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SUNUS

Aydinlanma ¢ag; ile birlikte ortaya ¢ikan modern bilim anlayisi, insanoglu-
nun ¢evresinde meydana gelen olaylari anlayip, onlari kendi istedigi dogrultuda
yonlendirmesini ve imkanlarini daha da artirmasini sagladi. Doga ile olan kadim
miicadelesinde kazandigr bu biiyiik basarilar ile kendine olan giiveni pekisen
insanoglu, aklini kullanarak dogay1 tam olarak anlayabilecegine ve tiim davra-
niglarini 6nceden kestirip, kontrol altina alabilecegine inanmaya bagladi. Bunun
belki de en 6nemli yansimasi, Newton'un ve Laplace’in ortaya koydugu; “saat
gibi isleyen” bir diizene sahip olan evrenin kurallarinin bir giin anlagilmasi ile,
gecmisteki ve gelecekeeki tiim olaylarin sonsuz bir kesinlikle belirlenebilecegini
ifade eden “determinizm” anlayis1 olmugtur.

Oysa 19.yyan sonlarindan itibaren ger¢eklesen bilimsel buluglar, 6zellikle
de kuantum mekaniginin ve kaosun kesfi, cok gegmeden insanoglunun bu hil-
yasinin gercek olmaktan ne kadar uzak oldugunu ortaya koymugtur. Kuantum
mekanigi, atomalti parcaciklarin ayni anda hem konumlarinin hem de momen-
tumlarinin 6l¢tilmesinin miimkiin olmadigini ortaya koyan Heisenberg'in “be-
lirsizlik prensibi” ile, atomalt pargaciklar dizeyine inildiginde insanoglunun
gozlem yeteneginin ne denli sinirli oldugunu ortaya koymugtur. Lorenz’in keg-
fettigi “kaos” ise, davranisi az sayida deterministik denklem ile ifade edilebilen
son derece basit sistemlerin bile sergileyecegi davranigin uzun dénemde tahmin
edilemeyecegini ortaya koymustur.

Aydinlanma ¢aginda ortaya ¢ikan modern bilim paradigmasinin temelini
olusturan bir diger unsur ise “indirgemecilik” (reductionism) idi. Buna gére, her-
hangi bir olguyu aragtirirken, onu daha kiigiik pargalara ayirip, bu parcalar: tekil
olarak yonlendiren kanunlari anlarsak, biitiinii de anlayabilirdik. Ancak bagta
kendimiz gibi canli varliklarin viicudu olmak tizere; karinca kolonileri, ekono-
mi, internet gibi; ¢ok sayida basit bilesenin etkilegmi ile, herhangi bir merkezi
kontrol ve yonledirme olmaksizin “kendiliginden organize olan” ve “beliren”
davraniglar sergileyen “kompleks sistemler”in davraniglari, tekil parcalarinin an-
lagilmasiyla anlagilamiyordu. Bu nedenle, gesitli bilimlerde yasanan gelismelerin
bir toplami olarak kompleks sistemleri “buitiinctil” (holistic) bir ger¢eveden ele
alarak aciklamaya calisan “kompleksite bilimi” (comeplexity science) ortaya ciker.
Bu baglamda kompleksite bilimi, bilim felsefesinde yeni bir asamay: temsil et-
mektedir. Bu kitapta sizlere kompleksite bilimine iliskin giris diizeyinde bir bilgi
vermeyi ve kompleksite biliminin iktisat ile kesisim noktalarini ortaya koymay1

hedefliyoruz.

[k boliimde kompleksite olgusunu genel olarak inceleyerek, sonraki boliim-
ler i¢in de kavramsal bir altyap: olugturmay1 amagliyoruz. Kompleksite bilimi-
nin temelini atan kaos, kompiitasyon, aglar, frakeallar gibi temel olgulari; farkl:
bilim dallarinda nasil ortaya ¢iktiklarini tarihsel bir perspektiften ele alarak in-
celiyoruz. Daha sonra kompleksitenin ne oldugunu ve kendiliginden organizas-
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yon (self-organization), belirim (emergence) gibi temel kavramlari tartigtyoruz.

Ikinci boliimde kompleksite kavramini ekonomi ve iktisat bilimi ile bulug-
turuyoruz. Her ne kadar ana-akim iktisat paradigmasi ekonomiyi statik, stirekli
dengede olan bir olgu olarak ele alsa da, ekonominin hangi unsurlari ile kompleks
adaptif bir sistem oldugunu; ana-akim iktisat paradigmasinin hangi nedenlerle
bu yapiy1 agiklamakta yetersiz kaldigini ve kompleksite biliminin hangi araglarla
ana-akim iktisat igin bir tamamlayici olabilecegini ortaya koymaya ¢aligtyoruz.

