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KOMPLEKSITE VE AJAN BAZLI KOMPUTASYONEL IKTiSAT
Dilhan Demir
Agustos, 2020

Geleneksel iktisadi modellerin temelleri “rasyonel temsilci ajan” gibi basit ve
gercekeci olmayan varsayimlara dayanir. Bu varsayimlar yoluyla analitik olarak
izlenebilir modeller kurulmus ve ekonomide biiyiik ilerlemeler kat edilmistir. Fakat
ekonomistler insanlarin birbirlerinden farkli oldugunu ve genellikle rasyonel
davranmadiklarint g6z ardi etmislerdir. Ancak kompleksite iktisadi, bu
indirgemecilik metoduna giivenmeyerek eski paradigmalari ortadan kaldirir.
Kompleksite iktisadi; dengeden uzak kompleks dinamik yapilardan olusan, 6grenen
ve uyum saglayan cesitli heterojen ajanlarin karsilikli bagimhiligi ve etkilesimi ile
karakterize edilen patika bagimli bir siireg olarak nitelendirilir.

Bu ¢alismada, degisen ve gelisen diinyada kompleksitenin 6nemi ve ekonominin bir
kompleks sistem olarak ele alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Bunun igin
kompleksite yaklagimi tanimlanarak, geleneksel iktisadi teorilerin yetersizlikleri ve
bu ¢ergevede kompleksite iktisadi incelenmistir. Kompleksite iktisadinda, bilginin
ve/veya metodolojilerin disiplinler arasinda paylasilmasi, kendini siirekli yenilemesi
ve evrilen bir siireci kapsadigi ortaya konulmaya calisilmistir. Bu dogrultuda,
bilgisayar ve davranis bilimindeki gelismelerle evrimci slireci modellemek ve
ekonominin kompleks tabiatin1 gostermek igin ajan bazli kompiitasyonel iktisattan
(AKI) yararlanilmistir. AKI, smurli rasyonel ajanlar arasindaki etkilesimi
modelleyerek ekonominin alaninin otesine geg¢mesine ve geleneksel metotlarla
¢oziilemeyen kompleks yapilarin arastirilmasina olanak saglamistir. Yiiksek frekansh
takas islemeleri, sosyal veya bireysel 6grenme ve davranigsal modelleme Ornekleri
ile AKI desteklenmistir. Bu c¢alismayla, mantifin, duygunun ve toplum tarafindan
inga edilmis norm ve rollerin insanlar arasindaki bagdan etkilendigi ve bu etkiyle
birlikte ekonomide gergek¢i olmayan hatta verimsiz kabul edilebilecek metodolojik
anlayistan ¢ikilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu anlayigia alternatif olarak
“yeni (makro) iktisat” anlayist olusmaya baslamistir.

Anahtar Kelimeler: Kompleks Sistemler, Kompleksite, Kompleksite iktisadi, Ajan,
Ajan Bazli Modelleme, Ajan Bazli Kompiitasyonel Iktisat.



ABSTRACT

COMPLEXITY AND AGENT BASED COMPUTATIONAL ECONOMICS
Dilhan Demir
August, 2020

General economic theories are often based on unrealistic assumptions and fictional
components such as “rational representative agents”. In spite of this shortcoming,
analytically traceable models were developed and ample progress has been made in
the field of economics until now. The fact that people are diverse and usually
irrational was mostly overlooked throughout this advancement. Complexity
economics though, disregards the logic of reductionism and challenges these out-of-
date paradigms. Complexity economics is a path-dependent process, mainly
associated with non-equilibrium dynamics and interrelationships of learning
heterogenous agents.

The importance of complexity in an ever-changing world and the necessity of
handling economics as a complex system was emphasized in this study. To attain this
emphasis, the approach of complexity was provided and the deficiencies of
traditional economic theories were demonstrated along with complexity economics
in the same framework. The sharing environment between different disciplines, the
constant adaptation of the complexity approach against novelty and the evolutionary
nature of complexity economics were displayed. Agent-based computational
economics (ACE) approach was picked as a medium to model the behavior of
complexity and to project the progress in computational and behavioral sciences on
to the evolutionary economics landscape. ACE in this context has helped economics
to surpass its historic confines providing a solution to complex problems hitherto left
unsolved by modelling the behavior of interacting agents with bonded rationality.
High frequency trading atmospheres, social vs. individual learning are some of the
few examples to supplement the ACE approach. The conclusion of this study is the
eventual departure from the inefficient metholodogy of economics that presumes
impractical conditions for economic systems where it is widely known that each
logical, emotional and social construct is highly susceptible to relationships between
people which lay the ground for an atmosphere that is impossible to simplify. This
inefficient methodology is now gradually being replaced by “new (macro)
economics”.

Key Words: Complex Systems, Complexity, Complexity Economics, Agent, Agent
Based Modelling, Agent Based Computational Economics.
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1. GIRIS

Ekonomideki teorik cergeveyi olustururken ikili formiilasyonlar tek basmna yeterli
degildir. Ciinkii iktisat, bilesenleri arasinda karsilikli etkilesimin oldugu dengeden
uzak, acik ve dogrusal olmayan (nonlinear) dinamik bir yapidir. Zaman iginde
toplumsal kosullara bagli olarak degisir ve bunlarin arkasindaki tarihsel siire¢ de gz
ard1 edilmemelidir. Geleneksel ekonomik teorilerden glinlimiiz kompleksite

iktisadina kadarki tiim perspektifler her zaman bir 6ncekinin basarili bir ¢evirisidir.

Kompleksite sadece ekonomik alanda degil bir¢ok alanda, problemlerin ¢éziimiinde
optimal karar verme i¢in yapilan bir 6n ¢aligma olarak nitelendirilebilir. 80’li yillarda
ortaya c¢ikan kompleksite iktisadi kavrami, geleneksel teorilerin basit analitik
cikarimlarmin dniine gegmek icin “yeni” bir kapt acmustir. Interdisipliner bir
yaklagim benimseyen kompleksite bilimi, fizik, matematik, felsefe ve psikoloji gibi
bilimlerle i¢ ige gecerek bunlarin iktisatta yansimalarinit daha dnce irdelenmemis bir

bicimde yorumlamustir.

Bu ¢alisma, geleneksel iktisadi teorilerin, ekonomilerin giiniimiiz kompleks yapisini
aciklamadaki yetersizliginden hareketle dogmustur. Bu kapsamda c¢alismada
kompleksite biliminin nasil ortaya ¢iktig1, kompleksite teorisinin kaos, enformasyon,
kompiitasyon ve fraktallar ile olan iliskisi ve kompleks sistemlerin 6zellikleri ele

alinarak iktisat incelenmistir.

Calisma dért ana boliimden olusmaktadir. Tlk boliimde giris yer almakta olup, ikinci
boliimde kompleksite biliminin dogusu, kompleksite teorisi, kaos, enformasyon,
kompiitasyon ve fraktallar hakkinda genel bilgiler sunulmustur. Devaminda ise
simdiye kadar lizerinde uzlagmaya varilmis tek bir kompleksite tanim1 olmadigi i¢in
cesitli kaynaklardan kompleksite agiklanmaya ¢alisilmigtir. Bu dogrultuda kompleks
sistemlerin Ozellikleri, kompleksite iktisadinin nasil ortaya ciktig1 ve kompleksite

iktisadinin fizik ve biyolojiyle olan iligkisi anlatilmistir.



Ugiincii boliimde, geleneksel iktisadi teorilerin dinamik stokastik genel denge
(DSGD) modellerindeki ajan yaklasimindan yola ¢ikarak kompleks sistemlerdeki
ajan kavrami, ajanlarin 6zellikleri ve sinirli rasyonalite sahip ajanlara karsilik, sinirli
islemsel becerileri olan bireyin yetersizliginden bahsedilmistir. Devaminda ise bu
etkilesen Ozerk ajanlarin hesaplamali calismasi olarak adlandirilan ajan bazli
modelleme (agent-based modeling), bunlarin iktisattaki uygulamalari olan ajan bazli
kompiitasyonel iktisat (agent-based computational economics) ve modellerde
kullanilan ajan tiirlerine dair bilgiler verilmistir. ABM 6rnekleri sunularak bu boliim

bitirilmistir.

Son olarak dordiincii bolimde sonug ve ¢ikarimlar yapilarak caligma

sonlandirilmistir.



2. KOMPLEKSITE’NiN DOGUSU VE KOMPLEKSITE TEORISi

Insanoglu, ilk bilimsel faaliyetin ne oldugu ya da bilim ad1 verilen olgunun ne zaman
basladigi ile ilgili kesin bir fikre sahip degildir. Gegmisten giiniimiize bilim, birakilan
belgeler ve eserlere gore daha iyi anlagilmis olsa da insanlarin tarih 6ncesi donemde
dogayla baglantilar1 mistisizm ile iligkilendirilmistir (Sahin ve dig., 2017). Bilimin
tam bir tarafsizlik barindirmasi gerekirken insanlar daha genis yelpazede inanglar,
Onyargilar, meraklar, tanidik yapilar ve alisilageldik durumlara gore kararlarim
sekillendirir. Ayrica, kiiltiiriin insan davramis1 tizerindeki giiglii etkisiyle bilim,
genelde yanlis sonuglara varabilir. D. Kahneman’a gore insanlar birgok kararimi
icgiidiisel ve cabuk verir. Kariyer, is ve aile gibi uzun vadeli planlar ile ilgili
kararlarin1 tanidik olan1 segme giidiisiiyle alirlar (Van den Berg, 2015; Kahneman,
2011). Buradan hareketle, mistisizm ve inang¢ unsurlarinin ¢ok yakin zamana kadar

bilimin 6nemli bir par¢asi oldugu anlagilmaktadir.

Degisen ve hizla gelisen bir diinyada insanlar, ¢evresinde olup biteni dogaiistii giicler
yerine akil ve bilim yoluyla agiklamaya caligmiglardir. Aydinlanma ¢agi olarak
adlandirabilecegimiz bu donemde akil ve sezgi daha 6n plana ¢ikmis, bilimin dogay1

ve toplumu anlamak i¢in tek yol oldugu anlagilmistir (Sahin ve dig., 2017).

Dogada her olay bir neden-sonug iliskisi ile birbirine baghdir ve bu iliskiler
arasindaki yasalarin da iyi anlasilmas1 gerekmektedir (Sahin ve dig., 2017). Ciinkii,
tabiat kanunlar1 ve dogal denge yasalari ekonomi bilimine detayli bir sekilde
aktarilmistir. Ornegin, klasik fizik paradigmasinin (bir gezegenin hareketi onu
olusturan atomlarin dinamikleriyle aciklanmasi ya da bir elmanin yere diismesi) bir
sonucu olarak, mikro ve makro arasindaki fark, indirgemeci bir yaklasimla analiz
edilmektedir. Yani, bireylerin psikolojik ve norolojik etkileri ile aldiklar1 karar ve
secimlerinin toplamiyla ekonomi genelinde sonuca varilir. Tipki kéinatin ¢ok sayida
kiiciik parcalarin toplamindan olusmasi gibi. Bunun neticesinde bireylerin piyasa
sonuglar1 tizerindeki etkileri deterministik bir yaklagimla elde edilmis olur. Bu, mikro

ve makro arasinda bir fark olmadigi anlamima gelir: Biitiiniin dinamikleri,



bilesenlerinin dinamikleri toplamindan bagka bir sey degildir. Bu yaklagimin
yanilgisi, sistemin toplam ozellikleri arasinda karsilikli baglilik olabilecegini dikkate
almamaktir. Clinkli etkilesimde bulunan elemanlar, bu elemanlarin da reaksiyon
gosterebilecegi makro 6lgekte bazi sonuglar iiretir. Makro iktisat¢ilarin genelde fark
edemedikleri sey, makro boyuttaki piyasa kosullarinin onu olusturan bireyler ile
tekrar iletisime gecip daha kompleks ve farkli sonuglar iiretebilecegidir (Gallegati,
Richiardi, 2009).

Bugiiniin gercgekliginde, her seyi kusursuzca bilmenin miimkiin olmadigi agikca
goriilmektedir. Bu noktada, kompleksite, aranilan bazi cevaplar igin artan
etkilesimler ve sistem ¢iktisinin neredeyse kagmilmaz bir sonucu olarak ortaya
cikmistir. Yirminci yiizyilin ortalarina dogru, birgok farkli alanin birlesiminden
olusan kompleksite teorisi (complexity theory), heniiz sinirlar1 kesin olarak

gizilemeyen yeni bir bilim dalidir (Mitchell, 2009).

Rutledge’a (2015) gore, bilginin arttig1 ve sosyal aglarin hiz kazandig1 diinyada
ekonomik degis tokusun da gittikce artmasinin sonucu olan kompleks yapilarin

ortaya ¢ikmasinin sebepleri asagidaki gibidir:

e Insanlarm birbirlerinin hayatlarni gergek-zamanli bir bigimde izleyebilmesi
ile varlik ve gelir farklar1 arasindaki ugurumun seffaf hale gelmesi

e Komiinikasyon ve teknolojinin gelismesi ile insanlar arasindaki bilgi ve
kaynak transferinin artmasi

e Diinya piyasalarinin daha verimli ve es giidiimlii bir bigimde hareket etmesi

Ekonomideki sistemik degisimleri ve sosyal yonelimleri, ekonominin temel analitik
yontemlerinden biri olan “marjinal degisiklik” ile analiz etmek sonucu
saptirabilmektedir. Aksine, kompleksite teorisi sayesinde politika
regililasyonlarindan, degisen kisisel davraniglara kadar toplumu tiim kompleksligiyle

analiz etmek miimkiindiir (Scarborough, Burnside, 2014).

2.1. Kompleksite Teorisi

Kompleksite, ¢esitli disiplinlerde igsel degisim ve doniisiimii anlamak i¢in yeni bir
birlestirici teori olarak ortaya ¢cikmistir (Antonelli, 2009). Ayni1 zamanda kompleksite

teorisinin, kismen dogrusal olmayan dinamik ve stokastik dinamik sistemler iizerine

4



caligmalardan ortaya c¢iktigi da soylenebilir (Eser, 2016). Bu teoriye gore, bir
sistemin kritik bilesenleri ile aralarindaki etkilesimleri tanimlamak ve secilen ¢oziim
tekniginin ortaya ¢ikan analitik ¢ercevede ise yarar olup olmadigina karar vermek
gerekmektedir (Schwardt, 2017). Kompleksite teorisi, bilgisayarlarin hayatimiza
girmesiyle beraber insanlarin ulagamayacagi hesaplama problemlerinin kolayca
coziilebilecegini gostermistir. Diger taraftan her hesaplama problemi bilgisayarlarla
¢oOziilebilse de baz1 durumlarda bilinen algoritmalar tamamen kullanisli olmayabilir

(Talbot, Welsh, 2006, 10-12):
Ornek 2.1. Gezgin Satic1 Sorunu (The Travelling-Salesman Problem)

Sorun: n sehir listesi, ¢4, ¢y,...,c, ve mesafelerin (D) yer aldigi n X n simetrik

matris, dyle ki
D;j = c; sehrinden c; sehrine olan mesafe,

Buradaki sorun, sehirlerin her birini bir kez ziyaret eden en uygun ve en kisa turu

belirlemektir.

Sirasiyla tiim turlar1 deneyerek en kisa olani segmek, dogru cevabin bulunmasini
saglayacak en kolay algoritma olsa da uzun zaman alacaktir. Bunun sebebi n! kadar
rotanin tek tek denenmesi gerektigidir. Bu problem i¢in daha verimli algoritmalarin

ortak 6zelligi, en azindan 2™ sayida operasyonun yiiriitiilmesi seklindedir.

Tim bilgisayarlar, zaman ve mekan kaynaklarindan kolay gdzlenebileni kullanir.
Basit bir ifadeyle, eger “cok biiyliik olmayan” bir sorun “makul” bir siirede bir

bilgisayar tarafindan ¢oziilebiliyorsa, sorun izlenebilir olarak goriinmektedir.

Kompleksite teorisinde hesaplama problemleri bilgisayarlar tarafindan saglanan
¢Oziimlerin ig¢sel zorluk derecelerine gore simiflandirilmaktadir. Burada dikkate
alinmasi gereken iki temel soru vardir. Bunlardan ilki, bu problemin ¢oziimiiniin
kolay ya da zor olduguna karar verilmesi, ikincisi ise problemin muhtemel ¢oziimleri
arasinda zorluk derecelendirmesi yapilmasidir. Bir sorunun ¢o6ziimiiniin "kolay"
oldugunu gostermek i¢in pratik bir algoritma Ornegi vermek yeterlidir. Aym
zamanda, bir problemin "zor" oldugunu gdstermek i¢in ise olasi pratik algoritmalarin

tek tek denenip boyle bir ¢ézlimiin olmadigin1 gostermek gerekir. Bu sebeple, zor



oldugu kanmitlanmis hesaplama problemlerinin ¢ok az 6rnegi vardir. ikinci soru,
birinci soruya oranla daha c¢ok ilerlemenin kaydedildigi bir yoldur. Ciinki
¢Ozlimiiniin zor oldugu kabul edilen bir problemin deneyimlenen bir problemle ayn
olduguna karar verilirse, bu durum ¢o6ziim icin pratik bir algoritma gelistirmedeki

yetersizlik agisindan problemin zorluk derecesini agiklar.

Kompleksite teorisi, kaos teorisinin devami niteliginde olup bir¢cok temel kavram, iki
teoride de kullanilabildigi i¢in birbiri i¢ine ge¢mis (girift) 6zelliklerini iyi anlamak

gerekmektedir (Eser, 2016).

2.1.1. Kaos

Kaosun kesfini anlamak icin dinamik sistemler! teorisine zaman iginde katk1
saglayan bilim adamlarin1 ve onlarin zamanla evirilen fizik kuramlarin1 anlamak
gerekmektedir. Oncelikle, Aristo diinyadaki hareket yasalarm ilk inceleyen ve bunu
kayit altina alan kisi olmus; daha sonrasinda Galileo, Kepler ve Kopernik bu
calismalar1 evrendeki tim cisimlerin hareketini anlamak tizere genisletmislerdir.
Newton’un 1600-1700’1i yillarda ortaya ¢ikan fizik kuramlari, fizik biliminin bugiine
dek kullandig1 yasalarin (klasik mekanik) temelini olusturmustur. Bu yasalar
araciligiyla insanlarin, evrendeki tiim cisimlerin zamana bagli hareketlerinin
ongoriilebilecegi gercegi dogmustur (Mitchell, 2009). Insan zekasmin evreni
aciklamadaki artan inanci determinizm fikrini 6n plana ¢ikarmistir. Determinizm,
diinyada gergeklesen her olayin 6nceden var olan bir sebeple agiklanabilir oldugunu
savunur. Fakat 19. ve 20. yiizyilda determinizm fikrine getirilen elestiriler Edward
Lorenz’i kaosu kesfine itmistir. Bu elestirilerden ilki H. Poincaré’in “Baslangic
Durumuna Hassas Bagimlilik” yaklagimi ve ikincisi ise W. Heisenberg’in
“Belirsizlik ilkesi”dir?. E. Lorenz’in hava tahmini igin gelistirdigi 12 deterministik
denklem modeli ve “Lorenz Cekicisi’nden® hareketle fizik¢iler baslangi¢ kosullarina
yuksek bagimlilik goésteren durumlar i¢in kaos terimini kullanmislardir (Mitchell,

2009; Sahin ve dig., 2017).

! Dinamik sistemler teorisi, mikro diizeyde kolektif bir sekilde etkileserek devamli degisim gosteren
bilesenlerin olusturdugu, makroskopik diizeyde devinim iginde olan sistemleri inceler (Mitchell,
2009).

2 Heisenberg’in ‘Belirsizlik ilkesi’ine gore, bir cismin konumunu ve momentumunu (kiitle ve hiz
carpimi) ayn1 anda bilmek olanaksizdir (Mitchell, 2009).

3 E. Lorenz’in ii¢ degiskenli ve ii¢ dogrusal olmayan denklemden olusan deterministik modelinde,
sistemin davranisini gosteren ii¢ boyutlu faz diyagram egrilerinin belirli sinirlar i¢inde kendisini
tekrarlamadiginm diizensizlik iginde bir diizen olusturdugunu ortaya koyan sekildir (Sahin ve dig.,
2017). Ayni zamanda fraktal boyutlara sahiptir.



Kaotik sistemler, diizensiz ve ongoriilemez olsalar da belirli sinirlar i¢inde hareket
ettikleri icin istikrarlidirlar. Bu sistemlere iliskin modellerde parametrelerin Kkritik
esigi asmasindan sonra periyodunun siirekli olarak iki katina ¢ikmasina ¢atallanma
denir. Kaotik sistemlerin evrensel bir 6zelligi olan ¢atallanma, bu diizensizlik iginde
bir diizen oldugunu isaret eder. Bu sistemlerin bir diger evrensel Ozelligi ise
“Feigenbaum sabiti” dir. A. Feigenbaum, catallanmalardan kaynaklanan parametre
degerlerinin geometrik olarak birbirine sabit bir hizda (4,6692016090) yakinsadigini
kesfetmis ve bu durumu “evrensellik” olarak adlandirmistir (Mitchell, 2009; Sahin ve
dig., 2017).

2.1.2. Enformasyon

Enformasyon, bir haber ya da olgunun (fact) alic1 ve verici arasinda taginmasini ve
anlasilmasimi saglayan aractir. Bu arag, modern diinyada kullanilan fiber-optik
sinyallerde, noronlar arasindaki kiigiik molekiillerde ya da en basit haliyle, internette
yer alabilir (Mitchell, 2009). Enformasyonun kompleksite kavramindaki yerini
anlamak ve bilginin kullanimiyla kaos i¢inde kurulan diizeni iliskilendirmek i¢in

enerji, is ve entropi (entropy) kavramlarin1 anlamak gerekir.

