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iktisadi Modellemede Gelismeler: Eviim Modellenebilir
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Ozet

Iktisatta modelleme, iktisadin bilimselliginin gdstergesi olarak algillanmaktadir.
Iktisatta genel olarak modelleme yontemleri matematiksel ve ekonometrik modellerdir.
Bu modellere yoneltilen temel elestiri, iktisadin 6znesinin insan oldugu gergegi, 6znellik ve
belirsizlik sorununun goz ardi1 edilmesidir. Bir diger sorun tarihsel, kurumsal faktorlerden
bagimsiz olmasi ve evrimi dikkate almamasidir. Makalede, belirtilen sorunlara kismen
yanit verdigi diistiniilen evrimsel kompiitasyonel yontemler ve ozellikle ajan bazli
modelleme incelenmektedir.
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Abstract

The modeling in economics is considered to be an indication of its scientificity. The
main modeling methodologies in economics are mathematical and econometric modeling.
The main critisism towards these kinds of models are that these models ignore the fact
that the subject of economics is humans and that it ignores subjectivity and uncertainty
problems. Another problem is that these models do not take into consideration the
institutional factors and evolution. In this article evolutionary computational methods
and, in particular, agent-based modelling methods, which are regarded as partly solving
these problems, are examined.
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1. Girig

Evrimi, degisimi, adaptasyonu, siirek-
sizligi, kendiliginden organize olmayi, 6z-
nelciligi, belirsizligi iceren gergek zamanli
modelleme miimkiin miidiir? Bu soruya
verilecek olumu yanit, A. Smith’ten bu
yana basta Menger, Marshall, Veblen ve
Keynes olmak iizere bir¢ok iktisat¢inin
diislediklerinin otesindeki bir gelisme

olacaktir.

Yakin zamana kadar iktisatta deney
yapmanin miimkiin olmadigi, gercek za-
manli modelleme olamayacagi konusun-
da neredeyse fikir birligi s6z konusuydu.
Bugiin ise deneysel iktisat, davranigsal ik-
tisat, noro-iktisat, ajan bazli kompiitasyo-
nel iktisat (ACE) vb. alanlardaki gelisme-
ler gergek zamanli iktisat yapmaya imkan
tanimaktadir.

Bu ¢alismada 6zellikle ACE ¢ergevesin-
deki modelleme yontemlerindeki gelisme-

ler incelenecektir.

2. Klasik Modelleme
Yaklasimi

Iktisatta gelismeleri degerlendirmek icin
genellikle neoklasik iktisat ile kiyaslama
yapilmaktadir. Bunun nedeni neoklasik
iktisat, Ortodoks iktisat ve ana akim
iktisat kavramlarinin neredeyse es anlaml
kullanilmasidir ancak, aslinda bunun
dogru bir yaklasim olmadig1 soylenebilir.
Hem tarihsel hem de gilincel anlamda
ana akim iktisadin kendi icinde farkl
goriisler vardir. Giintimiizde ise ana akim
iktisad: tarif etmek daha da giiclesmistir.
1980 sonrasinda iktisat dist alanlardaki
gelismeler  iktisadi  yogun
etkilemistir. Gergekte bu etki heterodoks

iktisat okullar1 i¢in de gecerlidir.

olarak

Yine de kiyaslama yapmak gerektiginde
1980 oOncesi ders kitaplarindaki neoklasik
iktisadi baz olarak almak mimkiindir.
Bu iktisatta siiper rasyonel iktisadi ajanlar,
veri zevk ve tercihler altinda, fayda ve
kérlarini maksimize edecek sekilde hareket
etmektedirler. Birey ve firmalar arasinda
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fark yoktur; homojendirler (temsili ajan).
Iktisadi ajanlar atomizedirler, bagimsiz
olarak hareket ederler. Tam bilgi gecerlidir.

Geleneksel iktisatta rasyonel segim
yapan temsili ajan, mitkemmel (perfect)
bilgi ve tam (complete) enformasyon
tizerine modellenir. Iktisadi ajanin her
se¢imi yapmak i¢in zamani vardir ve
tim olas1 segeneklerin farkindadir. Veri,
alternatifler arasindan kendisi agisindan
en iyi se¢imi yapar. Bireysel tercihler
a priori veridir. Bu varsayimlar altinda, tam
enformasyon olduguna gore, her ajan ayn
sonuca ulasmaktadir (Bruno vd. 2016).

Tarih, kurumlar ve
bagka  bir
zaman gecerlidir. Teknoloji, toplumsal

zaman  yoktur

-veya deyisle mantiksal
kurumlardan bagimsizdir. Degisim yerine

denge temeldir. Dengenin degismesi
ancak dissal nedenlerle gerceklesmekte ve
kisa stirede kendini diizelten siire¢ iginde
yeni dengeye ulagilmaktadir. Geleneksel
iktisatta denge kavraminda adaptasyon,
inovasyon, yapisal degisme, tarih yoktur

(Bruno vd. 2016).

Neoklasik iktisatta, az degiskenle bii-
tiin ekonomiyi agiklama ve lineerlik (ba-
sitlestirme) gecerlidir. Kesiklilik, ani de-
gisme, karmasiklik, adaptasyon, etkilesim,
geri bildirim, ani donma gibi durumlar
s6z konusu degildir. I¢sel degisme yoktur;
degisme, digsal degiskenlerle gercekles-
mektedir. Basitlestirme, homojenlik ve
lineerligin sonucu olarak “toplam” ve “bii-
tiin” aynidir. Ornegin; bireysel talep egrile-
rinin yatay toplami dernesik talebi (agregate
demand) vermektedir. Dernestirme prob-

lemi yoktur.
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Klasik ve neoklasik iktisatta fizige
dykiinme asildir. Ozellikle Walras ve onu
izleyen matematik, fizik, miihendislik
kokenli iktisat¢ilar yoluyla fizik gibi bilim
yapma (sosyal fizik) temel yaklagimdir.

Iktisada yon veren fizik, 19. yiizyil

mekanik fiziktir. Burada deterministik
analitik ¢6ziim ve denge yaklasimi asildir
(Elsner, 2015). Bu fizigin en belirgin
yansimasi L. Walras'tir. Walrasin temel
aldigi fizik de mekanik fiziktir. Daha sonra
Edgeworth, Fisher ve Pareto ile birlikte
enerji teorisi de iktisadin parcasi olmaya

baslayacaktir (Simpson, 2013).

Her ne kadar klasik ve neoklasik iktisat
fizik temelli ise de, baz1 temel farklar vardur.
Her seyden 6nce klasik gelenekte biiyiime,
neoklasik iktisatta ise kaynak dagilimi
ve nispi fiyatlar temel kalkis noktasidir.
Bityiime temelli oldugu i¢in klasik iktisatta
stirekli degisim s6z konudur.

Onemli bir nokta, klasik iktisadin ku-
rucular1 olan D. Hume ve Smith’in denge
kavramini hi¢ kullanmamis olmasidir.
Denge kavrami, bugiinkii anlamina yakin
olarak ilk kez, son dénem merkantilist
distiniirlerden Sir James Steuart (1712-
1780) tarafindan kullanilmis, onu Cournot
(1838) ve Mill (1848) takip etmistir (Simpson,
2013).

Walras temelinde gelistirilen soyut-ma-
tematiksel iktisat; yine matematik, fizik,
mithendislik kékenli P. Samuelson’'un kat-
kalariyla iktisadin bizatihi “kendisi” olmus-
tur. 1950’li yillardaki genel dengenin varli-
gin1 ispata yonelik caligmalar matematiksel
iktisad1 tepe noktasina ¢ikarmigtir.

Iktisadin matematiklesmesi ve formel
hale gelmesiyle ilgili birka¢ noktaya dikkat
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¢ekmek gerekmektedir. Bu konuda ozel-
likle 1930 ve 1945 sonrasindaki ABDdeki
gelismelerin 6zel bir 6nemi vardir.

1930 iktisat,  ozellikle
neoklasik iktisat-matematik iliskisinden
birlikte,
bu dénemde hem paradigmatik hem de

oncesinde
soz etmek mimkiin olmakla

yontemsel ¢ogulculuktan soz etmek daha
dogrudur. Matematigin yaygin kullanimin
savunanlar deger yansiz, evrensel bilim
yapma iddiasinda idiler.

1930 oncesinde Almanyada tarihei
okul, ABDde kurumsalci iktisat ana akim
iktisadin parcasidirlar. Bir diger ifadeyle
neoklasik iktisadin monizminden s6z
etmek miimkiin degildir. Ayni sekilde
neoklasik iktisatta bagta Marshall olmak
tizere bircok iktisatci, iktisatta yogun
matematigin  kullanilmasina  kuskuyla
bakmaktadir. Onun 6tesinde Bohm-
Bawerk, J. B. Clark, J. Viner ve E Knight
gibi bircok neoklasik iktisatg1 daha sozel

bir iktisat taraftaridir.

1930-1945 arasinda {i¢ gelismeden
s0z etmek miumkindiir: a) 1929 krizi, b)
ABDye zorunlu gég ve c) Ikinci Diinya Sa-
vasl. 1929 krizi Keynes ve Hayek gibi fark-
i goriinen iktisat¢ilarin nicel tekniklerin
kullanim1 konusundaki kugkularini artir-
makla birlikte bir¢ok iktisat¢rya da tersini
distindiirmistir.

Asil etki ABD’ye yapilan zorunlu go¢
stirecinde ortaya ¢ikmustir. Avrupadaki
Nazi etkisi sonucu dogrudan ve dolay-
i nedenlerle Von Neumann, Wald, K.
Menger, O. Lange, Marschak, Haavelmo,
Koopmans, Klein, Arrow, Simon, Debreu
ve Patinkin basta olmak tizere bircok ma-
tematiksel iktisat¢i ABD’ye gb¢ etmistir.