Bundan sonraki bélimlerde kompleksite kavramina farkli yaklagimlari ve
bunlarin iktisat alanindaki uygulamalarini ortaya koyuyoruz. Sistem yaklagi-
minin anlatldig ticiinci bolimde, “Sistemler neden bilegenlerin toplamindan
daha fazla birgey ifade ederler? Sistemlerin beklenmeyen davraniglar sergilemesi-
nin nedenleri nelerdir?” gibi sorulara yanit araniyor. Sonrasinda kompleks adap-
tif sistemlerin davraniglarini simiilasyonlar araciligi ile analiz etmeye imkan tani-
yan “sistem dinamigi” yaklagimi aciklaniyor. Sistem dinamigi yénteminin temel
kavramlar1 ekonomiden orneklerle agiklanarak, ekonominin kompleks adaptif
bir sistem olarak nasil analiz edilebilecegi sergileniyor.

o

Dérdiincti bolim, kompleksite biliminin temel bilegenlerinden olan “ag’lar
konusunu igliyor. Sistemi olugturan bilesenler arasindaki iligkilerin topolojisini
incelemekte kullanilan temel kavramlar ve bunlarin sistemin davraniglari tizerin-
deki etkisi ortaya konulduktan sonra; finansal aglar ve uluslararas: ticaret aglar
gibi ekonomik aglardan 6rnekler tizerinde bu kavramlar uygulamali olarak agik-
lantyor.

Besinci boliim, iktisat ile fizik biliminin dogrudan etkilesimi sonucu ortaya
cikan “ckonofizik”e ayrildi. Bu bolimde 6ncelikle iktisat biliminde ortaya ¢ikan
gelismeler ile fizik bilimindeki gelismelerin nasil biribirine paralellik arzettikleri
anlatiliyor. Daha sonra ekonomideki gelir dagilimi, finansal piyasalardaki getiri
dagilimi gibi ¢ok sayida olgunun; iktisatgilarin bekledikleri gibi normal dagilima
degil, kuvvet dagilimina uyduklari ortaya konuluyor ve bunlarin agiklanmasinda
fizikeeki istatistiksel yontemlerin nasil kullanilabilecegi agiklaniyor.

Alunci bolim evrimsel iktisat tizerine odaklaniyor. Biyolojik evrimin tarih-
cesi ve temel mekanizmalarinin agiklanmasi ile baglayan bolimde, daha sonra
ayn1 evrim mekanizmalarinin sosyal olgularda ve ckonomide de nasil gegerli
oldugu ortaya konuluyor. Son olarak, evrimsel anlayig tizerine kurulu araglarla
ckonominin nasil agiklanabilecegine bir 6rnek olarak, “evrimci oyun teorisi” ge-
leneksel oyun teorisi ile kargilagtirmali olarak okuyucuya sunuluyor.

Yedinci bolimde, glintimiizde yaygin bicimde kullanilan ve kompleksite bi-
liminin belki de en ¢ok umut vaadeden araglarindan biri olan ajan-bazli model-
lemenin iktisada uygulamasi olan “ajan-bazli kompitasyonel iktisat” ele alintyor.
Bolimde 6ncelikle iktisatta ajan-bazli modelleme genel olarak agiklaniyor. Ay-
rica sinirli rasyonel, heterojen ve adaptif iktisadi ajanlar ile bu ajanlar arasindaki
belirli bir ag topolojisine sahip iligki yapisinin modellenebilmesine imkan tani-
yarak iktisada nasil katkida bulunabilecegi ortaya konuluyor.

Sekizinci bolimde hiicresel otomata, genetik algoritmalar ve evrimsel oyun-
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lar gibi kompleksite biliminin getirdigi yeni yontemler ve bunlarin sosyal ve eko-
nomik olgulari agiklamakta nasil kullanilabilecegi, bilgisayar kodlarini da igeren
uygulamali 6rneklerle sunuluyor.

Dokuzuncu bolimde, kompleks sistemlerdeki, faz gecisi benzeri ani degi-
simlerin modellenmesi i¢in gelistirilmis olan “kendiliginden organize olan kri-
tiklik” kavrami ile, bunun en bilinen 6rnegi olan “kum yigin1t modeli” agiklani-
yor ve bunlarin iktisadi sistemlerdeki ani degisimleri agiklamakea yararli olup
olmayacag tartgiliyor.

Onuncu ve son boliimde ise, onceki boliimlerde bahsedilen kompleksite
bilimi ve onun iktisattaki uygulamalarinda yaganan gelismelerin iktisat biliminde
nasil bir déniisiime neden oldugunu ele alarak bitiriyoruz. Iktisat biliminde
ozellikle 1980’lerden itibaren yasanan bu gelismelerin sonucunda ortaya ¢ikan
“yeni” heterodoks iktisadin; ana akim iktisadin yerine gegmek degil, onu
tamamlama hedefiyle; Marxist iktisat, Avusturya okulu, post-Keynesyen iktisat
gibi “gelencksel” heterodoks iktisat ¢izgisinden farkli bir nitelikte oldugu ortaya
konuluyor. Her ne kadar bu gelismeler kompleksite bilimindeki ve bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler sonucunda iktisat alaninda yogun bir bigimde
kullanilmaya baglanildiysa da, aslinda ge¢miste Adam Smith, Marx, Veblen,
Marshall, Menger gibi iktisatgilar tarafindan dogrudan veya dolayli olarak ifade
edildikleri ortaya konularak, kompleksitenin iktisadi diistince tarihindeki izleri
takip ediliyor.

