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AJAN TABANLI MODELLEME VE HESAPLAMALI IKTISAT
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Ercan EREN**

Ozet

Rasyonellik ve homojenlik varsayimlari ile iktisadi ajanlar arasindaki etkilesimi goz ardi eden temsili
ajan yaklasimi, dinamik stokastik genel denge modellerine dayanan yerlesik iktisada duyulan giivenin
azalmasina yol agmistir. 1990’larin sonlarindan itibaren ajan tabanl hesaplamali yaklagim finansal iktisat,
endiistriyel organizasyon, makro iktisat, politik iktisat ve iktiadi ag olusumu basta olmak tizere sosyal
bilimlerde yayginlasmaya baslamustir. Son olarak 2008 kiiresel finansal kriz yerlesik, iktisadin daha
yiiksek sesle tartigilmasina ve ajan tabanli yaklasimin daha ¢ok benimsenmesine neden olmustur. Bu yeni
yaklagim arastirmacilara pasif haldeki fiziksel varliklardan durumlari, inanislar1 ve davranis kurallar olan
aktif karar alicilara kadar gesitli ajanlarin bulundugu yapay bir diinya kurmalarina imkan vermektedir.
Bu yapay diinyalarda ajanlarin birbirleriyle ya da gevreleriyle etkilesimi onlarin adaptif (uyarlanabilir)
olmasina ve kompleks adaptif bir sistem meydana getirmelerine izin vermektedir. Bu ¢aligmada, ajan
tabanli yaklagimin temel unsurlarinin incelenmesi ve DSGE modellerine gore tistiinliiklerinin gosterilmesi
amagclanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Ajan Tabanli Modelleme, Ajan Tabanli Hesaplamali Tktisat, Heterojen Etkilesen
Ajanlar

AGENT-BASED MODELLING AND COMPUTATIONAL ECONOMICS
Abstract

Assumptions of rationality and homogeneity, and framework of representative agent that rule out in-
teractions between agents have led to a decline in confidence to mainstream economics based on dynamic
stochastic equilibrium models. Starting from late 1990s, agent-based computational approach has become
increasingly popular in social sciences, especially in financial economics, industrial organization, macro-
economics, political economy, and economic network formation. Finally, 2008 global financial crisis has
caused mainstream to be argued loudly and agent-based approach to be adopted more. This new approach
enables researchers to construct artificial worlds where various agents ranging from passive entities to ac-
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tive decision makers who have believes, states and rules of behavior. In these artificial worlds, interactions
of agents with each other and their environments let agents be adaptive (learning) and create a complex
adaptive system. This study aims to examine the main dynamics of agent-based approach and its advantages
compared to DSGE models.

Keywords: Agent-Based Modelling, Agent-Based Computational Economics, Heterogeneous Inter-
acting Agents

l. Giris

Iktisatgilar yiizyillardir iktisadi sistemleri uygun bir sekilde analiz etmenin yollarini
aramaktadur. [ktisadi problemler i¢in dogru regeteleri hazirlamak amaciyla fizik biliminin gesitli
modellerinden uyarlamalar yapilmistir. iktisatcilarin fizik bilimine olan ilgileri, iktisadi Newton
makineleri gibi gormelerine sebep olmustur. Karmasik matematik analizlerinden analitik
sonuglar ¢ikarmak zor oldugu igin iktisat¢ilar varsayim yapmanin giizelligini kesfetmistir. “Ceteris
Paribus” (diger tiim durumlar sabitken) arasgtirmacilara diinyay1 sabit varsayma ve tahminler
yapma imkani veren en eski esaslardan biridir. Genel denge yaklasimi ise neoklasik iktisat¢ilar
arasinda yaygimlasmistir. Keynesci ve Monetarist iktisat¢ilarin makro iktisadi degiskenlere daha
fazla 6nem vermesinden sonra, yeni neoklasik sentezci iktisat¢ilar tarafindan kullanilan Dinamik
Stokastik Genel Denge (DSGE) modelleri makro iktisadin mikro temellerine 6nem vermistir.
Bireyleri dikkate alan temsili ajan yaklasimi da DSGE modellerinin araci haline gelmistir.

Bununla birlikte, bir bireyin biitiin ekonomiyi temsil ettigi ve ekonominin bu bireylerin “n”
sayidaki temsili oldugu varsayimi bu modellerin gercek diinya sonuglar ile farklilik gostermesine
yol agmaktadir.

Ajanlararasindaki etkilesimleriihmal eden modeller gercek diinyanin unsurlarini anlamaktan
yoksundur. Aslinda iktisadi sistemler, ajanlarin bulundugu kompleks ve adaptif sistemlerdir. Bu
ajanlar fiziksel varliklardan, bireylere, firmalara, bankalara, hiikiimetlere ve iilkelere uzanmakta
olup, birbirleri ve ¢evreleriyle etkilesmekte ve dinamik bir diinya olusturmaktadur.

Fizik bilim adamlar1 da, cesitli istatistiki verilere sahip kompleks iktisadi modellerden
etkilenmigtir. Ozellikle finansal modeller (6rnegin doviz kuru piyasalarinda kullanilan modeller),
belirli diizenleyicilerin ortaya ¢ikmasina yol agan ¢ok sayida etkilesen parca igermektedir.
Iktisadi sistemler ile fiziksel sistemler birbirine benzese dahi farkliliklar icermektedir. Fiziksel
sistemlerdeki “birimin” aksine, iktisadi ve finansal sistemlerdeki “ajan” 6grenebilmekte ve daha
kompleks yollarla birbirleri ve ¢evreleriyle etkilesebilmektedir.

Ajan tabanli hesaplamali iktisat (kisaca ACE) ise kompleks sistemlerden yararlanmakta
ve yerlesik iktisadin kati varsayimlarini goz ardi etmektedir. Genellikle DSGE modellerinin
kullanildig1 yerlesik iktisadin aksine, ACE arastirmacilarin gercek diinya sonuglarina daha yakin
tahminler yapmasina imkan vermektedir. Bu 6nciil yaklasimda kullanilan ajan tabanli modeller,
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ajanlarin inaniglarinin oldugu, zamanla degisebilen bu inanislarina gore etkilestigi, 6grendigi ve
cevrelerine uyum sagladig: suni diinyalar olusturmaktadr.

Bu ¢alismada, ilk olarak kompleksite ve kompleks sistemler hakkinda genel bilgiler
verilmis, bir sonraki kisimda ajan tabanli iktisadin makro yonii anlatilmaya ve yerlesik iktisat
ile karsilagtirilmaya ¢aligilmistir. Sonraki boliimde de ACEnin temel unsurlari, tGstiinliikleri ve
eksikliklerinden bahsedilmistir.

2. Kompleksite ve Yeni iktisat

Eren’ e gore [1], neoklasik iktisatta fizik¢i, mithendis ve matematikei iktisatilarin etkisi
yiiksektir. Mithendis W. Pareto “gelirin %80’i niifusun %20 sine aittir kurali” olarak bilinen
glic yasalarini, klasik fizik egitimi alan P. Samuelson optimizasyon tekniklerinin iktisada
uygulanmasini, Arrow-Debreu ve Nash gibi bilim adamlar1 da matematik kullanimi ile denge
kavramini iktisada yerlestirmistir.

Iktisatta yerlesik modeller 1870’lerdeki' neoklasik devrime dayanmakta olup Jevon, Walras
ve Fisher gibi neoklasik iktisat¢ilar iktisadi sistemleri analiz etmek i¢cin matematiksel fizige dayalt
yontemler kullanmistir. Gegici soklarin siirekli etkiye sahip olmadig1 bu yéntemlerde dengeden
uzaklagan iktisadi sistemler tekrar eski dengesini bulmaktadir [2].

Heterojen ajanlar, dogrusal olmama, rassallik, stokastik (olasilikli) kavramlari son yillarda
iktisatta kullanilan bazi kavramlardir. Bu gelismeler finansal iktisattan baglayarak iktisat tizerinde
etkili olmaktadir [3].

Yeni (modern) iktisatta kompleksite kurami ve bilgisayar simiilasyonlar1 énemli hale
gelmektedir. Kompleksite iktisadiile agiklanan bu yaklasimda patika bagimliligi, dogrusal olmama,
sinirh rasyonellik, birbirini etkileme, heterojen bireyler, 6grenme ve adaptasyon, dengesizlik ve
¢oklu denge, dengenin kararsizligy, rastlanti, tesadiifliik, dinamik, kompleksite, artan getiri, oyun
kurami gibi ¢ok sayida kavram gelismistir. Ayrica tiimevarim yonteminin kullaniminda artis
vardir. Bu gelismelerin 6nemli bir kism1 matematik, fizik ve biyolojideki gelismelerin iktisatta yeni
yansimasidir. Bir bagka ifade ile “yeni” matematik, “yeni” fizik, “yeni” biyoloji, “yeni” iktisadin
temelidir. Bu gelismeler, yeni iktisatta gogulculuk anlamina da gelmektedir. [4]

Iktisadi zaman serileri (6rnegin, hisse senedi fiyatlari, hisse senedi piyasasi gostergeleri yada
doviz kurlar1) ¢ok sayida etkilesen sistemlerin varligina bagli olup, kompleks sistemler sinifinda
yer almaktadir [5]. Bu yiizden finansal piyasalarin istatistiki 6zellikleri bir¢ok fizik bilim adaminin
ilgisini cekmistir [6]. Yakin gegmisteki ¢alismalar bu 6zellikleri ortaya ¢ikarmaya ve aciklamaya
¢alismaktadir [7].

