakat ayni zamanda yaraticilik ve
biiyiime icin firsat saglamakta

Chaos in the world brings uneasiness, but it also allows the opportunity
for creativity and growth.

— Tom Barrett

Herkes dagin tepesinde yasamak ister,

fakat biititn mutluluk ve biiyiime daga tirmanirken olur.
Everyone wants to live on top of the mountain,

but all the happiness and growth occurs while you re climbing it.
— Andy Rooney

5. FIRMA DINAMIKLERI, KOMPLEKSITE VE KENDiIi KENDINE
ORGANIZE OLMA

5.1. Firma Anlayis1 ve Firma Teorilerinin Olusumu

Firmalar iktisadi ajan olarak, iktisadin en 6nemli unsurlarini olusturan olugumlardir.
Bu nedenle firmalarin tarihsel durumu, olusum amaclar1 ve firma teorileri iktisatta
Oonemli bir arastirma konusu olmustur. Firma® farkl kisilere farkli seyler ifade
etmektedir. Pratikte ikibin yildir bir sekilde firmalar var olmasina karsin 38 (Walker,
2010, 2), firma teorisini, olusturma girisimlerinden ilkinin Smith (1776) tarafindan,
Milletlerin Zenginliginin Dogast ve Nedenleri Uzerine Bir Inceleme calismasi
swrasinda yapildigr kabul edilmektedir (Ledenyov ve Ledonyov 2013). Ancak
giinlimiiz firmalarin yiizy1l 6nce baslayan sanayilesme siirecinin bir lirlinii olmasi,
firmalarin varligi, organizasyonlari ve smirlari i¢in bir firma teorisi agiklama
girisimleri sadece 1920’lere veya 1930’lara kadar geri gitmektedir. Cagdas firma
teorileri ise, gok daha yeni olup 1970’lerde gelistirilmistir. 1970’lerden 6nce firmay1

bir tiretim fonksiyonu veya {iiretim olanaklar1 seti olarak goren, basit¢e girdilerin

3 Epistomolojistler (bilgi bilimci) konuyu, italyanca “firmare” imza-onaylama anlamindan gelen
Alman firma orijinli olarak anlamaktadir. Firmanin bir ¢ok yasal formu hala bu anlam
yansitmaktadir. Firma sahibi, ya da onun imzasi, ekonomik bir ajan olan firmanin yiiriitmekte oldugu
faaliyetler ile esit anlamdadir (Zettining 2003, 35)

% Eski Hindistan’da M.O. 800’¢ kadar giden sirket 6zelliklerine sahip bir kurum Sreni’nin bulundugu
ifade edilmektedir. Sreni’ler ekonomik amacgli olarak M.S. 1000 yilina kadar yaygin olarak
kullanilmiglardir (Harris, 2007, 25). Sreni organizasyonel bir kurulug olup, modern sirketlerin
kurumsal yonetimleri ile benzerlikleri vardir. Eski Hindistan’da bu tip kuruluslar her tiirli islerde
(ticarette) politik ve belediye aktivitelerinde kullanilmaktaydi. Bazi Srenilerin 1000 iiyesi oldugu ve
bunda bir iist limit olmadig1 bilinmektedir. Sreni bagkani genellikle Sreni {iyeleri arasindan segimle
geliyordu. Sreni de {li¢ ayak vardi, {iyeler, baskan (jetthaka, sreshtht) yonetici memur (kayra
chintakah), oldukga geligsmis kurumsal yonetim ilkeleri bulunmaktaydi. Sreni’ler M.S. 1000 yillarinda
cesitli sebeplerden dolay1 faaliyetleri son bulmustur (Khanna, 2005).
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¢iktiya doniisiim araci olarak kabul edilen ana akim firma teorisi mevcuttu (Walker
2010, 34). Bu teori firmalari, tam olarak belirlenebilen teknolojik segeneklerle,
maliyeti en aza indiren girdiler segerek, kar1 maksimuma ¢ikaracak sekilde hareket

eden tek bir rasyonel ajana indirgemistir (Axtell 1999).

Firma teorisi, firmanin varligi, davranisi ve pazarla iliskileri iizerine yapilan
calismalarin biitiiniinii olusturan, mikroekonominin en biiylik ¢alisma alanlarindan
birisidir. Zaman boyunca mikroekonomik ve makroekonomik bakis agilarindaki
degisikliklere paralel olarak firma teorileri de gelismis ve farkli sorulara cevap
aramaya calismistir. Temel olarak firma teorisi bir piyasa yapist igerisinde faaliyet
gosteren firmalarin nigin kuruldugu ve ne tiir fonksiyonlarla tanimlanabilecegi
sorularina ¢oziim aramaktadir. Freiling (2004) ve Levy (1994) ise firma teorisinden
bahsedildiginde su sorular1 sormaktadir.

e Firmalar zaman boyunca nasil gelisir ve degisir?

e Firmalar niye var olurlar?

e Firmalar niye ¢oker ve onlar siiriikleyen gii¢ nedir?

e Firmanin ¢aligma siirlarini hangi unsurlar agiklamaktadir?

e Bir kisiden fazla kisiden olusan firmalarin i¢sel organizasyonunu agiklamak
nasil mimkiindiir?

e Niye bazi firmalar digerlerine gore daha iyi performans gosterir?

e Bir firmanin basarisiz oldugu yerde, digerinin basarili olmasini saglayan
soyut strateji yetkinliklerin, yeterliliklerin, kaynaklarin ve degerlerin niteligi
tam olarak nedir?

o Belirli bir yetkinligin tekrarlanmasini veya elde edilmesini zorlastiran nedir?

e Bir firmanin stratejisi ¢evreye uymali mudir, yoksa c¢evreyi mevcut

yeterliliklerine uyacak sekilde basarili olarak bigimlendirebilir mi?

Bu sorularin cevaplari muallaktadir. Ciinkii is hayatindaki basarilar ve basarisizliklar,
bir kurum olarak firmalar ile firmanin degismekte olan g¢evresi arasinda yer alan
kompleks ve basit neden-sonug iliskileri bulundurmayan etkilesimlerin getirisidir
(Levy, 1994). Ayrica kompleks sistemlerin ¢evresinden siirekli enerji, madde ve bilgi
aligverisinde bulunduklar i¢in “a¢ik” olarak belirlenmeleri gibi, firmalar da iginde
bulunduklar1 endiistriler, sektorler, pazarlar, tedarik zincirleri ve bolgelerle siirekli
etkilesim icinde olduklarindan agik sistem Ozelliklerini tasimakta ve her zaman
siirlar1 belirlenememektedir (Noell, 2007).
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Ozellikle son zamanlarda olusturulan firma teorilerinde evrim ve égrenme konularina
deginilmektedir. Evrimsel iktisat; ekonomiyi neoklasik iktisadin ¢ogunlukla digsal
olarak kabul ettigi teknoloji, kurumlar, tercihler gibi faktorlerin birbirleriyle iliskili
bir biitiin olusturacak sekilde belirlendigi, degisim ve olusum igerisindeki bir siire¢
olarak analiz etmektedir. Evrimsel iktisatta, firmalarin yeniligi (inovasyon) biitiin
evrimsel siireci yiiriitmektedir. Neoklasiklere benzer sekilde, evrimsel iktisadin da
ana ilgi konusu biitiin ekonomi olup, firmay1 goz oniine alma bu ana amaca hizmet
etmeyi kolaylastirmaktadir. Ancak neoklasik diisiinceye benzemeyen sekilde

evrimsel iktisatta, firmaya daha ¢ok rol verilmistir.

Seth ve Thomas (1994) neoklasik iktisattan uzaklasmanin firmanin dogasinin
kompleksitesini  artirdigin1  tartismaktadir. Deterministik  varsayiminin  terk
edilmesiyle, yoOnetimsel giidiiniin belirlenmesinde tarafsiz rasyonaliteden ¢ok
bireysel cikara gore davranilmasi, firma amacinin kar maksimizasyonu limitinin
Otesinde diizenlemesi ve firmanin faaliyette bulundugu c¢evreden etkilenmesinin

kompleksitesiyi olusturdugunu birgok teori kabul etmektedir (Khachatrian, 2003, 5).

Brown ve Eisenhardt’a gore (1997), igerisindeki kurumlarin statik veya neredeyse
statik varsayildigr islem maliyeti ekonomisi, vekalet teorisi ve kurum ekolojisi gibi
kurumsal ve stratejik diislinceye ait bircok paradigma cagdas firmalar icin hiz ve
esnekligin kurumsal basariyla daha az iligkili oldugu 1970’li yillarda gelistirilmis
(Brown ve Eisenhardt 1997°den aktaran Levy, 2000) ve giiniimiizde yasanan hizli

gelismelerle artan kompleksitenin gerisinde kalmislardir.

Firma teorilerinin agiklamaya ¢alistig1 sorularin modellenmesinde Freiling (2004),
iktisat teorisinde neoklasik mikroekonomide, tam bilgi anlayisina dayal
modellemeler yerine, firmalarin farkli modellenmesi gerektigini belirtmistir. Benzer
sekilde firmanin iktisadi teorisi ile ilgili olarak Lee (1975) “Mikroekonomiye, pratik
is yonetiminde muhtemelen kullanilabilmesi igin gergeklik vermek amaciyla, firma

teorilerinde dogrusal olmamayla ilgili degisimler olmustur” agiklamasini yapmustir.

Bir firma miilkemmel olmayan bir pazara iiriin tedarik ederse, hedef fonksiyon
artik dogrusal degildir, ¢linkii marjinal geliri azalmaktadir. Milkemmel olmayan
bir pazari ele almak, dogrusal olmayan bir programlama i¢in model olusturmayi
gerekli kilmistir. Dogrusal olmayan programlama gereksinimine, belirsizlik

problemi ortaya ¢iktiginda da gerek goriilmektedir (Ledenyov ve Ledonyov, 2013).
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Fakat 1970’lerde dogrusal olmamanin kokeni iyi anlasilamamis ve tiirevsel

denklem kullanimi sorgulanmamuistir.

Eksik bilginin karar verme ile iki baglamda iliskisi vardir: strateji olusturma ve
ongori. Belirsizlik altinda karar verme yaklasimlari olasilik ve oyun teorisi
olarak iki smifa ayrilmaktadir. Boylelikle, Lee (1975) firmanmn iktisadi
teorisindeki 6nemli arastirma bulgularini asagidaki ¢ergevede dzetlemistir:

1. Kisith kaynak tahsisi ile ilgili “programlama teorisi”

2. Eksik bilgi ile ilgili “belirsizlik teorisi”

3. Zaman ile ilgili “dinamik teori”

Axtel’e (1999) gore, denge kavramlariyla mesguliyet biiyilk Ol¢lide endiistriyel
organizasyondaki firmalarin  biiyiiklik dagilimmin goéreceli olarak ihmal
edilmesinden sorumludur. Biiyiiklik dagilimimin varligi ve Kararliligi yillardan beri
bilinmesine ve gilinimiizde endiistriyel organizasyon teorisine mikroekonomik
kavramlarin egemen olmasina karsin, goriiniirde halen toplam biiyiiklik dagiliminin

bir mikroekonomik (denge) agiklamasi bulunmamaktadir.

Tim bunlara bagli olarak dinamik teorinin gelismesi sonucunda, firmalar ve
endiistriler ile ilgili fiziksel 6zelliklerin analizinde mekan-zaman ve mekan-hareket
kavramlar1 (mekan Olgeklendirilmesi) ile fiziksel degisimin dinamik siirecini
inceleyen ¢aligmalarda matematiksel ve fiziksel yontemlerin uygulanmasi siirecine
gecilmistir. Ayrica kompleksite iktisadinda firmalarin biiyiime ve ekonomik
performansina, firmalarin evrimine yakindan bakilarak, gliniimiiziin degisen
ekonomisiyle birlikte evrim gegiren firmanin dogasi ve fonksiyonu anlasilmaya

calisiilmaktadir.

5.2. Kompleks Sistem Olarak Firmalar

Kompleks sistemlerin genel ozellikleri olan dogrusal olmama, geribildirim, duragan
olmama, birgok etkilesimli ajanlar, uyum saglama, evrim ve agik sistem
Ozelliklerinin biiylik ¢cogunlugu piyasalar ve firmalar igin gegerlidir. Kompleksite
teorisinde firmalar kendi kendine organize olan “kompleks uyum saglayan sistemler”
olarak adlandirilmaktadir (Albin, 1998, 14).

Endiistriler; firmalar, yonetim, is giicli, tiiketiciler arasindaki kompleks etkilesim

sonucunda dinamik, patika bagimliligi bigiminde zaman boyunca gelismektedir.
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Sadece endiistri yapisi firma davramigina etki etmemekte, ayni zamanda firma
davranig1 da endiistri yapisin1 ve rekabet seklini degistirebilmektedir. Mevcut teorik
modellerde azalan getiri ve goreceli olarak geribildirim olmadan basit dogrusal bir
iliski varsayilmaktadir. Halbuki artan getiri kompleksitenin firma teorisine getirdigi
en onemli unsurlardan biridir. Iktisatta pozitif geribildirim (pozitif digsalliklar;
pozitif ~ geribildirime bagli endiistri/sanayi yogunlagsmasi) artan getiriden
yiikselmektedir. Boylece onceden biiylime girdi miktarinin artmasi ile saglanirken,
kompleksite teorisinde ig¢sel (endojen) biiyiime fikrinin temel alinmasi ve ortaya
cikan teknolojik gelisme (yenilik), 6grenme ve iktisadi siiregte igbirligi ile sisteme

giren dis kaynaklar1 artirmadan biiyiime miimkiin olmaya baslamistir.

Diger dinamik sistemler gibi firmalarin biiylimesi pozitif ve negatif geribildirimlerin
etkilesimi sonucudur. Negatif geri bildirim firmalarin biiyiimesinde azalan getiri
yaratmaktadir. Faydanin azalimi1 firmanin biirokratik olarak sikisikligi veya
yonetimsel sinirlari, yoneticileri ve ortaklar arasindaki bilgi asimetrisi yaratarak,
kurumsal yonetim sorunlari nedeniyle olumsuz 6l¢ek ekonomileri yaratmaktadir

(Buendia, 2013).

Ticari organizasyonlarin kompleksitesini veya firmalar ile ekonominin farkli
sektorleri arasindaki heterojenligi inkar etmeden, firmalar arasinda bazi genel
ozellikler oldugu savunulmaktadir. Simon (1962) tiim firmalarda olmasa da, tiim
kompleks sistemlerde ortak oldugu goriilen bazi kapsamli ozelliklerin firmalarda
oldugunu ileri siirmiistiir. Burada One atilan teorik agiklama, firmalarin ayrik ve
birbirini tamamlayict kaynaklardan olusan “kaynak temelli yaklasima™ (resource
based approach) dayanmaktadir (Coad, 2011). Penrose’ya (1959) atfedilen kaynak
temelli yaklasim, firma diizeyinde bilyiimenin igsel (endojen) nitelikler ve her bir
firma i¢in kendine mahsus olan yeteneklerin kombinasyonlar1 tarafindan

yonlendirildigini varsaymaktadir (Kunkle 2009).

Bu kapsamda firmanin biiyiimesi organizasyonel fazlalik kaynakli olma olasiligi da
hesaba katilmaktadir. Organizasyonel fazlalik, firmalarda kaynaklarinin herhangi bir
zamanda bazi nedenlerle tamamen kullanilmamasi olarak kabul edilen bir dzelliktir.
Bununla beraber yoneticiler bir firmanin kaynaklarini “tam anlamiyla yararlanma”
haline olabildigince yaklagsmak i¢in en verimli sekilde kullanmaya ¢alismaktadir. Bir
firmanm kaynaklar1 yeterince kullanilmadiginda biiyiime bu kaynak fazlaligi ile

beslenebilmektedir. Diger yandan, kaynaklarin tamamina yakinin kullanilmasi
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durumunda biiyiime ancak yeni kaynak eklenmesiyle gerceklesecektir. ilk olayda
biiylime ilave yatirnm gerektirmezken, ikincisinde firma biiyiimesi potansiyel olarak
genis Olgekli yatirnm ile desteklenecektir. Firma biiylimesine iliskin bu agiklama
“kendini dilizenleyen kritiklik™ agisindan ifade edilebilir. Firma yoneticileri, firmanin
hiyerarsik ¢ercevesi i¢inde kaynaklart verimli olarak kullanmak igin miicadele
ettikce, firmalar kaynaklarin tamamen kullanildigi “kritik hale” ulagsmaya egilimli
olan bir sistem olarak goriilebilir. Boylece sistemin kritikligine bagl olarak, biiyiime
esnasinda bir faaliyet eklenmesi bununla ilgili bircok kaynak iizerindeki ytkii
artirarak, KKOK’de oldugu gibi potansiyel sekilde tiim organizasyonu takip eden bir
zincir bliylime reaksiyonunu tetikleyebilecektir (Coad, 2011).

Bu dogrultuda Dixon (1953) bir firmanin kritikligi tizerinde daha genis bir diizeyde
yorumda bulunarak, “firmanin faaliyetlerine bir kisinin daha eklenmesinin firmada
calisan artigi, maas artis1 ve ilave sabit varlik artis1 bigimini alan bir dizi reaksiyon
zinciri yaratabilecegini vurgulamistir. Benzer sekilde Hannan (2005), organizasyonel
ozellikteki degisiklikler bir organizasyonun parcalar1 arasindaki birbirine bagimlilik
sebebiyle siklikla ilave degisikliklerin ¢iglar1 baslatacagini belirtmistir. Weick ve
Quinn (1999) ise, kaosun esiginde gergeklestikleri takdirde kiiciik degisikliklerin
belirleyici olabilecegini ve birbirine bagl sistemlerde marjinal degisiklik diye bir sey
olmadig1 yorumunda bulunmustur. “C18” ancak ilave kaynaklarla iligkili fazladan is
yiikiinii karsilayabilecek derecede fazla kapasite olmasi halinde durmaktadir (Coad,
2011).

Firma biiylimesinin organizasyonel degisikliklerin ve firma kaynaklarinin yarattig
¢iglar gibi, firma kii¢iilmesinin ya da batmasmin iktisadi aktivitelere makro 6lgiide
biiylik etkisi olmaktadir. Ciinkii tek bir firmanin batmasi bor¢ alan ve veren
iligkisindeki aglar yoluyla tiim ekonomiye yayilabilmektedir. Firma bankaya borcunu
O0demediginde bankacilik sistemi sermaye kaybina ugramakta, boylece kredi arzi
daralmaktadir. Bu tip kredi arzinin azalmasi faiz oranini yiikseltmekte ve daha fazla
kredi arayan firmalar arasi rekabeti zorlastirmakta ve daha sonra firma bilangosunun
kotiilesmesine  neden olmaktadir. Bu durum kendi kendine organize olan

sistemlerdeki gibi domino etkisi yaratmaktadir (Fujiwara, 2003).

Tiim bu ag¢iklamalarin sonucu olarak, modern endiistri tilkelerinde firmalarin, kendi
kendine organize olan sistemlerin 6zelliklerini sergileyecegi muhtemeldir. Bu, ¢ok az

sayida biiyiik firmalarin, ¢ok sayida kiiciik firmalar ile bir arada oldugu anlamina
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gelmektedir (Buendia, 2013). Firmalarin kendi kendine organize olmasi ¢ok sayida
degiskenler arasindaki karsilikli nedensellik sonucu kompleks bir iliskiler agi
olmasindandir. Bu nedenle kompleksite unsuru olarak firmalarin biiyiimesi ve

bliytikliik dagilimlar1 6nem arz etmektedir.

5.3. KKOK Unsuru Olarak Firmalarda Biiyiime

Firmalar ve firmalarin birbirleriyle iligkileri kuskusuz iktisadi biiyiimede ¢ok onemli
rol oynamasma ragmen, bu kompleks sistemin tam bir tamimim iktisatgilar
olusturamamustir. Alfred Marshall (1920) bu sistemi tanmimlamak i¢in orman
ekosistemi analojisinden yararlanmistir: “Ormanin gen¢ agacglart yash rakiplerinin
hissizlestirici golgeleri arasinda miicadele ederek yukariya dogru biiyiirler. Bir¢ogu
kaderine boyun egmekte, ¢ok azi hayatta kalmaktadir. Firmalar tipki ormanda
vasayan agacglara benzerler: Firmalar, ormandaki bir agag gibi biiyiir, en yiiksek
noktaya ulasir ve 6liirler”. Bu diizenli bir siirectir. Bununla birlikte, kural dis1 birkag
firma olabilir'. 'Bu firmalar, sahibinin (girisimci) ustali§ina, enerjisine ve sansina
bagli olarak digerlerinden daha hizli biiyiiyebilir, daha yiiksege ulasabilir ve batiglari
da gecikebilir (O’Neale ve Hendy, 2012). Marshall'a gore girisimciler tarafindan
yonetilen firmalar, dogarlar, basarili olduklar: siirece biiyiirler ve birgogu daha sonra

¢okerek yok olurlar.

Gilinlimiizde firma biiylimesinin metafordan daha fazla gostergeleri oldugunu
bilinmektedir. Biiyiime ile ilgili temel teoriler ve biiyiikliik dagilimlart asagida ele

alinmaktadir.

5.3.1. Firma Biiyiimesi Stokastik Ya Da Determinisitik Midir?

Firma biiylimesi ile ilgili modeller iktisadi teorilerin temeline gore degismektedir.
Firma biiytime yapist ile ilgili temel agiklamalar neoklasik modellerde dikkat alinan
determinisitik (sistematik) yaklasim ve stokastik (rassal) yaklasim olarak iki tiirliidiir
(Marti ve Carrizosa, 2011).

