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Oz

Bu ¢alisma, kompleksite iktisadinin 6zellikle makro iktisat alanina sundugu temel
arglimanlar dogrultusunda gelistirilen temel bir ajan bazli makroekonomik model
sunmay1 amaglamaktadir. Yerlesik makroekonomik modellerin temsili ajanlar,
rasyonel beklentiler ve denge varsayimlart {lizerine kurulu yapisina karsilik,
calismada mikro diizeyde heterojen Ozelliklere sahip ve smirli rasyonellikle
hareket eden ajanlarin dogrudan etkilesimleri sonucu ortaya c¢ikan
makroekonomik dinamikler 6n plana ¢ikarilmaktadir. Modelde yer alan
ekonomik birimler, smirli bilgiye dayali olarak c¢evresel kosullarim
degerlendirmekte ve sezgisel davranig kurallari ¢ercevesinde kararlarini
sekillendirmektedir. Bu g¢er¢evede piyasalar, 6nceden tanimlanmis bir denge
durumuna ulagma zorunlulugu olmaksizin, ajanlar aras1 kompleks etkilesimlerin
sonucu olarak kendiliginden drgiitlenen ve evrimsel olarak gelisen yapilar olarak
ele alinmaktadir. Elde edilen bulgular, klasik denge temelli yaklagimlarin 6tesine
gegilerek ekonomik sistemin daha gercekei, dinamik ve kapsayict bir bigimde
kavramaya olanak taniyan bir ¢cer¢evenin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu durum, kompleksite iktisadinin, 6zellikle kriz, belirsizlik donemleri gibi
diizensizlik iceren ve duragan olmayan siireglerin analizinde daha islevsel
olabilecegini gostermektedir.

Abstract

This study aims to present a baseline agent-based macroeconomic model
developed in line with the core arguments that complexity economics brings,
particularly to the field of macroeconomics. In contrast to the structure of
standard macroeconomic models, which are built upon representative agents,
rational expectations, and equilibrium assumptions, this study foregrounds
macroeconomic dynamics that emerge from the direct interactions of agents who
have heterogeneous characteristics at the micro level and operate with bounded
rationality. The economic actors in the model assess their environmental
conditions based on limited information and shape their decisions within the
framework of heuristic behavioral rules. Within this context, markets are
conceptualized as self-organizing and evolutionarily developing structures that
arise from complex agent interactions, without the necessity of reaching a
predefined equilibrium state. The findings demonstrate that it is possible to
construct a framework that enables a more realistic, dynamic, and inclusive
understanding of the economic system, moving beyond classical equilibrium-
based approaches. This indicates that complexity economics may offer a more
functional framework for analyzing irregular and non-stationary processes,
particularly during periods of crisis and uncertainty.
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1. Giris

2007-2008 Kiiresel Finans Krizi, yerlesik iktisadin teorik diizlemde temsili ajan, tam
rasyonalite ve rasyonel beklentiler {izerine insa edilen denge bagimli modelleri igin bir turnusol
kagidi islevi gormiis, geleneksel modeller teoride ve pratikte onemli elestirilere maruz kalmigtir
(Kirman, 2010; Trichet, 2010; Blanchard, 2018). Bu elestiriler baglaminda kademeli bir bi¢imde
s0z konusu modellere dahil edilen 6rnegin heterojen ajan (McKay ve Reis 2016; Kaplan vd.,
2018) gibi eklemlemelere ragmen, bu gelistirme cabalar1 yerlesik iktisadin temel varsayimlarini
sorgulamaktan ¢ok, onlar1 mevcut gerceve icinde uyarlamaya c¢alismislardir. Bu nedenle soz
konusu modeller, ger¢ek ekonomik isleyisin dogasini yakalamaya imkan tanimayan varsayimlari
baglaminda elestirilmeye devam etmektedir (Holt vd., 2011; Stigtliz ve Gallegatti 2011; Romer,
2016; Stiglitz, 2018). Bu elestiriler heterojenlikler, ekonomik aktérler arasindaki dogrudan
etkilesim ve bu sayede ortaya ¢ikan kompleks ag dinamiklerinin de modellemeye dahil edilme
gerekliligini giin 1s18ina ¢ikmistir (Haldane ve Turrell, 2018). Ayrica, geleneksel makro
modellerin ekonomik igleyisle ilgili yakalamakta basarisiz oldugu diger temel unsurlar rasyonel
olmayan beklentiler, sezgisel/yetinmeci davranig kaliplari, pozitif/negatif geri bildirimler ve
patika bagimliliklar1 olarak ele alinmaktadir (Serletis, 2014; Arthur, 2015). Yerlesik modellerde
var olan tiim bu eksiklikler, ekonomik sistemlerin evrimsel dogasini, adaptif davraniglarini ve
ortaya c¢ikan (emergence) yapilari kavrayacak yaklasimlarin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya
koymaktadir (Cincotti vd., 2022).

Literatiirde, s6z konusu ihtiyaci1 karsilayabilecek bir paradigma olarak degerlendirilen
Kompleksite yaklagimina gore (Colander vd., 2004; Axtell, 2007; Holt vd., 2011), ekonomiler
cok sayida heterojen bilesenin yerel, dogrusal olmayan, daginik ve kompleks etkilesimlerinden
olugmaktadir (Farmer ve Foley, 2009). Bu etkilesimler sistem davranigini, bilesenlerinin tekil
toplam seklinde kolayca analiz etmeye imkéan tanimayan kompleks bir yapiya biiriindiirmektedir.
Kompleksite iktisadinin ekonomiyi ele alis bigiminde ortaya koydugu bu farkliliklar yeni bir
kavramsal ve analitik ara¢ ihtiyacini giindeme getirmistir. Bu baglamda Ajan Bazli Modelleme
(ABM) yaklagimi heterojen, 6zerk ve sinirli rasyonel ajanlarin dogrudan kompleks etkilesimiyle
ekonomilerin evrimsel dogasini incelemek i¢in uygun bir modelleme yontemi sunmaktadir
(Tesfatsion, 2006). Bu ¢ercevede ¢aligmanin amaci, kompleksite iktisadinin temel arglimanlari
dogrultusunda Ajan Bazli Modelleme yontemini kullanarak makro bir model gelistirmektir.
Boylece ¢alisma, sabit nokta teoremlerine dayanan makroekonomik denge ¢6ziimlerinin yani sira
(Heijdra ve Ploeg, 2002), belirim (emergence) ve evrimsel siiregler sergileyebilen daha gergekei
bir ekonomi tasariminin miimkiin oldugu goriisiine (Arthur vd., 1997; Foster ve Metcalfe, 2012;
Colander, 2019) katkida bulunmayi1 hedeflemektedir. Nitekim Kiiresel Finans Krizinde
deneyimlendigi iizere, ekonomilerde igsel olarak krizler ortaya ¢ikabilmekte, kendi kendini
besleyen negatif geri bildirim dongiileri ve i¢ ige gecmis kompleks iligki aglari araciligiyla krizler
derinlesebilmektedir (Delli Gatti vd., 2010).

Bu dogrultuda ¢aligma kapsaminda, bireysel optimizasyon davranislarinin ve merkezi bir
tahsis mekanizmasinin olmadigi bir sistemde ekonomiler kendiliginden olusan diizenli/istikrarli
bir yap sergileyebilir mi sorusunun cevabi aranacaktir. Bu ¢ercevede caligmada sunulan model,
bir piir piyasa ekonomisinin temel mekanizmalarini agiklamaya ydnelik olarak kurgulanmistir.
Dolayisiyla ¢alisma, odak noktasi ajan bazli makro bir model gelistirmek olan ve drnegin talep
yetersizligini giderecek mekanizmalar1 igeren (6rnegin Russo vd., 2007; Gaffeo vd., 2008; Ricetti,
2015) veya davranigsal kaliplar {izerinden piyasalar1 duragan duruma yakinsatacak digsal
dayatmalara yer veren (Legnick, 2013) Onceki ¢alismalardan farklilagmaktadir. Buna ek olarak
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calisma (1) model kurgusu bakimdan hanehalki seviyesinde heterojenlige yer vermesi ve (2)
parametre ve baslangi¢ degerlerinin Caiani vd. (2016, 2019) tarafindan sunulan yontemleri takip
ederek keyfiyetten uzak bir sekilde belirlenmesi ile s6z konusu arastirmalardan ayrigsmaktadir. Bu
farkliliklar nedeniyle, calismanin ilgili literatiire katki saglama potansiyeli bulunmaktadir.

Calismanin sonraki boliimiinde kompleksite makro iktisadina yonelik teorik cerceve
sunulmaktadir. Ugiincii boliimde kompleksite makro iktisad: temelleri {izerine insa edilen ajan
bazli makro modellere iliskin literatiir taramasi incelendikten sonra, dordiincii boéliimde
calisgmanin temel amacint olusturan ajan bazli makro model tanitilmaktadir. Model
simiilasyonundan elde edilen bulgularin tartisildigi besinci boliimden sonra, genel bir
degerlendirme yapilarak calisma sonlandirilmaktadir.

2. Kompleksite “Makro” iktisadi

Kiiresel Finans Krizi sonrasinda Caballero’nun (2010) makroekonomide “gekirdek” ve
“cevre” arasindaki ‘temel gerilim’ olarak tanimladigi tartisma 6nem kazanmistir. Cekirdek,
ekonomik isleyisin nasil oldugu sorusuna yonelik olarak arzuladigimiz ancak gergeklikle sinirlt
baglantis1 olan bir cevap tiirii iken, ¢evre daha mantikli (gercekei) ancak eksik cevaplar
barindirmaktadir (Caballero, 2010: 86). Gergeklikle sinirli baglantis1 géz oniine alindiginda
cekirdek, modern makro modellerden olusmaktadir.! Giiniimiizde ¢evre’den ¢ekirdege gelen
elestiriler kademeli bir bicimde sdz konusu modellere dahil edilse de bu tiir eklemeler? modern
makro modellerin temel varsayimlarini sorgulamaktan cok, onlari mevcut cerceve iginde
uyarlamaya calismakta ve boylece analiz ¢er¢evesinin 6ziinde var olan indirgemeci ve genel
denge odakli yaklagimu siirdiirmektedir.® Bu nedenle ekonominin dogasini yakalamaya imkéan
tanimayan varsayimlar baglaminda elestirilerin odaginda kalmaya devam etmektedir®.

