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Baki UNAL

Karmasiklik iktisadi: Teorik Bir inceleme

Oz

Yakin zamanda karmasiklik teorisi olarak adlandirilan yeni bir paradigma
ortaya ¢ikmistir. Karmasiklik teorisi karmasik sistemlerin modellenmesi ve
anlasilmasi ile ilgilenmektedir. Bu teorinin ortaya ¢ikisinin baslica sebebi
bilgisayar teknolojisindeki gelismelerdir. Bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler sayesinde ¢ok sayida bilesenden olusan karmasik sistemlerin
bilgisayarda ajan tabanli olarak modellenmesi ve benzetimlerinin yapilmasi
miimkiin hale gelmistir. Analitik yontem bir sistemi analiz ederken o sistemi
bilesenlerine ayirmakta ve bu bilesenleri birbirinden izole olarak analiz
etmektedir. Ancak bu tiir bir analizle bilesenler arasindaki etkilesimler
dikkate alinmamaktadir. Bu yiizden analitik yontem karmagik sistemlerin
ele alinmas: icin uygun degildir. Karmasiklik teorisi bir¢ok bilimsel
disiplinde yeni anlayiglara yol agmustir. Tktisat da bu bilimlerden biridir.
Ekonomik yapilarin karmagik sistemler olduguna dair bir siiphe
bulunmamaktadir. Buna karsin neoklasik teori ekonomik yapilari basit
yapisal denklemlerle modellemeye calismistir. Ancak bu tiir modellerle
heterojenlik, 0grenme, evrim, secilim, tarihe bagimlilik ve uyarlama gibi
olgular modellenememektedir. Buna karsin ajan tabanli modellerle bu
olgular modellenebilmektedir. Karmasiklik teorisi ile neoklasik teorinin
ekonomik yapilar1 agiklama tarzlar da farklilik gostermektedir. Karmagiklik
iktisadinda iki onemli olgu pozitif geribildirimler veya artan getiriler ile
patika bagimhligidir. Neoklasik teori uygun ¢ikarimlarda bulunabilmek i¢in
azalan getirileri varsaymaktadir. Ancak ekonomide artan getirilere de sikca
rastlanmaktadir. Ekonomide patika bagimhilig: ise tarihin belirleyiciligini
ifade etmektedir. Bu c¢alismada yeni bir paradigma olan karmasiklik
teorisinin ekonomi disiplinine yansimasi ele alinarak bu teori ile anaakim
iktisadi teori (neoklasik teori) arasindaki farkliliklarin ortaya koyulmasi,
ekonomi biliminde uygulanabilirligi ve avantajlarmin genel olarak
degerlendirilmesi amaglanmistir. Calismanin en énemli sonucu, karmasiklik
iktisadinin gegici bir bilimsel bir moda olmadig1 ve bu teorinin ekonominin
analizinde yeni araglar sundugudur.

Anahtar Kelimeler: Karmagiklik Tktisadi, Ajan Tabanli Modelleme, Ajan
Tabanli Benzetim, Santa Fe Yaklagimi, Sistem.

Complexity Economics: A Theoretical Review

Abstract

A new paradigm called the complexity theory has recently emerged.
Complexity theory is concerned with the modeling and understanding of
complex systems. The main reason for the emergence of this theory is the
advances in computer technology. With the developments in computer
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technology, it has become possible to model and simulate complex systems
consisting of many components on the computer. When analyzing a system,
analytical method separates the system into its components and analyzes
these components isolated from each other. However, interactions between
components are not taken into account with this type of analysis. Therefore,
the analytical method is not suitable for handling complex systems.
Complexity theory has led to new insights in many scientific disciplines.
Economics is one of these disciplines. There is no doubt that economies are
complex systems. However, neoclassical theory tried to model economies
with simple structural equations. With such models, phenomena such as
heterogeneity, learning, evolution, selection, dependence on history and
adaptation cannot be modeled. However, these phenomena can be modeled
with agent-based models. The explanation styles of complexity theory and
neoclassical theory also differ. Two important phenomena addressed in
complexity economics are path dependency and positive feedback or
increasing returns. Neoclassical theory assumes diminishing returns in order
to make appropriate inferences. However, increasing returns in the economy
are also common. Path dependence in economy expresses the determinacy
of history. The aim of this study is to consider the reflection of complexity
theory, which is a new paradigm, to the discipline of economics, to reveal
the differences between this theory and main stream (neoclassical) theory,
and to evaluate the applicability and advantages of this new theory in
economics. The most important conclusion of the study is that the
complexity economics is not a temporary scientific fashion and that this
theory offers new tools for the analysis of economies.

Keywords: Complexity Economics, Agent-Based Modelling, Agent-Based
Simulation, Santa Fe Approach, System.

Giris

Dogaya baktigimizda neredeyse her yerde karmasik sistemlerle
karsilagilmaktadir. Insanlar, tarih boyunca dogada karsilastigi karmagiklikla
bas etmek icin cesitli yaklasimlar gelistirmeye calismistir. Bu yaklasimlar
arasinda dogaiistii ve metafizik yorumlar da bulunmaktadir. Insanlar tarih
oncesi donemden itibaren dogadaki karmasiklikla bas etmek ve karmasikligt
agiklamak i¢in karmasikligi gonlii almabilen ruhlara veya tanrilara
atfetmiglerdir. Genel olarak bu siirecin Aydinlanma Donemi”ne kadar
devam ettigi kabul edilebilir.

