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OZET

20. ylizyilin basinda matematigin temelleri
lizerine yapilan tartigmalara son vermek igin
Hilbert matematigi formalist bir yontemle
aksiyomatik bir yapiya doniistiirme girisiminde
bulundu. Ayni donemde deneysel ilerlemenin
smirina gelmis olan fizikgiler de ayni yontemi
kuantum fizigine uyarladilar. 1930’larda Wald
ve von Neumann 1950’lerde ise Debreu benzer
bir metodu Genel Denge Teorisi araciligiyla
iktisada uyguladilar. Bu siirecte hem fizik hem
de iktisat diferansiyel denklemlerin yerine
topoloji, grup teorisi gibi daha yiiksek
soyutlama diizeyindeki matematiksel
yontemleri kullanmaya bagladilar.

Bu ¢alismada iktisadin, matematik ve fizikte
yasanan doniisimii izlemesinin kaginilmaz
oldugu varsayilmakta ve Hilbert formalizmini
sinirlayan ve ona alternatif olan iki yaklasima
dikkat ¢ekilmektedir. Bunlardan birincisi Godel
ve Turing’in, formalist aksiyomatik yaklagimin
sinirlarint - gosterdikleri ¢aligmalart ile ilk
adimlari atilan hesaplanabilir matematiktir.
Ikincisi ise Brouwer’in zaman sinirli insan zhni
tarafindan yaratilan matematigin algoritmik
yontemi kullanmasi gerektigi yoniindeki sezgici
felsefesidir. Bu c¢ergevede iktisadi analizde
algoritmik igerigi yiiksek hesaplanabilir bir
matematik yaklasiminin kullanilma potansiyeli
tartismaya agilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Algoritmik ve hesaplanabilir

matematik, formalist aksiyomatik yaklagim, sezgici
matematik felsefesi.

ABSTRACT

To end the debate on the foundations of
mathematics Hilbert attempted to axiomatize
mathematics with formalist method. In the same
period, physicists who reached to the limits of
experimental progress applied the same method
to quantum physics. In 1930’s Wald and von
Neumann in 1950°’s Debreu implemented
similar techniques on economics through the
General Equilibrium Theory. In this process
both of the physics and economics began to use
high abstraction level mathematical methods
like topology and group theory instead of
differential equations.

In this study it is assumed that it was inevitable
that the economics followed evolution in
mathematics and physics. Also it is emphasised
two approaches that limits and being alternative
to Hilbert’s formalism respectively. First one is
the computable mathematics, which was
originated by the studies of Godel and Turing

that show limits of formalist axiomatic
approach. Second one 1is the Brouwer’s
intuitionistic philosophy that claims

mathematics, created by time bounded human
mind have to use an algorithmic method. In this
framework for economics, potential of using
high  algorithmic ~ content ~ computable
mathematics is discussed.

Keywords: Algorithmic and computable mathematics,
formalist axiomatic approach, intuitionistic philosophy of
mathematics
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1. Giris

20. yiizyihn ilk yarisinda aksiyomatizasyon ve ozellikle de formalizasyon?® siiregleri dnce
matematigin kendi i¢inde yasanmis ardindan da matematikgiler ve fizikgiler tarafindan agirlikl
olarak kuantum teorisi iizerinden fizige uyarlanmig, donemin matematik ve fizik alanindaki
gelismeleri takip eden iktisatcilar da bu siirece kayitsiz kalamamislardir (Ogiit, Kuantum Teorisi -
Matematiksel Formalizm ve Genel Denge Iktisad1, 2017, 43). Benzer bir gelisim ¢izgisini, matematik,
fizik ve iktisat, her ii¢ bilim dalinin da bir sekilde yasamis olmalar1 bilimsel disiplinlerin aksiyomatik
formel bir yapiya doniismelerinin kaginilmasi zor bir siire¢ olma olasiligin1 giindeme getirmektedir.

Calismanin 2. boliimiinde ana akim iktisadin, genel denge teorisi lizerinden, aksiyomatik ve
formel bir disiplin haline gelis siireci kisaca 6zetlenecektir?. 3. béliimde iktisatta Bourbaki — Debreu
cizgisinde yansimasini bulan Hilbert formalizminin matematik felsefesi cergevesinde alternatifi
olabilecek sezgici yaklagim ele alinacaktir. 4. boliimde Godel ve Turing’in ¢alismalar ile giindeme
gelen hesaplanabilir matematik ve algoritmik matematik yaklasimlari ele alincaktir. 5. boliimde
hesaplanabilir ve algoritmik matematigin iktisattaki olasi yansimalar1 ve iktisatta matematigin
kullaniminda Hilbert - Bourbaki formalizmine bir alternatif olma potansiyeli degerlendirilecektir.

2. Iktisadin Aksiyomatik-Formal bir Disiplin Haline Gelis Siireci:

Bilimsellesme iddiasindaki neoklasik iktisadin, Jevons, Menger, Walras gibi iktisat¢ilar
onculugunde 1870'lerde gerceklestirilen marjinal devrimle 19. yilizyilin enerji kavramini temel alan
fizigine benzemeye ve bu nedenle de kullandigi matematiksel yontemleri iktisada uygulamaya
caligtiklart bilinmektedir. Bu iktisatgilar bir anlamda Smith’in merkezi olmayan bireysel kararlarin
gorinmeyen bir el araciligiyla uyumlanacagi diisiincesi ile marjinal deger teorisini birlestirmislerdi
(Skousen, 2007, 108). Smith’in yaklasimi doneminin Newtoncu mekanigi ile uyum i¢indeydi. Smith
The Theory of Moral Sentiments ve The Wealth of Nations kitaplarinda Newtoncu yontemi, dnce
ahlak sonra da ekonomiye uygularken (Blaug, 1992, 52) Newton’da kiitle ¢ekiminin iistlendigi roli
Smith’de fiyatlar Gstlenmisti (Redman, 1993). Smith’in, 1795’te kaleme aldigi Astronomi Tarihi
olarak da bilinen?® risalesinde Antik Yunan’dan Newton’a uzanan bir siirecte astronomi alanindaki
gelismeleri detaylar ile anlatmasi doneminin doga bilimlerine olan yakin ilgisini gostermektedir.
Bununla birlikte Smith’in modeli teorisinin nasil ¢alisacagini agiklayan bir mekanizmaya sahip
degildi iste Walras 1874’te genel ekonomik denge teorisinin ilk matematiksel formiilasyonunu
sunarak bu boslugu doldurma yolunda bir adim atmistir (Shojai, 1989, 44). Walras ayn1 zamanda
Marshall’1n her bir mal piyasasinin denge durumunu digerlerinden bagimsiz olarak analiz ettigi kismi
denge yaklasimi yerine ekonomideki mal ve hizmetlerin karsilikli bagimlilik iligkilerini de dikkate

1Boylan ve O’Gorman’m (2007) da vurguladig1 gibi aksiyomatiklesme ve formallesme iki ayr1 kavramdir ve birincisinin
tarihi Euclides’e hatta Aristoteles’e kadar gotiiriilebilirken ikincisi 19. yiizyilin sonlar1 ve 20. yiizyilin baglarinda giindeme
gelmistir. Aksiyomatiklestirme ¢abasinin arkasindaki mantiksal ispat kavrami ise Miletli Thales’e kadar gotiiriilebilir.
Aristoteles ispata yonelik, bir anlamda tiimdengelimsel, bir bilimin ilkelerini ortaya koymus (Acerbi, 2013) her bilimin
varsayimlarla ige basladigini, aksiyom olarak adlandirdigi varsayimlarin biitiin bilim alanlari igin ortak nitelikteyken
postulat olarak adlandirdiklarinin ise o disipline 6zgii olduklarini sdylemistir (Y1ldirim, 1988, 26). Yunan diisiincesinde
ispata yonelik tartigma bigimi ve sistematigi matematigin yani sira felsefe, politika ve ahlak konularinda da kendisini
gdstermistir. Olgme (gdzlem) yerine mantiksal gikarim yoluyla dnermelerin ispatlanmasi yaklagimi geometri alaninda ise
Thales, Pythagoras ve Eudoxus’un ¢aligmalart ile sistematik bir kimlik kazandiktan sonra Euclides’in “Elementler” isimli
13 ciltlik bir bakima derleme eseri ile son noktasina ulagsmistir. Euclides geometriye mantiksal bir biitiinliik kazandirmus,
kendisinden 6nceki donemlerde ortaya konan degisik bi¢cimlerde ispatlar1 verilen 6nermeleri az sayida tanim, aksiyom ve
postulatlara dayanarak tiimdengelimsel ¢ikarimla ispatladigi bir sistem kurmustur. Euclides, Elementler’in baslangig
boliimiinde dnce nokta, dogru, yiizey, diizlem gibi tanimlar1 vermis daha sonra geometriye 6zgii postulalar1 ve en sonda
genel dogrular olan aksiyomlar1 vererek Aristoteles’i izlemistir. Euclides’ten sonra Archimedes mekanik alanindaki
bulgularint Euclides gelenegine uygun olarak aksiyomatik bigimde sunmus 25 teoremi 3 postulata dayanarak ispatlamistir
(Yildirim, 1988, 20-29)

