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Abstract

Evolutionary Dynamics and Economic Complexity. We propose in this article
a quick introduction to the evolutionary analysis of complex economic dynamics. When
we look at the economic dynamics as resulting from the workings of a Complex Adaptive
System (CAS), our attention necessarily focuses on new questions, and our analytical
efforts need the development of new modeling methods. After having quickly discussed
the properties of CAS in Economics, the article illustrates them more in detail using the
example of industrial dynamics where this approach has historically been developed first.
This discussion is followed by an introduction to the main methods used for analyzing
CAS, and develops an example model of industry dynamics (Nelson & Winter 1892, part
V). We also give an analytically organized bibliography to provide the reader with an
entry point to an already very large literature.
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-(...) Gériyor musun, burada oldugun yerde durabilmek i¢in elinden geldigince
kosmak zorundasin? Eger baska bir yere gitmek istiyorsan bundan iki kez daha hizl
kosmalisin!*

wmeze Kralice, Aynanan otesinde, Lewis Carro
K Kralice, A ytesinde, Lewis Carrol

1 Uyarh Karmagik Sistemler? (UKS) Géziiyle Iktisat

Sizin bagigiklik sisteminizin AR-GE yapan sirketlerden olusan bir endiistriyle ne alakasi olabilir
diye diigiindiiniiz miu hi¢? Bagisiklik sistemimiz birbirinden farkli ve birbiriyle devaml iligki

L“Now, HERE, you see, it takes all the running YOU can do, to keep in the same place. If you want to get
somewhere else, you must run at least twice as fast as that !” in Through the Looking Glass, Lewis Carrol
2Complex Adaptive Systems (Holland, 1995)
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icinde binlerce ¢esitli elemandan olusuyor. Sizi bugiin hangi dig patojen saldirilardan koruyabi-
lecegi de sizin (yani bagigiklik sisteminizin) ge¢miste karsilagtigr saldirganlara bagli. Yani onun
tarihi onun buglinkii kabiliyetini belirliyor. Diger yandan, AR-GE yapan sirketlerden olusan
endiistrinin dinamigi de her an o sgirketlerin yenilik yaparak c¢ozmeyi basardiklar1 sorunlara,
asmay1 basardiklar1 krizlere bagli. Ama onlarin bugiin karsilagtiklar1 sorunlari ¢ézebilme yeti-
lerini de gegmiste ¢ozmeyi o6grendikleri sorunlar belirliyor ashinda. Yani bu dinamik de tarihe
¢ok bagl bir dinamik ve bagigiklik sistemininkiyle bir ¢ok ozelligi paylasiyor.

Bu ortak ozellikler bu endiistrinin bir bagigiklik sistemi olmasindan ya da bagisiklik siste-
minizin bir endiistri olmasindan kaynaklanmiyor. Birini digerine indirgemek, ya da analojiyle
yetinerek analiz etmeye ¢aligmak dogru sonug veremez. Bu iki yapimin da birer uyarli karmasik
sistem (UKS) olduklari igin o 6zellikleri paylagiyorlar. Aslinda ¢evremizde bagka alanlarda da
bu tiir sistemler ¢ok yaygin: 6rnegin yasayan her sehir, arkadas ¢evreniz, bir finans piyasasi ve
her ekolojik cevre benzer ozellikler ve mekanizmalar paylasiyorlar. Bu tiir sistemlerin dogada ve
toplumlarda ¢ok yaygin olmasina ragmen, onlari ancak yeni yeni gercekten fark edip anlamaya
baghyoruz. Asagida tartigacagimiz gibi, onlarin dogalarimin onlar1 indirgeme yoluyla analiz et-
memize izin vermemesine ragmen bizim indirgeme aligkanliklarimiz onlar1 anlamak i¢in gerekli
kavram ve modelleme yontemleri gelistirmemizi oldukga geciktirdi.

Zaman i¢inde var olmay1 bagaran UKS’ler ¢ok cesitli ve iligki icinde parcalardan olugmalarina
ragmen i¢ tutarliliklarini korumay1 bagaran sistemler (bagaramadiklarinda dagilip yok oluyorlar
tabii). Bu tutarlilk evrim iginde oluguyor ve devam ediyor, pargalar arasindaki alt diizeydeki
iligkilerin kendilerini g¢evrelerine uyarlayarak gelismeleri sayesinde sistemin iist diizeylerinde
goriinen tutarhliklarini koruyabiliyorlar. Bir sekilde ¢evrelerine uymay1 ” 6greniyorlar”. Yani bir
UKS’nin varolugu bir dengeye ulagip ulasamamasina degil, degisirken bu tutarliligini koruyup
koruyamamasina bagli. Temelinde Newton’dan etkilenerek denge odakli gelistirdigimiz bilimsel
analiz ve modelleme metotlar: bu sistemleri anlamamizda maalesef ¢cok yardimei olamadiklar:
icin onlar1 anlamak ve bize sorduklar1 yeni sorular1 ¢ozmek i¢in yeni metotlar gelistirmek ge-
rekiyor bir cok alanda. Ornegin Santa Fe Institute 1984 yilinda, Yeni Meksiko’da tiim bu
UKS’lerin analizini ve bunun icin gerekli olan yeni arastirma metotlarini gelistirmek icin, tic
Nobel 6diillii aragtirmacinin (Phil Anderson, Dave Pine ve Murray Gell-Mann) etrafinda ku-
ruldu.

Iktisat alanmda da bir ¢ok olaya ve dinamige bakigimiz da hizla degismekte. Iktisadi sis-
temlerin de aslinda birer UKS oldugunu anladikca, geleneksel yaklagimlarimizin yetersizlikleri
ortaya cikiyor. Sordugumuz soruya ve ona baglh olarak sectigimiz yaklagim diizeyine bagl ola-
rak (lilke, endiistri, sirket, birey...), sistemi olusturan gesitli parcaciklara ve onlarin birbirleriyle
olan etkilegimlerinden olugan dinamiklere ve uyarhlik ozelliklerine dikkat vererek eski iktisadi
sorulara yeni cevaplar vermeye ve cok yeni sorular sormaya basladik 80’li yillardan itibaren:
devamli gelen yeni sorunlarla ytiz yiize kalan bir kurumun yapisinin ozellikleri neler olmalidir?
Yenilikler gelistirilerek rekabet icinde olan bir endiistrinin 6zellikleri nelerdir ve onu yonlen-
dirmek i¢in hangi iktisadi ve teknolojik politikalar gelistirmek lazimdir? Bir ¢ok tegvik poli-
tikalar1 (mesela gevre-sever teknolojileri yaymak i¢in iiretilenler) ni¢in pek etkili olamiyorlar?
Avrupa’nin bolgelerinin biiytime dinamikleri nasil etkilegiyor ve bolgelerin yakinlagmasini nasil
politikalarla saglayabiliriz? Kapitalist bir ekonominin gelisme kosullar1 nelerdir?.. Bunlar ve
diger sorulara gergek¢i cevaplar verebilmek onlar1 birer UKS bakigiyla irdelemeye bagh ve bu
makalede 80’lerden beri iktisatta bu amagta gelistirmekte oldugumuz bir yaklagimi sunmaya
calisacagiz.
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Bu yaklagim bir UKS olarak her iktisadi sistemin beg temel 6zelligi olduguna dikkatimizi
gekiyor (Arthur et all., 1997):

1. Sistem iginde dagmik etkilesim. Iktisadi etkinliklerin dogasim asil belirleyen o et-
kinliklerin dahil oldugu sistemin cesitli parcalar1 (iktisadi birey® ve 6gelerin) arasindaki
etkilesimlerdir. Her bireyin yaptigi tercihlerin sonuglar1 diger bireylerin yapmakta olduk-
lar1 tercihlere ve sistemin o andaki haline bagimhdir.