Kompleksite bilimi, 1980’lerde ve 1990’larda bilim adamlarinin ortak katkasz ile ortaya ¢ikmis
olup, aslinda hiicre, beyin, dil bilimi, piyasa ekonomisi gibi bir¢ok farkli alandaki ¢alismalarin

! Schumpeter, klasik iktisat donemini Ricardo ile baslatir ve bu dénemi 1790-1879 periyodu olarak ele alir.
Ancak bir¢ok yazar klasik donemin baglangici olarak 1870 yilini almaktadur.
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konusu olan kompleks sistemlerin ortak ozellikleri oldugunu goéstermektedir. Bu nedenle
de c¢aliymalarin odagi makro diizeyden mikro diizeye kaymustir. “Asagidan yukariya”
(bottom up) yaklasiminda bireysel biiyiikliiklerin toplanmas: ile makro iktisadi degiskenler
olusturulabilmektedir. Heterojen etkilesen ajanlardan olusan kompleks yapilar da ayni zamanda
bu makro degiskenlerin kompleks dinamiklerini tiretmektedir [8]. Suyun kendisini olusturan
hidrojen ve oksijen atomlarindan farkli ézelliklere sahip olmasi gibi mikro iktisadi sistemlere
dayanan makro iktisadi sistemler yeni ve farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir [9].

Giiniimiizde kompleks sistemlerin ¢esitli tanimlar1 yapilmaktadir. Ricklese gore [10];

o Bir (birim) kompleks sistemin bir¢cok alt birim (kesin sayist belirsiz olmakla beraber)
icermesi gerekmektedir.

o Bu alt birimler birbirinden bagimsiz olmalidir (en azindan bazi dénemlerde).
o Alt birimler arasindaki etkilesimler dogrusal olmamalidir (en azindan bazi dénemlerde).

Tesfatsion [11] ise bir sistemin kompleks olabilmesini asagidaki iki 6zelligi gostermesi ile
iligkilendirmektedir:

o Sistem etkilesen birimlerden olusmasi

o Sistem birimlerin kendinde bulunmayan ancak birbirleriyle etkilesimleri sonucu ortaya
¢ikan yeni ozellikler gostermesi

Kompleks sistem yapilar1 genellikle literatiirde Kompleks Adaptif Sistem olarak sik¢a ifade
edilen adaptif ajanlarla bagdastirilmaktadir [3].

Kompleks sistemlerin analitik ¢oziimleri bulunmamaktadir. Bilgisayarlarin gelisimi ile
kompleksite iktisadinin gelisimi arasinda yakin iliski bulunmaktadir. Colander (2003) artan
bilgisayar giiciiyle birlikte analitik ¢6ziim ihtiyacinin azaldigini, verilerden bilgi etme imkaninin
ise arttigini savunmaktadir. Yazara gore, bu gelismeler ile analitik timden gelim teorisinin 6nemi
azalmistir [12]. Bilgisayar bilimi ile ajan tabanli modeller uygulanabilmekte, simiilasyonlarla
¢ikarsama yapma ihtiyact azalmaktadur.

1984 yilinda Santa Fe Enstitiisiniin kurulmasi kompleksite iktisadinin gelisimini
hizlandirmistir [4]. Kompleksite ve iktisat arastirmalarinin yapildigi Santa Fe Enstitiistinde
1987 yilinda 10 iktisat ve 10 fizik bilim insanin katildig1 ve 10 giin siiren ¢alistayda iktisada
yeni bir yaklagik getirildigine inanilmaktadir. Santa Fe Yaklagimi olarak adlandirilan bu
yaklasimda neoklasik goriiste yer alan azalan getiriler, statik denge ve kusursuz rasyonellik
yerine enstitlinlin artan getiriler, sinirli rasyonellik ile evrim ve 6grenmeye 6nem verecegi
vurgulanmistir. Ekonomiyi bir Newton makinesi yerine organik, adaptif, sasirtict ve canli olarak
gorecegi vurgulanmigtir [13].

Kompleksite teorisi genel dengeye dayali neo-klasik yerlesik iktisat teorisine bir alternatif
olarak ortaya ¢tkan son akimdir [14].
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Tablo I: Kompleksite iktisadi ile Geleneksel iktisat Arasindaki Farkliliklar

Kompleksite iktisad Geleneksel iktisat
Dengeden uzak, agik, dinamik, dogrusal Dengede kapaly, statik, dogrusal sistemler
olmayan sistemler
Dinamik
Ajanlar bireysel olarak modellenir; karar Ortaklasa modellenir; karar almak icin
almak i¢in tiimevarimei goz kararini tiimden gelimci hesaplamalar yapar;
. (tahminen) uygular; hatalar ve 6nyargilara | tam bilgiye sahiptir; hatalar yapmaz
Ajanlar e 2 . s
uyarlidir; 6grenir ve adapte olur. ve onyargilar1 yoktur; 6grenmeye
ve adaptasyona ihtiyaci yoktur
(miikemmeldir).
Bireyler arasinda birbirini etkileyen Ajanlar piyasa mekanizmalar1 (6rnegin
aglar agik olarak modellenir; iligkiler ag1 miizayedeler) ile dolayli olarak etkilesim
Aglar zamanla degisir. icindedirler.
Mikro ve makro iktisat arasinda fark Mikro ve makro iktisat ayr1 disiplinler
ortaya ¢ikmaz; makro kaliplar, mikro olarak kalir.
Olugum diizey davranislar ve birbirini etkilemelerin
sonucunda olusur.
Farklhilagtirma, se¢im ve gii¢ kazanmanin | Igsel olarak yeniligin yaratilmasi, bityiime
evrimci siireci yenilige sahip sistemi saglar; | ve kompleksite i¢in mekanizma yoktur.
Evrim ayni siire¢ biiytime ve kompleksiteden
sorumludur.

Kompleksite, ekonominin deterministik, ongoriilebilir ve mekanistik olmadigini séyler.
Ekonomi siire¢ bagimli, organik ve her zaman evrilmektedir. Kompleksite iktisad1 ve geleneksel
iktisat ayrim1 Tablo 1'de gosterilmektedir [1]. Tabloda goriildigii tizere temsili ajan, genel denge,
rasyonel beklentiler gibi ¢esitli varsayimlari yerine kompleksite iktisadi ger¢ek diinyadaki sonuglara
daha yakin tahminler yapilmasini saglayan daha gercekei temeller tizerine insa edilmektedir.

2.1. Yerlesik iktisada Yonelik Elestiriler

1950’lerde neoklasik sentez geleneksel akil haline gelmistir. Neoklasik denge, kisa dénem
dalgalanmalarini agiklayan Keynesgi IS-LM modelleri ile birlikte makro iktisadi sistemlerin
uzun donem durumlarini agiklamak i¢in kullanilmistir. Monetarist gorislerin etkisiyle ortaya
¢ikan ihtilaflar sonucunda temeli mikro iktisadi analizlere dayanan bir DSGE dengesi ¢evresinde
yeni bir konsensiis saglanmistir. Kisa donem Keynesyen 6zellikleri sabit fiyat anlagmalarindan
kaynaklanirken, soklardan sonra neoklasik ¢ikti ve istihdam diizeyi hemen eski konumuna
donmektedir. Kiiresel kriz 6ncesi bircok bakanlik ve merkez bankasi politikalarini bu tiir
modellere gore yonetmistir [2]. Birbiriyle catigan Reel Konjonktiir Dalgalanmalari (Real Business
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VT

Cycle yada kisaca RBC) yaklasimi ve Yeni Keynesyen paradigmasinin ortaya ¢ikardigi “Yeni
Neoklasik Sentez” paradigmasinda kullanilan standart model tekelci rekabet, nominal eksiklikler
ve parasal bir politika kuralina sahip bir RBC DSGE modelidir. [15]

DSGE modelleri yerlesik iktisatta yogun bir sekilde kullanilmasina ragmen bu modellere
yonelik elestiriler de oldukga fazladir. Ozellikle temsili ajan gatisi, rasyonel beklentiler ve tam
rekabet varsayimlar1 bu elestirilerin odaginda yer almaktadir. Stiglitz ve Gallegati'ye gore [9],
temsili ajan yaklasimina dayanan DSGE modelleri varsayimlar yaparak temel makro iktisat
etkilesimlerini dislamaktadir. Yine bu modeller, issizlik yada likidite krizinin olamayacag1
sonucuna varmakta ve krizde agik¢a goriinen borglanma aglarinin yapisi ve bankalar arasi
iligkiler hakkinda fikir verememektedir.

DSGE modelleri standart rekabet¢i denge teorisinin piyasa dengesi baglaminda dénemler
aras1 fayda maksimizasyonu stirecine dayanmaktadir. Lucas’tan Prescotta ve Woodford’a son
ceyrek ylizyildaki makro iktisatcilar, stokastik donemler aras1 genel denge teorisine giiglii bir
sekilde bagl kalmistirlar [16].