2 Bu siirec (Ogiit, 2017) ve (Ogiit, 2018)’de ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

% The Principles Which Lead and Direct Philosophical Enquiries; lllustrated by the History of Astronomy. Oyle ki bu
kitapgikta yercekimi teorisinde kiitlenin oynadigi rolden hareketle Jupiter ve Satiirn’in yogunluklarinin (6z kiitlelerinin)
diinya ile ayni olmasi durumunda uydularinin doénus periyodlarinin gézlenenlerden daha kisa olmasi gerektigini bunun
da diinyanin yogunlugunun Jiipiter ve Satiirn’den biiyiik oldugunu gésterdigini sdyler (Smith, 1980, 104).
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alarak iktisadi birimlerin bagimsiz kararlarimin tim piyasalart es zamanli olarak dengeye
getirebilecegi iddiasi ile bir anlamda Smith’in; fiyatin bir gériinmez el gibi arz ve talep arasinda bir
denge kurdugu yolundaki gorisini matematiksel bir ifadeye dontistirme yolundaki yeni bir
yaklasimin yani Genel Denge Teorisi’nin ilk adimin1 atmistir (Casti, 2000, 56). Bu siiregte, iktisada
bilimsel bir nitelik kazandirma iddiasindaki Walras’in, iki {inlii Fransiz matematik¢i Poincare ve
Piccard tarafindan matematik kullanimi ile iktisadin, mekanik ve matematiksel fizik ile ayni
mertebeye ulasabilecegi yoniinde cesaretlendirildigini (Cakir, 1995), hatta 1872°de Walras’in ricasi
iizerine Piccard’in, talep egrisinin fayda fonksiyonundan tiiretilmesi i¢in gerekli olan maksimizasyon
tekniklerinin nasil uygulanacagini konusunda Walras’a yardimci oldugunu unutmamak gerekir
(Jafee, 1983, 81).

Ancak Walras'in actig1 yolun hemen hemen yarim yiizy1l boyunca kullanilmadigi, bu déonemde
marjinalist ekolden gelen neoklasik iktisat¢ilarin Marshall'in kismi denge yaklasimini benimsedikleri
soylenebilir (Gueerien, 1999, 16). ingilizce yazan iktisat¢ilar 1920’ lerde Walras’dan heniiz haberdar
degillerdi. Genel Denge Teorisi’nin basit bir bigimini Cassel’in Sosyal Ekonomi Teorisi’nden
ogrendiler. Bu anlamda Cassel’in bu calismasimnin Arrow-Debreu modeline Onciiliik ettigi de
sOylenebilir (Costa, 1998, 40). Bu siiregte bir matematik¢i olan Wald 1936'da genel dengenin varligini
matematiksel olarak kanitlamis ancak bu kanitlamanin o dénemde iktisat¢ilar iizerinde bir etkisi
olmamustir (Bulutay, 1979, 1), (Reinhard, 1999). Her ne kadar aksiyomatik metodu matematikten alip
ekonomiye aktaranin Debreu* oldugu (Diippe T. , 2007) genel olarak benimsense ve bir anlamda
aksiyomatik metodu Bourbaki’den, Smith’e getirdigi ifade edilse de Wald’in galigmasinin iktisadin
aksiyomatiklestirilmesinin baslangic1 sayilmasi gerektigini iddia edenler de vardir (Mutoh, 2003)°.
Genel denge ile ilgili bir diger 6nemli ¢aligma 20. yiizyilin en biiyiik matematikgilerinden biri olarak
kabul edilen John von Neumann'in 1938'de yayinlanan ki aslinda bu 1932 yilinda Princeton'da verdigi
bir konferansa dayanan "Bir Ekonomik Denklemler Sistemi ve Brouwer Sabit Nokta Teoreminin bir
Genellemesi" baslikli makalesidir (Casti, 2000).

Genel denge literatiiri Wald ve von Neumann’in g¢alismalarindan, sonra 1930'larda Lange,
Hicks, ve Samuelson ile devam etmis ve sonunda Arrow, Debreu ve Hahn’in ¢aligsmalariyla savas
sonrast formiilasyonuna kavusmustur. 1940’larin ortalarindan sonra arttk amacin iktisadin
bilimsellesmesi degil tam bir matematiksel tutarliliga ulagsmasi oldugu soylenebilir (Blaug, 1997, s.
168). Iktisatta matematik kullammmin bu yeni sekliyle yiikselisi formalist devrim olarak
nitelendirilmistir (McCloskey, 1994, 27) Arrow ve Debreu’nun ® 1954’te Econometrica’da

4 Bourbaki; Ecole Normale kokenli Cartan, Chevalley, Delsarte, Dieudonne, Weil gibi geng Fransiz matematikgilerin
kurdugu, kiime teorisinden, topolojiye matematigin bir dizi alaninda kitaplar yayimlamay1 amaglayan bir olusumun ismidir
(Borel, 1998). Bourbaki, aym Hilbert gibi ve onun formalizminden etkilenerek az sayida iyi se¢ilmis aksiyomla
matematigin biiyliik bolimiinin mantikli ve verimli bir sekilde tiiretilebilecegini savunuyordu. 1941 yilinda Ecole
Normale’den kabul alan Debreu’nun akil yiiriitme tarzi kaginilmaz bir bigcimde Bourbaki tarafindan belirlenmistir
(Cakar, 2010). Debreu’nun yaklagimi kokleri Euclides’e dayanan ve zirve noktasina Hilbert’in gelistirdigi aksiyomatik
programinda ortaya konan formalist yaklagimla ulagan aksiyomatik gelenege aittir (Boylan & O'Gorman, 2007).
Debreu’nun aksiyomatik metodunda matematiksel yaklasim ile iktisadi i¢erik birbirinden tamamen ayridir. Debreu, bu
ayrimi1 metodolojik olarak da savunmakla iktisatcilar arasinda da 6zel bir yere sahiptir ve bu tavri belki de onun Bourbakist
gecmisini yansitmaktadir (Diippe T. , 2010). Matematiksel kesinlik {izerinde 1srar eden, aksiyomatiklestirmenin
iktisatcilari, lizerinde ¢alistiklart sorunlari daha derinden anlamaya ve sorunlarina daha iyi uyan matematiksel teknikler
kullanmaya yonelttigini savunan Debreu, iktisat kuraminin aksiyomatiklesmesinin, uygulayicilarina miithis etkinlikte bir
matematik dili sunduguna inanmaktadir (Debreu, 1984).

51930’larda matematikgiler de dogrusal olmayan denklem kiimelerinin ¢dziimiiniin varligini gdstermeye calistyorlardi.
Karl Menger’in Viyana’da diizenledigi ve katilimcilar1 arasinda Gddel ve Tarski’nin de bulundugu caligtaylarda
Schlesinger, Wald ve von Neumann bu alandaki ¢aligmalarini ortaya koymuslardir (Border, 1999, 1) (Mirowski, 2002,
407). Wald, Bourbaki gelenegini izleyerek, Walras’in denklem ve degisken esitligine dayanan ¢oziim yontemi yerine
dengenin varliginin ancak sabit nokta teoremi ile gosterilebilecegini ortaya koymustur (Kirman, 2011, 241).