“Yeni” Amerikali iktisat¢ilarda kesinlik
degil ama agir basan ortak yonler bulabi-
liriz. flk dikkat ¢eken nokta, ¢ogunlugun
Walrasg1 genel denge analizini ¢aligmalari-
dir. Genel denge analizi neoklasik iktisadi
temsil eden Marshallct kismi denge anali-
zine karg1 “yeni” iktisat arayisini ifade et-
mekteydi. Ayni zamanda Walrasci gelenek,
matematiksel iktisadin yiikselisini de tem-
sil etmektedir.

Bu iktisat¢ilarin 6nemli bir kismi sol-
sosyalist diisiinceye yakin iktisat¢ilardir.
Hayek 1933 yilinda 1930’lardaki durumu
su sekilde ifade etmektedir: “Bugiinlerde
¢ok az kisi sosyalist degildir” (Milonakis,
2017). 1930’Iu yillarda matematiksel iktisat
yaninda, ekonometrinin de énctileri olan J.
Tinbergen, O.Lange (Marksist), ]. Marschak
(Mensevik) ve R. Frisch sol diisiinceye sahip
oldugu bilinen isimlerdendir (Pilkington,
2016)". Adi gegen iktisat¢ilarin matematik
miithendislik

kullaniminlarinda, sosyal

arayist da etkili olmustur.

Son nokta Ikinci Diinya Savagt kon-
jonktiiriidiir. Savas yillarinda optimizasyon
teknikleri gibi savasa uygun tekniklerin ge-
listirilmesi s6z konusudur.

Ikinci

ABDde sosyal-politik iklim ¢ok degismis-

Diinya Savasi’ndan sonra
tir; Nazi dlismanliginin yerini Sovyetler
Birligi diismanligi almistir. Bu gergeve-

de McCartycilik ve soguk savas ortami,

1 Ayni dénemde listeye ¢ok sayida neoklasik
iktisat¢iyr da eklemek mimkiindiir. Bun-
lardan biri H. Hotellingdir (1895-1973).
K. Arrow’un da hocasi olan Hotelling, ma-
tematiksel iktisadin ¢ok onemli temsilcile-
rinden birisi olmas1 yaninda giiglii piyasa
sosyalizmi savunucularindandir. Bkz. A. C.
Darnell, 1990, s.22. Ayrica bkz. Eren, 2017.
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iktisadi diistinceyi ve iktisat yapma orta-
mint dogrudan ve dolayli olarak etkile-
mistir. Tktisatta gogulculugun yerini tekgi-
lik (monizm, bircilik) almistir. One cikan
-belki de ¢ikartilan- iktisat, neoklasik ik-
tisattir. Ayni zamanda iktisatta matematik
kullanimi ve dolaysiyla formalizm, iktisat
yapma bi¢imi olmustur (Blaug, 2003; Mi-
lonakis, 2017; Pilkington, 2016; Weintra-
ub, 2002; 2016).

Soyut, matematiksel iktisadin geldi-
¢i noktayr Cinli bir diiginirin sozleriyle
soyle ifade edebiliriz: “Su dyle saft1 (ar1, ka-
tisiksiz) ki, iginde balik yoktu® (Kirman,
2012). Matematikte agirtya kagma, forma-
lizm, bilimsel hakikat (gergeklilik) arayis:
yerine bilimde gtizelligi (beautiful, art) 6ne
¢ikarmugtir.
iktisat
yaklagimina neoklasik iktisat icinde bagtan

Walras-Samuelson  ¢izgisinin
beri itirazlar vardi Bunlarin basinda
Menger ve Marshall gelmektedir. Menger,
sosyal kurumlarin ortaya ¢ikmasindan,
kendiliginden organize olan evrimsel
stiregten soz etmektedir (Simpson, 2013).
Marshall ise iktisadin Mekke’sinin biyoloji

oldugunu ifade edecektir.

Getirilen elestirileri genel olarak iki
baglik altinda toplamak miumkindiir: a)
yontemsel diializm, b) yanlis bilim; fizik
yerine biyoloji. Yontemsel diializm daha
¢ok Avusturya Okulu, Mises kaynaklidir.
Bu vyaklasimda oznelcilik, bireyselcilik,
belirsizlik,

konular 6ne ¢ikartilmakta ve dogal ile

etkilesim, Olgiillemezlik, vb.

sosyal bilimlerinin  y6nteminin ayrn

oldugu, iktisadin kendine 6zgii bilim

2 “Water which is too pure has no fish” (Tsai
Ken T’an)
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oldugu gortsti ileri siirtilmektedir. Bu
degerlendirmelerin bir kismina 6zellikle
G. L. S. Shakcle temelli post-Keynesyen
katilmaktadirlar.
yaklagimda ise iktisadin fizik (denge) yerine

iktisatcilar  da Tkinci
biyolojiyi (evrim) ornek almasi gerektigi,
iktisatta denge yerine evrim, adaptasyon,
degismenin temel oldugu savunulmaktadir.

Geleneksel iktisadin varsayimlarina ve
kurulan modellere, kendi i¢inde ve diginda
bir¢ok elestiri getirilmistir. 1980 sonrasi
elestiri ve katkilar daha 6ncekilerden bazi
farklar icermektedir; fizik, bilgisayar bilimi,
biyoloji ve diger fen bilimleri, davranis
bilimlerindeki gelismeler ve bagka tiirlii de
matematik yapilabileceginin gosterilmesi,
geleneksel ve “eski” heterodoks iktisatlar:
etkilemistir. Davranigsal iktisat, deneysel
iktisat, oyun
kompleksite iktisadindaki gelismeler biitiin

teorisi, noro-iktisat ve

iktisat okullarini derinden sarsmaktadir.

Ozet olarak ¢ok giiclii varsayimlar
gerektiren genel denge teorisi, 1980’lere
gelindiginde tikanmistir. E Hahn (1991)°
ve K. Arrow (1995)* gibi genel denge ku-
raminin iktisat¢ilar: dahi, yeni gelismelerin
gerekliligine ve 6nemine dikkat ¢ekmisler-
dir (Hodgson, 2007). Ana akim iktisat ve
¢ogulculuk kavramlar: birlikte kullanilma-
ya baslanmistir. Biyoloji, tarih, kurumlar,
sosyoloji ve davranis bilimlerinin 6nemini
vurgulayan, iktisad:r disiplinler arasi bir
alana ¢eken gelismeler, tersine emperya-
lizm siirecinde disaridan gelmigtir. Ilging

3 F H. Hahn (1991) “The Next Hundred
Years,” Economic Journal, 10(1), s.47-50.

4 K. J. Arrow (1995) “Viewpoint: The Future’,
Science, 267,s.1617.
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bir bicimde iktisatta “sosyal bilimlesme™
(social-scienciation) yasanmaktadir (Ced-
rini ve Fontana, 2017). Deneysel iktisat,
davranigsal iktisat, oyun teorisi, evrimsel
oyun teorisi, ajan bazli kompiitasyonel ik-
tisat “sosyal bilimlesme” siirecinin yansi-

masidir.

3. Evrimsel iktisat
Degerlendirmeleri

Evrim kavraminin igerigi ve evrimden
anlagilanlar birbirinden ¢ok farkhdir. Her-
kesin ayr1 bir evrim yaklasimi oldugunu
soyleyebiliriz. Baglica evrimci iktisatcilar ola-
rak Menger, Marshall, Veblen, Schumpeter
ve Hayek kabul edilmektedir. Marx, Keynes
ve Ozellikle 2008 krizinden sonra 6ne ¢ikan
isim olan Minsky de bugiinkii yorumlarda
evrimsel iktisat i¢inde ele alinmaktadir.

Iktisatta evrimsel yaklagimin A. Smith
ile bagladigini belirtmek ¢ok hatali olmaz.
Adam Smith’te klasik fizik anlayis1 temel
olmakla birlikte “goriilmez el” anlayisinin
bugiinkii anlamda denge kavramindan zi-
yade “kendiliginden organizasyon’, “ken-
diliginden diizen” anlaminda, yani evrim
kavraminin i¢inde diisiiniilebilecegine isa-
ret etmek gerekir.

5 Yakin zamanda Ornegin tiiketici se¢imini
yalnizca kisit altinda optimizasyon sorunun-
dan ¢ikartip, davranigsal iktisat, néro-iktisat,
sosyolojide birey, psikolojide birey, antro-
poloji, kiltiir, kurumsalcr iktisatta tiiketici
(Veblen, Galbraith), mikro-mezo diizey (din,
cemaat, sendika vb.), giiven, itimat, sosyal ag,
reklamcilik ve pazarlama (davranigsal pazar-
lama, noro-pazarlama gibi) gibi degisik bo-
yutlartyla ele alan mikro iktisat kitaplarinin
yayginlagsmasini bekleyebiliriz.

Klasik fizikteki denge, duraganlik ve
determinizm {izerine gelisen iktisatta,
ozellikle Darwin’le birlikte kafa karisiklig
artmustir. Darwin’in 1859 yilinda yayim-
lanan “Dogal Seleksiyon Yoluyla Tiirle-
rin Kokeni” isimli kitabi, basta Marx ve
Veblen olmak iizere birgok kisiyi etkilemis,
Darwinci ve Darwinci olmayan evrim tar-
tismalarinin ortaya ¢ikmasina neden ol-
mustur.