2011 yilinda gesitli tniversitelerden kompleksite iktisadina ilgi duyan
iktisatgilarin “kendiliginden organize olmasi” ile ortaya ¢ikan Kompleksite
Iktisadi Aragtirma Grubu olarak; o tarihten bu yana Yildiz Teknik Universitesi
Iktisat Boliimii'nde diizenli olarak gergeklestirdigimiz toplantilarda, kompleksite
bilimi ve kompleksite iktisadi konulari tizerine bir¢ok okuma, tartigma ve
aragtirma yapuk. Hatta grubumuz tiyelerinin yurtdiginda oldugu donemlerde
internet tizerinden toplantlarimizi siirdirditk. Grup olarak kompleksite
bilimine yonelik kendi anlayigimizi gelistirmenin ve bu konuda aragtirmalar
yapmanin yaninda; belirledigimiz en 6nemli misyonlardan biri de, kompleksite
biliminin ve 6zelde de kompleksite iktisadinin tilkemizde bilinirligini artirmak
idi. Iste elinizdeki kitap tam olarak grubumuzun bu misyonuna yonelik olarak
“belirdi”. Kitap kompleksite ve iktisat konularinin hangi noktalarda kesistigini
ortaya koyarak, konu ile ilgili okuyucular i¢in bir “¢ikis noktas1” olma amacini
tagiyor. Her ne kadar “girig” diizeyinde bir kitap olarak tasarlandiysa da,
okuyucularin lisans diizeyinde bir matematik, istatistik, mikro ve makro iktisat
bilgilerinin oldugunu varsaydigimizi da belirtmemiz gerekli. Kitabin konu ile
ilgilenenler i¢in faydali bir kaynak olacagini umut ederek, iyi okumalar diliyoruz.

Ercan Eren ve Ser¢in $ahin

Ocak 2017, Istanbul
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BOLUM 1

KOMPLEKSITE OLGUSU VE KOMPLEKSITE TEORISI’NiN
GELISiMI

Sercin Sahin, Seckin Sunal, Kaan Ogiit, Yasemin Asu Cirpici, Hale Kirer, Riiya Eser

Tarihteki ilk bilimsel faaliyetin ne oldugunu bilmiyoruz. Dolayisiyla bilimin
ne zaman bagladigini da. Daha dogrusu hangi insan ediminin ilk bilimsel faaliyet
olarak kabul edilmesi gerektigi konusunda kesin bir fikrimiz yok. Fakat dogaya
ve topluma dair bilgi birikimimizin nasil bir siiregten gegtigi konusunda pek ok
nokta aydinlatilmig durumda. Ornegin giiniimiizden bir milyon yil 6nce, yiiz
bin yil 6nce ya da tig bin yil 6nce insanlarin hangi bilgilere ve hangi teknolojilere
sahip oldugu konusunda oldukga giivenilir tahminlerde bulunabiliyoruz. Daha
yakin tarihlere dair bilgiler ise tahminlerden ziyade belgelere ve birakilan eserlere

dayandig icin ¢ok daha giivenilir ve cok daha detayli.

Bugiin tamamina bilim adini verdigimiz ve neredeyse yerytiziindeki canlilar
kadar bityiik bir ¢esitlilige sahip olan insan faaliyeti ilk bagladiginda bugtinkii
halinden ¢ok daha farkl: bir nitelikteydi. Her seyden 6nce sistematik ve nesnel
bir bilgi biitinii olmaktan ¢ok, mistisizmle maddesellik arasinda bir yerlerde
duran, icinde merak ve ihtiya¢ kadar inan¢ da barindiran bir karigima sahipti.
Bu yiizden tarih 6ncesi donemin ¢ok biiyiik bir kisminda insanligin dogaya ve
evrene dair bilgi birikimi nesnelligin yaninda ciddi miktarda mistisizm de barin-
dirirken bu bilgilerin tiretilmesi, saklanmasi ve aktarilmasi da biiyiik oranda din
adaminin igiydi.