Enerji, bir sistemin is yapabilme potansiyeli olarak tanimlanir. Fiziksel anlamda is,
bir cismi A noktasindan B noktasina tasirken kullanilan giic ile kat edilen mesafenin
carpimidir. Ancak dogada yapilan hicbir is yiizde yiiz verimli olmadigindan
kullanilan enerjinin bir kism1 bosa gider. Kullanilamayan ve ise doniistiiriilemeyen
bu enerjiye entropi ismi verilir. Termodinamigin ikinci kuralina gore, evrendeki
etkilesimler, ise doniistiiriilen enerjiden dogdugu i¢in, evrendeki her yeni etkilesim
evrensel entropinin artmasina ve diizenin azalmasmna neden olur. Entropi ile
iligkilendirilen bir bagka kural da bir sistemin diizensizlikten (artan entropi) diizen
(azalan entropi) durumuna ge¢mesi i¢in mutlaka disaridan bir etken gerektigidir

(Mitchell, 2009).

Termodinamik ve enformasyon arasindaki iliskide Maxwell’in Cini (Maxwell’s
Demon) paradoksu 6nemli bir rol oynar. Bu paradoksa gore, ayn1 kabin i¢inde farkl
hizlara sahip gaz pargaciklarinin sagdan sola hareketini kontrol eden bir cin
(temperature demon) vardir. Cin tarafindan yapilan bu isin J. Maxwell’e gore goz
ard1 edilebilir olmas1 termodinamigin ikinci yasasini gecersiz kilar. L. Szilard’in

1929°da Maxwell Cin’i paradoksuna getirdigi elestiri ise, “bilgi edinmenin” de bir



enerji gerektirdigi ve bu enerji harcama siirecinin de entropiyi attirdig1 yoniindedir.
Bu anlamda Szilard fizik, entropi ve bilgi arasindaki ilk baglanttyr kurmus ve

enformasyon teorisinin temellerini atmistir (Maruyama, Nori, Vedral, 2009).

Evrensel fizik kurallarina gore her sistemin diizeni zaman iginde yikilmaya, entropisi
de artis gostermeye (1s1l 6liim) meyilli olsa da kompleks sistemler diizenlerini kendi
iclerinde organize olarak koruyabilirler. Bu tamamen kompleks sistemlerin

enformasyonu nasil isledikleriyle ilgilidir.
2.1.3. Kompiitasyon

Kelime kokeni olarak Latince “com” (birlikte, kolektif olarak) ve “putare”dan (hesap
etmek) gelen kompiitasyon, enformasyonun tasidigi anlami analiz etmek igin
islenmesi olarak tanimlanir (Sahin ve dig., 2017, Online Etymology Dictionary,
[18.03.2020]). Bilissel psikoloji ve ekonomi alaninda yaptigi ¢alismalarla bilinen H.
Simon da karar vericilerin, enformasyonu analiz eden bir rasyonel ajan olarak ele

alinmasi gerektigini 6ne siirmiistiir (Velupillai, Kao, 2013).

Kompiitasyon kavraminin dogusu D. Hilbert’in 1900’lerin basindaki sorusuyla
baslamistir: Birden ¢ok rasyonel sayisal bilinmeyeni olan bir Diyofantus
(Diophantine) denklemi (degiskenleri ve katsayilari tam sayilar olan) i¢in, sinirli
sayida operasyonla ¢oziime ulasabilecek bir siire¢ mevcut mudur? Bu sorunun
cevabi, bugiinkii anlamiyla algoritmanin tanimmi vermektedir.  Algoritmalar,
1930’Iu yillardan itibaren matematikte resmi tanimiyla yerini almaya baslamistir
(Velupillai, Kao, 2013). 1940’lara dogru ise elle yapilan hesaplamalara verilen isim
olarak ortaya c¢ikmistir. Kokenine inildiginde algoritmalar, “1”ler ve “0”lardan
olusan ikili bir sistem tarafindan meydana gelir. Turing makinesi olarak adlandirilan
bu sistem, Alan Turing tarafindan 1935 yilinda kesfedilmis ve gilinlimiiz
bilgisayarlarinin temelini olusturmustur. Turing makineleri baslik, teyp ve kural
dizgesinden olugmaktadir ve teypteki girdilerin kurallar dahilinde ¢iktiya dontistiirme
islemine kompiitasyon adi verilir (Mithcell, 2009). Giinlimiizde, bilgisayarlar
tarafindan ele aliman kompiitasyon siireglerinin  temelini  algoritmalar

olusturmaktadir.

Her ne kadar kompiitasyon yetenegi sadece bilgisayarlar1 c¢agristirsa da her tiirli

canli ve cansiz sistemlerin altyapisi algoritmalardan olusmaktadir. Yap: olarak basit



bir “Eger.... Oyleyse ...” dongiisiinden olusan bir denklemden, yiizlerce binlerce
dongiliniin (katmanin) birlestigi bir yap1 haline gelen algoritmalar, sistemlere karar
verme yetenegi kazandirir (Sekil 1). Her yeni algoritma katmanmi ya da diiglimii,
parcast oldugu sistemin karmasikligini ve karar verme kapasitesini arttirir. Alan
Turing, 1952'de sadece birka¢ kurala uyan basit organizmalarin ¢arpici derecede
karmagik bir yap1 liretebilecegi matematiksel bir model tanimladi ve organizmalarin
basit koklerden biiyiik kompleks yapilar olusturabilecegi durumun morfogenez
(morphogenesis) olarak tanimladi (Carmichael, Hadzikadi¢, 2019).

Girdi OHONONONONONOJOJOFOPOFOFOFeFreyre,

__________

1 Eger x>y :
: islem 1 yarit !
1 degilse :
: islem 2 yiiriit 1
_Kopat |
Kompdatasyon
Katmani
Kompitasyon
Katmani
Ciktr i
O

Sekil 1: Algoritma Katmanlari

Imgur. [15.03.2020]. https://i.stack.imgur.com/f96kw.jpg.

Insanlarin giindelik karar verme siireglerinde ortaya ¢ikan algoritmalar, bilgisayarlar
tarafindan merkezi bir islem birimiyle islenerek ciktilara doniismektedir. Fakat canli
ve cansiz sistemlerde enformasyonun islenmesinde 6nemli bir fark vardir. Canli
sistemlerde tipki insan beyninde oldugu gibi enformasyonun islenmesi, merkezi
degil, ademimerkeziyetci (decentralized) bir siiregtir (Sahin ve dig., 2017). Ornegin,
stirilerin bir yerden bir yere giderken kolektif zekalar1 ile en kisa yolu se¢meleri
ademimerkeziyetci bir siirectir (Carmichael, Hadzikadi¢, 2019). Cok sayida basit
birimin (hiicrelerin) birbirleriyle etkilesime girmesiyle islenen enformasyonu ve
dogadaki bu tiir ademimerkeziyet¢i (merkezi kontrol yok) siirecleri modellemek icin

John von Neumann, hiicresel otomata (cellular automata) modelini gelistirmistir.



Turing makinasiyla yapilan biitiin kompiitasyonlara karsilik gelecek sekilde bir

hiicresel otomata kurali mevcuttur (Mithcell, 2009).
2.1.4. Fraktallar

Benoit Mandelbrot yaptig1 ¢aligmalar neticesinde 1975 yilinda “fraktal” kavramini
ortaya atmistir. Bu c¢aligmalar; (1) gelir dagiliminin bir kuvvet yasasina (power law)
uydugunu bulmasi, (2) pamuk fiyatlarindaki degisimin asir1 degerlerinin normal
dagilima gore daha sik goriildigiini gozlemlemesi (diizensiz gibi goriilen verilerin
bile “diizen” olusturmasi), (3) bilgisayarlar arasindaki veri aktarimi sirasinda
parazitlerin etkisini yok etmek iizere yaptig1 calismada parazit iceren periyotlarin
parazit icermeyenlerin oranmnin ayni oldugunu tespit etmesidir. Ozetle dogadaki
sekillerin 6zbenzerlik (self-similarity) 6zelligi tasidigi sonucuna varmistir (Sahin ve
dig., 2017). Ozbenzerlik, sekillerin siirekli kendini tekrar etmesi ve her &lgekte
simetri olmasi1 anlamina gelir (Eser, 2016). Fraktallar buna en iyi drnektir. Fraktallar,
kendini olusturan pargalarin da biitiinle ayni istatistiki ya da geometrik ozellikleri
tasidigi matematiksel olarak temsil edilebilen yapilardir. Ornek olarak, asagida
verilen tek bir yapi tasiyla baglayan geometrik Sekil 2, ayni yineleme (iteration)
mantifiyla tekrarlandiginda ¢ok daha farkli goziiken bir aga¢ yapisina biiriinebilir.
Ancak derinlemesine incelendiginde bu agag¢ yapisini olusturan yapi taglarinin da
agac ile ayn1 geometrik 6zelligi tasidigi ve 6zbenzer (kendisine benzer) olduklar

goriilmektedir (Erdi, 2008).

Agac gibi yapisinda girinti-cikintt ve piirlizler olan sekillerin 6lgeklenebilirligi
“fraktal  geometrisi’nin  gerekliligini  dogurmustur.  Nesnelerin  igerdigi
diizensizliklerin dereceleri “fraktal boyut” (fractal dimension) kavramu ile ifade edilir
(Sahin ve dig., 2017; Eser, 2016). Fraktal boyut, bir nesnenin toplam boyutunun
(veya alaninin veya hacminin) biiylitme seviyesine bagli olarak nasil degisecegini
belirler. Ayrica sadece miikemmel fraktallar -biliyiitme seviyeleri sonsuza kadar
uzananlar- kusursuz fraktal boyuta sahiptir (Koch egrisinin uzunlugu 4/3 oraninda
artar). Fraktal boyut ile ilgili baska bir tanimda ise, bir nesnenin “piiriizliligini”,
“saglamligin1” veya “karmasikligin1” o nesnenin parcalanma derecesi ve yapisinin
yogunlugunun gosterdigi ileri siiriilmektedir. Ozetle fraktallar tiim seviyelerde ilging
detaylara sahiptir ve fraktal boyutun ‘“ayrinti kademesini nicellestirdigi” One

stiriilmektedir (Mitchell, 2009).
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Sekil 2: Sirasiyla 1, 3, S ve 10 Yinelemeyle Ortaya Cikan Basit Fraktal Agac

Bricault, Sarah. [10.03.2020]. Recursive drawing. http://bricault.mit.edu/recursive-drawing.
2.2. Kompleksite Nedir?

Son on yilda sik¢a kullanilmaya baslanan kompleksite teriminin hem beseri hem de
sosyal bilimlerde izlerine rastlanmaktadir. Bireyler karsilastigi kompleks durumlarda
istikrar saglamak icin gecmis olaylara ve davranis kaliplarina gore hareket ederler.
Fakat bu davranis bi¢imi degisen kosullarda etkili olmayabilir. Bu nedenle bireylerin
problemlerle basa ¢ikma yetenekleri zaman iginde degismektedir (Schwardt, 2017).
Bu noktada kompleksite verimli bir analitik ¢ergeve sunar; hem patika bagimliliginin
(eylemin arkasindaki tarihsel zamanin roliinii) dinamik bir bakis agisiyla
aciklanmasini saglar, hem de rutinler ve '0zgiir irade' gibi bir¢ok ikili arasindaki
stirekli etkilesimin sonuglarini degerlendirir (Antonelli, 2009). Kompleksite ile ilgili

daha fazla ayrintiya girmeden 6nce, “kompleks” teriminin incelenmesi dogru olur.

Kompleks (complex) ve kompleksite (complexity) kelimelerinin  orijini
incelendiginde, “complex™ terimi Ingilizcede “pargalardan olusan” ve “kolaylikla
anlamlandirilamayan veya analiz edilemeyen" olarak tanimlanir. Ayn1 zamanda ¢ok
farkli baglamlarda sifat olarak kullanilmaktadir; “kompleks yapilar”, “kompleks
aglar”, “kompleks siirecler”, “kompleks bilgi isleme”, “kompleks yonetim” gibi.
Kompleksitenin Tiirk¢e karsiligt olan karmagiklik (complexity) kelimesi ise
Cambridge Ingilizce Sozliikte birgok pargaya sahip olmanin (i¢inde ayni cinsten ¢ok
0ge barindiran) ve biitliniin karsilikl1 etkilesimi ya da bir cevap bulmanin zor olmasi

(birbirine az ¢ok aykirt bircok seyden olusma) seklinde tanimlanmaktadir (Eser,
2016).

Kompleks kelimesi Latince; 6rmek ve birbirine sarili anlamina gelen ‘plectere’

kokeninden tiiretilmistir. Kompleks sistemlerde parcalar birbiri i¢ine ayrilmaz bir
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sekilde gecmistir (Mitchell, 2009). “Kompleksite” ile “kompleks” kelimesini
tanimlayan (karmasik, biikiilmiis, zor vb.) terimler es anlamli olsa da bilimsel
anlamda daha derin bir ifadeyi barindirmaktadir. Bu nedenle P. Corning (1998),
kompleksligin ne oldugunu tanimlamaya calismak yerine, terimle iligkilendirilen
Ozellikleri tanimlamanin daha yararli olacagini belirtmistir: (1) kompleks bir
fenomen bir¢cok boliimden (veya oOgeler, birimler veya bireylerden) olusur; (2)
parcalar arasinda birgok iliski / etkilesim vardir ve (3) parcalar kolayca tahmin
edilemeyen ve c¢ogu zaman yeni, beklenmedik birlesik efektler (sinerjiler) iiretir.
Yani kompleks, karmagik (complicated) bir yapr olmakla birlikte, her bir parcanin
sahip oldugu 6zelliklerden farklidir (Dell’ Anno, Friedrich, 2008).

Kompleksitenin son elli yillik donemdeki ¢esitli tanimlari, kompleks ve karmasik
problemlerin ve sistemlerin arasindaki farkin anlasilir hale gelmesini zorlastirmistir
(Poli, 2013). Karmasik problemler, ¢6zmesi zor olsa da gii¢lii bir algoritma ya da
sistemle ¢oziime ulagir (Nason, 2017). Kompleks problemler ise ¢oziilmesi gereken
bir problemi ifade etmezken ydnetilmesi gereken bir duruma yol acar. Ornegin,
ulasim ya da otelcilik sektoriindeki bir sirket i¢cin, Uber ya da Airbnb’nin yarattig1
etkiler o sirket i¢in yonetilmesi gereken sonuglar dogurur. Bunun ¢oziilebilecek bir
problem olmamasi, kompleksitenin ii¢ Ozelliginin i¢ ice gecmesinden (girift)
kaynaklanir. Mitchell’a (2009) gore bu oOzellikler; kolektif hareket etme, 6geler
arasinda iletisim ve adaptasyondur. Nason’a (2017) goére kompleksiteyi basarilt bir
bicimde yonetmek; a) durumu dogru tanimlamaktan (kompleks/karmasik) b)
¢ozmeye degil, yonetmeye calismaktan c¢) anlamak ve uyum saglamaya calismaktan

ve d) kompleksite anlayisini gelistirmeyi benimsemekten geger.

Karmagik sistemler, yapisi itibariyle ¢ok sayida pargadan olugsa da her kiigiik
bilesenin bile sisteme etkisinin dngoriilebildigi tekil olarak yonetilebilecek pargalara
boliinebilirler. Boylece her bir parcanin bir digeriyle olan sebep-sonug iliskisi ve
bunlarin ¢6ziimii, karmasik yapinin biitiinii i¢in bir ¢oziim saglar. Ancak kompleks
sistemlerin ¢cok pargadan olusmasi ‘biitiiniin parcalarin toplamindan daha fazla sey
ifade etmesi’ acisindan farklilik gosterir. Ayrica kompleks sistemlerdeki yiiksek
etkilesimli ag 6rgilisiinden kaynaklanan kaotik yapilarda bir degiskendeki farklilagsma
ani ve biiylik tepkilere yol acabilir. Bu yiiksek derecedeki baglantisallik, sistemin
zamanla kendini yeniden yapilandirmasina olanak saglar (Poli, 2013; Sahin ve dig.,
2017).
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Karmasik sistemlerle kompleks sistemler ayn1 problemin farkli seviyede zorlugundan
daha ¢ok, farkli problem tiplerini anlatir. Buna ragmen ‘gezgin satict 0rneginde’
oldugu gibi bir problem ayni zamanda hem karmasik hem de kompleks olabilir.
Boyle durumlarda karar vericilerin yaptigi en biiyiik hatalardan biri, kompleks bir
sistemi ¢Oziilebilecek karmasik bir problem gibi ele almaktir. Halbuki dogru
yaklasim, kompleks yapilar1 fonksiyonel analiz ile yonetmek, karmasik sistemleri de

daha kii¢iik yap1 taglarina bolerek ¢cozmek olmalidir (Poli, 2013).

Kompleksite, farkli disiplinler tarafindan ortak bir tanim ile ifade edilememistir.
Ormegin, bilgisayar bilimlerinde kompleksite, belirli bir hesaplama igin gerekli
bagimsiz yollarin sayisin1 gosterirken, ekolojide tiirler arasi yiiksek baglanabilirlik
veya etkilesim giicli olarak tanmimlanir. Toplumda kompleksite ise, toplumun iginde
artan hiyerarsi seviyelerinde giiciin ve buna bagli olan maliyetlerin asamali ve

dengesiz bir bicimde artmasidir (Scarborough, Burnside, 2014).

S. Lloyd’a (2001) gore kompleksitenin 45 farkli tanimi bulunsa da; bu tanimlar iki
grupta toplanmaktadir. Bunlardan ilki hesaplama (computational) odakli yaklasim,
digeri ise tanim (descriptive) odakli yaklagimdir. Hesaplamali yaklasim, bir sistemi
analiz etmek i¢in ne kadar bilgiye ihtiya¢c duyuldugu ile ilgilenirken; tanimlamali
yaklagim, bir sistemi tanimlamak i¢in bilgiye ihtiya¢ duyar (Gallegati, Richiardi,
2009).

J. Potts (2000) kompleksiteyi, bir sistemin fazla baglilik (kaotik esneklik) ve diisiik
baglhlik (diizenli rijitlik) arasindaki dengenin saglandigi dinamik verimlilik durumu

olarak tanimlar (J. Potts 2000°den aktaran Elliott, 2004).

Diizen Kaos
[ Ongbdriilebilir | e |
Diizen (K=0) Kompleks Kaos (K=N)

Sekil 3: NK Uzayinda, Durum Uzay1 Ekseni

Eser, Riiya. 2016. Kompleksite iktisadi, Kendi Kendine Organize Olan Kritiklik ve Firma
Dinamikleri. Doktora Tezi. Yildiz Teknik Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii: 8.

Sekil 3’e gore, diizenli sistemlerde bilesenler arasindaki iligkiler siirli ve

ongoriilebilir oldugu i¢in kompleksiteden s6z edilmez. Diger taraftan diizensiz
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sistemlerde unsurlar dngoriillemez sekilde hareket ettikleri i¢in aralarinda kesin bir

iligki yoktur. Bu da sistemlerin kompleks olmadigina isaret eder (Eser, 2016).

Kompleksite, “kaos”, “kendi kendine organize olma (self-organization)” ve “belirim
(emergence)” gibi kelimeler arasindaki belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in kullanilan
ortak bir terim gorevi gormemektedir®. Aksine kompleksite, kaos sonrasi bir
gelismedir ve benzerlikleri (dogrusal olmama, indirgenemezlik, evrensellik) olsa da

bircok yonden farklilik gosterirler (Eren, 2013)°.

P. Matthiessen bir makalesinde kompleksitenin O6nemini vurgulamak icin
asagidakileri yazmistir (Arthur, 1993):
“Refahin sirr1 sadeliktir. Oysa evrimin sirr1, kompleksitenin siirekli ortaya cikisidir. Sadelik
bir seyreklik, bir cesaret getirir. Ancak kompleksite, bizim gibi organizmalari en bagta

miimkiin kilan geydir. Kompleksite, kendiliginden dogal olarak gelistigi ve giigli bir
performans sergiledigi zaman gergekten bir mucizedir.”

2.3. Kompleks Sistemin Ozellikleri

Sistem genel tanimiyla, kendiliginden (dogal) ya da insanlar tarafindan olusan
birbiriyle iligkili ve birbirine bagh parcalarin uyumlu bir birlesimidir. Sistem teorisi
ise bir sistemin dinamiklerini, kisitlamalarini, kosullarin1 modeller ve her
seviyesindeki ilkeleri agiklar. Genel sistemler teorisinin® kurucusu Ludwig von
Bertalanffy (1901-1972), biyolojik ya da sosyal sistemlerin ¢ogunlugunu cevreyle

etkilesen ve ¢evre tarafindan sekillenen “agik” sistemler olarak tanimlamistir.

4 Kompleks sistemlerin dzellikleriyle ilgili detaylar ilerleyen béliimde incelenecektir.
5 Kaos ve kompleksitenin farklar:

e Kompleks sistem bir ¢esit agdir (network); birgok degiskene ihtiyag duyar. Bir sistem hem
tek hem de c¢ok degisken ile kaotik olabilir, fakat yalmiz bir degisken ile kompleks
olmayabilir.

e Kompleksite rastlantisal siiregten farklidir. Kaotik sistem rastlantisal (random) siirecinden
ayrilamaz.

o  Kompleksite adaptiftir. Kaotik sistem adaptif olmayabilir.

o Kompleks sistem evrensel kompiitasyona uygun, kaotik sistem ise degildir.

e Kompleks sistem davranisi Onceden sistematik olarak karakterize edilemeyebilir. Kaotik
sistemin davranisi ise karakterize edilebilir.

e Kompleks sistem patika bagimlidir. Baglangi¢c kosullart énemlidir. Baslangic kosullarinin
etkisi uzun vadede devam eder. Kaotik sistem baslangic kosullarina duyarli oldugunda, ayni
cekici (attractor) setini siirdiirtir.

e Kompleks sistemde biitiin toplamdan biiyiiktiir. Kaotik sistemde ise biitiin toplamdan
kiictiktiir.

® Genel sistem teorisi, bir bilgi alanma 6zgii kavram ve ilkelerin aksine, genis dlciide uygulanabilir
kavram ve ilkelerin gelistirilmesi ile ilgilidir. Dinamik veya aktif sistemleri statik veya pasif
sistemlerden ayirir. Aktif sistemler, davranislar ve siireglerle etkilesime giren yapilar veya

bilesenleridir. Pasif sistemler ise hala islenmekte olan yapilar ve bilesenlerdir (Wikipedia,
[20.03.2020]).
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“Kapali” sistemlerin ise kendi iglerindeki devinimlerle anlasilabildigini belirtmistir

(Erdi, 2008).