Karl Marx bu kitaba ilk dikkat ¢eken
kisilerden biridir. Arkadasi Friedrich
Engelse yazdigi mektubunda, Darwin’in
kitabinin kendi distinceleri i¢in doga
bilimindeki temeli icerdigini yazmig; baska
bir mektubunda ise kitabin cok 6nemli
oldugunu ve smif cgatismalarinin analizi
i¢in bir temel olusturdugunu belirtmistir
(Colp, 1974). Ayrica Marx’ta her ne kadar
determinizm kavraminin alti ¢izilse de
diyalektik maddecilik, dogasi geregi
evrimcidir.

Darwin’in dogrudan etkisi ise Thorstein
Veblen tizerine olmustur. Veblen iktisadin
evrimsel bir bilim olmasi gerektigi
distincesindedir. Ayrica Veblen (1898)
“evrimsel iktisat” kavramim ilk kullanan
kisidir. Ilke olarak kurumcu ve evrimsel
yaklagimi birlikte ele almigtir. Bugiin bir¢ok
heterodoks iktisat¢1 Veblen'i ekonomiyi
kompleks, adaptif, dinamik, a¢ik, denge
disy, ergodik olmayan ve patika bagimli bir
sistem anlaminda evrimsel modellerle ele
alan baglangi¢ noktas: olarak gérmektedir
(Valentinov, 2015).

C. Menger de ilk evrimci iktisatcilar-
dan biri olarak kabul edilmektedir. Men-
ger'in (1892) “Paranin Orijini Uzerine”
isimli ¢aliymasinda evrimsel ¢izgi hakim-
dir. Menger sonrasinda, 6zellikle B6hm-
Bawerk ile birlikte, Avusturya Okulunda
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evrimsel yaklasim kaybolmustur. Schum-
peter ve Hayek, Menger c¢izgisini tekrar
giindeme getirmislerdir. Schumpeter’in
“yaratict yikicillk” goriisti evrimsel ikti-
sadin ve kompleksite iktisadinin 6nemli
kavramlarindan olan “kendiliginden orga-
nizasyon” baglaminda degerlendirilmekte-
dir. Hayek ozellikle 1950’1i yillardan sonra
evrimsel yaklagimin 6nemli temsilcilerin-
den birisi olmustur. Ayni sekilde Hayek'in
“kendiliginden diizen” kavrami kendili-
ginden organizasyonun bir diger adidir.
Genel olarak Avusturya Okulunun statik
durumu ifade eden “denge” kavramina
kars1 kullandig1 “piyasa siireci” kavrami
da kendiliginden organizasyon kavramina
yakin iceriktedir. Evrimsel bakis agisinin
bir yansimasi olarak, Avusturya Okuluna
gore piyasa ekonomisinde dalgalanmalar
(kriz) dogal bir durumdur.

Evrimsel iktisat i¢inde 6nemli bir di-
ger isim, A. Marshalldir. Marshall'in ders
kitaplarina yansiyan tarafi ile kendi somut
gorisleri olduke¢a farkhidir. Marshall Al-
man Tarih¢i Okuluna ve H. Spencere ya-
kindir; evrim fikri temeldir. Fakat takip-
gilerinin yaptig: iktisat, denge iktisadidir.
“Economics” kavraminin yayginlasmasin-
da 6zel bir 6nemi olan Marshall, iktisadin
tizik gibi bir bilim oldugu konusundaki
kugkularini en fazla bilinen yapit1 “Iktisa-
din Prensipleri’nde agik olarak belirtmek-
tedir.

Marshall, Iktisadin Prensipleri kita-
binin 6énsoziinde sunlar1 sdylemektedir
(Marshall, 1920 [1890, xxv-xxvi]; Hodgson,
1993):

“Iktisatcilarin Mekke’si iktisadi dina-
mikten ¢ok, iktisadi biyolojidir ancak, biyo-
lojik kavramlar mekanik kavramlarindan
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daha komplekstir. Esaslar (Foundations)
iizerine yazilacak olan bir kitap, mekanik
analojilere gorece daha fazla yer vermek
durumundadir. Ayrica akillara statik bir
analoji getiren denge’ kavrami da sik sik
kullanilir. Bu vakia, bu ciltte modern ¢aga
ait normal yasam kosullarina verilen one-
min baskin bir agirliga sahip olmasi gerce-
giyle birlestiginde, kitabin temelindeki dii-
siincenin dinamik’ten ziyade ‘statik’ oldugu
fikrini uyandirabilir fakat kitap bastan sona
hareketi yaratan giicler iizerinedir: Ve da-
yanak noktas: statikten ziyade dinamiktir”

Yine bir baska sayfada (Marshall,
1920, 5.772; Hodgson, 1993, 5.407) sunlar1
yazmaktadir: “Tktisat da biyoloji gibi, icsel
dogasi ve olusumu yanminda dissal bicimi de
siirekli degisen madde ile ilgilenmektedir;
iktisat,  genis anlamda
biyolojinin  bir dalidir” Ayrica, “Fakat
elbette, iktisat kesinlik ifade eden fiziksel
bilimlerle karsilastirilamaz; ¢iinkii iktisat

bu  nedenle

insan dogasimn stirekli degisen ve pek agik
olmayan giigleri ile ugrasir” (Marshall,
1920, s.14; Skousen, 2005, s.198). Kisaca
Marshall, yasaminin ileriki yillarinda,
ekonomiyi dogal bilimlestirme (scientize)
girisiminden pisman olacaktir ancak, ok
yaydan c¢ikmistir bir kere (Schumpeter,
1950, s.109'dan, Skousen, 2005, s.198).

Keynes'te evrim kavrami kullanilma-
mis, denge ve dengesizlik kavramlari ter-
cih edilmistir. Bugilinkii Keynes yorum-
larinda Keynes'in kapitalizmi bir tarihsel
asama olarak gordiigiiniin ve evrimsel ya-
ninin alt1 gizilmektedir. Ozellikle kapita-
lizmin stirekli istikrarsizligina dikkat ¢ek-
tiginden hareketle evrimsel yoniine vurgu
yapilmaktadir (Backhouse ve Bateman,
2011).
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Evrim yaklagimini benimseyen bir
diger iktisatc1 ise H. Minsky'dir. Minskyde
one ¢ikan kavram istikrarsizliktir. Bugiin
one ¢ikan yorum Minskydeki istikrarsizlik
kavraminin evrimsel icerikte oldugudur.

1950de A. Alchian, 1971de Nicholas
Georgescu-Roegen  (entropi  kavramini
ilk kullanan iktisat¢1) ve 1981'de Kenneth
Boulding’in iktisada evrimsel bakis agisiyla
yaklagimlar;, R. Nelson ve S. Wintern
(1982) “Evolutionary Theory of Economic
Change” adli ¢alismalart ve izleyen
stregle birlikte evrim kavrami tekrar
one c¢ikmaya baglamistir. 1984 yilinda
Santa Fe
kompleksite iktisadinin ortaya cikisi ve
Ajan Bazli Hesaplamali Iktisat (Agent-
Based Computational Economics - ACE)
calismalar1  bilgisayar  teknolojileriyle
birleserek bu tiir ¢alismalarin degisik bir
yone dogru ilerlemesini saglamugtir.

Enstitistiniin  kurulmasi ve

Avusturya Okulu ve Veblenci anlamda
iktisatta konu,
formel olarak ifade etme sorunudur.
Ozellikle Avusturya Okulunun radikal
Oznelcilik  cercevesinde
ekonometriye

evrimsel onemli Dbir

matematik ve
bakmas1 bu

Marshall'in,
iktisadin Mekke’sinin biyoloji oldugunu
belirtmesine karsin mekanige yonelmesi
de bu nedenledir. Yontem gelismelerinde
bu konulara deginilmeye ¢alisilacaktir.

kuskuyla
soruna neden olmaktadir.

Marshalldan farkli ilgin¢ bir yonelme
E H. Knight kaynaklidir. Gelistirdigi risk
ve belirsizlik ayrimiyla iktisadi digtince
tarihinde ¢ok 6zel bir yeri olan F. Knight,
Veblen'in insan ve toplum hakkindaki
goriiglerine saygi duymakla birlikte ev-
rimsel stirecin modellenmesinin kesinlikle
gerceklerden uzak ve yararsiz bir is olaca-
gin1 hissederek, iktisadi analizin kapsaminin

diginda birakti. Ona gore “tarih algilanan-
dur; tasarlanan (planlanan) degildir”

Izleyen bolimde formel olarak ifade
etme sorunun ¢éztimiindeki gelismeler ele
aliacaktir.

4. Evrimsel Modelleme

Iktisatta derinden tartisilan, kismen
yanitsiz kaldig1 kabul edilen konularin ba-
sinda radikal oznelcilik, radikal (gergek)
belirsizlik ve evrimin formel olarak ifade
edilememesi, modellenememesi gelmek-
tedir.

Keynes ve Knight (gercek belirsizlik),
Mises (radikal o6znelcilik) ve Veblen’in
(evrim) farkli iktisat yaklagimlarinin
ortak noktas1 ajanlarin heterojenligini
goz ard1 edip onlar1 temsili ajanla ifade
eden, ol¢iillemezlik sorunlarini yok sayan
iktisat anlayisina elestirel tutumdur. Fakat
bir bagka ortak nokta da oOznelciligi,
belirsizligi ve evrimi iceren “gercekei” bir
modellemeye duyulan 6zlemdir.