Insanin tabiatn biiyiik giicleri kargisindaki acizligi, onu anlama gabalarina
da yansimig ve gozlemlenen doga olaylar1 biiytik, denetlenemez giiglerin istekle-
rinin, kaprislerinin ya da kararlarinin birer sonucu olarak goriilmistiir. O halde
yasami kolaylagtirmak i¢in yapilmasi gereken sey tabiati degistirmek soyle dur-
sun; denetlemeye bile ¢aligmayip, tabiat1 kontrol eden giigleri anlamak, onlarla
iyi ge¢inmek, onlar1 memnun etmektir. Bilimin inang ve mistisizmle baglantili
kismi1 kokenini buradan almaktadir ve sanilanin aksine, insanlik tarihinin ta-
mami disiiniildiiginde daha diin sayilabilecek bir zamana kadar bu unsurlar
bilimin i¢inde nemli bir yere sahip olmugstur. Ornegin astronomi, matematik
ve geometri gibi alanlardaki ilk bilgilerimiz Simerli ve Misirlt din adamlarinin,
kahinlerin ellerinde dogmugtur. Modern genetik biliminin temelleri doga bilim-
leri egitimi almus bir kesis tarafindan bir manastirin bahgesinde yapilan deney-
lerle atlmigtir. Inang ve mistisizm erken dénemde ne kadar biiyiik agirliga sahip
olursa olsun, insan akli dogada gordiigii (gecenin giindiizi, yazin kgt izlemesi,
her canlinin su ya da bu sekilde 6lmesi, tekrar eden bazi olaylarin her defasinda
ayn1 sonuglari ortaya ¢ikarmasi gibi) diizenlilikler arasinda baglar kurmaktan
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geri durmamugur. Bilgi birikimi yavas da olsa artmaya devam etmis ve bugiin
doga felsefesi olarak adlandirdigimiz genis bir alan ortaya ¢ikmigtir. Hentiz bir-
birinden kesin sinirlarla ayrilan bilim dallarinin olmadigi bu dénemde doga fi-
lozoflar1 matematik, fizik, astronomi gibi pek ¢ok alanda giderek artan bir hizla
bilgi edinmeye ve tiretmeye devam etmistir.

Coziilen her giz insan1 dogay1 bilme, anlama, kontrol etme ve hatta degistir-
me konusunda biraz daha ciiretkér hale getirmistir ki, bu da bilimin en 6nemli
kaynaklarindan olan merakla iligkilendirilebilir. Dogadaki belirsizlik ve insanin
aczi kargisinda kazanilan her zafer sadece bazi meraklari giderip yerine daha bii-
yiiklerini koymamis, ayni zamanda pratik ihtiyaclar1 da kargilamig, yagami ko-
laylagtirmustir. Artik atilan oklar daha uzaga ve daha isabetli sekilde gitmekee,
bugday bagaklar1 daha fazla tane vermekte, dikilen binalar daha dayanikls, daha
ihtisamli, daha iglevli olmakta, toplar surlar1 un ufak etmekte, gemiler okyanus-
lar1 agmakta, ilaglar babalar1 6ldiiren hastaliklar: evlatlar i¢in sadece birer istira-
hat vesilesi haline getirmektedir.

Diine kadar tamamen iradesinin ve anlayiginin diginda goriinen seylerin
manuikly, anlagilabilir agiklamalart oldugunu goren insanin diinyasinda mucize-
lerin ve dogatistii varliklarin yeri giderek daralirken, ortaya ¢ikan boslugu sezgi,
akil ve bilim doldurmustur. Insanligin tarihi artik anladikga daha cok seyi degis-
tirebildigi, degistirdikce daha iyi anlayip kontrol edebildigi bir diinyada akmak-
tadir. Diine kadar tanrilarin, meleklerin ve kim bilir bagska hangi dogatistii varlik-
larin at kogturdugu gokytizi, artik hareket ve ¢ekim yasalarinin hitkmi altnda
bulunan, siiprizlerin olmadig: bir yerdir. Artik yasam denen sey fani varliklarin
kendilerine bigilen stireyi doldurmastyla son bulan bir siire¢ degil, organizmala-
rin (hiicre, doku, organ ve sistem gibi) kendi alt bilesenleri, diger organizmalar
ve doganin geri kalani arasinda akip giden, belli yasalara tabi bir etkilesim sii-
recidir. Uygun miidahalelerle canlilarin ¢ok daha uzun siireler boyunca hayatta
kalmasi, igler yolunda gitmediginde bile bazi ciiretkir hamlelerle 6limiin 6te-
lenebilmesi artik olagandir. Toplumlarin akibeti tanrilari hognut etme niyet ve
kabiliyetlerine degil, akla uygun kurumlar, kurallar inga edebilme ve tiim bunlar
diger toplumlardan daha giiclii, daha kalic ekilde ayakta tutabilme becerilerine
baglidir. Diinyanin u anki durumuna imkénlar él¢tisinde miidahale etmek ve
tamaminin degilse de, bizi ilgilendiren kiiciik bir kisminin (tarlalarimiz, viicudu-
muz, iginde yagadigimiz topluluk ya da kent gibi) istedigimiz yonde degismesini
saglamak da artik her zamankinden daha gercekgi bir hedef, hatta bir zarurettir.