Merkez bankalarin neredeyse tamami tahmin ve politika analizi i¢in logaritmik dogrusal
tahmini agagidaki i ileriye doniik esitlige indirgenebilen Yeni Keynesyen DSGE modeli
kullanmaktadir. Bu esitlikler;

. 1, .
IS egrisi: y, = Et Y41 - (;) (it - E¢Treqq ) + Sty

Philips egrisi: 07 = ky, + BE;T_q + &f

B<1
ve Taylor kuralt: i; = @y +@pm + Sé
Py >0, r > 1

Burada bilinmeyenler (y¢, ¢, i) ¢ikti agigr (reel ¢iktr ile dogal ¢ikti diizeyi arasindaki
yuzdesel fark), enflasyon ve nominal faiz orany; beklenti operatorii, E¢, t zaman bilgisine kogullu
rasyonel beklentiyi ifade etmektedir. £'ler rassal soklar olup, katsayilarin hepsi (o, B, @y, @7, k)
pozitiftir [17]. 3, 6znel bir indirim faktoriidiir, x ise marjinal maliyetin ¢ikt1 esnekligine ve marjinal
maliyet degisimleri karsisinda fiyatlar1 diizenleme hassashigina bagl olarak degisir. Rassal sok
eff(yada u,) genellikle maliyet-itme goku olarak bilinmekte ve bu degiskenin varlig1 enflasyonun
sadece pozitif ¢ikt1 agigina degil ayni zamanda firmalarin reel marjinal maliyetlerini etkileyen diger
faktorlere bagl oldugu anlamina gelmektedir [15].

LM egrisine ihtiya¢ duymayan bu modellerde ileriye dontik rasyonel beklentiler yer almakta,
politika degisiklikleri karsisinda parametre ve soklar degismemektedir [17]. Beklentilerle
genisletilmis IS Egrisi, bu modellerin dernesik talep bilesenlerini olugturur. Sermaye piyasalarinin
kusursuz oldugu varsayimu ile IS esitligi, mal piyasas: denge kosulu ve temsili hane halkinin Euler
esitliginden olugturulabilir. Geleneksel IS-LM esitliginde oldugu gibi IS esitligi ¢ikt1 acig ile faiz
orani ag1g1 arasinda negatif bir iligkiyi ortaya koymaktadir [15].
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Yeni Neoklasik Sentez modellerinde (DSGE modelleri) dernesik arz1 Yeni Keynesyen Philips
egrisi gostermektedir. Bu egri optimum fiyat belirleme tercihi, fiyat endeksi ve isgiicli piyasasi
dengesinin logaritmik dogrusal kombinasyonundan elde edilebilmektedir.

[k iki esitlikteki bilinmeyenlerden (¢ikt1 agig1, enflasyon ve nominal faiz orani) nominal faiz
orani para politikasi ile belirlenir. Taylor kurali da merkez bankasinin hedefledigi faiz oraninin
hesaplanmasina yardimci olur. Digsal soklar ve para politikas: tarafindan iiretilen dalgalanmalar
kiigiik boyuttaysa ve Taylor kurali gecerli ise DSGE modelinin rasyonel beklenti dengesinin
varlig1 ve yerel olarak belirliligi kanitlanir. Ancak bu yerel denge makro diizeyde ¢oklu denge
olasiligini ortadan kaldirmamaktadir [15].

Ajan tabanli modeller de Taylor kuralini kullanmaktadir ancak kompleksiteyi iceren bu
modeller yeni goriisler icermektedir. Cesitli ajan tabanli makro ¢alismalarda Taylor kuralini
kullanan ajan tabanli modellerin bu kurali uygulayan standart modellere gore para politikalarinin
daha basarili olduguna yonelik sonuglar elde edilmistir [15]. Gatti ve digerleri (2005) firma, banka
ve merkez bankasindan olusan modelinde merkez bankasinin enflasyon ve ¢ikt1 agigini kontrol
etmek i¢in en etkin politikay1 aragtirmistir. Merkez bankasinin davranisi ise Taylor denklemi
ile modellenmigstir. Parametreler 6nce sabit tutulmus daha sonra genetik algoritmaya dayali
stokastik bir 6grenme siireci izlenerek parametreler degismistir. Sabit parametre durumuna gore
adaptif olan ikinci strateji hedeflere daha ¢ok yaklagmistur. Enflasyonun ¢ikt1 degisimleri ile
iligkisi yani Phillips Egrisinin sekli karsisindaki alternatiflere Taylor kuralinin bu sekilde direngli
olmadigini ortaya koymustur [18].

Makro iktisadi analizin mikro iktisat teorisinde kurulmas: gerekirken, uygulamada DSGE
modelleri biitce kisitina bagh fayda fonksiyonunu ve bir dernesik (toplam, toplu) tiretim
fonksiyonuna bagli esanli kar maksimizasyonu yapan bir temsili ajan bulma yoluna gitmistir.
Boyle bir varsayim ise iktisadi ajanlarin 6nemli konularda farklihk gosterdigi ve modelin
gliclii mikro temellere sahip olmadig1 gercegine aykir: olmaktadir. Makro iktisadi ¢alismalarin
neredeyse tamaminda DSGE metodolojisi kullanilmaktadir. Bu teoriye gore ekonomi yetenekler,
tiretim ve islem teknolojileri, tercihler ve demografi gibi agik mikro temellere ve ayni zamanda bu
bilesenlere yonelik soklar1 olusturan acik rassal siireglere sahip bir modelle temsil edilmeli; yine
ekonomi daima bir rasyonel beklentiler dengesinde bulunmalidir [17].

Yerlesik iktisat genellikle islevsel iliskileri dogrusallastirma hilesine bagvurmakta, hatta
iktisadi ajanlarin ayni olup birbirleriyle etkilesmedigini varsaymaktadir. Bu sekilde de herhangi
bir iktisadi sistem, her biri temsili ajanin bir kopyas: olan birkag tiirdes ve birbirinden ayrilmig
bilesenden olusmus sekilde kavramsallastirilabilmektedir. Dernesik ¢6ziim de bu yilizden her
bir ajanin se¢iminin basit¢e n sayidaki kopyasi yoluyla elde edilebilmektedir. Buradan hareketle
dernesiklestirme probleminin kilit noktasy, iktisadi birimlerin en uygun se¢imini temsil eden
mikro esitliklerin olusturdugu makro esitliklerin kendisini olusturanlarla ayni islevsel forma
sahip olmasina stipheyle bakilmasi ve makro teori tiiretmede yasanan sorundur [8].

Kirman (1992) temsili ajanlarin bazi merkezi makro iktisadi problemleri ¢dzmek i¢in
tasarlandig savini dort nedenden dolay: reddetmektedir. Birincisi, bireysel ve toplu davranislar
arasinda dogrudan bir iliski bulunmamaktadir. Ikincisi, orijinal modelin bir parametresindeki
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degisikliklere temsili ajanin verdigi tepki ile temsil edilen bireylerin dernesik tepkisi farkli
olabilmektedir. Ugiinciisii, secimleri dernesik segim ile 6rtiigen durumlarda temsili birey fayday:
engoklamis olur. Son olarak, basit ve iktisadi agidan makul bireylerin davraniglarinin toplami
karmasgik dinamikler yaratabilmekteyken, bu dinamiklere sahip bir birey kurgulamak o bireyin
anormal ozelliklere sahip olmasina yol acabilmektedir [19].

Finansal piyasalar agisindan da temsili ajana yonelik elestiriler yapilmaktadir. Bunlardan
ilki ve en onemlisi, makro iktisadi dalgalanmalar1 arttiran soklarin ajanlar karsisinda tekdiize
olmasidir. Ancak finansal aglarda farkli bireyleri farkl: sekilde etkileyen soklar (6zellikle agin
kritik noktalarini etkiliyorsa) bireyler birlikteyken (toplu) genelde sifirlanmaz. Bununla birlikte,
bir finansal rahatsizlik mikro iktisadin farkli boliimlerinde farkli hizlarda ilerler ve temsili ajan
yaklasimi bu gergegi yansitmamaktadir. Bir diger elestiri ise bir kredi agindaki bir firmada
(banka) yasanan iflas gibi bir sokun ¢18 gibi iflas dalgasina yol acabilecek olmasidir [9].

Gatti ve digerleri [8] dernesik kavraminin temsili ajanin aksine bireylerin kendiliginden
etkilesimleri sonucu ortaya ¢iktigini, makro diizeydeki diizenleyicilerin ve yasalarin mikro
boyuttaki davranislardan ortaya ¢iktigini savunmaktadir. Yazarlara gore etkilesim ve dernesiklik
ortadan kaldirilirsa mikro iktisat ile makro iktisat arasinda bir fark olmayacaktir. Iste makro
iktisatcilarin farkina varamadigi nokta da yazarlara gore heterojen (birbirinden farkli) bireylerin
etkilesimi soz konusu oldugunda dogru dernesiklestirme yonteminin bir toplama islemi
olmadigidir.