Deneysel iktisat, davranissal iktisat,
noro-iktisat gibi bagka alanlar yaninda
bilgisayar bilimindeki gelismeler iktisatta
“gercege benzeyen” (Oznelcilik, belirsizlik
ve evrimi iceren) modelleme konusunda
bir hayli yol almamiza olanak saglamigtir.
“Dogrusal olmayan (nonlineer) algoritmik
kompiitasyon” baslig1 altinda toplayabi-
lecegimiz, bilgisayar yazilimiyla asagidan
yukariya (bottom-up) modelleme teknigin-
de gelinen nokta, Keynes, Mises ve Veblen
gibi iktisat¢ilarin hayal edebileceklerinin
otesinde yeni olanaklar sunmaktadir.

6  Evolutionary Economics, The History Of
Economic Thought Website
http://www.hetwebsite.net/het/schools/evol.
htm
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Dogrusal olmayan algoritmik kom-
plitasyon yaklagiminin genel karsiligy,
kompleksite iktisad: ve ajan bazli kompii-
tasyonel (hesapsal) iktisattir (agent-based
computational economics-ACE). Ana akim
iktisat yaninda, 6zellikle post-Keynesyen
iktisat’, kurumcu iktisat,® evrimsel iktisat
ve Yeni Avusturya Okulu ACEdeki gelis-
melerden oldukga etkilenmis goriinmek-
tedir. Marksist iktisatta’ da uygulama or-
nekleri yayginlasmaktadir. Son dénemde
ozellikle Minskynin konjonktiir analizinin
modellenmesi konusu olduk¢a giindem-
dedir. Ayrica basta merkez bankalarinin
dinamik stoktastik genel denge (DSGD)"

7  Radikal belirsizligin (Keynes, post-Keynes-
yen iktisat ve H. Minsky) ve evrimin mo-
dellenmesinde, ACE ¢alismalarinin énemi
konusunda bkz. Michael W. M. Roos (2015).
Mark Setterfield ve Andrew Budd (2010),
Keynes ve Kalecki biiytime modelini ince-
lemektedir. Bill Gibson ve Mark Setterfield
(2015) gok ajanli modelde Keynesyen makro
dinamik ve para yaratilmasini ele almakta-
dir. Philip Mirowski (2010) de kompiitas-
yonel kompleksite yardimiyla Minsky tiirii
ekonomik analizin alternatif varlhigini sor-
gulamaktadir. Makalede kompleksite, igsel
piyasa yeniligi dinamigi, kirillganlik ve istik-
rarsizigin Minsky tarzi modellenebilecegi
belirtilmektedir. Makalede markomata, oto-
mata anlaminda kullanilmistir. E. Bucciarelli
ve M. Silvestri (2013, 2014) ¢alismalarinda
Minsky’nin ACE literiitiiriindeki yerini in-
celemektedir.

8  Claudius Gribner, 2015, 2016a, 2016b.

9  Cogliano (2012) ve Cogliano, F. ve Jiang
(2016).

10  Alessandro Caiani, Antoine Godin, Eugenio
Caverzasi, Mauro Gallegati, Stephen Kinsel-
lac ve Joseph E.Stiglitz (2016) ¢aligmasinda
ekonomik sistemlerin kompleks adaptif do-
gasinin ve paranin igelliginin DSGD model-
lerini basarisiz kildigi, ACE ile ¢alisiimas:
gerektigi belirtilmektedir.

E. Eren

modellerine alternatif olarak gelistirilen
modeller, ACEyi ana akim iktisadin bir
pargasi haline getirmektedir.

4.1. Modellemede
Gelismeler

Geleneksel olarak ii¢ tiir modelleme-
den soz edilebilir:
1. Gorsel modeller. Ekonominin re-
sim ve gekillerle gosterilmesidir, ba-
sit matematik de kullanilir.

2. Matematiksel modeller.

3. Ampirik modeller; istatistik, eko-
nometri.

Elbette matematik ve ampirik model-
lerin igerigi ve diizeyi zaman iginde ¢ok
artmistir. Matematikte oyun teorisindeki
gelismeleri de bu igerikte degerlendirmek
miimkiindiir.

1980 sonrast bilgisayar bilimindeki ge-
lismeler yeni bir tiir modellemeye olanak
saglamustir. Artik dérdiincii bir modelden
soz etmek olanaklidir;

4. Kompiitasyonel (hesaplamali) model.

Ozellikle 2. ve 4. baglik altinda gozlem-
lenen gelismeler Menger, Marshall vb. ikti-
satcilarin arayiglarina yanit verir nitelikte-
dir. Ornegin; ekonominin gergegi, iktisadi
ajanlarin heterojenligi, sinirli rasyonellik,
etkilesim, adaptasyon, ani kesiklik vb. ol-
dugu belirtildiginde buna uygun matema-
tiksel ve kompiitasyonel modelleri gelistir-
mek miimkiindiir.

Matematikten baglarsak, “cok matematiksel”
elestirisi yerine “yanliy matematik” eles-
tirisi daha dogru olacaktir; yanlis mate-
matik yerine dogru matematik kullanmak
gereklidir. Ornegin; dogrusal olmayan
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matematik, patika bagimli modeller, ev-
rimsel oyun teorisi gibi evrimsel ¢erce-
veyi iceren matematik kullanmak, dogru
matematiktir (Colander ve Kupers, 2014).
“Dogru” matematikte Ornegin heterojen
etkilesim icinde ajanlar, aglar (networks)
ve “igbirliginin evrimini” igeren evrimsel
oyunlar gibi cesitli birliktelikler olabilir
(Elsner, 2015).

Diger gelisme kompiitasyonel mo-
dellerle ilgilidir. Bu modellerin iktisatta
karsilig1 daha ¢ok ajan bazli kompiitasyo-
nel iktisattir. ACE ile heterojen ajanlarin
etkilesiminden ortaya c¢ikan (emerging)
piyasa dinamigini ¢ogaltan (replike eden)
ve anlayan modeller kurulabilmektedir
(Bruno vd. 2016). Burada temel kavram
simiilasyondur (benzetim). ACE ile den-
ge yerine dogrusal olmayan evrimi iceren
¢ogaltict dinamik (replication dynamics)
incelenebilmektedir (Colander, 2015). Bir
diger ifadeyle evrim modellenebilmekte-
dir. Ayrica alternatif politikalarin ¢ogalti-
c1 dinamiklikle etkileri goriilebilmektedir
(Kirman, 2012). Bu arada yalniz ekonomi
degil devlet, kurumlar, sosyal normlar da
evrilmektedir (Kupers, 2014; Colander,
2015; Kirman, 2016). ACE modelleriyle
reel zamanlt ¢aligmak olanaklidir. Ayrica
ACE ve aglarin (network) kombinasyonu-
nu iceren modeller kurmak mimkiindir
(Fontana ve Terna, 2015).

Evrimsel iktisadin formel olarak ifade
edilmesinde geleneksel evrimsel iktisat
literatiirinden ve kendi aralarindaki
iliskiden kismen bagimsiz olarak ¢
gelismeden soz edilebilir. Bunun nedeni,
bu  gelismelerin  iktisadin  diginda,
ozellikle bilgisayar bilimciler (ve evrimsel
biyoloji, fizik, matematik) tarafindan
gerceklestirilmesidir. Bugiin ilgili literatiir

arasindaki aligveris ¢ok daha fazla
artmustir. Evrimsel modelleme konusunda
i¢ yontemden s6z edilebilir: a) evrimsel
oyun teorisi ve seleksiyon dinamigi, b)
evrimsel kompiitasyon teknikleri, ¢) ajan
bazli modelleme (¢ok ajanli modeller, ajan
bazli kompiitasyonel iktisat) (Safarzynska
ve Van Den Bergh, 2010; Safarzynska,

Brouwer, Hofkes, 2013).

Evrimsel oyun teorisi ve seleksiyon
dinamigi ile evrimsel kompiitasyonda
bireyler ~degismez; kendini ¢ogaltma
(self-replication) ve degisme siirecine bagl
olarak niifus evrilir. Ayrica ilk iki modelde
bireyler basit stratejilere sahiptirler. Ana
kavram “evrimsel istikrarli strateji’dir.

Ajan bazli modelleme evrimsel mo-
del tekniginin en esnek olan tiridir.
Modelde parametreler ve degiskenlerin
sayis1 onemlidir. Modeller zaman, ajanla-
rin sayisi, (ajanlar tarafindan igsel olarak
degistirilebilen) mikro aksiyonlar, (ajanla-
rin davranigsal ve teknik karakteristikleri
hakkinda bilgi igeren) mikro parametre-
ler, zamandan bagimsiz degiskenler, et-
kilesimin yapisi, ajanlar hakkinda bilgi
akimlar1 ve biitiinciil makro degiskenle-
ri icermektedir. Modellerde etkilesimler
geri bildirim ve artan getiri ile karakterize
edilmektedir. Modellerde degisim, yenilik
veya bireylerin deneyim kazanmalariyla
gerceklesmektedir.

Son yillarda ACEdeki gelismeler daha
fazla 6ne ¢ikmistir. Kompleksite ve ajan
bazli modelleme, kompleksite iktisad1 ve
ajan bazli kompiitasyonel iktisadin dog-
masina yol agmistir. Avusturya Okulu
ve Ozellikle Minsky temelli post-Key-
nesyen iktisat yaklagimlarinda ACEden
faydalanilan ¢aligmalarda buytk artis
vardir. Bunda, stirekli degisimin (evrim,
stireksizlik, ani durum degisiklikleri,
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dogrusal olmama, kendiliginden diizen,
kendiliginden  organizasyon, birbirini
adaptasyon)
yaklagimlarla modellenememesinin etkisi
tazladur.

etkileme ve geleneksel

Ozellikle ACE’nin bir yansimasi olarak
iktisatta denge, dengesizlik, ¢oklu denge
ve evrim kavramlar1 yaninda denge disi
(Flanders, 2015) ve ayni anlama gelmek
lizere dengenin olmamasi (non-equlibrium)
(Henry, 2010; Davanzati ve Pacella, 2014)
kavramlar1 ozellikle Minsky tzerine ya-
pilan ¢aligmalarda yaygin olarak kullanil-
maya baglanmistir. Denge dis1 kavraminin
yayginlasmasinda kompleksite iktisadinin
onemli ismi B. Arthur’'un (2010) 6zel bir
yeri vardr.