Tarihsel donemlendirme konusundaki hassasiyeti bir kenara birakip
“aydinlanma ¢ag1” olarak adlandirabilecegimiz bu dénemde, bilim dallari da
birbirinden daha net gekilde ayrilmis ve daha 6zerk hale gelmistir. Akla ve sezgiye
duyulan giivenin artmast iki farkli 6n kabulii beraberinde getirmigtir. Bunlardan
ilki dogay1 ve toplumu anlamanin yegine yolunun bilim oldugudur. Digeri ise
bilim sayesinde bir giin her seyin anlagilabilecegi diistincesidir. O halde bilimin
¢ozemeyecedi giz, cevabini veremeyecegi soru, care olamayacagi dert yoktur.
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Artik yapilmasi gereken sey, olaganiistii giigleri bir kenara birakip tabiatin hareket
yasalarini anlamak, su anki durumunu gereken hassasiyet seviyesinde 6l¢mek
ve gelecekteki durumunu olabildigince isabetli sekilde tahmin etmektir. Bu
konudaki en ¢arpici gelismelerden birisi, Giines Sistemi’nin kararliligi problemi
konusunda yaganmigtir. Gok cisimlerinin birbirleriyle carpismadan hareketlerine
devam etmesi ve stirtiinme gibi nedenlerle kiinatin duragan bir hale gelmemesi
bilim adamlarini meggul eden 6nemli bir problem olmustur. Diferansiyel hesabin
yani sira hareket ve ¢ekim yasalarinin babasi Newton dahi, Giineg Sistemi’nin
kararli bir gekilde varligini siirdirmesinin periyodik olarak gergeklesen ilahi
miidahalelerle miimkiin olabilecegini diisinmigsken," Laplace ilahi miidahale
varsayiminaihtiyagduymayan biragiklamagetirmek icin biiytik ¢aba sarfetmigtir.?
Sonradan Giines Sistemi’nin mutlak anlamda kararli olmadig, yalnizca meveut
durumunu uzun bir siire devam ettirecegi anlagilmig olsa da, Laplace’in ve diger
bilim adamlarinin ilahi miidahalelere ihtiya¢ duymayan astronomik modeller
gelistirme ¢abasi bilim felsefesi agisindan yeni bir agamayi isaret etmekeedir.

Belirlenimcilik, gerekircilik ya da determinizm olarak adlandirilan bu
yaklagima gore, en biyiginden en kii¢iigiine her olay tabiatun yasalariyla
birbirine baglidir ve bu nedenle kaginilmazdir. Dolayisiyla kainatin su anki
durumu, 6nceki halinin sonucu, sonraki halinin de nedenidir. Tabiatin yasalari
tam olarak anlagildiginda ve mevcut durumu tam hassasiyetle 6l¢tuldagiinde
evrende ongoriilemeyecek hicbir sey kalmayacakur. Bu siki nedensellik hem
zamanda ileriye ve geriye dogru, hem de gergekligin tiim katmanlari arasinda
sasmaz bir sekilde islemektedir. Ornegin bir ekonomik kriz yatirimecilarin
piyasalarda yaptiklart iglemlerin ya da aldiklari kararlarin bir sonucu olabilir.
Fakat bu kararlar1 alan yaturimeilar birer bireydir ve her biri i¢inde bulundugu
kosullarin etkisiyle bu kararlar1 almiglardir. Ote yandan bireysel olarak alinan
kararlar sadece nesnel kosullarin degil, 6znel duygu ve diisiincelerin de birer
sonucudur. Bunlarin altinda ise psikolojik ve norolojik etmenler yatmakeadir.
Bir bireyin nérolojik durumu ise beyinde gergeklesen elektriksel ve kimyasal
sureclerin bir sonucudur. O halde ekonomik ve sosyal olan ile, bireysel olan
arasinda kaginilmaz bir bag vardir. Ayni siki bag bireysel olgularla psikolojik ve
tibbi olgular arasinda, psikolojik ve tibbi olgularla fiziksel ve kimyasal olgular
arasinda; ve nihayet atom alu pargaciklar arasinda da mevcuttur. Gergekligi
miimkiin olan en kiigiik pargasindan baglayarak ¢oziimlemek biitinselligi de
sasmaz bir sekilde anlamamizi saglayacakur.

Bu anlayiga gore biitiin anlagilmazligina ve ihtisamina ragmen kéinat, ¢ok
sayida kiiciik ve anlagilabilir parcanin toplamindan ibarettir. Tim pargalara dair
tum bilgiler edinildiginde biitiin agisindan da bilinemez bir sey kalmayacakur.