Iktisadi aktérlerin atomize yapida oldugu, birbirinden bagimsiz sekilde tek basina hareket
ettigi ve aralarindaki tek etkilesimin fiyat sistemi araciligiyla dolayli bi¢cimde gerceklestigi
varsayimi temel elestirilerden birisidir (Delli Gatti vd., 2007). Bu indirgemeci yaklagimin makro
iktisada yansimasi makroekonomik davranigin tam olarak temsili iktisadi aktorlerin davranigina
karsilik geldigi toplulastirma/dernestirme (aggregation) varsaymmidir. Bu anlayisa gore
ekonomik sistemin biitiinii parc¢alarinin basit¢e toplamina 6zdestir. Fakat bu 6zdeslik ancak ve
ancak bir iktisadi aktoriin davranisinin diger ajanlarinkinden etkilenmemesi ve sistemdeki
degiskenler arasindaki fonksiyonel iligkilerin dogrusal olmasi1 durumunda gegerlidir. Ajanlar arasi

! Modern Makro Cekirdegi Yeni Klasik, Reel Konjonktiir Okulu ve Yeni Keynesyen [Dinamik Stokastik
Genel Denge (DSGD)] ekollerinden olugsmaktadir (Heijdra ve Ploeg, 2002; Rosser, 2021). Koklii bir teorik
temelde ekonomik tahmin ve politika analizi i¢in standart haline gelen ve giiniimiizde Merkez Bankalar1 ve
diger kurumlar tarafindan kullanilmasi sebebiyle Dinamik Stokastik Genel Denge (DSGD) modelleri
modern makro ¢ekirdeginin en 6nemli model ailesini olusturur (Blanchard, 2018; Poledna vd., 2023).

2 Heteregenous Agent New Keynesian (HANK) modelleri hanehalki ve firma heterojenliklerinin
makroekonomik degiskenler iizerine etkilerini géstermek icin kullanilmistir. bkz. McKay ve Reis (2016)
Kaplan vd. (2018) ve Ottonello ve Winberry (2020).

3 Heterojen ajanli modellerde rasyonel beklenti kullanimmin yarattig1 sorunlar ve olasi alternatif beklenti
formlarinin karsilamasi gereken 6zellikleri tartisan ¢aligma i¢in bkz. Moll (2024).

4 Oregin Romer (2016) Hayek’e (1952) benzer bigimde Caballero’nun ¢ekirdek olarak adlandirdig
modern makroyu “s6zde bilim” olarak degerlendirmektedir. Benzer bigimde Stiglitz (2018) modern makro
¢ekirdegini DSGD modelleri ¢ergevesinde kapsamli bir bi¢cimde elestirmektedir. Diger bazi 6rnekler i¢in
bkz. Colander vd. (2008) LeBaron ve Tesfatsion (2008).

1784



I. Basaran & E. Eren, “Kompleksite Makro Tktisadi: Ajan Bazli Bir Model”

kompleks bir etkilesimin var olmas1 durumunda ise biitiin, bilesenlerinin tek tek toplanmasiyla
elde edilen toplamdan farkli olacaktir (Eren ve Uysal, 2017). Tipk: viicut sistemleri, karinca ve
bdcek kolonileri, trafik akisi ya da kus siiriileri vb. dogal sistemlerde oldugu gibi ekonomiler de
dogalar1 geregi dogrusal olmayan etkilesimler barindirir. Cok sayida heterojen bilesenin yerel,
dogrusal olmayan, dagimik etkilesimleri sistem davranisini kolayca analiz etmeye imkan
tanimayan kompleks bir yapiya biiriindiiriir (Dosi ve Roventini, 2019). Dolayisiyla iktisadi
aktorler arasindaki dogrudan etkilesim, karsilikli bagimlilik ve bu sayede olusan ajanlararasi
kompleks ag (network) olgularini diglayan bir yaklasim geleneginin siirdiiriilmesi, yetersiz bir
analiz ¢er¢evesi sunmaktadir (Cincotti vd., 2022).

Bir diger 6nemli elestiri, iktisadi aktorlerin davranis kaliplarini sekillendiren beklentiler
iizerinedir. Muth’da (1961) belirtilen ve modern makro modellerin genellikle takip ettigi giiclii
rasyonel beklentiler formu, her bir iktisadi aktoriin diger tiim ajanlarin davranislarini ve alacaklari
kararlari, ekonominin yapisina dair deterministik digsal parametrelerin gergek degerlerini,
stokastik digsal degiskenleri yoneten olasilik dagilimlarinin 6zelliklerini ve ig¢sel degiskenlerin
gerceklesen degerlerini bildigi seklindedir. Bu beklentilere sahip ajanlarin mikro diizeydeki
davranig bicimi ise tam bilgi formasyonuna uygun olarak tasarlanmaktadir: Bir biitge
kisitlamasina tabi olan her iktisadi aktor beklenen faydanin iskonto edilmis toplamini maksimize
etmektedir. Rasyonel beklentiler formu, kararlarini tam bilgi seti altinda optimizasyon problemi
¢Ozerek alan bu davranig kalibi ile birlesince iktisadi aktdrlerin sistematik hata yapmasina imkan
vermeden, ekonomik sistemin hem mikro hem de makro diizeyde daima denge durumunda
olmasini garanti etmektedir. Oyle ki bu durum modern makro iktisat ¢ekirdegine yonelik bir diger
onemli elestirinin temelini olusturmaktadir. Kocherlakota'min (2010) belirttigi  gibi,
"makroekonomideki zorluk, neredeyse her degiskenin icsel olmasi, ancak i¢sel degiskenlerin
hareket etmesi icin makroekonominin bir tiir dissal olarak belirlenmis soklara maruz kalmasi
gerektigidir.” Dolayisiyla modern makro modellerde herhangi bir zamanda icsel olarak ortaya
cikan (emergence) ciddi bir kriz yasanma olasilig1 yoktur. Bu sebeple ekonomik krizlerin varligi,
ekonominin i¢sel/yapisal unsurlarina degil iktisadi aktdrlere ait tercihler, teknoloji veya kamu
politikas1 gibi unsurlara yonelik digsal soklara baglanmaktadir. Dahas1 digsal bir sok sebebiyle bir
kriz yasansa dahi, ekonomi i¢in krizi derinlestiren mekanizmalar hakkinda kuramsal olarak tutarli
herhangi bir argliman iiretememektedirler. Bu da modern makro modellerin en temel
yetersizligini ortaya koymaktadir (Serletis, 2014).

Nitekim son yaganan Kiiresel Finans Krizinde deneyimlendigi lizere, krizler sirasinda kendi
kendini besleyen negatif geri bildirim dongiileri ile i¢ ice gegmis kompleks iligki aglarmin
krizlerin derinlesmesinde etkili olabilecegi anlasilmistir (Lee ve Nobi, 2018; Faggini vd., 2019).
Bu dogrultuda, klasik denge anlayisinin Gtesine gegerek ekonomik siiregleri kompleks
uyarlanabilir (adaptif) sistemler olarak ele alan kompleksite iktisadi, ampirik gézlemlere dayali
bir analiz ¢ercevesi sunarak iktisadi stirecleri daha dinamik ve etkilesimli bir perspektiften ele
alir. Timdengelimci yontem ve tartismali varsayimlar sebebiyle kompleksligin ve gercekligin
nedensel 6zelliklerini dogal olarak gézden kagiran yerlesik iktisadin aksine, ekonomilerin ¢ok
sayida heterojen aktoriin kompleks etkilesimleri sonucu ortaya ¢iktigi ve zamanla
evrimlesebildigi gercegi kompleksite iktisadinin kalkis noktasini olusturur.

Kompleks sistemler, tek tek parcalarina ayrilarak analiz edildiklerinde anlasilamayan
sistemlerdir. Dolayistyla alt bilesenlerinin toplamina indirgenemez ve bu sistemlerin dogasini
anlamak, yalnizca alt birimlerin davraniglarini tanimlamakla miimkiin degildir. Bu tiir sistemler,
birbirleriyle ve dis ¢evreyle giiclii etkilesimler i¢inde olan agik yapilar oldugundan, birkag basit
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tanmimlayici iligki yoluyla indirgenmis analitik bir temsile sigdirilamaz. Gegen yiizyilin kuantum
devrimi, bu dogrultuda ¢agdas fizigin bakis acisin1 kdkten degistirerek indirgemeci yaklasimin
sinirlarim ortaya koymus ve biitiinciil anlayisin 6nemini artirmistir. Bu doniisiim, fiziksel
sistemlerin yalnizca temel bilesenleri tizerinden agiklanamayacagini, aksine pargaciklar
arasindaki etkilesimlerin sistemin biitiinsel davranisin1 belirledigini gostermistir. Biitlinciil
yaklagima gore, sistemin biitiinii, bilesenlerinin basit bir toplamindan daha fazlasidir; ancak,
mikro birimlerin 6zellikleri de biitiinden bagimsiz degildir. Dolayisiyla, sistemi anlamak i¢in onu
yalnizca pargalarina ayirmak degil, birimler arasi etkilesimleri ve buradan dogan biitiinsel
kompleks yapiyr g6z oniinde bulunduran bir analiz gerektirmektedir. (Delli Gatti vd., 2005;
Cincotti vd., 2022).

Bu bakis acis1 degisikligi (makro) iktisat teorisi i¢in iki biiyiik sonug¢ yaratir. Birincisi,
yerlesik iktisadin tasvir ettigi piiriizsiiz ekonomik hayatta atomize iktisadi aktorlerin davranig
kaliplarin1 modellemek icin genellikle kullanilan rasyonellik varsayimlarimi sorgulamaktadir.
Optimizasyon teknikleri, ancak ve ancak alternatif eylemlerin tiim sonuglari, en azindan olasilik
dagilimlar1 anlaminda, 6nceden tutarl bir sekilde tasarlanabildigi takdirde, ampirik ve hipotetik
rasyonalitenin Ortiigmesini garanti eder. Fakat, kompleks sistemler i¢in bu olasilik genellikle
ortadan kalmaktadir, ¢ilinkii kompleks etkilesimli heterojen ajan dinamikleri Knightian anlamda
riske indirgenemeyecek bir belirsizlige yol agar. Temel belirsizlige tabi olan aktorlerin tam
rasyoneliteden kopusu kaginilmaz olarak bireysel karar siiregleri i¢in sinirli rasyonel ve adaptif
davranis kaliplar1 tanimlamay1 gerektirir. Zira belirsizliklerin iktisadi aktorleri ¢evreledigi bir
ortamda karar problemleri dogru bir bi¢imde tanimlanamaz. Bu nedenle optimal bir hamle seti,
optimal bir davranis yoktur (Arthur, 2021). Aktorler sezgisel (heuristic) davranmis kaliplar
cercevesinde gergeklesen sonuglar dogrultusunda geriye doniik olarak karar alirlar. Baska bir
deyisle gelecege iliskin kararlar adaptif beklentilere (hata diizeltme prosederiine) gore
giincellenir. Dolayisiyla olaylarin ve sonuglarin gelecekteki seyrine iligkin beklentiler, karar alma
stirecinin 6nemli bir pargasini olusturur. Sonug olarak kompleksite perspektifinden ele alinan bir
ekonomi i¢in sinirli rasyonellik istisna degil bir kural olusturur. (Gaffeo vd., 2008).