4.2. Evrimsel Oyun Teorisi ve
Seleksiyon Dinamigi

Evrimsel oyun teorisi ve seleksiyon
dinamiginin ge¢misi 1970ere gitmektedir.
Oncii galigmalar ]. Maynard Smith ve G.
R. Pricea aittir (Safarzynska ve Van Den
Bergh, 2010). Evrimsel oyun teorisinin ilk
formel ifadesi R. C. Lewontin (1961) ile
baslamaktadir. Sonra J. Maynard Smith ve
G. R. Price diginda R. Axelrod (1984) ve R.
Sugden (1986) takip etmektedir (Hodgson
ve Huang, 2012).

Evrimsel oyun teorisinde oyuncular
sinirli  rasyonellie sahiptir.  Stratejiler
secilmekten ¢ok miras olarak alinmaktadir.
Ovyuncular nispeten miyopik (kisa goriislit)
ve naiftir. Evrimsel oyun teorisinde niifusun
kompozisyonunda evrimsel biyolojiden
faydalanilmaktadir.! Seleksiyon dinamigi

11  Evrimsel oyun teorisinin insan davranisla-
riny, iktisattaki evrimi formiile etmekte so-
runlu olduguna iliskin bkz. N. Martins, 2015,
5.649-668.
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ve evrimsel oyun teorisi karma strateji
nosyonu ile aynidir (Safarzynska ve Van
Den Bergh, 2010).

4.3. Evrimsel Komputasyon

Evrimsel =~ kompiitasyon biyoloji,
bilgisayar bilimi, enformasyon teorisi ve
fizik temellidir. Evrimsel kompiitasyon
teknoloji, kurumlar ve ekonomik sistemin
evrimi olarak iktisada uygulanmaktadir
(Beinhocker, 2010). P.

kompiitasyonel evrimsel iktisat anlaminda

Mirowski,

“markomata” kavramini kullanmaktadir
(Lash ve Dragos, 2016).

Evrimsel kompiitasyon, dogal se-
leksiyon ve genetik temellidir. Evrimsel
kompiitasyon genetik algoritma, genetik
programlar, evrimsel programlar, 6grenen
siniflandirici sistemler ve evrimsel strate-
jiler iceren programlar tizerine kuruludur.
Kurumsal, teknolojik ve ekonomik sistem
olarak evrim, algoritmik olarak evrime
doniismektedir. Bu gergevede ozellikle ge-
netik algoritma kullanilmaktadir (Beinho-

cker, 2011; Nell, 2010).

Evrimsel algoritmalar, ¢ok ajanli sis-
temlerde (multi-agent systems) bireysel 68-
renme modeli olarak ve oyun teorisinde de
kullanilmaktadir.

Genetik algoritmada a) ajanlarin 68-
renme stireci b) hiicresel otomata c) yerel
(local) etkilesimler yer almaktadir (Barbie-
ri, 2013). Evrimsel kompiitasyonel diizen
(order), diizensizlikten diizen, basitlikten
karmagiklik yaratmaktir.

Evrimsel kompiitasyon yaklasimlar:
ozellikle genetik algoritmalarin kullani-
miyla iktisatta yayginlik kazanmistir. One
¢ikanlar uygulamalar 1980’lerde J. Holland
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ve B. Arthur ve digerlerinin de dahil oldugu
Santa Fe yapay (artificial) borsa piyasasi ve
ACE modellerinde kullanilmasidur.

4.4. Ajan Bazli _
Komputasyonel Iktisat (ACE)

ACE, hizla gelisen alanlardan bir ta-
nesidir ve kompleksite biliminin iktisada
uyarlanmasinda 6zel bir 6neme sahiptir.
Cok ajanli modeller, ajan bazli modeller,
¢ok ajanli sistemler, ¢cok ajanli simiilas-
yonlar, ¢ok ajan temelli simiilasyonlar gibi
adlandirmalar1 da bulunmaktadir (Safarz-
ynska ve Van Den Bergh, 2010).

Genel olarak ajan bazli modeller (ABM)
basliginda toplanan modeller fizikte Monte
Carlo simiilasyonlari; biyoloji ve ekolojide
bagimsiz yasayan varlik (birey: individual)
temelli modeller; bilgisayar bilimi ve
lojistikte gok ajanli sistemler; iktisatta ise
ajan bazli kompiitasyonel iktisat olarak
adlandirilmaktadir (Turrell, 2016).

ABMnin temelleri 1930’lara dayan-
maktadir. 1930’larda fizik¢i Enrico Fermi
ile baglayan stire¢ 1947de Monte Carlo
yonteminin gelistirilmesiyle yeni bir asa-
ma kaydetmistir. Model W. Metropolis ve
S. Ulam’in 1949 yilinda yayimlanan ¢alis-
mastyla kamuoyuna sunulmustur (Turrell,
2016). Iktisadin ACE ile tanigmasi ise
Thomas Schelling’in 1969 ve 1971de ya-
yimlanan iki makalesiyle olmustur (Turrell,
2016)."2

12 Schelling, T. C. (1969). Models of segregation.
The American Economic Review, 59(2), 488-93.
Schelling, T. C. (1971). Dynamic models
of segregation. Journal of Mathematical
Sociology, 1(2), 143-86.

ACEnin gelisimini kompleksite ik-
tisadindan bagimsiz olarak diiginmek
zordur. Asagida bu gelisim kisaca 6zetlen-
mektedir.

4.4.1. Kompleksite iktisadi ve
ACE

Kompleksite ve bagli olarak kompleksite
iktisad1 interdisipliner bir alandur. Tktisatg1,
psikolog, antrpolog, sosyolog, fizikei, bi-
yolog, matematikgi, bilgisayar bilimci vb.
kompleksite ¢alismaktadirlar.

Metodolojik olarak kompleksite ho-
lizm, biitlinsellik ve ayrilamazhk (non-se-
parability) kavramlarini ¢agristirmaktadir.
Holizm (holism, birlikcilik, buitiinciiliik)
birlik felsefesi, bitiinsellik (wholism, bii-
tiinciilik), iliskili nesneler arasindaki etki-
lesimlerin dinamigine iliskindir. Holizmde
biitiin, onun par¢alarimin toplamindan bii-
yuktiir. Ayrilamazlikta biitiin, parcalarinin
toplamindan biiyiik ve farklidir.

Metodolojik olarak bir bagka ayrim
metodolojik indirgemecilik (reductionism)
ve holizmdir. Metodolojik indirgemecilik,
tamamlayici pargalarin (component, kom-
ponent) yapist ve davranig diizeyinden
hareketle kompleks sistemin anlamasini
aragtirmaktir. Metodolojik holizm, biitiin
sistemden hareketle kompleks sistemi an-
lamaktir (Sturmberg, 2016).

“Artan basitlik (reductionist) > artan
ongorit > azalan belirsizlikten ve “ar-
tan kompleksite (Holistlik)> azalan 6n-
gorii > artan belirsizlik’ten soz etmek
miimkiindiir (Sturmberg, 2016).

Kompleks sistem sabit bir noktaya veya
limit ¢evrime (limit cycle), yakinsamaz
veya icsel faktorlere bagli olarak siirekli
degisir (Colander vd. 2004).
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Kompleks sistemde mikroskopik et-
kilesimler makroskopik sonuglara yol
agmaktadir (Durlauf, 2012). Kompleks
sistemde i¢sel veya digsal kontrol edici ol-
maksizin sistem gelisir; adaptasyon, mutas-
yon ve doniisiim nedeniyle dngérii zordur
(Durlauf, 2012; Bruno vd. 2016). Komp-
leks sistemler genellikle patika bagimli,
dogrusal olmayan ve kilitlenen (lock-in)
yapidadir (Colander, 2015).

Kompleksite analizlerinde ¢ok¢a kul-
lanilan kavramlar arasinda butiinin top-
lamdan farkli olmasi, diizen, kendiligin-
den organizasyon, tiirbiilans, endiiksiyon,
evrim, (kendiliginden organize olmus)
asagidan yukarrya yontem (“criticality”,
endiiksiyoncu analitik metot), adaptasyon,
sebekeler (aglar), tersinemezlik (geriye
donmezlik) ve denge disilik yer almakta-
dir (Velupillai, 2012).

Kompleks sistemin genel ozellikleri
(Bruno vd. 2016):

1. Cok sayida bilesen (large number of
components). Parcalarin etkilemesi
ve digerlerinden etkilenmesi so-
nucu pargalarin toplamindan daha
biiyiik yaplarin ortaya ¢ikmasidir.
Etkilenme ve beliren (emergent)
davranis soz konudur. Etkilesim
i oOzelligiyle karakterize edilir: a)
Dogrusal olmama. Kiigiik vesile-
ler (causes) biyiik etkilere sahip-
tir veya tersi. Dogrusallikta biitiin
parcalarinin toplamina esittir, dog-
rusal olmamada biitiin toplamdan
daha biyiktir. b) Geri bildirim
dongiileri (Feedback loops). Her-
hangi bir faaliyetin etkisinin ken-
di kendisini pozitif veya negatif
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olarak beslemesidir. ¢) Kendiligin-
den organizasyon. Siirekli adaptas-
yondur.