2. Bir orkestra sefinin olmamasi. Sistemin parcalarindan hig¢ biri diger bireylerin dav-
ranig ve inaniglarin1 diizenleyeme olanagina sahip degildir. Bu durum o davraniglarin var
olan kurumlar ve iktisadi yapilar tarafindan yonlendirilmesini diglamaz.

3. Devamli bir uyarlanma. Onlardan olugan sistemin iginde ve diger bireylerle etkilegimle-
rinde yagadiklar1 deneyimin sonucu olarak, bireylerin inanclari ve davraniglar: devamli bir
evrim i¢indedir.

4. Sistemde durmaksizin olusan yenilikler. Bu devaml uyarlanma bireylerin karsilagtik-
lar1 sorunlar igin yarattiklar: yeni ¢dziimler sayesinde sisteme devaml yenilikler (yeni stra-
tejiler, yeni tiriinler, yeni pazarlar, yeni teknolojiler, yeni kurumlar...) sokmalar1 sayesinde
olusur.

5. Denge dig1 dinamikler. Sistemde olusan bu devaml yenilikler akimi1 ona dengeye ya
da toplumsal optimuma varma olanagi pek vermez ve sistemin normal hali denge disi
olmaktir. Bu kosullarda, bireysel diizeyde de optimal stratejiler olusamaz ve hatta onlar
tanimlamak bile imkansizdir. Bu nedenle, iktisadi bireylerin davraniglari: genelde, Herbert
Simon’un tamimyla, sinrly akilliliga denk gelir.

Boyle bir iktisadi sistemin dinamikleri ve tiimsel ozellikleri bireylerin etkilegimleri ve 6grenerek
cevrelerine uyma cabalari tarafindan belirlenirler. Bu dinamik ve bu 6zellikleri analiz ederken de
sistemin tiimsel/makroskopik diizeydeki 6zellikleri, mikroskopik 6zelliklere ve onlar hakkinda
yapilan varsayimlara gore gagirtici sayilabilecek bir gekilde olugabilirler (saga yatmig bir kayig:
dengelemek i¢in tiim yolcular, mantikl bir refleksle, sola gidince kayigin suya devrilmesinde ola-
bilecegi gibi). Bu tiir iktisadi sistemlerin (6rnegin bir pazar, bir endiistri, ya da tiim bir ekonomi)
dinamiklerini modellerken, hem mikroskopik varsayimlara (6zellikle bireylerin etkilesimlerine
ve biligsel siireclerine) dikkat etmek, hem de bu beklenmeden olugabilecek tiimsel ozellikleri
goz oniine almak gerekir. Sonugta, bu sistemleri anlayabilmek i¢in iktisat biliminin geleneksel
dikkat noktalarindan oldukca daha farkli yeni olaylari goz oniine almamiz ve modellememiz
kacinilmazdir. Bunu yapabilmek i¢in de yeni analiz metodlar: ve araclar: gelistirmek gerekmek-
tedir.

Bilim tarihi i¢inde ilk sistematik analizi gelistirilen UKS biyolojik tiirlerin evrimi oldu ve ilk
yaklagimlar ve araglar bu alanda kuruldular. Darwin (ve bir 6lglide Huxley) bu tiir sistemlerin
dinamiklerinin analizin ortaya koydugu zorluklarla ilk ugrasan arastirmacilar oldular diyebili-
riz. Var olan geleneksel yaklagimlarin (taksonominin statik yaklagimiyla, Lamarck’'in teleolojik
dinamik analizlerinin) yetersizligiyle karsilagip, yeni sorular ve cevaplar geligtirmek zorunda
kald1 bu evrim {izerine yapilan ¢aligmalar. Onlarin bu c¢abalarinin ve gelistirdikleri kavram ve
araclarin bagka alanlardaki UKS’leri anlamamiza yardim edebilecegi zaman iginde ortaya giktu.

3Tktisadi birey ve daha kisa haliyle birey kavrammi bu makalede economic agent anlammda kullaniyoruz.



Murat Yildizoglu 4

Evrimsel mantigin iktisat alaninda da dinamikleri anlamamiza yardim edecegi aslinda oldukca
erken goriildii (Marshall 1890* ve Veblen 1898) ama bu yaklagimin geligtirilmesi ve yeni sonuglar
vermesi ¢ok daha sonra miimkiin olabildi. Sunacagimiz yaklagim bu evrimsel mekanizmalarin
iktisadi UKS’lerin ¢agdag analizlerine yaptigi katkilar iizerine odaklanacak.

Bu yaklagimin ozelliklerini ilk 6nce iktisatta tarihsel olarak ilk ¢ikig alani olan endiistriyel
dinamikler alanini 6rnek alarak, bu alanda ne tiir yeniliklere yol a¢tigini gostererek sunmaya
baglayacak bu makale, ikinci boliimiinde. [“J(;iincii boliim, bu yeni sorular1 ve analizleri ve ana-
lizleri miimkiin kilan yeni metodlara kisaca bir giris olusturacak. Makalenin bibliyografyasi
da ozellikle genig olarak verilecektir, okurlar1 bu yeni analizlere ve agiliglara dogru yoneltmek
amaciyla.

2 Endistriyel Dinamiklere Evrimsel Yaklasim

Iktisadi dinamiklere bu veni gozlerle bakmak iktisadi bireylerin davramslarma ve bu dav-
raniglarin etkilesimlerine de yeni bir yaklagim gelistirmemizi gerektiriyor. Bu davranmiglar: ikti-
sadi denge ve akilc1 beklentilerle (rational expectations) simrlamadigimiz zaman, onlarin arasin-
daki uyumun ortaya ¢ikig kogullar1 ve bireylerin 6grenme mekanizmalar: tekrar on plana ¢ikiyor
ve temel iktisadi sorulara temel oluyor.?