Kompleksite yaklasiminin (makro) iktisada ikinci yansimasi, genel denge ¢ozlimiiniin
iktisadi analize yonelik yaygin uygulama ydntemi olmasiyla ilgilidir. Walrasci bir miizayedecinin
devreye sokulmasi, arastirmacinin makroekonomide s6z konusu olan asil soruyu, yani kendi
¢ikarmni diisinen iktisadi aktorlerin ¢ogu zaman merkezi olmayan piyasalarda nasil koordine
olduklarin1 ve ayn1 zamanda neden goriiniirde herhangi bir dissal neden olmaksizin bazi biiyiik
ekonomik krizlerin meydana geldigini agiklamasimi engellemektedir. Kompleksite iktisadi bu
durumdan bir ¢ikis yolu sunar ve yeni perspektifler 6nerir. Kompleks uyarlanabilir ekonomiler,
zaman zaman hizl1 degisim patlamalari ile noktalanan, oldukga istikrarli toplam davranisa dogru
kendi kendini organize etme egilimi gdsterir. Patlamalarin veya ¢okislerin sebebi sistemin
bireysel davraniglarini sekillendiren olgularidir. Bu durum karar vermenin merkezi olmadig1 bir
sistemde ekonomik faaliyetleri koordine edebilmek igin toplanmasi gereken bilginin zaman
alacag1 ve maliyetli olacagi anlamina gelir. Iktisadi kararlar elde edilebilen bu bilgi seti ile
olusturulan beklentiler iizerine alinir. Bilgi maliyetli ve eksik olunca ve {iistelik diger ajanlarin
kararlar1 ve beklentilerinden de etkilenince bireyler gelecegi tam olarak dngdremezler (Ogiit,
2018). Kompleksite iktisadinda Knightian anlamda ele alinan bu belirsizlik ex-ante ve ex-post
yonelimler arasindaki uyumsuzluga ve boylece ekonomik aktivitenin dalgalanmasina yol agar.
Dalgalanmalar sonrasi olusan kendiliginden diizen ise herhangi bir merkezi denetleyiciye ihtiyac
duymadan, yine bireyler arasinda gerceklesen etkilesim siirecinde ortaya gikar. Dolayistyla
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sistemin hareket diizeni yukaridan asagiya degil asagidan yukariya dogru olusur. Uyarlanabilir
davranislar istikrarli ve ongoriilebilir toplam davranisa yol acar, ¢iinki istikrar 6ngoriilebilirlik
anlamina gelir ve bunun tersi de gecerlidir. Sistemde bir uyumsuzluk yasandiktan ve sistem vahsi
istikrarsizlik donemleri yasadiktan sonra, yeni uyarlanabilir davranig bigimleri birlikte geliserek
ekonomiyi yeni bir istikrar asamasina, duragan duruma dogru yonlendirir. Buradaki duragan
durum (steady state) yerlesik anlamda degil yar1 duragan durum (quasi steady state) seklindedir.
Baska bir deyisle mutlak ve es anli bireysel ve toplumsal optimallik gecerli degildir. Mikro
diizeyde aktorler dengesizlik durumlar1 yasasa dahi sistem makro diizeyde diizenli bir yapi
sergileyebilir (Gaffeo vd., 2008). Ortaya konan bu formiilasyonun bir sonucu, mevcut mikro-
makro ayriminin aksine, mezo diizeydeki organizasyonlarin aracilik etti§i yani mikro ve
makronun entegre hali olarak diisiiniilebilecek bir kompleks ekonomik sistemdir (Eren, 2020;
Wagner, 2020).

Kompleksite iktisadinin ekonomiyi ele alis bi¢ciminde ortaya koydugu bu farkliliklar
siiphesiz kompleks sistemlerin dogasina uygun yeni bir kavramsal ve analitik arag ihtiyacini
giindeme getirmektedir. Bu noktada Walrasci miizayedecinin terk edilmesi, piyasa sonug¢lariin
bir diferansiyel denklem sisteminin sabit nokta ¢6ziimii olarak g¢ikarilmasi yerine, ¢ok sayida
etkilesim halindeki heterojen, adaptif ve algoritmik davranis kaliplarina sahip aktorler tarafindan
yapilan paralel hesaplamalardan tiiretilmesi gerektigi anlamina gelir. Disaridan dayatilan merkezi
koordinasyon araglarimin kaldirilma siireci, yukaridan asagiya, indirgemeci bir bakis agisindan
asagidan yukariya bir yaklasima dogru kaymaya neden olur. Ajan Bazli Modelleme, kurgusu tam
olarak bu temel iizerine inga edilen son derece uygun bir modelleme ydntemidir. Mikro, mezo
veya makro gibi herhangi bir diizeyde giiclii bir denge kavrami empoze etmeye gerek kalmadan
heterojen, 6zerk ve sinirli rasyonel ajanlarin dogrudan dinamik etkilesimine imkén tanir. Boylece
ekonomilerin evrimsel dogasini incelemek i¢in uygun bir yontem sunar. (Tesfatsion, 2006; Fierro,
2020: 9).

3. Literatiir

Literatiirde yer alan her ajan bazli makro modelin kendine 06zgii arastirma sorulari
temelinde kurgulanmasi veya model sonuglarim etkileyebilecek kadar farkli detaylar igermesi
nedeniyle modellere dair belirli bir tasnifin yapilmasini gliglestirmektedir (Dawid ve Delli Gatti,
2018). Bununla beraber literatiir incelendiginde baslica dort temel makro ABM ailesi su sekilde
olusmustur: (1) Schumpeterci i¢sel inovasyon siiregleri ile Keynesyen efektif talep dinamiklerini
bir araya getiren K+S (Schumpeter meeting Keynes) modelleri; (2) basit davranis ve adaptasyon
kurallar1 temelinde ekonomilerde gozlenen finansal kirilganlik ve kriz dongiileri gibi yapisal
olgularin nasil kendiliginden ortaya ¢iktigimi ve siirdiiriildiigiinti agiklamaya c¢alisan Complex
Adaptive Trivial System (CATS) modelleri (Delli Gatti vd, 2005, 2007,2010); (3) ekonomik
analiz ve farkli politika 6nlemlerinin etkilerini degerlendirmek i¢in Avrupa Komisyonu tarafindan
finanse edilmis EURACE projesi kapsaminda gelistirilen EURACE modelleri ve (4) son
donemde veriye dayal1 gelisen IIASA ve uzantist CANVAS modelleri.® Her model ailesi farkl
teorik ve metodolojik katkilar saglamis ve bir dizi politika analizi ve tahmin sorununa yonelik
olarak gelistirilmistir.

5 BURACE ve CATS modellerine dair detayli inceleme igin bkz. Dawid ve Delli Gatti (2018). K+ S
modellerinin detayli incelemesi i¢in Dosi ve Roventini (2025), IIASA modelleri i¢in Poledna vd. (2023) ve
Kanada Merkez Bankasinca kullanilan CANVAS modeli i¢in bkz. Hommes vd. (2025).
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Iktisadi verileri niceliksel olarak yeniden iiretmek veya tahmin etmek amaciyla
kalibrasyon/tahmin prosediirleri yoluyla bireylerin davranislarini belirlemek igin mikro verilerin
kullanildig biiyiik 6l¢ekli EURACE ve [IASA-CANVAS modelleri disarda tutuldugunda CATS
ve K&S model aileleri, ekonomilerin farklt mekanizmalarina odaklanan ve daha c¢ok niteliksel
ozellikleri replika etmeye yonelik tasarlanan kavramsal modellerden olugmaktadir. Bu ¢aligmada
sunulan model, gercek iktisadi olgulari makro ve mikro diizeyde niteliksel olarak yeniden
iiretmek icin genel olarak yalnizca birkag tiir ajan ve piyasa iceren CATS model ailesine yakin
oldugundan asagida benzer ¢alismalara deginilmektedir.

Ilgili model ailesi grubunda yer alan Russo vd. (2007), smirli rasyonel firmalarin ve
is¢ilerin, rastgele eslestirme protokolleri araciligryla nihai mallar ve isgiicii i¢in tamamen merkezi
olmayan piyasalarda kars1 karsiya geldigi ajan bazli bir makro model sunmaktadir. Model,
firmalar arasinda merkezi olmayan karar alma mekanizmalarinin nasil igsel konjonktiirel
dalgalanmalarina yol agabilecegini acik¢a gostermektedir; bu da temsili ajan modelleri tarafindan
ongoriilen statik, denge sonuglariyla tam bir tezat olusturmaktadir. Ote taraftan, yazarlar
eslestirme siirecini agikca modelleyerek, arama ve eslestirme siirtlinmelerinin issizlik
dinamiklerine nasil katkida bulundugunu ve toplam c¢iktiyt nasil etkiledigini agikliga
kavusturmaktadir. Ayrica galisma gelismis ekonomilerin tarih boyunca goézlemlenmis cesitli
dinamik Oriintiilerini (stilize gercekleri) kopyalayabilmektedir. Bu yoniiyle ¢aligma literatiirde
onemli mihenk taslarindan birini olusturmaktadir. Politika analizi yoniinden ise piyasa
dinamiklerini sekillendirmede maliye politikas1 ve Ar-Ge yatirimlarinin roliinii degerlendirmek
i¢in ajan bazli makro model kullanan ilk katkilar arasindadir. Ar-Ge'yi artirmay1 amaglayan mali
tesvikler gibi politika araglarinin inovasyon, firma biiyiimesi ve endiistriyel yapi lizerinde 6nemli
etkileri olabilecegini gostermektedir. Calisma, model ekonomiyi uzun dénemler boyunca simiile
ederek, mali politikalarin sadece cari ¢iktiyr etkilemekle kalmayip, ayn1 zamanda inovasyon
dinamikleri tizerindeki etkileri yoluyla biiyiime beklentileri izerinde 6nemli uzun vadeli etkilere
sahip oldugunu gostermektedir. Bu yoniiyle ¢alisma ABM'lerin 6nemli yapisal degisimlerin
yasandig1 ortamlarda ekonomik dinamikleri yakalayabilen politika degerlendirme araglar1 olarak
potansiyelinin altin1 ¢izmektedir.

Gaffeo vd. (2008), Russo vd. (2007) tarafindan sunulan modele bankacilik kesimini dahil
ederek makroekonomik olgular i¢cin mikro temeller gelistirmeye odaklanmaktadir. Caligmanin
temelini ekonominin, sinirli rasyonaliteye tabii olan ve basit karar alma mekanizmalari kullanan
bireysel aktorlerin merkezi olmayan piyasalarda etkilesimde bulundugu kompleks bir
uyarlanabilir sistem olarak goriilmesi gerektigi fikri olusturmaktadir. Calisma, rasyonel
beklentiler altinda klasik optimizasyonun smirlhiliklarinin altimi ¢izmekte ve bunun yerine
ajanlarin deneme-yanilma yoluyla karar verme ve uyarlanabilir 0grenme gibi sezgisel
davraniglarinin  konjonktiirel dalgalanmalar, issizlik ve finansal krizler gibi ortaya ¢ikan
(emergence) olgular1 anlamanin 6nemli bir pargasi oldugunu savunmaktadir. Zira ajanlarin
etkilesimleri, merkezi bir planlayicidan ziyade yerel arama ve merkezi olmayan eslestirme
protokolleri araciligiyla modellenmektedir. Simiilasyon sonuglari, nispeten basit davranig
kurallariyla bile, toplam ekonominin Phillips egrisi, Okun yasasi ve firma biiyiikliigliniin Gauss
(Normal) olmayan dagilim sergiledigi gibi ampirik gozlemleri yansitan kompleks dinamikler
sergileyebilecegini ortaya koymaktadir. Boylece calisma bir¢ok makroekonomik stilize olgunun
(stylized facts) merkezi olmayan, uyarlanabilir mikro siireglerden dogal olarak ortaya
cikabilecegini gostermektedir. Modelde elde edilen bu bulgular ince ayarh kalibrasyon siirecinin
yoklugunda dahi uyarlanabilir mikro temellerin agiklayici giiciiniin altim1 ¢izmektedir. Bu bakis
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acisi, geleneksel modellerde digsal olarak empoze edilen soklara makul bir alternatif
sagladigindan, krizleri ve diger denge dis1 dinamikleri anlayabilmek i¢in 6zellikle degerlidir.