2. Belirim (emergence). Dernestirme
(agregation) kavramini icermektedir.

3. Agcik sistem. Diger sistemlerle ve
dis gevreyle etkilesimdir.

4. Patika bagimli. Kompleks sistemler
tarihe sahiptirler.

5. Gilig yasalar. Sehir biiyiikliikleri,
gelir dagilimi, kelime sikliklari,
deprem  biytklikleri, bélisim
sorunlar1 gii¢ yasalarina o6rnek
olarak verilebilir.

Kompleks sistemler “kompleks adaptif
sistemler” (Complex Adaptive Systems-CAS)
olarak da tanimlanmaktadir. CASIn 6zel-
likleri ise su sekilde siralanabilir (Sturmberg,
2016):

1. Dogrusal olmama: a) Sonuglarin
harekete gegiriciyle (stimulu) oran-
tili olmamasi, b) ani biiyiik degis-
meler, ¢) baslangi¢ kosullarina du-
yarlilik.

2. Cevreye acik: a) Cevreyle stirekli et-
kilesim, b) madde, enerji, sermaye,
toplum (ahali, people), enformas-
yonun siirekli degisimi, c) digsal
cevreye dogrusal olmayan tepkiler
(ki ani kiitlevi ve stokastik degisme-
lere neden olabilir).

3. Kendiliginden organizasyon. Ug te-
mel ilkeye dayanir: a) (Pozitif veya
negatif) tekrarlanan geri bildirim,
b) istifade etme (exploitation) ve
kesfetmenin (exploration, arama,
inceleme) dengesi (bilinenden is-
tifade etme ve vyeniligi arama),
¢) ¢oklu etkilesimler.
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4. Belirim (emergence): a) Belirim,
basit nesneler (ajanlar) dizisi, ken-
diliginden organizasyonu artiran
sonuglar yaratan c¢evrede ortaya
¢iktiginda biitiin olarak daha komp-
leks davraniglar olusur. b) Belirim
farkli 6lgeklerdeki ve geri bildirim-
deki karigik iliskilerden ortaya ¢ikar
-birbirine baglilik. c) Beliren davra-
nist veya Ozellikleri herhangi bir tek
nesnenin ozelligi degildir; alt diizey
nesnelerdeki davranistan 6ngoriile-
meyebilir veya cikarsanamayabilir.
Alt diizey nesneler indirgemezler.

5. Etkilesim oriintiisii. Ajanlarin farkl
kombinasyonlar1 ayn1 sonuca veya
ajanlarin ayni kombinasyonu farkli
sonuglara yol agar.

6. Adaptasyon ve evrim: a) Degismeler
biitiin sistemi kapsar ve az sayida
olgtilebilir faktorlerle sinirlanamaz.
b) Adaptasyon yeni dinamik
etkilesimlerle yeni homoeostasise
yol agar.”

7. Birlikte evrim: a) Her ajan degisir.
b) Yeni 6zellikler ve dinamiklerle alt
sistemin paralel geligimi.

Kompleksite bilimindeki gelismeler

kompleksite iktisad1 adinda yeni bir ikti-

sadi yaklagimin ortaya ¢ikmasina neden

olmustur™ (Fontana, 2008; Colander, 2003;

13 Homeostez, hiicre dis1 gergeklesen olaylar
kargisinda hiicrenin kendi motabilizmasini
koruma egilimidir. Bir canli sistemde
bulunan kendini ayarlama ve bazi hallerde
onarim giicii olan mekanizma ve yetenekler.

14 Kompleksite ve kompleksite iktisadi
hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in bkz. Eren
ve Ogiit, 2009; Eren, Eser ve Kirer, 2011.

Colander, 2008; Day, 2006; Rosser, 2003;
Rosser 2006; Rosser, 2008). 1984 yilinda
Santa Fe Enstitiisiiniin kurulmasi komp-
leksite iktisadinin gelisimini hizlandir-
mugtir. Santa Fe Enstitiisiiniin kurulmasini
tesvik edenler arasinda K. Arrow’un da ol-
masi onemlidir. Bir siire bilim kurulu tye-
ligi yapan Arrow, 1987 yilinda on iktisatgt
ve on fen bilimcinin bir ¢alistayda bir ara-
ya gelmelerine yardimci olmus ve iktisatel
grubunun kaptanligini tistlenmistir.

Kompleksite iktisadini 6ne ¢ikararak

evrimsel  agidan  ontolojik  olarak
kompleksitenin olgiilerini ve baglantilarini

Tablo 1 ve Tablo 2'den izlemek olanaklidir.

Kompleksite iktisadi, konveks olmayan
(nonconvex) diinyada kendiliginden or-
ganizasyon ve biitiiniin toplamdan biiyiik
olmasiyla karakterize edilir (Al-Suwailem,
2012). Kompleksite ekonominin determi-
nistik, dngoriilebilir ve mekanistik olma-
digin1 séyler. Ekonomi; siire¢ bagimlidir,
organiktir ve her zaman evrilmektedir
(Arthur, 2009).

iktisadinda
edilen kavramlar belirim (emergence),

Kompleksite sik¢a  s0z
adaptasyon, kendiliginden organizasyon
(self-organization), patern, ajanlar (agents),
ag (network), bitiinsellik (wholeness),
(farkli baglantili pargalar arasinda) bir
birine bagli etkilesimler, 6grenme, hafiza,
degisme, evrim, holism (biitiinciillik) ve
sinerji (snergy)dir.
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Kompleksite iktisadini neoklasik iktisattan ayiran 6zellikler Tablo 3’teki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 1: Kompleksitenin Evrimsel Ontolojisinin Dort Olgiisii
(Robert, Yoguel ve Lerena, 2017, s. 766)

Kompleksitenin Ontolojik Varsayimlar:

Ol¢iiler (Dimensions)

1. Mikro Heterojenlik

2. Ag Mimarisi

3. Etkilesimler,
Dengesizlik ve Iraksama

4. Beliren Ozellikler

Vasiflar (Attributes)

1. Yaratici kapasiteye sahip heterojen ajanlar.

2. Ogrenme ve adaptasyon. Rutinler. Kapasite
(yetenek) ve davranis heterojenligi.

3. Pargalar arasindaki baglantilar.

4. Ag topolojisi (dikeylik ve ayristirabilirlik).
Kismi ve lokal enformasyon. Global konrol
edicinin yoklugu.

6. Agdigsallig

7. Coklu denge.

8. Pozitif geri bildirimler.

9. Birlikte evrim.

10. Denge dinamiginden uzak.

11. Belirtimsizlik (Indeterminacy) ve belirsizlik.

12. Tersinemezlik. Patika bagimlilig1.

13. Sistemlerin heterojenligi. Iraksama (divergence).

14. Beliren ozellikler.
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Tablo 2: Ontolojik Varsayimlar, Beliren Ozellikler ve Ana Sorun Arasindaki
Kollar (Strands) (Robert, Yoguel ve Lerena, 2017, s.785)

: Baskin Ontolojik " Baskin S flgi,

Iligkiler (Strands) asku Lntolon Beliren Ozellikler askin Sorun (Ilgi
Varsayimlar concern)
Yaratici kapasiteye

Aligkanliklar ve sahip heterojen ﬁlmlﬁmhklar, inl i

rutinler B ura alzl ve f(utm ei, Koordinasyon.
arasinda baglantilar. FEER R LU
Parcalar arasinda
baglantilar, ag

Kendiliginden topolojisi, denge Kurallar, diizen, yeni Koordinasvon

organizasyon dinamiginden uzak  bilgi, ilisikler yapist Y
olma, belirtimsizlik,
belirsizlik
Pargalar arasinda inovasvon

Sistemler baglantilar, pozitif sis temI); Finin Dontigiim
geri doniisler, birlikte .. (transformation)
evrim, iraksama davranis1 ve evrimi
Pozitif geri
bildirimler, birlikte

NN evrim, denge Yapisal degisme, yeni

rlf:érelrliitﬁifk dinamiginden uzak  sektorler, teknolojik ~ Doéniisiim
olma, tersinemezlik  rotalar
ve patika bagimliligy,
iraksama
Ag dissalliklars,
pozitif geri donisler, Baskin tasarim,

. ¢oklu denge, kilitlenmeler (lock— .

Artan getiriler belirtimsizlik, ins), diizen (order), Koordinasyon
tersinemezlik ve ag yapisl
patika bagimlilig
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E. Eren

Tablo 3: Kompleksite ktisad1 ve Neoklasik iktisadin Farklar1 (Montgomery,
2000, s. 227-228; Al-Suwailem, 2012, s. 90).

Neoklasik Tktisat

Kompleksite Tktisad1

Dogrusal

Temsili ajan (birey)
Denge

Rasyonel beklentiler
Kurumlar yok, akici
Serbest (rekabetci) piyasa
Konveks

Cok sinirl

Yalniz azalan getiri
[liskisiz-patika bagimsiz

Maksimizasyon

Yetinmeci

Dogrusal olmayan

Heterojen (somut) ajan

Dengesizlik-¢oklu denge

Adaptif, evrimsel, timevarimci, grup goriisii
Patika bagimliligi, adaptif evrim, kurumlar
Piyasa basarisizlig

Konveks olmak zorunda degil

Stirekli yenilik

Azalan ve artan getiri

Bagimli-patika bagimli

Kompleksite hareketi 1970’lerin so-
nunda, 1980’lerin basinda ortaya ¢ikmis-
tir. “Neden bu tarihler?” diye soruldu-
gunda yanit basittir: Genellikle kompleks
sistemler analitik ¢oztime sahip degildir.
Bilgisayar bilimiyle ajan bazli modelleme
olanakli hale gelmistir (Arthur, 2009).
Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler si-
miilasyon yoluyla kompleksite iktisadinin
modellenmesine olanak saglamustir.