Evrimsel yaklagim iktisadi bireylerin akil kullanmasini ve kendilerine has niyetleri olmasini
red etmese de onlara daha gergekci bir bakig ve modelleme yapilmasini 6neriyor. Bu yaklagimin
goziiyle, bireylerin niyetleri, onlarin ogrenme siirecleri ve iktisadi sisteme bu 6grenme sayesinde
siirekli getirdikleri yenilikler, sistemin bu yeniliklerin bagarisizlarini eleyerek se¢gme mekanizma-
lariyla etkilegerek, sistemin dinamigini (burada evrimini de diyebiliriz) belirliyorlar. Her iktisadi
ortam kendine 0zel "bagar1” kriterlerine yol aciyor: endiistri diizeyinde kar diizeyi onemli bir
rol oynayabilirken, emek piyasasinda firmalar arasi tiretkenlik ve verilen iicret farklari 6on plana
gikabiliyor. Bu kriterlere gore basgarili olabilen yenilikler sisteme yayilirken, basarisizlarin pay1
zaman iginde diigebiliyor. Hangi yeniligin bagarili olabilecegini 6nceden bilmekse hig kolay (ve
hatta miimkiin) olmuyor bu tiir dinamiklerde. UKS’larin temel 6zelliklerini bu dinamiklerde de
gozlemleyebiliyoruz o zaman: ucu tamamen agik, tarihine bagimli dinamikler bunlar.

Bu boliimde bu ¢ok kisaca tartigtigimiz ozellikleri daha detayl olarak sunmaya calisacagiz.
Iktisadi davramslarm gercekliklerinden baglayarak yenilik getiren ve eleme yapan iktisadi me-
kanizmalara baktiktan sonra onlarin etkilesiminin yarattigi dinamiklerin temel ozelliklerine
donecegiz. Ornek olarak endiistriyel dinamiklere odaklanacagiz bu boliimde.

2.1 Iktisadi Bireylerin Niyetleri ve Akilciligi

Bir UKS’in parcasi olan iktisadi bireylerin akilliligi basit bir eniyileme problemine (optimiza-
tion) indirgenemez genelde. Iktisadi deneyler ve iktisadi davramiglarin zaman ic¢inde gok sik
gozlemlenen kalicihg (bireylerin kogullar: degismekte olsa bile), eniyilemenin ashnda pek gergek-

47In this matter economists have much to learn from the recent experiences of biology: and Darwin’s profound
discussion of the question throws a strong light on the difficulties before us.” (Marshall 1890, Kitap II, bolim
1)

5J. M. Keynes'in diisiincesinin cikis noktalarmm da bu sorunsalla értiisiiyor olmasi bu sorularm uzun za-
mandir iktisatcilar: diiglindiirdiigiinii gosteriyor herhalde, ama Schumpeter’den farkli olarak Keynes sorularini
duragan diizeye ve bu diizeydeki uyumsuzluk olanaklarina yoneltti daha g¢ok.
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¢i olmayan bir yaklagim oldugunu acikga gosteriyor. Eger bu davraniglari anlamak ve mo-
dellemek istiyorsak, Herbert Simon’un kurdugu kavramsal cergeveye dénmemiz gerekiyor (Si-
mon (1955) — Simon (1982)). Bu ¢ergeve bireylerin akillarini kargilagtiklar sorunlara kabul
edilir ¢oztimler yaratmaya kullandiklarimi (yontemsel akileihk - procedural rationality) kabul
ediyor, o sorunlara "en iyi” ¢oziimii se¢ebilmek yerine (tozel akilciik — substantive rational-
ity) yerine.% Yontemsel akileiga uyan iktisadi davramiglar genelde basit ve kolay degismeyen
davranig kurallar1 olarak gozlemleniyor deney ve caligmalarda. Bu kurallar, bir siire sonra,
bireylerin g¢evrelerinin iginde bulunduklari sistemin evrimin bir sonucu olarak degismesiyle,
caligmadiklarim gostermeye baslayinca, bireyler yeni careler aramaya ve yeni ortama daha uy-
gun yeni davraniglar yaratmaya ¢aligiyorlar (Simon bu yenilik arama dinamigine - tatminlilik -
satisficing adimi veriyor).

2.1.1 Yontemsel Akillilik, Tozel Akillilik

Iktisadi bireylerin bu ortamlarda davramslarma Simon’un bakigim tanimlamak icin bazen kul-
lanilan ”simirh akillilik” (bounded rationality ) kavrami yanhg bir his verebiliyor ve olabilecek
"siirsiz” bir akillihga gonderme yapildigini diigtindiirebiliyor. Halbuki Simon’un yaklagimi
¢ok daha ince ve saglam. Timevarimsal bir ¢cabayla olugturulmus bir kavram sistemi: kendi
biiyiik sirket ve idarelerde yaptigi gozlemlemeler ve biligsel psikolojinin onun zamaninda vardigi
sonuclardan kalkarak iktisadi bireylerin akilliligini anlamaya ve temsil etmeye calisiyor Simon.

”Behavior is substantively rational when it is appropriate to the achievement of
given goals within the limits imposed by given conditions and constraints. Notice
that, by this definition, the rationality of behavior depends upon the actor in only
a single respect - his goals. Given these goals, the rational behavior is determined
entirely by the characteristics of the environment in which it takes place. (...)
Behavior is procedurally rational when it is the outcome of appropriate deliberation.
Its procedural rationality depends on the process that generated it. ” (Simon (1976),
130-131)

Sonug olarak, tozel akilliligin, ancak o akilla sonuclar belirlenebildiginde bu sonuclara varmayi
saglayan yontemleri bireyler kurdugunda bir anlami var Simon icin. Ama bireylerin akillar:
genelde eniyiyi aramaya degil, el yordam ve sezgisel (heuristic) bir yontem kurarak, tatmin
edici bir ¢oziimii bulmaya calistyor.

Simon’un yaklagimimin daha gergek¢i oldugunu her birimiz biraz igebakig (introspection) ya-
parak gorebiliriz. Ama yine de bu yaklagimin nasil iktisat kuramlarina ve modellerine katilabile-
cegi uzun zaman zorluk cikaran bir soru olarak kaldi ve bu sorunun hala nihai bir cevab1 yok
diyebiliriz. Bunun nedeni, bireylerin yarattigi ¢oziimlerin o6zelliklerine bagh olmasi. Ve hatta
ayni sorun kargisinda oOzellikleri (tarihleri de bu &zelliklere dahil tabii) degisik gesitli bireyler
farkli ¢oziimler yaratabiliyorlar. Bu cesitlilik yontemsel akilliligin zenginligini, ve de onu mo-
dellemenin zorlugunu belirleyen bir temel ozelligi. Bu 6zellik onun iktisadi bir sistemde devamli
yenilige nasil yol agtigin1 da gosteriyor (bu noktaya biraz sonra donecegiz).