& Adam Smith’in goriinmeyen el kavrammin tarihin en dnemli ve etkili fikirlerinden birisi olarak tanimlayan Tobin bunun
Millletlerin Zenginligi'nde ispat edilmemis bir iddia olarak kaldigim1 ve ancak 200 yiizyil sonra Arrow ve Debreu
tarafindan ispatlandigini sdyler. Bununla birlikte Smith’in sezgisel olarak 6nemini kavradigi pek ¢ok 6nemli nokta Arrow
— Debreu modelinde yer almaz. Ornegin Smith uzmanlagsma ve isbdliimiinii verimliligin kaynag olarak goriirken genel
denge teorisi tam rekabetin varligini matematiksel olarak garantileyen disbiikeylik varsayimin bozdugu i¢in bu alani
disarda birakmigtir (Tobin, 2005, 125).
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yayinlanan “Rekabet¢i bir Ekonomide Dengenin Varligi” baglikli makaleleri yerlesik iktisatta yeni
bir donemin habercisiydi. Bu ¢alismalarin temel ¢abasi, agik sekilde ifade edilmis varsayimlar
cergevesinde rekabetci bir ekonominin dengeye sahip oldugunun ispatlanmasiydi (Diippe &
Weintraub, Finding Equilibrium, 2014, xi). Artik Genel Denge Kurami’nin asil amaci iktisadin
bilimsellesmesi degil tam bir matematiksel tutarlilig1 yakalamasiyd1 (Kaldor, 1972). ikinci Diinya
Savasi’ndan sonra iktisat¢ilarin amacinin matematiksel bir kristal mantik sistemi yaratmak olduguna
dikkat ¢ceker. Bu matematiksel kristal, Debreu’nun Genel Denge Teorisi’ne adapte ettigi Bourbakist
formalizme dayaniyordu. Kaldor, 20. Yiizyilda matematik felsefesinde yasanan gelismeler dikkate
alinmis olsaydi, bu formalizm siirecinin iktisada daha uygun olacak sekilde yasanabilecegini de
belirtir (Boylan & O’Gorman, 2008). Aslinda bu iddia iktisadin matematik kullaniminin kaginilmaz
olmakla birlikte bunun farkli bir matematik olabilecegi diisiincesine de kap1 aralamaktadir.

Debreu (1982) matematiksel iktisatta 1930’larin baslarindan itibaren yasanan gelismelere
bakildiginda iktisatcilar tarafindan kullanilan matematiksel araclarin spesifikasyonunun arttigini
ifade eder. Konveks (digbiikey) analiz, kiime teorisi, topoloji, 6l¢iim teorisi, sonsuz boyutlu vektor
uzay1 teorisi bu araclar arasinda sayilabilir. Tktisadi teori aksiyomatiklestikge, iktisadin, bu soyutlama
ve matematiksellesme siirecinde, topolojik uzaylarin kullanildig: akil yiiriitmelerle genel dengenin
varliginin ispatlandigini gérmekteyiz. Fizikte matematik kullanimindaki degisime benzer bir sekilde
iktisatta da marjinal analizde kullanilan kii¢lik degisimler yani diferansiyel hesaplar yerine, topolojik
uzaylar iizerindeki calismalar agirlik kazanmaya baslamistir. ikinci Diinya Savasi’nin sonuna kadar
matematiksel iktisat, diferansiyel hesap uygulamalari ile ayni anlama geliyordu. Bu matematiksel
yaklagim, Cournot (1838) tarafindan baslatilmis, Walras (1874) ve Pareto (1909) tarafindan genel
denge analizinde kullanilmig, Hicks'in “Deger ve Sermaye” (1939) ve Samuelson'un “Ekonomik
Analizin Temelleri” (1947) ile klasik devrin zirvesine yiikselmisti. Ikinci Diinya Savasi sonrasinda
genel denge teorisi, adim adim iktisadin merkezine dogru ilerlerken, bu siire¢ icerisinde kullanilan
tekniklerde de onemli degisiklikler gerceklesmistir. Diferansiyel hesaplamalarin yerini dis biikeylik
teorisi, sabit nokta teoremleri ve topoloji almistir bu yeni yaklasim aksiyomatiklestimeyi temel
aliyordu ve biiyiik 6l¢iide Bourbaki yaklagimina dayaniyordu (Tubaro, 2016, 216). Modern gelenegin
ana kitaplar1 olarak sayilabilecek Debreu'nun Deger Teorisi (1959), Arrow ve Hahn'in Genel
Rekabetci Analiz’i (1971), Scarf'in Denge Fiyatinin Hesaplanmasi (1982) ve Hilderbrand'in Cekirdek
ve Genis Ekonomilerde Denge gibi eserlerde tiirev ya hi¢ yoktur ya da ¢evresel (ikincil) bir rol
oynamugtir (Mass-Colell, 1985, 1)

Iktisadin kullandigi matematikteki bu degisim aslinda iktisatgilarin tercihinden gok fizigin de
benzer bir doniisiimii yasamis olmast ile ilgilidir. Koopmans (1954), 1950’lerin iktisadi ile 1930’1arin
fizigi arasindaki dikkat g¢ekici benzerlige vurgu yaparak, kuantum mekaniginin gelistiricilerinin
yogun matris cebri ve grup teorisi kullanmalarinin, deneyci ve hatta bazi teorik fizikgiler tarafindan
protesto edildigini bununla birlikte aradan gecen zamanla birlikte tartismalarin azaldigini ve kuantum
mekaniginin, fiziksel teorinin verimli bir alan1 olarak kabul edildigini ifade eder. Kuantum fiziginin
Planck, Einstein ve Bohr tarafindan temellerinin atildigi 20. yiizyilin baslarindaki ilk evresinin
ardindan 1925’te baslayan ikinci evresi mantiksal ilkelerden ¢ok ustaca uygulanan matematiksel
teknigin zaferini temsil eden bu dénem olmustur. Kisacasi 20. yiizyilin ilk ¢eyreginde gelistirilen
kuantum fizigi, 1926 — 1933 yillar1 arasinda matematiksel bir model haline getirilmistir
(Reichenbach, 2014, s. 8). Jabs (1992) kuantum mekanigini, matematiksel formalizmden olusan bir
fiziksel teori olarak tanimlamistir. Ancak kuantum fiziginde matematiksel formalizm yoluyla ifade
edilen teorilerin zaman i¢inde deneyler araciligiyla test edilebilecegi daha 1940’larda
ongoriilmekteydi (Beck, 1945). Daha 1920’lerin sonuna gelindiginde kuantumcular deney ve gozlem
yapabilirligin teknik simirma geldiklerini fark etmislerdir. Bu asamada doga olgularini, mekanik
modellere uyarlamak yerine soyut matematiksel iliskilere indirgeyerek agiklama yoluna gidilmistir
(Yildirim, 1994, 155). Deney ve gozlemlere dayali fizik yerine matematiksel modellere, yiiksek
soyutlama diizeylerindeki akil yiiriitmelere dayanan, elde edilen bulgularin ancak miimkiin
oldugunda deneylerle sinanmasina ¢alisilan bir doneme girilmistir. Bu donemde kuantum mekanigi
uzunca bir siire bu matematiksel modellemeler sayesinde ilerlemis, ancak teknolojik gelismelerle
birlikte zaman iginde teorinin pek ¢ok 6ngoriisii deneylerle de desteklenmistir. Kuantum fiziginin
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tarihinde kuramcilarin iddialarinin 40 yili agkin siireler sonra deneyciler tarafindan test edildigi
ornekler mevcuttur (Gribbin, 2008, 148). Dirac’in teorik fizigin basini deneyin degil matematigin
cekecegi yolundaki 6ngoriisii daha sonra pek ¢ok fizikei tarafindan kabul gérmiistiir.

Kuantum mekaniginin Hilbert uzaylar1 ¢ergevesinde ayrintili bir sekilde matematiksel olarak
ifade edilmesininin ilk adimmi Hilbert’in formalist programini temel alarak 1937°de kaleme aldigi
biiyiime modeli ile iktisattaki formalist devrimin de 6nemli adimlarindan birisini atmis olan John von
Neumann olmasi (Gloria — Palermo, 2010) ilgingtir. Bu siiregte Hilbert’in fizik alanindaki son yayini
olan, von Neumann ve Nordheim ile birlikte 1928’de kuantum mekanigi {izerine yazdiklar1 makale
onemli bir kose tasidir. Ancak teori biitlinciil tanimimna zaman i¢inde Hilbert formalizmi yerine
topolojik cebirin kullanilmasi ile kavusmustur (Atmanspacher & Primas, 2005). Courant’a (1968)
gore soyutlamanin verimli kullaniminin bir 6rnegi de von Neumann’in, Hilbert’in teorisini
genellemesidir. Yine soyut bir matematiksel teori olan grup teorisi de pargacik fiziginin somut
problemlerinde 6nemli uygulama alani bulmustur. Grup teorisinin biiyiik veri y1ginin1 diizenleme ve
yeni parcaciklarin varligint dngdrmedeki bagarisi, soyutlamanin 6nemini ortaya koymaktadir. Uzun
stire tiimiiyle bir geometrik sezgi konusu olarak goriilen topoloji de Riemann ve Poincare’nin katkilari
sonucu, grup teorisi ile etkilesim i¢cinde 6nemli uygulama degeri gostermistir.