1. Newton bu diisiincesini, 11 Subat 1623 tarihinde Richard Bentleye yazdig1 mektupta ifade etmistir.
S6z konusu mektuba http://www.newtonproject.sussex.ac.uk/view/texts/normalized/ THEM00256
adresinden, Newton'un bilimsel ya da bilimsel olmayan tiim yazilarin1 derleyen “The Newton
Project” sitesine ise http://www.newtonproject.sussex.ac.uk adresinden ulasilabilir.

2. https://en.wikipedia.org/wiki/Pierre-Simon_Laplace



Yukarida da deginildigi gibi, bilimsel ve teknik ilerlemeler bu yondeki
dusiinceleri ve gabalari comertge 6diillendirmistir. Ancak bugiin gelinen noktaya
bakildiginda, herseyi bilemememizin; yeteri kadar ¢ok parca hakkinda, yeteri
kadar derin bilgiden yoksun olmamizdan kaynaklanmadigini gorebiliyoruz.
Birkag¢ nedenle. Oncelikle, ne kadar kiigiik, ne kadar énemsiz olursa olsun
bir olguya, bir varliga dair “her seyi, “kusursuz bir hassasiyetle” bilmenin
miimkiin olmadigini fark ettigimiz i¢in. Bunun yaninda, bilmedigimiz ya da
yeterince kesin bilmedigimiz en kiigiik seyin bile ger¢eklige dair pek ¢ok seyi
degistirebildigini 6grendigimiz igin. Ve haklarinda her seyi bilsek dahi pargalar
arasindaki iligkilerin biitiin agisindan bambagka ve 6ngériilemez sonuglara yol
acabildigini anladigimiz, hatta bunu her giin gozlemledigimiz icin.

Bu noktada kompleksite adi verilen bilimsel yaklagimin ortaya ¢ikugini
gortiyoruz. Yirminciytzyilin ortalarinadogru, bilinemezcilikten ve mistisizmden
kesinlikle cok uzak, ama kat1 determinizmin de bir adim 6tesinde yeni bir bilim
dalinin temellerinin atldigini séylemek miimkiin. Bu, heniiz sinirlart kesin
olarak ¢izilemeyen, hil4 yontemler ve kavramlar agisindan birlegtirici bir ¢atiya
ihtiya¢ duyulan, hatta tizerinde fikir birligine varilmis bir tanim bile verilemeyen
ama hizla gelisen ve zenginlegen bilim dali, “kompleksite teorisi” (comzplexity
theory) olarak adlandiriliyor.

Bu alanin, aslinda birbirinden ¢ok farkl, ancak etkilesim i¢indeki bilimsel
disiplinlerdeki gelismelerin sonucunda ortaya ¢iktgini sdylemek yanlis olmaz.
Her ne kadar birbirinden kesin ¢izgilerle ayrilmasi miimkiin olmasa da, bu
gelismelerin farkli kollardan gergeklestigini soyleyebiliriz. S$imdi kisaca bu
gelismelere gozatalim.

1.1.Klasik Mekanikien Kaos’a:

Aristotales’in nesnelerin nasil hareket ettiklerine iligkin ileri siirmiis oldugu
gortsleri yaklagtk 1500 yil boyunca kabul edildikten sonra Newton; kendisin-
den 6nce gelen Galileo, Copernicus ve Kepler gibi bityiik bilimadamlarinin izin-
den giderek, nesnelerin hareket yasalarini bilimsel bir yéntem ile incelemistir.
Aragtirmalari neticesinde, kainattaki kii¢iik veya biiyiik tiim cisimlerin ti¢ temel
hareket yasasina uydugunu ileri stirmitiir:

o Sabit Hareket Yasasi: Herhangi bir kuvvete maruz kalmayan nesneler
sabit bir hizla hareketlerini siirdiiriiler.

o Kiitlesel Atalet Yasas:: Bir nesneye bir kuvvet uygulandiginda; nesne,
kiitlesi ile ters orantili bir hizda hareket eder.

o Egt ve Ters Yonli Kuvvetler Yasasi: Bir nesneye bir kuvvet
uygulandiginda, nesne de ayni miktarda, ancak ters yonli bir kuvvet

ile kargilik verir.
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Newton bunlarin yaninda, cisimler arasindaki kiitlesel ¢ekimin nasil gergek-
lestigini agiklayan “Evrensel Cekim Yasasi”n1 da bulmusgtur. Buna gore, iki kiitle
birbirine kiitlelerinin ¢arpimui ile dogru, uzakliklarinin karesi ile ters orantilt bir
cekim kuvveti uygular (Mitchell, 2009).

