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Yeni bir kavram olarak ortaya c¢ikan sayisal ekonomi
(computational  economics), sayisal yontemlerle ekonominin
kesisiminin kesfi olarak tanimlansa da, bu tanim sayisal ekonomiyi
actklamada oldukea yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle 6ncelikle sayisal
(computational) kavraminin agitklanmasi  gerekmektedir.  Sayisal
kavrami, sadece matematiksel ve istatistiksel yontemleri degil, ayn
zamanda bilgisayar teknolojilerini de i¢ine alan optimumu arama ve
model gelistirme yontemlerini ve algoritmalarini da kapsamaktadir.
Sayisal ekonomiyi yeni bakis acist ile incelemeden 6nce geleneksel
sayisal ekonomiye vurgu yapmakta yarar olabilir. Geleneksel sayisal
eckonomide sayisal yontemler, Onceden gelistirilmis teorilerin
dogrulanmasi, gelistirilmesi ve/veya derlenmesi icin kullanilmaktadir.
Bu sekliyle, bilgisayar yazilimlarini ve donanimlarini igeren sayisal
yontemler, ekonomik modellerin gelistirilmesinde yardimct bir unsur
olarak goriilmektedir.

Herbert Simon’un fikirlerinin ekonomiye etkisi ile gelisen sayisal
ckonomide, ekonomik modellerin insa edilmesi ve ¢6ziimd, bilgisayar
yazilimlarini da iceren saysal stireci kapsamaktadir. Burada sayisal
yontemlerin kullanimi, sadece ortaya konulan modellerin ¢6zimi veya
optimum degerinin bulunmast i¢in degil, aynt zamanda problemin
tanimlanmast ve modellenmesi i¢indir. Sayisal yontemler bu sekliyle,
ckonomik modellere yardimct olmaktan ziyade modellemenin
icerisinde yer almaktadir. Bu sebeple incelenen kitap geleneksel sayisal
yontemlerden ayrilmasi adina, islemsel zeka bakis agisiyla sayisal
ekonomi olarak adlandiridmistir.
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Herbert Simon, ekonomi, bilgisayar bilimleri ve bilissel psikoloji
seklindeki disiplinler arast geleneksel ayrimi kirarak disiplinler arasi bir
arastirma alani ortaya koymustur. Simon, bu fikri ileri sturdigiinde
bilgisayar bilimi ve bilissel psikolojinin sayisal ekonomi igerisinde
hicbir rolii yok iken arttk gunimiizde reddedilemez bir pargasi
olmustur. Ozellikle ajan temelli (agent-based)' sayisal ekonomi
calismalarinda, deneysel ekonomi, davranissal finans ve birbirleri ile
ctkilesimde  bulunan  heterojen  ajanlardan  olusan  ckonomi
alanlarindaki calismalar birlesmistir.

Islemsel ~ zeka  (computational  intelligence),  dogada
gbzlemlenebilir akilli davranislardan — dilbilimsel davransslar, biyoloi,
bocekler, sinir sistemi bilimleri, ve biyolojik savunma sistemi gibi-
esinlenerek bunlarin modellemede kullanimt olarak aciklanabilir.
Islemsel zeka, klasik yapay zekadan (artificial intelligence) temelde
matematiksel mantik Gzerine kurulmast bakimindan, ayrica olasilik ve
istatistik tzerine dayanan geleneksel 6grenen modellerden (learning
models) ayrilmaktadir. Buna karsin, dogada gozlemlenen akilli
davranislarin  modellenmesi streci yogun sayisallik icermektedir
cunkii, dogadaki davranislarin modellemesi ¢alismast klasik sistemler
kadar basit degildir. Sonug olarak beklenen, gézlemlenen davranislarin
basarili modellemesi ile karmasik uyumlastirict (complex adaptive) bir
sistem olan ekonomik sistemlerin isleyisini daha iyi anlamaktir.

Bu kitapta, 26-30 Eyltl 2003 tarihlerinde gerceklestirilen Ekonomi
ve Finansta Lslemsel Zeka Uszerine Ugiincii Calsstay'da (Third Workshop on
Computational Intelligence in Economics and Finance — CIEF’2003)
yer alan secilmis 15 calismaya yer verilmistir. Kitapta yer alan
makaleler, islemsel zeka yontemlerinin ekonomi ve finans alanindaki
yeni uygulamalart {izerine yogunlasmistir. Islemsel zeka yontemleri
arasinda sayilan, bircok kitapta yer alan bulanik mantik, yapay sinir
aglart ve evrimsel algoritmalar bu kitapta ekonomiye ve finansa
uygulamalari ile yer almustir. Buna karsin, bir ¢ok disiplinler arast
calismada oldugu gibi calismalari belirgin ayrimlara tabi tutmanin
mumkiin olmadigint da belirtmek gerekir.