Kompleks sistem terimi giiniimiizde sik¢a kullanilmasina ragmen tek bir tanimla
ifade edilmez. Onun yerine sistemin bircok ozelligine atifta bulunulabilir (Erdi,
2008). Ornegin; kompleks sistemler, makro diizeyde kolektif yeni davranislar iiretme
kabiliyetine sahip bircok etkilesimli bdliimden olusan sistemlerdir. Bu tiir sistem
modelleri; iklim, deprem, biyolojik hiicresel aglar, borsa ve internet dinamigi, otoyol
trafigi, insan beyni veya sosyal sistemlerde fikirlerin olusumu gibi ¢esitli yasam
dinamiklerine basarili sekilde entegre edilebilir (Chen ve dig., 2018). Ayn1 zamanda
kompleks sistemler tek bir sebebe bagli sonu¢ denklemi ile galismaz. Bir sonug
birden fazla sebebin birlesimi olabilir ve ortaya c¢ikan durum pozitif ve negatif
geribildirim (feedback) mekanizmalari ile sebeplerin yapisini da degistirebilir (Erdi,
2008). Ornegin, sehirde yeni agilan bir park alani (cekici) pozitif geribildirim
dongiileriyle temiz hava almak, yiirliylis yapmak isteyen insanlari giderek artan
Olciide kendine c¢ekmeye baglar. Fakat diger taraftan insan sayisinin giderek
artmasiyla olusacak kalabalik ve kirlilikten o6tiirii olumlu etkileri azaltan negatif

geribildirim mekanizmasi devreye girer.

Kompleks sistemler, basit gibi goziiken yapilarin merkezi bir dstiin zekaya
(bilgisayarlar) ihtiya¢ duymadan nasil kendi aralarinda organize oldugu, bilgiyi
harmanladigi, evrildigi ve 6grendigi ile ilgilenir. Bunlar, kompleks sistemin karsilikli
bagimlilik (interdependence), uyum saglama (adaptability), birlikte evrim (co-
evolution) ve kendi kendine organize olma gibi &zellikleriyle ilgilidir. Ornek olarak;
ordu karincalar: tarafindan yapilan giiglii, yapisal kopriiler; atesbdceklerinin senkron
yanip sonmesi, hiicrelerin meydana getirdigi organizmalar, bir ekonominin karsilikli

stirdiiriilebilir piyasalart verilebilir.

Her bir kompleks sistem sirasiyla kendi alt sistemlerinden meydana gelmektedir. Bu,
hiicrelerin meydana getirdigi organlardan olusan insan viicudu gibi sistemlerin
tamamen hiyerarsik yapilar oldugunun bir gostergesidir. Ayn1 zamanda hiicreler
arasindaki iliski aginin iki hiicre ile sinirli kalmamasi, alt sistemler arasinda gii¢lii bir
etkilesim oldugunun kanitidir ve ayristirilabilirlik (near-decomposibility) olarak
adlandirilmaktadir (Mitchell, 2009). “Kapanma” (closure) adi verilen bu alt

sistemler, belirli sinirlarla sistemi dis ¢evreden ayiran bir 6zellik tasir. Bu durum,
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kompleks adaptif sistemlerin termodinamik anlamda acik, organizasyonel ac¢idan

kapali olduklarini gostermektedir (Sahin ve dig., 2017).

Basit sistemlerde bazi temel 6zellikler, tek bir sebep-sonug iliskisi, sebeplerdeki ufak
bir degisimin sonuclarda kii¢iik farklara yol agmasi ve ongoriilebilirlik olarak
siralanabilir. Ayni Ozellikler kompleks sistemler igin, belirim, dongiisel/dairesel
nedensellik ve mantiksal paradokslar, kiigiik sebep degisikliklerinin biiytlik etkilere

yol agmasi ve 6ngoriilemezlik olarak verilebilir (Erdi, 2008):

e Dairesel ve Agsal Nedensellik (Circular and Network Causality): Dairesel
nedensellik, A’nin B’ye, B’nin C’ye sebebiyet vermesi ve sonug¢ olarak C’nin
A’y1 degistirmesi veya ona sebebiyet vermesi olarak aciklanabilir. Biyolojik
hiicreler, ekolojik aglar ve is iliskileri igerisinde bu tip nedensellikleri gérmek
miimkiindiir. Bu tiir sistemlerde biliylik degisimlerin etkisi az olur ya da hig

olmazken kii¢lik degisimler, ani ve biiyiik sonuglar dogurur.

e Zaman-sonlu Tekillik (Finite-time Singularity): Geri besleme mekanizmalari
Olciisiizce tek yonde ilerledigi zaman sistemin ¢iktilari sonlu bir zamanda sonsuz
bir degere yakinsayabilir. Yani sistem bilesenlerinin davraniglarinin etkileri,
diger bilesenlerin davranisint destekler (pozitif) ya da zamanla etkisini
kaybetmesi (negatif) seklinde geri doner. Ornek olarak, takas piyasalarindaki
balonlarin patlamasi verilebilir. Buradaki sistemin ¢iktis1 olan fiyat, tek yonlii
alimla 6zdeslestirilen a¢gozlii ve siirekli alim (geri-besleme) mekanizmasi ile
sisirilir; ancak bu dengesiz durum ¢ok kisa siirede (zaman-sonlu) fiyat

diisiisleriyle sonuglanir (patlama).

o Kaos ve fraktal yapisi: Kompleks sistemlerin kaotik davranmalarinin yani sira
kaosun fraktal yapilar olusturdugu da bilinmektedir (Erdi, 2008). Kompleks
sistemlerin fraktal yapisinin 6zelligi bir araya gelen yapilarin farkli dlgeklerde
incelendiginde tekrarlayan sekillerden olugmasidir. Ornegin, canlilarin bagisiklik
sistemi ile fraktallar arasinda mantiksal bir bag kurulabilir. Bagisiklik sistemi7,

hiicreleri veya antikorlar1 iizerinde, merkezi bir kontrol olmadan sistematik

" Bagigiklik sistemi, nispeten basit bilesenlerin toplu halde, sinyalli ve kontrollii bir sekilde ¢ok
kompleks bir davranisa yol ag¢tig1 ve adaptasyonun zaman iginde gerceklestigi bir bagka sistem
ornegidir. Bagigiklik sistemi tiim viicuda dagilmis bir¢ok farkli hiicre tiiriinden olusmaktadir (kan,
kemik iligi, lenf diigiimleri ve diger organlarda). Bu hiicre koleksiyonu, herhangi bir merkezi kontrol
olmadan etkili ve verimli bir sekilde birlikte caligmaktadir. Bagigiklik sisteminin karmasikligini
gosteren bir fotograf Sekil 4’te verilmistir.
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saldirilar baglatir. Bagisiklik sisteminde viicudun ana savunma mekanizmasi olan
akyuvarlar, karsilastiklar1 yabanci organizmalarla eslestikleri oranda ¢ogalir ve
miicadele ederler. Ikinci ve izleyen nesil akyuvarlar mutasyon gegirse de
ebeveynleriyle ayn1 davranisi sergilerler. Boylece akyuvarlar ne kadar iyi uyum
saglarsa mikro Olcekteki bir dogal seleksiyonun pargasi olurlar (Mitchell, 2009).
Bu dogal seleksiyon, hiicrelerden organizmalara, organizmalardan canlilara,

canlilardan habitatlara kadar benzer sekilde biiyiiyen dlgeklerde tekrarlanir.

Sekil 4: Bir Kanser Hiicresine Saldiran Bagisiklik Sistemi Hiicreleri

Mitchell, Melanie. 2009. Complexity: A Guided Tour. New York: Oxford University Press: 8.

Kaotik olma kompleks sistemlerin onemli bir 0Ozelligidir ve rassallikla
karistirilmamalidir. Rassallik periyodik olarak ortaya ¢ikmaz, deterministik bir
iliskiye bagli olarak olusur. Rassal olarak ortaya c¢ikan olaylar tekrar edilemez ve
ongoriilemez. Kaotik bir iliskide ise ¢izilecek her yol baslangi¢ kosullarindaki
sartlara yiiksek bir hassasiyet ile baghdir (Erdi, 2008). Kaotik kompleks sistemin
degiskenlerinde ortaya c¢ikan farklilagsmalar, ongoriilemez ve biiyiik Olcekte
degisiklikler yaratir. Bunlara 6zellikle ekonomi tarihinde fazla rastlanilmaktadir.
Bu Orneklerden biri Hollanda’da 1635 yilinda lale fiyatlarinda yasanmistir.
Baslangicta estetik degerleri i¢in alinan laleler sonralar1 kar amagli alinip-satilmis
ve fiyatlarda biiylik dalgalanmalar yasanmistir. Lale fiyatlar1 bir noktada 20
katina kadar ¢ikmistir. Ancak belli bir kaotik noktaya erisen bu sistemin bir
degiskenindeki farklilasma (bir yatirimcinin satiga baslamasiyla) lalenin 6 hafta

icinde fiyatinin %90 diismesine sebep olmustur (Sekil 5). Bu ayn1 zamanda bir
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faz gecisi olarak da degerlendirilebilir. Benzer dinamiklere her borsa ¢okiisiinde
de rastlanilabilir (Erdi, 2008).
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Sekil 5: Lale Piyasasindaki Fiyat Dinamikleri

Erdi, Péter. 2008. Complexity Explained With 129 Figures. Berlin: Springer: 333.

Belirim: Kompleks yapilarin heterojen bilesenleri, kendi aralarinda bolgeler
icinde organize olabilirler. Bu olusumlar, tekil bilesenlerin 6zelliklerinin bir
fonksiyonu olmak zorunda degildir (Erdi, 2008). Genellikle bilesenlerinin
ozelliklerinden ve davranislarindan kolayca ayurt edilemeyen karmagsik
goriiniimlii kaliplar ve davramslar sergilerler (Mitchell, 2009). Ornek olarak,
diinyadaki hiyerarsiler, atom alt1 seviyeden kozmik boyuta dek farkli yapilarin bir

araya getirdigi unsurlar; bir ekosistemdeki enerji veya bir ekonomideki para gibi.

Bu basit yapilar yerel giidiilenme ile hareket etseler de biitiinlesik olgekte ¢ok
daha farkli amaglara hizmet ettikleri goriilebilir. Ornegin, insan beyni cok
kompleks bazi gorevler yerine getirse de beynin yap1 tag1 ndronlarin nasil entegre
olup biitiinlesik bir bilissel yapiya doniistiigii bilim adamlari tarafindan acikliga
kavusturulamamistir. Ayni sekilde bdyle kompleks bir yapinin nasil tamamiyla

evrimsel siireclerin bir sonucu olarak ortaya ¢iktg1 belirsizligini korumaktadir
(Mitchell, 2009).
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e Kendi kendine Organize Olma: Kompleks yapilarda ortaya g¢ikan sonuglar
sisteme disaridan herhangi bir enerji beslemesi olmadan organize olurlar. Bu
siire¢ spontane ve birbirleri arasindaki etkilesimler sonucu gerceklesir. Boylece

yeni biitiinsel kompleks yapilar ortaya ¢ikar.

Kompleks bir sistemi karakterize eden en Onemli Ozellik de kendiliginden
organize olan hiyerarsik sistem yapilandirmasindaki farkli katmanlarin spontane
ortaya ¢ikmasidir. Buna bir 6rnek ise, ekonomik sistemlerin birbiriyle es ve izole
temsili ajanlarin  toplami olarak ifade edilmesidir. Bu temsili ajanlarin
secimlerinin toplami piyasa sonucunu verir. Yaygin olan bu yaklasimin hatasi,
temsili ajan kullanimi ile heterojenligin etkisini eleyerek asil problemin
gormezden gelmesidir. Ancak bu heterojenlik g6z ardi edilemez. Tam da bu konu
mikrodan makroya gecisin temel sorusudur. Eger makro denklemler mikro

birimlerin optimal se¢imlerinin bir sonucu degilse makro teori nasil tiiretilebilir

(Gallegati, Richiardi, 2009)?

Kompleks sistemi tanimlayan 6nemli unsurlardan biri, iliskilerin dogrusal olmama
durumudur. Bu, dinamiklerin karsilikli etkilesimleri ve patika bagimliliklariyla
nitelendirilebilir. Kompleks siirecler ayni zamanda ongdriilemeyen ve periyodik
olmayan yapisal degisiklikler ile dalgalanmalar igerirler. Bunlar, kaos ya da
catallanmalar olarak adlandirilabilir. Daha o6nce de kaos boliimiinde gecen
catallanma; bir sistemin davranis degisikli§ine ugramasi, sistemin mevcut durumunu
koruyabilmesi i¢in gereken bazi kritik esik degerlerinin asilmasi ve bir faz gecisinin
yasanmas1 olarak tanimlanabilir. Kompleksitenin 6nemli bir 6zelligi olan kaosun
tanimi ise, bu rastgele olusan catallanmalarin deterministik sistemlerde meydana
gelmesidir (Fontana, 2010). Basit deterministik sistemlerin rassal goriinen hareketler
sergilemeleri  dogrusal olmayan yapilarindan kaynaklanir.  Kendiliginden
organizasyon bu siirecle baglar ve bu yapilar nedeniyle zamanla iissel olarak
bliyiiyerek sistemin davranisim1 degistirir. Ayrica bu sistemler arasinda pozitif ve
negatif geri besleme dongiileri vardir. (Sahin ve dig., 2017). Dogrusal sistemlerin
deterministik modeller ile c¢ok iyi calistigi soOylenebilir, ancak kompleks
sistemlerdeki iligkiler dogrusal degildir. Bir sistemin dogrusal kabul edilebilmesi

i¢cin, bltilinliniin parcalarin toplami kadar etmesi gerekmektedir, ancak dogrusal
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olmayan sistemlerde Ogeler arasindaki etkilesim bunu olanaksiz kilar (Mitchell,
2009).

2.4. Kompleksite Iktisadi Nasil Ortaya Cikt1?

Kompleksite, ekonomik problemlerin her asamasinda yer alir. Geleneksel iktisadi
modellemelerde bu gergek her ne kadar inkar edilse de a) ekonomi dogas1 geregi
bireylerin etkilesimi ve b) bu bireylerin biligsel yetenekleri dogrultusunda sisteme
yonelik olusturduklar1 beklentileri ile karakterize edilir. Bu durumu, Murray Gell-
Mann “Eger elektronlar diislinebilseydi fizigin ne kadar zor olacagini hayal edin”

seklinde ifade etmistir (Gallegati, Richiardi, 2009).

Kompleksite ekonomisi, geleneksel iktisadi diisiincelere karsi farkli yaklasimlardan
olusur. Gegmisten giiniimiize uygulanan ekonomik teorilerin ¢esitliligi ekonomilerin
ylizyillardir bir degisim siireci icinde oldugunun bir gostergesidir. Bu nedenle de
geleneksel iktisat teorileri, ekonomileri analiz ederken yetersiz kalmistir. Rekabet ve
kapitalist isletmelerin para kazanma hirs1 gibi bircok neden degisim siirecinin
tetikleyicisi olabilir. Schwardt (2017), sosyal basaridan gegen yolun finansal basariya
isaret etmesini de degisimin nedenlerine bir o6rnek olarak gostermistir. Bu degisim

stireci i¢ginde hem bireylerin hem ekonomistlerin rolii ¢ok biiyiiktiir.

Ekonomilerin de§ismesinin, bireylerin risk algisina bagli oldugu soylenebilir.
Bireylerin iginde bulunduklar1 ekonomik sartlar, ¢evre kosullari, risk
degerlendirmeleri ve beklentileri, bireylerin yatirnm kararlarina ve likidite
tercihlerine yon verir. Bireylerin olumlu veya olumsuz bakis agilari ile ekonominin

gelecekteki durumu arasinda dairesel ve kiimiilatif bir iligki vardir.

Bu siiregte ekonomistlerin rolii, sistemi tanimlamak ve iyilestirmek icin olasi
degisiklikler onermektir. Degisen ve birbiriyle ¢elisen farkli bakis acilarin1 6ne
stirerken de c¢esitli sorulara cevap ararlar. Ekonomik alanda neyin basarili olup
olamayacagini anlamaya caligirlar. Buradaki esas amag¢ daha az maliyetli bir yol
izleyerek hedefe ulasmaktir. Bu hedeflere ulasirken, ekonomistlerin temel analitik
yapinin uygulanabilirligi ile ilgili farkli goriisleri olmustur (Schwardt 2017).
Ornegin, bazilar1 temel modelleri segerken, digerleri geleneksel olmayan

yaklagimlar tercih etmektedir.
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Ekonomik meselelere olan bu c¢esitli yaklasimlar, zamanla sekillenen analitik bir
cergeveye ihtiya¢c duyar. Bu analitik gerceve, yukarida da bahsedildigi gibi daha
yenilik¢i analizlere dayanabilir. Bu durum, ekonomik faaliyetleri aciklamak ig¢in
yeterli olamayan geleneksel modellerden ya da sistemin kompleks yapisindan
kaynaklanir. Diger taraftan insa edilecek yeni modellerde, modelin cergevesiyle
ekonomistlerin kurdugu gercekligin ozellikleri arasinda baglanti olmalidir. Ciinki
sunulmaya karar verilen analitik cercevedeki baglantilar anlatilan hikayeye
gomiiliidiir. Ekonomistlerin bu kompleks yapinin yorumlanmasindaki farkli bakis

acilari, kompleksite iktisadinin temellerinin atilmasina olanak saglamistir.
2.4.1. Geleneksel Iktisat Teorilerin Yetersizligi

Geleneksel iktisat teorilerinin yetersizliklerinden biri, makro ekonomistlerin genelde
analizlerini yaparken, mikro temeller ile makro olusumlar1 agiklamaya ¢alismalaridir.
Mikroyu makroya kopriilemedeki mantiksal yanlisligin kaniti olan bir sonug, K.
Arrow'un imkansizlik teoremidir: Ortaklasa bir karara varmak zorunda olan bir insan
toplulugu, bir bireyin sahip oldugu rasyonalitenin aynisin1 gosteremez (Gallegati,
Richiardi, 2009). Timdengelimci yaklasimda; temel aksiyomlar formiile edilir ve

bunlarin mantiksal etkileriyle analizler yapilir (Schwardt, 2017).

Geleneksel ekonomik teorilerde kullanilan yukaridan asagiya bakis agisina (top-
down perspective) gore makroekonomik modellerin arkasinda mikroekonomik
kiyaslama modelleri yatmaktadir. Bu bakis agisina gore, genel olarak segilen temel
modellerde elde edilen sonuclarin ¢ogaltilmasi egilimi gosterilmektedir. Yukaridan
asagiya bakis acisina gore her ekonomi i¢in tek ve benzersiz bir denge vardir. Herkes
kendisi i¢in miimkiin olan en iyiyi isteyerek hareket eder. Yukaridan asagiya bakis
acilarmin formiilasyonu, “politik ekonomiyi” ger¢ek bir bilim olarak kabul etme
arzusuyla gelismistir. Bu yaklasim, senelerdir ekonomik meselelere olan algilari
sekillendirdigi gibi belirli analizler i¢in alternatif senaryolarin degerlendirilecegi bir
referans noktast sunar. Bunun aksine kompleksite iktisadinda kullanilan asagidan
yukariya perspektifte (bottom'up perspective), bir referans noktasi alinmazken
(kompleks analitik ¢erceveler birbirinden farkli ortamlarda elde edilen benzer bakis
acilariyla iliskilendirilmez), genellikle biitiin toplamdan farklidir (Schwardt, 2017).
Bu bakis acisina gore dengeden s6z edilmez. Onun yerine ¢coklu denge ve dengesizlik

on plandadir.
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Buna paralel olarak makro ekonomistler, makro modeli tek yonlii ve dogrusal olarak
incelemeyi tercih etmis ve modelin igindeki kompleks denklem setlerini géz ardi
etmiglerdir. Yani tek yonlii kurulan iliskilerin olusturdugu sonuglar ve sistemlerin,
tekrar bu denklemleri etkiledigi yok sayilmistir. Ornegin, alisilageldik ekonomik
fenomenlerden biri olan ceteris paribus varsayimi, analizi kolaylastirict diger her
faktorii esit tutma yaklagimidir. Klasik ekonomi yaklagimlarmin diistiigii en biiyiik
tuzaklardan biri de budur. Buna ek olarak, geleneksel iktisat teorilerinde standart
ekonometrik araglar bir temsili ajan varsayimina dayanmaktadir. Bu miikemmel
temsili ajanlar, tam bilgiye sahip ve 6grenmeye ya da adaptasyona ihtiya¢c duymazlar
(Eren, 2015). Ekonomik sistemin temsili ajanlar tarafindan temsil edilmesi ve
makroekonominin mikro temele dayandirilmast 6nemli sorunlari dogurabilmektedir

(Gallegati, Richiardi, 2009).

Geleneksel iktisadi modellerin temelinde, ekonomistler tarafindan varsayilan
rasyonellik, optimallik ve denge (kisa, orta, uzun donem denge, denge fiyat, dengeye
yakinsamak vb.) kavramlar1 ilizerinde durulur. Her ne kadar giiniimiizde denge
kavraminin yaninda evrimden s6z edilse de ge¢mis iktisadi okullar i¢in asil olan
dengedir. iktisat literatiiriinde ekonomik denge yaklagimi, kismi denge yaklasimi ve
genel denge yaklasimi olarak ikiye ayrilir. Kismi denge, tek bir piyasaya odaklanir
ve farkli piyasalarla etkilesimin degerlendirilmedigi (ceteris paribus) bir yaklasimdir.
Genel denge analizinde ise ekonomideki tiiketici (maksimum fayda) ve iireticilerin
(maksimum kar) rasyonel hareket ederek, arzin talebe esit oldugu kaynak tahsisinin
belirlenmesi amaglanir (Mercan, 2015: 49). ilk olarak genel denge kavrami, Leon
Walras tarafindan 19. yiizyilin sonlarinda tasarlanmis, sonrasinda dinamik stokastik
genel denge (DSGD) modelleri olarak degisime ugramistir (Acet, Karagor, Alkan,
2018).