ACE yontemi bazi noktalarda DSGEnin tam tersidir. DSGE, insanlarin oldukea basit bir
cevrede, donemler arasi planlama problemlerini olduk¢a gelismis bir yetenek ile ¢6zdugii
varsaymaktadir. Buna karsin, ACE yaklasimi insanlarin anlayamayacagi kadar karmagik bir
cevreyle basa ¢ikmada ¢ok basit davranisg kurallarma sahip oldugunu varsaymaktadir. Bu
yaklasimda sosyal davranislar, farkli ajanlar arasindaki etkilesimlerin bir 6zelligi olarak ortaya
¢ikmakta ve sistemin nasil ¢calistigini bu ajanlardan higbiri anlamamaktadir. Bu bakimdan ACE,
bir iktisadi sistemi insanlardan olusan bir karinca yuvasi gibi tarif etmektedir [17].

2.2 2008 Krizi Sonrasi Ajan Tabanh Yaklasimin Yikselisi

Krizler ve durgunluklar mevcut teorik altyapinin yetersizligini ortaya koyarak iktisadi analiz
i¢in dogal bir deney olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kiiresel kriz ve sonrasindaki durgunlukta da
yerlesik DSGE tabanlimakro iktisadin yeterli donanima sahip olmadig fikri ortaya ¢tkmustir. Hatta
bazilar1 Ortodoks makro iktisadin sadece kriz tahmininde degil, bu tiir olaylarin olasiligini kabul
etmeyip, ekonomiyi istikrarli bitytime yoluna sokmak i¢in yararl bir 6nerisinin bulunmadigini
ortaya koymustur. Mantiksal tutarsizig, veriyi elde edis bicimi, gercegi ne kadar elde ettigi ve
varsayimlarmin ne kadar gercek oldugu gibi konulardan kaynaklanan 6nemli problemlere sahip
DSGE modelleri kriz sonrasinda daha da sorgulanir olmustur [15]

Farmer ve Foley, ABD ve uluslararasi ekonomi birimlerinin kullandig1 enstriimanlarin
zayifligina dikkat gekmektedir. Yazarlara gore bu birimlerin kullandig: iki model tiirti de ciddi
eksikliklere sahiptir. Ekonometrik modellerde ancak biyiik degisiklik olmadig: siirece birkag
ceyrek basarili tahmin yapilabilmektedir. Diger bir tiir olan DSGE modelleri ise yaganmakta olan
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krizleri yapilar1 geregi dislayarak kusursuz bir diinya varsayiminda bulunmaktadir [20]. Eren
ve digerleri (2009) bu durumu yerlesik iktisatta soklarin digsal olmasina baglamaktadir. Yazara
gore krizlerin nedeni dissal soklardir ve kompleksite iktisadi ve ajan tabanli iktisat modellerinde
krizler igsellestirilebilmektedir [3].

Temsili ajan modeline dayanan iktisat teorisi kisaca finansal krizler, iflaslar, domino etkileri,
sistematik risk ve herhangi genel bir sorun hakkinda higbir sey séylememektedir. Kontrol
altindaki enflasyonda en gelismis para teorilerinin en iyi uygulamalarin takip ve ekonomik
istikrar1 temin ettikleri kanisi ile avunan politika yapicilar1 finansal yapinin daha 6nemli
konularini 6nemsememistir [9].

Ampirik olarak DSGE modelleri ekonomik krizlerin ortaya ¢ikmasini agiklayamamaktadur.
Makro iktisadi zaman serilerinin dagilimi kalin kuyruklu olmasina ragmen DSGE modelleri
daha ince kuyruklu zaman serisi dagilimlar: tiretmektedir. Ayn1 zamanda DSGE modelleri,
soklarin normal dagildigini varsaymaktadir. Ajanlarin bitiin bilgilere sahip oldugu varsayimi
biitiin ekonominin dengesi i¢in varsayimken, kiiresel kriz sonrasi durgunluktaki gibi yapisal
kirilmalarin varliginda ajanlarin 6grenme siiregleri sisteme daha fazla duragan olmayan durum
eklemekte bu da ekonominin bir denge noktasina ulagmasini engellemektedir [15].

Fagiolo ve Roventin, A. (2008) DSGE modellerine gore ajan tabanli modellerin para
politikalar1 ve mali politikalar i¢in daha uygun oldugunu savunmaktadir. Yazarlara gore, DSGE
modelleri en iyi para politikasini aramakta olup, mevcut kiiresel durgunluk para politikasinin
tek basina ekonomileri rayma sokmak igin yeterli olmayacagini gostermistir. Ajan tabanl
modeller para politikalarinin sinirlarini, etkilerini belirlemek ve DSGE modellerinin sonuglar:
ile kargilagtirmak igin kullanilabilmektedir. Kiiresel durgunluk iktisadi a¢idan sikintii dénemi
atlatmak i¢in mali politikalar1 kullanmak tizere faizleri yiikseltmistir. Ajan tabanli modellerin
DSGE modellerine goére avantajlarindan biri de kisa ve uzun dénem mali politikalarin ortak
etkisini inceleyebilme sans1 vermesidir [21].

Kiiresel krizde belirgin hale gelen finansal ag yapist ile bankacilik diizenlemelerinin etkileri
hakkinda yapisi itibariyle de DSGE modellerine yonelik elestiriler bulunmaktadir. Stiglitz ve
Gallegati (2011) yiiksek kaldirag kullanan firmalarin yiiksek iflas riskine sahip oldugunu, iflaslarin
olmasi halinde kredileri tahsis edemeyen bankalarin finansal durumunun kétiillesmesiyle kredi
arzini azaltacagini vurgulamaktadir. Kredi arzindaki daralma ise bor¢ verme faiz oranlarini
arttirarak diger biitiin firmalar: etkilemesine neden olmaktadir. Yazarlara gére DSGE yaklagimi
bu borg ag yapisi ve bankalar arasi iliskiler hakkinda fikir vermemekte, heterojen ajan yaklagimi
ise bu iliskileri anlamamiza imkan vermektedir [9]. Fagiolo ve Roventin (2008)e gére ABM
modellerinin esnek olusu farkli diizenleme cergevelerinin etkilerini test etmek i¢in olduk¢a
uygundur. Bankalar aras1 6deme sistemlerinde likidite yada farkli mikro kurallarin makro iktisadi
stabilizeye etkisi gibi konularda farkli regiilasyonlarin etkileri degerlendirilebilmektedir. Bununla
birlikte, yasanan kiiresel krizin 6zellikle kredi piyasasi ag yapisi kaynakli krizin ortaya ¢ikisini,
derinligini ve yayilmasini bu modeller agiklamakta yetersiz kalmistir. Buna karsin alternatif ag
kurulumlari ile makro iktisadi performans arasindaki baglantiy: aragtiran ajan tabanli modelleri
kurulabilmektedir [21].

205



Emrah KELES ¢ Ercan EREN

Yukarida bahsedilen dstiinliiklere ek olarak politikalarin belirlenmesinde daha esnek
modellemeimkaniverenajantabanliyaklasimdaverilerampirik olarakkolaycadogrulanabilmekte,
neredeyse sonsuz deney olasilig1 ve daha gercekgi ve algoritmali modeller kullanilmaktadir [15].

Tesfatsion [22], Avrupa Merkez Bankasi Baskani Jean-Claude Trichetin 18 Kasim 2010
tarihli konusmasimin 6nemli kisimlarini asagidaki sekilde aktarmigtir:

“Kriz geldiginde, mevcut iktisadi ve finansal modellerin ciddi sinirlamalar: belirgin hale gelmistir.
Arbitraj ¢okmis... piyasalar donmus... piyasa katilimcilar: panik olmus. Makro modeller krizi
6ngormede basarisiz olmugtur”

“Kriz kargisinda, geleneksel araglarin bizi terk ettigini hissettik... En 6énemli ders ... tek bir arag,
yontem yada paradigmaya glivenmenin yarattig1 tehlikedir. Mevcut modellerin altinda yatan ve
farkli elementlere ayrilarak optimize edilmis ajanlar bir kriz stirecindeki davranigi yansitamamustir.
Ajan tabanli modeller... ajanlar arasinda daha komleks etkilesimlere izin vermektedir. ... Finansal
sistemin kritik roliinii makroskopik modellerimize daha iyi entegre etmemiz gerekmektedir.”

“Fizik, miithendislik, psikoloji, biyoloji gibi diger disiplinlerden alinan ilhamlar: olduk¢a sicak
kargilardim. Bu alanlardan uzmanlar ile iktisat¢ilar1 ve merkez bankacilari bir araya getirmek imkan
dahilinde ¢ok degerli olacaktir”

“Finansal piyasalarin gozlemlenen davranigmin biytik bir kismini etkin piyasalar hipotezi ile
bagdastirmak zordur... Ancak, 6z terim ve varsayimlara dayanan tiimdengelimli sorgulama yerine
veriye dayali timevarimci sorgulamaya 6nem veren kararli bir ampirik yaklasim bu modellerin
merkezinde yer almaktadir ... simiilasyonlar yardimei bir rol oynayacaktir”

Helbinge gore “yeni teknik araglar yada tibbi ilaglar yogun bir sekilde etkinlik, giivenirlilik ve
emniyet testlerine tabi tutulurken, piyasay1 daha dnce vurmus olmasina ragmen hala herhangi bir
teste tabi tutmadan yeni iktisadi 6l¢titleri uyguluyor olmamiz dikkat ¢ekicidir” [23].