1 “Agent based” kavramu iktisat yazininda “vekil temelli”, bilisim teknolojileri
yazininda ise “etmen temelli” olarak cevrilmistir. Bu calismada “agent” teriminin,
vekalet eden anlamindan daha farkli bir anlam icerdigi ve daha ziyade ekonomik ve
finans sistemlerinin bir oyuncusunu ifade ettigi gériisic benimsenerek “ajan” terimi
tercih edilmistir.
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Islemsel zekanin kitapta yer alan diger uygulama boyutu, ajan
temelli sayisal modellerin ekonomi ve finanstaki uygulamalarinda yer
alan 6zerk ajanlarin modellenmesine yoneliktir. Ekonomik ve finansal
sistemlerin, birbirlerinden bagimsiz farkli beklenti ve bilgi seviyesine
sahip ajanlardan olustugu gorisi ile birlikte, bu sistemlerin isleyisinin
ajan temelli modellerle arastirilmasi yeni ve ilgi ¢ceken bir konudur. Bu
konuda yapilan ¢alismalar, bir¢ok teknigi tek tek ya da karma sekilde
kullanmaktadir. Tlgili calismalarda islemsel zeka yOntemlerinden
bulantk mantigin; yapay sinir aglart ve evrimsel algoritmalardan ise
ozellikle  genetik  algoritmalarin  yaygin  olarak  kullanildig:
gorilmektedir.

Bir orgiit, bir piyasa veya bir ekonomi sisteminin yapisin
belirlemek icin kullanilabilen ajan temelli modellerden, bu kitaptaki
calismalarda da bir¢cok boyutta yararlanidmistur. Ajan__temelli
modellerde ekonomik bireyler veya bir orguitiin tyeleri, islemsel zeka
algoritmalariyla veya bilgisayar programlart sifrelemeleri yoluyla
heterojen yapida olusturulabilir. Bu tiir modellemenin arkasinda yatan
distince, bireylerin dusiince sistematiginin karmasik uyumlastirict
sistemler oldugu goriisidir. Bu sistemlerde bireyler, birbirleri ile
etkilesim igerisindedir ve dogrusal olmayan yontemlerle genellemelere
giderek kendi karar sistemlerini olustururlar. Bireyler icinde
bulunduklari, stirekli bir degisim icinde olan ¢evreye bagl olarak, daha
karmastk karar sistemleri tretmek ve giincellemek zorundadirlar. Ajan
temelli modeller ile ajan davramslarinin ortaya c¢ikardigi sistemler
olusturulmaya ve yapist elde edilmeye ¢alisimakta; bunun igin
bilgisayar  teknolojilerini de icine alan sayisal  yontemler
kullanilmaktadur.

Kitapta yer alan calismalar 6 bolim altinda toplanmistir. Bu
basliklar, yatirim ve tahminde finansal modelleme, piyasa yapiciligt
(market making) ve piyasalarin ajan temelli modellemesi, oyun teorist,
maliyet tahmini (cost estimation) ve karar-destek sistemleri, politika
belitfleme,  Orglit teorisi ve  Orgut  birlesmeleri  seklinde
isimlendirilmistir. Bu calisma, basim evinin islemsel zeka ve
uygulamalari (Computational Intelligence and its Applications) konulu
serisinde yer alan bir kitaptir.

Birinci bolimdeki calismalar, yatirim ve tahminde finansal
modelleme baslig1 altinda toplanmustir ve finansal yonelimlerin kesfini,
finansal zaman serisi tahminlerini, opsiyon fiyatlamasini, portfoy
secimini vb gibi konulari iceren finansal kararlarla ilgili yeni islemsel
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zeka uygulamalarina yer verilmistir. Bu boélimde yer alan
calismalardan ilkinde, yatirimecilarin islem kararlarinin karhiligr ile
yatirimctlarin riske karst tutumlart arasindaki iliski yapay sinir aglar
yontemi ile incelenmistir. Yine bu bélimde yer alan ikinci calismada,
finansal varlik fiyatlari, zaman serisinin korelasyonu klasik dogrusal
yontemlerle ve genetik algoritmalarla optimize edilmis yapay sinir
aglarina dayanarak zaman frekans temelinde dalgacik (wavelets)
yoluyla incelenmistir. Incelenen yontemin klasik dogrusal yontemlere
gore daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Birinci boliimde yer alan
son calisma ise portfoy secimi tizerine yogunlasmistir. Gelecekte olast
durum ve olasiliklarina bagl olarak piyasalara gelen bilgilerin 1s1§1nda
isleyen karar siirecine, yapay zeka yontemleri ile yeni bir yaklasim
getirilmistir. Kullanilan yapay zeka yontemi ile elde edilen karar destek
siteminin kurumsal yatirimcilarin performansinin tizerinde bir bagari
sagladigl, daha farkli yapay zeka yontemleri ile daha iyi sonuglar elde
edilebilecegi belirtilmistir.