Schwardt (2017) geleneksel iktisadi bir temel (referans) model 6rneginde, ekonomik
olarak en optimal tahsisatin ortaya c¢ikacagi bir senaryoyu agiklamaktadir. Bu
optimuma ulagsmak i¢in islemlere yalnizca tek bir fiyat vektoriinde (denge fiyat) izin
verilir. Ekonomik faaliyetlerde tiim sonuglarin tarafsiz bir sekilde dlciilebilecegi tam
rekabet kosullart mevcuttur. Bu durum istenilen kaynak tahsis diizenlerini yaratir.
Tiim kaynaklarin arz ve talebinin esit olmas1 gerekmekte ve tiim piyasalarda en 1iyi

fiyat-deger bilesimine ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica temel modelde piyasa
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aksakliklar1 (fiyat carpikliklari, bilgi asimetrisi vb.) ve bunlarin olusturabilecegi
etkiler goz ardi edilmektedir. Referans perspektifinden yola ¢ikarak yapilan biitiin
analizlerde, c¢arpikliklardan sonra en iyi sonuca ulasilmasi beklenmez. Aksine ortaya
cikan bozulmalar nedeniyle, uygun piyasa isleyisi ve tam rekabet anlayisi igin bazi
miidahaleler (bireysel davranislar1 sinirlamak, giiclii ajanlarin bulunduklar1 sektorleri
diizenlemek vb.) gerekmektedir (Schwardt, 2017). Buradan hareketle, genel denge
yaklasimi, iki karakteristik belirsizlige sahiptir: ne coklu denge problemlerini
¢ozebilir ne de bireylerin se¢im ve beklentilerini modelleyebilir (Gallegati, Richiardi,
2009). Diger taraftan kompleks yapidaki ajan tabanli analizler i¢in, denge yerine
denge dis1 dinamiklerden s6z edilmektedir. Denge dis1 yaklasim standart ekonomik
teoriye kiigiik bir ilave degil, ekonomiyi daha genis acidan degerlendirilmesini

saglayan yepyeni bir yaklagimdir.
DSGD modelleri ile kompleks yapidaki ajan tabanli modelleme ile farklar1 asagidaki
gibidir (Acet, Karagor, Alkan, 2018):

Tablo 1: Dinamik Stokastik Genel Denge Modelleri ile Ajan Temelli Modellerin
Karsilastirilmasi

Dinamik Stokastik Genel Ajan Temelli Modeller
Denge Modelleri

» Birey ve firmalar arasinda | = Ajanlar heterojendir yani

Ajanlarin . o
fark yoktur. Ajanlar birbirinden farkli sayida

ozellikleri L . .
homojendir. birden fazla ajan vardir.

» Temsili ajan  varsaymmi | = Temsili olmayan ajanlar

gecerlidir. Ekonomideki kullanilir. Ajanlar
biitlin bireyler benzerdir ve birbirlerinden farkli
bir  birey ile  temsil yapilara  sahiptir.  Bu
edilebilmektedir. Genellikle nedenle ekonomideki bir
sonsuza dek yasadiklar birey diger tim bireyleri
varsayilir ~ ve  faydalarim temsil etmez.

maksimize etmeye ¢aligirlar. | =  Ajanlar rasyonel degildir.

= Ajanlar rasyoneldir.
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= Etkin piyasa hipotezi | = Piyasalarda denge sarti

Piyasa o . )
gegerlidir. Tim piyasalar yoktur.

ozellikleri .
dengededir.

= DSGD modelleri ile mikro | = Ajanlarin heterojen

Avantajlarn . .
ekonomi temeller olmasi, smirli rasyonellik
cergevesinde biiytime, ve birbirinden etkilesim
igsizlik, para ve maliye icinde olmalann gergek
politikalarinin analizinde sonuclar elde edilmesini
kullanilabilir. saglamaktadir.

= Para politikasi tabanli oldugu
icin  genellikle  merkez
bankalari tarafindan
kullanilmaktadir.

= DSGD modelleri dinamiktir.

Dezavantajlart = Rasyonel beklentiler, | = Hesaplamaya dayali bir
ajanlarin homojen olmasi, modelleme oldugu i¢in
fayda maksimizasyonu ve kodlarin  hatasiz  bir
piyasalarin dengede olmasi bicimde entegre edilmesi
krizlerin Ongoriilememesine gerekmektedir.
yol agmaktadir.

Acet, Hakan, Zeynep Karacor, Ozlem Alkan. 2018. Makro Ekonomik Modeller: Dinamik Stokastik
Genel Denge ve Ajan Temelli Modelleme Cergevesinde 2008 Finansal Krizinin Degerlendirilmesi.
International Conference on Eurasian Economics. ed. Selahattin Sari, Alp H. Gencer, Obidjon

Khamidov. Tagkent: Eurasian Economists Association and Tashkent State University of Economics:
245,

Geleneksel teoriler degisime ve igsel yeniliklere agik degildir. Ciinkii yenilikler, yeni
alanlarla birlikte etkin {iretim siireglerini ve her anlamda eskinin yerini yenisinin
aldig1 bir kapitalist sistem dinamigi dogurur. Bu sistem dogrultusunda ekonomiler
‘yaratic1 yikimin® etkisine hazir olmalidir. Istikrarli bir ortam igin, sosyal yapilarin
kaliplagsmasi, biiylime hizinin her bir yenilikle daha yavaglamasi gibi etkilerin gz
ontinde bulundurulmas: gerekmektedir (Schwardt, 2017). Evrimci bir siireci
destekleyen kompleksite ise konveks olmadigindan yenilige aciktir. Yenilik
(inovasyon); yeni iiriinler, yeni bilesenler, bilinen bir {irlin i¢in yeni yollar ve yeni

stirecler, yeni tiretim diizenlemelerinin hepsini kapsamaktadir. Artan yenilikler
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toplumsal kosullarda iyilestirmeler saglar. Ornegin, denge halinde bulunan sirketlerin
yenilige kars1 gosterdigi direng, yenilik yapmadik¢a piyasa sartlarinin ne kadar
altinda kaldig1 ile dogru orantilidir. Bu yiizden de teknolojik gelismeler, dengesizlik

ekonomisinin bir unsuru olarak degerlendirilir (Antonelli, 2009).

Geleneksel iktisadi diislince, kendini tekrar eden kaliplasmis yapilarin dinamiklerini
destekler niteliktedir. Bu yaklasim, toplumlarin zamaninda kars1 karsiya kaldiklar
gelismeleri ele almak ve kontrolsiiz islemlerin yol agabilecegi endiseleri azaltmak
i¢in uygun bir diistinceydi (Schwardt, 2017). Fakat Van den Berg (2015) 2007-2009
kiiresel ekonomik krizde geleneksel makroekonomi yaklagimlarinin yetersiz
kalmasina ragmen, neden halen savunuldugu konusunda tartismaya agik Oneriler
getirmistir: Ekonomistlerin hala geleneksel ve dogrusal modellerle piyasalar
aciklamaya calismalarini, bilimsel topluma “ait olma” hissiyat1 ve klasik 6gretilere
korti koriine bagli olmalariyla agiklamistir. Bu egilim beraberinde kompleksiteyle
daha yenilik¢i bir analiz yapmanin Oniinii kesmistir. Diger taraftan da devam eden

tartismalar yeni bir sentezin olusmasina olanak saglamistir.

Tablo 2: Kompleksite iktisadi ile Geleneksel Iktisat Arasindaki Farklar

Kompleksite Tktisad Geleneksel Tktisat

Dinamikler | Dengeden uzak, agik, dinamik, | Dengede, kapali, statik, dogrusal

dogrusal olmayan sistemler

Ajanlar Ajanlar bireysel olarak | Ortaklaga modellenirler
modellenir

Aglar Bireyler arasi birbirini etkileyen | Ajanlar piyasa mekanizmalar ile
aglar agik olarak modellenir. dolayh olarak etkilesim

i¢indedir.

Belirim Mikro ve makro arasinda fark | Mikro ve makro ayr ayr
yoktur. disiplinler olarak kalir.

Evrim Farklilastirma, se¢im ve giiciinii | i¢sel olarak yeniligin yaratilmasi,

artirmanin  evrimei siireci Ve | bilyiime ve kompleksite icin
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yenilige sahip sistemi saglar. mekanizma yoktur.

Eren, Ercan. 2015. (Makro) iktisatta Gelismeler: Yeni Bir (Makro) Iktisada Dogru Mu? Yildiz
Social Sciences Review. c. 1. s. 1: 20.

2.4.2. Neoklasik Yaklasim ve Basite Indirgenmis Kabulleri

Ekonomide kompleksiteyi anlatirken deginilmesi gereken konulardan bir tanesi de
neoklasik yaklasimdir. Bu akimin temsilcilerinden olan Walras, neoklasik teorinin
bugiinkii entelektiiel zeminini olusturmustur. Walras’in neoklasik yaklagimina gore
ekonomi, birbiriyle mal ve hizmet aligverisi yapan devlet, iiretici ve tiiketicilerden
olusur. Bu ekonominin pargalari arasindaki iliskiler dogrusal denklemler ile bir biitiin
olarak piyasay1r temsil eder. Walras her ne kadar bu dogrusal iligkiler aginin
kompleks bir sistemi temsil ettigini sdylese de kompleksite derinlerinde i¢ ice ge¢mis
(girift) bir yap1 barindirir (Van den Berg, 2015). Kompleksite iktisadinda ekonomik
ajanlar, birbirleriyle etkileserek dairesel ve kiimiilatif bir iliski kurarlar. Boylelikle,
evrilen bir organizmaya benzetilen ekonomik ekosistemde, duraganlik ve

dogrusalliktan bahsedilemez.

1990’larin baginda neoklasik iktisatgilarin sosyal etkilesim c¢aligmalart ekonomik
denge iizerinde etkili olmustur. Bu g¢alismalarin sonucunda, sosyal normlar ve
kiiltiirel siiregler ile bireysel tercihlerin igsellestirildigine varilmistir. Ayrica temsili
ajanlar aralarindaki koordinasyonu saglamak ve belirsizligi yenmek (bilgi asimetrisi)
icin sosyal yaptirimlara uymayi se¢mislerdir. Bunlara ek olarak, ekonomik denge,
bireylerin refahi, saygi, popiilarite veya statli gibi baz1 sosyal normlara dayandirilir.

(Gallegati, Richiardi, 2009).

Bu siiregte birgok ekonomist, neoklasik ekonominin dogrusal yontemlerinin
aciklayamadig iliskileri incelemek icin kompleks yaklasimi kullanmaya baglamistir.
Ik etapta, kompleksite yaklasimi neoklasik teoriye tam bir ikame olarak ortaya
¢ikmamistir. Daha sonrasinda mevcut paradigmalarin i¢inde kendine yavas yavas yer
bulmustur. Neoklasik teori ekonomik denge unsurlarimi tanimlamaya calisirken
rediiksiyonizmden faydalanmis, fakat kompleksite yaklasimi rediiksiyonizm
yaklasiminit desteklememistir (Fontana, 2010). Ciinkii, kompleks bir sistemin

biitiinlinii anlamak i¢in sadece bazi tekil 6gelere odaklanma yaklagimi bilimsel
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rediiksiyonizm olarak anilir ve Van den Berg (2015) bu yaklasimi tlinel izlemi
(tunnel vision) olarak isimlendirmektedir. Kompleksite yaklagimin ortaya koydugu
cogulcu anlayis, heniiz neye evrilecegi kestirilemeyen yeni bir akimin Onciisii olarak

degerlendirilmistir (Fontana, 2010).

Anlasildig1 lizere neoklasik teori ile kompleksite yaklagimi ekonomiyi farkli bakis
acilartyla degerlendirir. Ama yine de Fontana (2010), bazi ekonomistlerin,
kompleksitenin neoklasik yaklasimi yadsimadigini ve kompleksite biliminin
neoklasik teori i¢in bir tamamlayict unsur oldugunu One slrmiistiir. Ayrica
kompleksitenin neoklasik teorinin bir alt dali olarak degerlendirilmesi gerektigini de
belirtir. Neoklasik teorinin diger yaklasimlar1 kapsadigini iddia etse de iki yaklagimin

nasil uzlastig1 konusunda bir agiklama getirememistir.

Tablo 3: Neoklasik iktisat ile Kompleksite iktisadi Arasindaki Farklar

Neoklasik Iktisat Kompleksite Tktisadi
Konveks Konveks olmak zorunda degil
Cok smirli Stirekli yenilik

Yalniz azalan getiri Azalan ve artan getiri
Mliskisiz-patika bagimsiz Bagimli-patika bagimli
Maksimizasyon Yetinmeci

Al-Suwailem, Sami. 2011. Behavioral Complexity. Journal of Economic Surveys. c. 25.s. 3: 7.

Neoklasik teori ve kompleksite yaklagimi, konveks ve konveks olmayan iki
ekonomik yaklasim olarak ele alinir. Bir objenin konveks olarak tanimlanabilmesi
i¢in bilinyesinde barindirdig1 birden fazla noktanin agirlik merkezinin, yine o objenin
icinde kalmasi gerekmektedir. Ornek olarak bir kiire konveks bir yapi iken,
biikiilmiis bir tel konveks degildir. Bu benzetmeden yola ¢ikilarak neoklasik teorinin
sinirlart  belli, kat1 kurallarla yoOnetilen deterministik bir yaklasim sundugu,

kompleksitenin ise daha stokastik (rastlantisal) modeller igerdigi sdylenebilir.
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Iki akimin temel farklari arasinda; dogrusallik karsisinda dogrusal olmama, tekil
iliski karsisinda ¢ogulcu iligkiler, temsili ajan (birey) yerine heterojen ajan, denge
yerine dengesizlik ya da ¢oklu denge, rasyonel beklentiler karsisinda tiimevarimci ve
evrimsel bir goriis vardir (Eren, 2015). Bunlara ek olarak, Al-Suwailem (2011)
neoklasik teori ile kompleksite ekonomisi arasindaki farklari birka¢c ana baglik
altinda toplamaya calismigtir. Neoklasik teoride firmalarin davranislarinin kati
kurallara sigdirilmaya ¢alisilmast yenilik {retebilme (1) konusundaki Onemli
elestirilerden biridir. Ciinkii, neoklasik teoride bir karar verici sadece mevcut
kosullar altinda calisarak, en uygun sonucu verdigi siirece ayni karari tekrarlamaya
devam eder. Hicbir zaman yeniliklerden ve onlarin getirdigi farkli uygulamalardan
bahsedilmez. Aksine kompleksite ekonomisi ¢ok daha ani ve farkli biiyiikliikte yon
degisikliklerine agiktir. Giinlimiiz modern ekonomisinde uzmanlagsmanin sagladigi
artan getiriler, kompleksite ekonomisinin bir pargasidir. Neoklasik teorinin temelinde
ise azalan getiriler (2) ve yavas yavas dengeye ulasan bir ekonomi mevcuttur. Bu
yaklagim da ayni zamanda ag etkileri ile olusan pozitif geri bildirim mekanizmasini
(3) yok sayar. Bir ajanin elde ettigi sonucun, o sonuca varma siirecindeki ilk
kosullara bagli olma 6zelligi patika bagimlilig1 (4) olarak adlandirilir. Bir baska
ifadeyle patika bagimlilig1 yiiksek olan ekonomik teorilerde, sonucun nasil alindigi
ve ona atfedilen defer en az sonucun kendisi kadar Onemlidir. Kompleksite
yaklasiminda ge¢mis ve geg¢misin karar mekanizmalarindaki yeri biiyiik 6nem
tasirken, neoklasik teori sadece sonug ile ilgilenilir. Ekonomik karar analizlerinde
Oznellik ve fayda fonksiyonlarinin kisiye gore degismesi goz ardi edilmemelidir.
Ayrica, kompleks ekonomilerde her denklemin mutlak bir ¢6ziimii verilmeyebilir.
Burada ajan, H. Simon’in tanimladigi yetinmeci yaklasim ile se¢im (5) yapar
(Guastello, 2016). Neoklasik teorinin One siirdiigi her denklemin mutlak bir
¢Oziimiinlin olmasi, bir¢cok insani Ozelligin (kesif, 6grenme, mantik, yargi vb.)

ekonominin bir parcast olamamasina yol agmaktadir.

Neoklasik yaklasim (Ortodoks ekonomi), ekonominin kendi smirlart icinde
incelenmesi  gerektigini savunur. Bunun aksine ekonomide, dinamik ve
interdisipliner bir yaklasim gelistirilmesi gerektigini iddia eden Heterodoks yaklasim
Ortodoks ekonomiden ayrilir. Heterodoks yaklagimda sosyal doku, insani bilimler,
ahlaki degerler gibi kavramlar da incelenmektedir. Kompleksite ekonomisinde de

fizik, kimya ve biyoloji gibi temel bilimler ele alinmaktadir (Van den Berg, 2015).
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Kompleksite iktisad1 tam rasyonellik ile calisan piyasa teoremlerine alternatif bir
bakis ag¢is1 sunmustur. Yapilan ilk elestiri, ekonominin o zamana dek hep denge ve
duraganlik altinda incelenmesi ile ilgili olmus, ekonomilerin dengesizlik ve kaos
ortamlarinda hareket ettigi vurgulanmistir. Ayni1 zamanda basite indirgemeci
modellerin yerini mikro-ekolojiler ve bunlarin arasindaki iliskiler almistir (Arthur,
2014). Bunun gibi siiregelen teoremleri degistirmek 1990’larin basinda ¢ok kolay
olmamis ve bunu saglamak biiyiik sorunlar1 beraberinde getirmistir. Ornegin, 2007-
2008 finansal kriziyle piyasalardaki likiditenin birden durmasi ve Lehman
Brothers’in batistyla finansal piyasalarin ¢okiistinii ekonomistlerin dngérememesi
biiylik bir elestiri kaynagi olmustur. The Economist (2009), ekonomik teorinin
simdiye dek patlayan ekonomik balonlardan en biiyiigii oldugunu yazmistir. Boylece

kompleksite iktisadi literatiirde kendine artan bir bicimde yer bulmaya baslamistir.
2.4.3. Kompleksite Tktisad1

1987 yilinda K. Arrow ve P. Anderson’un bagkanliginda Santa Fe Enstitiisii
tarafindan organize edilen, fizik¢i ve ekonomistlerin katildigi calistayda neoklasik
yaklagim, genel-geger olarak tamimlanmis ve genel denge teorisi ile Kkarakterize
edilmistir. Daha 6nce de detaylarina deginilen genel denge teorisinde hanehalklar1 ve
sirketler ana ajanlar olarak belirlenmistir. Bu ajanlar tam rasyonellikle hareket
ederler. Ajanlarin motivasyonlari (liretim olanaklari, is giicli ve dnceden belirlenmis
farkli iiretim big¢imleri vb.) bastan ana resmin c¢ercevesi ¢izilirken bellidir.
Ekonomide denge varsayimi, ajanlarin i¢inde bulunduklar1 kosullara gére deneme-
yanilma yontemiyle karar vermesinden ge¢mektedir (Fontana, 2010). Aksine,
ekonomik denge, sistemi olusturan 6gelerin aligverigini devam ettirmeden istikrarl
kalabildigi bir statiiko olarak tanimlanirsa, bu dengenin olmadigi durumlarda sistem
Ogeleri arasinda (etkilesimleri sonucu) bir kaynak aktariminin olmasi1 sarttir
(Rutledge, 2015). Diger taraftan neoklasik yaklasimda kar degis-tokusu ile piyasada
bir denge olusacagi ongoriilse de kompleksite bilimciler bu degis-tokusun kaotik ve
hicbir zaman dengeyi bulamayacak bir iliski yumagina donecegini savunur. Her
mikroskobik kompleks sistem bileseni karin1t maksimize etmeye c¢aligsa da birinin
maksimize olan kar1 digerinin azalan faydasi olmast sonucunu dogurur (Mitchell,
2009). Bu noktada Arrow, calistayr yapmadaki amacinin; evrimin kag¢inilmaz

oldugunu 6ne siirerek kemiklesmis olan bu neoklasik yaklasimi yikmak olmadigini
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iddia etmistir. Ona gore bu yaklasim ajanlarin degisen ve ¢ogulcu tercihleri ile

zenginlestirilebilir (Fontana, 2010).

Kompleksite iktisadi gerek genel tanimi gerekse yaklasimi agisindan tutarli bir
diisiinceyi desteklememektedir. Ornegin, Mitchell (2009), ekonomileri, mal alip
satan insanlarin (veya sirketlerin) basit bilesenler olusturarak piyasalarin biitiiniinde
tahmin edilmesi zor olan ortaklaga kompleks davraniglar sergiledikleri kompleks
sistemler olarak tanimlamistir. Ayni zamanda, Dell’Anno ve Friedrich (2008),
ekonomik sistemler kompleks olarak nitelendirilir ise, disiplinler arasi1 yaklasim ile
analiz edilmelerinin dogru oldugunu 6ne stirmiistiir. Rosser’a (2010) gore ise, basit
kompleksite (complicatedness), dinamik kompleksite ve hesapsal (computational)
kompleksite, iktisattaki kompleksiteyi anlatmak i¢in kullanilabilmektedir. Bu
nedenle kompleksite iktisad1 bir¢ok diisiinceye ve yaklagima dayanan bir arastirma

programi olarak diistiniilmektedir.