Insanlarin karmagiklikla miicadelesinde kritik déniim noktas: bilgisayarin
kesfi ve yaygin bicimde kullanilmasi olmustur. Bilgisayar teknolojisindeki
gelisme sayesinde arastirmacilar karmasik sistemleri modellemek ve
acgiklamak igin yeni araglara sahip olmuslardir. Bu araglardan 6nde gelenleri

! Avrupa’da baslangici 1688 Ingiliz Devrimi ve zirvesi 1789 Fransiz Devrimi olan
donem.
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ajan tabanli modelleme? ve benzetimdir. Belirtilen araclarin ortaya
¢ikmasiyla ve kullanimiyla karmasiklik teorisi, karmasiklik yaklasimi veya
karmagiklik bilimi adi verilen yeni bir paradigma dogmustur.

Analitik yontem, bilimde kullanilan baslica yontem olagelmistir. Bu
yontemle bir sistemi ele almak igin sistem Once parcalarina ayrilmakta, bu
parcalar birbirinden bagimsiz sekilde analiz edilmekte ve bdylece sistem
anlasilmaya c¢alisilmaktadir. Ancak bu yontemde pargalar arasindaki
etkilesimler gozden kag¢maktadir. Bu etkilesimler sistemin nitelikleri
bakimindan oldukca 6nem tasimaktadir. Buna kargin karmasiklik teorisinde,
sistemler, parcalar1 arasindaki etkilesimler de icerilecek sekilde bir biitiin
olarak ele alinmaktadir®. Dolayisiyla analitik yontem, karmasik sistemlerin
analiz edilmesinde uygun bir yontem degildir.

Bilimin 6zellikle de fizigin kokeni XVII. yiizyilda Isaac Newton'un ortaya
attig1 mekanik paradigmaya dayanmaktadir (Cohen, 1994, s.56; Tetenbaum,
1998, s.21). Bu paradigma kati bir determinizm igermekte ve dogayi,
davranislar1 deterministik kanunlarla belirlenmis atomlara veya parcaciklara
indirgemektedir. Bu Newtoncu anlayis uzun siire fizikte baskimn bir anlayis
olarak goriilmiis ve diger bilimsel alanlara da transfer edilmistir. Bu
alanlardan biri de ekonomi olmustur. Ancak bu tiir bir anlayisla karmasik
sistemlerin yenilikler, yaraticilik, evrim ve wuyarlama gibi oOzellikleri
agiklanamamaktadir.  Dolayisiyla Newtoncu  paradigma  karmasik
sistemlerin ele alinmasinda uygun bir yontem degildir. Newtoncu
paradigmanin determinizmi tarih i¢inde asagidaki asamalarla ¢oziilmiistiir
(Bertuglia ve Vaio, 2005, s.21):

1. Determinizm: Klasik mekanikte ortaya ¢ikmistir. Baslica isimleri: Newton,
Pierre-Simon Laplace, Gottfried Leibniz, Leonhard Euler, Joseph-Louis
Lagrange.

2. Istatistiksel Belirlenimsizlik (Statistical Indetermination): XIX. yiizyilin
ikinci yarisinda ortaya ¢ikmustir. Baslica isimleri: Ludwig Boltzmann, Rudolf
Clausius ve William Thomson.

3. Kuantum Belirlenimsizligi (Quantum Indetermination): XX. yiizyilin
basinda ortaya ¢ikmustir. Baglica isimleri: Erwin Schrédinger, Niels Bohr,
Paul Dirac ve Werner Heisenberg.

4. Determinist Kaos (Deterministic Chaos): XX. yiizyilin sonunda ortaya
cikmustir. Baglica isimleri: Edward Norton Lorenz, Ilya Prigogine, James A.
Yorke ve Stephen Smale.

2 Ajan tabanli modelleme ydnteminin Oncesinde baskin olarak denklem tabanli
modelleme yontemi kullanilmistir.

3 Marxist yontemin iktisadi olaylara sistemsel yaklagim, karmasikhik iktisadimi
cagristirmaktadir. Emek Deger Teorisi baglaminda Marxist terminolojiye bir girig
icin bk. Bozpinar (2020b). Ayrica Marxist yontemin karmagiklik iktisadini en fazla
iktisadi kriz aciklamalarinda ¢agristirdigt belirtilebilir. Boylesi bir ¢alisma igin bk.
Bozpinar (2020a).

[15]



Karmagiklik iktisadi: Teorik Bir inceleme (Complexity Economics: A Theoretical Review)

Bu calismada karmasiklik iktisadina iliskin genel bilgiler 1s181nda anaakim
iktisadi diislincede (neoklasik iktisat diisiincesinde) mevcut eksiklikler
lizerine tartigmalara bir katkida bulunulmasi amaglanmistir. Nitekim
neoklasik iktisatta temel olarak kabul edilen varsayimlar reel ekonomilerde
her zaman gecerli degildir. Karmagiklik teorisi ile bu varsayimlar
esnetilebilmektedir.