Bilgisayar teknolojisindeki ve simii-

lasyon  yontemlerindeki — gelismelerin

katkistyla  ¢ok  kompleks  modeller
kurulabilmektedir. Bu modellerde temsili
ajan yerine heterojen ajanla calismak
olanakli olmaktadir. Ajan bazli kompii-

tasyonel iktisat 6rneginde oldugu gibi
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birbirinden etkilenen heterojen ajanlarla
hareket edilmekte, daha kompleks, daha
gercekei modeller kurulmaktadir.

Kompleks adaptif sistemlerin iktisatta
uygulanmast olan ACE (Vriend, 2002),
mevcut teorileri ikame edici degil tamam-
layic1 (Tesfatsion, 2005) olma iddiasiyla
hizla yayginlagsmaktadir.

ACE birbirini etkileyen ajanlarin di-
namik sistemi olarak ekonomik siire-
cin kompiitasyonel aragtirma alanidir
(Kirman, 2012).

ACE ¢aligmalarinin arkasinda da Santa
Fe kompleksitesi vardir. ACEde bilgisayar
bilimi, evrim ve biligsellik (cognitive) 6ne
¢ikmaktadir.
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Bir anlamda kompleks, dogrusal ol-
mayan iliskiler iceren modellerle simii-
lasyonlar yapilmak istenmektedir. Bunu
stiper bilgisayarlarin iktisada girmesi
biciminde tarif etmek mimkiindir (Bu-
chanan, 2009).

ACE’nin metodolojisine iligkin 6nem-
li bir degerlendirme J. Davise (2017)
aittir. Davis ACE’nin yonteminin tiime-
varim (indiiksiyon) degil, abdiiksiyon
(abduction)" oldugu goriistindedir.

Abdiiksiyon kavrami Charles
(1839-1914) ve pragmatizmi
hatirlatmaktadir. Genellikle abdiiksiyon

yonteminin sosyal bilimlerde, yapay

Peirce

zekdda ve son yillarda evrimsel
modellemede karsiik buldugu kabul
edilmektedir.

Abdiiksiyonun 6ne ¢ikmasinda biiyiik
veri (big data) ve veri madenciligi (data
mining) gibi bilgi - iletisim teknolojileri
kavramlarinin 6zel bir 6nemi vardir (Sekil 1).

15 Tablo. Timdengelim, Tiimevarim ve Abdiiksiyon Yontemlerinin Kargilagtirilmasi. Kaynak: https://

www.youtube.com/watch?v=5ioyWeUEyvo

Tiimdengelim | Kural: Fiyatlar yiikselirse satiglar azalir. Eger A, sonra B ise, 1.Kural - 2.Vaka > 3.Sonug >
Vaka: Yiiksek fiyatta A iiriniinii (piyasaya A
¢ikardik) satisa ¢ikardik.
Sonug: Uriin Anin satislart diigtit Mutlaka B

Tiimevarim Vaka: Uriin Ada yiiksek fiyat. A 1.Vaka - 2.Sonug > 3.Kural >
Sonug: Satislar azald1. B
Kural: Fiyatlar yiikseldiginde satislar azald: Efger A ise, muhtemelen

Abdiiksiyon Sonug: Satiglar diigtii. B 1.Sonug - 2.Kural > 3.Vaka >
Kural: Fiyatlar yiiksekse satiglar diiger. Eger A ise B
Vaka: Uriin A icin fiyatlarin yiiksek olup Muhtemelen A
olmadigini kontrol et.
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Sekil 1: Biiyiik Verinin Ajan Bazli Simiilasyonu (S-H. Chen, 2017)

Biiyiik Veri

Deneyler —Om

|

Veri Madenciligi Davranissal Kurallar
Ajan-Bazl .

,jar?_ azll —ll Biiyiik Veri
Simiulasyon

P. D'Orazio’ya gore (2017) biiyiik verinin sundugu biiyitkk olanaklar cergevesinde
abdiikstiyon yontemi 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2: Bilimsel Paradigmalarin Tarihsel Evrimi ve Belirgin Ozellikleri

Pozitif (Hard) Bilimler

Makroiktisat

(P. D’Orazio, 2017)
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Rasyonalizm-> Tiimdengelim, Ampirizm->
Tiimevarim iligkisi yerine abdiiksiyon yon-
teminin gegerli oldugu savinin altinda
uretsel (generative) bilim kavrami yat-
maktadir. Buna gore ekonomi iiretseldir.
Abdiiksiyon, ¢ogu zaman retrodiiksiyon
(retroduction) ile aynmi anlamda kullanil-
maktadir. Abdiiktif uslamlama (reasoning,
muhakeme, akil yiirtitme) yapilmaktadur.

Abdiiksiyonla birlikte kullanilan iki kav-
ram kars1 olgusal uslamlama (counterfactual
reasoning) ve donusliiliiktiir'® (reflexivity).

Kars1 olgusal uslamlama, genellikle “di-
ger olanakli diinyalar” uslamlamasi (“other
possible worlds” reasoning) ile ayn1 anlamli-
dir. Kars: olgusal uslamlama acik ucludur.
Bunun karsiti tiimdengelim yonteminde
oldugu gibi kosulsuz uslamadir. Kosulsuz
uslama kapalidir.

Déniislilik, bir bagintinin donitisimli
olma durumunu ifade etmektedir. Doniis-
lultik kavrami geri bildirim (feedback), ge-
riye dogru bildirim (feeds backward), ileri-
ye dogru bildirim (feeds forward) igerigine
sahiptir.

Davise (2017) goére ABM, ACEde kul-
lanilan bottom-up yaklasim ve ajanlarin
birbirini etkilemesi olgusuyla makroeko-
nomik diizenliliklerin ortaya c¢ikmasidir.
Yukaridan asag1 (top-down) koordinasyon
mekanizmasinin yoklugunda ACE simii-
lasyonlari tiretseldir.

Uretsel (Generative) -> belirim iligkisi
gecerlidir.

ACEde mikrospesifikasyon (ajan-
lar, ajanlarin davranist) agiklayici, makro
yapilar acgiklanan (agiklamaya mubhtag,
explanandum) konumdadir. ACEde mik-
ro belirlenmis (specified) yapay diinya ile,
makro yapilari, diizenlilikleri iceren reel

16 Dondsliliik (reflexivity) yerine bazi iktisatgi-
lat tepkisellik (reactitivity) kavramnini kul-
lanmaktadirlar. Bkz. Frey, 2017.

diinya modellenmektedir. ACEde model
kurma metodolojisini Sekil 3’te izlemek
mimkiindiir. Nihai ama¢ kodlama sonu-
cunda ortaya ¢ikan modelin amprik gecer-
liligini sorgulamaktur.

ACE evrimsel iktisat, bilgisayar bilimi ve
bilissel bilim (cognitive science) tizerine te-
mellenmektedir.” ACE modellerinde, ikti-
satta her zaman glindemde olan su noktalar
¢oziilmeye ¢alisilmaktadir (Chen, 2012):

m  Dernesiklik (aggregation) proble-
mi, Avusturya Okulunun dikkat
cektigi “Makroiktisat yoktur” ve
“GSYH, fiyat endeksi gibi buyiik-
liklere ve kavramlara derin giip-
heyle bakilmalidir” ifadelerinin
karsiligidir. Ayrica niteliksel bii-
yiikliklerin dernesiklestirilmesin-
de de 6nemli sorunlar vardir.

m  Heterojen ajanlar neoklasik iktisat-
taki temsili ajan elestirisinin karsili-
g1dir; iktisadi ajanlarin rasyonelligi,
beklentileri farklidir. Ajanlar aym
zamanda birbirini etkilemektedir;
kompleks adaptif sistemler gecer-
lidir. Dernesikligi, heterojenligi,
kompleks adaptif sistemleri iceren
uygun bir matematik kullanilmali-
dir (Borrill ve Tesfatsion, 2010).

m  Ajan bazli modeller sosyal bilim-
ler i¢in dogru matematiktir (Chen,
2012). Sosyal sistem iligkiler aginin
evriminde heterojen iletisimden
olusur. Graf (graph, ¢izge) teorisi
ve kiime teorisinin takipgisi ola-
rak kategori teorisi bunlar1 yansitir
(Borrill ve Tesfatsion, 2010). Ajan
bazli modellerde 6ne ¢ikan mate-
matik, graf ve Kkategori teorisine
dayanmaktadir.

17 ACE ile ilgili olarak, http://www.econ.iastate.
edu/tesfatsi/ace.htm internet adresinden
genis bilgi alinabilir.
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Sekil 3: ABM Model Kurma
Metodolojisi
(D’Orazio, 2017, s.13)

Teorik
Model —

S
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y

Evet‘-.."" l

Kodlama", -—1
ABM

Ampirik
Gecgerlilik

i}

Gecti? Hayir

Evetx“rIf

Ampirik
Gegerlilik
(7Duyrar1|l|k Analizi) 3

i ]

“Gegtiz  Hayrr

v

Evet I

Son
ABM

78

E. Eren

ACEnin arkasindaki dayanaklar ise
sunlardir:

1. Beliren davranis. Smith'in goriin-
mez eli, beliren davranmisin klasik
orneklerinden bir tanesidir.

2. Ajanlarin heterojenligi. Temsili ajan
yaklagimi elestirilmekte ve farkls
ajan tipleriyle ¢alisilmaktadur.

3. Stilize edilen ger¢ekler. Sisman kuy-
ruklar (fat tails) ve zamanda k-
melenme (clustering in time). Ki-
melenmis volatilenin varlig1 6rnek

olarak verilebilir.