Kompleksite ekonomisi temelinin ilk olarak Brain Arthur tarafindan Santa Fe
Enstitlisti'nde ortaya atildigir ve ‘kompleks adaptif sistemler’ fikrine Onciiliik ettigi
bilinmektedir. Kompleksite ekonomisi, dogrusal olmayan dinamikler, heterojen
ajanlar, aglar, belirim ve evrim fikirlerini uygulayarak 'kompleks sistemler' iizerine
daha genis diisinmeyi amaglamistir. Bu nedenle standart ekonomik yaklagimdan

birgok agidan farklilik géstermektedir (Foxon ve dig., 2013; Mitchell, 2009):

e Dinamikler: Ekonomiler agik, dengeden uzak dinamik sistemlerdir.

e Ajanlar: Miikkemmel bir 6ngoriiden yoksun, ancak zamanla 6grenip uyum
saglayabilen heterojen ajanlardan olugsmaktadir.

e Aglar: Aracilar gesitli aglar iizerinden etkilesime girmektedir.

e Belirim: Makro yapilar mikro davraniglardan ve etkilesimlerden ortaya
cikmaktadir.

e Evrim: Evrimsel siirecler zaman iginde yenilikler ile artan diizen ve

kompleksite yaratabilmektedir.

Yukaridaki oOzelliklere ek olarak, kompleksite iktisadi, “stirekli evrilen (kendi
kendine organize olan), patika bagimli, konveks olmayan (siirekli yenilik iceren) ve
biitiiniin bilesenlerinden bagimsiz olarak degerlendirilmesi ile karakterize edilir
(Foxon ve dig., 2013; Eren, 2015). Kendi kendine organize olan ve kendisini

meydana getirenlerin toplu davranislari nedeniyle belirimin yasandigi kompleksite
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iktisadina ayni zamanda Santa Fe yaklagimi (Amerikan bakis agis1) denilmektedir
(Eser, 2016). Bunun avantajlari; zamanin geri doniilemezligini (tersinemezlik),
yapisal degisimi ve analitik ortamda kullanilabilecek temel belirsizligi igermesidir

(Gallegati, Richiardi, 2009).

Genisleyen ekonomi bilimi ile ekonomik teorilerin tutarliligi ve kullandiklar
yontemler daha fazla sorgulanmaktadir (Gallegati, Richiardi, 2009). Ekonominin
analizi i¢in kullanilan matematiksel metotlar, avantajlarina ragmen kompleksite
iktisad1 i¢in yetersiz kalmistir (Schwardt, 2017). Kompleksite iktisadinin analiz
edilmeye baslanmasi ile bilgisayar teknolojisinin geligsmesinin paralellik gostermesi
sorunlara yaklasimi nedeniyle smirli kaldigr biiyiik 6l¢ekli  benzetimlere
(simulations) olanak saglamistir (Eren, 2015; Schwardt, 2017). Ornegin, belirsizlik
gibi bazt c¢evresel faktorlerin matematiksel ifadesi yoktur. Matematiksel
formiilasyonlarda belirsizlik risk iken, iktisadi yaklasimlarda risk ‘bilinmeyenin
bilinmemesi’ durumudur. Bu durum °‘bilinen bilinmeyenden’ tamamen farklidir
(Schwardt, 2017). Yani, risk, bir problemin olasi sonuglarinin sayisal bir olasiliga
atanabilmesini gerektirir ve bu yiizden bir belirlilik icerir. Belirsizlik ise sonuglarin
herhangi bir sayisal temsilden yoksun olma durumudur (Rosser, 2010). Dolayisiyla
kompleksite iktisadinin analiz metotlar1 daha ¢ok belirsizligi hesaba katmaya
yoneliktir. Bu belirsizligin hesaba katilmasi kompleks sistem analizlerinde ¢ok farkli

sonuglar alinmasini saglar.

Ekonomik sistemlerin, genis bir kompleks dogasi vardir. Bu sistemlerin kompleks
yapist, diger biitlin kompleks sistemler gibi coklu bir yapiya sahip olmasi ve
birbiriyle etkilesime giren farkli temel unsur barindirmasindan kaynaklanir.
Ekonomide iiretim, dolagim ve tiikketim gibi aralarinda etkilesim olan ag benzeri
coklu yapilarda, pargalarin, biitinden daha etkili ve nitelikli oldugu bir yapiya
ulasmak Snemlidir (Erdi, 2008).

Kompleks sistemlerde kritik bilesenler, kosullar, iligkiler gibi yapilar, son on yilda
yapilan hesaplamalarin gelismesi nedeniyle daha kolay erisilebilir ve anlasilabilir
hale geldi. Ekonomik sistemlerde matematiksel formiilasyonlar yoluyla sozel bir
yaklagimin ulasamadigi analiz diizeylerine ulasilmasi da saglandi. Bu nedenle
kompleksite iktisadi, fizik, kimya ve matematiksel biyoloji gibi (matematik yoluyla

daha kolay izlenebilir olan) sistemler iizerinde yogunlagmaktadir (Schwardt, 2017).
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Ayni1 zamanda kompleksite iktisadinin genis dogasinin igindeki gelismelerde
disiplinler arasi analiz edilmesinin (matematik, fizik ve biyolojide) iktisatta ‘yeni’

yansimalar yarattig1 sdylenebilir (Eren, 2011).

A
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Sekil 6: New York Borsas1 1920°ler?®

The Wall Street Journal. [1.03.2020]. Once-Popular NYSE Has No Plan to Reopen to the Public.
https://www.wsj.com/europe.

2.5. Kompleksite iktisadi1 Diger Bilimlerle iliskisi

Ekonominin ¢esitli disiplinler arasi ¢aligmasi, zaman i¢inde ekonomi biliminin farkli
bilimlerle i¢ ice gecerek genisledigini gosterir. Sosyal ve dogal bilimler arasi analiz
yapmak zor olsa da bu alandaki bir¢ok ¢alisma Nobel 6diiliine laytk goriilmiistiir:
Herbert Simon (sinirli rasyonellik) ve Daniel Kahneman’in ekonominin davranissal,
bilissel ve psikolojik temellerine katkilar1 (Simon, 1997; Kahneman, 2003), Thomas
Schelling’in ekonominin ajan bazli temelleri konusundaki oncii eseri (Schelling,
1978) ve Vernon Smith’in ekonominin deneysel temelleri konusundaki eserleri

(Smith, 2006) bunlara birer 6rnektir (Chen, Wang, 2011).

Insanlarin ekonomik, endiistriyel ve g¢evresel faaliyetlerinin, dogal sistemler ve
ekosistem {iizerindeki etkisi géz ardi edilemez. Bu yalnizca, neoklasik iktisat
diisiincesinin amact olan “cevresel dissalliklar1 igsellestirmeye calismak”
olmamalidir. Aksine bu, ekolojik ve ekonomik faktorleri biitiinlestiren yaklagimlar ve
modeller gelistirmek gerektigini gosterir (Gallegati, Richiardi, 2009). Ciinkii

ekonomik faaliyetlerden kaynaklanan iklim ve ekosistemler iizerindeki insan

8 Bir ticaret katindaki bireysel eylemler, finansal piyasalarda tahmin edilmesi zor olan biiyiik 6lgekli
davranislara yol agmaktadir.

32



etkilerinin anlasilmasi, toplumsal refahin nasil yayginlastirilacagi hakkinda bilgi

vermektedir (Schwardt, 2017).

Neoklasik teorinin, donemin sartlarinda piyasalardaki takas dengelerini basarili bir
bicimde anlattig1 iddia edilebilir. Ancak ekonomi, temelde insanlar arasindaki takasi
tanimladigindan insanlarin tabi oldugu tiim dogal bilimleri (fizik, biyoloji gibi)
i¢sellestirmek zorundadir. Bu nedenle SantaFe calistayinda, ekonomistler dahil diger
bilimlere mensup bilim insanlarinin da olmasi dogaldir. Arrow, bu calistayda
neoklasik/Samuelsoncu yaklasimin odagindan uzaklasilmamasini; yine de bu yeni

bilimlerin farkli bakis acilar1 getirecegini 6ne stirmiistiir (Fontana, 2010).

Ekonomi biliminin diger bilimlerle etkilesimine en iyi 6rnek ekonomiyi izleyen dort
dalin ekonomiye entegrasyonudur: davranissal iktisat, deneysel iktisat®,

10 ve AKI. Bu dort dalin olusturdugu arastirma aginmn ana calisma

noroekonomi
ogeleri olan insanlar, yazilimsal ajanlar olarak ekonomiye dahil edilmistir. Boylelikle
psikoloji, biligsel bilim, fizik ve sinir bilimi alanlarina da sik¢a deginilmeye

baslanmustir (Chen, Wang, 2011).

Giiniimiizde kompleksite iktisadi ile sosyal bilimlerde, ekonofizik ve sosyal
kompleksite gibi yeni kavramlar ele alinmaya baslanmistir. Ekonofizik, ilk olarak
Fizik¢ci H. Eugene Stanley tarafindan 1995°te, fizikteki kuram ve yoOntemleri
kullanarak, ekonomideki problemleri ¢6zmede kullanilmistir. Temel araglari arasinda
olasilik ve istatistiksel yontemler olan ekonofizik, belirsizlik ve dogrusal olmayan
dinamikleri igermektedir (Eren, 2011). Sosyal kompleksite ise, toplumlar gelistikge
artan enerji ve gilic kullanimiyla birlikte ortaya c¢ikan maliyetlerin katlanarak

biiylimesi olarak tanimlanmaktadir (Scarborough, Burnside, 2014).
2.5.1. Kompleksite Tktisad1 ve Fizik

Keynes, genel teorisinin son boliimiinde, politikacilar iktisat¢ilarin, onlarin ise 17.
yy.)mn son fizikgilerinin takipgileri oldugunu belirtmektedir (Gallegati, Richiardi,
2009). Iktisatla fizigin etkilesimi 50 yillik (1930-1980) bir aradan sonra, 20 yy.’in

® Deneysel iktisatta tiimevarim yontemiyle insanlarin anlama, 6grenme ve biligsel siiregleri iizerine
laboratuvar ortaminda kontrollii deneyler yapmak amag¢lanmaktadir (Eren, 2009).

10 Temel olarak verilen kararlar ile ayn1 anda insan biinyesinde gergeklesen biyolojik siiregler arasinda
bir baglant1 kurmay1 amaglayan (nérobilim, ekonomi, psikoloji, miithendislik vb.) disiplinler arast bir
alandir.
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baslarindaki fizik bilimindeki gelismelerle, ekonomistler tarafindan 1980’lerin

sonlarina dogru tekrar ele alinmaya baslanmistir (Eren, 2011).

Iktisatta denge unsurlarini agiklarken fiziki fenomenlerden fazlastyla yararlanilmstir.
Neoklasik iktisatin, termodinamigin yasalarindan faydalanmasi buna bir Ornektir.
Ayrica temel bilimlerin kompleksite iktisadina sagladigi katkiyr fiziki agidan
incelemekte olan Rutledge (2015) kompleksite yaklasiminda dengesizlik
termodinamiginin (NET: Non-equilibrium thermodynamics) gegerli oldugunu
savunarak; Diinyada yaratilmis olan her “is” in gilines enerjisinin doniisiimiinden
kaynaklandigini ileri stirmiistiir. Termodinamigin dort farkli yasasindan iktisat igin
onemli olan ve kitlik kavramu ile iligkilendirilen birinci yasa, higbir enerjinin yoktan
var edilemez; vardan yok edilemez olduguyla ilgilidir. Enerjinin cins degistirmesi,
iktisat biliminde kit kaynaklarin siirsiz insan ihtiyaglarina gore nasil dagitilmasi
gerektigine bir benzetmedir (Eren, 2011). Rutledge’a (2015) gore piyasalarin
dengeye ulagmasi i¢in yaratilmasi gereken is, bir enerji transformasyonudur. Bu
enerji transformasyonu, onu yaratan sayili faktorleri Olgen fiyat kavramiyla
degerlenir. Bireyler ise, Karli bir degis-tokus igin dogru fiyati ararlar. Bu takas
gecislerindeki ani ve beklenmedik degisimler, termodinamikte rastlanilan faz
gecisine sebep olur. Ekonomideki faz gegisleri, farkli bir denge noktasina gelmek
icin ihtiya¢ duyulan tiirbiilanslara ya da krizlere isaret eder. Farkli sebeplerden
kaynaklanabilen krizler, siirecin kendiliginden olusmasiyla da sistemin bir pargasi

haline gelirler (Schwardt, 2017).

Rutledge (2015) finansal krizler iizerindeki kompleksite caligmalarini iki agidan

incelemek gerektigini belirtmistir:

e Ekonomi ve finansal sistemi bir kompleks olusum olarak ele alma

e Finansal krizler veya benzeri ekstrem olaylar1 bir faz gecisi olarak

degerlendirme

Enerji Einstein’a gore ne yaratilabilir ne de yok edilebilir. Sadece sekil degistirebilir.
Ekonomik aktivite de dahil olmak {izere Diinyadaki tiim aktivite Giines’in enerjisinin
bir transformasyonudur. Termodinamigin ikinci kanunu da 1sinin sadece tek yonlii
hareket ettigini ve bu hareket yoniiniin de sicak kiitlelerden soguk kiitlelere dogru

oldugunu anlatir. Bu da ekonominin temelini olusturan arz ve talep denge(sizligi)nin
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giizel bir betimlemesidir (Rutledge, 2015). Ekonominin temelinde para ve kaynaklar

bir digerine sahip olmayan ajanlar arasinda aktarilir.
2.5.2. Kompleksite Iktisad1 ve Biyoloji

Kurumsal iktisat¢1 olan T. Veblen fizige dayali denge kavramini elestirmis, evrimi ve
biyolojiyi odak noktast haline getirmistir. 2008 yilina kadar biyolojik ¢agrisimlar
Hitleri hatirladig i¢in evrim odakli ¢alismalar giindemden uzak kalmis, daha sonra
yapilan arastirmalarda ise evrim yaklagiminin fizik temelli (kaos, kompleksite)
olmas1 dikkat cekmektedir (Eren, 2013). Ote yandan fizikten gelen bigimcilik kabul
edilirken, neoklasik iktisatgilarin fizikten aldiklari matematiksel formiilasyonlara

uyulmamistir.

Neoklasik ekonomistlerden A. Marshall ve C. Menger, Walras-Samuelson iktisat
yaklagimina basindan beri itiraz etmislerdir (Eren, 2018). Marshall sermayenin
anahtar tamamlayicist olan bilginin bir iiretim faktorii oldugunu 6ne stirmiis, Menger
ise kendiliginden organize olan evrimsel siireci savunmustur (Eren, 2018; Antonelli,
2009). Bilgi dissalliklar1 firmalar igin kilit bir rol oynamaktadir. Ciinkii her firma
farkli bir bilgi ve yeterlilik diizeyine sahiptir. Teknolojik bilginin iretilmesi,
ajanlarin tamamlayici bilgi seviyelerine katkida bulunduklar1 endojen bir siirectir. Bu
stirecte firmalarin uzmanlasmasi ve teknolojik degisimler arasindaki yeni yapisal
evrim, dinamik kompleks bir yapiya yol agmaktadir. Marshall’m firma
yaklagimindaki yeni bir {riiniin biyoloji ile kesistigi nokta yasam dongisii
metaforudur. Bu yaklagima gore bireyler disinda firmalar da 6grenme kabiliyetine
sahiptir. Bir firmanin yeterliliklerini kesfetmesi ve yeni yetenekler Ogrenip
gelistirmesi, firmanin biiyiime dinamiklerinde tutarli bir yap1 olusturarak teknolojik
degisime biiyiik katki saglar (Antonelli,2009). Fakat 6grenme siireglerinin ekonomik
evrim slirecinde firmalarla sinirli kalmasi (siurlt bir digsalliga sahip olmasi)
alternatif ~ yeniliklerin ~ benimsenmesini  engelleyerek  teknolojik  degisimi
yerellestirmistir (Antonelli, 2009; Gallegati, Richiardi, 2009).

Marshall’a gore iktisadin Mekke'si biyolojidir; ekonomi siirekli degisen yasayan bir
organizma gibidir. Ayrica Marshall, ekonomik sorunlarin statik denge problemleri

olarak degerlendirilmesinin iyi sonu¢ vermeyecegini (H. Spencer'in evrimsel bakis
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acist), aksine toplumun bir organizma olarak daha felsefi bir sekilde ele alinmasi
gerektigini belirtmistir (Antonelli, 2009):
“Organizmanin gelismesi ister sosyal ister fiziksel olsun, bir yandan ayr1 boliimleri arasinda, diger
yandan birbirine daha yakin baglantili islevlerin béliinmesini igerir. Her boliim giderek daha az
kendi kendine yeterli hale gelir ve bu boliimler daha iyi hale gelmek icin diger boliimlere giderek

daha fazla bagimli hale gelir. Boylece gelismig bir organizmanin herhangi bir boliimiindeki
herhangi bir bozukluk diger boliimleri de etkiler...”

Giiniimiizde farkli alanlarda hem problem ¢6zmek hem de modelleme amaglh
kullanilan yontemlerden biri olan genetik algoritmalar, dogadaki evrim siire¢lerini
sanal ortamda taklit ederek calisan bir optimizasyon yontemidir (Akbulut, 2009).
Kompleksite iktisadi ile genetik algoritmalar ekonomik alanda kullanilmaya
baslanmig, biyolojik evrim siire¢leri ekonomik modellemeye dahil edilmistir
(Fontana, 2010). Boylece ortaya ¢ikan ekonomik evrim kavrami; patika bagimliligi,
dogrusal olmama, zenginlik yaratma, c¢esitlilik ve kendi kendine orgiitlenmeyle
aciklanabilmektedir. Ekonomik evrim, sosyoekonomik sistemlerdeki degisikligi
anlamak igin Genellestirilmis Darwinizm!! ve kendi kendini orgiitleme fikirlerini
birbirine baglayan 6zel bir 'hesaplama' 6rnegidir (Gallegati, Richiardi, 2009). Buna
bir ornek olarak, genetik algoritma yaklasimcis1 J. Holland’in, 6grenme ve
adaptasyon davraniglarin1 biyolojik evrimle iliskilendirdigi benzetimi gosterilebilir.
Popiilasyonlarla ilgili olan bu genetik algoritma c¢alismasinda; bireyler gézlemlenen
kondisyonlart ile dogru orantili olarak c¢ogaltildiginda, c¢evreyle en iyi uyum
saglayabilenlerin ¢ogalma sansmin daha yiiksek oldugu gorilmiistir (Fontana,
2010).

11 Darwin varyasyon, se¢im ve kalitim ilkelerinin daha genis bir uygulanabilirlie sahip oldugunu ve
biyoloji ile smirli olmamast gerektigini one siirmektedir. Bu varsayim, sosyal olgularin tamamen
biyolojik olarak agiklanabilecegi indirgemeci yaklagimdan ¢ok farklidur.
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3. AJAN BAZLI MODELLEME

Ajanlar, bir modelin, ekonomik karar yetenegi olan, dis uyaranlara tepki veren, ¢evre
ve diger ajanlar ile etkilesen 6geleridir. Ajan bazli modelleme (ABM) ise etkilesen
Ozerk ajanlarin (davraniglar1 iizerinde merkezi kontrol) dinamik sistemlerinin
hesaplamali bir calismasidir (Gallegati, Richiardi, 2009). ABM’ler matematiksel
yontemler ile bir diizen olusturmaya ¢abalamaktadir (Chen ve dig., 2018).

Kompiitasyonel modeller, geleneksel modellerden (gorsel, matematiksel ve ampirik)
biraz daha farkli olup 1980’lerden sonra teknolojinin de gelismesiyle ‘dogru
matematigin’ (dogrusal olmayan, patika bagimli vb.) modellere dahil edilmesini
saglamigtir (Eren, 2018). ABM’ler denklem bazli geleneksel model problemlerinin
istesinden, farkli motivasyona sahip bircok ajani es zamanh temsil ederek gelir. Bu
da tiim ajanlarin ayn1 davranisa sahip oldugu varsayimina dayanan neoklasik
ekonomik modellerdeki temsilci ajan yaklagimina karsit bir goriistiir (Fontana 2010).
Ayni1 zamanda kompiitasyonel modeller araciligryla evrim modellenebilmeye
baslamistir. Evrimsel modelleme yontemlerinden (evrimsel oyun teorisi ve evrimsel
kompiitasyon teknikleri) biri olan ABM, bu modellerin i¢inde 6ne ¢ikani ve en esnek
olanidir. Clinkii konveks olmamalariin getirdigi yenilige agikliklari, etkilesimlerin
geri bildirimleri ve artan getirileriyle karakterize edilirler (Eren, 2018). Ayrica, ABM
kompleks sistemleri daha gercege yakin bir sekilde temsil eder. Clinkii sinir aglari,
genetik algoritmalar ve siniflandirma sistemleri ile ajanlara digerlerinden 6grenme
davranis1 da asilanir. Bu 6grenme davranigi, ajani evrime ugratmayr modellemeyi

gereksiz kilar (Fontana 2010).

Esas olarak ABM’ye goriiniirliik kazandiran, arastirmacilarin herkes i¢in ulasilabilir
ve yaygin hale gelen yiiksek islemci kapasiteli bilgisayarlarla, bu is i¢in 6zellesmis
benzetim platformunda ekonomik arastirmalarini yapabilmeleridir. Bu benzetim
platformuna SWARM ismi verilmistir. SWARM platformu, birbirinden bagimsiz ve
herkesin kullanabildigi bir protokol yaratmistir. SWARM protokoliiniin bazi ilkeleri
asagidaki gibidir (Gallegati, Richiardi, 2009):
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e Ajan tabanli programlama dili kullanim1 (SWARM ilk olarak C dilinde
yazilmis ve daha sonra Java’ya c¢evrilmistir).

e Gozlemleme i¢in kullanilan ve uygulamanin yapildig: araglarin farklilasmasi

e Kiimeler hiyerarsisini insa etmek i¢in modellerin  birbiri igine
yerlestirilmesine izin veren bir mimariden olusur. Bdylece bir kiime,
programlar1 daha yiiksek seviyeli programla biitiinlesmis diisiik seviyeli

kiimeler igerebilir.