3. Ajan Tabanh Hesaplamal iktisat

Modelleme araglarindaki gelismeler sayesinde aragtirmacilar artik ¢esitli kompleks olgular:
nicel olarak modelleyebilmektedir. Bu olgular, merkezi olmayan piyasa ekonomileri ile alakali
timevarimsal 6grenme, eksik rekabet, ticari ag olusumu ve bireysel davranislarla iktisadi
kuruluglarin ortak evrimi, vb. olarak siralanabilmektedir. Yapilan modellemelerin bir dali da
ACE hesaplamali iktisat olarak bilinmektedir. Bu iktisat dali, kendi kendini y6neten (otonom),
etkilesen ajanlarin gelistirdigi sistemler olarak modellenen ekonomilerin hesaplamali olarak
incelenmesini igerir. ACE, kontrollii deneysel kosullar altindaki merkezi olmayan ekonomilerin
gelisimini incelemede genellikle hesaplamali laboratuvarlara giivenmektedir [24].

Gatti ve digerleri [18] gore ajan tabanli yaklasim, sinirli rasyonellige ve karmagik bir diinyaya
uyum saglayan, heterojen ve etkilesen ajanlara dayanan gercekei makro iktisat i¢in tatmin edici
bir yontemdir.

Colander ve digerleri analitik makro modellerin zorlugunu tartisirken son on yilda
hesaplama giiciindeki artis nedeniyle makro iktisad: analiz etmek i¢in ajan tabanli hesaplamali
iktisat modelleri kullanan bir diger yaklagimi 6nermektedir [25].
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Aragtirmacilarin denge kosullari, homojenlik varsayimlari yada gergek diinyada karsilig
olmayan diger dissal koordinasyon araglarinin dayatmasi ile ajan etkilesimlerini kisitlamaya
ihtiya¢ duymamasi1 bu yaklasimda onemli bir noktadir. ACE modellerinde uygun olan,
ajanlarin hesaplamaya dayali kendi diinyalarinda gercek diinyadakiler gibi serbest¢e hareket
edebilmelidir [26].

Ajan tabanl iktisadin temel amaglarinin biri piyasadakiher bir ajanin detaylarinimodelleyerek
tiim piyasay1 simiile etmektir. Hesaplama giiclinlin genis ¢apli imkénlar1 diisiiniildigiinde bu
fikir makul goziikse de, bircok piyasa olduk¢a karmasik olup her detayr simiilasyona katmak
zordur. Bununla birlikte daha kiigiik ve kesin modeller gelistirilebilmektedir. Hesaplamali iktisat
da bu tiir modeller gelistirmeyi ve bunlar1 ger¢ek diinyanin iktisadi verileri ile dogrulamay1
amaglamaktadir [27].

Ajan tabanliiktisat yazininda 6nemli bir yere sahip olan Tesfatsion (2006), ACE modellemesini
laboratuvarda bir bakteri liretme deneyine benzetmektedir. Yazara gore, ACE modellemesi
yapanlar ilk dnce baglangigtaki ajan popiilasyonundan olugan bir ekonomi inga ederek ise baglar.
Buradaki ajan kavrami hem tiiketiciler, tireticiler, aracilar,.. vb. gibi iktisadi ajanlary; hem de
devlet kurumlari, araziler, hava,.. vb. gibi diger cesitli sosyal ve ¢evresel olgular1 icermektedir.
Yazar, modelleme yapilirken ekonominin baglangi¢ kosullarinin ajanlarin baglangictaki nitelikleri
(6zellikleri) ile belirlendiginden bahsetmektedir. Herhangi bir ajanin baglangi¢ nitelikleri ise
karakter ozellikleri, i¢sellestirilmis davranis kurallari, 6grenme ve iletisim dahil i¢sel davranis
bigimleri ve de ajanin kendisi yada digerleri hakkinda igsel olarak sakladig1 bilgileri igermektedir.
Daha sonra modellemeyi yapanlarin bagka miidahalesi olmadan zamanla ekonomi gelismektedir.
Bu ekonomide gerceklesen olaylar, ajanlarin etkilesiminin kronolojik sirasi ile ortaya ¢ikmak
zorunda olup, disaridan koordinasyon amagli bir aracin miidahalesine izin verilmemektedir [11].

3.1. Ajan Tabanh Hesaplamal iktisadin Temel Unsurlari

Cok sayida etkilesen ajanlardan olusan sistemlerin mikroskobik detaylara bagli olmayan
evrensel yasalar trettigi fikri giintimiiz istatistiksel fiziginde popiiler olup, iktisatta da ivme
kazanmaktadir. Gegen ylizyiln kuantum devrimi, modern fizikteki bakis agisini radikal bir
sekilde degistirmis, indirgemeciligin (karmasik sistemlerin daha basit bilesenler icinde analizi)
yaygin bir sekilde reddedilmesine neden olmustur. Buna gore artik bir sistemin dengesi i¢in her
Ogesinin dengesi yerine 6gelerin birlikte yari-duragan (duragan benzeri) olmas: gerekmektedir.
Bununla birlikte ajanlarin etkilesimi kendiliginden orgiitlit ¢oztimleri irettiginden dolayi,
ajanlarin se¢iminin bir denge igermesi gerekmemektedir. Bu yiizden birbirlerinden ayr1 bir
sekilde bireyleri incelemek yerine etkilesen heterojen ajanlar arasindaki iliskileri analiz etmek
daha dogru olacaktir [8].

Genel denge teorisinde heterojenlik seviyesi istenilen her seviyede olabilir ama ajanlar
arasindaki dogrudan etkilesim gergeklesmez. Bu durumda tam bilgiye kimse sahip olmaz ve tam
bilgi yoksa piyasalar etkin olamaz. Piyasa bagarisizlig1 ise ajanlarin etkilesimlerine, koordinasyon
basarisizligina, toplu davranislarla ortaya ¢ikan 6zelliklere ve de konjonktiir dalgalarinin ayriks:
dogasina yol agar [8].
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Sistemleri sifirdan (ajanlari ve etkilesimlerini teker teker) modelleyerek kendi kendine
orgiitlenme gozlemlenebilmektedir. Acik bir sekilde bu modellere eklenmeyen sablonlar, yapilar
ve davraniglar ajanlarin etkilesimleriyle ortaya ¢ikmaktadir [28].

Ajan tabanli modellerin gok yaygin bir giidiisii de rasyonel ajanlar ile tatmin olmamalaridir.
Bu yiizden, bugiine kadar ortaya ¢ikmig biitiin ajan tabanli modeller farkli sekillerde sinirls
rasyonel ajanlar1 icermektedir [29].

Evrim, ajan tabanli iktisatta 6nemli bir yer kaplamaktadir. Bu yaklasimda evrim, gesitli
sekillerde meydana gelebilmektedir. ilk olarak, yeni stratejilerine uyum saglayan ajanlarin
davraniglar1 zamanla gelismektedir. Ornegin bir finansal piyasa oyuncusu kendisine daha yiiksek
kar saglayan yeni bir ticari algoritma bulabilir. ikinci olarak, simiilasyon zamanla yeni ajanlar
ortaya ¢ikarabilir. Bu ajanlar da simiilasyondaki eski ajanlarla rekabet etmelerini ve onlar1
yenmelerini saglayan daha iyi stratejilere sahip olabilmektedir. Son olarak, simiilasyonun kendi
mikro yapis1 bile degisebilir. Finansal bir piyasa siparis yonetimini hizlandiran yeni ticari kurallar
gelistirebilmektedir.

Dernesik diizeydeki istatistiksel diizenleyiciler, sonradan meydana ¢ikan (gelisen) ozellikler
ile nitelendirilir. Bu 6zellikler mikroskobik diizeyde ise ortaya ¢ikmaz [8].

Bir ajan tabanli modelin ortaya ¢ikan 6zellikleri “yukaridan asagiya” yonlendirme yerine
“asagidan yukariya” gergeklesen siireglerin sonucudur [30].

Mikro temeller, bireysel davranis ile piyasa i¢i ve disi etkilesimlerden olugan makul bir modele
dayandig; siirece giiglii olarak tanimlanabilmektedir.
3.2. Ajanlar

Bir “ajan” esas olarak bagkas1 adina hareket eden biri olup, genellikle insan olarak ele alinir.

» e

Sozliikte “hareket eden”, “glice sahip” yada “hareket etme yetkisine sahip” yada “bagkasini temsil
eden” olarak tanimlanmaktaduir. Bilgisayar diinyasinda ise bir ajan, bir kullanici adina hareket
eden bir yazilim programina karsilik gelir. Ornegin, bir ajan bilgileri toplar, analiz eder, bunlardan
sonuglar ¢ikarir, 6nerilerde bulunur ve islemler gerceklestirir [5].

Ajan tabanli iktisat, etkilesen ajanlarin sanal bir diinyas: gibi modellenmis dinamik iktisadi
sistemlerin hesaplamaya dayali bir incelemesidir. Buradaki “ajanlar” bir veri ve davranigsal
yontemler yiginini ifade etmektedir. Ajan 6rnekleri su sekildedir:

« Bireyler (tiiketiciler ve iireticiler)

o Sosyal gruplar (aileler, firmalar, topluluklar ve devlet kurumlari)
o Kuruluslar (piyasalar ve diizenleyici sistemler)

« Biyolojik varliklar (mahsuller, canli hayvanlar ve ormanlar)

« Fiziksel varliklar (altyapi, hava ve cografi bolgeler)

O halde ajanlar, pasif dinya ozelliklerinden aktif haldeki gelismis, sosyal davraniglar
sergileyebilen ve veri toplayan karar alicilara kadar uzanmaktadir. Ayrica bir firmanm isci
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ve yoneticilerden olusabilmesi gibi ajanlar da diger ajanlardan olusup, hiyerarsik yapilar
olusturabilmektedir [31].