Bu ¢alisma yedi boliimden olugmaktadir. Konuya iliskin genel bilgilerin
verildigi “Giris” boliimiinden sonra gelen ikinci boliimde karmasik
sistemler ele alinmistir. Bu boliimde karmasik sistemlerin 6nemli bir 6zelligi
olan kendi kendine organizasyon olgusundan bahsedilmistir. Ugiincii
boliimde ekonomi bir karmasik sistem olarak ele alinmis ve ekonominin
neden bir karmasik sistem oldugu ortaya koyulmustur. Bunun disinda
neoklasik teori ile karmasiklik teorisi arasindaki farkliliklardan
bahsedilmistir. Ayrica karmasik sistemlerin agiklanmasi icin Epstein’in
(2006) sundugu {iiretken bilim paradigmasma deginilmistir. Dordiincii
boliimde pozitif geribildirimlerden ve artan getirilerden, besinci boliimde ise
patika bagimliligindan bahsedilmistir. Altinci boliimde karmasik sistemler
tizerine calisan diinya {izerindeki baslica kurum olan Santa Fe Enstitiisii
tarutilmis ve bu enstitiiniin yaklasimi hakkinda bilgi verilmistir. Son
boliimde ise sonuglar sunulmustur. Bu bdéliimlendirme ayni zamanda
karmasiklik iktisadinin daha iyi anlasilmasi i¢in yapilmustir.

Karmasik Sistemler

Karmasgik sistemler birbirleri ile etkilesim halindeki ¢ok sayida parcadan
olusmaktadir. Bu tiir sistemler ozellikle dogada bulunmaktadir. Karmasik
sistemlere Ornek olarak canlilar, hayvan siiriileri, beyin, ekosistem, dogal
diller, ekonomi ve toplum verilebilir.

Karmagik sistemlerin basit yapisal denklemlerle modellenmesi genellikle
mimkiin degildir. Ancak karmagik sistemler ajan tabanh* olarak
bilgisayarda modellenebilmektedir.

Karmasik sistemlerin sahip olabilecegi onemli bir 6zellik kendi kendine
organizasyondur (self-organization). Cilliers (1998, s.91) kendi kendine
organize olan sistemlerin oOzelliklerini su sekilde siralamaktadir: Kendi
kendine organize olan sistemlerin yapisindaki degisim bir tasarimin veya
salt cevresel etkilerin sonucu degil ancak ¢evre ile sistem arasindaki
etkilesimin bir sonucudur. Buna gore sistemin yapisi dinamik olarak
cevredeki degisimlere uyarlanmaktadir. Kendi kendine organizasyon
sistemin biitiinsel bir niteligi olarak yerel etkilesimlerden ortaya
¢ikmaktadir. Bu baglamda basit yerel etkilesim davranislarindan karmasik
biitiinsel davranislar ortaya c¢ikabilmektedir. Buna Ornek olarak beyin
verilebilir. ~ Sinir  hiicrelerinin  basit yerel etkilesim davramslar
bulunmaktadir. Ancak bu basit yerel etkilesim davramislarindan karmasik
beyin davramslar1 ortaya c¢ikabilmektedir. Sistemi olusturan ve yerel

4 Ajan tabanli modellemede sistem, hesaplama yapabilen ve birbirleri ile iliskili
ajanlarla modellenmektedir.
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etkilesim halindeki parcalar genellikle sistemin biitiinii hakkinda bir bilgiye
sahip degildir. Kendi kendine organize olan sistemlerin genellikle bir
bellekleri bulunmaktadir ve bunu 6grenmede kullanabilmektedirler. Bu
baglamda yapay sinir aglar1 denilen bir bilim dali ortaya ¢ikmustir.

Kendi kendine organize olan sistemler yalnizca diizgiin bir evrimle degil
ayrica yikimli olaylarla® da degisim gosterebilmektedir. Bu olguyu
agiklamak i¢in Bak (1996) “kendi kendine organize olan kritiklik” (self-
organized criticality) kavramini ortaya atmustir. Bu kavrama ornek olarak
kum y1gin1 metaforu verilmektedir. Buna gore kum sabit bir hizda bir yiizey
iizerine dokiilmektedir. Bu esnada baslangicta kum yigim bir piramit
olusturmaktadir. Ancak bu dokiilme esnasinda belirli bir andan sonra
kumlar piramitten asagi dogru kaymaya baslamakta ve kiiciik heyelanlar
olusmaktadir. Bu heyelanlar zincirleme bir etki sonucu olusmaktadir.
Boylece bu kum y1gini kesintili ve sigramali bir denge davranisi gostermekte
ve yerel bir olayin sistem ¢apinda etkide bulunabilecegi kritik bir duruma
evrilmektedir. Sistemin davramisi heyelanlarin baslamasindan itibaren
kumlarin bireysel davranisina baglanamamaktadir. Sonug olarak kendi
kendine organize olan kritiklik paradigmas: kendi kendine organize eden
bir sistemin kendisini kaos ile kat1 diizenlilik arasinda dengeleyecegini ifade
etmektedir. Bu olgu “kaosun esigindeki hayat” (life at the edge of chaos) olarak
adlandirilmaktadir (Lewin, 1999).