ABM analizleri ¢ergevesinde, ajanlarin eylemleri baskalarinin eylemlerinin
sonuglarma gore degisebilmekte, hatta diger ajanlarin etkilendigi unsurlar da
degisiklige ugrayabilmektedir (Puu, 2010). Kompleksitenin énemli bir boyutu olan
birbiriyle etkilesen ajanlar ve onlarin olusturduklar1 yapilar, ABM araciligiyla sayisal
modellemeye dahil edilmektedir. Burada fikir, her bir ajan1 ayri ayri kurgulayarak
kompleks sistemleri modellemektir (Gallegati, Richiardi, 2009). Modellerin
kompleksligi, genelde karar vericinin hesaplamali ve biligsel kapasitesi ile problemin
cok yonliliglnin karsilagtirilmasi ile belirlenir. Bir baska deyisle ele alinan
problemin karar vericilerin yetkinliklerini (tatminkarlik, sinirli hesaplamali kapasite,
secim yapma yetisi vb.) ne kadar astig1 da dnemlidir. Kompleks sistemlerde ajanlarin
kararlar1 diger ajanlardan etkilendigi ve bu etkilesimler sonucunda ilk ajanin
davranigi da degistigi i¢in ¢Oziimili sonsuza yakinsayan problemler olusabilir.
Kompleks bir problemin ¢dziimiiniin gerektirdigi kaynaklar, ¢ozlimiin getirecegi
fayday1 da asabilir. Bu tip problemler kompleksite yaklasimin temelini olusturur
(Fontana, 2010). Bu nedenle, ABM’ler daha genis bir soru sormamizi saglar:
Ajanlarin eylemleri, stratejileri ve beklentileri, yarattiklar1 yapi sonucunda nasil
degisir ve bu yap1 nasil igsel bir karaktere biiriiniir? Bu durumda miimkiin olan en
dogru davranig, bagkalarinin eylemlerine uyum saglayabilmektir (Schwardt, 2017).
Cilinkii piyasa dengesi saglamak i¢in bir kural yoktur. Aksine, her bir ajanin bireysel
davranigina, diger ajanlarin ve onlarin genel g¢evre i¢indeki davranislarina yonelik
kurallar mevcuttur (Gallegati, Richiardi, 2009). Bunun i¢in ilk olarak, ajanlarin
aldiklar1 kararlarin sonuglara gore sekillenmesi gerekmektedir. Yani ajanlarin
davraniglarinin sonuglar1 higbir ajanin davranisim degistirmemelidir. Ikinci olarak ise
cevre faktorii devreye girmektedir. Buradaki soru, cevre kosullar1 nedeniyle
etkilesime giren ajanlarin, mevcut kabul gérmiis olandan daha optimal bir sonuca

ulasip ulasamayacagidir (Schwardt, 2017). Ayn ayr incelendiginde ajanlar icin
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avantajli davranislarin var oldugu durumlar olabilir. Fakat bu durumlar, yeterli
sayida ajan tarafindan benimsendiginde bireysel seviyede olumsuz sonuglar
dogurabilir. Toplumsal ¢ikarlarin ve ajanlarin  heterojenligi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, topluma dahil olan her ajanin ekonomik ¢iktiy1 artirmay1
hedeflemesini beklemek yanlistir. Buna o6rnek olarak, Epstein ve Axtell (1996),
ajanlarin kaynaklar1 ve yetkinliklerindeki degiskenliklerden yola ¢ikarak, bankalar
gibi ekonomik kurumlarin ortaya ¢iktigi benzetimler yaratmislardir (Gallegati,
Richiardi, 2009).

Ajanlarin ya da ajan gruplarmin karsi karsiya kaldiklar rekabet¢i durumlardaki
tepkileri birbirinden farkli olmakla birlikte, ikilem tipi bir problem yapisina neden
olur. Bu ikilem yapisinda bireysel olarak en dogru kararlar, her bir ajanin
olabileceginden daha da kétiilestigi, sosyal agidan olumsuz sonuglara yol agabilir. Bu
baglamda, tek tek her bir ajanin incelenmesinin sosyal yapiyla ilgili ayirt edilebilir
bilgiler vermedigi sdylenebilir. Kompleks sistemlerde biitlin, pargalarin toplamindan
daha da fazlasim1 ifade edebilmektedir. Bu yap1 sistemin bilesen pargalarinin
etkilesiminden ortaya ¢ikar (Schwardt, 2017). Insanlar siirdiiriilebilecek kadar iyi
olan yap1 boyunca etkilesimlerine devam ederler. Ote yandan unutulmamahdir ki
insanlar siiphe duymaya devam ettikce mevcut yapt degismeye devam edecektir.
Yine de g¢evrenin kendisi tarafindan belirlenen secenekler dogrultusunda ajanlarin
yetkinlikleri ve sinirli kabiliyetleri arasindaki etkilesim, faaliyetlerine devam eden

ajanlarin yorumlanmasina ve problemlerin analiz edilmesine olanak saglamaktadir.

ABM sadece insanlar arasindaki etkilesimleri modellemez. Bahsi gegen ajanlar,
modellerin iginde farkli kimlikler de edinebilir. Ornegin, Georges (2018) iiriin ve
siire¢ inovasyonunun makroekonomik gelisimler {iizerindeki etkisini ve R&D
caligmalarinin sirket yasam dongiileri lizerindeki etkisini ABM ile ortaya koymustur.
Bu calismada inovasyon, biiylime {izerindeki etkileyici faktor olarak belirlenmistir.
ABM ile simiile edilen serbest bir piyasadaki farkli R&D karakterlerine sahip sirket
ajanlarin basarisi, tiiketici ajanlarinin benimseme davranisiyla iliskilendirilmis ve
kesfet-faydalan (explore-exploit) se¢imi sirketlerin goziinden incelenmistir. Bu
ylizden ABM’nin insanlar, sirketler, piyasalar ve devletler gibi bir¢cok farkli karakteri
ayn1 model i¢inde temsil ettigi, basarili ve gercek hayat1 taklit eden sonuglar ortaya

cikardigi sdylenebilir.
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Biitiin bunlara ek olarak Gallegati ve Richiardi (2009), ABM’lerin 6zelliklerini

sirastyla heterojenlik, belirli alan, yerel etkilesim, sinirli rasyonalite ve denge disi-

dinamikler olarak siralamistir:

Heterojenlik: Analitik modellerde, ajanlarin farkli davranis sekillerini basite
indirgemek biiylik bir avantaj saglasa da bir parametrenin farkli degerleri birden

fazla ajan i¢in kullanildiginda ABM’nin hesaplama yiikii degismez.

Belirli Alan: Ajanlar, i¢inde bulunduklar1 veya etkilesimde olduklar1 komsular
acisindan farklilik gosterirler (Gallegati, Richiardi, 2009). Cografi olarak yakinlik
gerektirmeyen fakat mekansal anlamda ytiiksek etkilesimde olan ajanlar orgiitsel
bir yap1 olusturmaktadir. Bu ajanlar daha iistiin bir organizasyon seviyesine isaret
etmektedir. Ciinkii bu tip ajanlarin etkilesim sonuglari, bir grup ajanin
ortalamasimin gdsterecegi sonuglardan farkli olabilmektedir. Cok sayida iilkeye
yayillmis olan modern bir liretim ag1 bdyle bir durum ic¢in 6rnek olabilir

(Schwardt, 2017).

Yerel Etkilesim: Walras¢1 yaklasimda oldugu gibi analitik modeller genelde
kiiresel etkilesimi ya da basitlestirilmis yerel etkilesimi dikkate alirlar. Ancak

ABM’nin yapi tasi stokastik ve yerel etkilesimdir.

4

Sekil 7: a. Walrasci1 Genel Denge Temsili; b. Rasgele Model; c. Birden Cok
Lokal Diigiimiin Oldugu Denge Modeli

Gallegati, Mauro, Matteo G. Richiardi. 2009. Agent Based Models in Economics and
Complexity. Complex Systems in Finance and Econometrics. ed. Robert A. Meyers. New
York: Springer: 38.

Sinirh Rasyonalite: Sinirli rasyonalitenin iki bileseni vardir; sinirli bilgi ve
siurli bilgi islem giicii. Ajanlar ne kiiresel bilgiye ne de siirsiz hesaplama
kapasitesine sahiptir. Genelde amaca yonelik davranmalarina ragmen, kiiresel
sartlar1 iyilestirici bir motivasyon tasimazlar. Aksine basit kurallar ile yerel

bilgilere dayanarak lokal optimizasyon igin ugrasirlar. Kompleksitedeki tam

40



rasyonalite gereklilikleri sonsuz kiiciikliikteki bir zamanda neredeyse sonsuz
biiylikliikteki bir bilginin iglenmesini gerektirdigi i¢in smirli rasyonalite,

ABM’nin bir karakteri olarak ortaya ¢ikar.

e Denge-dis1 Dinamikler: ABM’ler, sistemin t+1 zamanindaki durumunu tahmin
etmek i¢cin t zamanindaki durumundan yola c¢ikan tekrarlanan bir yapidan
olugurlar. Yani arastirmanin basinda ve sonunda ne oldugundan ziyade siirecin

hangi adimlardan nasil gegtigiyle ilgilenirler (Gallegati, Richiardi, 2009).

Ozetle, kompleksite yaklasiminda heterojen motivasyonlar1 olan birgok ajan
mevcuttur. Bu ajanlar, bireyler veya kurumlar olabilir. Bu ajanlarin yarattigi
etkilesimler bazi sonuglar dogurur. Bu sonuglar da etkilesimin bir pargasi oldugunda
kolay i¢inden ¢ikilamaz problemler ortaya ¢ikar. Bu kompleks problemlerin ¢éziimii
icin de genelde ABM kullanilmaktadir. Birden ¢ok ajanin yer aldigi bu durumlarda
modelleme ¢alismalar1 dengeyi degil, dengesizligi analiz eder. Kompleks modellerde
cok fazla etkilesim oldugu ve bunlar her ajanin farkli giidiileri tarafindan sekillendigi

icin karar alicilarin daha ¢ok biligsel ve psikolojik kdkenleri incelenir.

3.1. Ajan Kavramm

Ajanlar'?, hiicrelerden biyolojik varliklara, bireylerden sosyal gruplara, ailelerden
firmalara kadar genis bir yelpazede yer alabilirler. Dahasi bir araya gelerek fiziksel
varliklar ve kurumlar olusturabilirler. Buradaki gereklilik, disaridan bir biitiin olarak
algilanmalar1 ve 6zerk bir bi¢imde eylemde bulunmalaridir. Merkez bankalar1 6rnek

olarak gosterilebilir.
3.1.1. Ajanlarin Ozellikleri

Ajanlarin yetkinlikleri, tecriibeleri ve karar verme sekilleri birbirinden farklidir. Bu
nedenle diger ajanlarla uyum saglamaya calisirlar. Bu uyum siireci degiskenlik
gosterebilir (Fontana 2010). Ciinkii ajanlar, kendi spesifik 0Ozelliklerine ve
kazanimlarina gore hareket ederler. Heterojen ajanlarin davranislari, mikro ve makro
dinamiklerin birbirleriyle etkilesimi ile anlagilabilmekte ve aralarindaki mesafeden
etkilenmektedir (Antonelli, 2009). Ayrica sinirhi rasyonaliteye sahip ajanlarin

davraniglari, aligkanlik ve rutinlerine bagl kalarak evrilmektedir (Gallegati,

12 {ktisadi karar alic1 birim.
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Richiardi, 2009). Buradaki esas nokta, ajanlarin birden ¢ok amaci gergeklestirme
istegi ile en uygun c¢oziime ulagsmaya caligmalaridir. Bir karar verici, tim
seceneklerden ve bunlarin olasi sonuglarindan dnceden haberdar olarak en uygun
¢Ozlime ulasabilir (Velupillai, Kao, 2014). Her ajanin yerel bilgiye erisimi tam olup
bu bilgiyle iliski aglar1 kurarlar (Antonelli, 2009). Ajanlar arasindaki bu baglantilar
ve kararlarindaki uyum saglama farklari, kompleks sistemin saglikli isleyisinin bir

olgtitidiir (Velupillai, Kao, 2014).

Karar wvericilerin kars1 karsiya kaldigi kompleks durumlar i¢in kullandiklari

yetkinlikler asagidaki gibidir (Velupillai, Kao, 2014):

e Hirs ve basartya olan odagin giiciinii yansitan “tatminkarlik”

e Kisith hesaplama kapasitesi

e “Sezgisel” yinelenen (iterative) alternatif arayisi (agag yapisi)

e Aramay1 durdurmaya karar vermeye yarayan “konu bilgisi”

e Olas1 sonuglara gore hedef beklentinin “adaptasyonu” (artis veya azalig)

e Secim yapma yetisi
H. Simon tarafindan gelistirilen sinirli rasyonellik nosyonu ile psikolojinin, finansal
karar verme siirecindeki etkisi 6nem kazanmustir (Guastello, 2016). Ekonomi ve
psikolojinin bu yakinsamasi i¢in 1979 yilinda D. Kahneman ve A. Tversky’nin
Beklenti Teorisi®® bir baslangic niteliginde olmustur. Sinirli rasyonelligin sagladig
iki 6nemli diisiince vardir. Bunlardan ilki, insanlarin rasyonelliginin bilgisayarlar
tarafindan gelistirilmesi gerektigidir. Ikincisi ise bireylere 6zgii olan &nyargilarin
karar verme iizerine etkisinin akademik bir odak kazanmasidir. Onyargilar, kat: bir
rasyonellikten sapmaya yol acan sistematik sapmalar olarak degerlendirilebilir

(Guastello, 2016).

Sinirli rasyonellige sahip ajanlar ger¢egi daha dogru yansitir (Antonelli, 2009).
Smirli rasyonalite kavrami, prosediirel rasyonalite olarak da alinabilir. Prosediirel
rasyonalite sirali karar verme siirecine dayanir ve her durum kendi sartlar1 i¢inde
tatminkarlik kisitlar1 altinda degerlendirilir (Antonelli, 2009). Ornegin, bir daire
arayisinda olan ya da emeklilik plani yapan bir ajan i¢in kisitlamalar yapmasi onun

icin mitkemmel olan1 kagirdig1 anlamina gelebilir (Schwardt, 2017). Bu nedenle her

13 Bir insanmn karar verme siirecinde kayiplara kazanglardan daha fazla anlam yiikledigi iizerine
kurulmustur. Beklenti Teorisi’nin iizerinde durdugu diger bir husus ise, “beklenen risk” ten ziyade
“algilanan risk” kavraminin daha dne ¢ikmasidir.
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karar asamas1 ve sundugu olanaklar bir 6nceki yineleme adimindan etkilenir. Diger
taraftan ajanlar, sinirl bilgi erisimi ve kapasiteleri ile (sinirli rasyonellik) sezgilerine
dayanarak anlik kararlar alirlar. Sezgisel tarama olarak adlandirilan bu durum
degisen ortamlarda ge¢misten aldiklar tatmin edici sezgisel kararlarina giivenerek

hareket etmelerini saglar (Schwardt, 2017).

Ajanlarin asimetrik beklentileri ve zeka seviyeleri ekonomik biiyiime ve dalgalanma
gibi pek ¢ok fenomeni etkilemektedir. Asimetrik beklentilerin psikolojik temelleri ile
ajanlarin  Ozellikleri arasindaki iliski yeterince acgikliga kavusturulmadigir igin
ajanlarin  etkilesimlerinin dogurdugu sonuglarin anlasilmas:  giiclesmektedir.
Beklentilerin nasil olustugu, ajanlarin deneyimlerinden ve g¢evreden nasil
ogrendikleri ile yakindan baglantiidir (Chen ve dig., 2018). Diger taraftan
toplumdaki asimetrik zekanin, ajan yetkinliklerindeki dagilim ile dogru sekilde
temsil edilmesi sarttir. Bu yiizden yazilimlardaki ajanlarin zeka seviyeleri, bilim
insanlar1 tarafindan olabildigince dogru tasarlanmaya calisgilmistir. Eger ajan tabanli
modelleme ile temsil edilen toplum, insan zekasindaki dagilimi dogru bir sekilde
yansitmazsa, yaratilan sosyal benzetimler kompleksiteyi tanimlamada fayda
saglamaz (Chen, Wang, 2011). Omegin, Chen, Zeng ve Yu (2008) tarafindan
olusturulan bir ajan tabanli modelde, genetik programlama algoritmalarina zeka
boyutu da eklenerek bir benzetim yapilmistir. Genetik programlama popiilasyon
odakl1 oldugu i¢in algoritmanin iglem kabiliyeti popiilasyonun biiyiikliigiiyle dogru
orantili olarak tasarlanmistir. Artan ve azalan popiilasyon sirasiyla gelismis ve
gelismemis zekay: temsil etmektedir. Bir insanin kisa vadeli hafiza kapasitesi, ayni
anda yiiriitebildigi biligsel aktivitelerle Olgiilmektedir. Bu benzetimde, insan
zekdsinin 1Q boyutu ile sosyal zekanin birlikte calismasinin 6nemli sonuglar

yaratacagi gosterilmistir.

Yukarida sayilan ozelliklere ek olarak Velupillai ve Kao (2014), karar vericinin
‘yetinme’ kavrami iizerinde durmuslardir. Yetinme, optimal ¢O6ziimii ararken
yinelemeyi kullanmay1 gerektirir. Ciinkdi, secilmis bir algoritmanin optimal ¢dzlime
ulagsmas1 ile yineleme sayisi arasinda logaritmik bir iliski vardir (Sekil 7).
Yetinilebilecek bir ¢oziime ulagildiginda yineleme sayisi durdurulabilir. Bir 6rnekte
sistemin yarattigi sonuglardan alinan geri bildirimlerle hedeflerin, uyarlanabilir ve

yetinilebilecek seviyelere ¢ekilebilecegi gdzlenmistir.
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Sekil 8: Yineleme Sayisi ile Optimal Coziim Arasindaki Iliski

3.1.2. Birey Kavraminmin Yetersizligi

Genel denge teorisinin yapi taslarindan biri, Olimpik rasyonellige (olympian
ratinonality) sahip olan homoekonomikus’tur. Homoekonomikus, herhangi bir
zamanda elde edilen tiim bilgileri harmanlayarak optimal sonuca ulasir. Bu
ekonomik aktor, siirdiiriilebilir kesin bilgiye sahip olmanin imkansizligini ve insanin
kisitl hesaplama kapasitesini géormezden gelir (Antonelli, 2009). Diger taraftan,
kompleks sistemlerdeki tiim ajanlarin rasyonel oldugu diisiiniilse bile, bu ajanlarin
etkilesimleri sonucu ekonomik denge ulasilabilecek bir son degildir. Ciinkii ekonomi,

dengesizlik durumunda varligini siirdiiriir (Fontana 2010).

Bireylerin bilgiye erisirken karsilastiklar1 sorunlar, sahip olduklari tam rasyonelligin
oniine gegmektedir. Bu sorunlardan ilki, bilginin sistemde bir yerde mevcut olmasina
ragmen bu bilginin kullanilmamasidir. Ikincisi ise, bu bilginin heniiz mevcut
olmamasidir. Bilinmeyen bir gelecek, bireylerin habersiz oldugu degisikliklerden
kaynaklanabildigi gibi, kompleks sistemlerde gelecekteki etkilesimlerinin

sonucundan da kaynaklanabilmektedir (Schwardt, 2017).

Insanin  islemsel becerileri, ekonomik problemlerin ¢dziimii ve bunlarin
bileskelerinin yarattigi kompleks sonuclar i¢in yeterli degildir. Bu yiizden karar
vericilerin vardig1 sonuglar, siirli rasyonalite ile anlam kazanir. H. Simon’a gore,
objektif olarak olusturulmus rasyonel bir davranis1 formiile edebilecek insan
kapasitesi, bu davranigin kompleks yapis1 kadar engin degildir. Ayrica bir insanin
fizyolojik 6zelliklerinden arindirilmis karar verme mekanizmasini taklit edebilecek
bir deneysel arastirma da miimkiin degildir. H. Simon, sadece insan karar vericilere

0zgli olan smirli rasyonalite Ozelligini; yetinme ve sezgisellik (heuristics) gibi
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terimlerle zenginlestirmis ve biligsel arastirmalarini bu tabanin {izerine oturtmustur

(Velupillai, Kao, 2014).

Insanlarm  kompleks karar vermedeki yetersizligi, bilgisayarlarin insanlarin
rasyonelliginin gelistirilmesindeki 6nemini vurgulamistir. Bunun sebebi, kisa
vadedeki islemsel bellek ile uzun vadedeki depolama belleginin birbirinden ayr1 ayr1
onemli olmasidir. Kompleks sistemleri analiz eden algoritmalar i¢in islemsel bellegin
hizli ve giivenilir olmas1 gerekmektedir. Bu uygulama alaninda bilgisayarlarin
insanlardan tstiin oldugu bir gergektir. Ancak bilgisayarlarin algoritmik yeteneklere
sahip olmasi da uzun vade bellekte yer alan sayisiz 6rnegin sebep-sonug iligkilerinin
her ayr1 duruma yonelik bir filtreden ge¢mesi ile miimkiindiir. Bu da ancak
algoritmalarin hesaplama becerisinin, insan popiilasyonun biriktirdigi ortaklasa
hafiza ile gelistirilmesiyle olur. Boylece, insanlarin uzun vade kolektif bellegi ile
bilgisayarlarin kisa vade islemsel yetkinligi, algoritmalarin dogru kurulmasini saglar

(Guastello, 2016).

Guastello’nun (2016) bulgularina gore, bireylerin finansal karar vermedeki biligsel
degiskenleri (is yapma kapasitesi), psikososyal degiskenlere gore daha baskindir.
Ekonomik problemin konusu bu baskinligin giiciinii etkilese de her insanin konuya
iliskin yeteneginin ayni olmasi varsayimi altinda, insanlarin biligsel yorulmasinin

sonugclara olan etkisi (Sekil 8) psikososyal etmenlere gore daha iistiin ¢ikmaktadir.