Bir¢ok gercek diinya sistemindeki ajan tabanli modeller, ajan olarak modellenen fiziksel
bilesenlerin ve sosyal ajanlarin karigimindan olugmakta olup, bu sistemlere “sosyo-teknik”
sistemler denilmektedir [28].

Ajan tabanli modeller, yazilimda genellikle nesne olarak yer alan bireysel ajanlardan
olusmaktadir. Ajan olan nesnelerin ise durumlar1 ve davranis kurallar1 vardir. Béyle bir modeli
calistirmakla ajan popiilasyonu 6rneklenir, ajanlarin etkilesmesine izin verilir ve model sonucu
izlenir [29].

Her bir ABM ajanina ait veri ve yontemler kapsiille cevrilmistir. Bu veri ve yontemlerin sekil
ve igeriklerinin diger ajanlardan gizlenebilmesi manasina gelen kapsiillemeler, modellerin gergek
diinya sistemlerine benzemesine yardimeci olmaktadir. Bilgi saklama (bir duruma sahip olma)
ajan etkilesimlerinde belirsizlige yol agmaktadir. Burada bilgi saklamadan kasit ise ajanlarin
diger ajanlarin nasil davranacagi hakkinda hicbir zaman tam olarak emin olamamasidir. Bir
ajan, kendine 6zgi sabit bir davranig yontemine uygun bir sekilde hareket ediyor olsa bile, farkli
zamanlardaki farkli etkilesimler nedeniyle “farkli birim” olarak yer alabilmektedir. Bunun da
nedeni, bu ifade edilen davraniglardaki farkliliklardir [32].

Bir satran¢ oyunundaki basit ve sabit kurallarin oyuncularin etkilesimi ile farkli oyunlarin
biiytik bir uzayin1 meydana getirmesi gibi, ajan tabanli modellemelerde bireysel ajanlarin basit
ve sabit yontemleri ajanlarin etkilesimleri sayesinde beklenmedik derecede zengin kiiresel
sistem davraniglar1 ortaya ¢ikarabilir. Alternatif olarak, modellerdeki ajanlar daha karmagsik
insan davraniglarina izin veren yontemlere sahip olabilmektedir. Bu davranislar; durum-kogullu
adaptif tepki (bu olursa ne yapmaliyim?), ileriye doniik 6grenme (bu olursa ne olacak?), donemler
arasi planlama, sosyal iletisim, durum-kosullu tepkide degisikliklere yol agan “amaca yonelik
ogrenme” ve ajan popiilasyonlarinin bilesiminde degisikliklere yol acan dogum ve 6liimler olarak
siralanabilmektedir [32].

Ajan Tiirleri

Franklin ve Graesser [33] bir yazilim ajani ile keyfi bir program arasindaki kesin ayrimi
yapabilecek resmi bir tanim1 yapmanin 6nemini anlatmaya ¢alismistir. Bu dogrultuda ajanlar:
smiflandirarak otonom olanlarini ilgili alt gruplarda sirasiyla Tablo 2 ve Sekil 1 yardimiyla
gostermektedir.

Otonom Ajanlar

Tesfatsion [34] otonomiyi, ger¢ek diinyay: iceren digsal veri akislarina oldugu kadar, 6zel
igsel veri ve yontemlere de dayanan kendiliginden etkinlesme ve kendiliginden saptama olarak
tarif etmistir.

Franklin ve Graesser (1996) bir otonom ajani bir ¢evrede ve o ¢evrenin bir parcasi olarak
yasadig1, kendi rutinini takip ettigi bir sistem olarak tanimlamaktadir. Yazarlar ajan ile program
ayrimini yapmalarina imkan veren tanimlamanin ardindan ajanlar: Tablo 2'deki gibi 6zelliklerine
gore smiflandirmaktadir [33].
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Bir ajanin tek bagina en 6nemli tanimlayici 6zelligi onun otonom bir sekilde (kendi kendine)

hareket etme yetenegi olup, bu da karsilastigi durumlar karsisinda digsal yonlendirmeler olmadan
kendi bagina hareket edebilmesidir [28].

Tablo 2: Ajan Tiirleri

Ozellik Diger Isimler Anlam

Duyarh Hisseden ve davranan Cevresmc.iekl degisikliklere zamaninda
cevap verir

Otonom Kendi eylemlerini kontrol eder

Amaca yonelik

Tleriye etkin (proaktif) amagh

Cevresindeki degisikliklere karsilik
kolayca hareket etmez

Donemsel olarak siirekli

Siireg siirekli olarak ¢aligir

Tletisime acik

Sosyal yonden giiglii

Insan olmasi muhtemel diger ajanlarla
iletisim kurur

Ogrenme

Adaptif (uyarlanabilir)

Gegmis deneyimine dayanan davranigini
degistirir

Gezici (mobil)

Kendisini bir makineden digerine
nakledebilir

Esnek

Eylemleri el ile yazilmamisg

Karakter

Inandiric1 kisilik ve duygusal durum

Franklin ve Graesser (1996) otonom ajanlar1 Sekil 1'de goriildiigi gibi biyolojik, robotik ve

hesaplamali olarak iige ayirmaktadir. Bir alt seviyede hesaplamali ajanlarini yazilim ve yapay

diinya ajanlar1 olarak ikiye, yazilim ajanlarini da kendi i¢inde tige ayirmaktadir [33].

Otonom Ajanlar

l

l

Biyolojik Ajanlar

Robotik Ajanlar

Hesaplamal1 Ajanlar

[

|

Yazilim Ajanlar:

Yapay Diinya

l

l

Goreve Ozgii Ajanlar

Eglence Ajanlari

Virtsler

Sekil I: Otonom Ajanlarin Dogal Tiir Olarak Siniflandirilmasi

210



Oneri* Cilt 11, Sayi1 42, Temmuz 2014, ss. 197-219

Akalli Ajanlar

Akil, bir ajanin 6grenme derecesidir. Ajan, ¢evresini algilayabilmeli, anlayabilmeli ve analiz
edebilmelidir. Siirekli degisen bir ¢evrede ajanlar bu degisiklikleri 6grenme ve bunlara uyum
saglama yetenegine sahip olmalidir. Dahasi ajan, topladig1 bilgilerden sonug ¢ikarabilmeli ve
kullanicilar adina eylemlerini gerceklestirebilmelidir [5].

Biitiin ajanlar esit olmayip, bazilari digerlerinden daha gelismistir. Temel yazilim ajanlary;
kendi kendini yonetme (bagimsizlik), dayaniklihk (uzun siireli yasama), ¢evreyi izleme, diger
ajanlarla ve/veya kullanicilarla iletisim ve isbirligi gibi ortak 6zellikleri sergiler. Daha “akill” ajanlar
hareketlilik, karar alma ve 6grenme yetenegi gibi daha yiiksek seviye yeteneklere sahiptir [5].

Adaptif Ajanlar

Bir ajan, kurallara yada davranislarini degistiren daha kuramsal mekanizmalara sahip
olmasiyla adaptif (uyarlanabilir) olabilmektedir. Bir ajan, ge¢mis deneyimlerine dayanan
davranislarini 6grenme ve onlara uyum saglama kabiliyetine sahip olabilmektedir. Ogrenme ise
biraz hafiza gerektirir. Bireysel uyumunun yaninda, ¢evreye daha iyi uyum saglayan bireylerin
say1s1 arttik¢a ajan popiilasyonlar: se¢im siirecinde adaptif olabilmektedir [28].

Yapay (Suni) Ajanlar

Brandouy ve Meathieu [35] yapay ajani yapay zekaya sahip, gercek bir yatirimciya
benzeyen ve ayrica bilgi, 6grenme ve uyum siireglerinin {istesinden gelebilen sanal varlik olarak
tanimlamaktadir.

3.3. ACE Arastirma Alanlari

ABM aragtirmalari artik daha genis gapli [36] olup, aragtirma alanlar1 son yillarda iktisatta
ozellikle tarim ve gevre ekonomisi, otomatik hale getirilmis piyasalar, isletme ve yonetim, elektrik
piyasalar, finansal iktisat, endiistriyel organizasyon, is piyasalari, makro iktisat, politik iktisat
ve iktisadi ag olusumunda etkin hale gelmistir. Daha genel olarak ise, toplu davraniglarin ortaya
¢ikmast, ibirligi ve glivenin olusmasi, inovasyon, kurumsal tasarim, 6grenme, kurallar, sosyal etkiler
ve sosyal ag olusumu sosyal bilimlerdeki oldukea etkin ABM arastirma alanlar1 arasindadir [32].