Carrizosa (2007) ise, firma biiyiime teorilerine iliskin ana diisiince okullarini 4 gruba
ayirmaktadir. (i) klasik ekonomistler; (ii) firma biiytikliik artisinda yoneticilerin
roliinii belirten davranissal ekonomistler; (iii) firma biiyiimesinin stokastik bir siire¢
takip ettigini varsayan stokastik teori ve (iv) stokastik firma biiyiime teorisi ile ilintili

olan 6grenme ve segcme modelleri.
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Klasik iktisat teorisi firma biiylimesi ile dolayli yoldan ilgilenmistir. Firma
biiyiikliigii ile biliylimesi arasinda negatif iliski oldugunu kabul ettiginden, klasik

iktisat teorisi firmalarin optimum etkin biiyiikliglinii bulmaya odaklanmustir.

Neoklasik iktisat da deterministik yaklasim ile firma biiylimesi optimum biiytikliik
fikri ile ilgilenmistir. Firma biliylimesinde, firmalarin U bi¢iminde ortalama maliyet
egrisi oldugunu ve kendi minimum ortalama maliyete ulagsana kadar biiyiiyecekleri
distintilmiistiir. Kiig¢iik firmalar optimal biiyiikliige ulagsana kadar hizli biiylirler ve
sonra biiyiime yavaglar. Zaman boyunca, firma biiyiimesi ve biiyiikligi, olgun
(mature) endiistrilerde diisiik varyans ile dengeye ulasir (Kunkle 2009). Sonug olarak
firma biiyiimesi kiiglik firmalarin optimum biiytlikliige ulasmak i¢in az ya da ¢ok
gosterdigi cabaya bagl bir siiregtir. Bu agidan deterministik yaklasimda biiyilime
problemi, genellikle biiylikliigii piyasadaki aktif firmalardan daha kii¢iik olan yeni

firmalarin girisleriyle ilgilidir (Marti ve Carrizosa, 2011).

Neoklasik iktisatgilar klasik mekanik temelinde firma biyiimesini (toplamin
davranigini), firmay1 olusturan parcaciklarin analizi ile aciklamaya calismaktadirlar.
Bu metodolojik indirgemeciliktir. Ancak fizikteki kuantum devrimi, indirgeme

hipotezini yerle bir etmistir.

Firma diizeyinde biiyiimenin stokastik ya da deterministik olup olmadig: iktisadi
gelisme politikas: i¢in belki birinci ve en dnemli sorudur. Eger biiylime tamamiyla
stokastik ise, firmalarin genis populasyonlar/kitle karsisindaki biiylime dagilimi
normal (Gaussyen) bigcimde olmalidir. Eger biiylime kismen deterministik ise,
biiyiime dagilimi bir sekilde dogru tiretim faktorlerine sahip firmalarin alt kiimeleri
arasinda yogunlasabilir. Zaman boyunca en azindan firmalarin alt kiimeleri arasinda
pozitif biiylimenin otokorelasyonu, kismen sistematik biiyiime oldugunu
destekleyecektir. Eger biiylime stokastikten ¢ok deterministik goziikiiyorsa, hangi
farkliliklarin baz1 firmalarin digerlerine gore istisnai biiylime sergilemesine neden
oldugu bi¢imindeki ikinci en onemli soru gelisme politikast agisindan ortaya

¢ikmaktadir (Kunkle 2009).

Stokastik biiylime modellerinin iki temel amaci vardir; birincisi firma davranigina
etki eden stokastik faktorlerin kaliciligini ve mevcudiyetini belirlemek, digeri
firmalar arasi yogunlasmay1 ve esitsizlikleri tespit edilmesidir. Ayrica, stokastik

yaklagim piyasada firma biyiikliginin dagilimmin asimetrik oldugunu temel
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almaktadir. Ana stokastik biiyiime modellerinden Gibrat (1931) ve Kalecki (1945)
modelleri firma biyiikliigiinde lognormal dagilim takip ederken, Champernowne
(1937) Pareto dagilimi takip etmektedir (Carrizosa 2007).

Olgekleme degismezligini firma capinda aciklama ¢abalarinin bircogu, kisith
rastlantisal biiylime modellerine dayanmaktadir. Gii¢ kanunu olusturmanin temel
mekanizmasi oransal rassal bliylimedir. Firmalarin ilk once bir baslangi¢ dagilimiyla
basladigin1 ve sonra bagimsiz olaylarla rassal bir sekilde biiyiiyiip kiigiildiigiinii ve
Gibrat kanununa uydugunu, yani tiim firmalarin ayni beklenen biiyiime hizina ve
ayni biiylime hizi standart sapmasina sahip oldugu varsayilmaktadir. (Marti ve
Carrizosa 2011). Dengeye bir kez ulaginca, Gibrat’in oransal etki kanunu, firma
biiylimesinin rassal yiiriiylis izleyecegini ongérmiistiir. Gibrat kanunu dlgege gore
sabit getiri varsayimiyla gelistirilmistir. Firmalarin {iretimi minimum ortalama
maliyete ulastiktan sonra artan oranda biiylimeyi imkansiz kilmaktadir (Kunkle

2009).

Biitin bunlar agiklamanin “mekanik” kismidir. Bir ekonomist ise, ilk basta neden
rassal biiylime oldugunu veya bir baska deyisle neden Gibrat kanununun gegerli
oldugunu bilmek ister. Burada en basit mikro temel firmalarin, esasen 6lgege siirekli
getirilerden, belki de s6z konusu kistastan ufak sapmalardan ve rastlantisalliktan

ibaret oldugu gercegidir (Gabaix, 2016).

Gergekten, ekosistemlerde oldugu gibi, firmalarin hareketleri kismen “rastlantisal”
olmalidir ve evrimsel iktisat tarafindan kabul edildigi sekliyle ekonomik baglamda,
performansi arttirmak igin bilingli yenilik olan kuvvetli bir “Lamark¢1” 6ge de
mevcuttur. Fakat “performans” kelimesi “dogal seleksiyon” igin gecerli olup, bu
Schumpeter’in “yaratict yitkim” dedigi seye tekabiil etmektedir. Ancak, firmalar
tirler veya genotipler ile karsilastirilmamalidir, firmalar tiirler veya genotipler ile
bireysel organizmalar arasinda bir yapiya sahiptirler. Firmalar, sinirlar1 olmadan
kiiciilmeleri, biiytimeleri ve evrimlesmelerinde tiirlere veya genotiplere benzerken, i¢

uyumlarinda ise bireysel organizmalara benzemektedirler (Pueyo, 2014).

Ozetle firmalarin fiziksel degisimi (biiyiimesi), basit geometrik formlardan oldukca
karmasik olanlara kadar ¢ok farkli yapilarin olusumuna neden olan mikro ve makro
Olgeklerdeki dinamik yapisi ile bircok teoriye konu olmustur. Firma biiyiimesinin

deterministik ve stokastik teoriler hemen hemen hig¢ ortiismezler ve ongoriilerinin
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cogunlugu birbirine zittir. Bu nedenle ilk yaklasimin ¢ok genis mikroekonomik
destegi varken, ikinci yaklagimin O6zelikle piyasada goriilen biiyiiklik dagilimi

konusundaki goriisii daha gercekgi gortinmektedir (Marti ve Carrizosa 2011, 7).

5.3.2. Firma Biiyiimesinin Kendini Organize Eden Yapisi: Gii¢ Kanunu

Fiziksel degisimin Onemli gostergelerinden biri olan biiylime 6zelliklerinin
incelenmesi ise 20. yiizyilin basina uzanmaktadir. Bu kapsamda bir endiistride ya da
tilkede endiistriyel konsentrasyonun gostergesi olan firma biiyiikliigiiniin dinamik ilk
formal modelini Gibrat ortaya g¢ikarmistir. Gibrat Kanunu (yada oransal biiylime
kanunu), firmalarin biyiikligiiniin bliyime dinamikleriyle ilgili bir Onermedir.
Gibrat’in oransal etki kanununun anlami firmanin biiylime orani sabittir yada kendi

biiytikliigii ile oransaldir (Morel 1998).

Gibrat stokastik siiregler i¢in fark denklemleri kullanmistir. Buradan hareketle
Gibrat, firma biytkligiinin dagilimi i¢in asagidaki basit stokastik siireci kabul
etmigtir. {x(t)} stokastik siireci zamana goére t =0,1,.. oldugu x(t)nin t
zamanindaki firma biytikligidir. €(t) 6zdes ve bagimsiz dagilan (iid-identically,
independently) rassal degisken, t-1 ve t donemin arasindaki biiylime oranini

simgelemektedir. Eger biiyiime oransal ise (Kaizoji, lyetomi ve Ikeda, 2006);
x(t) = (1 + e(t))x(t — 1) veya kiigiik araliklar i¢in
Inx(t) —Inx (t — 1) = (t).

Burada In(1+ €(t) = e(t) dir. Sonug olarak bu Inx(T) = Inx(0) + X7, .
Merkezi limit teoreminden Inx(T) normal dagilima yaklasarak, X(T) asimptotik
olarak lognormal dagilim olmaktadir. Diger bir deyisle Gibrat’mn oransal etkisi,
orantili stokastik biiylime siireci log-normal dagilima neden olmaktadir (Kaizoji,
lyetomi ve lkeda, 2006). Stokastik baglaminda firma biiyiiklik dagilimini, Gibrat,
e(t)’nin x(t)’den bagimsiz, £(t)’nin zamanla korelasyonunun bulunmadigini ve

firmalar arasinda higbir etkilesimin olmadigi varsayimini dikkate almistir.

Ancak biiyiime orani ve biiyiikliik arasinda iliskiyi gosteren ampirik kanitlar Gibrat
oransal etki kanunu takip etmedigi yoniindedir. Ayrica Gibrat kanununun tam bigimi
lognormal dagilim iken, ¢agdas analizler ampirik dagilimmn en dogru istatistik

taniminin gii¢ kanununu oldugunu gostermektedir (Gatti ve dig., 2005).
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Yapilan bir¢ok ¢alisma, firma biiyiikliigliniin gii¢ kanunu dagilimi (6lgeklendirme
dagilimi) takip etigi fikrini desteklemektedir. Firma biiyiikliikk dagilimina iliskin ilk
ampirik ¢aligmalar (Simon 1955; Simon ve Bonini 1958; ljiri ve Simon 1977)
firmalarin biiyiikliik dagilimimin Pareto dagilimia yaklastigin gostermistir. Ozelikle
son zamanlarda Okuyama, Takayasu ve Takayasu (1999); Axtell (2001); Mizuno ve
dig. (2002); Gaffeo, Gallegati ve Palestrini (2003); Fujiwara ve dig. (2004); Aoyama,
Fujiwara ve Souma (2004) tarafindan yapilan bir kistm ampirik ¢alismalar firma
blyiikligli dagiliminin lognormal dagilim yerine, firma biiyiikliigiiniin sagkalim
(survival) fonksiyonunun, birime (1’¢) yakin oldugunu, bdylece Zipf veya gii¢

kanunu takip ettigini belirlemislerdir (Kaizoji, lyetomi ve lkeda, 2006).

Benzer sekilde endiistriyel firma dinamiklerin biiytimesinin rassal siirecleri igin
bircok ekonomik model ileri siiriilmiistiir. Firma biiyiime hizlarmin dagiliminin
sisman kuyruklu oldugu Little’in (1962) yaptig1 ¢alismadan beri bilinmektedir. Buna
bagl olarak Stanley ve dig. (1996), Amaral ve dig. (1997), Bottazzi ve Secchi (2003;
2006), Axtell (1999), Stanley ve Plerou (2001), Newman (2005), Bottazzi ve dig.
(2007; 2011), Fu ve dig. (2005), Gatti ve dig. (2007) gibi birgok arastirmaci
firmalarin bityime hizlarinin normal dagilim yerine, genelde simetrik iistel dagilim
olarak da bilinen bir Laplace (veya c¢ift istel) dagilimina uydugunu ortaya
cikarmiglardir. Bu bulgular firma biyiikliklerinin bir gii¢ kanunu olarak dagitiliyor
olmasindan dogmakta oldugunu gostermektedir. Ayrica Laplace dagilimmnin satig
bliylimesi, istthdam biiylimesi veya katma deger biiyiimesi gibi bir dizi firma biiylime

gostergesinde de gecerli oldugu goriilmektedir (Coad 2011; Pueyo 2014).

Yapilan tiim ampirik ¢aligmalar, endistriyel dinamiklerle ilgili evrensel kanunlar
olarak nitelendirilebilecek bazi “stilize edilmis faktorler” oldugunu ortaya
cikarmistir. Bunlar (Gatti ve dig. 2005);
1. Firmalarin biiytikliik dagilimi saga egik olup, Zipf veya gii¢ kanunu yogunluk
fonksiyonuyla tanimlanabilir, (Egimli firma biiyiikliik dagilimlari),

2. Firmalarin biiylime oranlar1 Laplace dagilimina uymalidir.

Buradan hareketle Stanley ve dig. (1996): Axtell (1999), Stanley ve Plerou (2001),
Newman (2005) gibi bazi arastirmacilar firma biiyiikligii ve firma biiylimesi
dagiliminda gii¢ kanunu mevcudiyetinin, her hangi bir yeni firma teorisinin

aciklayabilmesi gereken bir benchmark olacagini belirtmislerdir (Kunkle 2009.
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Sonug olarak firmalarin ¢ok farkli faaliyetlerle ugrasmasi, 6zbenzeslik, hiyerarsi,
rekabet, biiyiime, ylikselme ve uzun siireli etkilesimler giic kanunu dagiliminin
olusmasina imkan vermektedir (Morel 1998). Ozellikle ¢arpimsal, birbirinden
bagimsiz ve ayni dagilima sahip olaylara maruz kalan birimler arasindaki etkilesim,
sistemin dinamiklerini herhangi bir ¢ekim noktasinin belirmedigi kompleks ve kritik
bir hale getirebilmektedir (Gaffeo Gallegati ve Palestrini, 2003).

Tim bu ¢alismalar Gibrat’in aksine, firmalarin biyiikligiiniin tamamen ilgisiz
alanlarla korelasyon igeren 1/f dagilimli saglam bir olgu oldugunu gostermektedir.
Bu sekilde 1/f dagiliminin olusumu (emergence), biiyiiklik dagilimmin dinamik
yapisinin, evre gegisinde ve kendi kendine organize olan kritiklikte oldugu gibi
ekonomide goriintiste birbiriyle ilgisiz alanlarin birlesiminin uzun dénemli bask1
yaratarak yerel karsilikli etkilesimler benzeri etkilere neden oldugunu ortaya
koymaktadir (Morel, 1998).

5.4. Kendiliginden Organize Olan Kritikligin Iktisadi Sistemlerde Belirlenmesi

Buraya kadar anlatilanlar, firmalarda gézlemlenen ¢arpik dagilimlarin gii¢ kanununa
karsilik geldigi ve KKOK’iin imzasi niteliginde olan giic kanununun, dagiliminin
dinamik orijinli oldugunu gosterdigi belirtilmistir. Gii¢ kanununun makroekonomiyi
oOlusturan firmalarin ¢esitli biyiikliiklerle 6lgiilen zamansal degisimi ve etkilesimi ile
belirlenen KKOK konusunda genelde teorik ve simiilasyona dayali modeller
bulunmaktadir. Makroeckonomi ile ilgili c¢alismalarin ¢ogu ekonomideki ag
baglantilar1 iizerine olup, tek ya da ¢ift boyutlu kafes simiilasyonuna dayalidir.
Gergek verilerle yapilan ampirik uygulamalar ise smirli sayida olup, KKOK
Ol¢iilmesinde tek bir yontemin olmamasina bagli olarak farkli yontemler
kullanilmistir. Bu nedenle bu boliimde tezin ampirik uygulamasina temel olusturulan
teorik bir model ile mikroekonomi alaninda uygulamaya yonelik c¢alismalarin

yontemlerine deginilmektedir.

5.4.1. Kendi Kendine Organize Olan Kritikligin Iktisadi Sistemlerde

Belirlenmesi Uzerine Bir Model

Bu kisimda KKOK firma biiylimesine uygulanmasi i¢in Andergassen, Reggiani ve
Nijkamp (2004, 302-305) calismasinda yer alan model incelenecektir.
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Andergassen, Reggiani ve Nijkamp (2004) ilk olarak, ekonomide firmalarin
davraniglarinin  diger firmalarin davraniglarindan bagimsiz olup olmadigim
belirleyerek, firmalar arasinda uzun siireli korelasyonlar gézlemleme olasiliginin
boyut ile dogru orantili bir bigimde zayifladigi, ikinci olarak firmalarin belirli bir
derecede birbirlerinden bagimsiz olma durumu ortaya atarak, hangi kosullar altinda

giic kanunu zayiflamasinin meydana geldigine iliskin bir model gelistirmistir.

Bu modelde n sayida firmalardan olusan bir ekonomi disiiniilmiistiir. Her bir i
firmasi igin istihdam biiyiime oran1 & € R olmak izere, {&],¢3,..,&;, ...}
tarafindan karakterize edilen bir ekonomi elde edilmektedir. i firmasinin istihdam
bliyiimesi orani, tretim ve verimlilik gibi belirli faktorler ve neticede komsu
firmalarda meydana gelen yayilma etkisi (spillover effects) gibi olaylar tarafindan

belirlenmektedir.

Biiyiime oranlant i¢in Q = {ag,aq, ..... Ak, ... Ay, } bir ayrik destek (discrete
support) dikkate alinarak, her bir firmanin biiylime oranlarinin gergeklesmesi ¢; € ()
olan bu ayrik durum uzaymm bir unsuru olarak degerlendirilmektedir. istihdam
bliyiime rejimlerine gére firma kiimeleri olusturulmaktadir. Firmanin belirli bir
biliylime rejiminin olup olmayacagi, kismen sansla ilgili olaylara dayalidir. Her bir

destek unsuru Pj’e esit olan &; = a;, olasihigi ile iliskilendirilmektedir. Boylelikle,
m — = — — k) —
reoPr = 1oldugu Pr(e; = ai) = Pr(ei ) = Dk

elde edilmektedir. Artik belirli s biiyiikliigii i¢in gozlemlenen kiimelerin olasiliklari
belirlenebilir. Eger bir kiimede ayni bilyiime rejimi ile karakterize edilen S sayida
firmalar varsa, kiime s biiyiikliigiindedir. Modelde 3 olasi durum ele alinarak

gelistirilmistir.
Bityiimenin Bagimsiz Oldugu Durum

[lk olarak farkli firmalarin istihdam biiyiime oranlar1 arasinda higbir etkinin, yani
korelasyonun olmadigi durumda kiimelerin dagilimina bakilmistir. Diger bir deyisle
belirli bir firmanin igerisindeki ekonomik aktivitenin diger firmalarin ekonomik
aktiviteleri lizerinde higbir etkisi olmadig1 varsayilmaktadir. Kiime biiytikliigliniin
ornegin 2 oldugu bir kiime gozlemleme olasiliginda, i ve j olarak iki firma vardir ve
bunlar ayn: istihdam biiyiime rejimi ay tarafindan karakterize edilmektedir. Eger bu

iki olay birbirinden bagimsiz ise bu olasilik asagidaki gibidir:
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Pr(gik = Sjk) = (pk)z

Genelde ayni biiyiime rejimi ile S sayida firmalarin gozlenme olasiligi su sekilde
ifade edilebilir:

Pr(s) = Pr(ef = .. = e}‘) = (pp)°

pr < 1 oldugu siirece, her zaman p; = e~ % olan bir a; sabiti bulmak miimkiindjir.
Boylelikle s kiime biiyiikligi goézlemleme olasiligi {istel olarak azalir. Her bir
k=1{0,1,..,m} igin a; =a oldugu basitlestirici varsayiminda bulunularak, s
biiyiikliigiinde bir kiime gozlemleme olasihigi, C = 1/)™, P; olarak C’nin sabit
oldugu asagidaki gibi belirtilir:

Pr(s) = Ce™®
Logaritmik uzay {In[Pr(s)], In(s)} igerisinde, ¢ = log(C) oldugu su iliski bulunur:
In[Pr(s)] = ¢ — ae™® 1)

Boylelikle bu logaritmik uzay igerisinde, kiimenin biiyiikliigiiniin olasiliginin

logaritmasi ile kiimenin boyutunun logaritmasi arasinda iistel bir iliski gbzlemlenir.
Biiyiimenin iliskili Oldugu Durum

Ikinci olarak firmalar arasinda belirli bir derecede korelasyonun oldugu varsayilmis
ve korelasyonun i¢ kaynakli stokastik mekanizmalar nedeniyle gerceklestigi bu

durumda ¢iglara atifta bulunularak, korelasyon derecesindeki degisime gore

kiimelerin dagiliminin nasil degistigi incelenmistir.

Firmalar arasindaki pozitif korelasyon durumunda, diger bir deyisle i firmasinin ax
belirli biliylime rejimi varsa, bu durum ayni biliylimenin komsu j firmasinda da
gozlemlenmesi olasiligini  arttirmaktadir. 1lgili komsuluk yapist tek firmalar
arasindaki ag olusturma iliskileri tarafindan tanimlanabilir (6rnegin bilgi ve bilgi
yayilmalari). Birbirine komsu i, j firmalarinin ayni ax biiyiime rejimine sahip oldugu
ele alindiginda, bu olasilik Pr(sik/ej‘) = (px6) <1 ve 6, > 1 oldugu, asagidaki
gibi ifade edilebilir:

Pr(ef = s}‘) = Pr(eik/ejk) PF(E}C) = (PkSr)Pxk

Buna gore §; ne kadar biiylikse firmalar arasindaki korelasyon da o kadar biiytiktiir.