Temel bir ajan bazli makro model sunulan diger bir ¢aligma Lengnick’e (2013) aittir.
Lengnick, daha ayrintili modellerde gézlemlenen asir1 parametre sorunundan kac¢inarak makro
dinamiklerin temel 6zelliklerini yakalayan bir referans gercevesi saglamaktadir. Model 6lcegi
kasith olarak kiiciik tutulmus ve yalnizca basit uyarlanabilir davranis kurallar1 araciligryla
dogrudan etkilesime giren hane halklar1 ve firmalara yer verilmistir. Buna ragmen model, endojen
konjonktiirel dalgalanmalar, goniilsiiz igsizlik ve firma biiytikliiklerinin gergek¢i dagilimlari (saga
carpik) da dahil olmak iizere cesitli stilize olgular1 yeniden iiretme yetenegine sahiptir. Bu
yoniiyle calisma denge varsayimlarina dayanmadan ampirik diizenlilikleri yeniden iiretmek i¢in
ajan temelli bir yaklasimin uygulanabilirligini giliglendirmektedir. Lengnick'in yaklagiminin
temelinde, makroekonomik biiyiikliiklerin, bu etkilesimlerin uygun sekilde yapilandirilmasi ve
uyarlanabilir davraniglarla donatilmasi halinde, miitevazi bir mikro etkilesimler kiimesinden
ortaya ¢ikabilecegi kabulii yatmaktadir. Calisma ayrica mikro diizeydeki kiiciik degisikliklerin
onemli makro sonuclara yol agabildigi "kelebek etkisi"ni vurgulamakta ve bdylece tamamen
optimize edilmis karar kurallar1 yerine sinirli rasyonalite kullanimini hakli ¢ikarmaktadir.

Riccetti vd. (2015), isgiicti ve kredi gibi piyasalarda temel bir rol oynayan merkezi olmayan
eslestirme siirecine odaklanarak ajan temelli modelleme literatiiriinde daha dnce gorece gri kalan
eslesme mekanizmasi tasarimlarini acik bir bigimde anlagilir kilarak daha sonra ki ¢alismalar i¢in
bir standart olusturan eslesme protokolii sunmaktadir. Gelistirdikleri model, firmalar ve is
arayanlar gibi heterojen aktorler arasindaki merkezi olmayan etkilesimlerin igsel piyasa
basarisizliklaria yol agabilecegini 6ne siirmektedir. Caligmadaki metodolojik yenilik, aktdrlerin
eksik bilgi altinda ve en iyi eslesme kriterlerine gore sectikleri bir protokol ¢ercevesinde merkezi
olmayan eslesme mekanizmasi tasariminda yatmaktadir. Bu prosediir, ticret dagilimi, isgiicii
piyasasi uyumsuzluklari ve zamanla degisen issizlik oranlar1 gibi ampirik gozlemlerle tutarli olan
ancak milkemmel, merkezi takas varsayilan modellerde tipik olarak bulunmayan &6zellikler ortaya
cikarmaktadir. Modelin yapisi, ajanlar eslestirme kararlarinda basit sezgisel yontemler kullansalar
bile, toplam ekonominin kompleks dinamikler ve kalici dengesizlikler sergileyebilecegini
gostermektedir. Bunu yaparken calisma, merkezi olmayan etkilesimlerce evrimlesebilen ag
iligkilerinin gercekei isgiicii ve kredi piyasasi olgularimi yakalamak i¢in ¢ok onemli oldugu
yoniindeki kompleksite iktisadi argiimanini desteklemektedir.

Russo vd. (2016), artan esitsizlik, tiiketici kredisi ve finansal kirilganlik arasindaki
etkilesime odaklanarak onemli finansal boyutlar1 daha 6nceki galigmalarina dahil etmislerdir.
Model, tiiketici kredisinin ikili roliinii yakalayacak sekilde uyarlanmustir: tiiketicilerin tiikketim
kredisine erisimi tiiketimi canlandirabilir ve igsizligi gecici olarak azaltabilirken diger yandan,
zaman i¢inde, tiiketim kredisi ile iligkili faiz 6demeleri hane halki servetinde bir diisiise yol agarak
esitsizligi artinr ve yliksek igsizlik oranlari ile sistemik krizleri daha erken donemlere
cekmektedir. Caligmanin giicii, kritik bir politika ddiinlesmesini tanimlamalarinda yatmaktadir.
Bulgular, bankalarin daha fazla tiiketici kredisi ile iliskili daha yiiksek kar marjlarindan gegici
olarak faydalanabilecegini, ancak bu kazanclarin artan makroekonomik degiskenlik ve finansal
kirllganlik pahasina geldigini ortaya koymaktadir. Modelin sonuglari, boliisiime dair etkilerin
ikincil konular olmadigini, aksine kredi ve ekonomik istikrarin daha genis dinamikleriyle
yakindan baglantili oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica, kredi genislemesi, gelir dagilimi ve
toplam talep arasindaki geri besleme dongiilerini detaylandirarak, finansal piyasalarin ve
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heterojen tiiketici davraniginin ig dongilisii dinamiklerini gekillendirmek i¢in nasil etkilesime
girdigine dair bir goriis sunmaktadir.

Caiani vd. (2016), ajan bazli modellemeyi stok-akim tutarli (SFC) muhasebe ¢ergeveleriyle
biitiinlestirerek kurulan ve referans noktasi olusturan literatiirdeki 6nemli calismalardan birisidir.
Modelde, firmalar tiiketim mali ve sermaye mali iiretenler olmak iizere farklilasarak sunulan
literatiirden ayrigmaktadir. Sermaye mali tireten firmalar isgiicii verimliligini etkileyen
farklilagtirilmis sermaye siirlimleri iiretmek icin Ar-Ge'ye yatirim yaptiklarindan, model
teknolojik degisimdeki evrimsel dinamikleri de yakalayabilmektedir. Caligma, toplam ekonomik
faaliyetteki dalgalanma, issizlik dinamikleri ve is dongiisii diizenlilikleri gibi birgok onemli stilize
gercegi tekrarlamakla kalmayip, ayn1 zamanda ABM literatiiriinde daha 6nce “kara kutu” olarak
adlandirilabilecek aktorlere ait baslangic degerleri ve parametre uzayi igin giivenilir bir
metodolojik zemin saglamaktadir. Yaklagimlar1 6zellikle kavramsal modellere yoneltilen bu
elestirilerin giderilmesinde 6nemli bir doniim noktasidir. Caiani vd. (2019) ¢aligmasi ise hane
halki sektoriinii acikga farklilagtirilmis siniflara (isciler, ofis calisanlari, Ar-Ge g¢aliganlari ve
yoneticiler) ayirarak ve degisen isgiiclii taleplerini yansitan hiyerarsik yapilari firmalara
yerlestirerek daha onceki modeli gelistirmektedir. Simiilasyon bulgular iicret koordinasyonunu
tesvik eden artan oranli vergilendirme ve igglicii piyasasi politikalarinin ayni anda biiylimeyi
tesvik edebilecegini ve esitsizligi azaltabilecegini gostermektedir. Bu tiir bulgular, ayrintili
finansal stok ve akimlari ajan temelli ¢ergevelere dahil etmenin pratik faydasini vurgulamakta ve
boylece hem davranigsal olarak zengin hem de makroekonomik olarak tutarli modeller
iiretmektedir.

Bu katkilart birbirine baglayan ortak bir goriis, ekonomilerin heterojen aktorler arasi
merkezi olmayan etkilesimlerden ortaya ciktigit kompleks uyarlanabilir sistemler olarak
degerlendirilmesi ve modellenmesine olan bagliliklarinda yatmaktadir. Russo vd. (2007) ve
Gaffeo vd. (2008), mikro diizeydeki basit uyarlanabilir davranisin gézlemlenen makroekonomik
dalgalanmalar1 olusturmak i¢in yeterli oldugunu savunarak ajan bazli makro modellere bir temel
saglarken Legnick (2013), gorece basitligine ragmen makroekonomide mikro-makro
baglantilarin 6nemini kabul etmeye ikna eden bir modelle bu fikri gelistirmektedir. Riccetti vd.
(2015) ise piyasa basarisizliklarinin merkezi piyasa takas modellerinin 6ngordiigiinden belirgin
sekilde farkli toplam sonuglara nasil yol acabilecegini gdsteren merkezi olmayan eslestirme
mekanizmalarim1 standardize ederek bir adim daha atmistir. Bu bulgular, ajanlar arasindaki
eslesme mekanizmalarinin issizlik ve ¢ikt1 iizerinde Onemsiz olmayan etkileri oldugunu
gostererek daha onceki aragtirmalari tamamlamaktadir. Son olarak, Caiani vd. (2016), sadece
aktorlerin merkezi olmayan sekillerde etkilesime girmesini degil, ayn1 zamanda bu etkilesimlerin
makroekonomik tutarliligt zorunlu kilan stok-akig tutarli bir gerceveye yerlestirilmesini
saglayarak bu gruplarin bir sentezini temsil etmektedir. Modelin baslangi¢ degerleri ve parametre
kalibrasyonuna yonelik sunulan tutarli yontem ise hem ampirik olarak saglam hem de teorik
olarak temellendirilmis referans (benchmark) modelleri olusturmak i¢in 6nemli bir yol
saglamaktadir.

Calismamizin temel katkisi, yukarida sunulan ajan bazli temel makro modellerden farkli
olarak hanehalki seviyesinde heterojenlige yer vermesi, aktorlere ait karar verme
mekanizmalarinin daha gergekei tasarlanmasi ile parametre ve baslangic degerlerinin Caiani ve
digerlerinde (2016 ve 2019) sunulan yontemleri takip ederek tutarli ve agiklanabilir bicimde
keyfiyetten uzak sekilde belirlenmesidir. Boylece amaci temel bir ajan bazli makro model
gelistirmek olan Russo vd. (2007; 2016), Gaffeo vd. (2008), Legnick (2013) ve Ricetti (2015)
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calismalarindan 6nemli dlgiide ayrismaktadir. Daha 6nemlisi, ¢alismada sunulan model piir bir
rekabet ekonomisini kapsamakta ve diger ¢alismalarda oldugu gibi, bir sekilde efektif talep
yetersizligini giderecek bir mekanizma tasarimina (igsizlik 6denegi, asgari iicret veya kamunun
istihdam ettigi memur kesimi vb.) veya davranigsal kaliplar iizerinden piyasalari duragan duruma
yakinsatacak digsal bir dayatmaya yer verilmemektedir.