Ama bu zorluga ragmen modellerimizi bu yontemsel akillig1 icerecek sekilde kurmak zorun-
dayiz ¢iinkii bir ¢ok ¢aligma ve insanla deney (bknz. Cohen et Bacdayan (1994)) gercek iktisadi
bireylerin ve kurumlarin akillarin1 boylesi basit ve sezgisel yontemleri aramaya adadiklarini ve
bulduklar: yontemleri giinbegiin birer rutin gibi tekrarlayarak kullandiklarini gosteriyorlar.

6Yéntemsel akileiligin gercekgiligi iizerine, bknz. Conlisk (1996).
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2.1.2 Yontemsel Akilhgin Uygulanmasi1 Olarak Rutinler

Bireylerin giinbegiin kullandiklar: bu karar mekanizmalar1 firma ve kurumlarin ger¢ek hayatta
gozlemlenen temel ataletinin (Cohen ve all. 1996) arkasinda yatiyor. Hem her firmanim bu tek-
rarlanan rutinler dagarcigi o firmanin kurumsal ortamina bagimli, hem de onun gevresinde
gelisen kiiciik degisiklere kargi dayanikli olmasimi sagliyor. Yani bu ataleti kurumlarin bir
zay1fligi olarak gormemeliyiz, ¢iinkii arkalarindaki dayaniklilik arayisi firmalarin varolma be-
cerisini belirliyor.

Rutinlerin adlar1 onlarin otomatik bir boyutu olmasindan da geliyor. Her rutinin yapisi
onun uygulama kosullar1 ve uygulandigi zaman gerceklestirdigi davraniglar arasinda kurdugu
bir eklemlenmeye denk geliyor (Holland ve all. 1989): [Kogul — Davramslar].”

Cevre degistiginde bu rutinlerin kurumun goziindeki degeri de degigebiliyor. Cevrenin bu
davranig kurallarima verdigi tepki kurumun bu degeri ogrenmesini sagliyor. Bu ogrenme de
kurum iginde var olan rutinler iizerinde segici bir basing yaratip, kurumun rutinler dagarciginin
evrimini sagliyor. Bu evrim tabiiki Darwin’in kuramladigi biyolojik evrimden ¢ok daha farklh
se¢me mekanizmalariyla gerceklesiyor.

Nelson et Winter (1982b, boliim 5) bu yaklagimi gelistirerek iktisadi birey ve kurumlarin
davraniglarini ve onlarin ataletini analiz ediyorlar. Aslinda bu atalet fikrini ilk olarak Schumpe-
ter (1935/1999)’in ortaya koyuyor. Nelson ve Winter bu rutin dagarcigimin ait olduklar: kurum
icinde oynayabildikleri rollerin ince bir analizini de veriyorlar. Rutinler kurumun hafizasinin
kristalize oldugu yer olarak, kurumun yeterliligini onu olusturan ¢aliganlarin bilgi ve yeterlilik-
lerinden olugturuyorlar. Kurum iginde bir baris anlasmas: olugturarak, biitiin mensuplarin kuru-
mun igleyigine (ve rutinlerin iginde onlara diigen gorevlere) goniillii katihigini saghyorlar, gerekli
tesgvik, ceza ve terfi mekanizmalarini belirleyen bir sosyal sozlesme olarak. Kurumun isleyisini
glinbegiin kontrol ederek onun basit belirsizlikleri ve degiskenlikleri agabilmesini sagliyorlar.
Kurumun iginde yaratilmig olan ¢oziimleri kristalize edip, onlarin kopyalanarak cogalmasini
kolaylastiriyorlar ve firmanin yeni subeler acmasini ve biiyltimesini sagliyorlar. Ama tabii, bir
yan etki olarak, bu kolaylanan kopyalama bu ¢oztimiinlerin rakip firmalar tarafindan taklit
edilmesini de kolaylastirabiliyor.

Nelson ve Winter bu rutinlerin aslinda cesitli zaman ufuklarina ve firmanin degisik kademe-
lerine ait olduguna dikkatimizi ¢ekiyorlar.

2.1.3 Rutinler Hiyerarsisi, Tatminlilik ve Ogrenme

Nelson ve Winter’i izleyerek bir firmanin rutinlerine baktigimizda onlar arasinda bir hiyerarsi
gorebiliyoruz.

Hiyerarginin en alt seviyesinde firmanin giinbegiin isgleyisgini saglayan iglemsel rutinler olu-
yorlar. Onlarin tizerindeki seviyede firmanin kisa dénem dinamigini saglayan bir dénemden
obtlir doneme gegisi idare eden rutinleri goriiyoruz. Bunlar genelde ¢esitli yatirim islemlerini
(iiretim sermayesi, insan kaynaklari, AR-GE) idare eden davramig kurallar1 oluyorlar. Bir alt
seviyedeki rutinlerin kopyalanarak gogaltilabilmedeki kolayliklar1 (ya da zorluklar1) bu ikinci
seviyedeki biiytime rutinlerinin etkenligini belirliyor. En iist seviyede Nelson ve Winter’in me-
tarutin diye adlandirdigy, alt seviyelerdeki rutinlerin (6rnegin yatirim rutinlerinin) zaman iginde
evrimini idare eden rutinleri goriiyoruz. Bu rutinler kurumun kendisini ¢evresinin evrimine uyar-
lamasini saghyorlar. Var olan alt diizey rutinlerinin verdigi sonuglar tatmin edici olmaz hale

"Mesela [Eger yagmur — Semsiyeyi al] seklinde.
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gelince (Ornegin firma bir ka¢ ay pesg pese pazar payinda bir azalma gézlemleyince), o rutinleri
gozden gecirmeyi ve gerekirse yerlerine yeni rutinler aramayi saglayan rutinler bu metarutin-
ler. Ornegin, sorun ¢ikaran atolyeleri hangi siklikla kontrol etmek gerektigini belirleyen ve o
sorunlart ¢ozmek igin yeni iglemsel rutinler yaratilmasinmi saglayan davranig kurallarina denk
geliyorlar.

Sonucta, metarutinler firmalarin 6grenme siirecinin gergeklestigi seviyeyi olusturuyorlar.
(evresine uyabilmek icin firma kendi rutin dagarcigin1 devaml olarak uyarlamak zorunda olu-
yor: Kirmizi Kralige'nin iilkesinde oldugu gibi, rutin dagarcig1 bu uyarlama yetenegine yeteri
kadar sahip olmayan firmalar pazarlarda ve kurumsal ¢evrelerinde karsilagtiklar: eleyici basing
karsisinda yer kaybediyorlar. Bir firma yeni bir rutin yaratip o basinci agmay1 bagardigindaysa
diger bir bagka firma ftizerindeki basinci arttirmig oluyor genelde ve yeni rutinler bulmak bu
diger firmanin sorunu olabiliyor. Yani bir endiistrinin igleyisi tam olarak bir UKS olusturuyor:
sorun ¢ozen her firma yenilik getiriyor endiistriye ve bu yenilik de ¢oziilmesi gereken yeni bir
sorun. Bu sekilde sisteme devamli giren bir yenilik akimi oluguyor ve sistemin durmak bilmeyen
dinamigini besliyor. Sistemin parcasi olan eleme basimc mekanizmasi da (endiistri 6rneginde
rekabetin gesitli boyutlar1) bu yenilikleri yonlendiriyor, ve sistemin, onu olugturan 6gelerin ve
onlarin rutin dagarciginin evriminde temel bir rol oynuyor. Yani bir ¢ok seviyede olusan ve pa-
ralel giden bir birlikte evrim (co-evolution) olusuyor sistemin i¢inde ve onun tiimel 6zelliklerinin
evrimini belirliyor.