4. Realistik davranislar. Sinirli rasyo-
nellik temel davranis bigimidir.

5. Imkanlar: kesfetme.

Kompleksite, = dogrusal  olmama,
¢oklu denge, kendiliginden organizas-
yon, ani ve dramatik gegigler. Ornegin;
distik igsizlikten yiiksek igsizlik fazina
gecilebilinmektedir (Turrell, 2016).

ACFEnin arkasinda evrimsel algorit-
malar, evrimsel oyun teorisi, davranigsal
oyun teorisi, genetik algoritmalar, 6gren-
me algoritmalari, birbirini etkileyen aglar
(aglarin i¢sel olusumu) vardir (Tesfatsion,
2003). Otonom heterojen ajanlar ve ajan-
larin birbirini etkilemesi s6z konusudur.
Ajanlar sinirh rasyonellige sahiptirler. Si-
nirli rasyonellik su anlamdadir: Ajanlar
ne tam bilgiye, ne de sinirsiz hesaplama
glictine sahiptir (Oeftner, 2008). ACEde
sinirli rasyonellik daha ¢ok H. Simondaki
anlamindadir; yani algoritmiktir.'®

18 H. Simonda bilgisayar ve insan rasyonelligi
birbirine benzer; ikisi de sinirli hesaplama
olanaklarina sahiptirler (Fiori, 2011).
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Sekil 4: ACE, Mikro Temeller ve Makro ktisat (Chen, 2015)

Sosyal Kompleksite

Makroskopik

Yazihm Aktorleri ile
Simiilasyonlar

Beseri Aktorler
ile
Deneyler

Etkilesimler

Bilissel, Psikolojik,
Noral ve Kiiltiirel Faktorler

Mikroskopik

ACE modellerinin ortak 6zellikleri $oy-
le siralanabilir (Sekil 4):

1.

Asagidan yukariya perspektif (bot-
tom-up perspective): Mikro temel-
lerden hareketle makro sonuglar
elde edilmektedir. Temsili ajan, den-
ge ve rasyonellikle ilgili varsayimlar-
da yer alan yukaridan (fazla bilgi)
agagiya bakis acisinin tersi olarak,
agagidan (kismi bilgi) yukariya bir
bakis acist s6z konusudur; biitiin
toplamdan farklidir.

Ajan temelinde miimkiin oldugu ka-
dar smirlanmayan ajanlarin mikro
diinyasindan hareketle makro (agg-
regate) sonuglar; makro 6zellikler.

Heterojenlik: Ajanlar biitiin yonle-
riyle heterojendirler.

Evrilen kompleks sistem (evolutio-
nary complex system-ECS) gecerlidir;

belirim, tekrarlanmayan etkilesim-

ler gergeklesmektedir.

Dogrusal olmama: Mikro ve makro
diizeyde dogrusal olmama, geri bil-
dirim vardir.

Dogrudan (igsel) etkilesimler:
Ajanlar dogrudan birbirini etkile-
mektedir. Adaptif beklentiler cerce-

vesinde etkilesim gerceklesmektedir.

Sinirh rasyonellik: Modeller sinirh
rasyonellik, adaptif beklenti ve mi-

yopik adaptasyon iizerine kurulur.

Ogrenmenin dogasi: Ogrenmeyle
ajanlarin  yaklagimlar1 degisebilir;
degisen gevreye acik olma durumu

vardir.

“Gergek” dinamiklik: Gergek, tersi-
nemez dinamiklik ve patika bagim-

lilig1 tizerine analiz yapilir.
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fgsel ve kalic1 yenilik (“novelty”,
degisme): Sosyo-ekonomik sistem-
ler duragan olmamay1 miras ola-
rak alirlar. Stirekli degisme ve yeni
davranig kaliplar1 vardir. Ogrenme
ve adaptasyon kaliplar1 degistirir.
Gergek (Knighter) belirsizlik vardir.

E. Eren

10. Piyasa temelli mekanizmada (iire-

tim, tiiketim) se¢im yapilir. Se¢im

komplekstir. Seleksiyon temelli
piyasa mekanizmalar1 s6z konu-
sudur (Fagiola ve Roventini, 2008;

Fagiolo ve Roventini, 2012; 2016;
2017).

ACE modelleri
kargilastirilabilir:

ve neoklasik

iktisat Tablo 4’te belirtilen unsurlar {izerinden

Tablo 4: Neoklasik Iktisat ve Evrimsel Iktisadin Varsayimlarinin
Karsilastirilmasi (Oeffner, 2008 s.29)

Varsayimlar

Neoklasik

Evrimsel

Sistem Davranisi

Bireysel davranis

Birbirini etkileme

Aktorler

Mikro diizeyden tiiretilir. Zaman
ve mekéndan bagimsizdir.
Dinamik degildir.

Optimize eden, mekanik.

Tam kabiliyetler ve tam bilgi.
Aktorler birbirini ikame edebilir.

Hiper-rasyonel ajanlar. Tarihten
soyutluk. Genellikle homojen.

Mikro diizeyden
¢ikarsanmayabilir. Zaman ve
mekana bagimlidir. Dinamiktir.

Yetinmeci. Tahmini (goz karari,
“rules of thumb”) karar alma ve
rutinler (routines).

Eksik yetenekler ve eksik

bilgi. Aktorler birbirini ikame
edemeyebilir. Ogrenme, patika
bagimliligy, birlikte evrim (co-
evolution).

Sinirli rasyonel robotlar. Tarih
nosyonu. Tipik olarak heterojen.
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Kompleksite Tktisad1 ve dolayli olarak ACE’nin iktisattaki yeri konusundaki tartismalar1
Tablo 5’teki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

Tablo 5: Paradigma Siniflandirmasi (Heise, 2016).

. . Ontolojik Boyut
Epistomolojik .
Paradigma Boyut Metodolojik Boyut (Heu.rlstl.cs- Statiiler
(Aksiyomlar) Sezg.l.selhk /
Postiilalar)
Neoklasik -Rasyonellik -Indirgemecilik -Simetrik Ortodoks
(DSGD) -Ergodiklik -Dogrusal Degisim
-Ikame edebilme ~ Optimizasyon -Kapali Sistem
-Statik Denge -Dagitimsal
-Ampriklik (allocational)
Perspektif
-Walras Yasasinin
Kabulii
Kompleksite -Sinirli rasyonellik  -Belirimcilik -Simetrik Ana Akim
Iktisadi (Ana  _ikame edebilme ~ -Dogrusal Olmayan Degisim Iginde
akim) -Ergodiklik Algoritmik -Kapali Sistem Muhalif
-Heterojenlik Kompiitasyon -Formasyonel
-Dogrusal olmama -Dengenin Yoklugu Perspektif
-Simiilasyon -Walras Yasasinin
Kabulii
Kompleksite -Sinurli rasyonellik  -Kosullara Baglilik, -Simetrik Heterodoks
iktisad1 _Tkame edebilme Tesadiifi olma Degisim
(Heterodoks) -Ergodik olmama (contingentism) -Acik Sistem
-Heterojenlik - Dogrusal -Formasyonel
-Dogrusal olmama Olmayan Perspektif
Algoritmik
Kompiitasyon
-Dengenin Yoklugu
-Simiilasyon
Post-Keynesyen -Sinirli Rasyonellik  -Indirgemecelik -Asimetrik Heterodoks
Iktisat -fkame edememe  -Dogrusal Yiikiimliiliikler
-Ergodik olmama Modelleme -Agik sistem
-Agiklamali -Sosyal Haklar
(narrative) (provision)
Nedensellik Perspektifi
-Ampriklik -Walras Yasasinin

Reddi
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5. Sonuclar

Iktisatta modelleme  denildiginde
one ¢ikan yontemler matematiksel ve
ekonometrik yontemlerdir. Matematik ve
ekonometride gelismeler yeni olanaklar
sunmugtur. Modellerin ortak o6zellikleri,
¢ok sayida varsayimla ve az degiskenle
caligmalaridir. Varsayim sayisindaki artisla
gergekeilik arasinda ters yonlii bir iligki
oldugu agiktir. Sorunun kaynag: iktisatta
deney yapma ve gercek zamanli modeller
kurma konularindaki zorluklardr.

Oznellik, belirsizlik, degisme, adaptasyon,
geri etkilesim, birbirini etkilemek, siirek-
sizlik, kendiliginden organizasyon, evrim

Kaynakca

E. Eren

ve patika bagimliligini biitiin karmagiklig
icinde nasil modelleyecegiz? Biitiin gelis-
melere karsin yakin zamana kadar dura-
ganlig1 cagristiran basta, 19. yiizyil klasik
tizik temelli, denge analizinin kullanilmaya
devam edegelmesi, siirekli degismeyi mo-
dellemedeki zorluklardan kaynaklanmistir

Son yillarda 6zellikle bilgisayar bilimin-
deki gelismelerin yardimiyla, basta ¢ogalt-
ma dinamigi (replicaton dynamics) ve gizge
(graf) teorisinin katkisiyla ag (network)
programlar1 olmak iizere benzetim tek-
nikleri ve bottom-up yontemleriyle reel
zamanli, daha gercek¢i modeller kurulma-
sinda oOnemli geligmeler yasanmaktadir.
ACE bu gelismelerin bir yansimasidir.
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