Bir s biyiikliigiindeki kiimenin gézlemlenmesi olasilig su sekildedir:
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Pr(s) = Pr(sik =..= g}‘) = (pp)5(8,)5t

a, =a ve her bir ke (0,1,...,m) i¢in 8 =& oldugu basitlestirici varsayimda
bulunulmustur. flave olarak her zaman ef =& olan bir B degiskeni bulmak
mimkiindiir. Ancak f’nin artik pozitif veya negatif olabileceginin garanti
edilmedigine dikkat etmek gerekir. Bu varsayimlari kullanarak s biiyiikliigiindeki bir
kiimenin gozlemlenmesi olasihig, " = 1/, eB~D! oldugu asagidaki gibi ifade
edilir:

Pr(s) = C'e %851 = ¢"eB-9s, 2

Esitlik (2)’den s biiyiikliigiindeki bir kiimenin gézlemlenme olasiliginin artik garanti
edilmedigi anlasilmaktadir. Bu artik biiylime rejimleri arasindaki korelasyonun
giiciine baghdir. Ornegin, eger B =a ise, 0 halde Pr(s) =C" olur, yani, s

biiyiikliigiindeki bir kiime gozlemleme olasilig1 boyutundan bagimsizdir.

Asagidaki tlirdeki biiyiime rejimi kiimelerinde giic kanunu dagilimlarini olup

olmadig1 aranmaktadir:
Pr(s) =C'"s" 3)

Burada t gii¢ kanununy temsil eder. T < 2 i¢in Jensen’den (1998) sistemin Kritik
durumda oldugu bilinmektedir. Denklem (2) ve bu son ifade, denklem ile gosterilerse

asagidaki esitlik elde edilir:
pr=a—t=2 (4)

Bu ifadede B¢, biiyiime rejimi kiimelerinin olusumunun (emerge) gii¢ kanunu

dagilimi olarak firmalar arasindaki kritik korelasyonunu vermektedir.

Eger f — B¢ ise, ekonomi kritik durumda o kadar kendi kendine organize olur ki,
biiylime rejimi kiimelerinin dagiliminda giic kanunu gozlemlenebilir. Firmalar
arasindaki kritik korelasyonun kiimenin biiyiikliiglinden bagimsiz olmadig dikkate
alinmalidir. Ozellikle s’nin yeterli biiyiikliikteki degerleri icin, korelasyon s
igerisinde artmaktadir. s — oo igin kritik korelasyon B¢ — a olan a’ya dogru

yaklagmaktadir.
Esitlik (3) yoluyla {In[Pr(s)], In(s)} logaritmik uzay igerisinde ¢’ = In(C") oldugu
su iligki gozlemlenebilir:
In[Pr(s)] = ¢’ — 1ln(s) (5)
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Diger bir deyisle kiime biiyiikliigiiniin olasiliginin logaritmasi ile kiime boyutunun

logaritmasi arasinda dogrusal bir iligki gdzlemlenir.
Ekonomik Soklarda Biiyiime

Son olarak biiylime rejimi davranisinin kendine 6zgii faktoriiler nedeniyle degil, bir
araya gelmis yani yaygin olan faktorler nedeniyle gerceklestigi durumlar
incelenmistir; bu durum “bir araya gelmis soklar” durumudur. Eger bir araya gelen
soklar durumu varsa, tiim firmalar sok tarafindan ayni big¢imde etkilendiginden,

benzer biiyiime rejimleri gostermektedirler. Boylelikle asagidaki denklem elde edilir:
Pr(eff = &) = Pr(ef'/¢f) Pr(ef) = p
Yukaridaki ayni iddiay1 kullanarak se esitlik elde edilir:
Pr(s) = Pr(s{‘ — A s]k) = (pr)°
pr = p varsayiminda bulunarak s biiylikliigiindeki bir kiimenin gdzlemlenme
olasilig1 asagidaki gibi ifade edilir:
Pr(s)p,
ve boylelikle kiimenin biiyiikliigiinden bagimsizdir.
Logaritmik uzayda {In[Pr(s)], In(s)} asagidaki iliski gézlemlenmelidir:

In[Pr(s)] = In(p) (6)

Diger bir deyisle, kiime biiyiikliigi olasiliginin logaritmas: ile kiime boyutunun

logaritmasi arasinda siirekli ve bagimsiz bir iligki gézlemlenir.

Sonug olarak Andergassen, Reggiani ve Nijkamp (2004) bu modelde, firmalarin
arasindaki korelasyona (birbirlerine baglilik derecesine) gore bir ekonominin bir
araya gelen Ozelliklerini tanimlamistir. Modeldeki kiimelerin ortalama baglantilar
gibi standart istatistik siireglerle belirlenebilecegini belirtmistir. Boylece olusturulan
kiimelerde, eger belirli bir biiyiikliikteki kiimenin gozlemlenmesi olasiligi boyutu ile
listel olarak azaliyorsa, firmalarin davranislari birbirinden bagimsizdir. Ote yanda
eger bu olasilik giic kanununa gore azaliyorsa, firmalarin davranislar ytliksek
derecede birbirleriyle korelasyon igermektedir. Diger bir deyisle sistem kritik
haldedir.
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Bu sekilde ekonomide mevcut gercek verilere bakarak ekonomideki rejim
karakteristikleri belirlenebilmektedir. Diger bir deyisle veri analizinden ekonominin
kritik bir halde olup olmadigi saptanmaktadir. Eger biliyime kiimelerinin
logaritmalarin uzaylarinda tistel olarak dagildig1 gézlemlenirse, ekonomi Kritik halde
degildir; eger belirli bir biiyiikliikteki bir kiimenin goézlemlenmesi olasiliginin
logaritmasimin boyutundan bagimsiz oldugu gozlemlenirse, ekonomi temelde bir
araya gelmis soklar tarafindan giidimlenmektedir; eger bir gii¢ kanunu dagilimi yani
kiime biiyiikliigii olasilig1 logaritmasi ve kiime boyutu logaritmasi arasinda dogrusal
bir iligki gézlemlenirse ve dagilimin dsteli (exponent) 2°den daha diisiik ise, ekonomi
kritik bir durumdadir. Bu son durum ekonominin kendiliginden organize olan kritik

(KKOK) bir sistem oldugunu gostermektedir.

Andergassen, Reggiani ve Nijkamp’in (2004) bu modelinde firmalarin etkilesim
nedenleri tizerinde durulmamustir. Firmalar arasindaki etkilesimin nedeni olarak, Bak
ve dig. (1993) caligmasinda talep tamamlayiciligi iken; Agliardi (1998) i¢in firmalar
arasindaki teknolojik rekabet; Andergassen, Nardini ve Ricottilli (2003) igin ise
davranis igerisinde kuvvetli bir toplu korelasyonun ortaya cikmasinda bilgi
dagilmalar1 6nemli rol oynamaktadir. Cesitli calismalarda farkli etkilesim

yapilarindan farkli biiylime rejimlerinin nasil ortaya ¢iktig1 gésterilmistir.

5.4.2. Kendiliginden Organize Olan Kritiklik Konusunda Ampirik Uygulamalar

KKOK ile ilgili gerek fizik {izerine, gerekse iktisatta uygulamaya yonelik yapilan
calismalar oldukca azdir. Iktisatta mikro bazli yapilan ¢alismalarin ¢ogu finans
alanindadir. Mikro olarak firmalari temel alarak yapilan calismalar ise, firma
biiyiikliiginden hareketle biiyiimenin KKOK yapist {izerinedir. Yontem olarak da
zaman siirecini dikkate alarak gruplama yapilarak, gruplar arasindaki iliskilerin
korelasyonunun belirlenmesi ve gruplarin dagilimmin giic kanunu gosterip
gostermedigi iizerine kurgulanmis olup, genelde Zipf dagilimi ile sonuglar

gosterilmektedir.

Noell (2007) ¢alismasinda Danimarka tarim sektorlerinde kendi kendini diizenleyen
kritiklige iligskin analizlerde bulunmustur. Calismada ampirik kisim, Per Bak’in kendi
kendini diizenlemeye iligskin, biiyiikk sistemlerin karakteristik 6zelliklerindeki
degisikliklerin “giic kanunu” dagilimli oldugu takdirde kendi kendini diizenleme

stireclerinin varligin1 gosterebilecegi yoniindeki ana Onermesine dayanmaktadir.
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Danimarka’da tarim alt sektorlerinde 1963-1999 yillart arasinda aylik (t) verilerle
toplam parasal tiretim degerinin (kg olarak Y) zaman i¢indeki hareketlerinin gii¢
kanunu dagilimli olup olmadigi arastirilmistir. Bunun i¢in Danimarka mezbahalarina
satilan domuz eti kilograminin satis degerlerine iliskin dalgalanmalarin mutlak
degerleri 12 aylik bir hareketli ortalama ile nispi 6l¢iimlere doniistiiriilmiistiir. Amag
her bir iirline iliskin hesaplamalarda dalgalanma boyutlarmin siniflandirilmasinda
muhtemel sapmalar1 azaltmaktir. Asagidaki sekilde bir test degiskeni (Z)

hesaplanmistir:

Z, =100 * |P.Y, — Pt+1Yt+1|/ 2 (Pe—iYe—i/12)

i=1..12

Ardindan sonuglar ayrik frekans dagilimlarmma boliinmistiir. Smif genisligi ilgili
azami Z-degerinin %5 (j = 1..20)’si olacak sekilde tek tip olmak iizere ayarlanmistir.
Siniflarin her biri regresyon analizinde ortalama Z-degerinin (Zavj) logaritmasi ve

smif frekansimin logaritmasi (n;) ile temsil edilmistir:
Z; = In(Zav;) ve F; = In(n;)

Bu normallestirme siireci daha uzun siirelerdeki deger hareketlerinin tespit edilmesi
icin gergeklestirilmistir. Analizinin sonucunda Danimarka domuz eti sektorii igin gii¢
kanunu dagilimi Sekil 17°deki gibi olup, regresyon fonksiyonunun korelasyonu R?

degeri 0,9572 ve a degeri ise -2,39 olarak bulunmustur..

log %7 log(F), l
(frekans) Buie o . N= 401 l
2 r=-0,97837
- r’=0,95721
154
1
F = 1055*D %4
0.5 4
log(Y) = -2,398* log(X) + 5,526
¢ v v v v 2 | log (simf
s s s o o “q  ortalamasi)

Sekil 17: Danimarka Domuz Eti Uretim Sektdriiniin Giic Kanunu Dagihim

Kaynak: Noell 2007.
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Domuz eti sektorii i¢in ¢ikan sonug giic kanunu dagilimi fonksiyonel bir iliskiye
isaret ederek, bu sektorde kendi kendini diizenlemenin varlig1 ispatlanmistir. Bdylece
incelenen ¢esitli tarim sektorlerinin kendi kendini diizenledigi ve dolayisiyla
kompleks oOzellikler gostermelerinin olasi oldugu ve tamamen kendi kendini

diizenleyen sektorlerin ekonomik agidan da en verimli sektorler oldugu belirtilmistir.

Andergassen, Reggiani ve Nijkamp (2004) calisan sayisit olarak Olgiilen firma
bliylimelerinin  Hollanda gayrimenkul firmalar1 i¢in 1985-2000 yillar1 arasinda
KKOK gosterip gostermedigini 411 firmanin ¢alisan sayist verisi ile analiz etmistir.
Metodoloji olarak Boliim 5.4.1’de anlatilan teorik model {izerinden gelistirilen
firmalar arasi baglantiya dayali bir ag modeli kullanilmistir. Firmalarin biiyiime
baglantilar1 kiimeleme yontemine (k-ortalamalar) gore gruplanmistir. Kiimelerin
ampirik dagilimmin dstel (exponantial) dagilima uymadigini, buna karsin giig
kanunu dagilimi tahmin sonuclarm R? degerinin 0,76’ya ve o degerinin 1,03’¢ esit
oldugu bulunmustur. Boylelikle ¢iglarin bir gii¢ kanunu dagilimini 2’den daha diisiik
bir istel takip ettigini ve istihdam biiylimesinde kritik durumun varligi hipotezinin

reddedilemeyecegi belirlenmistir.

Benzer sekilde Andergassen, Nijkamp ve Reggiani (2003) calismasinda Almanya
isglicii piyasasinda eski Bati Almanya’da 1987-1997 willan1 i¢in 327 is giicli
bolgesinde ve 1993-2001 yillar1 Batt ve Dogu Almanya birlesik olarak 438 is giicii
bolgesinde KKOK varligin1 sezgizel (heuristic) yontem ve gruplar arasi ortalama
baglanti (mean linkages) olarak 2 farkli kiimeleme yontemi ile arastirilmastir.
Sezgizel baglant1 yonteme gore belirlenen kiimelerin ampirik dagilimi Sekil 18°deki
gibidir. Sezgisel baglant1 yonteminde, Bat1 Almanya’nin gii¢ dagiliminin R?’si 0,74,
a degeri -0,79, Bat1 ve Dogu Almanya birlikte degerlendirildiginde ise R%’si 0,80, a
degeri -0,91 bulunmustur. Ortalama baglant1 yontemine gore ise Bati Almanya’nin
gii¢ dagilimmin R?si 0,83, o degeri -2,72 ¢ikmustir. Bu sonuclara gore, sezgisel
yontemde Almanya isgiicli bolgelerinde is giicli bitylimesinin Kritik durumda oldugu
belirlenirken, ortalama baglanti yonteminde biiylime kiimelerinin gii¢ kanunu ve
istel dagilim gosterdigi ayriminin  belirlenememesinden dolayr Kritik durum

saptamasi yapilamamustir.
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Bat1 Almanya Bati ve Dogu Almanya

In(s) In(s)

U e e
TP ppdd PP R I R R S P &4 % D B Y YR s B
o &7 0 A F & FE S P FFs P H S P P PSP PR RY YRRy PSS il
Ly \oﬁ-‘}ﬁé’ FESEETEFFEFELTFSEIELSE F a8 A;f? FESF SEFEFS & 5{ S &8
NS e e r e oy ey Y Y W GO LK. - . N A I N

In[Pr(s)]
- (I 1T
InTPr(s)1

Sekil 18: Almanya Is Giicii Piyasasi Biiyiime Kiimelerinin Ampirik Dagilimi
Kaynak: Andergassen, Nijkamp ve Reggiani, 2003.

Reggiani ve dig. (2006) ¢alismalarinda da Andergassen, Nijkamp ve Reggiani (2003)
calismasina benzer sekilde oOnce eski Bati Almanya’da 326 is giicli piyasasi
bolgesinde ¢alisan sayisi biiylime oraninin 1987-2003 yillar1 igin, daha sonra Bati ve
Dogu Almanya ekonomisini birlestirerek calisan sayisi biiylime oranlarinit 439 is
giicli piyasast bolgesinde 1993-2003 yillarinda evrimsel dinamiklerinin KKOK
gosterip gostermedigini incelemistir. Andergassen, Nijkamp, Reggiani (2003)
caligmasinda yer alan kiimeleme yontemleri yerine, bu ¢alismada k-ortalamalar ve en
yakin komsu (nearest neighbour) kiimeleme yontemi kullanilmistir. Sonug olarak en
yakin komsu yontemine gore kesin olarak is giicii piyasasinda KKOK durumu

belirlenmistir.

Park (2010) calismasinda ise, 1895-2008 Amerika’da firmalarin birlesmelerini
inceleyerek, gii¢ kanunu dagilimi gosterdigini saptamis, depremler ve ¢iglar gibi
onceki dalga teorilerine benzer sekilde kendi kendine organize olan Kkritiklik
olgusunu igerdigini belirlemistir. Park bu calismasinda zamansal degisimler icin
kiimeleme analizi yerine, dogrusal regresyonda yapisal degisim modelini
kullanmistir. Calismada a degeri 4,03 bulunurken, Zipf sira (rank) iisteli degeri 0,330
bulunmustur. Bulunan Zipf dagilim grafigi Sekil 19°deki gibidir.
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Sekil 19: Amerika’da Firma Birlesmelerinin Zipf Dagilim

Kaynak: Park 2010.

Tiim bu ¢aligmalarda, firmalarda KKOK yaratan bir ¢ok mekanizma belirlenerek,
farkli sekillerde ¢1g yaratan KKOK durumunun bulunup bulunmadigi gergek verilere
uygulanmaya calisilmistir. Ancak c¢aligmalarda giic kanunu yaratan farkh
yontemlerin kullanilmast ve verilerin nitelik farkliliklar1 karsilastirilabilirligi

azaltmaktadir.

5.5. Kendi Kendine Organize Olan Kritiklik Firmalar i¢in Uygun Mudur?

KKOK diizen ve kaos arasinda mekanizmasi katastrof boyutundaki olaylar1 igeren
Olgekleme belirsizligini agiklamak igin ortaya atilmistir. Diizen ve kaos arasinda bir
durum sergileyen bazi basit iktisadi modeller de gelistirilmistir. Bunlar biiyiime ve
durgunluk teorileri igin esas teskil etmeye adaydir. KKOK igin zincirleme
reaksiyonlar, katastrof olaylar1 disinda olan siiregler i¢in de 6nem arz etmektedirler.
Kritiklik seviyesinde, her incelenen unsurun (biiyiikliik) bir gii¢ kanunu dagilimina
uymaktadir. Dolayisiyla, kritiklik yaklagimi regiilasyonun az oldugu durumlarda

ortaya ¢ikacagi ve belli olaylar1 agiklamada faydali olacagi beklenmelidir.

Firmalarla ilgili literatiirdeki giic kanunu dagilimi ve KKOK’iin gelismesi i¢in
gerekli 4 Ozelligin firmalarda olup olmadiginin degerlendirmesi Pueyo (2014)

tarafindan su sekilde yapilmistir.
a) Sistem, ani bir arizaya ugrayabilecek birimlerden olusmahidir.

Firmalarin biiylime oranlarinin ampirik dagilimlar1 zamansal olarak simetriktir. Fakat

bu analizler firma hatalarin1 veya iflaslar1 icermemektedir. Firmalarmn iflast ani bir

98



ariza olarak goriilebilir. Iflaslarin her boyutta firmayr ve dolayisiyla sektdr ile
ekonomiyi etkiledigi yapilan calismalarda goriilmiistiir. Ornegin, hatalar zincirine

dayanan KKOK dinamikleri rastlantisal biiyiime dinamikleri ile uyumludur.

b) So6z konusu ariza olaylarinin goreceli olarak daha 6nceden belirlenmis bir

yolu izleyen zincir reaksiyonlar: olmahdir.
Iktisadi sistemin igeresinde dalgalanmalarin yayilmasinin birkag yolu vardir:

e Tek bir firmanin hatasi kendi i¢inde bir zincirleme reaksiyona ornek teskil
edebilir. Analojik olarak, bir hayvanin bir organindaki bir sorunun o hayvanin
Oliimiine yol agabilmesi gibi, bir firmanin basarisizligi yonetim kurulunda,
departmanlarda veya subelerinde kii¢iik sorunlar olarak baglamis olabilir.

e Firma gruplar bagimsiz ya da bagimli olabilirler. Bir firma bagka bir firmanin
tiretiminin biiylik bir boliimiinli diizenli olarak satin aldiginda veya baska bir
firmanin ihtiyaclarini biiyiik oranda tedarik ettiginde belli bir bagimlilik s6z
konusudur.

e Ticari krediye ek olarak, tiim diger kredi baglantilar1 dalgalanmalarin
yayilmasina sebep olabilmektedir. Banka aglar1 konusu dikkati cekmektedir.

e Bazi driinler iretim i¢in girdidir veya diger {irlinlerin kullanimi igin
tamamlayicidirlar. Bir iriin, 6rnegin teknolojik yenilik sebebiyle piyasadan
cekildiginde, digerleri de buna ayak uyduracaktir. Genelde, iiriinden {iriine olan
s6z konusu zincirler ayrica firmalardan firmalara olan zincirleri de temsil

etmektedir.

Tim bu durumlarda, iktisadi sistemin bir boliimindeki bir hata iktisadi sistemin
diger bir boliimiinde hataya yol agabilecektir. Bu tiir bir etki, KKOK modellerinde
oldugu diistiniilen bir etkidir. KKOK durumunda, zincirleme reaksiyonlarin boyutlar
belli bir gii¢ kanunu dagilimi ¢ercevesinde olmaktadir. Daha kiigiik soklar bile, eger
firma zaten hassas bir donemdeyse, bir firmanin iflasina sebep olmaya
yetebilmektedir. Ayrica, makroekonomik degiskenler (enflasyon, faiz oranlart vb.)

araciligiyla da ekonomik agidan zincirleme tepkiler ortaya ¢ikmaktadir.

) Bireysel birimlerin belirli bir noktada belirtilen kritiklik seviyesinin altindan

iistiine ¢ikarak kirillganhklarim arttirma egilimleri bulunmahdir.

Ekonominin kétiiye gittigi gerileme donemleri arasinda, biiylik firmalarin kiigiik

firmalara rekabet dstiinliigii saglamalari, firma birlesmeleri veya firma satin
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alimlarindan dolay1 yogunlagma artist olmasi, artan kirilganlik trendini ortaya
cikarabilecektir. Bunun sonucunda, biiyiikk firmalarin iflas etmesi durumunda,
ekonominin genis bir bolimii de aym1 zamanda ¢okiise yatkin hale gelecektir. Bu
ihtimale Schumpeter’in gerileme teorisinde yer verilmistir. Ayrica firmadan firmaya
iktisadi dalgalanmalarin gegisi nedeniyle, duragan déonemlerde firmalar daha kirilgan
hale doniisebilmektedir. Bunun nedenlerinden biri uzmanlagmadaki artistir. Daly
(1993) gibi elestirmenler, uzmanlasmanin beraberinde kirilganlikta artis1 getirecegine
dikkat ¢ekmislerdir. Ancak uzun bir siire duragan durumunu koruyan firmalar,
“yapict yikim” ile benzer bir anlayisla bilgi islemeye bagli s6z konusu iktisadi
dalgalanmalara karsi daha kirilgan hale gelmelerinin KKOK yaratma olasilig
diisliktiir. Clinkii bu iktisadi dalgalanmalarin yayilim: muhtemelen KKOK’ye sebep
olacak kadar hizli degil, oldukc¢a yavas gerceklesecektir.

d) Ortaya cikarilan bir birimin kritiklik seviyesini agsmak icin gereken zaman,

ortalama olarak zincirleme tepkilerin siiresinden daha fazla olmahdar.