Genel hatlar1 ile once fizik sonra da iktisatta 20. yiizyilda hem kullanilan matematiksel
yontemlerin hem de matematiksel felsefi yaklasim ve ifade bi¢iminin degistigini iddia edebiliriz.
Fizik ve iktisat aksiyomatik, formel birer bilim olma yoluna girmislerdir. Bu siiregte ismi stirekli
giindeme gelen matematik¢i Hilbert’tir. Hilbert’in 6ncelikli amaglarindan birisi de fizik teorilerinin
formel hale getirilmesi ve fizik aksiyomlarinin matematiksel ifadelerinin ortaya konmasiydi. Gazlarin
kinetik teorisi c¢er¢evesinde Boltzman’in denklemlerinin ¢oziimiinii 1912°de bulan Hilbert’in
kuantum mekaniginden, gorelilik teorisinin matematiksel agidan olgunlastirilmasina kadar pek ¢ok
alanda 6nemli katkilari olmustur (Corry L., 2006). Ancak Hilbert’in bu yoneliminin arka planinda
matematiksel diisiince ve matematik felefesinde 19. yiizyilin sonu ve 20. yiizyilin basinda yasanan
gelismeler vardir. 19. yilizyilda matematik bir dizi problemle karsilasmigtir. Bunlardan en 6nemlisi
Euclides geometrisine alternatif geometrilerin ortaya ¢ikmasidir (Weintraub, 2002, 9). Lobachevsky
1829 yilinda Euclides’in besinci dnermesinin, diger dordiinden elde edilemeyecegini gdstermenin
yaninda yeni bir geometrinin de temellerini atmistir (Merzbach & Boyer, 2011, 989-990). Platon’dan
beri geometri insan bilgisinin kesinligini temsil ediyordu ve bu kesinlik algisinin yitirilmesi
matematikcilerin ¢ogu iizerinde onemli etkiler yaratti. Bunun iizerine Dedekind ve Weierstrass
onciiliiglinde matematigin temellerinin geometri yerine aritmetik iizerine oturtulmasi i¢in ¢aligmalar
baslamis, bu siirecte de farkli bir ¢esit matematige, kiime kuramina ihtiya¢ duyuldugu diisiintilmiistiir.
Baslangigta kiime kurami mantik ile esdegermis gibi goriilmiis ve s6z konusu aritmetigin kiime
kurami ve dolayisiyla mantik temelinde yapilanmasi hedeflenmistir (Hersh, Some Proposals for
Riviving the Philosophy of Mathematics., 1998, 15). Modern mantigin kurucularindan sayilan Alman
Frege Aritmetigin Temelleri baslikli kitabinda aritmetigi saglam temellere dayanan bir kiimeler
kuramina indirgemek istemis ancak Russel’in kendi kendisinin eleman1 olan kiimelerle ilgili olarak
ortaya koydugu paradoks Frege’nin baskida olan kitabinin 2. cildine bir diizeltme notu yazmasina
neden olmustur. Matematigin temellerinde ortaya ¢iktig1 iddia edilen krizini tetikleyen bir baska
unsur Cantor’un sonlu 6tesi kiimeler teorisi ve onun yol actig1 paradokslar olmustur (Bishop, 1975).
Cantor rasyonel sayilar gibi sayilabilir sonsuz kiimelerle, reel sayilar gibi siirekli ancak sayilamaz
sonsuz elemanli kiimeler arasindaki farkin iizerinde yogunlasmis ve (James, 2002, 295) rasyonel ve
irrasyonel sayilar kiimelerinin her ikisinin de sonsuz sayida elemani olmasina ragmen ayni
biyiikliikte olmadiklarin1 gostermistir. Hersh’in (1997, 138) ifadesi ile matematigin temellerinin
onarilmasi icin farkli diisiince okullar1 30 — 40 yil siirecek tartismalara girmisler ancak hi¢ biri bunu
basaramamustir.

Hilbert, Cantor’un sonsuz kiimeler kuraminin tutarsizlik tehdidinden kurtarilmasi gerektigini
diisiinliyordu Russel’in paradokslarinin neden oldugu krizin {istesinden gelmek i¢in de big¢imsel
aksiyomatiklestirmeyi yani FEuclides’e dayanan aksiyomatik yontemi sembolik mantik ile
birlestirmeyi 6nerdi. Aslinda Hilbert genel olarak da biitiin matematiksel akil yiiriitmeleri ve sonug
cikarma siireclerini bi¢imsellestirmeyi onermistir (Bostock, 2009, 168). Bdylece yapay bir dil
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olusturup onun sinirlar1 dahilinde ¢eliskilerden uzak kalinabilirdi. Bigimsel aksiyomatik sistem
icerisinde formiile edilen bir ispat mutlak olarak agik ve piiriizsiiz olmaliydi. Bu temele dayanan
yapay bir dil ile paradokslardan ka¢inmak da miimkiin olabilirdi. Boylece matematik, kendi i¢inde
tutarli ve tam olan bir aksiyomlardan teorem tiretme siirecine, Chaitin’in (2004) deyimiyle bir oyuna
doniisiiyordu. Bu herkesin {lizerinde anlasabilecegi ve biitiin olasi matematiksel akil yiirlitmeleri
icerecek bir sistem olacakti. Kurallar o kadar kesin olacakt1 ki herhangi bir ispat denemesinin dogru
olup olmadigina karar verecek bir ispat kontrol algoritmasi bile olusturulabilecekti. Hilbert (2004)
“Matematigin Temelleri” baghkli ¢alismasinda amacinin, her matematiksel ifadeyi somut olarak
gosterebilen ve tamamen tiiretebilen, bu sekilde matematiksel tanim ve ¢ikarimlari, sarsilmaz bir hale
dontistiiren ve boylelikle biitiin bilimin yeterli bir resmini veren formiillere doniistiirmek oldugunu
ifade etmistir.

Iktisadin formel aksiyomatik bir disipline déniisiiniin hikayesini kuantum fizigi ve matematik
felsefesindeki degisimlerle birlikte 6zetledikten sonra, iktisadin kullandigi matematiksel yontem ve
yaklagimin bir alternatifi olabilir miydi sorusunua vevap verebilmek i¢in Hilbert formalizminin
siirlarini belirleyen gelismelere ve farkli yontem Onerilerine géz atmak yerinde olacaktir.

3. Hilbert Formalizminin Sinirlar1 ve Matematik Felsefesinde Alternatif Yaklasimlar

20. yuzyila girerken matematige damgasint vurmus olan Hilbert 1900 yilinda Paris’te yapilan
Matematikgilerin Ikinci Uluslararas: Kongresi’nde matematigin o giine kadar ¢oziilememis 23
problemini belirlemis ve bunlardan 10 tanesini sunmustur (Corry L. , 2004, 1). 1904 yilinda
Heidelberg’te gerceklestirilen Ugiincii Kongre’nin oncesinde Russel’in kiimeler teorisinin
paradokslar barindirdigini saptamasi matematikgiler arasinda rahatsizliga yol agmustir. Hilbert bu
kongredeki konusmasiyla matematigin yeniden yapilandirilmasi konusunda ¢alismaya goniillii olmus
daha once geometriye uyguladig1 aksiyomatik yontemi matematigin diger alanlarina da genisletme
planint agiklamistir. Bununla birlikte Hilbert 1917°ye kadar daha c¢ok integral denklemler ve so6z
konusu 23 problemin altincisi olan fizigin nasil aksiyomatik bir bilim haline getirilebilecegi iizerine
calistiktan sonra Aksiyomatik Diisiince baslikli konugmasi ile bu konuya geri donmiistiir. Bu siiregte
matematigin temellerine dair tartismalar artmis Brouwer’in ' Weierstrass ve Cantor’un
caligmalarindaki sonsuzluk yaklasimini sorguladigi sezgicilik olarak isimlendirdigi yeni bir akim da
taraftar toplamaya baglamisti. Hilbert 1925 yilinda Munster’da yaptigi baska bir konugmada,
Cantor’un yarattig1 cennetten vazgegcmeyecegini ifade ederek, geleneksel matematigi, Brouwer’in
bagini1 ¢ektigi saldirilara karsi kormak igin mantik da dahil olmak {izere matematigin tamaminin
aksiyomatiklestirilmesi ve bu aksiyomatik teorinin tutarli oldugunun ispatlanmasi yolundaki
calismalarina hiz vermistir. Hilbert’in temellere yonelik bu yaklasimi daha sonra formalizm olarak
taninmaya baslamistir (Burton, 2011, 709). Bir anlamda Hilbert klasik matematigin tutarl oldugunu
ispatlayarak matematigi tehlikeli buldugu Brouwer’in elestirilerinden korumak istemistir (Davis,
Hersh, & Marchisotto, 1995, s. 373)8,