4, Model

CATS literatiirtindeki modellerin biiyiik bir kismzi, firmalar ve finansal piyasalar arasindaki
etkilesim ile finansal kirilganhiga odaklanmaktadir. Ancak bu caligmadaki model hem
karmasiklig1 azaltmak hem de modelin serbestlik derecesini sinirlandirmak i¢in basit tutulmus,
baska bir ifadeyle modelde sadece hanehalkina ve firmalara yer verilmistir. Karmagikligin
azaltilmasi, neden ve sonug arasindaki baglantinin daha net anlasilmasina da hizmet etmektedir.

Calismada sunulan model Russo vd. (2007), Lengnick (2013), Riccetti vd. (2015) ve Caiani
vd. (2016) calismalarinin farkli yonlerinden esinlenerek olusturulmustur. Ana benzerliklerden
birincisi, Russo vd. (2007) ve Leingnick’de (2013) oldugu gibi sadece hanehalki ve firmalardan
olusan temel bir ajan bazli makroekonomik model kurulmus finansal piyasalar ve herhangi bir
merkezi politika yapicisina yer verilmemistir. Ikincisi, digsal olarak herhangi bir piyasa
temizleme mekanizmast tasarlanmamis, ekonominin kalict goniilsiiz igsizlik, arz-talep
dengesizlikleri ve dolayisiyla stoklar (satilamayan iiretim) ile kendiliginden bir diizene dogru
kendi kendini organize etmesine izin verilmistir. Uciinciisii, hane halklar1 ile firmalar eksik bilgi
yapisini yansitacak sekilde piyasalarda karsi karsiya oldugu tiim ajanlarin bir alt kiimesi ile
etkilesime girmektedir. Bu noktada emek piyasasinda etkilesim i¢in Russo vd. (2007), mal
piyasasindaki etkilesim i¢in ise Ricetti ve digerlerinde (2015) sunulan piyasa tasarimlari takip
edilmistir. Boylece Russo ve Lengnick’ten farkli olarak mal piyasasinda “ilk gelen alir”
durumunun 6niine gecilmistir. Modelde yer alan ajanlarin davranissal kaliplar ise diger modellere
kiyasla daha “gercek¢i” ele alindigi igin Caiani ve digerlerine (2016) benzer bi¢imde
tasarlanmistir. Model, herhangi bir merkezi politika yapicist olmayan piyasalarin genel
ozelliklerini olusturmak icin hiikiimet veya merkez bankasi olmayan piir bir piyasa ekonomisini
kapsamaktadir.

Modelde aktorler arasi etkilesim kesikli zaman araliginda gelisir ve tam ikame tiikketim
mallar iireten firmalar (f=1, 2, ..., F) homojen iken hanehalki nitelikli (beyaz yaka) ve niteliksiz
(mavi yaka) tiiketici iscilerden (h = 1, 2, ..., H) olusmaktadir. Hanehalki ve firma sayis1 zaman
boyunca sabittir. Aktorler sinirli rasyoneldir ve eksik bilgi baglaminda temel bir belirsizlige
maruz kalirlar. Bu nedenle basit/sezgisel davranis kurallarini takip ederler ve gelecege yonelik
beklentilerini adaptif bigimde belirlerler.

Simiilasyon déngiisiiniin her bir doneminde asagidaki islemler gerceklesir:

i. Piyasalar ag¢ilmadan 6nce aktorler, onceki donemdeki olaylara dayanarak cari déneme
iligkin kararlar alirlar: Firmalar satig beklentilerine ve mevcut stoklara gére ne kadar ¢ikti
iiretmek istediklerine karar verirken tiiketici is¢iler mevcut gelirlerine, tasarruflarina ve
beklenen fiyatlara gore hedef tiiketimlerini, istthdam durumuna gore ise talep ettikleri
iicretleri belirlerler.

ii. Daha sonra isgiicii piyasasi agilir. Firmalar hedeflenen tiretim miktarina gore agik
pozisyonlari ilan ederler veya isten ¢ikarma yaparlar. Eger firma isten ¢ikarma yapmaya
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karar vermisse en yiiksek iicretli isciden baglamak iizere isten ¢ikarma yapar. Daha sonra
her isci bos pozisyon olup olmadigini bilmeksizin firmalara M adet basvuru yapar: Ik
bagvurusunu son donemde calistigi firmaya (varsa) yapar; geri kalan M — 1 bagvuruyu ise
rastgele belirlenen diger firmalara iletir. Boylece isveren isci arasindaki sadakat iliskisi
korunmus olur. Daha sonra firma kiimesi rastgele karilir ve ilk sirada yer alan firmaya
is¢i istihdam etme hakki taninir. Firmalar is¢ilerin basvurularini iicret seviyesine gore
(artan sirada) siralar ve ilk etapta en diisiik ticret talep eden isciden baglayarak birer adet
isci istihdam eder. Isgiicii piyasasi emek talebi veya emek arzi tiikendiginde kapanr.
Dolayisiyla isgiicii piyasasi kapandiktan sonra agik pozisyonlar veya issiz isciler olabilir
(Russo vd., 2007).

Isgiicii piyasas1 kapandiktan sonra firmalar hedef {iretim miktarlar1 dogrultusunda iiretim
gerceklestirir.

Uretim siireci tamamlandiktan sonra mal piyasasi agilir. Tiiketicilerin hedef tiiketim
miktarin elde edebilmesi i¢in firmalarla eksik bilgi altinda etkilesime girmesine izin
verilir. Her birey rastgele secilmis belirli sayida firma igeren firma alt kiimesi (bu alt
kiimenin biiyiikliigii, eksik bilginin derecesini yansitan bir y parametresine baglidir) goriir
ve burada yer alan firmalar fiyat seviyesine gore (artan sirada) siralar. Tiiketici is¢iler
kiimesi rastgele karistirilir. Bir adet mal satin alma hakki rastgele karilan tiiketici
kiimesinde ilk sirada yer alan tiiketiciye verilir. Tiiketici gordiigii firma alt kiimesinden
en ucuz olandan bir adet mal satin alir. Daha sonra tiim tiiketiciler ayni islemi
gergeklestirir. Daha sonra eslestirme protokolii, mal piyasasi kapandiktan sonra
gerceklestirilemeyen hedef tiiketim veya satilamayan iiriin kalip kalmadigini belirler.
Eger bir firma arz fazlas1 ile mal piyasasindan ¢ikarsa ilgili fazla gelecek donem satilmak
tizere stok olarak tutulur (Ricetti vd., 2015).

Firmalar satig miktarlarini ve karlarini hesaplar.
Hanehalki bireysel tasarruflari hesaplar.

Toplu Degiskenler: sektor ve ekonomi diizeyindeki degiskenler hesaplanir.

4.1. Davrams Kaliplari

Modelde yer alan iktisadi aktdrlere ait davranigsal denklemlere ise bu boliimde yer

verilecektir. Denklemlerde yer alan alt indisiler (f, h, t, d) sirasiyla firma, hanehalki, zamani ve
hedeflenen degeri, e iist indisi ise beklentileri temsil etmektedir. Modelde satis, fiyat ve ticret
beklentileri adaptif (uyarlanabilir) sekilde olusturulmaktadir.

4.1.1. Firmalar

Firmalar homojen tiiketim mali iiretirler. Bu dogrultuda her donem ne kadar iiretim yapmak

istediklerine ve satis fiyatlarinin ne olmasi gerektigine karar verirler. Hedef {iretim miktarina gére
cari donem fretimi igin gerekli isgiici miktar1 belirlenir ve isgiicii piyasasi eslestirme
mekanizmasina gore firmalar ise alim veya isten ¢ikarma islemi yaparlar. Tek gelir kaynaklar
satislardan elde edilen gelirlerdir. Satilmayan iiriinler ileriki donemde satilmak iizere stok olarak
tutulur.
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Firmalar hedeflenen iiretim miktarini1 beklenen satis miktarlarina ve stok durumlarina goére
asagidaki gibi belirlerler. F firmasinin t donemindeki satis beklentisi su sekildedir:

Slf,t = Sfe,t—1 - A (Sf,t—l - Sf,t—l) 1)
Hedeflenen iiretim miktar1 ise asagidaki gibi belirlenir:
YP = S, (1 +v) — stoklary,_4 (2)

Firmalarin, beklenmeyen talep dalgalanmalarina kars1 bir tampon olarak (Steindl, 1952) ve
arz kisitlamalari nedeniyle miisteri kaybetmekten kacinmak icin (Lavoie, 1992), beklenen
satislarin pay1 (v) olarak ifade edilen belirli miktarda ek stok tutmak istedikleri varsayilmaktadir.

Firmalarin sadece isgiicii ile iiretim yaptigi, sermaye ve diger iiretim faktorlerinin {iretim
kararinda 6nemsiz oldugu varsayilmaktadir.

Yfl,)t = Yf?t(Uf,tJSKf,t) = min[ a;, * Uf,t » Asi * SKf,t] ®3)

Literatiire uygun olarak firmalar Leontief Uretim fonksiyonuna sahiptir. Fonksiyonda yer
alan U Niteliksiz Iscileri, SK ise Nitelikli Iscileri, a,, , ag; degiskenleri ise iscilerin verimlilik
parametrelerini temsil etmektedir.

Firmalar fiyat belirleme giiciine sahiptir. Her firma mal piyasasi agilmadan 6nce beklenen
birim iggiicii maliyetleri izerine bir mark-up ekleyerek fiyatlarini belirler. Fiyatlama davraniginda
kullanilan beklenen isgiicli maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir:

C(Upe,SKpy) = Wit * Upe + winh  SKp, (4)

Fonksiyonda yer alan wfy* ve wi*

beklentisini gostermektedir. Ucret beklentileri ise adaptif bicimde asagidaki gibi belirlenir:

degiskenleri firmalarin niteliklere gore ortalama iicret

WEe = Wi 1+ Af (Wf,t—l - WF,t—l) (®)

Firmalarin kar marjlart asagidaki kural araciligiyla i¢sel olarak belirlenir: Mark-up
firmanin 6nceki donemde satiglarinin nasil gittigine bagli olarak su sekilde ayarlanir: onceki
donemden kalan stoklar bu donem gereken stoklardan biyiik/kiigiik ise bu mark-up oraninin
yiiksek/diislik oldugu seklinde algilanir ve firma mark-up oranini diistiriir/arttirir:

mse_1 * (14 FNy), eBer stoklary, 1 <v.Sf,_; 6
M= mg,_y * (1= FN,), eBer stoklars,_q >v. Sf,_4 ©)

Burada FN ~ N (u, o) Folded Normal Dagilimi temsil etmektedir. Dolayistyla mark-up

ayarlamasi stokastik bir bilesene sahiptir.

Firmalar mark-up oranini belirledikten sonra birim isgiicii maliyetleri izerinde bir mark-
up fiyat politikas1 uygularlar:

C(Uss,SKr:)
YP(Uf ¢, SKs ¢ )

Pre= (14 myp,) = 7)
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4.1.2. Hanehalki

Hanehalki isgiicii piyasasinin arz tarafini olusturur, firmalara isgiicii saglarlar. Bu nedenle
“hanehalki/birey” ve “is¢i” terimleri birbirleri yerine kullanilmaktadir. Modelde bireyler
niteliksiz ve nitelikli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bireyler ayn1 zamanda mal piyasasindaki
tiiketicilerdir.