Ikinci bolimde, piyasa yapicilar ve piyasalarin ajan  temelli
modellemesi bashgt altinda, piyasa mekanizmasinin isleyisi ve piyasa
aktorlerinin mikro seviyedeki etkilesiminin toplamda piyasa olgusu ile
baglantist ele alinmistir. Bu bolumdeki ilk calismada, ajan temelli
yaklasim ile piyasalarda ciftli miizayedenin (double auction) varligi
durumunda denge noktasinin olusumu incelenmistir. Bu konu, daha
onceki calismalardan farkli olarak piyasanin asimetrik oldugu ve
piyasalarda spekilatorlerin varligt varsayimi altinda incelenmistir.
Boliumde yer alan ikinci ¢alismada, statik portféy optimizasyonunun
kisitlarina deginildikten sonra mikro ve makro seviyede piyasa durumu
genetik algoritmalar yontemi ile incelenmistir. Makro seviyede
inceleme gercek piyasalarla karsilastirtlirken, mikro seviyede inceleme
ile piyasa dinamikleri ve altinda yatan mekanizma hakkinda bilgi
edinilmesi amaclanmustir. Bu calismada yine ajan temelli yaklagim
kullanilmustir. Ikinci bolimiin ticlincii calismasinda ise elektronik
piyasa yapicilart ele alinmustir. Piyasa yapicilari, piyasada alim ve satim
icin strekli arz ve talep saglayan, piyasanin likiditesini arttirarak
etkinligi saglayan unsurlar ve dogal ajanlar olarak nitelendirilmistir.
Gergek ve yapay veriler ile piyasa yapicilari rolt tstlenen yatirimeilarin
davranis kaliplarini elde etmeye ¢alisan bu calisma, arastirmacilar icin
temel konulari ele almasi bakimindan yol gosterici olarak kabul

edilebilir.

267



Islemsel Zeka Bakis Agistyla Sayisal Ekonomi

Uciincti béliimde, oyun teorisi kapsamindaki calismalara yer
verilmistir. Oyun teorisi uzun ge¢misinin yant sira islemsel zeka
alaninda da yogun sekilde ele alinmistir. Bu bolumdeki ilk calismanin
temel sorusu, asimetrik bilgiye baglt olarak bazi yatirimcilarin neden
sturekli optimum seviyeden farkli seviyede piyasaya arzda
bulundugudur. Yatiimcilarin bu tip 1srarli hatalarina, insanin
rasyonelliginin ~ sinirliligt  kavramui  ile aciklama  getirilmektedir.
Yatirimcilarin bu israrli davranisy, takviyeli 6grenme (reinforcement
learning) modeli ile ele alinmistir. Bu bélimdeki ikinci ¢alismada da
yine takviyeli 6grenme modeli kullanilmis ve bu konuda trafikte gidis
yolunun secimi iktisadi aktor yaklasimiyla ele alinmistir. Trafikte,
alternatif yollarin mesafe, yogunluk ve giizergahin dizgunlugu
Ozellikleri ile stirtictiler tarafindan se¢imi bir karar problemi olarak ele
alinmis; stirtctlerin farklt secimleri ve yol tercihleri incelenmistir.