Kendi kendine organize olan sistemlerde bir bellek bulunmakta ve bu bellek
sistemin davranisi {izerinde belirleyici olmaktadir. Bu yiizden bu tiir
sistemler tarihleri dikkate alinmadan anlasilamaz. Burada bellek genellikle
dagitike bir bigcimde bulunmaktadir.

Nicolis ve Prigogine (1977), kendi kendine organizasyon olgusunun,
cogunlukla termodinamik denge disi bir durumdaki dogrusal olmayan
sistemlerde ortaya ¢iktigini ortaya koymuslardir.

Karmasik Bir Sistem Olarak Ekonomi

Ekonominin karmagik bir sistem olduguna dair bir siiphe veya tartisma
yoktur. Bununla birlikte ekonomi biliminde fizikte oldugu gibi baslica
modelleme araglari olarak yapisal denklemler kullanilmistir. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismeye ve karmasiklik teorisinin ortaya ¢ikmasina kosut
olarak ekonominin modellenmesinde ve anlasilmasinda yeni olanaklar
belirmistir. Bu kapsamda bir¢ok teorik ve ampirik ¢alisma
gerceklestirilmistir (Anderson vd., 1988; Arthur vd. 1997, Arthur, 1999;
Blume ve Durlauf, 2005; Farmer ve Foley, 2009; Durlauf, 2012; Foxon vd.,
2013; Keles ve Eren, 2014; Eser ve Kirer, 2017; Bozpinar, 2020c; Ortin, 2020;
Unal, 2020).

5 Ornegin ekonomide yasanan krizler.
6 “Dagitik”, tek bir merkezde bulunmayan anlamina gelmektedir. Ornegin bir
piyasada alicilarin ve saticilarin bilgileri tek bir merkezde bulunmamaktadir. Her
alic1 ve satic1 kendi bilgisine sahiptir.
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Foster (2005, s.875), ekonominin asagidaki ozellikleri sebebiyle karmasik bir
sistem oldugunu ifade etmektedir:

1. Ekonomik sistemler, organize karmasiklig1i yaratmak, genisletmek ve
siirdiirmek hedefiyle digsaridan aldig1 enerjiyi ise, veriyi ise bilgiye
doniistiiren dagitik  yapilardir. Ekonomilerde enerji kaynaklarinin
tiiketilmesi ile entropi iiretilmektedir. Ekonomiler diisiik entropili ham
maddeleri yiiksek entropili iiriinlere doniistiirmektedir. Bu baglamda
iiretim siireci diisitk entropili kaynaklari azaltmaktadir. Boylece yiiksek
entropi, ekonomik siirecle ortama salinmakta ve ekonomik siireg
tersinmezlik gostermektedir. Sonug olarak diisiik entropi, belirli bir malin
faydasini agiklamakta kullanilmaktadir.”

2. Ekonomik sistemler baska sistemlerin pargasi ya da karsiti olmaktadir
ancak yine de kendi iginde bir biitiindiir. Sistemler arasindaki baglantilar
yliksek diizeyde karmasikligin ortaya ¢cikmasina yol agmaktadir.

3. Parcalar arasindaki baglantilarin hiyerarsik ve yapisal 0Ozellikleri
nedeniyle ekonomik sistem, belirli bir seviyede yapisal tersinmezlik
gostermektedir. Bu durum bozuk uyarlama ve esnek olmama gibi yapisal
siireksizliklere neden olabilir.

4. Ekonomik sistemin sergiledigi evrimsel siire¢ ancak zaman boyutu da
dikkate alinarak anlagilabilir. Ekonomik sistemde ortaya ¢ikan olgular-
biiylime, duraganlik ve yapisal doniisiim-ancak zaman boyutuyla ele
almabilir. Bu durumda cesitliligin tiretilmesi, yenilikg¢ilik, difiizyon, segilim
ve sistemin siirdiiriilmesi gibi olgulara hangi faktorlerin yol ac¢tigina dair
teorik sorunsallar ortaya ¢ikmaktadir.

Ekonomide  karmasiklik  teorisi, neoklasik  teoriden  farkliliklar
gostermektedir. Montgomery (2000, s.227) bu farkhiliklar1 asagidaki gibi
Ozetlemektedir:

1. Neoklasik teori ekonomiyi agiklamak icin dogrusal modeller kurarken,
karmasgiklik teorisi dogrusal olmayan modeller de kurmaktadir.

2. Neoklasik teori izole bireysel davranislardan kitlesel davranisi elde
etmeye calisirken, karmagiklik teorisi kitlesel davranisi aciklayabilmek igin
bireyler arasindaki etkilesimlerin de g6z oOniinde bulundurulmas:
gerektigini vurgulamaktadir.

3. Neoklasik teori denge varsayimi f{izerine yapilanmigken, karmagiklik
teorisi dengenin bulunmadigi durumlar: da dikkate almaktadir.

4. Neoklasik teori bireylerin davranislarini rasyonel beklentiler varsayimu ile
acgiklarken, karmasiklik teorisi bireylerin simirli rasyonel oldugunu
belirtmektedir.