Hilbert’in 10. Problemi; 1900°deki Kongre’de kismen ortaya konduktan sonra, 1928 Bologna
Kongresi’'nde tam olarak tanimlanmistir (Penrose, 2015: 57). Bu problem Yunanli matematikg¢i
Diophantus’un Arithmetica kitabinda yer alan, degiskenleri ve katsayilar1 tamsay1 olan iki veya daha
fazla degiskene sahip polinom denklemlerin ¢éziimlerinin olup olmadigina karar verebilecek bir
algoritma olup olmadigiyd: ®. Boyle bir algoritma varsa, bu algoritma bulunarak problem

71908°deki Roma’da yapilan dordiincii kongreye katilan ve burada Hilbert’in besinci problemi iizerine yaptig1 calisma
iizerine sunum yapan Brouwer bu kongre de hem matematik felsefesi hem de esas ¢alisma alan1 olan topolojik uzaylar
tizerine diisiincelerinin sekillenmesinde rol oynayacak Poincare’yi kesfetmistir (James, 2002, 315).

8 Bu tartismanin entellektiiel gergevede siirdiigiinii diisiinmek yanilg: olur. Bas editorliigiinii Hilbert’in yapti§1 matematik
alaninda diinyanin 6nde gelen dergilerinden Mathematische Annalen’in editér kurulunda yer alan isimlerden birisi de
Brouwer’d1. Ancak ikili arasindaki tartigmalarin siddetlendigi 1928 yilinda Hilbert, Brouwer’1 bu kuruldan atmstir (Carl,
1998).

® Fermat’in Diophantus’un Arithmetica kitabimin Pisagor teoremi ile ilgili sayfasmin kenarina not ettigi ve altina ispatini
buldugunu ama yer olmadigi i¢in buraya yazmadigini soyledigi (Penrose, 2015, 80) iinlii son teoremi de bir diophantine
denklemdir. Fermat n = 2 oldugunda Pisagor teoremi olarak bilinen x™ 4+ y™ = z" ifadesini n > 2 oldugunda saglayan
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coziilebilirdi; fakat bdyle bir algoritma yoksa, olmadigini matematiksel olarak ispatlamak,
gerekiyordu. Aslinda diophantine denklem sinifina dahil olan pek ¢ok denklem vardi ve ylizyillardir
pek c¢ok matematik¢i bunlardan bazilarinin ¢6zliimiinii bulmus bazilarmminsa ¢oziilemedigini
gostermisti. Fakat Hilbert her tiirden diophantine denklemi igin evrensel bir ¢0ziimiin, bir
algoritmanin pesindeydi (Matiyasevich, 2000, 2). Nitekim 1970 yilinda Matiyasevic bu problemin
¢oziilemez oldugunu ispatlamistir. Bu algoritmik olarak ¢6ziilemeyen bir problem 6rnegidir (Nuriyev
& Sadigova, 2002) (Rosen, 2015, s. 895) (Wolfram, 2002, 1161).

Hilbert’in 10. problemini, aritmetigin aksiyomlarinin tutralilig1 ile ilgili 2. problemi ile birlikte ele
alarak asagidaki li¢ soruyu sormak miimkiindiir.

- Matematik tam midir? Yani her matematiksel ifade verilen sonlu sayida aksiyom ile ispat
edilebilir mi ya da yanlislanabilir mi?

- Matematik tutarli midir? Yani sadece dogru ifadeler mi kanitlanabilirdir.

- Matematiksel herhangi bir ifadenin dogru ya da yanlis oldugunu sonlu bir zaman iginde
belirleyecek kesin bir prosediir yani algoritma var nudir? (Mitchell, 2009, 58). Ornegin ikiden
daha biiyiik cift sayilarin iki asal saymin toplami olarak ifade edilebilecegi yoniindeki
Goldbach hipotezininin dogru veya yanlis oldugunu biitiin ¢ift sayilart denemeden
belirleyebilecek bir algoritma var midir?

Kismen 1900°daki kongrede aciklanan onuncu probleme dayanan ve 1928 yilindaki Bolonya
kongresinde tam anlamiyla tanimlanan, (Casti, 2000, 136) ve karar verme problemi olarak
adlandirilan bu son problemle Hilbert herhangi bir matematik probleminin ¢éziimii i¢in algoritmik
bir yontem bulunup bulunmadigini, daha dogrusu boyle bir yontemin ilke olarak var olup olmadigini
sorgulamaktaydl10 (Penrose, 2015, 57).

3.1. Godel ve Turing’in Hilbert Formalizmine Getirdigi Sinirlar.

Hilbert 1930’lara kadar ¢oziilemeyen bu li¢ problemin tiimiiniin de cevaplarinin evet olduguna
giivenini belirtiyordu. Yani matematik tamdi, tutarliydi ve herhangi bir matematiksel 6nermenin
dogru veya yanlis olduguna karar verebilecek bir evrensel algoritma olmaliydi. Ancak 1930’da
Gaodel, eksiklik teoremi ile Hilbert’in iyimserligine son verdi. Godel’e gore eger ikinci sorunun cevabi
evet ise yani matematik tutarli ise birinci sorunun yani matematik tam midir? Sorusunun cevabi hayir
olmak zorundayd: (Mitchell, 2009, 58-60). Aristoteles’ten sonra gelmis en biiyiik mantik¢1 olarak
kabul edilen Godel’in eksiklik teoreminin ispatt Giritli Epimenides’in biitiin Giritliler’in yalanci
oldugunu iddia ettigi bir paradoksa dayamir'!. Buradan hareketle ama tamamiyla aksiyomatik bir
yontemle Godel, Hilbert’in tamamen sistematik bir matematik yaratma planinin
gerceklestirilemeyecegini gostermistir.

Goriildigi gibi iktisat ve fizikten dnce matematigin kendisi bir bigimsellesme, formallesme
siirecinden ge¢mistir. Ancak Godel’in 1931°deki ¢aligmasi ile matematiksel akil yiirlitmenin kusursuz
bir bigimde bigimsellestirilemeyecegi de agiga ¢cikmistir. Biitiin matematiksel gergekligi kapsayacak,
bir kurallar kiimesi {izerinde anlasip matematigin tiimii i¢in bigimsel bir aksiyomatik sisteme sahip
olunacak bir yol yoktur (Chaitin, 2004). Godel (2010, 23) matematigin daha fazla kesinlik yoniindeki
gelisiminin, bi¢cimsel bir yapiya doniismesine yol ag¢tiini, ispatlamalarin bir ka¢ mekanik kural
izlenerek yapilabilir hale geldigini, bu aksiyom ve c¢ikarim kurallarinin bi¢imsel olarak ifade
edilebilen biitiin matematiksel sorulara karar vermek ig¢in yeterli olduklarmin zannedildigini,

pozitif tam say1 ¢oziimiiniin olmadigini iddia etmistir. Bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasiyla deneme yoluyla bu
iddia ¢ok biiyiik sayilar i¢in desteklenmis ama ancak 1994°te Wiles tarafindan teorik olarak ispatlanabilmistir.

10 Hilbert’in matematiksel teoremleri ¢dzmek igin gelistirmeyi onerdigi evrensel bir algoritma yaklasimi, mantik, kiime
teorisi ve sayi1 teorisinin birlestirilmesini gerektiriyordu. Velupillai’nin (2011) ifadesiyle bu poroje Frege tarafindan
baslatilmig, Russell tarafindan rotasi degistirilmis, Whitehead tarafindan yeniden yapilandirilmig, Godel tarafindan
raydan ¢ikarilmis, Zermelo, Frenkel, Bernays ve von Neumann tarafindan restore edilmis Church tarafindan sarsilmig ve
Turing tarafindan yok edilmistir.