Yikict ve yapict siireglerin siireleri arasindaki sistemik asimetri, en az ampirik
destege sahip KKOK igin gerekli olan bir kosuldur. Yapici kuvvetlerin gercekten
zaman ihtiyaglar1 varken, yikim ¢ok ¢abuk ger¢eklesebilmektedir. KKOK, firmalarin
dogusu veya toparlanmalari, bu firmalarin eski firmalarin yerini almalar1 sayesinde
sonsuza kadar sliren zincirleme tepkilerin Oniine gegecek kadar yavag
gerceklesmeleri durumunda miimkiin olabilecektir. Bununla beraber, ani yikimlar
kesinlikle mevcuttur ve ekonomilerde 6nemli bir role sahiptir. Baz1 gerilemelerin,
borsa ¢okiisleri gibi ¢ok belirgin baslangi¢ noktalart vardir. Bu durumda, ekonomik
dokunun organizasyonunda hafif fakat yikici bir pargalanmaya sebep olan ani olaylar
ile yillara ihtiya¢ duyan toparlanma siiregleri arasinda zaman 6lg¢eklerinin ayrimi s6z
konusudur. Fakat bu siireglerin KKOK’den kaynaklanip kaynaklanmadiklart agik
degildir. Ciinkii deprem ve hortumlar gibi kesinlikle ekonomilerdeki KKOK’den
kaynaklanmayan bazi digsal doga olaylar1 da ekonomide ani yikimlara sebep
olabilmektedir. Kademeli yapici ve yikict siirecler KKOK’den beklenen tarzda
olaylardir. Fakat KKOK’den kaynaklanip kaynaklanmadiklar1 tam net degildir. Hizli
yikim olaylarinin biyiikligii iktisadi yapilarin, muhtemelen yukarida belirtilen,
diizen ve kaos arasinda olan, ama KKOK olmayan mekanizma tiirlerinden dolayi

Olcekleme degismezligi biiyiliklik dagilimlilarma dayanmaktadirlar. Tim bu
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mekanizmalarin ortak sonuclarindan biri gerileme donemlerinde gozlemlenen

6l¢ekleme degismezligidir.

Tiim kanitlar1 bir araya getirirsek, Pueyo (2014) gore, iktisadi dinamiklerin KKOK
sergilemeleri muhtemel degildir, fakat KKOK’a bir¢ok yonden benzerlikler

tasidiklar sdylenebilir.
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Sayilmasi miimkiin olan seyler her zaman énemli olmayabilir.
Onemli seyler ise her zaman sayilamayabilir

Not everything that can be counted counts,

and not everything that counts can be counted.

— Albert Einstein

“Kisumlar: bilmeden biitiinii bilmek ya da biitiinii bilmeden kisumlari bilmek imkansizdur.
“] consider it impossible to know the parts without knowing the whole,

or to know the whole without knowing the parts. ”

—Blaise Pascal

6. IMALAT SANAYIi FIRMALARI UZERINE KKOK UYGULAMASI

6.1. Arastirma Hipotezleri

Ekonomide KKOK varligin1 ampirik olarak belirlenmesi i¢in, mikro seviyede
Tiirkiye’de imalat sanayi sektoriindeki firmalarla analizler yapilmistir. Ancak KKOK
uygulamasindan 6nce, KKOK temel belirleyicisi olan gii¢ kanunu dagiliminin firma
biiytiklik dagilimimda mevcut olup olmadigi arastirilmistir. Bu nedenle uygulama
kismi firma biiytiklik dagilimlarinin analizi ve firma biiyiimesinde KKOK varliginin

test edilmesi seklinde iki ana boliimden olugmaktadir.

Uygulamanin ilk kisminda firma biiyiikliik verilerinin gii¢ kanunu olasilik dagilimina
uygun olup olmadiginin test edilmesi amaglanmaktadir. Ampirik verilerin dagilimin
uygunlugunun test edilmesi i¢in, kullanilan sifir (Ho) ve alternatif (H1) hipotezleri ise

su sekildedir:

Ho: Imalat sanayi firmalarinin biiyiikliikleri giic kanunu dagilimi takip

etmektedir.

H;: Imalat sanayi firmalarinin biiyiikliikleri giic kanunu dagilimi takip

etmemektedir.

Uygulamanin ikinci kisminda ise, Per Bak’in kendi kendine organize olmaya iliskin,
sistemlerin  Ozelliklerindeki degisikliklerin “giic kanunu” dagilimli  olmasi
durumunda kendi kendini diizenleme siireglerinin varhigin1  gosterdigi ana
onermesinden yola ¢ikarak, firma biiylime dinamiklerinin KKOK yaratip yaratmadigi
belirlenmeye calisilmistir. Dolayisiyla, KKOK ile ilgili ampirik analize iliskin ana
hipotezler asagidaki gibidir.
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Ho: Imalat sanayi firmalar: kendi kendini organize eden sistemlerdir.
H,: Imalat sanayi firmalar: kendi kendini organize eden sistemler degildir.

Her iki hipotez i¢in yeterli veri ve uygun bir gosterge degiskeninin segilmesi
gerekmektedir. Firma biiyiikliik ve biiylimesinin 6lglimii i¢in, ¢alisan sayisi, satislar,
piyasa payi, kapitalizasyon gibi ¢ok sayida gosterge bulunmaktadir. Bununla birlikte
en uygun firma biiyliime 6l¢iimiiniin, aragtirmacinin teorik sorularini en iyi karsilayan
ol¢iit oldugu belirtilmektedir (Davidsson, Achtenhagn ve Naldi, 2005). Ekonomiye
dogrudan istthdam olarak yaptig1 katki agisindan, ¢alisan sayisi en uygun Slgiidiir.
Ayrica gosterge belirleme konusuna kaynak temelli firma goriisiinden bakilacak
olursa, biiylimede galisanlar/isgiicii gibi kaynaklarin gelisimine odaklanilmasi daha
uygun olabilecektir. Hatta makroekonomi agisindan, istihdam yaratma olanagini
gosteren calisan sayisinin bilylimenin 6l¢timii i¢in kullanilmasi en rasyonel gosterge
gibi  goziikkmektedir. Satiglarin  bliyiimesi veya diger finansal Olgiilerle
karsilastirildiginda, c¢alisan sayisinin enflasyona ve para birimine duyarli olmamasi
da diger bir olumlu taraftir (Kunkle, 2009). Bununla birlikte biiyiimede ¢alisan sayisi
gibi tek Olgiitiin kullanilmasi, degerlendirme olanaklarini daraltabilecektir. Ayrica bu
calismada kullanilan veri setinde firmalarin ¢alisan sayisinin, yillik ortalamaya veya
yilsonu ¢alisan sayisina gore hangi bi¢imde 6l¢iildiigii tam bilinmediginden, c¢alisan
sayist verilerinin giivenirligi, satis ve aktif toplami olgiilerine gore daha diisiik
goziikmektedir. Tiim bu nedenlerden dolay1 ¢alismada biitliin analizler firmalarin
calisan sayisi, satig blylikligi ve aktif toplami {izerinden ti¢ farkli Olgiite gore

yapilmistir.

6.2. Calismada Kullanilan Veriler

Tiirkiye’de firmalara iliskin genis kapsamli ve uzun siireli bilgileri igeren veri
kaynaklar1 oldukga sinirlidir. Calismada kullanilan veriler ulagilabilen kamuya agik
kaynaklar olarak her yil diizenli olarak yayinlanan, Istanbul Sanayi Odasmin
“Tiirkiye nin 500 Biiyiik Sanayi Kurulusu” ile “Tiirkiye nin Ikinci 500 Biiyiik Sanayi
Kurulusu”, Bursa Sanayi Odasi’nm “Ilk 250 Biiyiik Firma”, Ege Sanayi Odasi’nin
“100 Biiyiik Firma”, Ekonomist Dergisi’nin “Anadolu’nun En Biiyiik 500 Sirketi” ve
Fortune Dergisi’nin “Fortune 500 Tirkiye” ¢alismalarindan yararlanilarak

toplanmustir. Veri seti 2000-2014 yillar1 arasinda s6z konusu 5 farkli kaynakta tim
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verileri bulunan firmalardan olusturularak, 366 firmaya ait gesitli biiyiikliikk verileri

kullanilarak analizler ger¢eklestirilmistir.

Calismada veri kapsamina, imalat sanayi firmalar1 olarak, Birlesmis Milletler
tarafindan yapilan Uluslararas1 Standart Sanayi Siniflamasi (International Standard
Industry  Categorization-ISIC)  temel  alinarak  yapilmis  olan  sektor
siiflandirmasinda, ISIC kodu 311-399 arasinda olan firmalar dahil edilmistir.
Hizmet, ticaret, madencilik ve elektrik sektorii firmalar1 kapsama alimmamustir.
Imalat sanayi firmalari ile ¢alisma yapilmasimin temel nedeni, bu sektdrdeki firmalar
ile ilgili daha genis veri bulunabilme imkanidir. Veri setinde %14,48 ile gida sektorti,
%13,11 dokuma sanayi ve %9,84 ile demir ¢elik sektorii firmalari agirliktadir (EK 1).
Firmalarin mekansal olarak merkezlerinin Ticaret Siciline kayitli bulundugu yerler
arasinda %39,34 ile Istanbul, %15,85 ile Bursa ve %10,38 ile Izmir ili gelmektedir
(Ek 2). Calismada veri sayisinin yeterli olmamasi nedeniyle imalat sanayi

firmalarimin alt sektor kirilimlarina gore analiz yapilma olanagi olmamustir.

6.3. imalat Sanayi Firmalarinin Biiyiikliik Dagilimlar

Bu boliimde firmalarin biiytikliik dagilimimin zaman boyunca evriminin istatistiksel
bir analizi yapilmaktadir. Literatiirde firmalarin biiyiikliik dagiliminin bir ka¢ farkl
istatistiksel dagilim tiiriine uydugu gosterilmekle beraber, bu ¢alismada amacimiz
firma biiyiikliik dagilimi i¢in ampirik yogunlukta iist kuyrugun davranmigina dikkat

edilerek firma biiyiikliik dagiliminin geklini incelemektir.

6.3.1. Uygulanan Yontem

Ampirik verilerin giic kanunu olasilik dagilimina sahip olup olmadigini belirlemek
igin literatiirde cesitli y(intemler39 bulunmakla birlikte, bu ¢alismada ampirik

dagilimlarin  kuyruklarindaki veri noktasi eksikliginin istesinden gelmek igin,

39 Olgekleme parametresi;1- Log-doniistiiriilen histogram egimi, 2- Logaritmik kutulama (Kutu

genisliginin artirilmasi) ile histogram egimi, 3- Sabit kutu genisiligi ile hesaplanan CDF egimi, 4-
Herhangi kutulama yapmadan dogrudan hesaplanan CDF egimi ile diiz ¢izginin uydurulmas ile olur
(Pek 2012). Literaturde gii¢ kanunu hipotezinin olasilig1 genellikle kalitatif (nitel) yolla test edilmekte,
eger veri log-log ¢izimde (plot) diiz ¢izgi goriiniiyorsa ve R? yiiksek ise, verinin gii¢ kanununa uydugu
ileri siiriilmektedir. Fakat bu yontem yaniltabildiginden Clauset Shalizi ve Newman (2009) tarafindan
belirlenen yontem kullanilarak hesaplamalar yapilmigtir. Bu yontemde gergek glic kanunu dagilimi ile
ampirik veri dl¢iimii ile kargilagtirilmaktadir. Metod, dagilimlar arasindaki uzakligi 6l¢en KS istatistik
ile calismaktadir.
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logaritmik kutulama ile kiimiilatif yogunluk fonksiyonunun hesaplanmasi ve

dogrudan CDF’in tahmin edilmesi seklinde iki yontem kullanilmistir.

Birinci yontemde, CDF hesaplanirken Shaikh, Papanikolaou, ve Wiener’in (2014)
gelir dagilimimi belirlerken kullandigi bicimde, olasilik, tiim Ornek {istiinden
kutulanmig veriden hesaplanmistir. Yogunluk tahmini igin subjektif yanliliktan (bias)
kaginmak i¢in Epanechnikov Kernel fonksiyonunu kullanilarak kutu genisligi
bulunmustur. Istatistiksel olarak dagilimin histogram seklinde sunumu da, verilerin
dagilimi konusunda 6nemli bir gosterge niteligindedir. Ancak bu durumda kutu
genisliginin (bin width) secimi subjektif4 0 oldugundan, sorunun giderilmesi i¢in
caligmada kutu genisligi belirlenmesinde Epanechnikov Kernel fonksiyonu yontemi

kullanilmustir.

Firmalarin ¢ok kiigiik bir kismini olusturan, yiliksek gruba ait CDF’1 gostermek amaci
ile dagilimin farkli 6lgeklerde ¢izimi yapilmistir. CDF, Pr(X < x) =C f_xoop(y) dy

olarak tanimlanmaktadir. CDF’in avantaji, subjektif bir se¢im yapmadan veri
kiimesinden dogrudan insa edilebilmesidir. Bu ¢alismada, grafiklerin gosteriminde
CDF vyerine, log-log olarak 1—CDF =1 —Pr(X <x) =Pr(X = x) seklinde
tanimlanan, tamamlayici yigilmali dagilim fonksiyonu (complementary CDF—cCDF)
(aym1 zamanda sagkalim fonksiyonu - survival function olarak da bilinmektedir)

kullanilmistir.

Daha sonra birinci yontemde, o parametresinin egimi Shaikh, Papanikolaou, ve
Wiener (2014) c¢alismasindaki gibi, logp(x) = logc — alogx bigimindeki,
logaritmik (log-log) denklemden “Siradan En Kiigiik Kareler” (Ordinary Least

Square-OLS) tahmin yontemi ile hesaplanmistir.

Ikinci yontemde, birinci ydnteme gére dogrudan CDF tahmininde olgekleme
parametresinin o’nin tahmin edilmesi igin kullanilan OLS yonteminin a parametresi
icin yaptigi tahmin sapmali oldugundan (Newman 2005) Maksimum Olabilirlik
Tahmini (Maximum Likelihood Estimator-MLE) yontemi ile a parametresi

hesaplanmustir.

40 Eger kutu genigligi biiylikse, her bir kutu icerisindeki gbzlem sayisi fazla olacagindan istatistiki
sonuglar iyi olacaktir. Buna karsin PDF’in ince detaylar1 yok olmaktadir. Kutu genisligi dar
oldugunda ise, her bir kutu igerisindeki gdzlem sayisi az, goreli dalgalanmalar ise biiyiik olmaktadir.
Bu da PDF histograminin giiriiltiilii (noisy) olmasina neden olmaktadir (Kirer, 2011).
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Ampirik verilerin gii¢ kanunu dagilimi gdstermesi, sadece belli bir alt sinir (lower
bound) Xmin tstitiindeki x degerleri i¢in gegerli oldugundan, gii¢ kanunu davraniginin
basladigr minimum degeri tespit etmek onem tasimaktadir. Gii¢ kanunu davraniginin
basladig1 yerin bilinmemesi veya Xnmin olmasi gereken degerden kiiciik ya da biiyiik
secilmesi durumunda Olgekleme parametresinin giivenilir bir tahmini elde

edilememektedir.

Literatiirde Xmin segmek i¢in kullanilan en yaygin yol, log-log ¢izimde PDF veya
CDF dagilimimin diiz ¢izgi oldugu noktanin gorsel olarak segilmesidir. Calismada
OLS ile yapilan hesaplamada bu yontem kullanilmis ve Xpmin Kernel grafiginde gorsel
olarak belirlenmistir. Ancak bu yontem subjektiftir. Eger ¢ok diisiik xmin segildiginde
giic kanunu olmayan veriye giic kanunu modeli uydurulmaya c¢alisildigindan tahmin
edilen Olgekleme parametresi yanli olacaktir. Cok yiiksek xmin secildiginde ise

gozlem kaybi olacak ve 6lgekleme parametresinin istatistiksel hatasini artiracaktir.

Bu nedenle ¢alismada, uygulanan ikinci MLE yonteminde gili¢ kanunu davraniginin
basladig1 yerin tahmini (Xmin) i¢in Clauset, Shalizi ve Newman (2009) c¢aligmasinda
belirtilen yontem kullanilmigtir.  Alternatif MLE yOntemi analitik olarak
¢oziilmemekte dogrudan numerik yontem kullanilarak maksimize edilmektedir
(Clauset, Shalizi ve Newman, 2009). MLE, gii¢ kanunu fonksiyonel formunun makul
olup olmadigini belirlemek igin gorsel kontrol yerine Ki-Kare ya da KS gibi uyum

1yiligi testi ile degerlendirilmektedir (White, Enquist ve Green, 2008).

Veri gili¢ kanununa uyuyorsa X = X,in, Olcekleme parametresi igin maksimum

olabilirlik tahmini asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

a=14+n [Z?ﬂln i ]_1 (7

Bu denklemde (7) x;,i = 1,2,3, ....,n’in x degerinin x; = Xp,;,, oldugu gozlemdir ve
n degerleri alt sinirin 6tesindeki gozlem sayisidir. S6z konusu yonteme gore ilk dnce,
biitlin miimkiin Xmi, degerleri igin, Olgekleme parametresi ¢ maksimum olabilirlik
yontemi ile tahmin edilmekte ve Kolmogorov-Smirnov (KS) uyum iyiligi (goodness
of fit tests) D hesaplanmaktadir. Daha sonra en kiigiik D degerini veren Xpyi, degeri
Xmin Olarak belirlenmektedir. Bir baska ifade ile Xmin degeri D’yi minimize eden Xmin
degeri olmaktadir. Verinin CDF’leri arasindaki maksimum uzakligi veren KS

istatistigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Clauset Shalizi ve Newman, 2009).
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Dy = maxxzxmm(s(x) — P(x))

Clauset, Shalizi ve Newman (2009) belirtilen MLE yonteminde KS ile gii¢ kanunu
formuna en iyi uyumu veren verinin, en iyi kesme degeri (xmin) tahmin edilmektedir.
Ancak veri i¢in gii¢c kanununun iyi bir model olup olmadigini1 belirtmemektedir. Bu
nedenle verinin gergekten gii¢ kanununu takip edip etmedigini belirlemek i¢in uygun
test olarak Clauset, Shalizi ve Newman (2009)’in o6nerdigi sekilde bootstrap
prosediirii yoluyla uyum iyiligi testi yapilmistir. Bu prosediire gére, dnce gozlenen
veriyle en iyi uyuma sahip gii¢ kanunu dagilimindan ¢ekilen ¢ok sayida yapay veri
seti uretilmis ve bootstrap yoluyla ampirik uzakliktan daha biiyiikk yapay uzakligin
kesiri (fraction) olarak hesaplanan p-degeri bulunmustur. Calismada 100 simiilasyon
stiresinde bootstrap p-degeri hesaplanmistir. Eger p-degeri p= 0 ise veya p-degeri
1’den oldukga kii¢iik ise, verilerin giic kanunu dagilimimdan geldigi konusunda
inandiricilik saglamaz ve verilerin gii¢ kanunu dagilimindan geldigi sdylenemez.
Eger p-degeri biiyiik (1’e yakinsa) ise, ampirik veri ile gii¢ kanunu modeli arasindaki
farkliliklarin tamamen istatistiksel oynamadan geldigi ve verilerin gii¢ kanunu

dagilimi takip ettigi soylenebilir.

MLE yontemine gore tiim hesaplamalar R programinda yer alan PoweRlaw paketi ile

yapilmis ve Gillespie (2016) PoweRlaw paketinin uygulamasindan yararlanilmstir.

6.3.2. Elde Edilen Ampirik Bulgular

6.3.2.1. Calisan Sayis1 Biiyiikliik Dagilim

Firma biiyiiklik dagilimini test etmeden Once, genel bir bilgi olmasi agisindan 2000-
2014 yillarina ait ¢alisan sayisi Olgiitiine ait temel tanimlayici (descriptive) istatistiki

bilgiler hesaplanmistir.

Dagilimlarin seklinin belirleyicisi olan basiklik (kurtosis) ve carpiklik (skewness)
degerlerine bakildiginda (Tablo 9), biiyiikliik olgiitii olarak ¢alisan sayis1 verilerinin
analiz edilen 2000-2014 yillarindaki basiklik degerinin 3’den ve carpiklik degerinin
0’dan ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir. S6z konusu istatistiki bilgiler imalat
sanayi firmalarinin ¢alisan sayisinin gore normal daglhmla41 uyumlu olmadigini

gostermektedir. Ayrica 2000 yilindan 2014 yilina kadar gecgen siirede ortalama

*! Normal dagilimin sarti basiklik 3 ve carpiklik 0°dir. Eger normal dagilimda, basiklik (kurtosis) ve
carpiklik (skewness) sirasiyla 3 ve 0’dan daha fazla oldugunda Jarqubera ve Liflefors testlerinin
ikiside normal dagilimi red etmektedir.
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calisan sayisinin, 2008 yilindaki kriz sonrasi etkilerin gortildiigii 2009 yili harig,
yiikselme egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak en yiiksek calisan sayisi ile en
diisiik ¢alisan sayis1 arasindaki fark gittikce agilirken, en yiiksek calisan sayisina
sahip firma, 2000 yillinda ortalamanin 25 kat1 ¢alisana sahip iken, yillara gére bu
fark azalarak 2014 yilinda 15 kata diismiistiir (Tablo 9).