" Ekonomide entropi kavrami igin bk. Ulusoy (2017) ve Jakimowicz (2020).
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5. Neoklasik teori azalan getiriler varsayimi tiizerine temellenmisken,
karmagiklik teorisi ekonomide artan getirilerin de bulundugunu dikkate
almaktadir.

6. Neoklasik teori, ekonominin tarihinin sonraki olaylar {izerinde belirleyici
olmadigim varsayarken, karmagiklik teorisi tarihin belirleyici oldugunu ve
bu baglamda patika bagimliliginin bulunabilecegini 6ne stirmektedir.

7. Neoklasik teori para ve maliye politikas: gibi basit politika regeteleri
onerirken, karmasiklik teorisi daha karmasik politika regeteleri
onermektedir.

Colander (2000)'a gore bilim, olgulardaki basitliklerin arastirilmasidir. Bu
baglamda basitlikler ve genellikler arastirilmakta ve bunlar matematiksel
ifadeler bi¢iminde depolanmaktadir. Colander (2000, s.2) bu baglamda
sunlar1 ifade etmektedir:

“Bilim, ister karmasgiklik bilimi ister standart bilim olsun
basitlik arayisidir —dogal stireglerle ilgili bilgileri verimli
bir sekilde depolama metotlar1 arayisidir. Bilim,
diinyanin karmagikhigmi alip veri sikigtirma siireciyle
onu basitlestirmektedir. Bu veri sikistirma bir¢ok bigim
alabilir: Baslangicta enformel bilgi bi¢imini alir; bilim
ileriye gittikce ve derinlestikce formel bilgi daha
kusursuz hale gelir.”

Basitlik arayisi ekonomi biliminin gelisiminde de goriilmektedir. Colander
(2000, s.2), ekonomi biliminden su Ornegi vermektedir: “Adam Smith
ornegin rekabetin insanlarin genel refahina hizmet edecegi bilgisini ortaya
koymus ama bunu bigimsel bir hale getirmemistir.” Smith’'in bu goriisii
daha sonra ekonomide bigimsel hale getirilmigtir. Standart bilim, olgular
matematiksel denklemlerle bigimsel olarak ifade etmeyi amaglamistir. Ancak
karmasik sistemlerin basit yapisal denklemlere indirgenmesi genellikle
miimkiin degildir. Karmasik sistemler; heterojenlik, evrim, segilim, tarihe
bagimlilik ve belirme (emergence) gibi Ozellikler sergileyebilmektedir. Bu
baglamda Colander (2000, s.2) su tespitlerde bulunmaktadir:

“Standart bilim, veri sikistirmada yapisal basitlestirici
metodu takip eder. Basit iligkileri arastirir, veriyi analitik
olarak ¢oziilebilir modele indirgemeye ¢alisir ve modelin
indirgenmis halini bulur. Newton'un ve Einstein'in tinlii
denklemleri bunun ornekleridir. Standart bilim bir¢ok
alanda ok biiyiik derecede basarili olmustur. Ornegin
enerji ile kiitle arasindaki iliskinin E=mc?ye indirgenmesi
biiyiik bir basaridir.”

Bununla birlikte karmasik sistemler genellikle basit yapisal denklemlere
indirgenememektedir. Colander (2000)’a gore eger bir arastirmaci ele aldig1
olguda basit yapisal denklemler ortaya koyamiyorsa {i¢ secenegi
bulunmaktadir: “Alani bilimin disinda ilan edebilir, yapisal bir basitlik
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aramaya devam edebilir veya basitli§i baska bir alanda aramaya
baslayabilir.” Karmasiklik yaklasimini benimseyen arastirmaci {iciincii
secenegi benimseyecektir:

“Karmasiklik bilimi, basit yapisal yasalara tabi olmayan
bununla beraber yinelemeli (iterative) bir siire¢ olarak ele
alindiginda basitlestirilebilecek bir olgu smifinin var
oldugunu kabul eder. Yinelemeli siireglerin, tahmin
edilebilir ve anlasilabilir belli sonuglara yol acan
karakteristiklerinin oldugunu O©ne siirer. Bu goriisle
uyumlu olarak karmasiklik basitligi yapida degil
yinelemeli siirecte arar.” (Colander, 2000, s.3).

Karmasiklik teorisinde ekonominin agiklanmasi Epstein (2006)'in ortaya
koydugu “iiretken bilim” (generative science) paradigmasi cergevesinde
gerceklestirilmektedir. Buna gore bir makro olgunun agiklanmasi icin ajan
tabanl bir model?® ile sz konusu olguyu meydana getiren mikro kurallar
bulunmalidir. Bu baglamda karmasiklik teorisi neoklasik teoriden
farklilagsmaktadir. Neoklasik teori, matematiksel ifadelerle sistem
dinamiklerini ifade ettiginde s6z konusu olguyu agiklanmis kabul
etmektedir.