2.2 Iktisadi Dinamiklerde Tarihin Rolii

Yukarida gozlemledigimiz bu birlikte evrim sistemin tyeleri ve donemleri arasinda giiclii bir
etkilesim yaratiyor. Sonu acik, nereye ulasacagi énceden tahmin edilemez bu evrim geligirken
sistemin tiim ge¢mis hallerine bagimlh oluyor ve hatta bu evrimin aciligi tarihinin en baginda
gergeklesen baz kiiciik olaylar/kararlar (small historical events, Arthur 1989 ve David 1985)
tarafindan giiclii olarak belirlenebiliyor. Bu aragtirmacilar tarafindan ¢ok sik verilen bir 6rnegi
hatirlatabiliriz burada: mekanik daktilolarin kollarimi yavaslatip karigmalarimi engellemek tizere
geligtirilmis olan QWERTY sistemini artik mekanik olmayan ve bu sorunu olmayan elektronik
klavyelerde de kullanmaya devam ediyoruz, bu sistemin yazimi hizlandirmak degil, yavaglatmak
iizere kurulmug olmasina ragmen. Tarihe bagimlilik teknoloji tarihinde bir ¢ok bagka Ornegi
olan bir 6zellik. Bu tarihe bagimlilik hem iktisadi sistemlere tek yonlii (irreversible) bir dinamik
veriyor, hem de bu dinamigin varabilecegi noktanin 6ngoriilmesini imkansiz kiliyor (David 2001,
Foray 1991).

Ornegin, bir sektordeki firmalar sorun ¢6zmek icin yeni teknolojiler yaratmaya caligiyorken,
bu ¢abalar kristalize olup, bir teknoloji paradigmasinin olugmasima olanak verebiliyor (Dosi
1982) ve bu paradigma olugunca firmalarin arayiglarini yonlendiren ve sektoriin teknolojisinin
evrimini yapilandiran bir gii¢ olusturabiliyor. Tabii bu gii¢ ayn1 zamanda o arayiglarin dar bir
alana sikigmasina ve sektoriin de o teknolojiye geri doniilmesi zor bir gekilde baglanmasina da
yol acabiliyor.

Benzer bir gekilde, fakat tiikketim baglamimda, Arthur (1989) ortaya ¢ikan yeni bir iirtiniin
pazarina giren ilk tiiketicilerin tercihlerinin o iirtinle ilgili standardin olugsmasinda ne kadar
onemli bir rol oynayabilecegine isaret ediyor. Bu tiiketicilerin tercihleri mecburi olarak miyop
oldugu igin (iiriinle ilgili alternatif teknolojilerin degerini 6nceden bilmek genelde miimkiin
degil), bu ilk tercihler, her biri bireysel diizeyde akilcil olsalar da, pazarin tamamimin ashnda
alt etkinlikte olan bir teknolojiye kilitlenmesine (lock-in) yol agabiliyor. Bu tek yonlii dinamikler



Murat Yildizoglu 8

ve onlarin toplumlar: kétii diizeyde ¢oziimlere kilitleme olanagi sadece iktisadi dinamiklere ait
bir ézellik degil. Tiim evrimsel dinamikler (Darwin bagimmdan bu dinamiklerin sistemi mutlaka
en iyiye ¢ekmek gibi bir 6zelligi olmadigimin altim giziyor) ve de daha genel olarak UKS’lerin
dinamikleri bu tiir sonuglar yaratabiliyor (Schelling 2006).

2.3 Sonu Acik Denge Disi Dinamikler

Ekonomiyi bir UKS olarak gordiigiimiizde, yukarida tartigtigimiz ozellikler iktisadi dinamiklere,

biiytime ve ”Milletlerin zenginligi” — Adam Smith— sorunsalina ¢ok daha farkli bakmamizi
gerektiriyor. Bu dinamigin merkezinde bireylerin davraniglarinin eklemlenmesi sorunu 6n plana
gikiyor.

Tiimsel akilliligi, yukarida tartigtigimiz nedenlerden dolayi, yani gergekci bir yaklasim ol-
madig1 i¢in arkamizda biraktigimizda, geleneksel iktisat yaklagiminin obiir iki temeli de UKSle-
rin dinamiklerini ¢oztimlemek icin is géormez hale geliyorlar: denge ve akilcil beklentiler. Ashinda
bu geleneksel yaklagimda bu ii¢ temel elele ¢alisiyor ve bir tanesini kaldirdigimizda, obiirleri
islevsiz hale geliyor.®

Bu dinamikleri anlamak i¢in sistemin tiim hallerini, 6zellikle denge dis1 olanlar1 da, ve koor-
dinasyon problemlerinin sistemi yonlendirebilme giiciinii de analiz edebilmemiz gerekiyor. Eger
bu iktisadi dinamikler bireyler arasi koordinasyon problemlerini ¢oziiyorsa ve sistemi bir dengeye
dogru cekiyorsa, bunu igsel bir gsekilde, sistemim makroskopik bir olusumu olarak gozlemleye-
bilmemiz gerekiyor, dengeyi en bagtan hipotez olarak kabul ederek degil.

Eger bireyler sistemin belirli bir dengede olduguna inanamiyorlarsa, akilcil beklentiler de
onlarin davraniglarin1 yapilandirmakta ve o beklentileri koordine etmekte pek bir fayda vere-
miyorlar. Tum bilgileri kullansalar da, eger belirli bir dengeye giivenemezlerse, sistemin hangi
halini bekleyip ona uygun iyi kararlar alabilir o bireyler? Bu kosgullarda, yukarida tartigtigimiz
gibi, en iyiyi se¢cme olanagi da yok oluyor onlar i¢in ve tozel akillilik kabul edilemez bir varsayim
oluyor yeniden. Bir UKS iginde, bireylerin tek yapabilecegi beklentiler, onlarin i¢inde bulunduk-
lar sistem hakkinda, o sistem igindeki yasadiklarindan cikarsayarak olusturabildikleri zihinsel
modele (mental model, Holland et all. 1989, Yildizoglu 2001) dayanarak olugturacaklar1 var-
sayimlar olabiliyor ancak. Bu zihinsel model sistemin gercek isleyiginin ¢ok yanlig bir yansimasi
olabilse de ilk once, sistem icinde yasadikca ve hata yaptikca bireyler bu modeli sisteme ve
onun evrimine uyarlayabiliyorlar. Bu beklentiler bireylerin sistemin gercek modelini bilmelerini
gerektirmiyor. Ayrica uyarli beklentilerin Keynes’in ardindan geligtirilen ilk kuramlarinin ta-
butuna ¢ivi cakan Lucas elegtirisine de tabi olmuyorlar (bu beklentiler sistemdeki degisikliklere
uyma kabiliyetine gercekten sahip olduklar: i¢in — Yildizoglu 2001 ve Yildizoglu et al. 2014).