Newton'un evrendeki tiim hareketi “kiitle” ve “kuvvet” kavramlar ile
acikladigi ve fizikgiler tarafindan “klasik mekanik” olarak adlandirilan bu yasalar,
“saat gibi isleyen” bir evren anlayisini ortaya koyar (Mitchell, 2009; Gleick,
2000). Bu anlayigin dogal sonucu; kainatta bulunan herhangi bir sistemin,
herhangi bir zamandaki konumunu ve hizini yaklagik olarak biliyorsak, Newton
kanunlar aracihigi ile gelecekte gergeklestirecegi hareketleri, gelecekeeki belirli
bir andaki konumunu ve hizini da yaklagik olarak belirleyebilecek olusumuzdur
(Gleick, 2000; Ruelle, 1996; Mitchell, 2009). Ornegin, bir bilardo masas:
tizerinde toplarin hareketlerini yalnizca bu yasalara dayanarak incelememiz
miimkiindir. Bunu yaparken kainatin bagka bir yerindeki herhangi bir
goktaginin hareketinin etkisini ya da algilanamayacak kadar kiigiik bagka etkileri
gozoniinde bulundurmamiz gerekmez. Aydinlanma ¢aginda insan zekasinin
dogay1 agiklamaktaki bagarilarinin vermis oldugu 6zgiivenin sonucu olarak
degerlendirilebilecek bu “determinizm” fikrini en ozl bicimde matematikgi
Pierre Simon Laplace ifade etmigtir:

“Doganin yaratilysinda rol oynayan tim giigleri ve Doga’yr olusturan
tiim ogeleri bilen ve bu bilgileri ¢oziimleyecek denli giiglii olan bir zeka,
evrendeki en biiyiik cisimlerden en kiigiik atomlara dek varolan herseyin
evrimini tek bir formiille agiklayabilivdi. Boyle bir zeka igin hicbir sey belirsiz
ya da bilinmez olmayacag: gibi, gegmis de gelecek de aydinlanirds. Astronomi
bilimine kazandirmas oldugu tiim kusursuzluga karsin insan zekasi bunun
ancak silik bir kopyas: olabilmistir” (aktaran: Ruelle, 1996)

Belki de Laplace’in bu alintisinda “Gstiin zeka” ile kastettigi, gtiniimtizdeki
manada giiglii bir bilgisayar idi (Gleick, 2000). Gergekten de 1940’larda elekt-
ronik bilgisayarlar ilk gelistirildiginde, Laplace’in hayalinin gergek olabilecegine
inanilmig, ancak birazdan bahsedilecek buluglar, bu iyimserligin ¢ok uzun siir-
mesine izin vermemistir (Mitchell, 2009).

Klasik mekanigin mutlak determinizm fikrine ilk itiraz, 19.yyin 6nemli
matematikgilerinden Henry Poincareden gelmistir. Poincare, 1887 yilinda
[sve¢ Kralrnin onuruna diizenlenen 6diillii bir yarismaya konu olan “gok cisim
problemini (many body problem) ¢ozmeye ¢alismigtir. Bu problem, birbirlerini
Newton kanunlar1 uyarinca ¢eken ¢ok sayidaki cisimin gelecekteki konumlarinin
ongoriliip ongorilemeyecegini ele aliyor; bu sekilde Giines Sistemi’nin kararli
olup olmadiginin, gezegenlerin yériingelerinde hareket etmeye devam edip
etmeyeceklerinin  cevabini bulunmaya caligiliyordu. Poincare bu  problemi
cozebilmek icin, oncelikle daha basit olan “ii¢ cisim problemi’nden (#hree-
body problem) ise bagladi. Ancak yapugi ¢aligmalarda ¢6ziime ulagamadi ve
problemin analitik olarak hesaplanamayacak kadar karmagik oldugunu fark etti.
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Bundan hareketle Poincare; hareket yasalarini kusursuz bir sekilde biliyor olsak
bile, (baslangi¢ konumu, kiitle veya baglangic hiz1 gibi) baslangi¢c kosullarindaki
kiigiik bir degisimin dahi, sistemin gelecekteki davranigi tizerinde 6ngoriilemez
derecede farkli sonuglara yol agabilecegini ifade etmistir (Mitchell, 2009; Gribbin,
2013a,b; Taleb, 2007). Poincare ayrica, zamaninin dtesinde bir bicimde, yukarida
ifade ettigi “baglangic durumuna hassas bagimlilik” nedeniyle uzun dénemli hava
tahmini yapmanin da miimkiin olmadigini da ortaya koymugtur (Mitchell, 2009).

Poincare’nin determinizme vurmug oldugu bu ilk darbe sonrasinda, 20.yy.
da yapilan iki bilimsel bulug, Laplace’in deterministik 6ngorii hayalinin imkan-
sizligin1 kesin olarak gostermistir. Bunlardan ilki 1927'de Heisenberg'in buldu-
gu ve herhangi bir atomalt1 par¢acigin ayni zamanda hem konumunun hem de
momentumunun Sl¢iilmesinin miimkiin olmadigini ifade eden, kuantum meka-
nigindeki “belirsizlik prensibi’dir (uncertainty principle). Bu prensip, atomalti
parcaciklar diizeyinde deterministik 6ngoriiniin imkansizligini ortaya koymus-

tur (Mitchell, 2009).