Tablo 9: Calisan Sayis1 Verilerinin Tammmlayici istatistikleri

Yillar | Ortalama | Varyans | Standart | Carpikhik | Basikhik | Minimum [Maksimum
Sapma Fazlahg Deger Deger
2000 789,4235 | 2452093 | 1565,916 | 7,378458 | 77,36883 24,0 20179,0
2001 756,8279 | 2137563 | 1462,041 | 7,825435 | 89,16595 24,0 19906,0
2002 773,7896 | 2067923 | 1438,027 | 7,043622 | 73,28599 26,0 18586,0
2003 807,0601 | 1983239 | 1408,275 | 6,496639 | 65,14185 28,0 17795,0
2004 864,2568 | 2107713 | 1451,796 | 5,642089 | 48,42748 24,0 16686,0
2005 895,7036 | 2141969 | 1463,547 | 5,437485 | 45,00840 34,0 16445,0
2006 925,1202 | 1995098 | 1412,479 | 4,637026 | 31,76419 1,0 13781,0
2007 979,2281 | 2445252 | 1563,730 | 5,053516 | 37,72709 1,0 16376,0
2008 993,0464 | 2561248 | 1600,390 | 4,943234 | 34,25379 1,0 15348,0
2009 936,1148 | 2190361 | 1479,987 | 5,036158 | 36,46517 1,0 14539,0
2010 978,5792 | 2258773 | 1502,921 | 4,829215 | 34,45180 30 14048,0
2011 | 1053,7022 | 2565503 | 1601,719 | 4,426125 | 29,00810 12,0 14703,0
2012 | 1075,3388 | 2585772 | 1608,034 | 4,540372 | 31,46534 9,0 15832,0
2013 | 1091,9863 | 2604822 | 1613,946 | 4,429912 | 31,01696 8,0 16248,0
2014 | 1148,1612 | 2706757 | 1645,223 | 4,379967 | 31,54200 1,0 16982,0

Bu cercevede Sekil 20°de 2000-2014 arasi yillara ait olasilik yogunluk fonksiyonlar
(PDF) lineer - lineer 6l¢ekte ¢izilmistir. Sekil incelendiginde, veriler, yaklasik olarak
2.000 degerinden itibaren X ekseni {izerinde oldugu, Gaussyen dagilima gore
dagilimin kuyruk kismindaki degerlerin ayr1 bir dagilim izledigi ve calisan sayisi
dagilimmin kuyrugunun zaman boyunca daha da kalinlastig1 goriilmektedir. Boylece,
piyasada biiyiik firmalarin mevcudiyeti, Gaussyen dagilima goére beklenenden daha
biiyiik olmaktadir. Sekil 20°deki sisman uzun kuyruk (fat long tail) firma g¢aligsan

say1s1 biiyiikliik dagilimin gii¢ kanunu dagilimina uydugu goriiniimiindedir.

Calisan Sayisi

Sekil 20: 2000-2014 Yillar1 Arasinda imalat Sanayi Firmalarinin Cahsan
Sayisimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun Lineer - Lineer Ol¢ekte Gosterimi
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Bu dogrultuda analize konu olan 14 yilin her biri i¢in kuyruk bolgesi gii¢ kanunu
dagilimi olup olmadigi incelenmistir. Firmalarin ¢alisan sayisi verisine gore CDF
belirlenerek biiyiikliikk dagilim sekli saptanmaya caligilmistir. 2000-2014 donemine
ait OLS ile yapilan hesaplamalar igin kutu genisligi grafikleri Ek 3’de ve OLS’ye
gore cizilen CDF log-log olgekte degerleri Ek 4’de verilmektedir. MLE’ye gore

cizimler ise Ek 5°de yer almaktadir.

OLS’ye gore 2000-2014 yillar1 arasinda firma calisan sayisinin yillara gére %5,19 ile
%8,46 arasinda degisen kisminin gii¢ kanunu dagilimi gosterdigi goriilmektedir. OLS
tahmincisine gore dlgekleme parametresi o degeri ise 4 yil disinda 2,04-2,69 arasinda
degismekte, 2000, 2002, 2005 ve 2008 yillarinda ise a degeri 2’nin altindadir.
MLE’ye gore hesaplanan o degerleri ise OLS’ye gore daha yiiksek, tiim yillar i¢in
2,09-2,65 arasinda bulunmustur (Tablo 10).

Tablo 10: Firmalarin Calisan Sayisi Biiyiikliigiiniin Gii¢ Kanunu Degerleri

OLS+CDF MLE+CDF

Yillar -T(.)plam. Esl!f D.e ser o 2 Xmin N a Bootstap

Icinde S pUstii FLii Degeri R Degeri | kuyruk*| Degeri | P degeri

Pay1 (%) Sayisi gert gent y gen gert
2000 6,28 23 1,197 | 0,9341 742 98 | 2,399487 0,22
2001 6,55 24 2,046 | 0,9039 598 122 | 2,365137 0,44
2002 7,10 26 1,804 | 0,9327 850 86 | 2,465962 0,54
2003 6,01 22 2,252 | 0,9151 607 130 | 2,303423 0,21
2004 6,83 25 2,127 | 0,9521 577 150 | 2,284773 0,17
2005 8,46 31 1,933 | 0,9528 632 144 | 2,31745 0,15
2006 7,38 27 2,120 | 0,9675 588 167 | 2,331656 0,26
2007 5,46 20 2,149 | 0,9367 1048 91| 2,477583 0,70
2008 6,83 25 1,827 | 0,9505 867 112 2,401842 0,67
2009 5,19 19 2,099 | 0,9762 914 101 | 2,450211 0,45
2010 5,46 20 2,203 | 0,9672 700 143 | 2,326523 0,12
2011 7,10 26 2,115 | 0,9656 468 207 | 2,092085 | 0,00**
2012 7,10 26 2,333 | 0,9444 1661 63| 2,656792 0,42
2013 6,83 25 2,372 10,9133 775 145 2,287214 | 0,00**
2014 7,65 28 2,695 | 0,9429 807 152 | 2,315975 | 0,02**

* N kuyruk (ntail) X, den biiyiik ya da esit olan degerleri gostermektedir.
** H, ret edilmektedir.

Calismanin baslangi¢ bitis donemleri olan 2000 ve 2014 yillart ile 2001 Tiirkiye krizi
ve 2008 kiiresel finansal krizi iceren yillara ait kiimiilatif dagilim fonksiyonlar
(CDF) OLS olarak Sekil 21°’de, MLE olarak Sekil 22’de verilmektedir. Diger tiim
yillara ait grafikler ise Ek 4 ve Ek 5’de yer almaktadir. Gerek OLS, gerekse MLE
yontemine gore belirlenen CDF’lerin log-log ¢izimleri diiz ¢izgi halinde olup, teorik

giic dagilimi ¢izgisi ile ortiismektedir.
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Sekil 21: Baz1 Yillara Iliskin Imalat Sanayi Firmalarinin Calisan Sayisi Ust
Grubunun Gii¢c Kanunu Dagilimina Uygunlugunun Goésterimi - OLS
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Sekil 22: Baz1 Yillara lliskin imalat Sanayi Firmalarimin Calisan Sayisi Ust
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MLE yonteminde bootstrap sonucu bulunan p-degerlerinin giic kanunu dagilimina
uyup uymadigi belirlenirken, eger p-degeri 0,1’den biiylik ise giic kanunu veri igin
makul bir hipotez kabul edilmekte, aksi durumda hipotez ret edilmektedir. Buna gére
calisan sayisinin 2011, 2013 ve 2014 yillarinda gii¢ kanunu dagilimi1 gosterdigi ret
edilmektedir (Tablo 10). Diger yillarda ise, sifir hipotezi ret edilmemekte, dolayisiyla
Tiirkiye’de calisan sayisina gore imalat sanayi firmalarin dagilimimin gii¢ kanununa

uydugu saptanmastir.

6.3.2.2. Satis Biiyiikliik Dagilim

Biiyiikliik 6lgiitli olarak satiglar alindiginda 2000-2014 donemi igin satis tutarina ait
tanimlayict istatistiki bilgiler Tablo 11°de verilmektedir. Satis verilerinde de ¢alisan
sayisinda oldugu gibi basiklik 3’den ve garpiklik 0’dan biiyiik olup, imalat sanayi

firmalarinin satis tutarina gére normal dagilimla uyumlu olmadigini gostermektedir.

Tanimlayici istatistiki bilgiler bakildiginda, 2000 yilindan 2014 yilina kadar gegen
slirede satig tutarin ortalamasimin ¢alisan sayisinda oldugu gibi, 2008 yilindaki Kkriz
sonrast etkilerin gorildiigi 2009 yili harig, yiikselme egiliminde oldugu
goriilmektedir. Ancak en yliksek satis tutar1 ile en diisiik satis tutar1 arasindaki
biiyiikliik farkinin ise arttig1 goze ¢arpmaktadir. Buna karsin en yiiksek satis degerine
sahip firma ile ortalama satis degeri arasindaki farkin 2000 yilinda 60 kat iken,

yillara gore azaldigi 2014 yilinda 47 kata diistiigii gortilmektedir.

Tablo 11: Satig Verilerinin Tamimlayici Istatistikleri

Yillar| Ortalama Varyans Standart [Carpikhik | Basikhik | Minimum [Maksimum
Sapma Fazlahg Deger Deger
2000 | 6.610e+07 | 5.212061e+16 228299396 | 14,15534 | 237,2323 | 1.919e+06 | 3.975e+09
2001 | 1.079e+08 | 1.319595e+17 363262330 | 14,26384 | 240,6923 | 3.856e+06 | 6.352e+09
2002 | 1.530e+08 | 2.106059e+17 458918169 | 12,98990 | 208,5939 | 7.025e+06 | 7.757e+09
2003 | 1.986e+08 | 3.272305e+17 572040684 | 11,17056 | 161,8917 | 8.813e+06 | 9.060e+09
2004 | 2.672e+08 | 5.664781le+17 572040684 | 9,677275 | 122,7236 | 1.281e+07 | 1.100e+10
2005 | 2.924e+08 | 8.640814e+17 752647362 | 11,73189 | 171,5581 | 1.421e+07 | 1.486e+10
2006 | 3.664e+08 | 1.479878e+18 929559797 | 12,66154 | 196,8290 | 1.748e+07 | 2.019e+10
2007 | 4.006e+08 | 1.596703e+18 | 1216502276 | 12,12598 | 183,2336 | 2.318e+07 | 2.060e+10
2008 | 4.783e+08 | 2.741575e+18 | 1263607237 | 13,42670 | 218,2441 | 2.491e+07 | 2.823e+10
2009 | 4.112e+08 | 1.376401e+18 | 1655770323 | 10,72430 | 150,3302 | 5.704e+05 | 1.822e+10
2010 | 4.934e+08 | 2.115822e+18 | 1173201080 | 10,87026 | 153,9197 | 1.507e+06 | 2.271e+10
2011 | 6.649e+08 | 4.875294e+18 | 1454586569 | 12,58642 | 196,6479 | 1.884e+06 | 3.667e+10
2012 | 7.072e+08 | 6.165634e+18 | 2208006735 | 13,60138 | 222,8800 | 2.130e+06 | 4.255e+10
2013 | 7.656e+08 | 6.143139%+18 | 2483069520 | 12,57742 | 196,8403 | 2.874e+06 | 4.120e+10
2014 | 8.356e+08 | 6.171087e+18 | 2478535572 | 11,44992 | 169,5815 | 2.023e+06 | 3.982e+10
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Tanimlayici istatistiki bilgileri satis dagilimin normal olmadigini belirtmekle beraber,
ampirik olarak olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak, dagilimm sekli
belirlenmeye calisilmistir. Sekil 23°de, 2000 — 2014 donemine ait satis gelirlerinin
olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) lineer — lineer Gl¢ekte gosterilmektedir. PDF
tarafindan karakterize edilen satiglarin (s) dagilimi P(s), s ile s+dr araliginda satig
geliri bulma olasilig1 P(s)dr’ye esittir seklinde tanimlanmaktadir. Sekil 23°de de acik
olarak goriildiigii lizere, firma satis geliri dagilimini tek bir dagilim ile agiklamak
miimkiin degildir. Veriler, yaklasik olarak 1 milyar TL degerinden itibaren yatay
eksen lizerindedir. Bu durum, dagilimin kuyruk bolgesinde tamamen farkli bir

dagilimin mevcut oldugunu gostermektedir.
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Satislar

Sekil 23: 2000-2014 Yillar1 Arasinda Imalat Sanayi Firmalarinin Satislarinin
Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun Lineer - Lineer Ol¢ekte Gosterimi

Bu ¢ergevede analize konu olan firmalarin satis gelirleri igin kiimiilatif yogunluk
fonksiyonlarina (CDF) bakilmistir. Firmalarin satis tutarlari verisine gore 2000-2014
yillar1 arasindaki kiimiilatif yogunluk fonksiyonu OLS ig¢in kutu genisligi grafikleri
Ek 6’da verilmistir. Tiim yillara iliskin log-log 6l¢ekte cizilen CDF’ler OLS ve MLE
olarak Ek 7 ve Ek 8’de yer almaktadir. Belirlenen 2000, 2001, 2008 ve 2014 yillarina
iliskin ¢izimler ise Sekil 24 ve 25’da verilmektedir. Tiim bunlara gore, firma satis

gelirleri dagiliminin gii¢ kanunu dagilimi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 24: Baz1 Yillara Iliskin Imalat Sanayi Firmalarimin Satiglarinin Ust
Grubunun Gii¢c Kanunu Dagilimina Uygunlugunun Goésterimi - OLS
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Sekil 25: Baz1 Yillara iliskin Imalat Sanayi Firmalarimin Satislarinin Ust
Grubunun Gii¢ Kanunu Dagilimmna Uygunlugunun Gosterimi - MLE
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Satis biiyiikliigiine gore 2000-2014 yillarinda firmalarin %3,00 ile %6,28 arasinda
degisen kisminin gii¢c kanunu dagilimi gosterdigi goriillmektedir. OLS tahmincisine
gore Olgekleme parametresi o degeri ise 2 yil disinda 1,35-1.88 arasinda
degismektedir, 2000 ve 2003 yillarinda ise o degeri 2’nin istiindedir. MLE
yontemine gore hesaplanan a degerleri ise OLS’ye gore daha yiiksek bulunmustur.
Sadece 2000 ve 2009 yillarinda 2’nin altinda, diger tiim yillar i¢in 2,09-2,29
arasindadir (Tablo 12).

MLE yo6nteminde bootstrap sonuglarina bakildiginda, p-degerleri 2000, 2003 ve 2009
yillarinda verinin gii¢c kanunu dagilimi gosterdigi ret edilmektedir. Diger yillarda ise,
sifir hipotezi ret edilmemekte, Tirkiye’de imalat sanayi firmalarinin satig geliri

dagiliminin gii¢ kanununa uydugu goriilmektedir (Tablo 12).

Tablo 12: Firmalarin Satis Biiyiikliigiiniin Gii¢ Kanunu Degerleri

OLS+CDF MLE+CDF
Toplam E§ik
Yillar | jeindeki (%?sggir a R? Xmin N a Bootstap
Pay1 Firma Degeri Degeri kuyruk*| Degeri |P degeri
(%) sayisl
2000 3,28 12 2,206 | 0,8959 13534890 284 1,904309 0,01*
2001 4,37 16 1,805| 0,8127 | 132009160 64 2,345330 0,81
2002 4,37 16 1,880 | 0,8150 84603658 142 2,151616 0,43
2003 3,00 11 2,275| 0,8538 | 103598065 145 2,131301 0,19*
2004 3,82 14 1,593 | 0,9470 | 222560691 92 2,227595 0,77
2005 3,55 13 1,499 | 0,9356 | 260472065 85 2,276874 0,45
2006 3,28 12 1,838 | 0,9751 | 359550298 74 2,253335 0,92
2007 3,27 12 1,698 | 0,9668 | 393574658 78 2,299386 0,63
2008 4,10 15 1,841| 0,9134 | 381498888 90 2,180115 0,98
2009 5,46 20 1,350 | 0,8784 85408561 277 1,879639 0,00*
2010 6,28 23 1,318 | 0,9062 | 550357201 68 2,271865 0,80
2011 3,55 13 1,835| 0,8491 | 588625583 84 2,221427 0,83
2012 3,82 14 1,829 | 0,8537 | 473522002 108 2,150260 0,55
2013 3,82 14 1,725| 0,8673 | 445232653 123 2,095210 0,44
2014 5,19 19 1,464 | 0,8405 | 552764858 111 2,111265 0,30

* N kuyruk (ntail) Xmi,’den bilyiik ya da esit olan degerleri gostermektedir.
** H, ret edilmektedir.

6.3.2.3. Aktif Biiyiikliik Dagilimi

Biiyiikliik olarak aktif biiytlikliigli 6l¢iitii alindiginda, firmalarin analiz edilen yillara

ait aktif toplamina iligkin tamamlayic1 istatistiki bilgiler Tablo 13’deki gibi

olusmaktadir. Aktif biiyiikliigii basiklik ve carpiklik sonuglar1 verilerin normal

dagilmadigim1 gostermektedir. 2000 yilindan 2014 yilina kadar gegen siirede aktif
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toplam1 ortalamasi ¢alisan sayisi ve satig tutart verilerinin aksine siirekli yiikselme

egilimi sergilemektedir. Buna karsin en yiiksek aktif toplamina sahip firma ile

ortalama aktif degeri arasindaki fark 2000 yilinda 29 kat iken, yillara gore azaldigi

2014 yilinda 23 kata diistiigii, aymi sekilde en yiiksek aktif toplamina sahip firma,

2000 yilinda en diisiik aktif toplamina sahip firmanin 3.376 Kkati iken, 2014 yilinda bu

farkin 534 kata diistiigli goriilmektedir.

Tablo 13: Aktif Toplam Verilerinin Tanmimlayici Istatistikleri

Yillar | Ortalama Varyans Standart Carpiklik| Basikhk | Minimum [Maksimum

Sapma Fazlahg Deger Deger
2000 | 5.470e+07 | 1.863964e+16 | 136527061 | 7,462110 | 67,52407 | 4.703e+05 | 1.588e+09
2001 | 8.683e+07 | 4.165427e+16 | 204093766 | 6,621847 | 53,08065 | 8.539e+05 | 2.185e+09
2002 | 1.288e+08 | 8.940261e+16 | 299002698 | 6,278432 | 46,92817 | 1.026e+06 | 3.008e+09
2003 | 1.547e+08 | 1.240792e+17 | 352248790 | 6,287682 | 46,34058 | 1.239e+06 | 3.440e+09
2004 | 2.267e+08 | 2.738852e+17 | 523340469 | 6,703092 | 55,32913 | 3.972e+06 | 5.809e+09
2005 | 2.475e+08 | 3.039431e+17 | 551310355 | 6,622124 | 54,16254 | 6.485e+06 | 6.036e+09
2006 | 2.907e+08 | 4.105423e+17 | 640735722 | 6,358719 | 49,41320 | 7.617e+06 | 6.609e+09
2007 | 3.264e+08 | 5.423831e+17 | 736466642 | 6,769863 | 55,62428 | 1.078e+07 | 7.751e+09
2008 | 3.770e+08 | 6.254976e+17 | 790884055 | 6,320565 | 48,41364 | 1.394e+07 | 7.989e+09
2009 | 3.839e+08 | 6.387654e+17 | 799228002 | 6,030243 | 45,24343 | 1.574e+07 | 8.334e+09
2010 | 4.416e+08 | 9.779604e+17 | 988918794 | 7,136821 | 64,89788 | 1.549e+07 | 1.180e+10
2011 | 5.177e+08 | 1.115872e+18 | 1056348662 | 6,477695 | 55,74514 | 3.026e+07 | 1.244e+10
2012 | 5.648e+08 | 1.399154e+18 | 1182858327 | 6,693645 | 60,23287 | 2.815e+07 | 1.440e+10
2013 | 6.530e+08 | 1.881891e+18 | 1371820436 | 7,323548 | 74,72016 | 2.998e+07 | 1.792e+10
2014 | 7.339e+08 | 2.162202e+18 | 1470442705 | 6,330745 | 54,93494 | 3.258e+07 | 1.742e+10

Aktif bliyiikliigiiniin lineer-lineer 6lgekte olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 26’deki

gibi

olup,

500 milyon TL degerinden itibaren veriler x ekseni {izerinde

bulunmaktadir. Boylece Gaussyen dagilima goére kuyruk kisminin farkli bir dagilim

izledigi gortilmektedir.
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Sekil 27: Baz1 Yillara Iliskin imalat Sanayi Firmalarimin Aktif Toplam Ust
Grubunun Gii¢c Kanunu Dagilimina Uygunlugunun Gésterimi - MLE
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Sekil 28: Baz1 Yillara fliskin imalat Sanayi Firmalarimin Aktif Toplamm Ust
Grubunun Gii¢ Kanunu Dagilimmna Uygunlugunun Gosterimi - MLE
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Firmalarin aktif biyiikligine gére OLS yontemi i¢in hesaplanan kutu genisligi
grafikleri Ek 9’da verilmistir. 2000-2014 donemindeki, kiimilatif dagilim
fonksiyonlar ise tiim yillar i¢in OLS ve MLE olarak Ek 10 ve Ek 11’de log-log
Olceginde gosterilmektedir. Secilen 2000, 2001, 2008 ve 2014 yillaria iliskin
grafikler ise Sekil 27 ve 28’da yer almakta olup, ¢izimlerin gii¢c kanunu dagilimi ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

OLS tahmincisine gore Olgekleme parametresi o degeri 2’nin altinda 1,15-1.87
arasinda degismektedir. MLE tahmincisine gore ise, hesaplanan o degerleri ise
OLS’ye gore daha yiiksek olup, tiim yillar i¢in 2’nin iistiinde 2,06-2,42 arasinda
bulunmustur (Tablo 14).