Tesfatsion [24] mevcut ACE arastirmalari konularini kabaca sekiz alana boélerek
Ozetlemektedir:
i. Ogrenme ve somutlagtirilmas fikir
ii. Davranigsal kurallarin evrimi,
iii. Piyasa siireglerinin asagidan yukarrya modellenmesi,
iv. Iktisadi ag olugumu,
v. Organizasyonlarin modellenmesi,
vi. Otomatik hale getirilmis piyasalar i¢in hesaplamali ajanlarin tasarimu,
vii. Gergek ve hesaplamali ajanlarla paralel deneyimler ve

viii. ACE hesaplamali laboratuvarlarin kurulmasi
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3.4. Ajan Tabanh Modeller

Ajan tabanli modelleme, hesaplamali bir diinyada faaliyet gosteren, kapstille gevrili islevsellige
sahip otonom etkilesen birimlerin (ajanlar) toplanmasi yoluyla sistemlerin hesaplamali
modellemesidir [32].

Diger yaklagimlar1 kullanarak kolayca modellenemeyen gesitli sosyal olgular ajan tabanl
modeller ile incelenmektedir. Ajan tabanli modeller, kompleks adaptif sistemlerin hesaplamali
modellerini olusturmak igin fikir, teknik ve ara¢ dizisi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Bu modeller, gercek diinyadaki bireysel eylem ve etkilesimlerden dogan
kompleksiteyi acik¢a modelleyebilmektedir. Ayni zamanda bu modeller, sosyal aglar kanaliyla
insanlarin davraniglarini ve etkilesimlerini agik¢a dikkate almaktadir [28].

Macal ve North’ a [28] gore tipik bir ajan tabanli modelin ii¢ 6gesi vardir:
L. Ajan kiimesi, ajanlarin 6zellikleri ve davranislari

II. Ajanlarn iligki kiimesi ve etkilesim yontemleri: Ajanlarin nasil ve kiminle etkilesecegini
tanimlayan, baglantili olmanin temel kelime bilimi (topolojisi)

III. Ajanlarin gevresi: Ajanlar diger ajanlarin yaninda gevreleriyle de etkilesirler.

Iktisatgilar, insan davranislarinin, kendi kendini diizenleyen istikrarli piyasalarin (denge
fiyatlarindan hi¢ bir zaman ¢ok uzaklasmayan hisse senetleri, evler ve diger varliklara sahip)
olusmasina yol agtigini varsayarak makul fikirler elde edebilmektedir. Ancak, kompleks ve
dogrusal olmayan geri beslemelerin tetikledigi dot-com (internet) ve konut balonlarinin olusup
patladigr ve bankalarin daha yiiksek kar elde etmek icin ¢ok yiitksek riskler aldigi son birka¢
yilin kaotik piyasalarini tarif etmek icin ¢ok az kisi “istikrar” kelimesini kullanacaktir. Bu tiir
karmakarigik gerceklerin {istesinden gelmeye calisan az sayidaki iktisatci, (fizik bilim adamlar:
ile ve yerlesik iktisat digindaki diger bilim adamlar: ile sik¢a ¢alisanlar) son on yilini insan
davraniglar1 yada dogal piyasa istikrar1 hakkinda sadece asgari varsayimlar yapan ajan tabanli
modelleri aragtirarak gecirmistir. Bu modellerdeki diisiince ise, bilgisayarda sanal bir diinya
kurmak ve gercek bir diinyada insanlarin yaptig1 gibi birbirleriyle etkilesim igerisinde bulunan
yapay olarak akilli yazilim bitleriyle (bilgi iletme birimleri), diger bir ismiyle ajanlar ile bu sanal
diinyay1 doldurmaktir. Daha sonra bilgisayar, tahmin yapmadan bireysel ajanlarin eylemlerinin
sonucu olan genel piyasa davranislarinin olugmasina izin verir.

Ajan tabanli modellerin {i¢ farkli kullanimi mevcuttur. Bunlardan ilkinde sayisal
gerceklesmeler amaca uygun oldugunda, ajanlar klasik simiilasyonun farkl bir tiiriinii yerine
getirebilmektedir. Diger bir kullanimda ise modelin yalnizca matematiksel olarak ancak eksik bir
sekilde ¢oziilebildigi durumlarda (modelin dengesi bilinmiyor, denge istikrar1 hesaba katilmamas)
ajan tabanli model, matematigi tamamlayic1 ve analiz igin yararli bir ara¢ olabilmektedir. Son
olarak, matematiksel modeller agik¢a izlenemedigi yada ¢oziillemediginin kanitlandigi durumlar
vardir. Bu gibi durumlarda ajanlarin programlanmasi, matematiksel analizin bir alternatifi olan

sistemik analiz i¢in uygun olan belki de tek yontem olmaktadir [29].
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Iktisadin farkli boliimlerini hedef alan ajan tabanli modellere dayali bircok calisma
mevcuttur. Buchanan (2009), kamu ve 6zel sektorde yaygin bir sekilde kullanilan, ¢ok iyi
diizenlenmis ABM uygulamalar1 kaynagini ¢alismasinda sunmaktadir. Yazara gore 1990’larin
sonunda ABM kullanmaya baglayan NASDAQ Borsasi, hisse senedi fiyatlarinin 12%  gibi
kesirli ifadesi yerine onlar1 ondalikla listelemek icin ABM’yi denemis ve hisse senedi fiyatlarinin
dogrulugunu arttirmay: amaglamistir. Procter and Gamble, tedarikgi, depo ve magazalarindan
olusan a8 tizerinden mallarinin akisini optimize etmek i¢in ajan tabanli modeller kullanmustir.
Southwest Havayollar1 kargo giizergahlarini belirlemek (rotalamak) i¢in ajan tabanli modellerden
yararlanmustir. Bununla birlikte diger modeller de finansal piyasalar: basarili bir sekilde simiile
etmistir. Ornegin, Yale Universitesi'nden iktisat¢i John Geanakoplos, Santa Fe Enstitiisiinden fizik
bilim adami Doyne Farmer ve Vienna Tip Universitesinden Stefan Thurner ile birlikte yatirimlar
finanse etmek i¢in biiyiik ¢apta hedge fonlar1 ile bor¢lanmanin sistematik sonuglarini aragtiran
bir ABM kurmustur [23].

3.5. Ajan Tabanh Simiilasyon

Simiilasyona bagvuran ¢aligmalar sosyal bilimlerde genis bir sekilde yer almaktadir. Bununla
birlikte ti¢ ¢esit simiilasyon bulunmaktadir: kesikli olay simiilasyonu, sistem dinamigi ve ajan
tabanli simiilasyon. Macal ve Northa gore [28] ajan tabanli simiilasyonu diger iki teknikten
ayiran Ozellikler; ajanlarin heterojenligini modelleyebilmesi ve kendi kendini 6rgiitlemenin
ortaya ¢ikmasidir.

Mistry [27] ajan tabanli hesaplamali simiilasyonu basit bir 6rnekle agiklamaktadir:

“Bir Ingiliz agik arttirmasini diisiiniin. Bu simiilasyon teklif veren kisileri temsil eden birkag ajana
sahiptir. Biz de her bir ajani teklif verme algoritmasiyla temsil edebiliriz. A¢ik arttirmay: kazanana
kadar yada fiyat, teklif edebilecegi maksimum tutarin tizerine ¢ikana kadar ajan teklif vermeye
devam eder. Simiilasyon programi, ayni zamanda piyasa denge mekanizmasi olarak bilinen ve bu
yolla varliklarin satildig1 bir mekanizma ihtiyacini kargilayabilmektedir”

Oeftner [37], cagdas neoklasik iktisadin yontemsel ¢ercevesi olan Walrasyan Genel Denge
yaklasiminin aksine, ajan tabanli simiilasyonlarin kesin bir modeli simiile eden bir ara¢ ve bilgi
teknolojileri tabanli bir teknik oldugunu 6ne siirmektedir. Bununla birlikte, bir ajan tabanli gerceve,
bir genel denge modeli analizine temelde imkéan verebilmektedir. Ger¢ekte bu durumun bir ajan
tabanli teknigin yararlarinin bozulmasina yol agtigini diisiinen yazara goére boyle bir yaklasimin
temel sorunu, ileriye doniik bir ¢er¢evede rasyonel beklentilerin hesaplanmasi olacaktir. Bununla
birlikte model tamamen genel denge modellerinin smurlar1 igerisinde gelistirildiginde (6rnegin
temsili bir ajan uygulamasiyla), bu sorun Ortodoks iktisadin yaptig1 yolla ele almabilecek,
dolayisiyla da temsili ajan mekanik sistemin biitiin yapisal esitliklerini bilecekti. Sonugta da
ekonominin rasyonel beklentiler ¢iktilarini uzak gelecekte hesaplayabilecekti.

Rasyonel beklentiler ve tam rekabet gibi en ¢ok sorgulanan temelleri ajan tabanl
simiilasyonda bulundurmak gerekli degildir. Bircok teori de en ihtilafli varsayimlardan bazilarini
elemek suretiyle daha giiclii hale getirilebilir [27].
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3.6. Ajan Tabanh Yaklagimin Ustiinliik ve Yetersizlikleri

ACE, mikrodan makro kapsama kadar iktisadi sistemlerin genis bir yelpazesine
uygulanabilmektedir. Bu uygulamalarin avantajlarinin bulunmas: yaninda daha standart
modelleme yaklasimlarina gore dezavantajlar1 da yer almaktadur [11].