Pozitif Geribildirimler ve Artan Getiriler

Neoklasik teori denge varsayimini benimsedigi i¢in negatif geribildirimleri
yani azalan getirileri varsaymaktadir. Ancak ekonomide pozitif
geribildirimlere ve artan getirilere de rastlanabilmektedir. Arthur (2000,
5.23), pozitif geribildirimlerin sonucu olarak ekonomide karmasik yapilarin
ortaya cikabilecegini ifade etmis ve bu duruma iki 6rnek vermistir.

[k 6rnek niikleer santral teknolojilerinin benimsenmesine iliskindir. Buna
gore baslangicta Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) ii¢ gesit niikleer
santral teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar hafif su, agir su ve gaz sogutmali
niikleer santralleridir. Her teknoloji ne kadar ¢ok benimsenirse o kadar ¢ok
gelisme gostermektedir yani pozitif bir geribildirim bulunmaktadir.
Baslangicta ti¢ teknoloji de esit pazar payina ve esit sansa sahiptir. Eger
baslangigta bu teknolojilerden biri kiigiik de olsa bir iistiinliige sahipse o
teknoloji baskin hale gelecektir. ABD’de baslangicta iistiinliige sahip olan
hafif su santralleri baskin hale gelmistir.

Ikinci 6rnek internet alanindandir. ABD’de internet sektériinde baslangicta
esit sansa sahip ii¢ ¢evrimici servis sirketi bulunmaktadir. Bunlar American
Online, Prodigy ve CompuServe’dir. Burada da pozitif bir geribildirim
gecerli olmustur. Her sirket daha fazla miisteri kazandiginda daha genis
servis segenekleri sunmustur. Bu ornekte de American Online baslangicta
ustiinliik elde ederek baskin duruma gelmistir.

® Ekonomide ajan tabanli modellere drnek olarak Unal (2018) ile Unal ve Aladag
(2019)’1n gergeklestirdigi ikili miizayede benzetimleri verilebilir.
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Eger bir tiiketici i¢in bir malin degeri diger tiiketicilerin ayn1 veya uyumlu
mala sahip olmasiyla artiyorsa bu durum sebeke digsalligma® (network
externalities) isaret etmektedir. Bu tiir bir gsebeke digssalligina
telekomiinikasyon aglarinda ve kisisel Dbilgisayar yazilimlarinda
rastlanmaktadir.

Farrell ve Saloner (1985, 1986) ile Katz ve Shapiro (1985, 1986) sebekeler
(aglar) baglaminda artan getiriler ve patika bagimliligr igin modeller
gelistirmislerdir. Farrell ve Saloner (1985) ile Katz ve Shapiro (1985)ya gore
eger mallar veya hizmetler artan getirilere yol agacak sekilde {iretiliyorsa bu
durumda sebeke dissallif1 ortaya c¢ikabilmektedir. Arthur (1989), Katz ve
Shapiro (1986) ile Farrell ve Saloner (1986) ortaya koyduklari modellerle
sebeke digsalliginin ortaya cikmasinda artan getiriler ile tiiketicilerin zaman
i¢indeki se¢imlerinin (patika bagimlilig1) 6nemini ortaya koymuslardir.

Patika Bagimlig1 (Path Dependence)

Patika bagimliligi mevcut kararlarin gecmiste yapilmis kararlarla iliskili
oldugunu belirtmektedir. Karmagik sistemler patika bagimhih: 6zelligine
sahiptirler. Bagka bir deyisle karmasik sistemlerin bir tarihi vardir ve bu
tarih karmasik sistemlerin sekillenmesinde rol oynar.

Patika bagimliligina soylesi bir siire¢ 6rnegi verilebilir. Bu siireg, iginde bir
kirmizi bir de beyaz top igeren bir kupa ile baglamaktadir. Ardindan
kupadan rastgele bir top secilmektedir. Eger cekilen top kirmizi ise bu top
kupaya geri atilmakta ve kupaya bir kirmizi top daha eklenmektedir. Buna
karsin eger cekilen top beyaz ise yine bu top kupaya geri atilmakta ve
kupaya bir beyaz top daha eklenmektedir. Eger bu siire¢ ¢ok defa
tekrarlanirsa baglangicta cekilen toplarin rengine bagh olarak kirmizi veya
beyaz toplardan biri baskin hale gelecektir. Bu siire¢ patika bagimliligina bir
Oornek teskil etmektedir. Patika bagimliliginda baslangictaki secimler
ilerideki sonuglari etkilemektedir.

Teknolojinin gelisiminde patika bagimhiliginin 6rneklerine rastlanabilir. Bu
duruma baslica bir 6rnek literatiirde QWERTY hikayesi olarak anilmaktadar.
QWERTY hikayesi daktilonun evrimi ile ilgilidir. Baslangicta daktilonun
icadinda QWERTY olarak isimlendirilen tus yerlesimi verimli olmamasina
ragmen daha sonra standart hale gelmistir.