Tablo 14: Firmalarin Aktif Toplam Biiyiikliigiiniin Gii¢ Kanunu Degerleri

OLS+CDF MLE+CDF
Toplam | Esik Deger i
VIR | indeld | Usti Firma | o | B2 Deferi | kuyruk®| Degeri | Pdeger
Payi1 (%) Sayisi
2000 7 26 1353 |09805 | 87925224) 51 | 2397019) 0,63
2001 | 85 31 [1,333 | 0,9671 | 140545057 | 52 | 2428343 | 0,46
2002 3 30 1,346 | 09675 | 81026444) 130 | 2155223 | 0,45
2003 8 32 1,337 | 09727 | 119334020 108 | 2,224853| 0,70
2004 8 28 1409 | 0,9791 | 172960448 | 110 | 2.221053| 0,78
o - 20 | 1422 | 0,9501 | 162994895| 129 | 2,193969| 0,73
2006 8 28 1442 | 0,984 | 252563345 97 | 2240743| 069
s . 30 | 1,400 | 0,0889 | 346466451| 77 | 2,277682| 0,60
2008 7 25 | 1491 | 009672 | 171003542 178 | 2,067186| 0,05*
2000 | 7 27 115509775 | 234676199| 138 | 2,160580| 0.35
200 | 6 21 | 155 | 0,999 | 495395179| 78 | 2,347180| 090
2011 | 7 25 [ 1,602 [ 0,9725 | 619561916| 73 | 2,340347| 0,79
2012 | 7 25 | 162809445 | 549312005 94 | 2.333149| 0,26
2013 | 65 25 1,875 | 09772 | 582035461 105 | 2303435| 022
2014 7 27 1,797 | 0,9776 | 909422767 73 | 2366979] 044

* N kuyruk (ntail) X, den biiyiik ya da esit olan degerleri gostermektedir.
** H, ret edilmektedir.

MLE yo6nteminde bootstrap sonuglarina bakildiginda, p-degerlerine gore sadece 2008
yilinda verinin gii¢ kanunu dagilimi gosterdigi ret edilmektedir. Diger tiim yillarda
sifir hipotezi ret edilmemekte, dolayisi ile imalat sanayi firmalarinin satig gelirine

gore gii¢ kanunu dagilimi gosterdigi goriilmektedir (Tablo 14).
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6.3.2.4. Genel Degerlendirme

Sonug olarak cesitli dlgiitlere gore OLS ve MLE yontemi ile yapilan analizlerde,
imalat sanayi firmalarinin ¢alisan sayisinda yaklasik %.6,5’1uk, satislarda %4’lik ve
aktif toplaminda %7’lik kesiminin dagiliminin gii¢ kanunu dagilimi izledigi
bulunmustur. Ancak OLS yonteminde bulunan gerek xmi, degerleri gerekse o
degerleri, MLE yontemine gére bulunan degerden daha diisiik ¢ikmustir. Imalat
sanayi firmalarmin calisan sayisi, satislar ve aktif toplami olarak oOlgiilen firma
biiyiikliigii i¢in 2000-2014 yillar1 arasindaki gili¢ kanunu istelinin (o) gelisimi Sekil
29°da verilmektedir.
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Sekil 29: imalat Sanayi Firmalarmin 2000-2014 Yillan
Arasinda Gii¢ Kanunu Ustelinin Gelisimi

Literatiirde firma biiyiikliik dagilimlarinda ampirik giic kanunu uyumunda giic
kanunu tsteli sektér ve iilkelere gore bazi farkliliklara karsin, genellikle o=2
bulunmustur (Okuyama, Takayusu ve Takayusu 1999; Axtel 2001; Gaffeo Gallegati
ve Palestrini 2003; Buendia 2013 gibi). Bu anlamda bulgularimiz genel sonuglarla
tutarhdir. Ayrica Gaffeo, Gallegati ve Palestrini (2003) sonuglarinda durgunluk
doénemlerinde tistelin diistiigi bulgusuna benzer sekilde 2007 krizi sonrasinda aktif

ve satis listelinde diisme gozlemlenmistir.

Tiirkiye’deki firma biyiiklik dagilimlar ile ilgili ¢aligmalar yok denecek kadar
azdir. Bursa Sanayi Odasina kayith 250 biiyiik firma i¢in 2000-2010 yillart arasinda
satig biiytikliigiine gore Giirsakal (2010) ¢alismasinda hesaplanan a iistel degeri 2,75-
3,46 arasinda degismektedir. Pek (2012) caligmasinda ise sadece 2009 yilinda Tiirk
firmalarinin satis rakamlarima goére 99.921 firmanin o degerinin sirasiyla OLS’ye

gore 1,072 ve MLE’ye gore 1,027 bulunmustur.
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Literatiirdeki ¢aligsmalara benzer sekilde farkli gostergelere gore yapilan 6lgiimlerde,
farkli tsteller bulunmustur. OLS sonuglarinda bu farklilik daha bariz iken, MLE
sonuglarinda daha azdir. Ayrica, Gaffeo ve dig. (2003), Fujimoto ve dig (2011)
yaptig1 calismada®, Heinrich ve Dai (2016)** maddi duran varliklarm iistelinin en
diisiik, yillik satiglarin ikinci en diisiik ve ¢alisan sayisi iistelinin en biiylik bulunmasi
gibi, bu ¢alismada da hem OLS hem de MLE sonuglarina gore calisan iisteli, satislar
ve aktif toplammna gore (areir < Asansiar < Xcausan) daha yiliksek ¢ikmustir. Bu
sonuca gore, o istel degerinin daha diisiik olmasinin, firmalarin sistematik olarak
daha sisman kuyruklu oldugunu gosterdigi (Pek 2012), daha yiiksek gii¢ kanunu
tistelinin ise, daha az agirlikli asir1 kuyruk olaylar ile daha dik bir kuyruk dagilimi
(bu durumda siiper biiyiik firmalar) ve daha kiigiik bir dagilim, daha kii¢iik ¢arpiklik
anlamma geldigi (Heinrich ve Dai 2016) dikkate alindiginda, galisan sayis1 biiyiikliik

dagiliminin diger Slgiitlere gore daha az sisman kuyruklu oldugu sdylenebilir.

Gili¢ kanunu iisteli o, MLE yonteminde OLS’ye gore zaman boyunca duragandir.
Ozellikle ¢alisan sayis1 biiyiikliik dlgiisii olarak kullanildiginda, biiyiikliik
dagiliminin zaman boyunca goéreceli olarak duragan oldugu gozlemlenmektedir. OLS
yonteminde ise stel o degeri daha oynaktir. Satis gelirleri biiyiikliik gostergesi
olarak alindiginda OLS gii¢ kanunu {iisteli o diigme egiliminde iken, aktif toplami1 ve

calisan sayis1 gili¢ kanunu {iisteli o ylikselme egilimindedir.

Cogu literatiir firma dinamiklerini yani firmalarin biiyiikliik dagilimini pozitifli
carpik ve Ozellikle sagda kalin uzun kuyruga sahip oldugunu goéz Oniine almaktadir.
Bu kisimda firma dinamiklerinde, biyiikliik temsilcisi olarak kullanilan
degiskenlerin gozlenen istatistiksel dagilimlarda belirleyici etkisi oldugu ortaya

konmustur.

42 Fujimoto ve dig (2011) ¢alismalarinda, sabit varliklar (K), ¢alisan sayisi (L) ve yillik satislara (Y)
gore 30 iilkenin firmalarmin 1999-2009 yillar1 arasinda biiyiiklik dagilimlarini incelemis ve gii¢
kanunu tistelinin tiim iilkeler ig¢in @y < ay < @; oldugunu bulmustur.

* Heinrich ve Dai (2016) Cin’de 1998-2008 yillarinda 180.000 firmanin galisan sayisi, sermaye ve
kar tutarma gore inceledigi ¢alismada, firma biiyiiklik dagilimmin gii¢ kanununa uydugunu, ¢aligsan
sayist Ustelinin kar ve sermaye {listelinden biiylik oldugunu, buna karsin kar ve sermaye {istelinin
birbirine yakin oldugunu bulmustur.
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6.4. Imalat Sanayi Firmalar1 Dinamiklerinde Kendi Kendine Organize Olan

Kritikligin Belirlenmesi

Buraya kadar yaptigimiz ampirik uygulamada firma biiytlikliiklerinin dagilimi statik
olarak ele alinmistir. KKOK ise, 6zellikle dagilimin dinamikligi ile ilgilenmektedir.
Bu nedenle bu kisimda firma dagilimlarindaki dinamikligi anlamak igin, imalat
sanayi firmalar1 biiylimelerinin KKOK o6zellikleri gosterip gostermedigi belirlenmeye

calisiimustir.

6.4.1. Uygulanan Yontem

KKOK varliginin testi igin tek bir kesin yontem bulunmadigindan, KKOK davranist
tireten mekanizmalarda kritik durum giic kanunu dagilimi ile saptanmaya
calisilmistir. KKOK zaman Olgegi icin, firma biiyime oram1 “g” ve
komsuluk/baglant1 diizeyi olmak iizere 2 temel parametrenin tanimlanmasi
gerekmektedir. Her iki parametreye iliskin uygulanan yontemler ve sonuglar asagida

sunulmaktadir.
Biiyiimenin Ol¢iimii;

Firma bliylimesinin 6l¢iimiiniin net biiyiime, mutlak biiylime ve goreceli biiyiime gibi
birgok hesaplama yolu bulunmaktadir. Mutlak biiyiime, baslangi¢ biiyiikliigii daha
biiyilk olan firmalara dogru yanli iken, goreceli biiylime kiigiik baslangig
biiyiikliigiine sahip firmalara dogru yanhdir (Kunkle 2009). Goreceli biiylime,
biiylime oranmi temsil ettiginden, bu calismada biiyiime orani olarak goreceli
biiylime oran1 kullanilmigtir. Calismada biliyime oran1 (g) asagidaki gibi
hesaplanmustir.

Sit - Si,t—l

git =
Sit-1

Sit= 1 firmasmin t zamanindaki biiyiiklig,

Sit1=1 firmasinin t-1 zamanindaki biiyiikliigiidiir.
Komsuluk /Baglant1 Diizeyi;

Bir sistemin kompleks KKOK yapisina sahip oldugunun belirlenmesinin kesin ve tek
bir yontemi bulunmadigindan c¢alismada firma biiylime kiimelerinin dagilimi
incelenmistir. Firma biiylime kiimelerinin dagilimimin giic kanunu dagilimina uygun

olmasi, iliskiler aginin kompleks oldugunun bir gostergesidir. Ciinkii gii¢ kanunu
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dagilimi, az sayida kiimenin ¢ok yiiksek hacme, ¢ok sayida kiimenin ise az sayida
hacme sahip oldugunu gostermektedir. Bu bir anlamda firmalarin heterojen yapilarini

ortaya koymaktadir.

KKOK i¢in zamansal evrimi* belirlemek ve firma biiyiikliik dinamiklerindeki ¢151
yakalamak amaciyla baglanti diizeyinin saptanmasi i¢in kiimeleme analizi
kullanilmistir. Kiimeleme analizi bir verinin benzerliklerine (similarity) ya da
farkliliklarina (dissimilarity) gore alt gruplar arasinda béliinmesini izin vererek, veri
yapisinin 6grenilmesini saglayan bir seri teknikleri ifade etmektedir (James ve dig,
2013). Bu analizde birimlerin benzerliklerini belirlemek icin verilerin birbirleri
arasindaki uzakliklar kullanilmakta ve uygulanan kiimeleme yontemine gore veriler
uygun kiimelere atanmaktadir. Analizde benzerlik 6lgiisii olarak degisik olgiiler®
kullanilmakla birlikte, en yaygin olarak kullanilan benzerlik &lgiisii Oklid uzaklik
Olciisiidiir (Celik, 2016).

Bu nedenlerden dolayr KKOK i¢in kullanilan kiimeleme analizinde, kiime olasiligi
ile analiz edilen alanin/dizinin diizeni ve zamansal davranmisi oOlgiilebilmektedir.
Kiime olasiligi, her bir dizi/hiicre kiimesinin biitiin i¢indeki oran1 ile
belirlenmektedir. Yiiksek derecede diizensiz bir dizide kiime olasilig1 kiigiik, yiiksek
derecede diizenli bir dizide ise kiime olasilig1 biyiiktir. Kiime olasilig1 gii¢
spektrumlarindaki 1/f zamansal dalgalanmalar1 tarafindan ispatlandigi iizere
zamansal Olgek degismezligini degerlendirmek igin kullanilmaktadir. 1/f giig
spektrumlar tipik olarak kendine 6zgli zaman 06lcegi olmayan yiiksek frekansl ve

diisiik frekansli sinyallerin ikisini de biiyiik miktarda icermektedir (Bolliger, 2002).

Farkli tiirdeki veriler igin mevcut kiimeleme algoritmalari hiyerarsik* ve hiyerarsik
olmayan*’ yontemler olarak iki ana kategoride siniflandirimaktadir. Bu iki tip analiz

arasindaki temel fark; hiyerarsik kiimeleme yontemlerinde veri setlerinin kag kiimeye

* Jstatistiksel fizikte kiimelerin zamansal evrimi ortalama alan (mean field theory) yaklasiminda ele
alimmaktadir.

45 Eger analiz edilecek veriler aralik veya oran dlgekli ise, en ¢ok kullanilan uzaklik dlgiileri, Oklit,
kareleri alinmis Oklit, Minkowski ve Manhattan City-Blok’dur. Eger veriler simiflayici (nominal) veya
siralayict (ordinal) 6lgekli ise kullanilan uzaklik 6lgiileri; Ki-kare ve normallestirilmis Ki-kare olarak
bilinen Phi-karedir. (Celik, 2016)

46 Cesitli hiyerarsik kiimeleme yontemleri vardir. En sik kullanilan hiyerarsik kiimeleme yontemleri;
1. Ortalama Yontemi (Centroid Method), 2. Tek Baglanti (Single-Linkage Method) /en yakin komsu
(Nearest-Neighbor), 3. Tam Baglant1 (Complete-Linkage Method / Farthest-Neighbor), 4. Ortalama
Baglant1 (Average-Linkage Method) ve 5. Ward Baglant1 Yontemi (Ward’s Method) (Celik, 2016).

*" Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri, medoid kiimeleme (medoid clustering), fuzzy kiimeleme
(fuzzy clustering) ve y1gma kiimeleme (hill climbing) yontemleridir (Celik, 2016).

121



ayrilacagi on bilgisi olmadan kiime sayisinin analizlerle belirlenmesi, diger
yontemde ise baslangicta kag¢ kiime olacagina uygulamaci tarafindan karar verilerek

analizlerin yapilmasidir.

Bu ¢alismada hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri arasinda en yaygin olarak
kullanilan k-ortalamalar kiimeleme (k-means clustering) yontemi ile analizler
yapilmistir. K-ortalamalar kiimeleme yontemi, ¢ok sayida durumla basa ¢ikabilen bir
algoritma kullanarak, onceden belirlenen karakteristiklerin temel alarak goreceli
olarak homojen gruplar1 belirlemeyi amaglamaktadir. K-ortalamalar, ilgilenilen
veriyi kK sayida kiime ig¢inde gruplayan bir algoritmadir. Gruplama, veriler (biiyiime
oranlar1) ve uygun kiime merkezi (centroid) arasinda uzakliklarin ve karelerinin
toplam1 minimize edilerek yapilmaktadir. Bu yontem, firmalari minimum uzakliga
gore gruplayarak minimum kiimeleme prosediirii duragan olana kadar (hig¢ bir firma
grup i¢ine girmeyene kadar) devam etmektedir. Burada kiimeler arasi degiskenlik
cok fazla ve kiimeler i¢i degiskenlik en az olacak sekilde siniflandirma yapilmaktadir

(Reggiani ve dig. 2006).

K-ortalamalar yonteminin amaci 6nceden uygulamaci tarafindan belirlenen belli
sayida kiime sayist ile kiimeler i¢indeki farkliligi minimize ederek veriyi ayirmaktir.
Eger kiimeleme islemi basarili ise geometrik gosterimde kiime iginde yer alan
nesneler birbirine yakin iken, farkli kiimelerde yer alanlar birbirinden uzakta yer
alacaktir. Farkliliklar1 hesaplamanin en yaygin yolu Oklidyen uzaklik karelerinin

kullanilmasidir (James ve dig, 2013).

K-ortalamalar yonteminde temel sorun kiime sayisinin belirlenmesidir. Calismada
optimum kiime sayisini belirlemek i¢in R programindaki NbClust paketi kullanilarak
en iyi kiime sayisi belirlemesi yapilmistir. Bu pakette yer alan 30 endekse*® gore
sonuglar degerlendirilmistir. Kiime sayisini1 grafiksel olarak gosteren D-endekse gore
cizilen ve dirsek sayisindaki artisa gore gorsel olarak belirlenen kiime sayilarinin
(Charrad vd., 2014) Dindeks grafikleri Ek 12, 13 ve 14’de verilmektedir. Nihai
olarak NbClust paketinde 30 endeks arasinda en fazla endeks tarafindan belirlenen

kiime sayis1 k-ortalamalar yonteminde kiime sayis1 olarak alinmustir.

*8 Bunlar, "kI", "ch", "hartigan”, "ccc", "scott", "marriot", "trcovw", "tracew", "friedman", “rubin”,
"cindex", "db", "silhouette","duda", "pseudot2", "beale", "ratkowsky", "ball", "ptbiserial”, "gap",
"frey", "mcclain", "gamma", "gplus", "tau", "dunn", "hubert", "sdindex", "dindex" wve "sdbw"
endeksleridir.
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Firma Biiyiimesinde KKOK Durumunun Belirlenmesi

Calismada yukarida anlatildigi gibi k-ortalamalar yontemine gore her bir zaman
diliminde firmalarin farkli biiytikliik 6lctitleri ile hesaplanan biiyiime oranlarina gore
kiimeler olusturulmustur. Bu her yil i¢in yapilmis ve daha sonra kiimelerin
biyiikliikleri ol¢iilmiistiir. Yani kiime biiyiikliiklerinin meydana gelis sikliklart
(frekanslari/frequency) hesaplanmistir. Daha sonra ampirik bir olasilik dagilimi elde

etmek i¢in frekanslar normallestirilmistir.

Amag kiime biyiikliginin olasihik dagilimi gii¢ kanunu f(x) = x* takip edip
etmediginin belirlenmesidir. Burada x kiime biiyiikliigiidiir ve a fonksiyon tstelidir.
Kiime biyiiklik dagilimmin gii¢ kanunu o6l¢eklemesi gostermesi, birgok kiiglik
kiimeler ve gittikce azalan biiyilk kiimeler anlamina gelmektedir. Boylece kiime
biiytikligi ile kiime siklig1 gii¢ kanunu olarak azalmakta ve log—log ¢izimi diiz ¢izgi

olarak gosterilmektedir.

Bu sekilde veriyi analiz ederek, biiyiikliigiin logaritmasina karsin sikligin logaritmasi
cizilerek, ekonominin kritik durumda olup olmadig1 belirlenmis ve dogrusal iliski

hipotezine karsin, alternatif hipotez istel iliski test edilmistir.

Firma dinamiklerinin ¢iglarmin dagilimmi farkli firmalar arasinda test etmek igin
Andergassen, Reggiani ve Nijkamp (2004) calismasinda kullanilan ve tezin Bolim
5.4.1°de ayrintili anlatilan metodoloji uyarlanmistir. Buna goére temel hipotez,
ekonomik aktiviteler 1 firmadan olusmaktadir (i=I,.....I), 1 firmasinin ¢alisan
sayisi/satig/aktif toplami biiylime orani firmanin kendine 6zgii spesifik faktorler ve
ayni zamanda komsu firmalar arasinda olan olaylar tarafindan belirlenmesidir. Ayni
bliylime rejimi tarafindan karakterize edilen s firmasinin bir kiimesi olarak, bir s
boyutunun ¢1g1 tanimlanarak, firmalarin kritik durumda olup olamadigi

belirlenecektir.

Firmalar arasinda iliski olmadigi durumda, ayni biiyiime rejimindeki (s biyiikliik
kiimesi) s firmalarinin gozlemlenme olasilig: istel (exponential) sekilde azalacaktir.
Boylece logaritmik uzayda, kiimelerin biiylikligiiniin olasiligmnin logaritmasi ile

kiimelerin biiyiikliigiiniin logaritmas1 arasinda tistel bir iligski gozlemlenecektir.

Firmalar arasinda bagimlilik oldugunda, firmalar arasinda biiylime rejimleri

kiimelerinde gili¢ kanunu dagilimi ortaya cikacaktir. Bu durumda ¢iglardan
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bahsedilecektir. Ayrica kiime biiyiikliigiiniin olasiligmin logaritmas1 ile kiime

biiyiikliigiiniin logaritmasi arasinda lineer iliski olacaktir.