Sonug olarak, UKS’leri anlayabilmemizi saglayacak bir iktisadi analizden beklememiz gere-
kenleri 6zetlersek: sistemi olusturan bireylerin yontemsel akillarini, bireyler arasi etkilegimleri,
bu etkilerin denge dig1 olusumunu, sistemin denge dig1 dinamigini ve bu sonu acik, tarihe bagimh
dinamigin ozelliklerini goz ontine alan ve irdeleyen bir yaklagim olusmasi gerekiyor. Gelecek
boliim bu yonde ilerlemek amaciyla gelistirdigimiz modelleme ve irdeleme yontemlerini ¢ok
kisa bir sekilde tanitacak.

8Bu konuyu burada daha fazla acmamiz miimkiin degil ama edebiyatta denge digi Walrasvari modeller
geligtirme cabalar1 (80’lerdeki non-Walrasian makro modelleri - Benassy 1993) , ya da yakin zamandaki DSGE
modellerine 6grenme sokma gabalar1 (Evans ve Honkapohja 2001) hep epistemolojik tokezlemelere yol agtilar.
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3 Evrimsel Analizin Temel Metotlari

Buraya kadar olan tartigmamiz sanirim bir UKS’le kargi karsiya kaldigimizda onun igleyisi
hakkinda gegerli varsayimlar ve kuramlar kurmanin ¢ok kolay olmadigina acik olarak igaret
ediyor. Sistemin yaratacagi makroskopik ozellikleri ve onlarin mikroskopik temellerini anla-
manin da kolay olmadigi goriiniiyor. Sisteme tiime varimsal bir yaklagimla bakmak mecburi
oluyor bu kosullarda. Sistem iizerine gézlem biriktirmekle ige baslayip, onlardan kalkarak siste-
min igleyisi lizerine hipotezler gelistirdikten sonra ancak kavramsal bir teori ve ardindan da bir
modellemeye dogru ilerlemek miimkiin oluyor. Modeller kavramsal teorinin i¢ tutarhligini test
etmemize, teorimizi yeni sonuglarla gelistirmemize ve yeni sorular sorup, yeni veriler toplamak
i¢in sisteme geri donmemize olanak sagliyorlar.

3.1 Tumevarimla Yaklagim: Belirgin Ozellikler ve Kavramsal Ku-
ramlar

Bilim tarihinde ilk defa bir UKS’le sistematik olarak cebellesen arastirmaci olarak gorebi-
lecegimiz Charles Darwin kagisindaki sisteme yaklagimini goyle anlatiyor:

When on board H.M.S. Beagle, as naturalist, I was much struck with certain
facts in the distribution of the organic beings inhabiting South America, and in the
geological relations of the present to the past inhabitants of that continent. These
facts, as will be seen in the latter chapters of this volume, seemed to throw some
light on the origin of species—that mystery of mysteries, as it has been called by one
of our greatest philosophers. On my return home, it occurred to me, in 1837, that
something might perhaps be made out on this question by patiently accumulating
and reflecting on all sorts of facts which could possibly have any bearing on it.

(Charles Darwin (1859/1998), p .3)

Diinya turundan doniigiinden sonra Darwin 20 y1l boyunca tiirlerin evrimi tizerine yorulmadan
veri biriktirdi ve bu verileri birlestirerek bu evrimin nasil olabilecegi hakkinda hipotezler ve
kavramsal bir kuram gelistirdi. Vardig1 sonuclarin isbatiysa daha sonra, genetik biliminin ve
molekiiler biyolojinin geligmesiyle gergeklesebildi. Buradan Darwin’in teori kurmakta beceriksiz
oldugu sonucunu gikarmayalim.

Darwin’in gectigi yol yeni bir UKS fizerine calisan her arastirmaciy1 bekliyor. Sistemin
nasil ¢aligtign hakkinda kiigiik bir fikir gelistirebilmek i¢in onu yakindan incelemek ve onun
hakkinda gozlem biriktirip, onlardan kalkarak hipotezler olugturmak aslinda mecburi oluyor.
Bu hipotezleri yeteri kadar zenginlestirip, bir neden-sonug¢ yumagi olusturabildigimizde de bu
yumak kavramsal kuramimizi olugturuyor: nedensellik iligkilerinden olugan niteliksel bir kuram.
Nelson we Winter bu yaklagimi ” appreciative theorizing” adi veriyorlar.

3.2 Kavramsal Kuramlardan Modellere Dogru

Kavramsal kuramimiz olugturduktan sonra onun i¢ tutarliligini test etmemiz gerekiyor. Bunun
icin kuramin ince 6zellikleri hakkindaki bogluklar1 da doldurup, onun isleyisini formel bir gekilde
tanimlamamizi saglayabilecek bir model olugturuyoruz. Kargimizdaki bir UKS oldugu icin, bu
modellemeden bekledigimiz belirli 6zellikler var: Bu modelleme
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her UKS’in isleyiginde merkezi rol oynadiklari igin, bireyler arasindaki etkilesimlerinin
yapisinil detaylh olarak yansitmali;

bu etkilegimlerin tiimsel sonuclarini ve sistemin onlardan olusan ozelliklerini analiz etme-
mizi saglamali;

sistemin evrimini zaman i¢inde gozlemlememize izin vermeli;

ne tozel akilliliga, ne de denge oOzelliklerine bagimli olmamali ve denge disi dinamikleri
analiz etmemize izin vermeli;

sisteme yeni iktisadi ve sosyal politikalar somamiza ve onlarin olasi sonuclarini analiz
etmemize yer a¢gmali;

gerektiginde bireylerin etkilegimin olugtugu mekani/aglar1 da temsil edebilmeli.

Bu tiir bir modellemeyi bagarmak icin yeni model tiirleri geligtirmemiz gerekiyor. Bu yondeki
cabalarimiz yukarida soziini ettigimiz Santa Fe Institute’de bagladi. UKS’lerin gimdiye kadar
tartigtigimiz tiim ozelliklerinden dolayi, analitik modelleme yoluyla ilerleme miimkiin olmadig:
i¢in, bilgisayar iizerinde modelleme ve simiilasyon metoduyla o modelleri analiz etme yolu sectik.
Cok Bireyli Modeller? ((BM) tam bunun igin gelistirildiler.