Bireylerin ana gelir kaynagi ¢alismadir. Bireyler igsizlikten kurtulmak ya da kendilerine
daha iyi maasl bir pozisyon bulmak i¢in siirekli olarak is piyasasina katilir. Bu nedenle her
donemde, her birey, ¢alisma durumuna bakilmaksizin is basvurular yapmaktadir. Bir bagvuru,
bireyin mevcut istthdam durumuna gore diizenli olarak ayarlanan talep edilen iicreti igerir ve
asagidaki gibi belirlenir:

d w,‘f_t_l (1— FN,) eger iki donem lst Uste issiz kalmissa
w =
ht wi,_  (1+ FN,) eger bir is sahibiyse

(8)

Burada FN ~ N (u, o) Folded Normal Dagilimi temsil etmektedir. Dolayisiyla talep edilen
iicret mekanizmasi da stokastik bir bilesene sahiptir.

Bu mekanizma, is¢inin talep ettigi {icretin hem mikro hem de dolayli bigimde makro
diizeyde ekonominin genel durumundan etkilendigini gostermektedir. Isci bireysel istihdam
durumuna gore talep ettigi ticreti belirlerken, igsizlik durumunda talep ettigi ticret ekonominin
makro boyutta i¢inde bulundugu durumu da icerir. Eger is¢i iki donem iist {iste igsiz kalmissa
talep ettigi licreti diislirecek, istihdam edildigi her donemde ise talep ettigi iicreti arttiracaktir.

Isgiicii piyasas1 kapandiktan sonra isciler reel gelirleri ve tasarruflar toplaminin sabit bir
oraniyla hedeflenen tiilketim miktarini, mal piyasasinda etkilesime girmeden once belirlerler
(Godley ve Lavoie, 2007). Tiiketim mallarinin fiyatlarina iliskin beklentilerini ve hedef tilketim
miktarlarini asagidaki gibi formiile ederler:

Pht = Phe-1t Au (ph,t—l — Phi-1 ) ©)
Cari donem i¢in hedeflenen tiiketim miktar1 ise soyle olur:

Whit-1 T Sht-1

D _
Ch,t - au,sk e
Ph.t

(10)

Hane halkinin tasarruflari (s) ise iicret geliri ile tilkketim harcamalari arasindaki farka esittir:
St = Wht = Pt * Cpe+Se—1 (11)

Onceki déneme ait gelir ve donem sonu tasarruflar, hanehalkinin cari donem hedef
tilketimini belirlemesinin temelini olusturur. Gergeklesen tiiketim ise firmalar tarafindan
belirlenen fiyatlara ve arza baghdir. Tiiketim diizeyi ve likit varliklar hesaplandiktan sonra bir
sonraki adimda fiyat karsilastirmasina gecilir. Tiiketiciler, firmalarin rastgele bir alt kiimesi
tarafindan uygulanan fiyatlar1 gozlemler. Bireyler ilk etapta gozlemledikleri fiyat listesinde en
ucuz fiyat1 veren firmadan birer adet mal satin almaya ¢aligir. Bu islem tiim talep karsilanana veya
arz tilkenene kadar tekrar tekrar hane halkinin rastgele sirayla rastgele bir tedarikei sectigi ve satin
alma islemi yaptig1 stokastik bir siireci takip eder. Sonug¢ olarak tipki isgilicii piyasasinda
olabilecegi gibi mal piyasasinda da arz fazlas1 veya talep fazlasi gibi denge dis1 dinamikler
gozlemlenebilir.
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5. Simiilasyon

Bu béliimde, kompleksite makro iktisad1 perspektifiyle olusturulmus model ekonominin
baslica nitelikleri incelenmektedir®. ilk olarak, sinirli rasyonel aktérlerin yer aldigi ve Adem-i
merkeziyetci bir ekonomik sistemin var olup olamayacag sorusu ele alinmaktadir. Ikinci olarak
ise, sabit nokta arglimanlarina dayanan geleneksel makroekonomik denge anlayisinin aksine,
belirim (emergence) ve evrimsel dinamikler sergileyebilen bir ekonomi modeli tasarlanip
tasarlanamayacag1 degerlendirilmektedir. Tamamen merkeziyetsiz ve sinirli rasyonel aktorlerden
olusan boyle bir yapinin varligi, Leijonhufvud’un (1993) tanimladig: “istikrar koridoru” kavrami
cercevesinde; sistemin belirli bir denge bandi iginde kalmasi ve bu bandin digina tagmasi halinde
yapisal c¢okiiglere maruz kalmasi anlamina gelmektedir. Bu baglamda, mikro diizeyde ajanlar
denge noktasina erigmeden etkilesimde bulunmaya devam ederken, makro diizeyde karsit yonlii
cok sayida iglem aracilifiyla ortaya ¢ikan “istatistiksel denge” niteligindeki yar1 kararli (quasi-
steady state) bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, modelin normal ekonomik kosullar altinda
sanayilesmis iilkeler icin gegerli olan mikro ve makro diizeydeki stilize olgulardan (Dosi ve
Roventini, 2025) birkagini en azindan niteliksel diizeyde kopyalayip kopyalamadig
aragtirtlmaktadir. Bu sayede, heterojen ajanlarin daginik piyasa etkilesimlerinden kaynaklanan
toplu diizenlilikleri yeniden iiretebilen yapay bir ekonomik sistem kurmak, ¢aligmanin temel
hedeflerinden biri olarak belirlenmistir.

Ajan bazli modellerde oldugu gibi stokastik ve patika bagimli dinamikler i¢geren modeller
icin modelin tiim parametre uzayinin kesfedilmesi olduk¢a zordur. Bu zorlugun iistesinden
gelebilmek amaciyla, izlenmesi gereken prosediirii ayrintili bigimde tanimlayan Caiani ve
digerlerinin (2016, 2019) 6nerdigi yontem izlenmistir. Ayrica ilgili calismalarda sunulan yontem
cercevesinde modelin baglangic degerleri tespit edilmistir. Buna gore ilk olarak modelin
toplulastirtlmig hali olusturulmus, daha sonra toplulastiritlmis model duragan durumda (steady
state “SS”) olacak sekilde bir kisit icerecek sekilde diizenlenmistir. Bazi ampirik bilgilerin
mevcut oldugu (6rnegin issizlik orani, mark-up'lar, faiz oranlar1 ve gelir vergisi oranlari) veya
kontrol etmek istenilen (6rnegin ajan sayist, is¢ilerin firmalar arasindaki dagilimi, stok hedef oran
vb.) parametreler icin digsal olarak makul degerler belirleyerek kisitli model sayisal olarak
¢Oziilmiistiir. Daha sonra, toplam duragan durum degiskenleri i¢in baslangi¢ degerlerinin yani sira
bazi davranigsal parametrelerin degerleri elde edilmistir (6rnegin ortalama tiiketim egilimi).
Ulasilan her bir toplam deger aktorler arasinda esit olarak dagitilmis, boylece aktorlerin baglangig
kosullar1 {izerinde bir simetri kosulu olusturulmustur. Bu sayede modelde, asimetrik baglangic
kosullarina duyarli olas1 dayatmalar miimkiin oldugunca sinirlanmistir. Modelde heterojenlikler,
aktorlerin uyarlanabilir davranmig kurallarinca stokastik faktorler tarafindan tetiklenen
etkilesimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Peters vd., 2022). Baslangic degerlerini
duragan durum (SS) normlarina gore belirlenmesi sayesinde, ajan bazli modellere yoneltilen
onemli bir elestiri olan aktorlerin baglangic donanimlarini tanimlarken yasanan keyfiyet ve “her
seyin” desteklenmesine izin verecek serbest davramigsal parametrelerin sayisinin c¢oklugu
sorunlart miimkiin oldugunca giderilmeye ¢aligilmugtir.

Tablo 1 bu cercevede olusturulmus modelin kurulumunda kullanilan parametrelerin
degerini gostermekte ve her bir deger icin, duragan durumu belirlemek adina digsal olarak

® Caligmada sunulan model, Python programlama dili kullamilarak kodlanmis ve simiilasyonlar bu ortamda
gerceklestirilmistir.
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ayarlanip ayarlanmadigini ('pre-SS'), duragan durumdan tiretilip tiiretilmedigini ('SS-given’)
veya bagimsiz bir mantik izleyip izlenmedigini (‘free') belirtmektedir.

Tablo 1. Parametre ve Baslangic Degerleri

Sembol Tanim Deger
HH: pre-SS Hanehalki Sayisi, Nitelikli HH, Niteliksiz HH 4360, 1308, 3052
F: pre-SS Firma Sayis1 100
Nsk: free Bir Firmada Calisan Nitelikli Is¢i Oran 0.3
Nus: free Bir Firmada Calisan Niteliksiz Is¢i Orani 0.7
Uo:pre — SS Baslangig Issizlik Orani 0.08
sk : SS-given  Nitelikli Iscilerin Verimlilik Katsayisi 7

aus : SS-given  Niteliksiz Iscilerin Verimlilik Katsayist 3

Slsk :free Nitelikli Is¢ilerin Toplam Gelirden Baslangigta Aldig1 Pay 0.65
Slys :free Niteliksiz Iscilerin Toplam Gelirden Baslangicta Aldig1 Pay 0.35
W, : pre-SS Ortalama Ucret (Baslangic) 5

So : pre-SS Ortalama Tasarruf/Servet (Baslangic) 4

Wm : pre-SS Baglangi¢ Mark-up 0.25
ask, o free Nitelikli ve Niteliksiz Iscilerin Ortalama Tiiketim Egilimi 0.8,0.9
X : free Mal Piyasasinda G6zlemlenen Firma Sayisi 3

M : free Emek Piyasasinda Bagvuru Sayisi 5

V: free Firma Hedef Stok Orani 0.1

A: free Adaptif Beklenti Parametresi (Ortak) 0.25
FN: free Folded Normal Dagilim Parametresi (Ortak) (0, 0.0095)

Model yukaridaki baslangic degerleri ile 25 Monte Carlo simiilasyonu yapilarak analiz
edilmistir. Her bir simiilasyon 200 dénemlik bir zaman periyodunu kapsamakta her bir déonem ise
¢eyreklik zaman dilimini temsil etmektedir.

Ajan bazli modellerde simiilasyon sonucu elde edilen bulgular modelin kurulus amacina
gore degerlendirilmektedir. Arastirmacinin amaci kavramsal bir deney yapmak, hipotezleri veya
bir teoriyi degerlendirmek ise modelin tarih boyunca gézlemlenmis genel olgular1 (stylized facts)
yeniden iiretmesi beklenmektedir. Eger calismanin hedefi tahmine yonelik 6ngoriisel bir analiz
yapmak ise model sonucunda iiretilen degerlerin gergek diinya verileri ile ortiigmesi ve 6rneklem
dis1 (out of sample) veri seti ile uyum sergilemesi gerekir (Gallegati vd., 2024). Calismada
sunulan model kavramsal bir model oldugundan simiilasyon sonucu elde edilen yapay zaman
serileri sadece stilize olgularla karsilastirilarak model dogrulanmaktadir.