Yiiksek

is Kapasitesi

Diisiik

isin Siiresi

Artan dizensizlik

Sekil 9: Yorulma Egrisi

Guastello, Stephen J. 2016. Cognitive Workload and Fatigue in Financial Decision Making,
Japan: Springer: 20.
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Guastelo (2016) stres unsurunun da kompleks sistemler degerlendirilirken dikkate
alinmas1 gerektigini Onermistir. Yapilan tanim itibariyle stres, fiziksel, sosyal,
hiz/ylik veya diizensizlik kaynakli olabilir. Her birine birer 6rnek vermek gerekirse
sicaklik degisiklikleri (fiziksel), basar1 kaygisi (sosyal), kesintisiz efor ve ¢ikti
arasindaki logaritmik iliski (hiz/yiik), uyku bozuklugu (diizensizlik) insanlarin tabi
oldugu stres faktorleri iken, bilgisayarlar bunlarin higbirinden etkilenmezler. Ayni
zamanda diisiince giicii iizerindeki yiiksek baskinin siddet ve konu agisindan sik
degiskenlik gostermesi ise insanlar i¢in sinirli olan kisa vade diisiince giicl
tizerindeki zorlamay1 arttirmaktadir. Zorlanan biligsel kapasite ve alinmak istenen
sonuglardaki dalgalanma ise insanlara Ozgii olan (makinelere olmayan) stres

faktOriina arttirmaktadir.

Genel ekonomik teori hiyerarsilerin ve iliskilerin yoklugu, yetkinliklerin
homojenligi, tam rasyonellik, karar vermede simetri gibi karakterlere dayandirilirken,
kompleks sistemler girift hiyerarsiler ve iliskiler ag1 ile timevarimsal ve asimetrik

karar vermeye dayanir (Fontana, 2010).
3.1.3. insan Psikolojisi

Toplumlar icin siirekli degisimin temel nedeni insan psikolojisidir. Insanlarin
toplumda Onceden tanimlanmis rolleri, arzu, hirs ve kazamimlar1 bireylerin
davraniglarini etkiler. Sosyal bir varlik olan insan i¢in, yer ve statii gibi kavramlar
onemlidir. Gruplar halinde yasayan bireyler, orgiitsel yapilar1 ve istek seviyelerini
referans alarak sezgileriyle karar verir ve eylemlerini sekillendirir. Bireyler, her ne
kadar etkilesim ortamlar1 iginde denge kurmaya caligsalar da i¢inde bulunduklari
sosyal yapilar nedeniyle kendilerini risklere karst korumalar1 zorlagmaktadir. Esas
sorun bireysel faaliyetleri disinda gelisen etkilerle nasil basa ¢ikacaklaridir. Bunun
icin kurallar ve normlar mevcuttur. Kurallara bagl olarak davranig modelleri istikrar
saglayabildigi gibi bu modellerin uygulanabilirligi, daha kompleks durumlarda
farklilik gosterebilmektedir (Schwardt, 2017).

Insanlarin kompleks bir durumu kavramak igin yapti1 basite indirgeme islemi,
nedensel rediiksiyonizm (causal reductionism) olarak isimlendirilir ve insan
psikolojisinin bilimsel olarak tamimlanan yanilgilarindan biridir (Erdi, 2008). insanin

indirgemeci tavri, sartlanma ve 68renme siireglerinin, sosyoekonomik kosullarin,
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rahatsizliklarin ve kompleks yapilarin tirtiniidiir. Oysa insan1 kapali bir hiicre olarak
ele alan bu tiir yaklasimlar, insanin diinyaya a¢ik olusunu gérmezden gelmektedir.
Indirgemeci anlayisin  bir baska versiyonu; teorileri, gdzlemleme verilerine
baglamak, kavramlar1 nesnelere indirgemek ve nedensel/determinist olaylarla
aciklamaya dayanmaktadir (Keskin, 2019). Bu yanilgilardan o6tiiri insanlarin
davraniglarinin sosyal ve psikolojik yonlerinin daha iyi anlasilmasi giigclesmektedir

(Foxon ve dig., 2013).

Bireyler se¢imlerini hem istekleri dogrultusunda hem de birbirlerinin etkileri altinda
kalarak yaparlar. Insan psikolojisi, kendi i¢in en faydali olami tercih etmek
yoniindedir. Insanlarin karsilastiklar1 sorun yapilari, zamanla stratejik davranislarmi
degistirmelerini gerektirir. Ornegin, modern ekonomiler igin 'bulusun zorunluluktan
dogdugu’ gercegi, yeni lirlinlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Ayn1 zamanda rekabet
sonucunda tiiketim bir amag¢ olmaktan ¢ikmig arag¢ olarak kullanilmaya baslanmistir.
Bireylerin degisen tiiketim arzulari, ekonomik faaliyetlere yon verir (Schwardt,
2017).

Farkli ilgi alanlarina sahip olan bireylerin karsilasabilecegi sorunlarda sonuca
ulasabilmeleri igin birbiriyle etkilesime girmeleri gerekir. Ornek olarak, sermaye ve
emek tipik olarak somutlastirilmis birer diismandir. Sermaye ve emek hakkinda
tiretimde yaratilan degerin dagitimiyla ilgili bir anlasmaya varilmas: gerektiginde
karsilikli bagimlilik anlayisi gelisirse, gruplar ihtiyaclarin anlagilmasinda uzlasmaya

varabilirler.

Insanlar secimleri dogrultusunda mevcut kosullar1 sekillendirse de gelecekte
olusabilecek yeni kosullar1 bilemez. Clinkii gelecekteki kosullar zamanla atilan tiim
adimlarm kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. Ornegin, insanlarin mevcut
kosullarda istikrar1 saglamak amaciyla Ongoriilemeyen etkilerden korunmaya
caligmalari, yakin gevrelerine karsi olan kontrollerini arttirdiklarini ya da birbirleriyle
olan baglarimi kopardiklarini gostermistir (Schwardt, 2017). Aralarindaki iliskilerin
yoniindeki bu ani degisimler tiirbiilans yarattigi gibi, ticaretin hiz kazanmasi ve
sermaye akislarinin ani yon degistirmesi istihdam ve gelir lizerinde beklenmedik
etkiler yaratabilir. Bu siire¢ yeni endiistrilerin olugsmasi veya yok olmasina 6n ayak
olabilir. Yarisin gerisinde kalanlar ise kurtulus i¢in devletlere bagvurabilirler. Bu da

kompleks sistemler perspektifinden incelendiginde sirketler ve bireylerin yanina
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devletlerin eklenmesine 6rnek gosterilebilir. Boylece sistemin i¢indeki ajanlarin (6r:
yikic1 politikalar izleyen sirketlerin) yol agtigt sonuclar, diger ajanlarin ortaya
¢ikmasina sebep olur (Rutledge, 2015).

Kompleksite, metodolojik bireycilik ve biitiinciiliik (holizm) olarak iki karsit felsefi
bakis agisint uzlagtirmanin bir yolu olarak da goriilebilir. Analiz birimi olarak
ajanlar1 kullanan ABM, toplumun genelindeki geligsmeleri, bireylerin kararlarinin
biitlinii olarak aciklamaya ve anlamaya yonelik felsefi bir yontem olan metodolojik
bireycilige derinlemesine dayanmaktadir. Metodolojik bireyciligin, en ileri (ve en
hatali) versiyonunda, bir sistemin bilesenlerinin ayr1 ayr1 analiz ederek
anlasilabilecegini, indirgemeci yaklagimin biitliniin, pargalarinin toplamindan baska
bir sey olmadigini ileri siirmektedir. Bununla birlikte, her seyi basit nesnelere ve
yasalara indirgeme yetenegi, bu nesne ve yasalardan evreni yeniden olusturma giicii
saglamaz. Baska bir deyisle, indirgemecilik (rediiksiyonizm), olusturmacilik
(konstriikksiyonizm) anlamina gelmez (Gallegati, Richiardi, 2009). Asil olarak
Aristoteles’e atfedilen “biitiin onu olusturan parcalarin fazlasidir” sdylemi giliniimiiz
bilimindeki biitlinciiliiglin sanatsal bir anlatimidir. Baz1 durumlarda olusan bu biitiin,
kendi i¢inde bir mantik izleyebilir. Bu, biitlinii olusturan parcalarin ayrilamaz bir tam
oldugunu da ifade eder. Metodolojik rediiksiyonizm ise biitliiniin davranigini
olusturan parcalarin 6zellikleri ile anlatilabilecegini sdyler (Sturmberg, 2016). Bir
sirketler kartelinin ortak bir iirlinlin fiyatim1 etkilemek i¢in bir araya gelmesi buna
ornek olarak verilebilir. Bu 6rnekte birbirinden farkli ajanlar birleserek yeni ve 6zerk

bir ajan olusturmuslardir (Schwardt, 2017).

3.2. Ajan Bazh Kompiitasyonel iktisat

Ekonomi bilimi hem etkilesimi gerektiren hem de etkilesime zorlayan kit kaynaklarla
karakterize edilen bir ortamda bireysel eylemlerin amaglanan ya da istenmeyen
sonuglarini inceler (Gallegati, Richiardi, 2009). Diinya ekonomileri bes temel 6zellik
sergiler; (1) heterojen etkilesimli katilimcilardan olugmalari, (2) katilimcilarinin
etkilesimleri tarafindan yonlendirilen degisken sistemler oluslari, (3) insan
katilimcilara sahip olmalar1 ve katilimcilarin karar siireglerinin diger katilimcilarin
geemis ve gelecek kararlari tarafindan etkilenmesi, (4) tim katilimcilarin yerel
kararlar almasi1 (yerel durumlar1 dikkate alarak hareket etmekle simirlilar), (5)

katilimcilar tarafindan herhangi bir zamanda yapilan eylemlerin gelecekteki
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durumlarn etkilemesi ve dolayisiyla sistemde tepki yaratacak sonuglar dogurmasidir
(Tesfatsion, 2020). Kompleksiteyle dikkat ¢ekmeye baslayan ajan bazh
kompiitasyonel iktisat (AKI), ekonomik siireclerin bir pargasi olan ajanlarin
etkilesimlerinin, denge-dis1 dinamik sistemler ile hesaplamali modellenmesidir
(Roberto, Schneider, 2008; Tesfatsion, 2020; Gallegati, Richiardi, 2009). Denge-disi
dinamikler, AKl'yi tiim diger genel ekonomik modelleme yaklagimlarindan ayiran

temel Ozelliktir.

Kompleks adaptif sistemlerin iktisatta bir uygulamas1 olan AKI, bilgisayar bilimi &ne
cikarken kompleks sistemler i¢in bilgisayar benzetimleri yoluyla hesaplanabilir bir
modelleme saglamistir (Gallegati, Richiardi, 2009). Bunun ig¢in, F. Hayek’in
kendiliginden diizen fikri bir baslangi¢ noktasi olmustur. Bilgisayar bilimine dikkat
ceken O. Lange ile Hayek’in ortaya koydugu diizen fikri, AKI ve Avusturya
Okulunun bir kombinasyon gibi diisiiniilmektedir (Eren, 2015).

Avusturya Okulu, ajanlarin rasyonel olmadigini, tercihlerin siirekli degistigini ve
esas olanin insanin faaliyetleri oldugunu o6ne silirmiistiir. Rasyonellik yerine akla
uygunluk, beklentiler ve heterojen gibi kavramlar kullanilmistir. Bu nedenle
giiniimiizdeki davranissal iktisata oldukca yakindir. Ayni zamanda AKI modellerinin
piyasanin evrimci ve kompleks tabiatini ortaya koydugunu diisiiniirsek, Avusturya
Okulunun AKI modelleriyle paralel oldugunu sdylenebilir. Ciinkii Hayek’in diizen
fikrinin arkasinda da evrim ve kompleksite yatmaktadir (Eren, 2015). Ekonomi
Ogrenen ajanlarla ilgilendigi i¢in, evrim ve degisim ekonomik diinyanin

vazgecilmezleridir (Gallegati, Richiardi, 2009).

Bir biitiin olarak ele alinan modelleme ilkeleri (ilke 1-7), AKl'yi kullanan
modelleyicilerin baglangic kosullarini belirlemesine ve sisteme miidahale etmeden

sonuclarin nasil somutlastigini incelemesine olanak verir (Tesfatsion, 2020):

e Ajan Tanimi: Bir ajan, kendi verileriyle, 6znitelikleri ve yontemleri temelinde
hareket edebilen, hesaplamali olarak olusturulmus bir diinyada bulunan bir
yazilim varligidir.

e Ajan Kapsami: Ajanlar bireyleri, sosyal gruplari, kurumlari, biyolojik varliklar

veya fiziksel varliklar1 temsil edebilir.
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e Ajanin Yerel Odagi: Ajanin herhangi bir zamandaki aktiviteleri, iginde
bulundugu kosulun bir fonksiyonudur.

e Temsilci Otonomisi: Temsilci etkilesimlerinin koordinasyonu, ajanlarin diinyast
disinda yer alan kisitlamalardan etkilenmez.

e Sistemin Insasi: Modellenen sistemin herhangi bir zamandaki durumu, o sirada
ajan durumlarinin kolektif yonelimiyle belirlenir.

e Sistem Tarihe Baglhiligi: Modellenen sistemde gergeklesen tiim olaylar sadece
diger ajanlarin zaman ¢izgisi lizerindeki etkilesimleri ile belirlenir.

e Modelleyicinin Etki Alani: Modelleyici sadece, zamanin baslangicindaki durumu

belirler ve daha sonra isleyise karismadan sonucu raporlar.

AKli’nin ortak o6zellikleri; asagidan yukarrya perspektif, heterojenlik, evrilen
kompleks sistem (ECS), dogrusal olmama, dogrudan (icsel) etkilesimler, sinirl
rasyonellik, 6grenme, "gercek" dinamiklik, i¢sel ve kalict yenilik ("novelty",

degisme), se¢imlerin piyasa temelli ve kompleks olusudur (Eren, 2013).

Model-birey yaklasiminda yapilan analizler iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan ilki
yukaridan asagiya bakis acist olarak adlandirilan, analizlerin yapilabilecegi
ekonomik sistemde dengeyi varsayanlardir. ikincisi ise asagidan yukari analiz sekli
olan, kendi yasadiklar1 ¢evrenin merkezinde bireysel etkilesimlerle devam eden bir
sire¢ oldugunu varsayanlardir. Yukaridan asagiya bakis acisiyla temsili ajanlar
sistemin ve isleyisinin bir parcast olan diizen tarafindan sinirlandirilarak,
rasyonellikle miimkiin olan en iyi ekonomik sonucu elde etmeye calisirlar. Diger
taraftan, asagidan yukariya bakis agisinda mikro temellerden ¢ikarim yapilarak
makro sonuglara varilmaktadir. Bu perspektife gére ajanlarin hareketleri, ¢evrelerini
sekillendirdigi i¢in ekonomik g¢evreyi olusturan ajanlarin eylemleridir (Schwardt,
2017). Yani bu yaklasimla ajanlarin etkilesimlerine dayanarak gelistirilen modeller

ajanlar1 ve kurumlar acik sekilde sunmaktadir.

Su anda 6n planda olan AKI arastirmalar1 amaglar1 bakimindan dorde ayrilmaktadir.
Bu amaglardan ilki, diinyada sosyal normlar, piyasa kosullari, ekonomik doéngiiler,
gelir esitsizligi gibi konulart inceleyip bunlarin ardindaki sebepleri deneysel bir
yaklagimla anlamaktir. Ikincisi, AKI’nin sosyal yapilarin, kurallarm ve kurumlarin
olusma asamasinda bir test araci olarak kullanilmasidir. Burada arastirmaci,

kurulmak istenen modelin belirlenen kosullarin iginde ¢alisip c¢alismadigin
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gozlemlemek icin sistemi "serbest birakir". Bu yaklagim bir kovaya su doldurup
sizdirp sizdirmayacagmi gdrmeye benzer. AKI ile bu tip tasarim asamasinda olan
kurumlarin ya da kurallarin istenen sekilde ¢alisip ¢alismayacagi simiile edilebilir.
Uciincii olarak, AKI teori olusturma asamasinda kullanilabilir. Bir sistemin icindeki
ajanlarin tiim olas1 baglangic kosullar1 bir algoritmaya yiiklenerek bu baslangi¢
kosullarindan hangilerinin gergeklesebilir sonuglar verecegi test edilir. Ayrica
giivenilirligi yiliksek teorileri igin kosullar ve potansiyel yontemler de kesfedilebilir.
Dérdiincii ve son olarak ise AKI, arastirmacilarin mevcut yontemlerine bir

giincelleme ve yiikseltme se¢enegi sunar (Tesfatsion, 2020).

Kesin cevaplara ulasmak i¢in heniiz ¢ok erken olsa da AKI ve kompleksite yaklasimi
onerdigi ampirik sonuclar1 agisindan gelecek vaat eden bir ekonomi dalidir. Ancak
ajan bazli bir ekonomiyi modellemenin kendi i¢cinde ¢cok kompleks bir macera oldugu

kaginilmaz bir gergektir (Gallegati, Richiardi, 2009).

3.3. Ajan Tiirleri

AKi’nin ilk uygulamalarindaki ajanlar, goreli olarak daha basit ve homojen
nitelikteydi (Chen, Wang, 2011). Bu modellerin (basit ajanli) kisitli kullanim alanlari
gdz Oniinde bulunduruldugunda, en o&ne c¢ikani ajan bazli finansal piyasa
uygulamalandir. Basit davranmis kurallarinin kompleks modeller olusturabildigi bir
ortamda, tiim finansal piyasa kompleksliginin de ¢ok basit ve neredeyse homojen
finansal aracilar tarafindan ortaya ¢ikabilecegi tahmin edilebilir (Chen, Wang, 2011).
Bu aracilar, yatirimcilar, bankalar, yatirim sirketleri ve diizenleyiciler olabilecegi
gibi risklere kars1 toleranslar1 ve genel yatirim stratejileri de dahil olmak iizere birgok
acidan farklilik gosterirler (Acet, Karacor, Alkan, 2018). Bu tip kompleks piyasa
modellerinin dezavantaji, ajanlarin kisitl sayidaki davranis bigimleri (iki veya iig tip)
ve sistemlerden ajanlara geri bildirim olmamasidir. Bu ajanlarin 6grenmeye iligkin ya
da adaptif olarak tanimlanabilecek tek davranislari ¢coklu olasiliklar arasindan se¢im
yapmaktir. Bu yiizden basit ajanlar pasif olarak nitelendirilir (Chen, Wang, 2011). Bu
yetersizlige ¢oziim olarak Mitchell (2009), kompleks sistemleri adaptif ve adaptif
olmayan olarak ikiye aymrmustir. Adaptif olmayan kompleks sistemlerin aksine,
kompleks adaptif sitemlerde (KAS) ajanlar aras1 6grenme ve uyum saglama on plana

cikmaktadir.
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Fontana (2010) ve Sturmberg (2016) gore KAS’ 1n ana karakterleri agagidaki gibidir:

o Kompleks adaptif sistemler yapisal agidan bir¢ok farkli par¢adan olusur. Bu
parcalar hiyerarsiler ve global kural belirleyicilerden bagimsiz hareket eder,
devamli evrilir ve dengesizlik ekonomisinin bir pargasidir. I¢ ice olan
kompleks adaptif sistemlerin bir 6gesi ortadan kaldirilsa da sistem, farkli
kosullar altinda yeni bir dengeye ulasabilir.

e Her bilesenin ilgi ve etki alanlar1 farkli oldugu icin parcalarin toplami biitlin
olmak zorunda degildir. Bolgesel gergekler ve etkilesimler daha baskindir.

e Ajanlar, denge durumu diginda hareket ederler.

e Ajanlar degisiklige ayak uyduran bir karaktere sahiptir ve adaptasyonun
sagladig1 inovasyonlar diger ajanlarin adaptasyonlarini da tetikler.

e Geri dondiiriilemez 6zelliklere sahiptirler. Dogadaki genetik kod ve cevresel
kosullarin bir sonucu olan organizmalar gibi evrimleri hep gelecege dogru
calisir.

e Sistemin uyaricilara verdigi tepkiler dogrusal degildir. Sistem her zaman ani
ve biiylik tepkiler vermeye egilimlidir.

e Sistem devamli ¢evresiyle madde, enerji, insan, sermaye ve bilgi aligverisi
icindedir.

e Sistemin Kkendiliginden organize olmasi ¢oklu etkilesimlere, giiclii bir
geribildirim mekanizmasina ve devamli olan kesfet-faydalan dengesine

baghdir.

Kompleks adaptif sistemler sadece ekonomik senaryolarda degil, bir arada hareket
eden ve bir ydnelimi olan organizmalarda da gériilebilir. Ornegin, Sturmberg (2016)
insan viicudunu (molekiiller, hiicreler, organlar, insanin fiziksel biitlinliigli ve
cevresi) kompleks adaptif sistem olarak ele almistir. Insanmn saglikli olmasi, bu 5
seviyedeki saglik ajanlarinin yatay olarak kendi aralarinda etkilesimiyle veya
seviyelerin birbirinden etkilenmesi ile agiklanmistir. Yani, saglikli organlarin saglikli
insana sebep oldugu bir durumda, ayni saglikli insanin biyolojik dengeye daha kolay
ulagsan hiicrelere sahip oldugu anlatilmigtir. Boylece biitiin bir sistem ile onu

olusturan ajanlarin arasindaki geri-besleme mekanizmasi da 6rneklendirilmistir.

KAS'in 6ne ¢ikan bilesenlerinden biri otonom ajandir. Otonom ajanlarin, daha

onceden tanimlanmis kurallarla diisiinebildigi, uyum saglayabildigi ve stratejik
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planlar yapabildigi kabul edilmektedir. Bu ajanlar1 olusturmak icin genetik
algoritmalar ve genetik programlama 6ne ¢ikan metotlardir (Chen, Wang, 2011).
Genetik algoritmalar, kromozomlar ile 6zdeslestirilen aday ¢oziimler sunmaktadir ve
amac¢ bu aday ¢Oziimlerin en iyisini bulmaktir. Ayni zamanda ¢6ziimiin kalitesini
tanimlayan bir saglik fonksiyonu da bulunur (bir kromozom en iyi ¢éziime ne kadar
yaklasirsa o kadar saglikli sayilir). Tk adim, rassal bir secimle aday kromozomlarin
¢Oziim bulmasmi saglamaktir. Bu ¢oziim asamasi tanimlandiktan sonra aday
¢Oziimler mutasyon ya da g¢aprazlama ile ¢ogaltilir ve tekrar ¢oziim aranir. Her
¢ogalma ya da mutasyon asamasinda aday ¢oziim niifusu sabit tutulur ve saglik
fonksiyonlart en yiliksek olan adaylar hayatta kalir. Bdylece biyolojideki dogal
seleksiyon adimlari tekrarlanarak en optimal ¢oziime ulasilmaya calisihr (Erdi,
2008). Bu metotlar, otonom ajanlarin kendi kendilerine kesif yapma imkan1 sunarak
onlara belirli diizeye kadar otonomi saglar. Otonom ajan orneklerinden biri dinozor
hipotezidir**. “Dinozor” metaforunun kullanilmasi, ne kadar gii¢lii ya da popiiler
olursa olsun her kuralin, nihayetinde piyasa tarafindan dislanacagi anlamina gelir. Bu
tir kompleksite problemleri, basit ajanli sistemler tarafindan agiklanamaz (Chen,

Wang, 2011).