3.3

Kavramsal Kuramlardan Cok Bireyli Modellere (CBM)

Kargimizdaki iktisadi UKS’in igleyigini anlayabilmek i¢in onun hakkinda olusturdugumuz ku-
ramdan kalkarak onun bilgisayarda isleyecek bir kopyasini, yani suni bir ekonomiye denk gelen
bir programi, kuruyoruz. Bu ekonomi bir CBM olarak kuruluyor:

1.

Sistemi olugturam gesitli bireyleri (tiiketiciler, firmalar, kurumlar, politika merkezleri...)
yaratiyoruz;

Bu bireylerin davramiglarinin evrimini (onlarin sisteme uyarlanigini ve 6grenme mekaniz-
malarimi) belirliyoruz;

Bireyler arasindaki etkilesim mekanizmalarini ve onlarin yeraldigi ortamlar1 (pazarlar,
aglar, mekanlar ...) tammliyoruz;

. sadece tiimsel diizeyde olugan dinamikler varsa onlar1 belirleyen mekanizmalar1 koyuyoruz;

Sistemin ve olugturan bireylerin hangi 6zelliklerini gozlemlememiz gerektigine karar verip,
onlar1 yazip veri tabani olugturmak igin gerekeni yapiyoruz;

ekonominin basglangic noktasini ve parametrelerini belirleyen verileri seciyoruz ve o eko-
nomiyi ka¢ dénem boyunca gozlemlemek istedigimize karar veriyoruz.

9 Agent-based Models (ABM)
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Bu ekonomiyi bilgisayarda caligtirarak sectigimiz kadar donem yagamasina izin veriyoruz.
Yagarken onun evrimini izlememizi ekranda cizilen grafiklerle izleyebiliyoruz genelde. Ama
asil olarak analizimizi, sectimiz kosullara bagl olarak, simiilasyonun sonunda gozlemlemek is-
tedigimiz degigkenlerden olugan (genelde oldukga genis) veri tabam tizerinde kuruyoruz (Sekil 1).
O veri tabanini istatistik, ekonometri ve data mining metodlariyla analiz edip sistemin olugan
ozelliklerini gozlemliyoruz. Genelde bu ozellikler sectigimiz baglangic noktasi ve parametre
degerlerine bagimli oluyorlar ve onlarin hassasiyetini analiz edebilmek i¢in bir deney metodu
geligtirmek gerekiyor. Bu konu ¢ok hizla geligmekte olsa da burada iki metodu kisaca gozden
gecirebiliriz.

En eskiden beri kullanilan deneysel metod olan Monte Carlo simiilasyonlariyla bu para-
metre ve baglangic uzayim gezip, degisik noktalarin yol acabilecegi degisik simiilasyon sonuclari
hakkinda bilgi toplamak mimkiin. Bu bilgi sayesinde hangi sonuclarin bazi baslangi¢ nokta-
larina hassas oldugunu ve hangi sonuclarin da oldukca genel bir sekilde gozlemlenebildigini
anlamaya calisiyoruz.

Bunun igin, yeterli (biiyiik) sayida baglangi¢ noktasim rastlantisal olarak segip, her birinde
baslattigimiz o biiyiik sayida simiilasyonlardan elde ettigimiz verileri istatistik ve ekonometri
kullanarak analiz ediyoruz. Bu biiyiik say1 bizim parametre ve baglangi¢ uzayini oldukca iyi kap-
layarak sistemin davranigi hakkinda oldukca genel bir bilgi edinmemizi saghyor. Fakat bu biiytik
sayida simiilasyonu gergeklestirmenin onemli bir bilgisayar zamani maliyeti de oluyor. Bunu
goze alarak ve bu masrafi azaltmak igin, daha tutumlu metodlar geligtirdik. Sinirlandirarak
tekrarlanan Monte Carlo metodlar: (iterative Monte Carlo) gibi. Ama daha da tutumlu metod-
lar miimkiin.

Ornegin Salle & Yildizoglu (2014) simiilasyon sayisini 6nemli oranda azaltmamizi saglayan
bir denek tasarimi oneriyor. Bu tasarimda, parametre uzayindan alinan numuneler, uzay1 en sis-
temli bir gekilde kapsayacak, ama ayni alani hi¢ bir kogul altinda bog yere iki kere simiilasyonda
kullanmayacak sekilde seciliyorlar'®. Elde edilen sonuclar maden aramada gelistirilmis bir eko-
nometrik metot (kriging) kullanilarak, bu az sayidaki numunelerden parametrelerin rolii tistiine
en genis bilgi elde edilebiliyor. Bu makalede gosterildigi gibi, pek zengin olmayan bir modelde
bile, normal ekonometri teknikleriyle belirlenmesi i¢in 10000 tane Monte Carlo simiilasyonu
gerektiren parametre rolleri bu teknikle sadece 85 simiilasyonda elde edilebiliyor. Bilgisayar
zamani maliyeti agisindan ¢ok biiyiik bir fark gorebiliyoruz bu iki yaklagim arasinda.

Eger modeldeki mekanizmalarin bazilar: rastlantiya dayaliysa, o zaman elde ettigimiz sonucla-
rin olasi 6zel rastlant1 zincirlerine bagimlh olmadigini1 da kontrol etmemiz gerekiyor. Bunun igin

10 Nearly Orthogonal Latin Hyper Cubes (Cioppa et al. 2007).

N . Sonuc verileri:
Simiilasyon deneyleri:

Parametreler
Baslangic degerleri
Davranis varsayimlan

Tiimsel degiskenler

C B M Bireysel gozlemler
4

\

Sekil 1: CBM ve simiilasyonla irdeleme
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de modeli, ayn1 parametre degerleri ama degisik rastlanti zinciri ¢ekirdegi kullanarak yeteri defa
yeniden tekrarlamamiz ve parametrelerin gorevini aragtirirken tiim bu degisik cekirdeklerden
gelen verileri beraber analiz etmemiz gerekiyor.

Bu noktalara itina ettigimizde bu karmasgik ekonomide ortaya cikacak dinamikler ve gesitli
iktisadi faktorlerin (parametreler ve var saylan degisik davrams tiirleri) bu dinamikleri nasil
sekillendirdigi hakkinda saglam sonuclar elde edebiliyoruz.