[Ik ampirik adim Kk-ortalamalar ydntemi ile biiyiime kiimelerinin belirlenmesidir.
Daha sonra analiz edilen verinin, belli bir s biiyiiklikte gozlenen kiimelerinin
olasiligr pr(s) bulunacaktir. Biiyiikligiin sikliginin logaritmasina karsin biiyiikligiin
s logaritmasinin grafigi cizilerek, iistel (exponantial) veya gii¢ kanununun varligi test
edilecek ve dolayisiyla firma dinamiklerinin kritik durumda olup olmadig

belirlenecektir.

Bu sekilde biiyiimenin bagimsiz oldugu yani iliskinin olmadig1 durumda, kiimelerin
biiytikliiginiin s sikliginin logaritmasina karsi, biiyiikliik s’in logaritmasi denklem
(8) deki gibi tistel iliskilere uydurulmaya ¢aligilmistir.

pr(s) = Cexp{—[a(s)]} (8)

Bu denklemde pr(s) ayni biiylime rejiminde gozlemlenen (yani ayni biiylime rejimi
benzerligi gosteren firmalar) s firmalarmin olasiligidir. C ve o tahmin edilecek
parametrelerdir. Denklem (8) deki tstel form, firmalar bagimsiz ise, yani bir
firmanm biiylime oraninin diger firmanin biiyiime orani iizerine etkisi olmadigi

durumda ortaya ¢ikmaktadir.

Denklem (8) logaritmik terimlere gevrilirse asagidaki denklem elde edilir.
In[Pr(s)] = C(1) —C(2)s 9)

Burada C(1)=In C ve a=C(2) dir.

Boylece denklem (9) daki logaritmik fonksiyon araciligi ile biiyiikliik kiimelerinin s

olasiligi ile kiimelerin bliylikliigli s arasindaki tistel iligki arastirilmastir.

Ikinci asamada veride denklem (10) gibi bir gii¢ kanunu iliskisi olup olmadigina

bakilmistur.
pr(s) =C'(s)™ (10)

Bu denklemde pr(s) ayni biiyiime rejiminde gozlemlenen (yani ayni biiyiime rejimi
benzerligi gosteren firmalar) s firmalarinin olasiligidir. C ve o uyumlu bulunan

(fitted) parametrelerdir.

Firmalar arasinda bagimlilik oldugunda, firmalarin biiyliime rejimleri kiimelerinde

giic kanunu dagilimi ortaya ¢ikacaktir. Baska bir deyisle, bir i firmasinin belli bir
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biiyiime rejimi varsa, bu ayni biiylime rejimindeki j firmasinin gézlenme olasiligini
artiracaktir. Bu durumda ¢iglardan bahsedilecektir. Gii¢ kanunu dagiliminin ortaya
cikmast kiime biyiikligii s’in ¢1g yarattigt KKOK durumunun mevcudiyetini
belirleyecektir. Ayrica kiime biyiikligiiniin olasiliginin logaritmasi1 ile kiime

biiyiikliigiiniin logaritmasi arasinda dogrusal iliski olacaktir.
Denklem (10) logaritmik terimlere gevrilirse asagidaki denklem elde edilir.
In[pr(s)] = €(1) — C(2)In(s) (11)
Burada C(1)=In C’ ve a’=C(2) dir.
Boylece denklem (11) deki logaritmik fonksiyon araciligi ile biiyiikliik kiimelerinin s
olasilig ile kiimelerin biiyiikliigii s arasindaki dogrusal (lineer) iliski aragtirilmigtir.

6.4.2. Elde Edilen Ampirik Bulgular

6.4.2.1 Cahsan Sayis1 Bityiime Dinamikleri

Calisan sayist bilylimesine gore analiz yapilmadan oOnce biiyiime oranlarinin
ortalamasiin yillara gore gelisimine bakilmistir. Imalat sanayi firmalarinin 2000—
2014 doneminde biiyiime oranlarinin ortalamasinda 2008-2009 yillindaki negatif
bliylime harig, pozitif biiylime oran1 gézlemlenmektedir. Bununla birlikte biiyliime

oraninda oynakliklar gériilmektedir (Sekil 30).

Biiyiine Oram

é
RGP S R
I Sl & G

S & S

Sekil 30: 2000-2014 Yillar1 Arasinda Imalat Sanayi Firmalarinin
Calisan Sayis1 Ortalama Bilyiime Oram

K-ortalamalar kiimeleme yontemine gére 2000-2014 yillar1 arasinda toplam 98 kiime
belirlenmistir. K-ortalamalar yontemine gore kiime biyiikligiine {In(s), in[pr(s)]}

gore kiimelerin dagilimi Sekil 31°de verilmektedir. Buna gore maksimum kiime
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biyiikligi 361°dir (€>*). Bunun anlami k-ortalamalar yontemine gére biiyiime

rejimleri kiimelerinde firmalarin maksimum sayisinin 361 oldugudur.

In(s)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

In[pr(s)]

_)T; \./‘\

Sekil 31: Firmalarin Calisan Sayisi Biiyiime Kiimelerinin Ampirik Dagilinm

Ustel (exponential) iliskilerinin denklem (9) tahmin sonuglari Tablo 15°de
gosterilmektedir. R?nin degerinin 0,15 oldugu ve iistel dagilma tahminleri sonuglari

C(2) parametresi %95 giiven diizeyinde sifirdan fakli oldugu gézlemlenmektedir.

Tablo 15: Firmalarin Cahsan Sayis1 Biiyiime Kiimelerinin Ustel Dagilim

Katsayi Standart Sapma t-istatistik p-degeri
C(1) -4,132088771 0,084921097 -48,65797709 2,5266E-49
C(2) -0,002357099 0,000731826 -3,220845856 0,002080831
R’ 0,149535428

%95 giiven diizeyinde OLS tahmincisi
Gii¢ kanunu iligkilerinin denklem (11)’e gore tahmin sonuglar1 Tablo 16’da
verilmektedir. Buna gore R? degeri 0,49’a esit olup, tiim parametrelerin istatistiksel
olarak anlami bir bi¢cimde sifirdan farkli oldugu saptanmistir. Ayrica, giic kanunu
dagilimimin istelinin C(2) katsayisinin negatif oldugu ve 2’den daha diisiikk oldugu
goriilmektedir. Boylelikle ¢iglarin denklem (11) gibi bir gii¢ kanunu dagilimini 2°den
daha diigiik bir tstel ile takip ettigi varsayimmi yani kritik hal varliginin

karakteristikleri reddedilemez.

Tablo 16: Firmalarin Calisan Sayis1 Biiyiime Kiimelerinin Gii¢ Kanunu

Dagilim
Katsay1 Standart Sapma t-istatistik p-degeri
C(1) -3,295458192 0,142628024 -23,1052643 2,98432E-31
C(2) -0,277871914 0,036526037 -7,60750237 2,52784E-10
R’ 0,495183245

%95 giiven diizeyinde OLS tahmincisi
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Ayrica R®nin gii¢ kanunu dagiliminda iistel dagilima gére daha yiiksek olmasi
nedeniyle, ampirik sonuglarin ¢iglarin giic kanunu dagilimini reddedilemeyecegini ve
ilave olarak dagilimin istelinin ikiden daha diisiik, yani kritik rejim i¢in karakteristik
oldugu varsayiminin reddedilemeyecegini gostermektedir. Bu kritik halde istihdam
bliyime  oranlarinin  korelasyonlari,  dalgalanmalarimin = tiim  boyutlarda
gozlemlenebildigini vermekte ve sistemin evrimlesmesi bilyiik negatif ve pozitif
istihdam ¢iglar1 yoluyla gerceklesmektedir. Yani imalat sanayi isgiicii piyasasinin

2000-2014 doneminde yapisal gecis durumunda oldugu sdylenebilir.

6.4.2.2 Satislarin Biiyiime Dinamikleri

Imalat sanayi firmalarmin satis biiyiime oranlarmin ortalamasma bakildiginda,
calisan sayis1 biiyiime oraninin gelisiminin aksine 2000-2014 yillar1 arasinda satis
biiyiime oraninin genellikle diisme egiliminde oldugu goériilmektedir. Ozellikle satis

biiyiime oran1 2008—2009 déneminde en diisiik noktasina ulasmistir (Sekil 32).

Biiyiime Oram

Sekil 32: 2000-2014 Yillar1 Arasinda Imalat Sanayi Firmalarimin Satislarinin
Ortalama Biiyiime Oranlar:

Firmalarin satigslarinin  biiylimesinde k-kiimeleme yontemine goére 73 kiime
belirlenmistir. Belirlenen firma biiyliime rejimi kiimeleri biiyiikligiine [In(s)] gore
kiime olasihgmin {In[pr(s)]} dagilim1 Sekil 33’de verilmektedir. En biiyiik kiime
272°dir (e>®%). Bu durum aym biiyiime rejimine sahip firma sayisinin maksimum 272
oldugunu gostermektedir. Baska bir ifadeyle, satislarin biiylime dagilimimin giic

kanunu gosterdigi durumda maksimum 272 firma ayn1 “¢1g” i¢inde bulunmaktadir.
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Sekil 33: Firmalarin Satis Biiyiime Kiimelerinin Ampirik Dagilim

Ustel dagilima gore R? 0,10 ¢ikmistir. a degerini veren C(2) katsayist ise 0,001 ¢ok
diisiik diizeydedir. Katsayr %95 giiven diizeyinde (—1,96; > —2,46,) anlaml
olmasina karsin %99 diizeyinde (—2,58; < —2,46,) anlamsizdir (Tablo 17).

Tablo 17: Firmalarin Satis Biiyiime Kiimelerinin Ustel Dagilim

Katsayi Standart Sapma t-istatistik p-degeri
C() -3,97850 0,065237 -60,9854 1,74E-51
C(2) -0,00145 0,000585 -2,46976 0,016712
R 0,101493

%95 giiven diizeyinde OLS tahmincisi

Tablo 18’deki gii¢ kanunu dagilimu iligkisi sonuglarina gore R%nin degeri 0,21 olup,
C(1) ve C(2) parametreleri %95 anlamlilik diizeyinde sifirdan farklidir. a degerini
gosteren C(2) degeri -0.12 olup, Katsayis1 2’den kiigiiktiir, bu gii¢ kanunu dagilimi

i¢in kritik egiktir.
Tablo 18: Firmalarin Satis Biiyiime Kiimelerinin Gii¢ Kanunu Dagilim
Katsayi Standart Sapma t-istatistik p-degeri
c@) -3,64467 0,125879044 -28,9537 1,44E-34
C(2) -0,12 0,031585002 -3,79933 0,00037
R 0,210929

%095 giiven diizeyinde OLS tahmincisi

Ustel dagilima gore gii¢ kanunu dagilimi sonuglarmin daha yiiksek ve anlamli
cikmasi ve tiim veriler birlikte sistemin kritik rejimde oldugu hipotezi ret

edilememektedir.
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6.4.2.3. Aktif Biiyiime Dinamikleri

Satiglara benzer sekilde analizde yer alan imalat sanayi firmalarinin 2000-2014
doneminde aktif biiytlikliiklerinin ortalama biiyliime oranlar1 da diisiis trendine sahip

olup, en diisiik degere 2008-2009 arasinda ulasmustir (Sekil 34).

Biiyiime Oram
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Sekil 34: 2000-2014 Yillar1 Arasinda imalat Sanayi Firmalarinin Aktiflerinin
Ortalama Biiyiime Oranlar

K-ortalamalar kiimeleme yontemine gére 2000-2014 yillar1 arasinda toplam 83 kiime
belirlenmistir. S6z konusu kiimelerin kiime biyiikligine {In(s),In[pr(s)]} gore
kiimelerin logaritmik uzayda dagilimi Sekil 35’de verilmektedir. Buna gore

maksimum kiime biiyiikligi 283 diir (e

). Bunun anlam1 K-ortalamalar yontemine
gore biiylime rejimleri kiimelerinde 366 firmadan 283’niin ayni ¢1g durumunu

icerdigini gostermektedir.
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Sekil 35: Firmalarin Aktif Toplanm Biiyiime Kiimelerinin Ampirik Dagilimi

In[pr(s)]

129



Tablo 19’dan C(2) katsayisinin %95 giiven diizeyinde sifirdan anlamli olarak farkli

olmadig1

(—1,96, < —1,82;), ancak %90 diizeyinde sifirdan farkli oldugu

(—1,64, > —1,82,) gorilmektedir. Boylece iistel dagilim katsayisinin %95 giiven

diizeyinde sifirdan farkli oldugu kabul edilememektedir.

Tablo 19: Firmalarin Aktif Biiyiime Kiimelerinin Ustel Dagilim

Katsay1 Standart Sapma t-istatistik p-degeri
C() -4,18145 0,062768 -66,6173 7,75E-61
C(2) -0,00123 0,000677 -1,82284 0,072999
R 0,049355

%095 giiven diizeyinde OLS tahmincisi

Kiimelerin giic kanunu dagilimi gosterip gostermedigine bakildiginda, R? degeri 0,16
ve o degeri 0,11 bulunmustur. Tablo 20’de verilen katsayilar anlamlilik diizeyinde
stfirdan farklidir.

Tablo 20: Firmalarm Aktif Biiyiime Kiimelerinin Gii¢ Kanunu Dagilimi

Katsayi Standart Sapma t-istatistik p-degeri
C() -3,834572728 0,128280498 -29,89209411 2,58513E-39
C(2) -0,11617678 0,032834106 -3,538295774 0,000755788
R 0,163612294

%95 giiven diizeyinde OLS tahmincisi

Firmalarin aktif biiyiime kiimelerinin tstel ve gli¢ kanunu dagilimi uyumundan
saglanan R? degeri karsilastirildiginda, giic kanunun daha iyi uyum sagladigi
goriilmektedir. Ayrica C(2) gili¢ kanunu dagilimi katsayisinin degerinin negatif ve
mutlak degerinin 2’den kii¢iik olmasi sonucunda sistemin kritik rejim olmadig:

hipotezi reddedilememektedir.

6.4.2.4. Genel Degerlendirme

K-ortalamalar yontemi ile olusturulan kiimeleri kullanarak yapilan tahminlerin stel
dagilima gore gii¢ kanununa daha iyi uydugu saptanmistir (Tablo 21). Tim
dlgeklerde R® degerleri giic kanununda daha yiiksektir. Dolayisiyla imalat sanayi
isgiicli piyasas1 gelisiminde KKOK durumunu test etmede k-ortalamalar yontemi

anlamli sonuglar saglamistir.

Tablo 21: Kiimelerin Dagilim Sonuclarinin Karsilastirmah Analizi

) Katsay: _ R’ ] Kiime Maksimum
Ol¢ek Gii¢ Ustel Gii¢ Ustel Saysi Kiime
Kanunu Dagilim Kanunu Dagilim Bilyiikliigii
Calisan Sayisi -0.27787 | -0.00235 0.495183 0.149535 98 361
Satiglar -0,12000 | -0,00145 0,210929 0,101493 73 272
Aktif Toplam -0,11617 | -0,00123 0,163610 0,049350 83 283
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Sonug olarak;
a) Yontem ¢iglarin giic kanunu dagilimini desteklemektedir.
b) Katsayr degeri 2’den kiigliktir (0<2), bu KKOK durumu oldugunun
gostergesidir (kapali bir sistem goz Oniine alindiginda) ve boylece firmalar

arasinda birbirine bagimlilik vardir.

Incelenen yillarda kiimelerin yapisina bakildiginda, en biiyiik ¢1g yillart en biiyiik
kiimelerin olustugu yillardir. Calisan sayist biiylime oranlaria goére, 2004, 2006 ve
2011 yillarinda en biiylik kiimeler gorilmiistir. Diger Olgiitlere bakildiginda
satiglardaki bliylime oranlarin 2002, 2007 ve 2008 yillarinda, aktif toplami biiylime
oranlarinda ise 2002, 2003 ve 2011 yillarinda en biiyiik kiimeler mevcuttur (Sekil
36). Ayrica Sekil 36’dan en biiyiik kiimenin takip eden yil azaldig goriilmektedir.
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Sekil 36: Ol¢eklere Gore Maksimum Kiime Biiyiikliigiiniin Gelisimi

Bu biiyiikliikler imalat sanayi sektoriinde gozlemlenen negatif soklar1 agiklamak igin
yeterlidir. Maksimum kiime sayisi, biiylime rejimi kiimeleri ayni olan maksimum
firma sayisim1 vermektedir. Yani gii¢ kanununda 366 firmadan maksimum ¢alisan
sayisinda 361 firma, satiglarda 272 firma ve aktif toplaminda 283 firma ayni ¢ig1
(pozitif ya da negatif) icermektedir. Genis kiime, bu kiimedeki firmalarin biitiin

firmalarla oldukg¢a yiiksek baglantis1 oldugu bigiminde yorumlanabilecektir.

Ustel dagilimin kisa vadeli korelasyonu, gii¢ kanunu dagilimmim ise uzun vadeli
korelasyon potansiyelini gosterdigi dikkate alindiginda (Reggiani ve dig. 2006), tim
Olgeklere gore bulunan sonuglarda kiimlerin (¢iglarin) gilic kanunu dagilimi
gosterdiginin kabul edilmesi, imalat sanayi firmalarinin uzun vadeli korelasyonlarla
birbirini etkilegi KKOK durumunun varligi hipotezinin reddedilemeyecegini ortaya
¢ikmustir.
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Bu ¢alismadaki ¢alisan sayis1 bulgulari Andergassen, Reggiani ve Nijkamp (2004)
Hollanda gayrimenkul firmalar1 i¢in ulastigi sonuglarla uyumludur. Ancak Hollanda
gayrimenkul firmalarinin ¢alisan sayist a degeri 2’nin altinda 1,03 c¢ikarken, Tirkiye
imalat sanayi firmalarinin calisan sayisi a degeri de 2’nin altinda olmasina karsin
daha da diisiik -0.28 ¢ikmustir. Onemli fark gii¢ kanunu iliskisine yonelik R? Tiirkiye
imalat sanayi firmalar i¢in 0,49 bulunurken, Hollanda gayrimenkul firmalar igin

0,76 bulunmustur.

Yonteme iliskin degerlendirme yapildiginda, sadece k-ortalamalar kiimeleme
yontemine gore uygulama yapilmistir. Ancak literatiirde mevcut en yakin komsuluk
(k-nearest neighborhood) diger kiimeleme yontemlerine gore de analizlerin
tekrarlanmasinda fayda vardir. Ayrica kiimeleme analizinde farkl tiirdeki veriler igin
kiime sayisinin belirlenmesi igin gelistirilen yontemlerin hi¢ biri giic kanunu
verilerine gore dizayn edilmemistir. Calismada elde edilen maksimum kiime
biiyiikliikleri firmalar arasindaki gercek baglantilardan kaynaklaniyor olabilecegi
gibi, uygulanan kiimeleme yoOnteminin gilic kanunu gosteren verilere kiime
belirlenmesine uygun olmamasindan dolay1 yiiksek kiime sayisi da ¢ikmis olma
olasilig1 da bulunmaktadir. Bu nedenle giic kanunu gosteren veride kiime sayist ve
dolayisiyla kiime biiyilikliigiinli belirleme zorlugu nedeniyle kiimeleme c¢aligmasi
yapmanin temel ugras (Fan, Yiling ve Longbing, 2013) oldugu goéz Oniine
alindiginda, optimum kiime sayisinin belirlenmesi ve calismada belirlenen kiime
sayilarinin degismesi ile farkli sonuglar elde edilebileceginin de géz Oniine alinmasi

gerekir.

Ozellikle iiretim faaliyetinde bulunan ve birbirleriyle girdi ve cikt1 alisverisinde
bulunan imalat sanayi firmalar verileri kullanarak gii¢ kanunu dagilimimimn varlig
test edilmistir. Ancak imalat sanayinin i¢inde faaliyet konusu bir birinden farkli olan
sektorler bulunmaktadir. Bu nedenle tiim KKOK c¢alismas1 bundan sonrasi igin,
imalat sanayinin biitiinii yerine alt sektorler olarak 6zellikle regiilasyonun az oldugu
sektorler ile elektrik sektorii gibi regiilasyonun ¢ok oldugu sektorler bazinda

yapilmalidir.

Konuyla ilgili daha fazla ve daha biiyiik bir veri seti ile arastirmaya ihtiya¢ oldugu
kesindir. Ozellikle imalat sanayi firmalarinda is giicii piyasasindaki nedensel
baglantilar acgisindan yapilacak analizler kompleks dinamikler i¢in kullanilan

yontemlerle test edilmelidir.
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7. SONUC

Iktisat farkli bilim dallariyla etkilesim halinde olmus, 6zellikle fen bilimlerinden
fizigin etkisi iktisadin gelisim siirecinde kendini gostermistir. Klasik fizige dayali
geleneksel iktisat temsili ajan, homojenlik, rasyonalite, tek denge vb. varsayimlar
tizerine kurularak, gergek hayattan uzak bir hale gelmistir. Ancak fizikte Newton
fizigi yerine, kuantum ve kompleks sistemlere dayali fizigin gelismesine bagl olarak
iktisatta da kompleks sistemleri temel alan kompleksite iktisadi gelismistir.
Kompleks sistemler teorisi, iktisadin dinamik yaklagimlar ile giliglendirilmesini ve
daha fazla gelistirilmesini saglayarak, gergek diinyadaki iktisadi sistemlere yeni
bakis acilar1 getirmistir. Kompleksite iktisadinda, ekonomi c¢evresi ile siirekli
etkilesim halinde olan heterojen ajanlarin yer aldig1 kompleks bir sistem olarak ele
almmis ve evrimsel iktisat 6ne ¢ikmustir. iktisadi sistemleri kontrol etmek, dissal
soklara ve etkilere verdikleri dogrusal olmayan yaniti igeren olusan (emergence)
ozellikleri belirlemeye yonelik yeni yontemler dogmustur. Ozellikle kompleks
sistemlerin olusumlarindan biri olarak gii¢ kanunlari ortaya konmus, iktisatta finansal
verilerde, firmalarda ve iktisadi sistemlere iliskin ¢ok sayida alanda gii¢ kanunu

inceleyen c¢alismalar yapilmistir.