Sekil 1'de (a) ve (b) panelinde yer alan grafikler, model ekonominin toplam faaliyette
(logaritmik formda GSYH) dalgali bir biiylime sergiledigini bdylece toplam ¢iktinin uzun vadede
istikrarli bir yukar1 dogru koridor iizerinde hareket ettigini gostermektedir. Gozlemlenen kiiciik
dalgalanmalar,
kaynaklanmaktadir. Nitekim fiyatlar ve {icretler arasinda uyumsuzluk yasandiginda efektif talep

mikro diizeyde piyasalarda yasanan koordinasyon basarisizliklarindan

dalgalanmaya ve bu da iiretimin ve istihdamin dalgali bir seyir izlemesine neden olmaktadir.
Duragan dalgalanmalar, fiyat ve reel {icretlerin biiylime oranlarma iligkin zaman serilerine de
yansimaktadir. (Sekil 1(c) ve (d)). Fiyat enflasyonu gii¢lii bir bigimde konjonktiir yanlisi iken
(¢1kt1 bitylime orani ile korelasyonu r = 0,75), licret enflasyonu ile GSYH biiylime hiz1 arasinda
neredeyse bir iligki yoktur (r =0,03). Bu durum ticretlerin kisa donemde pozitif soklara karsi tepki
vermede ¢ok daha yapigkan (sticky) oldugunu, baska bir deyisle fiyatlara kiyasla daha yavas ve
gecikmeli bir sekilde ayarlandigina isaret etmektedir. Modelde sunulan nominal katiliklari
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kapsayan iicret ayarlama mekanizmasi dikkate alindiginda elde edilen bu bulgu modelin gergek
ekonomik hayatin 6nemli bir unsurunu yeniden iiretebildigini gostermektedir.
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Sekil 1. Temel Bulgular.
Not: Bu boliimdeki tiim grafikler simiilasyon déneminin 120-200 periyot araligi i¢in elde edilmis verileri
gostermekte, modelin gegis asamasindaki dinamikleri yansitmamaktadir.

Bu unsur igsizlik oranin tiim simiilasyon donemleri boyunca seyrine bakilinca daha agik bir
bicimde anlasilmaktadir (Sekil 2). Bir¢ok ajan bazli makro model, pozitif/negatif geri bildirimler
sayesinde dinamik ve dogrusal olmayan siirecler olusturan &zellikler barindirir. Bu tiir geri
bildirimlerin varlig1 nedeniyle, gecici asamadaki baslangi¢c kosullar1 veya rastgele olaylar uzun
donem dinamikleri iizerinde belirleyici etkiye sahip olabilecek sekilde patika bagimliliklari ortaya
¢ikabilir. Makro ABM'lerin bu 6zellikleri, ¢okiisler ve ekonomik krizler gibi asir1 olaylarin yani
sira farkli yari-istikrarli rejimler arasindaki hizli gegislerin endojen olarak iiretilmesinin de
temelini olusturur. (Dawid ve Delli Gatti, 2018: 6). Bu dogrultuda baslangi¢ donanimi gegici
etkilerinin ¢arpict bicimde gozlemlenebildigi ilk donemlerde issizlik oranmi sifir seviyesinde
seyretmektedir. Zira hanehalkinin baslangi¢ finansallarina kosut olarak ilgili donemde ekonomide
toplam talep yetersizligi yasanmamaktadir. Firmalar iiretim miktarlarmin tamamini satabildikleri
icin gelecek donem hedef tiretim miktarlarini arttirmakta ve boylece istihdam edilen is¢i sayisi
stirekli artmaktadir. Fakat otuzlu periyotlardan itibaren ekonomide yavas yavas issizlik artmaya
baslamaktadir. Tam istihdam durumunun yasandigi bu dénemde igsizligin ortaya ¢ikma sebebi
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iicret artiglarinin fiyat artislarinin gerisinde kalarak efektif talep yetersizliginin olusmaya
baslamasidir. Nitekim firmalarin stok miktarlarindaki artis hedef iiretim oranlarini geriletmeye ve
isten ¢ikarmalara neden olmaktadir.
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Sekil 2. Issizlik Oram

Issizlik patikasi incelendiginde ekonomide hicbir dissal sok olmamasina karsin heterojen
ajanlarin dogrudan etkilesimi sonucu igsel olarak ani issizlik patlamalar1 ve krizlerin yasandigi
dikkat ¢ekmektedir. Ekonomide igsizlik orani artmaya basladik¢a ortalama reel {icretler artmak
yerine diismeye baslamaktadir (Sekil 1 (¢) ve (d) paneli). Ortalama iicretlerde yasanan bu diisiis
efektif talep yetersizligini daha da derinlestirirken, issizlik oranindaki artis1 koriiklemektedir.
Klasik i dongiisii mekanizmasindan farkli olarak, artan issizlik nedeniyle tcretlerin diismesi
dongiiyli tersine ¢cevirmemekte, aksine toplam talep eksikligi nedeniyle durgunlugu artirmaktadir.
Bagka bir deyisle, is dongisiinii kendiliginden tersine ¢eviren kendi kendini ayarlama
mekanizmasi (6rnegin, issizlik oraninin yiikselmesi reel {icreti diisiiriir ve ardindan ortaya ¢ikan
kar artig1 genislemeci bir iiretim asamasina sebep olur) calismamaktadir. Gergekten de reel
ucretler asirt derecede diiserek, satin alma giiciiniin diigmesinin firmalarin mal satmasini
engelledigi, ardindan firmalarin iiretimi azalttig, issizligin artmaya devam ettigi ve sistemin bir
krize dogru ilerledigi bir kisir dongiiyii hizlandirmaktadir. Birbirini besleyen bu negatif geri
bildirimler sonrasinda ekonomi nihayet kendiliginden istikrarli bir yap1 sergilemektedir. Zira
talep geriledik¢e firmalarin hem birim isgiicli maliyetleri diistiiglinden hem de firmalarin mark-
up oranlarmi asagi yonlii revize etmelerinden 6tiirii fiyatlar gerilemekte ve licret seviyesi fiyatlart
yakalayabilmektedir. Digsal olarak empoze edilen herhangi bir piyasa temizleme mekanizmasinin
yoklugu nedeniyle, ekonomi kalic1 goniilsiiz issizlik ile bir diizene dogru kendi kendine organize
olmaktadir. Issizlik seviyesinin yiizde otuzlar gibi bir seviyede yar1 duragan durum sergilemesi
literatiirde farkli ajan bazli makro modellerde de goriilmektedir. Gaffeo vd. (2008) istikrarsiz
GSYH ve yiizde 50’nin iizerindeki igsizlik oranlarin1 veren parametre degerlerinin dikkate
alimmadigim bildirmektedir. Firmalarin fiyat ve hanehalkinin ticret belirleme mekanizmalarina
alt-ist smurlar getirerek ekonomiyi bir denge patikasina yonlendiren Leingnick (2013)
calismasinda dahi hanehalkinin agag yonlii iicret ayarlamasi yapmadigi durumda issizlik orani
yine ylizde elli oraninin iizerinde seyretmektedir. Bir bagka benzer bulgu ise Russo vd. (2016)
calismasindadir. Tiiketici kredilerinin olmadigi temel senaryo ile hanehalkinin tiiketimleri i¢in
finansmana erigebildigi senaryonun kiyaslandigi calismada tiiketimin kredi ile finanse edilebildigi
senaryoda her dénemde issizlik oran1 daha diisiik olmaktadir. Tiiketim kredisinin varliginda ise
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issizlik oran1 yiizde 70’lere ¢ikmaktadir. Issizlik oraninin daha diisiik ¢iktig1 diger modellerde ise
talep yetersizligini minimize edecek asgari licret, igsizlik maas1 veya kamu hizmeti sunan ve
dolayisiyla isgiicii piyasasina katilmayan memur kesiminin var olmasi gibi tasarimlar efektif talep
yetersizligini belirli bir seviyede tutmakta ve ekonomiye daha diisiik issizlik seviyelerinde istikrar
kazandirmaktadir.

Model, literatiirde standart haline gelen bazi stilize olgulan (stylized facts) da yeniden
iiretebilmektedir. Sekil 3’{in (a) ve (b) paneli Philips ve Okun Egrilerini 120-200 donem aralig
icin gostermektedir. Regresyon egrisinin negatif egimli olmasi klasik Phillips iliskisinin varligini,
yiiksek igsizlik oranlarmnin {icret artislarimi baskiladigimi ve diisiik issizlik oranlarinin iicret
artiglarini tesvik ettigini gostermektedir. Seklin (b) panelindeki grafige bakildiginda regresyon
egrisi negatif egimli, yani igsizlik orami arttiginda reel GSYH biiylime oran1 diismektedir. Bu
durum, Okun Yasasi'min beklendigi gibi calistigini gostermektedir. Egim katsayis1 (B =2.08)
igsizlik oranindaki 1 puanlik bir artisin, reel GSYH biiylime oranini ortalama olarak %2.08
azalttigini ifade etmektedir.

Phillips Edrisi: Issizlik ve Ucret Enflasyonu Arasindaki fliski Okun Egris: ssizlk ve Biyime liskis
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Sekil 3. Makro Stlize Olgular.
Not: Bu boliimdeki grafikler simiilasyon déneminin 120-200 periyot araligi i¢in elde edilmis verileri
gostermektedir.