Bu analizleri yapabilmek icin ilk 6nce modeli bilgisayar hafizasinda kurmamiz gerekiyor
tabii. Bunu bilinen bilgisayar dillerini (C, C++, Java, Python, vb) kullanarak yapmak miimkiin
ama CBM kurmak tizere oOzellikle gelistirilmis ve bunun i¢in énemli kolayliklar saglayan bir
platformu kullanmak gok daha kolay oluyor. Santa Fe Institute’da erkence gelistirilen SWARM
platformu bunlarin en eskisi ve en iyi bilineni. Oldukga giiclii olmasina ragmen, ObjectiveC
dilinde geligtirildigi i¢in hem az yayilan hem de oldukga yavag olan bir platform oldu uzun siire
(Apple’m ObjectiveC’yi sisteminin gébegine koymasindan 6nceki bir tarihte oldu bu geligim).
SWARM'in Java versiyonu, RePast daha kolay ogrenilmeyi ve kullanilmay1 saglamak iizere
geligtirildi. CBM’lerin yayilmasimi daha da kolaylagtirmak icin gelistirilen NetLogo’ysa bugiin
en yaygin kullanilan ve 6grencilere 6gretilmesi en kolay olan platform olarak goriiliiyor.'! Tiim
bu platformlar bedava ve kodu agik sistemler. Ayrica tiniversiteler tarafindan gelistiriliyorlar ve
diizenli bir yatirnmdan faydalaniyorlar. Bu nedenlerden dolay1 bunlari zaman zaman yaratilmig
ama sonra kendi haline birakilmis tonlarca baska platformdan daha iistiin ve kullanigh olarak
on plana koyuyoruz bu sunumda.

3.4 Ornek Model: Nelson & Winter’in Endiistri Dinamikleri Modeli
(1982)

Nelson ve Winter AR-GE yapan ve devamli yenilikler yaratan firmalardan olugan bir endiist-
rinin dinamiklerini analayabilmek i¢in basit bir model éneriyorlar (Nelson & Winter, 1982a,b).
Model olabildigince basit kurulmasina ragmen, mekanizmalar1 yenilik gelistirme ve firma st-
ratejileri konusunda biriktirilmig olan verisel edebiyatta gordiigiimiiz temel ozellikler iizerine
yapilandiriliyor ve model Schumpeter’in kelimelerle tarif ettigi iktisadi dinamigi teste koymak
amacini gidiiyor. Ayni1 amacla, davraniglar yontemsel akillilik ve rutin olarak modelleniyor ve
endiistrinin temel 6zelliklerinin (fiyat, firma karlari, endiistriyel yigilma) evrimi igsellegtiriliyor
bu modelde. Cok basit bir yap1 ve davraniglar altinda oldukga zengin ve ilging endiistri dina-
mikleri gosterebilen bir model.

Modelin ne kadar basit oldugunu Sekil 2’de gorebiliriz. Belirlenmis sayida firmadan olusan
ve tek bir tiriinii sadece fiziki sermaye kullanarak tireten basit bir endiistri séz konusu bu
modelde. Tarihinin baginda ve her déneminde her firmanin hali elindeki fiziki sermaye (K?)
miktarini ve firmanin teknolojik bilgi seviyesi sayesinde bu sermayeden elde edebildigi tiretim-
liligi (A") kapsiyor. Sermayenin her birimi sabit bir kullanim maliyeti (¢) gerektiriyor. AR-GE
yapan firmalar bilgi seviyelerini yiikseltip sermayeyi daha etkili kullanmay1 saglayan yenilik-
ler kesfedebiliyorlar. Ya da daha ileri bir teknigi kesfetmig olan bir rakiplerini taklit etme
sansina ulagabiliyorlar. Bu iki teknolojik ilerleme olanagi da rastlantisal boyut igeriyorlar. Mo-
del AR-GE ve yenilige ulagma arasinda bir ¢ok gozlemsel ¢alismada alt1 ¢izilen karmagik iligkiyi
bu sekilde igine aliyor. Sermaye miktarina ve sermayesinin ortalama tretkenligine gore her
firma iiriin tiretiyor ve pazara sunuyor. UKS yaklagimiyla tam ortiigmese de, hem modeli basit

Uhttps://ccl.northwestern.edu/netlogo/
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Sekil 2: Nelson ve Winter’in modelinin yapisi

tutmak, hem de Schumpeter’in kuramladigi dongiisel evrime yaklagabilmek i¢in model iiriin
pazarimin ¢aligmasin dénemsel denge olarak kuruyor (eksiksiz bir UKS bu pazarin isleyisini
ve tizerinde arz ve talebin nasil, dengenin olugsmasini beklemeden, karsilagtigini da kurardi):
firmalarin iirtinlerinin tamami fiyatin uyarlanmasi sonucu tiiketiciler tarafindan aliniyor her
donem. Olugan fiyat ve firmalarin kigisel ozellikleri her firmanin elde ettigi kar1 belirliyor:
T = (pt - C/A'it> Qit-

Uretim arttiginda fiyat da diigtiyor tabii. Bu durumda eger endiistrideki diger firmalar iiret-
kenliliklerini yenilikler sayesinde arttirabiliyorlarsa ve toplam arz artiyorsa, her firma diigen bir
fiyatla karsilagiyor ve eger ortalama maliyetini ayni1 hizla diigiiremezse, kar1t mutlaka diisiiyor.
Firmanin karimi korumasinin tek yolu o maliyeti diigiirmek. Yukaridaki kar denkleminde gore-
bildigimiz gibi, bu maliyeti diiglirmenin tek yolu da tiretkenligini en az endiistri ortalamasi
kadar hizli arttirabilmek (¢ sabit oldugu igin, ¢/A; diigiirmenin tek yolu A;nin artmasi). Yani
endiistri ortalamasinin altinda AR-GE yapan firmalar kar oranlarinin diigtiigiinii gortiiyorlar ve
bu endiistrinin igleyigi makalenin agiliginda verdigimiz Kirmizi Kralige’nin memleketi 6rnegine
¢ok benzer bir gekilde oluyor. Bu eleme mekanizmasi firmalarin biiyiime kogullarini ve biiyiime
sayesinde elde edebildikleri pazar paylarinin evrimini igsellegtiriyor ve belirliyor. Endiistrinin
ve firmalarin evrimi teknolojik ilerleme tarafindan kogullandiriliyor bu modelde. Bu basit mo-
del tarihe bagimlilik, firmalar arasinda gesitliligin igsel olarak ortaya ¢ikmasi gibi UKS’lere ait
oldugunu gordiigiimiiz diger ozellikleri ve de ilgin¢ dinamikleri de sergiliyor.!?2

12Weh sitemdeki Java programini kullanarak bu modelle deneyler yapabilirsiniz:
http://www.yildizoglu.fr/software/
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4 Sonuc Yerine

Iktisadi dinamiklere Karmagiklik kuram bakigiyla yaklagima bir girig olarak yazdigimiz bu ma-
kalede bugiin artik ¢ok gelismis ve ¢esitlenmis bir edebiyatin tamamini sergileme olanagimiz
maalesef yok. Ekonomiyi bir Uyarh Karmagik Sistem (UKS) olarak gérmenin getirebilecegi
acilimlar: gostermek ve bu yaklagimin geligtirdigi temel metotlar: sunmaya c¢aligtik burada. Bu
sunugtan kalkarak bilgisini daha derinlegtirmek isteyebilecek okurlara yardim etmek igin bu
genig edebiyata girig noktalar1 oneren biraz analitik bir bibliyografyayla bu sunugu tamamla-
maya ¢abaladik.
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