Howitte gore [38] ajan tabanli yaklagimin iktisada sagladig faydalardan bir tanesi, bireysel
eylemlerin koordine edilmesini saglayan mekanizmalar1 agik hale getirmeye zorlamasidir.
Yazar, “dinamik olarak tam” bir model olusturmak igin bir baslangi¢ kosullar: setinin ardindan
gerceklesecek adimlari belirlemesi gerektigini anlatir. Baglangi¢ kosullarinda ise farkli insanlarin
farklr inaniglara bagl olarak hareket edecegi ve bu ylizden dernesik ¢iktilarin bireysel niyetlerden
ayrilacag diigiincesi yer alir. Yazara gore ACE yaklagiminin bir diger faydas: ise, bir sistemin
“ortaya ¢ikan Ozelliklerini® (6rnegin, bireysel bilesenlerden kaynaklanmayan ozelliklerini)
kesfetmek i¢in bir yontem ortaya koymasidir.

ACE yaklasimmin makro iktisat icin faydasi, ozellikle analitik makro iktisadin takip
edilebilirligini oldukg¢a sinirlayan kisitlamalar1 ortadan kaldirmaktadir. ACE modellemesi, ajan
tiir ve sayisinin belirlenmesinde 6zgiirliik, ajanlarin hiyerarsik diizenlerinin olusturulmas: gibi
konular i¢in uygun bir mikro iktisat sekli se¢meleri i¢in arastirmacilara imkan tanimaktadir.
Modelleme ayni zamanda, arastirmacilarin anlik alinan kararlarla ajanlar arasindaki etkilesimi
dikkate almalarina ve ajanlar arasindaki dinamik makro etkilesimi incelemelerine firsat
tanimaktadir. Aragtirmacilar, ¢ok sayida heterojen ajana sahip ve denge kosullarini dayatmayan
ACE modellerini kolaylikla gelistirebilmektedir. Denge, bir gereksinimden ziyade potansiyel
bir ¢ikt1 oldugu igin ¢oklu dengeler dikkate almabilmektedir [6]. Denge elde etmede yasanan
basarisizlik bu tiir modellerin belirgin bir sonucudur. Dinamikleri sistematik bir sekilde aragtirma
becerisi, ajan tabanli hesaplamali modellerin gii¢li 6zelliklerinden biri olmaktadir [29].

ACE yaklasiminin makro iktisat teorisine yaptig1 en 6nemli katkilardan birisi de yapay
koordinasyon araglarinin digsal olarak dayatilmasi olmadan yapict dl¢ek arastirmasina imkan
vermesidir [26].

Axtell [29], ajan tabanli hesaplamali modellemenin geleneksel matematiksel teorilere olan
tistiinliiklerini agagidaki gibi siralamaktadir: 11k olarak, ajan tabanli hesaplamali modellerde ajan
rasyonelligini sinirlamak kolaydir. Bir digeri, temsili ajanlara bagvurmaya gerek yoktur. Ugiincii
olarak, bu modeller sadece yiiriitme (simiilasyonu baslatma) ile ¢oziildigii i¢in arastirilan
stirecin biitiin dinamik kronolojisi orada sonug¢lanmaktadir. Bu da, digaridan birisinin dengeye
odaklanmasina gerek olmamasi anlamina gelir. Son olarak, en sosyal siireclerde fiziksel uzay
yada sosyal aglar sorun yaratmaktadir. Bunlar1 son derecede bi¢imlendirilmis yollar disinda
matematiksel olarak aciklamak zordur. Bununla birlikte, ajan tabanli modellerde uzay, aglar yada
her ikisinin araci oldugu ajan etkilesimleri kolaylikla elde edilmektedir.

Ajan tabanli yaklagimin istinliikleri yaninda yetersiz kaldigi noktalar da bulunmaktadir.
Mistry [27] bu yetersizlikleri dort gruba ayirmistir: modelleme, evrim, genel amagl yazilim
ihtiyac1 ve denge modelleriyle iligkisi. Arastirmacilarin bu yaklasimda karsilastiklar: en biiyiik
problem yazara gore bireysel ajanlarin modellemesinde yasanmaktadir. Ajanlarin simiilasyonda
nasil modellenecegi agik olmayip, her bir ajan igin sinirsiz modelleme segenegi mevcuttur.
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Bununla birlikte, herhangi belirli bir kararin gegerli olup olmadig1 agik degildir. Yazara gore
aragtirmacilar ajanlart modellemek icin nokta atis1 tekniklere ihtiya¢ duymaktadir. Farmer ve
Foley [20] Mistry’yi bu noktada desteklemektedir. Yazarlara gore ajan tabanli modeller her derde
deva bir teknik olmayip, esas meydan okuma ajanlarin nasil davrandigini (6zellikle de karar
almak i¢in kullandiklar1 kurallar1 segerken) belirlemenin altinda yatmaktadir. Bir¢ok durumda
bu iglem hala mantik ve tahmin ile yapilmakta, bu da gergek diinyaya benzemek i¢in her zaman
yeterli olmamaktadir. Ajan tabanli modellerin kullanigh olabilmesi i¢in, keyfi varsayimlardan
kagarak, modelin her parcasini saglam bir temele dayandirarak, gercek kargisinda test ederek
ve ayrica her bir ek kompleksiteyi sadece gerektiginde dahil ederek sistemli bir sekilde ilerlemek
gerekmektedir. Yazarlara gore bunlarin dogru bir sekilde yapilmasiyla ajan tabanli yontem,
sezginin yetersiz kaldig1 kompleks durumlarda etkilesen bélimlerin ortaya ¢ikan 6zelliklerini
ok iyi bir seklide anlamay1 saglayabilecektir.

Bir diger sorun ise bu modellerde evrimin a¢ik bir sekilde gosterilmemesidir. Ayni zamanda
gliclii programlama becerileri (genel amacli yazilim) ihtiyac: da diger bir konu olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Son olarak, ajan tabanli simiilasyonlar dengede olmayan piyasalar olusturmaya
meyillidir. Bu ise, varsayimlar seti (veri olarak alinan) icin piyasa dengesini arastirma egilimi
gosteren geleneksel analitik modeller ile taban tabana zittir [27].

Ampirik dogrulama (validasyon) ACE modelleri i¢cin oldugu kadar daha geleneksel modeller
i¢in de olduk¢a 6nemlidir. Bununla birlikte, ACE aragtirmacilarinin karsilagtign dogrulama
problemlerinin ACE y6ntemine 6zgii oldugu kabul edilmektedir. Bir diger problem ise serbestlik
derecesi ile ilgilidir. ACE modelleri genellikle bircok faktor icermekte olup akilli aragtirmacilar
ampirik ¢aligmalarinda istedikleri sonucu elde edebilmek i¢in uygun serbestlik derecesini
kullanabilme olanagma sahiptirler. ACE modelleri su an tam olarak anlagilamamakta ve
gozlemlenen insan davranislari ile uygun bir sekilde harekete gegirilememektedir. ACE modelleri
genellikle, ajan davranislarini insan deneyleriyle (laboratuvar deneyleri gibi) iliskilendirerek
modelleyebilmektedir. Laboratuvar verilerinin kargilastirilmasina ek olarak, bir ACE modeli i¢in
bir diger ampirik dogrulama testi, farkli seviye ve zamanlarda ampirik 6zelliklerin tekrar elde
edilmesidir [26].

4. Sonucg

Yerlesik iktisat ve tercih edilen DSGE modellerinden farkli olarak ajan tabanli yaklagim,
arastirmacilara modellerinde istedikleri heterojenligi saglamalarina imkén vermektedir.
Varsayimlar1 nedeniyle elestirilen temsili ajan ¢ercevesi, bu modellerde dikkate alinmamaktadir.
Ajanlarin 6greniyor ve gevrelerine uyum sagliyor olmast bu modellerin dinamik olmasina yol
a¢maktadir.

Yerlesik iktisadin gercek¢i olmamasina neden olan bir diger varsayim rasyonelliktir.
Insanlarin rasyonel oldugu, yani ge¢misleri hakkinda oldugu kadar gelecekleri hakkinda da
tam bilgiye sahip oldugu ve dogatistii ongoriilerine dayanarak tahmin yaptiklar: varsayimi bu
modellerde yer almamaktadir.
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Iktisada yaptig1 birgok degerli katkiya ragmen baslangi¢ kosullarina olan baglilig1 ajan tabanl
modellerde hala 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir diger nokta da modellerin
dogrulanmasi sorunudur. Gergek diinya ile model sonuglari bir sekilde farkli olmakta, bu farklilik
da ajan tabanli modellerin hala biiylime evresinde oldugu goriisiine baglanabilmektedir.

Bununla birlikte ajan tabanli modeller yerlesik iktisada 6nemli katkilar saglamakta, art1
ve eksileri degerlendirildiginde, kazanimlari 6nem tasimaktadir. Bilgisayarlarin simiilasyon
becerisinin gelismesiyle kompleksite iktisadinin temel unsurlarini modelleyebilme imkani
vermesi agisindan olduk¢a 6nemli hale gelen ajan tabanli yaklasim birgok iktisadi uygulamada
goz oniinde bulundurulmaktadir. Gergek diinya dinamiklerini yakalayabilmedeki basarisi da
ajan tabanl yaklagimin énemini ve popiilerligini arttirmaktadir.
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