11 Eger 6nerme dogruysa yani Giritliler yalanciysa, kendisi de Giritli olan Epimenides yalan sdyliiyordur, yani aslinda
Giritliler yalanci degillerdir. Tersinden baglarsak bu dnerme dogru degilse Giritliler yalanct degillerse Epimenides’in
iddias1 dogru olmalidir ki bu da Giritlilerin yalanci olmalarini gerektirir
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kendisinin ise aksiyomlardan hareketle karar verilemeyecek gorece basit problemler oldugunu
gosterdigini ifade eder. Godel’in teoremi dogru olanla ispatlanabilir olanin ayni seyler olmadigini
gostermistir (Casti & DePauli, 2004, 28). Bununla birlikte Godel’in eksiklik teoremi dogru veya
yanlis olduklari ispatlanamayacak onermelerin varligindan s6z ederken ispati1 var olanlar i¢in bir sey
sOylemez. Pratikte matematikgiler belirli teoremlerle ilgilenirler olanakli olan biitiin teoremlerin
tutarliligr ile degil. Dolasiyla Godel’e ragmen matematik¢ilerin ¢ogu bazi temel yasalardan yola
cikarak teoremler ispat etmeye devam etmislerdir.

Godel’in teoremi, Turing ve on Neumann gibi dénemin biiylik beyinlerini de konu iizerine
diisiinmeye sevketmistir. 1935’de Turing, Hilbert’in {i¢lincii sorusu iizerine yogunlagmistir. Ancak
bunun i¢in Oncelikle algoritma kavramini yeniden tanimlamasi gerekmektedir. Leibniz’in sezgisini
takip ederek insan zihninin hesaplama siireglerini taklit ettigini diisiindiigli diisiinsel bir makine
gelistirmistir. Bu makine programlanabilir elektronik bilgisayarlar i¢in bir ilk adim olmustur
(Mitchell, 2009, 61). Turing makinesinin sonlu sayida komuttan olusan bir algoritmayi takip ederek
girdi verisi iizerinde gerekli islemleri yapmasi ve bir sonuca ulasip durmasi beklenir. Bununla birlikte
Turing, baz1 Turing makinelerinin durma konumuna ulasamadigin1 gérmiistiir. Bu sonsuz dongi
olarak bildigimiz durumdur. Bu noktada yeni bir soru giindeme gelmistir. Verilen bir programin sonlu
sayida adimdan sonra durup durmayacagini 6nceden soyleyecek bir program, bir algoritma var midir?
Durma problemi olarak bilinen bu probleminin 6zii, program ve girdi verisine uygulanabilecek ve
herhangi bir asamada programin durma kosulunun saglanip, saglanmadigini 6nceden sdyleyecek bir
algoritmanin olup olmadigini sorgulamaktir. Turing, 1936’da Godel’inkine benzer bir akil yiiriitme
ile herhangi bir Turing makinesinin durmast ile ilgili karar verecek genel bir algoritmanin olmadigini
gostermistir (Penrose, 2015, 75). Casti (2000, 47) Turing’in durma teoreminin Godel Teoremi’nin
bilgisayar programi ile ifade edilmis hali oldugunu sdyler'?. Hilbert’in karar verme probleminin de
bir durma problemine gevrilebilir oldugu®® gz éniine alimirsa Turing’in ulastig1 sonucun énemi daha
iy1 anlagilir. Turing, Gédel’in actig1 yoldan giderek algoritmik hesaplamanin sinirlarini gostermis ve
bununla baglantili olarak bilgi iceriine bagli kompleksitenin Sl¢lilmesinde kullanilabilecek bir
yontemin ilk adimlarini atmistir. Bu anlamda matematik formel ve aksiyomatik bir disiplin olmaya
dogru evrilirken kendi sinirlari ile de ylizlesmistir.

3.2. Matematik Felsefesi Cercevesinde Formalizme Alternatif Bir Yaklasim Olarak
Sezgicilik.

Hilbert formalizm yoluyla matematigin tutarliligini ispatlamaya ¢alisirken, Brouwer’in niyeti
sadece acik, sezgisel olarak saglamasi yapilabilecek yapilari kullanarak, Kant, Kronecker ve
Poincare’nin diislincelerine dayandirilabilecek bir sezgisel matematik yaklagimini gelistirmekti
(Burton, 2011, s. 311). Poincare, Borel ve Lebesgue gibi matematikgileri erken-sezgici okul olarak
tamimlayan (Brouwer, 1981 [1951]), Brouwer (1999 [1913]) genellikle Fransizlar tarafindan
savunuldugunu ifade ettigi sezgicilik yaklagiminin, genellikle Almanlar tarafindan savunuldugunu
sOyledigi formalizmin pek ¢ok agidan tamamiyla karsisinda oldugunu, son yillarda matematiksel
kanunlarin gecerliligi konusunda bir uzlagmaya ulasmis olsalar da matematiksel tamligin nerede var
oldugu (nerede tanimlandigi) sorusuna farkli cevaplar verdiklerini sezgicilerin insan akli, insan
kavrayis1 derlerken formalistlerin kagit dediklerini ifade eder

Brouwer’e gore dogal sayilar bize tiim matematigin baslangi¢ noktasi olan temel bir sezgiyle
verilir ve tim matematik dogal sayilar1 temel almalidir. Bir anlamda sezgicilik sonlu adimda insa
yontemiyle matematigin sezgisel olarak dogal sayilar {izerine kurulabilecegi iddiasindadir (Davis,
Hersh, & Marchisotto, 1995, 376). Brouwer dncesinde Kronecker de matematikte tanim ve ispatlarin
ancak sonlu adimda insa edilebilir nitelikte ise gegerli olacagini iddia etmistir. Sezgiciler tutarliliktan
cok sezgisel verileri ve zihinsel ingalarin olusturdugu kanitlari 6nemserler. Matematigi maddi

12 \Wolfram (2002, 1135), Godel teoremini izleyen Turing tarafindan hesaplanabilirligin de smirlariin belirlenmesi ile
matematigin i¢sel siirlarinin netlestigini diisiinmektedir
13 Bir problemin ¢dziimiine yonelik bir algoritmamn varligimin arastirilmasinda ilk adim bu problemin sonlu sayida
asamada ¢oziiliip ¢o6ziilemeyeceginin belirlenmesidir. Hesaplanabilirlik ve karar verilebilirlik kavramlart bununla
iligkilidir (Nabiyev, 2013, 45).
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diinyadan bagimsiz olarak ele alan Brouwer’e gore matematikte herhangi bir kavramin varligi onun
sezgisel olarak insa edilebilmesi anlamina geliyordu (Brouwer, 1975, 96).

Sezgicilere gore iki degerli mantik yani bir 6nermenin dogru ya da yanlig olabileceginin kabulii
insan dilinin sonlu kiimeler g¢ergevesindeki evriminin bir sonucudur, sonsuz elemanl kiimelere
uygulandiginda bazi paradokslari ortaya ¢cikmasi kagiilmazdir. Ispat1 sonlu adimda insa edilemeyen
hi¢ bir 6nermenin dogru ya da yanlis oldugu sonucuna varilamaz. Bu anlamda klasik matematikte
yer alan standart ispatlarin ¢cogu da gecersizdir. Sezgici yaklagim klasik matematikte kabul gbren
pek cok ispat1 gecersiz saydigindan genelde sinirlayict bulunmustur ve matematikg¢iler Brouwer’in
analizi tepeden tirnaga yeniden yapilandirma yoniindeki ¢agrisini da ¢ok asir1 bulmus ve
desteklememisglerdir (Yildirim, 1988, 97-99). Bununla beraber Brouwer’in Debreu’nun kullandigi
sabit nokta teoremi de dahil olmak iizere topoloji alanindaki c¢alismalarinda sezgisel yaklasimi
kullandig1 da ¢ok tartismalidir (Davis, Hersh, & Marchisotto, 1995, 376).

3.3.Mantiksal Pozitivizm ve Formalizm

Formalizmin 20. ylizyilin geri kalaninda matematik felsefesinde baslayan seriivenini fizik ve
iktisat da dahil pek ¢ok disipine yayginlastirmasinin altinda, donemin hakim bilim felsefesi yaklagim1
mantiksal pozitivizm diislincesinin savunucusu olan Viyana Okulu’nun da tek bir ¢ikarimsal metoda
sahip, formel mantiksal analiz ile kodlanmis, tek bir bilim hedefini destekliyor yatmaktadir (Davis,
Hersh, & Marchisotto, 1995, 380). Lakatos formalizmi, mantiksal pozitivist felsefenin bir dayanagi
olarak tanimlamis ve mantiksal pozitivizmin dogmalarinin matematigin tarihi ve felsefesi i¢in zararh
oldugunu ifade etmistir. Ona gore felsefenin yol gostericiligi olmadan matematik tarihi korlesirken,
matematik tarihinin merak uyandiran olaylarina sirtint donen matematik felsefesi de bostur (Lakatos,
1976, 2-3).