Santa Fe Enstitiisii

1984 yilinda Santa Fe Enstitiisii'niin kurulusu karmasiklik teorisinin
gelisiminde 6onemli bir doniim noktas1 olmustur. Bu enstitii iktisat¢1 Kenneth
J. Arrow da dahil olmak {izere ekonomi, sosyoloji, biyoloji, fizik ve
bilgisayar gibi farkli disiplinlerden bir¢ok segkin bilim insanini bir araya
getirmistir. Glinlimiizde de karmasik sistemler {iizerine ¢alisan diinya
tizerindeki en 6nemli arastirma merkezi olup kendini soyle tanitmaktadir:

9 Sebeke dissalliklari iizerine literatiir icin bk. Top vd. (2011).
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“Santa Fe Enstitiisii bilimsel anlayisin smirlarimi
genisleten disiplinler arasi bir arastirma toplulugudur.
Amac gilintimiizde karsilasilan bir¢ok problemin altinda
yatan, karmasik fiziksel, hesapsal, biyolojik ve sosyal
sistemlerdeki genel temel prensiplerin kesfedilmesi,
anlasilmasi ve bildirilmesidir.” (“Santa Fe Institute”, t.y.)

Arthur vd. (1997, s.2) tarafindan ifade edildigi gibi ekonomide karmasikligin
anlamini ve Onemini ifade edebilecek tek bir goriis bulunmamaktadir.
Bunun yerine iligkili konular arasinda benzerlikler bulunmaktadir. Farkl
bilimsel alanlardaki benzerlikler karmasik uyarlamali sistemler veya
uyarlamali dogrusal olmayan aglar konusunda ortaklasmaktadir. “Bu
sistemler ya da aglar ister proteinleri ister karincalari ister ekonomik ajanlar1
temsil etsin yiiksek derecede birbirine bagimli ve etkilesimli bireylerin
olusturdugu bilimsel bir alan1 temsil etmektedir.” (Comim, 2000, s.157).

Arthur vd. (1997, s.3) uyarlamali dogrusal olmayan aglar1 su sekilde
karakterize etmektedir:

1. Daginuk etkilesimler (Dispersed interaction): Global sonuglar bir¢ok farkl
ajan birbirlerinin davranislarina gore etkilesimde bulundugu siireglerle
iiretilir. Burada ajanlarin yalnizca sayica ¢ok olmalar1 degil ayn1 zamanda
farkli olmalar1 da gereklidir ¢iinkii bu 6zellik kitlenin davranisinda “stirekli
yeniliklerin” (perpetual novelty) tiretilmesine yardimai olur.

2. Evrensel bir kontroloriin var olmamas: (No global controller): Ajanlar
arasindaki etkilesimler yasal kurumlar gibi rekabet ve koordinasyon
mekanizmalariyla tiretilir.

3. Enine kesen hiyerarsik organizasyon (Cross-cutting hierarchical
organization): Evrensel organizasyon bir¢ok farkli diizeyde var olmaktadir.
Herhangi bir diizeydeki birimler daha {ist diizeydeki birimler igin yap: tasi
gorevi gormektedir.

4. Strekli uyarlama (Continual adaptation): Cevredeki degisimlere yanit
olarak ajanlarin igsel durumlar1 degismektedir. Bireyler biriken
deneyimlerine gore siirekli adapte olmaktadirlar.

5. Araliksiz yenilikler (Perpetual novelty): Yeni davraniglar ve yeni yapilar,
yeni davramuglarin ve yeni yapilarin yaratilmasmi harekete gecirmektedir.
Boylece sistem siirekli yeniliklerin iiretilmesi durumundadar.

6. Denge-dis1 dinamikler (Out-of-equilibrium dynamics): Siirekli yenilikler
durumu verili iken ekonomi herhangi bir optimum denge yakininda
calismamaktadir.

Santa Fe yaklasimi yukarida ozellikleri belirtilmis karmasik uyarlamali
sistemlerin ya da uyarlamali dogrusal olmayan aglarin disiplinler aras:
calisilmasimi igerir. Bu sistemler, i¢inde bulunduklari ¢evrenin dinamik

durumunu igsellestirmekte ve yansitmaktadir:
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“Santa Fe anlayis1 karmasikligin diizeyler ve hiyerarsiler
halinde oldugunu, kendi kendini organize ettigini,
korunumlu ve korunumsuz dinamik sistemleri, denge
harici diizen nosyonlarini, kaotik fenomenleri, fiziksel
sistemlerin ¢ogulculugunu ve kozmik bir denge-dis
fenomen olan big-bang’i kapsar. Santa-fe'nin karmasiklik
anlayis1 ayrica Hayek’in karmasik fenomen teorisiyle'® de
carpict  benzerlikler gosterir. Hayek'teki gibi, Brian
Arthur'un etkisi altinda ekonomi, beliren (emergent),
kendi kendini organize eden evrimsel bir siire¢ olarak
goriiliir. Ajanlar bilgiyi smuflandirirlar ve hiyerarsik
olarak diizenlerler, hiyerarsik olarak ne bildikleri ve
kendi yerel diinyalarindaki beklentilerine gore bilissel
bicimde karar verirler. Ekonominin siirekli bir denge
disilik halinde bulunmasi daha muhtemeldir.” (Wible,
2000, 5.23).