Iktisatta dinamik sistemler analizleri, kompleks davranissal sistemlerin spontone
olarak gelisebildigi, kendilerini kompleks yap:1 ile karakterize edilen bir duruma
dogru organize ettigi ve kiiciik soklarmn, biitiinii olusturan unsurlarda zincirleme
reaksiyon yaratabildigi Bak ve dig. (1987) tarafindan ortaya konan 0lgeksiz
dagilimlarin KKOK durumundan etkilenmistir. Fiziksel sistemde KKOK modelleri
genellikle orman yanginlari, depremler, giines patlamalari, ¢iglar gibi katastrof
olaylarina biyolojik evrim ve diger pek ¢ok fenomen i¢in uygulanmaktadir. Bu
uygulamalarda KKOK durumu digsal (yavas) enerji girdisi ve yapisal degisime ya da
¢okiintiiye neden olacak ¢iglara 6nciiliik eden mikroskobik evrim/gelisim seklinde iki
sonsuz ayrik zaman skalasi tarafindan tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle, KKOK,
mekansal veya zamansal her hangi bir etki olmadan kritik duruma dogru dogal yolla
evrilebilen bazi dinamik sistemde goriilmektedir. Kompleks sistemde bu tip kritik

soklar kiiciik birimlerin interaktif davranislarindan ortaya ¢ikmaktadir.
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Ancak bir sistemin kompleks KKOK yapiya sahip oldugunu anlamanin kesin ve tek
bir yontemi bulunmamaktadir. KKOK varlig1 genellikle simiilasyon deneyleri ile test
edilmektedir Yontemsel eksiklige ragmen, KKOK durumunun genellikle kabul

edilen 6zelligi, gii¢ kanunu olarak adlandirilan istatistiksel dagilimin mevcudiyetidir.

Sistemin dengeden uzak olmasi durumunda kendini diizenleyen olgular ve bir
kendini organize eden kritiklik durumu olusabilmektedir. KKOK kavramina gore,
Olcekleme bir sistemin alt birimleri heterojen oldugu ve etkilestigi i¢in ortaya
cikmakta ve bu da herhangi bir ¢ekim noktasi olmadan kritik bir duruma yol
acmaktadir. Bir giic kanunu olusumu kendini diizenleyen siireglerin hareket halinde

olduguna dair bir igaret olarak alinabilmektedir.

Per Bak tarafindan ortaya atilan giic kanunu dagilimlarinin geldigi yeri agiklamak
icin muhtemel genelleyici bir mekanizma olarak kendi kendine organize olan
kritiklik biiyiik heyecan yaratmaktadir. KKOK’un kavramin evrimsel sistemlerin
incelemesinde yeni bakis agilart sagladigi agiktir. Temelde KKOK uyum saglayan
evrimsel sistemlerin tepe noktasi olarak goriinmektedir. KKOK, genellikle bir araya
gelen soklarin sonucu olarak ele aliman kaza ve ¢i1g gibi olgular yakalayip
aciklayabilmesinden dolayr mikroekonomi i¢in kullanigh bir inceleme araci gibi
goziikmektedir. Ancak genelde KKOK evrimini tahmin etmek miimkiin olmamakta;
ancak kritik bir son hale dogru sistemlerin meyillerini gosteren bazi 6zellikleri test

edilebilmektedir.

Iktisadi sistemde ise, dncelikle gii¢c kanunu dagilimlarimi iceren calismalar yapilmis
olup, KKOK kavraminin iktisada uygulanmasi oldukg¢a yenidir. Makroekonomik
etkilere ¢cok duyarli olan birbirini etkileyen agik ve karsilikli baglantili birimlerde
ortaya ¢ikan sosyo ekonomik gelismeler, 6rnegin is giici dinamiklerinin firmalarda
verimi, mekansal ekonomide is giicii piyasasi oriintiileri KKOK olgusunu test etmek

i¢in kullanilmaya baglanmustir.

Bu calismada iktisatta firma gibi kompleks dinamik sistemlerin kendi kendine
organize olan kritiklik 6zelligi gosterip gostermediginin saptanmasi i¢in, kompleks
sistem davraniglarini belirleyen evrensel kanunlar olarak nitelenen 6lgeksizlik ve gii¢
kanunlarinin firma dagilimlarinin temel 6zelliklerini veren c¢alisilabilir bir yontem
olup olmadig1 belirlenerek, firma dinamiklerinin KKOK durumu sergileyip

sergilemedikleri ortaya konmaya calisilmistir. Ekonominin ger¢ek anlamda tiretken,
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istihdam yaratan reel kesimi olan imalat sanayi firmalari ile son yillarda ilizerinde
yogun olarak c¢alisilmaya baslayan iktisat ve fizik bilimlerinin etkilesimi sonucu
ortaya ¢ikan kompleksite / istatistiksel fizik alani gergevesinde ampirik analizler

yapilmustir.

Bu cercevede firmalarin kompleks yapi sergileme agisindan, oncelikle Tirkiye
imalat sanayi firmalarmin biyiiklik dagiliminin giic kanunu dagilimi sergileyip
sergilemedigi arastirilmis ve Tiirkiye’de 2000 - 2014 yillar1 arasindaki dénem igin
imalat sanayi firmalarinin ¢alisan sayisinda yaklasik %.6,5’luk, satislarda %4’liik ve
aktif toplaminda %7’lik st kesiminin dagilimmin giic kanunu dagilimi izledigi
bulunmustur. Calismanin bulgular1 genel olarak imalat sanayi firmalarinin giic

kanunu kompleks 6zelligi tasidigini dogrulamistir.

Calismada 2000'den 2014'e kadar olan yillar arasindaki donem ig¢in Tiirkiye’de
imalat sanayi firmalarinin c¢alisan sayisi, satiglar ve aktif toplami biiyiikliklerinin
“glic kanunu” istatistiksel dagilimi gostermesi, evrimsel biiyiime dinamikleri ile ilgili
olarak, KKOK varlig1 ile birlikte anilmaktadir. Bu nedenle imalat sanayi firma
dinamiklerinin kompleks bir yap1 olarak KKOK niteligi tasidigi hipotezinden
hareketle, imalat sanayi firmalar1 i¢in olusturulan biiyiime dinamikleri ile sinamalar
yapilmistir. Bu amagla KKOK varligini saptamak igin istatistiksel veri kiimelemesi
yontemlerinin kiime ¢igmin ampirik dagilimi iizerine etkisi incelenmistir. Imalat
sanayi firmalarmin k-ortalamalar kiimeleme yontemi ile olusturulan biiyiime
kiimelerinde gii¢ kanunu dagiliminin varligi test edilerek, kiimelerin dagilimlarinin

giic kanununa uydugu ve boylece imalat sanayi firmalarinin kendi kendine organize

olan kritiklik durumunda oldugu hipotezinin ret edilemiyecegi sonucuna ulagilmistir.

Cekiciligine ragmen kompleksite teorisinin KKOK’in iktisat bilimine uygulanmasi
hala emekleme ¢agindadir ve bazi arastirmacilar beklentilerin fazla yiiksek oldugunu
diistinmektedir. Her ne kadar birgok ekonomik siire¢ basit, dogrusal olmayan
sistemler tarafindan olusturulmus oOriintiilere benzetilse de, bu durum séz konusu

olgularin kolaylikla modellenip 6ngdrebilecegi anlamina gelmemektedir.

Oncelikle firma gibi ekonomik bir organizasyonun neden kritik bir hale
evrilebileceginin sebeplerinin agiklanmas:t gerekmektedir. Firmalar i¢ ve dis
ekonomik, yasal ve sosyal baskilar sebebiyle zaman iginde evrilmektedir. Firmalar

organizasyonlari iginde alinan kararlar birgok etmen arasindaki kompleks
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etkilesimlerden dogmakta, yonetime veya baska bir konuya iliskin biiyiik olaylar
birbirini tetikleyebilmekte, firmalarda goriilen kriz/¢okiis bu firmalarla iligkili diger
firmalara yansiyabilmekte, cografi kiimelenme, firmalarda uzmanlasma, 6zel bilginin
toplanmasina, teknoloji igin isbirligi, ekonomik ve sosyal sistemlerde ag siireglerine
imkan tantyarak firmalar arasinda yogun diizeyde karsilikli etkilesim tiretmektedir.
Bununla beraber firmanin kendini diizenleyen kritik hale evrilmesi i¢in firmanin
kendisini kritik kilan 6zel parametre degerlerini igsel olarak segebilme kabiliyetine

ve bu hali uzatan bir mekanizmaya sahip olmas1 gerekmektedir.

Modeller bir gii¢ kanunu dagilimiyla nitelendirilebilecek yeniden organize olmay1
katalize etmek i¢in belirli i¢sel ve sabit parametre degerleri gerektirmektedir. Ancak
modelin 6tesine gidildiginde ortaya kendini diizenleyen kritiklige isaret eden bir
takim ilave etmenler ¢ikmaktadir. Ik olarak rekabetci piyasa giicleri imalat sanayinin
kendini diizenleyen kritiklige iliskin olarak azami verim noktasina tasiyabilmektedir.
Her ne kadar kendini diizenleyen kritik halde bulunan bir sisteme bagl dinamikleri
olusturmak i¢in yeterli olmasa da Kizil Kralige ilkesi imalat sanayinin neden bir kez
kendini diizenleyen kritik hale eristikten sonra burada uzun bir siire kalabilecegini
aciklamaktadir. Her seye ragmen, bu mekanizmalarin firmalarda ne diizeyde olup,

kendini diizenleyen kritikligi ne kadar sagladigi garanti degildir.

Firmalarin dinamikleri, hem bireysel ajanlarin mikro davraniglart hem de
davraniglarindaki kompleks birliktelikten kaynaklanan makro bakis agis1 1s1ginda
yorumlanmalidir. Ekonomide firmalar ve sektorler ig¢in KKOK konusunu ele alacak
olursak, daha az denetlenen bir sektoriiniin, muhtemelen daha yiiksek derecede kendi
kendini diizenleme gosterecegi, kat1 bir bicimde diizenlenen sektoriin, daha diisiik

derecede kendi kendini diizenleme gosterecegi sonucu ¢ikarilabilecektir.

Tim bu agiklamalarin sonucu olarak, endistri iilkelerinde firmalarin, kendi kendine
organize olan sistemlerin 6zelliklerini sergilemesi muhtemeldir. Bu, ¢ok az sayida
biiyiikk firmalarin, ¢ok sayida kiigiik firmalar ile bir arada oldugu anlamina
gelmektedir. Firmalarin kendi kendine organize olmasi ¢ok sayida degiskenler
arasindaki karsilikli nedensellik sonucu kompleks bir iliskiler ag1 olmasindandir. Bu
nedenle kompleksite unsuru olarak firmalarin biiylimesi ve biyiiklik dagilimlari

Onem arz etmektedir.
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Iktisatta fizige ait kavram ve teoriler olmasina karsin, insan unsuru igeren iktisadin
fizikten ibaret olmadig, fizige ait kavram ve yontemlerle tamamiyla ¢oziilemeyecegi
diistincesiyle, hangi baglantilarin Kritik davranisa olanak saglayabildigi ve daha da
onemlisi, bu tip aglarla desteklenen kritikligin igsel olarak yiikselip
yiikselemeyecegi, Sosyal aglarin sabit olmadigi, fakat ajanin kendi karari tarafindan
etkilenerek birlikte evrim (co-evolve) belkide baglantili ajanlarin denge se¢imlerinin
etkisine odaklanan evrimsel oyun teorisindeki gelismelere yonelinmesi gerekecektir.

Bu 6nemli konudaki ¢alismalar gelecekteki aragtirmalara kalmistir.

Bu calisma firma biiylime dinamiklerini KKOK olarak ele alinip incelenmesi
acisindan onem tasimaktadir. KKOK analizi, firma biiyiimesini kompleks bir sistem
olarak ele alip analiz etme olanag: saglamistir. Firmalar KKOK 6zelligi gosterse de,
firma dinamikleri i¢in KKOK’in ne kadar uygun oldugu tartismalidir. KKOK i¢in
farkli kiimeleme yontemlerinin kullanilmasit ve yeni ydntemlerin gelistirilmesine
ihtiyact vardir. Daha ¢ok veriyle ve firmalarin mekansal/bolgesel konumuna gore
analizler yapilmahidir. Bundan sonraki adim imalat sanayi alt sektorleri bazinda
analizler yapilmasi, diizenlenmis ve diizenlenmemis sektorlerdeki KKOK
stireglerinin gelisiminin saptanmasi, boylece kendi kendini organize eden sektérlerin

ekonomik ag¢idan en verimli sektorler olup olmadiginin belirlenmesi olmalidir.
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EKLER

Ek 1: Cahsma Kapsamindaki Imalat Sanayi Firmalarinin Sektorel Dagilim

Firma Firma
Kod | Sektorler Sayis1 | % Kod | Sektorler Sayis1 | %

Cesitli Petrol ve Komiir

311| Gida Maddeleri Sanayi 53| 14.48| 354 | Tiirevleri Sanayi 2| 0.55

Baska Yerde Siniflandirilmamig )

312| Gida Maddeleri Sanayi 7| 1.91] 355 | Lastik Uriinleri Sanayi 6| 1.64
Baska Yerde
Siniflandirilmamis Plastik

313| Icki Sanayi (Alkollii ve Alkolsiiz) 6| 1.64| 356 | Uriinler Sanayi 12| 3.28
Canak, Comlek, Cini, Porselen

314| Tiitiin isleme Sanayi 2| 0.55| 361 | Sanayi 5 1.37
Cam ve Camdan Mamul Egya

321| Dokuma Sanayi 48] 13.11] 362 | Sanayi 6| 1.64
Tas ve Topraga Dayali Diger

322| Giyim Egya Sanayi 14| 3.83] 369 | Sanayi 27| 7.38

323| Kiirk ve Deri Sanayi 2| 0.55| 371 | Demir-Celik Ana Metal Sanayi 36| 9.84
Demir-Celik Diginda Ana

331| Agag ve Mantar Uriinleri Sanayi 7| 191 372 | Metal Sanayi 13| 3.55

332| Agag, Mobilya ve Mefrusat Sanayi 7| 1.91] 381 | Metal Egya Sanayi 11 3.01
Makine Sanayi (Elektrikli

341| Kagit ve Kagit Uriinleri Sanayi 11| 3.01] 382 | Olanlar Haric) 13| 3.55
Elektrik Makineleri, Aletleri ve

342| Basim Sanayi 4| 1.09| 383 | Cihazlar1 Sanayi 11} 3.01

351| Ana Kimya Sanayi 14| 3.83| 384 | Tasit Araglari Sanayi 32| 8.74

352| Diger Kimyasal Uriinler Sanayi 14| 3.83| 390 | Diger Imalat Sanayi 2| 055

353| Petrol Uriinleri Sanayi 1| 0.27 TOPLAM 366| 100.00
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Ek 2: Cahisma Kapsamindaki Imalat Sanayi Firmalarini Mekansal Dagilinm

) Firma Firma ] Firma

Iller Sayisi % Sehir Sayisi % Iller Sayisi %
Adana 2 0.55 | Erzurum 1 0.27 | Manisa 5 1.37
Adiyaman 1 0.27 | Eskisehir 5 1.37 | Mardin 1 0.27
Afyon 2 0.55 | Gaziantep 8 2.19 | Mersin 3 0.82
Amasya 1 0.27 | Hatay 3 0.82 | Nigde 1 0.27
Ankara 13 3.55 | Isparta 2 0.55 | Ordu 3 0.82
Antalya 1 0.27 | istanbul 144 39.34 | Rize 1 0.27
Aydm 4 1.09 | izmir 38 10.38 | Sakarya 2 0.55
Balikesir 5 1.37 | K. Maras 4 1.09 | Samsun 4 1.09
Bolu 4 1.09 | Karaman 1 0.27 | Sivas 1 0.27
Bursa 58 15.85 | Kayseri 12 3.28 | Tokat 1 0.27
Canakkale 1 0.27 | Kirklareli 1 0.27 | Trabzon 2 0.55
Denizli 11 3.01 | Kirgehir 1 0.27 | Yozgat 1 0.27
Edirne 1 0.27 | Kocaeli 7 1.91 | Zonguldak 2 0.55
Elaz1g 1 0.27 | Konya 7 191 | TOPLAM 366 100
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Ek 3: imalat Sanayi Firmalarinin Calisan Sayis1 Kernel Yogunluk Tahmini
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Ek 4: imalat Sanayi Firmalarinin Calisan Sayis1 Ust Grubunun Giic Kanunu

Dagilimina Uygunlugunun Gésterimi - OLS
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2002 Yih Cahgan Ost %7
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1 y=534826¢25 09327
wle05342 R'=0,9039
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Ek 5: imalat Sanayi Firmalarinin Calisan Sayis1 Ust Grubunun Giic Kanunu
Dagilimina Uygunlugunun Gésterimi - MLE
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Ek 7: imalat Sanayi Firmalarinin Satislar Ust Grubunun Gii¢ Kanunu
Dagilimina Uygunlugunun Gésterimi - OLS
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Ek 8: imalat Sanayi Firmalarinn Satislar Ust Grubunun Gii¢ Kanunu
Dagilimina Uygunlugunun Gésterimi - MLE
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Ek 10: imalat Sanayi Firmalarinin Aktif Toplami Ust Grubunun Gii¢ Kanunu
Dagilimina Uygunlugunun Gosterimi - OLS
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Ek 11: imalat Sanayi Firmalarinin Aktif Toplamm Ust Grubunun Giic Kanunu
Dagilimina Uygunlugunun Gésterimi - MLE
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Ek 12: Cahisan Sayisi1 Biiyiime Oranlarinin Kiime Sayis1 Belirlemede Dindex

Grafikleri

2000-2001 Y1

2001-2002 Y1

2002-2003 Y1

?‘\ @ i “ g |\ 1 i R g []
g || i° = gt /\ S g=
g Toen] g A c o i ‘ z % A
B = S o, g o | %eea. L
> o 10 1 s o 10 s g g g
2004 Yih 2005 Y1 2006 Yih
\ 2 |9 = |
8 \ g S| g . 8 |0
= R 28|\ e 1 i ° s
£~ AV N ERD £ s gl - .
o e z s 3 eS| lrs g ° \ o
e g = i /\/\/ g
2 6 10 14 2 6 10 14 § ooooo hee s “od
2007 Yihu 2008 Yih 2009 Yih
. \ = iR E u\ R i
= 1 g S £ g
S s \ < 5 e s || 3 S o
g 8 |\ 5 A = g S | o E 8
IO 3 SN g L £ 2 /
< -, bR 2 % < E S H °
g % \ Fme = S s - % 8 o :
2 6 10 s w0 1
2010 Yih 2011 Yih 2012 Yih
g F g = g = B g =
= |\ S 2 2R 3 \
=] \ F9 e « 8
° : = s 8 = H o
s \ -1 s S 8 T
g o | g < o P gz g - .
=50 i ls 20 L P \o/\f‘/\/"
2z 3 £ < V|« P s s 5 [ E | N
& S 5 2 ° \ 58\ g s /\ . s gL
=3 o = g o Y = g =
3 . g 8 |o N = \ s 8 o ° g
9 %Q s < °° Y s oy & oS © el \/ & .
coo | g I . o, | g S e g
2 6 10 14 < 2 6 10 14 2 6 10 14 ) 2 6 10 14 2 6 10 14 2 6 10 14
2013 Yih 2014 Y1ih
g o\ ° S o\ é’ s
s |\ £ 3 a | o
° £ g ° \ s
g | | s 4 g s
= ' - 3 CH
8 ° E o \ E 2 °\Q °\ o \e
e : / °o o N g / B
§ \ g § ° e\o s ° ° \
° Ed 3 N =z
5] “eos o5 < %o, s / °
g : J J

165




Ek 13: Satislar Biiyiime Oranlarinin Kiime Sayis1 Belirlemede Dindex
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Ek 14: Aktif Toplami Biiyiime Oranlarinin Kiime Sayisi Belirlemede Dindex

Grafikleri
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Ek 15: Cahismada Kullanilan R Script’leri

1-MLE Gii¢ Kanunu Hesaplama

m2000 = conpl$new(veri$Year_2000)

est2000 = estimate_xmin(m2000,xmax=Inf)

est2000

m2000$setXmin(est2000)

> plot(m2000,xlab="Aktif Toplami1",ylab="CDF",main="2000 Y1l1 Aktifler")
lines(m2000,col=2)

bs_p = bootstrap_p(m2000,xmax=Inf)

bs_p$p

2-K-Ortalama Hesaplama

library(NbClust)

diss_matrix2001<- dist(veri$X2001, method = "euclidean”, diag=FALSE)
NbClust(veri$X2001,diss=diss_matrix2001,distance=NULL,method =
"kmeans",index = "all")
NbClust(veri$X2009,diss=diss_matrix2009,distance=NULL,method =
"kmeans",index = "hartigan")

k2001<-kmeans(veri$X2001,13,nstart = 25)

k2001$size

3- Tammlayici Istatistikler

summary(veri)
library(moments)
apply(satis,2,kurtosis)
apply(satis,2,skewness)
apply(satis,2,mean)
apply(satis,2,sd)
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