Ikinci 6nemli bulus ise, Edward Lorenz tarafindan “4a0s™un kesfidir. Mas-
sachusetts Technology Institute’te meteroloji uzmani olan Edward Lorenz, hava
tahmini yapmak i¢in gelistirmis oldugu oniki deterministik denklemden olu-
san modeli, o zamanlardaki ilkel bilgisayarinda simiile etmekte ve bilgisayarin
tretmis oldugu say1 dizilerini incelemekteydi. Yine bu simiilasyonlarin birinde,
baslangi¢ kosullarini girerek simiilasyonu bagtan baglatmak yerine, kisa bir yol
denemek istedi. Bilgisayarin daha 6nceki simiilasyonda tiretmis oldugu say: di-
zisinden ortadaki bir sayiy1 segerek, sonuglar tizerinde fazla etkisi olmayacagini
dusiindugi, virgtilden sonraki tgiincti haneden sonraki rakamlari yuvarlaya-
rak bilgisayara girdi ve sonuglar1 beklemeye bagladi. Ancak elde ettigi sonuglar
kargisinda soke oldu: Bir onceki simiilasyonun sonuglarinin tekrarlanmasini
beklerken, 6ncekinden ok biiyiik lgiide farkli sonuglar ortaya ¢ikmigti. Once
bilgisayarin bozuldugunu diisiinse de, sonrasinda bu farkliligin nedenlerini arag-
tirmaya bagladi ve neticede sistemin baglangi¢ kosullarina agir1 derecede duyarl
oldugu, uzun dénemli hava tahmininin miimkiin olmadig1 sonucuna ulagti. Lo-
renz meteoroloji alan1 diginda da bu tiir bir davranigin ortaya ¢ikip ¢tkmadigini
aragtirmak i¢in, sicak gaz ve sivilarin yukariya dogru hareketini ifade eden “kon-
veksiyon” olgusunu agiklayan teorilerden ilham alarak, yalnizca ti¢ degiskenden
ve ti¢ dogrusal olmayan denklemden olugan deterministik bir model olugturdu.
Lorenz’in olusturdugu bu sistem de, onceki modeldekine benzer bicimde bag-
langi¢c durumuna agir1 hassasiyet gosteriyordu. Sistemin zaman i¢indeki davrani-
sin1 gosteren ti¢ boyutlu faz diyagramindaki egriler, hi¢bir zaman kendisini tek-
rarlamiyor, birbirini kesmiyor, ancak her zaman belirli sinirlar i¢inde kaliyordu.
Diizensizlik igcinde bir diizen ortaya koyan bu sekil bazen “Lorenz ¢ekicisi” olarak
da adlandinlmigtir (Sekil 1) (Mitchell, 2009; Gleick, 2000). Lorenz ¢ekicisi gibi
ozellikler gosteren ¢ekicilere daha sonra Ruelle ve Takens (1971) tarafindan ge-
nel olarak “garip cekiciler” (strange attractors) ismi verilmigtir (Gleick, 2000).
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Sekil 1.Lorenz Cekicisi: Lorenz sisteminin r=28, 0=10, b=8/3 parametre degerleri icin
tahmin edilen faz diyagrami.
(Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Lorenz_attractor yb.svg)

Lorenz'in (1963) bugularini ortaya koydugu “Deterministic Nonperiodic Flow”
(periyodik olmayan deterministik akss) baglikli makalesi bilim diinyasinda bitytik yan-
ki uyandirmigtir. Bundan hareketle, baglangic kosullarinda algilanamayacak kadar
kiigiik degisikliklerin sistemin davraniglari tizerinde ongoriilemeyecek 6l¢iide biiyiik
degisiklikler yapmasi anlamuna gelen “baglangic kosullarina hassas duyarlidik” olgusu-
nu kargilamak tizere fizikgiler T'Y.Li ve James Yorke “ka0s” terimini kullanmiglardir
(Mitchell, 2009; Gleick, 2000; Ruelle, 1996). Kaos terimi yalnizca bilim diinyasin-
da degil, gtinlitk hayatta da kullanilmaya baglanmug, belki de Lorenz ¢ekicisinin bir
kelebegi andirmasinin da etkisiyle “kelebek etkisi” olarak adlandirilmig ve kisaca su
ctimleyle ifade edilmigtir: “Bugiin Cin'de kanat ¢irpan bir kelebek, yarin New York’ta
firtinaya sebep olabilir” (Gleick, 2000; Ruelle, 1996).

Kisaca ifade etmek gerekirse, kaos olarak adlandirilan olgu, baglangic
durumuna duyarli sistemlerin zaman i¢indeki evrimini ifade eder. Garip ¢ekiciler
tizerindeki hareket de “kaotik” olarak nitelenebilir (Ruelle, 1996). Ancak kaos