Santa Fe yaklasimi karmasik sistemlerin ele alinmas: igin “teorem-ispat”
bigimindeki bir teorik yapinin uygun olmadigini ifade etmektedir. Boyle bir
teorik yap:1 karmasik sistemlerde c¢ogunlukla bulunmayan dengeye,
dogrusalliga ve sabit noktalar ile c¢ekicilerin varligina dayanmaktadir.
Uyarlamali dogrusal olmayan aglar iizerine caligmalar akademik ilgiyi
denge noktalarmin bulunmasindan daima degisen yoriingelerin
bulunmasina g¢evirmistir. Santa Fe yaklasiminda ekonomi, izole bir disiplin
olarak goriilmemekte ama daha genis bir kiiltiirel sistem igine gomiilii daha
biitiinlesik bir disiplin olarak ele alinmaktadir (Comim, 2000, s.159).

Sonuc¢

Karmagik sistemlerin bilimsel olarak ele alimmaya baslanmasiyla
karmagiklik teorisi adinda yeni bir paradigma ortaya ¢ikmigtir. Karmagiklik
teorisi bir¢ok alanda oldugu gibi ekonomide de yeni anlayiglara yol agmustir.
Karmagik sistemler yiizlerce yildir bilinmesine ragmen bilimsel olarak ele
almasinin tarihi yenidir. Bu duruma bilisim teknolojisindeki gelisme yol
agmustir. Bu baglamda artik bilgisayar sayesinde etkilesim icindeki birgok
parcadan olusan sistemlerin modellenmesi ve benzetimlerinin yapilmasi
miimkiin hale gelmistir.

10 Hayek, karmagsiklik modellerinin birbiriyle yakindan iliskili iki faktorii dikkate
almas1 gerektigini savunmustur. Bu faktorler cok sayida degisken ve bu degiskenler
arasindaki baglantilardir. Bu iki kosul karmagsik fenomenleri tanimlamaktadir. Bu
perspektifle Hayek dagilmig (dispersed) ve iyi ifade edilmemis (inarticulate) bilgi
olgularini tanimlamis ve “prensiplerin agiklamalar1” (explanations of the principles)
kavramini 6ne siirmiistiir (Fiori, 2009, 5.265). Prensiplerin agiklamalar1 kavramina,
diizeni belirleyen biitiin olaylarin bilinmesinin pratik olarak miimkiin olmadig
durumlarda bagvurulmaktadir (Fiori, 2013, s.263). Hayek’in bu teorisi ile
karmagiklik iizerine ¢agdas caligmalar birgok ortak 6zellik tagimaktadir. Her iki
yaklasimda da bireysel birimlerin kendi kendine organizasyonu, uyarlama siireci,
dogrusal olmayan iligkiler ve patika bagimliligi olgular1 bulunmaktadir (Fiori, 2009,
5.265).
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Bu ¢alismada ekonomik olaylarin anlasilmasinda anaakim iktisadi diisiince
yani neoklasik iktisadi diisiincedeki eksiklerin tamamlanabilmesi ve cesitli
tartismalara bir katkida bulunmak amaciyla karmasiklik iktisadi genel
olarak incelenmistir. Buna gore su sonuglara ulasilmistir:

a) Ekonominin analizinde neoklasik yaklasim ile karmasiklik yaklagimi
arasinda derin farklar bulunmaktadir. Farkli yaklasimi benimseyen
ekonomistler farkli sorular sormakta ve farkli yontemleri kullanmaktadirlar.
Neoklasik teori, teoremleri tiimdengelimsel bir yontemle ispatlayarak
gelisim kaydederken karmasiklik yaklasimi, bilgisayar benzetimleri ile
konusunu aydinlatmaya calismaktadir. Bilgisayar benzetimleri bir cesit
laboratuvar olarak goriilmektedir. Neoklasik teori denge kavramina
dayanirken, karmasgiklik yaklasimi heterojenligi, tarihi, 6grenmeyi, yerel
etkilesimleri ve denge dist dinamikleri de ele almaktadir. Neoklasik teori
ekonomiyi “teorem-ispat” yontemi ile anlamaya calisirken, karmasiklik
yaklasimi makro diizeni olusturan mikro kurallar1 bulmaya c¢alisarak
ekonominin isleyisini anlamaya c¢alismaktadir. Arthur (2000, s.20)'un
ifadesiyle:

“Santa-Fe yaklasimi ya da karmasiklik yaklasimi standart
teoriye bir ek degil denge dis1 (out-of-equilibrium)
diizeyde daha genel bir teoridir.”

b) Neoklasik teoride, ekonomi aciklanmaya calisilirken ve ekonomik
modeller kurulurken denge, azalan getiriler, rasyonel beklentiler, tam bilgi,
temsili birey ve bireylerin homojenligi gibi varsayimlarda bulunulmaktadir.
Ancak bu varsayimlar reel ekonomilerde her zaman gecgerli degildir.
Karmagiklik teorisi baglaminda kurulan modellerde bu varsayimlar
esnetilebilmektedir. Boylece ekonomilerin daha dogru modellenmesi
saglanmakta ve daha dogru aciklamalar elde edilmektedir.

c) Son olarak karmagsiklik iktisadinin neoklasik iktisada gore ekonomik
yapilarin neredeyse biitiinsel bir sekilde anlasilmasma imkan verecek
araglar sundugu goriilmektedir. Boylece bu alanda yapilan ¢aligmalarin
sayisinin artacagini ongoérmek miimkiindiir.
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