Popper’in katkilarindan sonra mantiksal pozitivizm bilim felsefesindeki hakim konumunu
kaybetmis olsa da bunun matematik felsefesi iizerinde biiyiik bir etkisi olmamistir. Bu noktada Polya
ve Popper’in takipgisi olan Lakatos’u ayr1 tutmak gerekir. Lakatos baslangig ilkelerinden insa edilen
bir sistem yerine matematigi problem ve varsayimlara dayanmakla birlikte tartigmalarla gelisen
dinamik bir siireg olarak ele alir. Lakatos’a gore matematik de doga bilimleri gibi yanlislanabilirdir.
Karsit 6rneklerin baskisi altinda yenilenir ve gelisir. Ispat siirecinin her adimi elestiriye agiktir.
Lakatos Matematigin Popperci felsefesinin miimkiin oldugunu iddia etmekle birlikte matematik
felsefesini yanliglanabilirlik temelinde yeniden insa etmeye kalkigmamustir (Davis, Hersh, &
Marchisotto, 1995, 380-387). Bu nedenle de Lakatos’un yaklagimi matematik felsefesinde bir okul
haline gelememistir.

4. Algoritmik ve Hesaplanabilir Matematik ve Iktisada Olas1 Yansimalar

20 yiizy1l iktisadinin biiylik oranda 19. yiizyilin sonlarinda matematigin formalist felsefesi
tarafindan sekillenen yaklasim tarafindan baskilandigini ifade eden Boylan ve O’Gorman, (2018,
viii), her ne kadar iktisat metodolojisinin herhangi bir matematik felsefesi tarafindan belirlenmesi
gerektigini iddia etmeseler de Debreu'nun neo-Walrasg1 programinda yansimasini bulan bu Hilbertci
formalist yaklasimin aksine Brouwer’in sezgiciliginin iktisat i¢in daha tatmin edici bir felsefi temel
sundugunu ifade etmektedirler. Boylan ve O’Gorman, (2018, 2) matematik felsefesini iki alt grupta
ele alirlar. Debreu ve diger genel denge teoricilerinin kullandigi, Hilbert — Bourbaki gelenegini
izleyen formalistler tarafindan aksiyomatik bir sistem halinde yapilandirilmaya c¢aligilan klasik
matematik ve baslangicit Poincare ve Brouwer’e goétiiriilen sezgicilik. Sezgicilere gére matematik
zaman sinirli insan zihni tarafindan yatartilir ve bu yiizden de algoritmik metod tarafindan belirlenir.
Sezgisel matematik klasik matematigin sonsuzluk ¢ikmazlarini reddeder. Genelllikle iktisadin ya da
herhangi bir baska disiplinin matematisekllestirilmesinin sadece tek bir yolu oldugu varsayilir. Oysa
Hilbert¢i formalistler ve Brouwerci sezgiciler arasindaki ¢atigma iktisatgilar igin alternatif bir
matematik kullanimi1 anlamina da gelebilir. Yine Boylan ve O’Gorman’a gore (2018, xi) algoritmik
olmayan bir modelin karar verme siireclerinin zaman aldigi ekonomik sistemlere uygulanmasi
miimkiin degildir. Bu anlamda ekonomide kullanilacak matematiksel modellemenin hesaplanabilir
matematikle, Brouwerci sezgisel yaklasimin makul bir sentezi olmasi yerinde olacaktir.
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Brouwer’in matematik felsefesinde sezgisel bir devrim yaratna girisimi basariya ulasmamis ve
matematikcilerin ¢ogu klasik matematik ¢ercevesine sadik kalsalar da 1930°larda ki gelismeler klasik
matematigin tutarli, tam ve karar verilebilir bir aksiyomatik bir sistem olarak kabul edilmesindeki
problemleri ortaya sermistir. Iste bu siirecte yasanan olaylar klasik matematigin 6zel bir dal1 olarak
hesaplanabilir matematigin de temelini atmislardir. Bu acidan Godel, Turing ve Church
hesaplanabilir matematigin atalar1 olarak kabul edilebilir. Godel, tutarlilik ve tamlik arasindaki
odiinlesmeyi yani ikisinin ayn1 anda olamayacagini gosterirken Turing ve Church klasik aksiyomatik
matematigin dogruluguna algoritmik olarak karar verilemeyecek Onermeler de igerdigini
ispatlamislardir. Hesaplanabilir matematik bu anlamda klasik matematigin dogruluguna algoritmik
olarak karar verilebilen kismi olarak tanimlanabilir. Hesaplanabilir matematik, sezgici matematik
gibi algoritmik matematiksel siireglere vurgu yaparken, sezgici matematikten farkli olarak klasik
mantig1 kullanir. Bu anlamda hesaplanabilir matematik, klasik matematigin kendisini algoritmik
stireclerle sinirlandirmis bir alt dalidir. Godel ve Turing sonrasinda klasik matematik algoritmik
olarak dogruluguna karar verilebilen ve verilemeyen teoremler olarak ikiye ayrilmistr.
Hesaplanabilir matematigin gelisimindeki en 6nemli agama 1930’larda G6del Turing ve Church
tarafindan klasik matematikte dogruluguna karar verilemeyen onermelerin var oldugunun ispatidir
(Boylan & O’Gorman, 2018, 3, 166).

Boylan ve O’Gorman (2018, 178) iktisadin formalizasyonunu igin Sezgici veya Kklasik
matematikten hangisinin daha uygun olacagr sorusunu sormakla birlikte, klasik matematigin
alternatifinin Brouwer ile anilan ve herhangi bir teorinin matematiksellestirilmesinin ancak bir yolu
olabilecegini sdyleyen kati sezgicilik yerine Troelstra ve van Dalen tarafindan tanimlanmis pragmatik
sezgici felsefe olabilecegine dikkat c¢ekerek bir anlamda metodolojik bir ¢ogulculugu
savunmaktadirlar. Pragmatik sezgicilik, sezgisel matematigin felsefi temelini géz ardi eder ve klasik
matematikle sezgici matematigin baris i¢inde birlikte yasayabileceklerini iddia eder. Genellikle klasik
matematigi ve Hilbert, Bourbaki formalizmini savunanlar bu tiir ¢gogulcu bir perspektife sahip
degilken en azindan pragmatik sezgiciler belki de alternatif bir formalizmi gelistirmemis
olduklarindan, birlikte varolma vurgusunu yapmaktadirlar. Matematik felsefesinde ¢ogulcu
yaklagimi benimseyenler sezgici olsun veya olmasinlar, matematiksel teorilerin sunumundaki
tekbicimciligin ve tiirdesligin teoriler arasinda karsilastirma yapilmasina izin verdigini diisiinmekle
birlikte, Bourbaki gibi formalizm savunucularindan farkli olarak bu tiirdesligin ayn1 zamanda bazi
onemli noktalarin gdzden kagmasina neden olabailecegini de diistindiiklerinden bu konuda 1srarci
degildirler (Friend, 2014, 87).

Hesaplanabilirlik ele alinan bir problemin ya da bir 6nermenin dogrulugunun sonlu sayida
adimda bir algoritma yardimiyla ¢ozilip ¢ozilemedigi ile ilgilidir. Bu anlamda algoritmik
yaklagimin matematik tarihinde oynadig: role de kisaca bakmak yerinde olacaktir.