Modelin bir bagka c¢arpict bulgusu ekonomilerin evrimsel dogasini yakalayabilmesi
lizerinedir. Ajan bazli modellerde ajanlar arasi etkilesimlerin tamamu “piyasa” olarak
diistiniilebilir. Dolayistyla ajanlar aras1 bu baglant1 ag1 igsel olarak degisebildiginden piyasalarin
istikrar1 veya rekabet derecesi gibi 6zellikleri endojen olarak degisebilmekte yani kompleks
sistemlerin onemli Gzelliklerinden olan belirim (emergence) ve evrim gézlemlenebilmektedir
(Legnick, 2013). Sekil 4 simiilasyon boyunca Herfindahl-Hirschman (HH) Yogunlagsma
Endeksinin seyrini gostermektedir. Buna goére tiim firmalarin baslangigta homojen dagildigi bagka
bir deyisle ekonominin tam rekabetci (HH=100) bir piyasa yapis1 sergiledigi ekonomi zamanla
oligopolistik (HH>150) bir piyasa yapisina evrilmektedir.
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Bu bulgu firma dagilimlari verisiyle de desteklenmektedir. Sekil 5°te yer alan grafik
biiylikliigli toplam satis miktar1 ile Olgiilen firma dagilimini gostermektedir. Gergekte
sanayilesmis ekonomilerde oldugu gibi, firma dagilimlar1 oldukca saga carpik, normal dagilima
uymamaktadir: az sayida biiyiik firma piyasanin biiyiik kismina hakim konumda iken kiiciik ve
orta Olcekli firmalar ekonominin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Bu bulgu esitsizliklerin
ekonomilerde temel bir 6zellik oldugunu temsili firma kavraminin yetersiz oldugunu agikga

ortaya koymaktadir.
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Modelin firma dagilimi ve piyasa yapisi bakimindan ortaya koydugu sonug¢ su agidan son
derece ilgi ¢ekicidir: Firmalar Leontief iiretim fonksiyonuna sahip olduklari i¢in 6lgek getirisi
sabittir. Ayrica isgiicii verimlilik parametreleri de zaman boyunca degismemektedir. Sonug olarak
firmalarin i¢sel dinamiklerle yani teknolojik gelisim ve iiretim siireglerinde yasanan verimlilik
artist kaynakli “biliylimesi” modelce incelenememektedir. Bu durumda simiilasyon sonucunda
tam rekabetci bir piyasa yapisindan oligopolistik bir yapmin ortaya ¢ikmasi sadece firmalar
arasindaki fiyat rekabetinden kaynaklanmaktadir. Fakat buradaki fiyat rekabeti, fiyatlarin firmalar
tarafindan asagi yonlii ayarlanmasini ima etmemekte, mal piyasasi eslesme mekanizmasinin
temel dinamigine vurgu yapmaktadir. Mal piyasasinin kurumsal yapisi geregi fiyat avantaji
saglayan firmalar satiglarin1 ve hedef {liretim miktarlarini arttirmaya baslar. Daha fazla iiretim
yaptikca, isgiicli maliyet beklentisi bir gecikmeyle belirlendigi i¢in firmalarin birim isgiicii
maliyetleri geriler ve firmalar var olan fiyat avantajini siirdiirmeye devam eder. Dolayisiyla bazi
firmalar “6l¢ek ekonomileri” (economies of scale) sayesinde fiyat avantaji elde etmekte ve bu
avantaj simiilasyon boyunca birikimli bir bigimde artarak saga ¢arpik bir firma dagilimi ortaya
cikarmakta, oligopolistik piyasa yapisina evrilmeye yol agmaktadir.

6. Sonug¢

Kompleksite iktisadinin 6nemi Arthur’un (2021) da belirttigi gibi, standart varsayimlari bir
kenara atma girisiminden degil, ekonominin gercekte nasil isledigine dair bir diisiinme yolu
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu noktada yerlesik iktisat teorisine gore en dnemli iistiinliigii
insan-insan iligkisine baska bir deyisle ajanlar arasi dogrudan karsilikli etkilesime ve sinirl
rasyonel davraniglara yer vermesidir. Bu farkliligin en 6nemli sonucu kompleksite iktisadinin bir
dengesizlik veya coklu denge iktisadi olarak degerlendirilmesinin kaynagini olusturmasidir.
Piyasalar1 temizleyen merkezi bir fiyat degisim (tatonnement) mekanizmasinin olmamasi ve
ajanlarin eksik bilgi altinda sinirli rasyonel karar mekanizmalari ¢ergevesinde hareket etmeleri
piyasa basarisizliklarina, dengesizliklere yol agmaktadir. Bu farkliliklar sistemin makro boyutta
i¢sel krizler yaratabilmesine olanak tanimaktadir. Ciinkii bireysel ve toplam davraniglar arasinda
ileri geri beslenen etkilesim agi, talep, arz ve fiyat olusumunun yani sira biiyiime ve konjonktiirel
dalgalanmalar arasindaki iligkileri de sekillendirmektedir.

Calismada sunulan temel model, ekonominin, ajanlarin merkezi olmayan rastgele bir
eslestirme protokoli ¢ergevesinde karsilikli dogrudan etkilesimi sonucu ortaya ¢iktigim ve
yasadigr evrimlesme sonucunda makroeckonomik Olgekte kolayca diizenli davranis
sergileyebildigini gostermektedir. Sistemin istikrarli bir davranis sergilemesi dalgalanmalar
iretmeyecegi anlamina gelmemekte, aksine bulgularimiz ajan bazli makro modellerin en dnemli
0zelligi olarak 6ne ¢ikan ekonomik performansin igsel olarak iiretilen dalgalanmalarla bir biiyiime
patikasina dogru kendi kendini organize etme egilimi gostermesini dogrulamaktadir. Bunun da
Otesinde model hem endiistriyel dinamikler diizeyinde (oligpolistik piyasa yapisina evrilme ve
saga carpik firma dagilimi) hem de yerlesik modellerin iiretemedigi (Fagiolo vd., 2004)
makroekonomik lgekte bir takim stilize olgular1 (Philips ve Okun Egrisi) tekrarlayabilmektedir.
Model simiilasyonlari ayrica, uzun siireli krizlerin reel {icretlerdeki gii¢lii bir disiisle birlikte
endojen olarak ortaya ¢ikabilecegini, buna bagli olarak toplam talebin azalacagini ve azalmanin
firmalarin iiretimi azaltmasina neden olarak issizlik oranini artiracagini ve kisir bir geri besleme
dongiisli yaratacagimi vurgulamaktadir. Bu gibi durumlarda ekonomi, digsal bir miidahale
olmadig1 siirece kendiliginden iyilesme imkani olmaksizin sikismis halde kalabilir. Elbette
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bulgularimiz yalnizca nitelikseldir ve model kurgusuna iliskin yaptigimiz varsayimlarla yakindan
iliskilidir. Bununla birlikte caligmanin temel amaci, kompleksite makro iktisadinin modellenmesi
ve yapay zaman serilerinin dongiisel 6zelliklerinin literatiirde vurgulanan gesitli stilize olgularla
karsilastirmali bir degerlendirmesini yapmaktir. Dolayisiyla mevcut calisma, gelecek donemlerde
daha genis bir arastirma ajandasinin baslangi¢ noktasi olarak ele alimmaktadir. Bu cercevede
ilerideki caligmalarda, modele bir kamu otoritesi eklenerek maliye politikalarmin ekonomik
istikrar tizerindeki etkilerinin olas1 analizi politika deneylerinden birisi olacaktir. Ayrica isgiicii
piyasalara yonelik kurumsal politika etkilerinin (6rnegin asgari licret veya issizlik 6denegi)
incelenmesi mevcut gergeveye gelecekte yapilacak entegrasyonlarin diger bir 6rnegidir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Etik kurul izni ve/veya yasal/6zel izin alinmasina gerek olmayan bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyam
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.

Arastirmacilarin Cikar Catismasi Beyani
Bu c¢alismada herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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COMPLEXITY MACROECONOMICS: AN AGENT BASED MODEL

EXTENDED SUMMARY

The global financial crisis of 2007—-2008 revealed fundamental weaknesses in mainstream
macroeconomics, particularly its reliance on equilibrium-centered models with representative
agents, rational expectations, and highly restrictive assumptions. While incremental
modifications—such as introducing heterogeneity or financial frictions—have been incorporated
into Dynamic Stochastic General Equilibrium (DSGE) models, these adjustments have largely
maintained the core rationalist and equilibrium-focused paradigm. As a result, such models
remain inadequate in capturing endogenous crises, nonlinear dynamics, and the evolving nature
of real-world economic systems. Complexity economics emerged as an alternative framework to
address these shortcomings, offering a perspective that sees economies as complex adaptive
systems composed of heterogeneous agents interacting in decentralized environments.

This paper presents a baseline agent-based macroeconomic model (Macro ABM) that
operationalizes key arguments of complexity economics within a macroeconomic context. Unlike
traditional macro models, where aggregate outcomes are derived from a representative agent’s
optimization problem, the proposed model emphasizes the direct interactions of boundedly
rational agents whose decisions are guided by heuristic behavioral rules under incomplete
information. The economic agents—households and firms—adapt their decisions based on past
outcomes, local information, and evolving market conditions. Markets in this model are not
assumed to clear via a Walrasian auctioneer but instead self-organize dynamically, reflecting the
emergent properties of decentralized interactions.

Methodologically, the model integrates insights from existing ABM literature, drawing on
the conceptual foundations of Russo et al. (2007), Lengnick (2013), and Riccetti et al. (2015),
while ensuring more realistic behavioral rules akin to Caiani et al. (2016). Households are
differentiated as skilled and unskilled workers, facing stochastic income and employment
outcomes. They determine desired consumption based on adaptive expectations and current
resources. Firms set production targets according to expectations of sales and inventories, hiring
or laying off workers accordingly. Prices are determined via a markup rule over expected unit
labor costs, and firms revise their pricing based on past inventory fluctuations. Crucially, the
model excludes any centralized policymaker or external demand stabilizers, thereby simulating a
pure market economy.

The simulation proceeds in discrete time steps, encompassing labor market matching,
production decisions, and goods market transactions. Labor markets feature decentralized
matching with loyalty-based re-applications, while goods markets incorporate limited information
search, whereby consumers only observe a subset of firms before making purchasing decisions.
Importantly, the system allows for endogenous disequilibria -such as involuntary unemployment,
unsold inventories, and demand shortfalls- without any imposed clearing mechanism.

Monte Carlo simulations conducted over 200 periods reveal several key findings. First,
even in the absence of external shocks, the economy exhibits endogenous business cycle
fluctuations driven by coordination failures at the micro level. For instance, misalignments
between wages and prices induce oscillations in effective demand, leading to periodic output
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contractions and spikes in unemployment. Second, the model reproduces several stylized
macroeconomic facts, such as a negatively sloped Phillips curve and Okun’s law relationship
between unemployment and output growth. Additionally, prices are shown to be more procyclical
and flexible than wages, highlighting realistic nominal rigidities observed in actual economies.

Another important result concerns the evolution of market structures. Despite identical
initial conditions and constant returns to scale, the simulation produces an emergent shift from a
perfectly competitive market towards an oligopolistic structure. This arises purely from
cumulative pricing advantages, illustrating how heterogeneous micro interactions can
endogenously generate firm size distributions consistent with empirical observations—where a
few large firms dominate output while many smaller firms coexist.

Crucially, the model highlights the absence of self-correcting mechanisms often assumed
in complexity economics. Rising unemployment does not lead to immediate wage adjustments
that restore full employment. Instead, falling wages reduce aggregate demand further, reinforcing
downturns. These dynamics underscore the fragility of decentralized economies and the
persistence of disequilibria when adaptive rather than optimizing behaviors dominate.

From a broader perspective, the model demonstrates that complexity-based
macroeconomic frameworks can capture emergence, path dependence, and nonlinearity, which
are overlooked in equilibrium-centric approaches. By abandoning the need for a single
equilibrium state and embracing decentralized interactions, ABMs offer a more realistic and
policy-relevant lens for understanding economic crises, systemic risks, and structural changes
over time.

In summary, this paper contributes to the growing literature on complexity
macroeconomics by providing a foundational ABM that combines heterogeneous households,
adaptive firms, and decentralized market interactions within a unified framework. It shows that
complex macro phenomena—such as unemployment persistence, oligopolistic market evolution,
and endogenous business cycles—can emerge naturally from simple micro-level behavioral rules
without external shocks or equilibrium assumptions. Future work could extend the model to
incorporate financial markets, innovation processes, and policy interventions, providing deeper
insights into the coevolution of economic structures and institutions.
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