Diger taraftan, KAS ve CAS (Cok ajanli sistemler) ajanlari arasinda ayrim
yapilmaktadir. KAS ajanlar1 daha basit kurallara ve niteliklere sahiptir; yalnizca yerel
bilgi ile biiyiik Olciide Ozerktir ve sistemin ortaya ¢ikan Ozelliklerini bozmadan
benzer ajanlarla kolayca ikame edilebilirler (Carmichael, Hadzikadi¢, 2019). Bu
ikame edilebilirlik sayesinde de sistem dis etkilerden korunmus olur (Sahin ve dig.,
2017). KAS ajanlari, 6zbenzerlik O6zelligi tasir ve bir¢ok caligmada heterojen
sayilsalar da homojendirler™. Buna karsilik, CAS ajanlar1 daha 6zerk ve akilli, daha
kompleks ve sayica daha az olma egilimindedir. Ayn1 zamanda ajanlar, spesifik,
cesitli ve kat1 bir hiyerarsiye sahiptir. Ornek olarak, bir arabanin tiim pargalar1 ve bir
ar1 kovan karsilastirildiginda, her ar1 kolayca bir digeriyle degistirilirken, bir

arabanin her parcasinin islevi ayridir (Carmichael, Hadzikadi¢, 2019).

14 Dinozor hipotezi piyasadaki kosullarm degiskenliginin hi¢bir zaman duragan olmadigin1 ve verilen
bir t aninda piyasa kosullarin1 dogru tahmin eden bir ajanin aymi tahmin performansini bagka bir
zaman diliminde gosteremeyecegini ifade eder. Evrilemeyen bir ajanin piyasanin disina itilecegini
gosterir.

5 Ornegin Epstein, ajanlarm spesifikasyonlarinin (attribute-values) degiskenlik gosterdigini ve
heterojen olduklarmi ileri stirmiistiir. Ama aslinda hepsi birer ajandir.
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Bu iki ajan bazli model sinifi ekonomistler tarafindan ayni anda kullanilmakta ve
avantajlar1 ve dezavantajlar da literatiirde yogun bir sekilde tartisilmaktadir. Otonom
ajanlar1 basit ajanlardan ayiran temel 6zelliklerden biri 6grenme ve diislince yetenegi
gelistirmeleridir. Her ne kadar yetkinlikler insanlara 6zgii olsa da bilgisayarlarin ve
algoritmalarin ekonomiyi deneysel bir tabana oturtmak i¢in, bu karakterleri yazilimin

anlayacagi bir dile ¢evirmeleri gerekmektedir. Insan zekasi ve insanin se¢im yetenegi

birer parametre olarak tanimlandiginda {i¢ farkl biligsel yetkinlik 6ne ¢ikmaktadir:

Tablo 4: Otonom Ajanlar icin Zeka Parametreleri

Mantiklandirma Derinligi

(Repth of Reasoning)

Yargiya Varma
(Judgements)

Is Birligi (Cooperation)

- Birden ¢ok segenegin
oldugu durumlarda,
kazanan se¢imin ortaya
¢ikmasi i¢in uygulanan

yineleme yaklagimidir.

- Inang-bazl1 6grenme,
beklenti bazli 6grenme,
evrimsel 0grenme ve ag
yapisinda 6grenme insana
ozgii 6grenme AKI
modelleri tarafindan

kullanilan benzetimlerdir.

- Keynes’in giizellik
yarismasi oyununda®®
muhakeme derinligi ve

zeka oOlgiitii arasinda

- Tiim karar verme
mekanizmalar1 yinelenen
yapida olmadigindan iyi

bir yarg1 yeteneginin,
ajanlarin biligsel
kapasiteleriyle ilgili olup
olamayacagi iizerinde

durulur.

- Kagel ve Levin’in bir
arastirmasinda (1986)
ajanlarin zeka
diizeylerinin SAT
(Scholastic Aptitude Test)
skorlariyla 6lctildiigii bir
modelde yiiksek skora
sahip katilimeilarin

kazananin laneti tuzagina

- Ajanlar arasindaki
etkilesim, asimetrik bilgi
tuzaginin listesinden
gelmede 6nem kazanir.
Kolektif zekanin bireysel
yeteneklerin Oniine
gectigi durumlarda, bilgi
paylasimindaki is birligi
fark yaratan faktorler

arasindadir.

- Ikiz deneklerin
kullanildig1 bir deneyde
yiiksek 1Q’nun is birligini
arttirdig1 ve daha basarili
sonuclara olanak verdigi
kanitlanmistir. Ayni

zamanda zeki insanlarin

16 Bu oyunda segici icin iki olasilik vardir: Birincisi “en giizel” buldugu adaya oy vererek ve kendi
0diil kazanma ihtimalini sansa birakmak; ikincisi ise daha akiler davranarak diger segicilerin
tercihlerini tahmin ederek buna yonelik bir tercih yapmak (toplumun genel giizellik algisini dikkate
almak) ve kendi 6diil kazanma sansin1 maksimize etmek. Ikinci yolu segen secici, tiim segicilerin
ikinci yolu se¢mis olabilecekleri tahminiyle hareket edebilir. Yani 3. asamada segici, ortalama
giizellik goriisiiniin ne oldugu iizerine degil; ortalamanin, ortalama giizellik goriisii beklentisi tizerine
sec¢im yapar.
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pozitif bir iligki daha az diistigi daha sabirli ve anlayisl

tanimlanmastir. gosterilmistir. oldugu gosterilmistir.

Chen, Shu-Heng, Shu. G. Wang. 2011. Emergent Complexity in Agent-based Computational
Economics. Journal of Economic Surveys. c. 25. s. 3.

AKI modelleri de basit karar mekanizmalarindan, kompleks 6grenme algoritmalaria
kadar insana o6zgii mantiklandirma adimmi taklit edebilmektedir. Birgok AKI
deneyinde ajanlara diger ajanlarin goriiniir olmayan davraniglari rassallagtirilarak,

modellerin beklenmeyen etkilere nasil tepki verdigi simiile edilebilmektedir.

3.4. Ajan Bazhh Modelleme Uygulamalari

AKl’nin kullanim alanlar1 son yillarda finansal yatirimlar, piyasa siiregleri ve
makroekonomiye kaymustir. Ozellikle yatirrm firmalarimin da algoritma bazli,
ogrenen sistemleri tercih ettigi ortamlarda AKI, kolektif 6grenme ve sosyal aglarin

Onemi iizerinde durmaktadir (Chen ve dig., 2018).

Chen ve dig., (2018) Ekonomi ve Finans’ta Karmasik Sistem Modelleme ve
Simiilasyonu adli ¢alismalarinda Uluslararasi Ekonomi ve Finans’ta Kompiitasyon
konferansindan (CEF) birgok AKI &rmegi paylasmis ve ABM’nin takas
piyasalarindaki bulgularindan bahsetmislerdir. Bunlardan bazilar1 ise asagidaki

gibidir:
1. Uygulama Ornegi: Sosyal veya Bireysel Ogrenme

Tiiketici tercihlerinin sonucu nasil etkilediginin arastirildigi bir ¢alismada, kesfet-
faydalan davranis sekillerinin maksimum faydaya etkileri ongoriilmeye ¢alisilmistir.
ABM’ye dayanan bu caligmada, ajanlarin kendi arasinda degisiklik yapabilecegi
farkli 6grenme sekilleri sunulmustur. Sosyal bir varlik olan insanin toplum iginde
diger ajanlardan Ogrenme sekli, imitasyon ya da sosyal Ogrenme olarak
tanimlanmistir. Ayrica, daha ¢ok bireysel tecriibelere dayali bir 6grenme bi¢imi
edinen bireyler de kendini sosyal etkilesimden soyutladiklart i¢in inovasyoncular
olarak tanimlanmislardir. Asagidaki Sekilde (10) imitasyon frekansinin artmasi, agik
renk ile sembolize edilen getirilerin de artmasinin, aksine imitasyon frekansinin
azalmasi getirilerin de azaldiginin (koyu renk) bir gostergesidir. Yani sosyal 6grenen

ajanlarin (imitasyon) bireysel 6grenen ajanlardan (inovasyon) daha fazla marjinal
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fayda sagladigi gosterilmistir. Bir diger c¢ikarim ise, belirli bir se¢im kararliligi
seviyesinden sonra (4 seviyesi) ajanlarin Ogrenme metotlarina bagl kaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 10: Se¢im Kararlihgi, Getiri ve imitasyon Frekansi Arasidaki Iliski

Chen, Shu-Heng, Bin-Tzong Chie, Ying-Fang Kao, Wolfgang Magerl, Ragupathy Venkatachalam.
2018. Heterogeneity, Price Discovery and Inequality in an Agent-Based Scarf Economy. Complex
Systems Modeling and Simulation in Economics and Finance. ed. Shu-Heng Chen, Ying-Fang
Kao, Ragupathy Venkatachalam, Ye-Rong Du. Switzerland: Springer: 134.

Farkli 6zellikteki bireylerin gergeklestirdigi takas aktivitelerindeki basar1 faktori,
piyasadaki denge fiyata ulasma hizi ile karakterize edilir. Bu basar1 faktoriinde sosyal
O0grenmeyi kullanan (imitasyon) ajanlar, istatistiki olarak pozitif yoOnde
ayrigmaktadir. Ancak kitleler biiylidiikge iistel olarak artan 6grenme etkilerinin siirii
psikolojisine evrilmesi ile piyasadaki volatilitenin arttigi da ortaya konmustur
(Zhang, Li, 2018). Ekonomik basariya ulagmak isteyen ajanlarin 6grenme metodunu
degistirme egilimi oldugu gozlenmistir. Ogrenme metodunu degistirme istegi ile
ekonomik basar1 pozitif korelasyon gostermektedir. Bir baska deyisle, bireysel
O0grenme ya da sosyal 6grenme arasinda kesin bir tercih belirlemeyen ajanlar,
ekonomik takaslarinda stratejilerini, duruma gore degistirdiginde daha da fazla bagsar
elde etmislerdir. Psikolojik tabanli olan bu tercihler ile cevreyle etkilesimi
sayisallastirabilen bu oOrnekler ABM’nin kompleks ekonomik sorunlara cevap

bulabildiginin basarili bir kanitidir.
2. Uygulama Ornegi: Davranssal Modelleme

Rege ve dig., (2018) tarafindan ele alinan caligmada Liiksemburg tarim {irtinleri
piyasasinda alici ve saticilarin davranigsal farkliliklarina gore fiyat ve miktar

belirleme mekanizmalarinin nasil degistigi incelenmistir. Bu calisma AKI’leri
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davranigsal boyutuyla ele almasiyla ve nisbi derinlii az olan piyasalar
incelemesiyle 6ne c¢ikmistir. Piyasa yapicilarin olmadig1 birden ¢ok alici ve satici
olan bir piyasa orneginde Rege ve dig., (2018), takas devrelerinde (rounds) verdigi
tekliflerle talepleri karsilanmayan (istenilen fiyat veya miktar) alici ve saticilarin

davraniglarin1 AK{ ile simiile etmislerdir.
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Sekil 11: Dort Farkh Satis Stratejisine Dair Farkhi Alicilarin Fiyat Kutu
Diyagram

Rege, Sameer, Tomas Navarrete Gutiérrez, Antonino Marvuglia, Enrico Benetto, Didier. 2018.
Modelling Price Discovery in an Agent Based Model for Agriculture in Luxembourg. Complex
Systems Modeling and Simulation in Economics and Finance. ed. Shu-Heng Chen, Ying-Fang
Kao, Ragupathy Venkatachalam, Ye-Rong Du. Switzerland: Springer: 106.

Sekil 11, 10 tane alic1 ve 4 sabir seviyesindeki her senaryo i¢in alici ile saticinin her
takas devresinde uzlastig1 fiyatlar1 gosteren kutu diyagramidir. Her senaryo i¢in; pp =
[81.61, 81.46, 80.30, 80.38], standart sapmasi ise op = [6.85, 6.84, 6.50, 6.18]. 1.
grup fiyat agisindan sabirsiz, 2. grup adet agisindan sabirsiz, 3. grup adet acisindan
orta sabirli, 4. grup ise fiyat agisindan sabirli olanlardir. Yapilan ¢alismada, teklif
verdigi fiyata alict veya satict bulamayan ajanlar fiyat1 giiclii oOlglide

degistirdiklerinde “sabirsiz” kategorisinde degerlendirilmis; bu duruma verdigi fiyat
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degistirme tepkisini daha yumusatilmis bir trende yayan ajanlar ise “sabirli” olarak
etiketlenmistir. Calismanin bir sonucu, daha sabirli ajanlarin rol aldigi takas
piyasasinin belirledigi fiyat dagiliminin daha az volatilite (cp = 6.18) gosterdigidir.
Sekil 12°de ise 10 tane alict ve 4 sabir seviyesindeki her senaryo i¢in alici ile
saticinin  her takas devresinde kalan adet acigim1 (shortfall) gosteren kutu
diyagramidir. Buradaki her senaryo i¢in; ps = [153.66, 152.90, 169.88, 189.45],
standart sapmas1 s = [77.62, 71.61, 77.33, 73.79]. Calismanin bir diger sonucu ise
daha sabirli olan ajanlarin takas sonucunda agik pozisyonlarinin daha fazla (us=

189.45) oldugudur.

Acik Pozisyon (shortfall)
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Sekil 12: Dort Farkh Satis Stratejisine Dair Farkh Alicilarin A¢ik Pozisyon
Kutu Diyagram

Rege, Sameer, Tomas Navarrete Gutiérrez, Antonino Marvuglia, Enrico Benetto, Didier. 2018.
Modelling Price Discovery in an Agent Based Model for Agriculture in Luxembourg. Complex
Systems Modeling and Simulation in Economics and Finance. ed. Shu-Heng Chen, Ying-Fang
Kao, Ragupathy Venkatachalam, Ye-Rong Du. Switzerland: Springer: 107.

3. Uygulama Ornegi: Yiiksek Frekansh Takas islemeleri (HFT)

Glinlimiizde yiiksek frekansh takas islemleri (HFT) gitgide makineler tarafindan

algoritmik takas (AT) temeline dayandirilarak yapilmaktadir. The Economist’te
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(2019) yer alan bir makaleye gore ABD’de yer alan yatirim fonlarinin takas
aktivitelerinin 60%’1 makineler tarafindan yiiriitiilmektedir. Ayni1 zamanda bu
makinelerin yiirtittigii takas islemleri 2019°da ilk kez insan yatirnmeilarin yiirtittigi
bliyiikliigiin oniine ge¢mistir. Finansal takas piyasalari, barindirdig: yiiksek cesitlilik
ve sebep-sonug iliskileri agisindan ABM igin yiiksek nitelikli bir inceleme kaynagi
barindirmaktadir. Bu incelemelerden biri de 2018 yilinda Yang ve Yeh (2018)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada tipik bir HFT aktivitesi yiiriiten AT tabanl bir
takas bilgisayar1 ile diisiik frekansli takas gerceklestiren insanlar tarafindan
karakterize edilen yatirime1 profilinin piyasa parametrelerine yansimasi dl¢iilmiistiir.
Sekil 13’te, HFT’lerin islem siireleri siklastik¢a (belli bir seviyeyi astiklarinda)
piyasada volatilitenin artig1 ve takas hacminin genisledigi gosterilmektedir. Ayrica
sayis1 artan HFT’ler (C) volatiliteyi daha ¢ok beslemekte ve likiditeyi (trading
volume) de arttirmaktadir. Yani kritik sonuglar iceren bu calismada HFT’lerin
piyasadaki fiyat kesfi siirecini hizlandirdiklari, volatiliteyi arttirdiklari; ama ayni
zamanda piyasadaki likiditeye de biiylik oranda pozitif etkilerinin oldugu tespit
edilmistir. Bu aragtirmanin diger 6nemli ve ilging bir boyutu ise, HFT ve algoritma
kullaniminin makine-makine veya insan-insan arasinda gittikge yogunlasan ve farkli
takas kriterleri benimseyen ajanlar1 birbirinden wuzaklagtiran bir yapiy1

hizlandirdiklaridir (Yang, Yeh, 2018).
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Yeh, Chia-Hsuan, Chun-Yi Yang. 2018. Does High Frequency Trading Matter? Complex Systems
Modeling and Simulation in Economics and Finance. ed. Shu-Heng Chen, Ying-Fang Kao,
Ragupathy Venkatachalam, Ye-Rong Du. Switzerland: Springer: 86-86.
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4. SONUC

Zaman ic¢inde ekonomide farkli yaklagimlarin ortaya ¢iktigi ama bu yaklagimlarin
popiilerligini hizla yitirdikleri gézlenmektedir. Bu agidan kompleksite yaklagimi, ilk
olarak 1980’lerde akademik makalelerde yer almaya baslamis ve 2000’lerde yaygin
olarak kabul gormistiir. Ortaya ¢ikan bu yeni bilim “kompleksite bilimi” anlayisiyla,

ekonomide kompleks bir donemin bagladig1 sdylenebilir.

Evrimsel silire¢ iginde, siire gelen klasik fizik ve biyoloji yaklagimlarindan
uzaklasilmig, modern fizik ve evrimsel biyoloji ve bilgisayar bilimindeki
gelismelerle kompleksite bilimi, iktisatta yeni bir akim dogurmustur. Bu siirecte kaos

ve ekonofizik de yeni iktisadin yayginlasmasinda etkili olmustur.

Bilgisayar bilimindeki gelismeler, yeni fizik anlayisinin olugmasina biiyiik katki
saglasa da yapay zekanin limitlerinin oldugu unutulmamalidir. Yapay zeka ile
otomasyon is yiikiiniin biiyiikk bir kismi insanlar yerine tasmabilmektedir. Fakat
bilgisayarlarin karar verme yetenekleri, kullandiklar1 veri tabanindaki orneklerin
eksikligiyle ortaya ¢ikan her yeni sonucu yorumlamak i¢in yetersiz kalabilir. Bu
durumda insanlarin yine miidahale etmesi gerekecektir. Aksi takdirde algoritmalarin
aldig1 sonuglar gerceklikten gitgide uzaklasir. Ayrica dikkat edilmesi gereken bir
unsur da otomasyona olan bagimliligin insanlar1 karar vermede tembellige itmesidir.
Tesfatsion’a (2020) gore baska bir elestiri de AKI’lerde ajanlarin insanlar kadar
rasyonel davranamayacagi ve modellerin stokastik etkilerin tamamen disarida tuttugu

yoniindedir.

Ekonomi dogas1 geregi siirekli degismek ve durmaksizin gelismek zorundadir. Eski

iktisat zamanla yerini “yeni (makro) iktisada” birakmaya baslamistir:

e Azalan getiriler yerine azalan ve artan getiriler birlikte kullanilmaktadir.
o Insana ait karakteristik ozellikleri yeni iktisat yaklasimiyla modellemek

mumkindiir.
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Tam rasyonel temsili ajanlar yerine simirlt rasyonel heterojen ajanlar
modellerde kullanilir.

Ajanlar iligkisiz degil, aksine birbirine bagimlhidir. Ajanlar arasi karsilikli
dogrusal olmayan etkilesimler, KAS yoluyla modellenebilir.

Degisen gevreyle ajanlar 6grenir ve tutumlari degisebilir.

Iktisadi degiskenleri ele alirken mikrodan yola ¢ikarak makroya ulasmak
yerine biitiinlin toplamdan farkli oldugu bir yap1 distiniilmelidir.

Istikrar ve denge kavramlarindan uzaklasilmis, piyasa istikrarsizlig1 ve denge
dis1 dinamikler odak haline gelmistir.

Toplumlar yerine orta diizey (meso) degiskenler, 6zellikle kurumlar 6ne
cikmaktadir.

Maksimizasyon prensibi yerine yetinmeci gibi farkli prensipler temel alinir.
Deterministik ve duraganlik yerine stokastik ve kendiliginden organizasyon
esastir.

Deneysel iktisat, ekolojik ekonomi, ekonofizik, davranigsal iktisat, bilgisayar
benzetimleri gibi yeni alanlar ortaya ¢ikmugtir.

Tiimdengelimci yaklasim yerine timevarim yontemi kullanilmaktadir.
Modellerde kullanilan asagidan yukariya perspektif her seyin ana prensiplere
bagl kalinmadan da tiiretilebildigini gosterir.

Belirsizlige daha ¢cok 6nem verilir.

Kaos kavramindan hareketle yeni iktisat Ongoriillemeyen ve diizensiz
davraniglar sergiler.

Insanlarin yasam dongiisii ve bireysel yasam {izerine odaklanilmistir.
Indirgemecilik yaklasimindan uzaklasilmis, insan davramslarinin sosyal ve
psikolojik yonleri daha iyi anlasilmistir.

Tersinemezlik ve baslangi¢c kosullarina baglilik yani patika bagimliligi s6z
konusudur.

Evrimci siire¢ yenilige agiklik gerektirir bu yiizden konveks degildir.

Tiim bu gelismelerin sonucu olarak kompleksite iktisadi bir moda akimindan ziyade,

ekonomi paradigmasinda 6nemli bir degisimi ifade etmektedir. Bir sonraki ana iktisat

akiminin ne olacagi degisimin boyutlarina bagli olsa da kompleksitenin artik

ekonomi biliminin degismez bir pargast oldugu yadsinamaz bir gercektir.
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