Matematik Antik Misir ve Babil’den bu yana kendi tarihinin biiyiik boliimiinde algoritmik bir
dogaya sahipti. Al-Khwarizmi’nin (EI Harezmi) 9. yiizyildaki ¢alismalarindan Cardano ve
Lagrange’a cebir de temelde denklemlerin ¢oziilmesi igin gelistirilmis algoritmalar yoliuyla
ilerlemistir (Avigad & Brattka, 2012). Bu noktada algoritmik matematik kavramini kendi karsiti
olarak tanimlanan diyalektik matematik kavrami ile birlikte ele almak uygun olur. Bu iki terim
matematik felsefesinde siklikla kullanilan terimler degillerdir. Bilindigi kadariyla ilk defa Peter
Henrici tarafindan 1973’deki bir konusmasi sirasinda kullamilmuslardir. Henrici diyalektik
matematigin kesin bir sekilde mantiksal bir bilim olarak, algoritmik matematigi ise problem ¢6zmede
kullanilan bir arag olarak tanimlamustir'* (Siu, 2002). Bu siniflandirmaya gore Misir, Babil ve Antik
Dogu matematigi algoritmik bir yapidayken, mantiksal ve tiimdengelimci olarak tanimlanan
diyalektik matematik Yunan kaynaklidir (Davis, Hersh, & Marchisotto, 1995, 198). Antik Yunanlilar
buyik oranda Misir’dan ve Babil’den aldiklar1 geometri agirlikli matematigi gunluk hayatta

14 Algoritmik matematik uygulamasi olarak polinom bdlmesinde kullanilan Horner metodu ve lineer denklem
sistemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan Gaussian, eliminasyon-indirgeme metodu siklikla 6rnek olarak verilir (Maurer, 1984)
(Hougardy & Vygen, 2016). Yine ikinci ve ti¢lincii dereceden polinom denklemlerin koklerini belirlerken kullandigimiz
formiiller algoritmik yapidadirlar.
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karsilagilan pratik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir arag olmaktan ¢ikarip bir diisiince yontemi
haline getirmisler, mantiksal bir metoda dontstirmiislerdir (Bramlett & Drake, 2013). Bir anlamda
geometri ve matematik bu doénemde dogrulugu deneyimlere dayanan ampirik Onermeler yigini
olmaktan ¢ikip dogrulugu mantiksal yontemle ispatlanan bir sistem niteligi kazanmig, Misirlilarin
muhtemelen gozlemlere dayanan tiimevarimsal uslamlamayla gelistirdikleri (Barker, 2003, 34)
disiplinden tiimdengelimsel bir disipline doniismiistiir. Bu anlamda algoritmik — diyalektik matematik
siiflandirmasinin da aslinda benzer bir temelde yapildigi ve eski bir siniflandirmayi yeni kavramlarla
tekrarladig1 soylenebilir. Bununla birlikte diyalektik matematigin algoritmik matematigin yerine
gectigini iddia etmek de miimkiin degildir, Roma ve erken ortacag donemlerinde matematik bir nevi
suskunluk igine girdikten sonra Al-Khwarizmi’nin diisiincelerinin Ispanya iizerinden islam
diinyasindan bat1 diinyasina yayilmasi ile matematik yeniden algoritmik temelde gelismeye
basladiysa da (Korte, 1985) zaman iginde diyalektik matematik ana akim haline gelirken algoritmik
matematik ancak varligini siirdiirmiis, matematiksel 6nermelerin bir kismi algoritmik iceriklerini
korumuslardir. Ancak 19. yiizyilin sonundan itibaren ¢ok az veya hi¢ algoritmik igerigi olmayan
(diyalektik veya varolussal) bir matematikten s6z edilebilir (Davis, Hersh, & Marchisotto, 1995).

Sonug¢: Algoritmik ve Hesaplanabilir Matematik Iktisadin Matematiklestirilmesinde

Olumlu Bir Rol Oynayabilir mi?

Ne matematikgiler ne de fizik¢iler temel olarak Hilbert formalizminden vazgegmemisken Boylan
ve O’Gorman’m, (2018, 184) Godel ve Turing’in ¢aligmalarinin Debreu’nun iktisada uyguladigi
formalist felsefesinin altin1 oydugunu ancak Debreu’nun bunu farkinda olmadigini iddia etmeleri bir
bakima haksizlik olarak degerlendirilebilir.

Aslinda aksiyomatiklesme ve formallesme siireci ne matematik ve fizik ne de kismen iktisat i¢in
kesintisiz ve tartigmasiz bir siire¢ olmasa da yillar i¢inde yol almaya devam etmistir. Matematikte
Godel ve Turing, fizikte Einstein ° aksiyomatik yapilarn tutarhiliklarmi/tamliklarimi
sorgulamiglarsa da toptan bir degisime neden olmamislardir. Genel Denge Teorisi’nin Arrow ve
Debreu’nun galismalariyla sekillenen evresi ile birlikte yerlesik/ana akim iktisat da benzer bir yol
izlemistir. Iktisadin bu siiregte karsilastig1 en Snemli sorgulama, rasyonel ve fayda maksimizasyoncu
bireylerin kisisel talep fonksiyonlarinin bir araya gelmesi ile talep yasasina uyan bir toplam talep
fonksiyonun elde edilmesinin garanti olmadigini iddia eden ve Diippe’nin (2009, 295) deyimi ile
Godel’in matematikte yol actigi krizin bir benzerine iktisatta yol agma potansiyeline sahip olan
Sonnenschein, Mantel, Debreu teoremi ile (Keen, 2011, 53-58) Sraffa’nin marjinal deger teorisine
getirdigi elestiridir (Elsner, Heinrich, & Schwardt, 2015, 147)°.

Ekonomik siireglerin zaman sinirli dogalar1 nedeniyle ekonomik bir dengenin varliginin ispatinin
minimum kosulu bu ispatin sonlu adimda yapilabilmesidir. Debreu’nun dengenin varlig1 ispat1 bu
minimum kosulu saglamamakta bu ylizden Turing’in kriterlerine gore algoritmik olarak dogruluguna
karar verilemeyen 6nermeler sinifinda kalmaktadir (Boylan & O’Gorman, 2018, 285). Benzer sekilde
talep fazlasi fonksiyonunun da algoritmik olarak belirlenemeyecegi iddia edilmektedir (Velupillai K.
V., 2006). Velupillai’nin algoritmik igeriklerini goz Oniine alarak yaptigi analize gore denge fiyat
vektoriinlin varligi da karar verilemez bir 6nermedir (Zambelli, 2010). Velupillai daha da detayina
girerek Debreu’nun Theory of Value ¢alismasinda otuzun tizerinde 6nerme oldugunu ancak bunlarin
hi¢birisinin algoritmik olmadigini bu yiizden de bir bilgisayar tarafindan ispatlanamayacaklarin
soyler (Velupillai K. V., 2011). (Velupillai K. V., 2003).

Velupillai (2011) matematigin temelerine dair yapilmis tartigmalardan hareketle, iktisat

15 Einstein, Podolsky ve Rosen (1935) kaleme aldiklar1 bir makalede bir diisiince deneyi iizerinden tamlik kriterinin
kuantum mekanigi tarafindan saglanmadigi iddiasinda bulunmuslar, bu iddia fizik ¢evrelerinde hararetli bir tartigmaya
neden olmustur (Ogiit, Kuantum Teorisi - Matematiksel Formalizm ve Genel Denge Iktisadi, 2017).

16 Guerrien’in (1999, 57-60) ayrimtili bir sekilde ele aldig1 gibi dengenin saglanmasi i¢in bir malm fiyati arttigi zaman o
mala ait olan talep fazlasinin azalmasi, diger mallarin fiyat:1 artti§1 zaman ise talep fazlasinin artmasi gerekir yani mallar
arasinda (gelir etkisini de dikkate almak iizere) genel bir ikame iliskisi s6z konusudur. Oysa Debreu’nun tanimladig talep
fazlasi fonksiyonu bu ikame edilebilirlik 6zelligini yansitacak bir 6zellige sahip degildir.
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teorisinde algoritmik bir devrim yapilabilecegi, klasik matematik ¢ergevesinde aksiyomatiklestirilmis
iktisat teorilerinin algoritmik bir igerikle yeniden tanimlanabilecekleri ve bu yolla iktisadin
mistisisizmden ve subjektivizmden kurtarilip uygulamali bir bilim haline getirilebilcegi
iddiasindadir. iktisatta matematik kullaniminin tek bir yolu olmadiginin ve matematik felsefesi
cergevesinde tartigilmig olan alternatif yontemlerin de var oldugunun bilinmesi, Hilbert, Bourbaki,
Debreu ¢izgisinin formel aksiyomatik yaklasimini elestirmekle birlikte iktisadin Smith’den itibaren
fizik ile kurdugu iliskisini siirdlirmesi gerektigini bunun i¢in de bir sekilde matematik kullanimindan
uzak durulamayacagin diisiinen iktisatcilar i¢in bir baslangi¢ noktas1 olma potansiyeli tasimaktadir.
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