Doérdincii bolimde maliyet tahmini ve karar-destek sistemleri
basligi altinda, yoneylem arastirmalart ve miuhendislik ekonomisi
konularinda yapilan islemsel zeka yontemleri uygulamalarina yer
verilmistir. Bu bolimdeki ilk makalede NASA’nin motor testlerinin
maliyet tahmini i¢in bulanik-sinir seklinde bulanitk mantik ve yapay
sinir aglart karmast bir yontem uygulanmustir. Calismada, kictk veri
kiimest ile bile c¢alisilabilmesi ve maliyet tahmini yapilacak konunun
karmasikliginin arttigy seviyede daha kesin tahminler yapabilmesi
yonleriyle sistemin Ustinligu belirtilmistir.  Bu bolimdeki ikinci
calismada ele alinan konu ise bilisim teknolojileri konusunda calisan
kiicik firmalarda proje bazli yazilm gelistirme sirecinde proje
ekibinin olusturulmasi, maliyetlerin tahmini ve projedeki hata
diizeltme siirecidir. Ozellikle insan kaynaklarinin farkli projeler icin
ortak olmasi, stureci daha da karmagiklastirmaktadir. Bu calismada
bilgisayar destekli simiilasyon temelli bir karar destek sistemi ile
projenin stresi, ekibin yapist ve maliyetlerin tahmini konusunda bilgi
saglanmast 6nerilmistir. Dordunct bolimde son olarak, karar destek
sistemleri ele alinmis ve karar sireci ve bunun insanlar arasindaki
tarkhiliklar1 gozetilerek ajan temelli yaklasimlarin ele alinmasinin
gerekliligi vurgulanmistir. Belirgin veriler ve bunlart degerlendirme
strecinde genel karar destek sistemleri yaklasimi s6z konusu olurken,
bulanik bir ¢evrede bunun iizerine sezgisel yontemlerin kullaniminin
daha iyi bir sistem olabilecegine dikkat ¢ekilmistir. Bu sekliyle genel
karar destek sistemlerine, sezgisel veri madenciligi yontemlerinin
eklenmesi gibi sezgisel yontemlerle karilmis karar destek sistemlerinin
kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Besinci bolimde islemsel zeka yontemlerinin politika belifleme
surecinde uygulamalarina yer verilmistir. Bu bashk altndaki ilk
calismada adli yarg1 sisteminde politika belirlenmesi tizerine ¢cok ajanlt
simiilasyon uygulamast aragtirilmistir. Adli yargr sistemi, Ingiltere’de
anlastlmast gli¢ bir konudur ve t¢ birim tarafindan isletilmektedir.
Bunlardan devlet politikalarindaki bir degisim, diger birimler tzerine
de karmasik etkiye sahiptir. Bu calisma ile sistemin bir buttin olarak
ajan temelli yaklasimla similasyonu yapilmaya c¢alisiimis; olast devlet
politikalarinin ~ diger birimler ve tim sistem Uzerine etkisi
arastirllmistir. Besinci bolimde yer alan diger calismada ise tlkelerce
belitlenen yabanct sermaye ve doviz politikalarin  ¢okuluslu
firmalarin sermaye yapisina, yenilikciligine, merkez ve baglh sirketlerin
kazanclarina etkisi simiilasyon yontemi ile incelenmistir. Ulkelerin
yabanct sermaye ve doviz kisitlamalarini kaldirmalart durumunda,
sermayenin ve yeni teknolojilerin az gelismis tlkelere kaydiklari, kisa
donemli kisitlamalarin bile uzun dénemli olumsuz etkileri oldugu
sonucuna varimistir.

Altinct bolimde islemsel zeka yontemlerinin 6rgiit ve yonetim
bilimleri alanlarindaki uygulamalarina yer verilmistir. Bu bélumdeki ilk
calismada orgiitlerin ajan temelli sosyal sistemler oldugu gorisu ile
Orgutlerdeki ajanlarin  etkilesimleri, fizik biliminde gelistirilen
belirsizlikler altinda tahmin yontemlerinden esinlenerek incelenmistir.
Bu bolimdeki ikinci calismada, eski teorileri de gozden gegcirerek
orgutler arast stratejik birlesmelerin, orguitlerin maddi deger temelli
karar verme sirecine etkisi incelenmistir. Ayrica bu c¢alismada,
asimetrik  belirsiz  bilgi altinda ajan problemi eski teorilerle
birlestirilerek ¢oztlmeye ve  bir kavramsal model gelistirilmeye
calisilmistir.

Sayisal ekonomi konusunun igerigi, yeni gelisen yo6ntemlerle
birlikte islemsel zeka yoniinde genislemistir. Bu baslik altinda, farkls
disiplinlere uygulanabilir bircok sayisal yontemin bir kismi incelenen
kitabin igerisinde ara¢ olarak yer almistir. Buna karsin kitabin igerigi
bu yontemlerin aciklamast yoniinde degildir ve asi katkist ekonomi,
finans ve yonetim bilimleri alanlarinda calisanlar icin bu yontemlerin
uygulamalarina 6rnek olabilecek calismalarin derlenmesidir.

Bu kitapta yer verilen incelemelerin yani sira bu konuda yapilan
diger calismalara bakildiginda, ekonomi teorisinde olduk¢a hakim olan
rasyonel beklentiler teorisinin stk sk elestirilere konu oldugu
gorilmustir. Rasyonel beklentiler teorisine karst goris olarak,
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ckonomik sistemlerin oyuncularinin birbirinden farkli oldugu; aymnt
beklenti ve beceriye sahip olmadiklart savi ve ekonomik sistemlerin
farklt 6zelliklere ve davranislara sahip oyuncularin faaliyetlerinin bir
sonucu olduguna dayanan ajan temelli yaklasimlar ortaya ¢tkmistir.
Ajan, bir sistemde yer alan diger ajanlar ile etkilesim icinde bulunarak
kendi faydasint maksimize etmeyi amaclayan oyuncular olarak
tanimlanabilir.  Bu  sekliyle ekonomik sistemlerde ajan olarak
nitelendirilebilecekler kisiler, kurumlar veya dtlkeler olabilir. Ajan
temelli yaklasimlarda sistemlerin dinamiklerinin kesfi ve optimum
davranislart  belirleme surecinde islemsel zeka yontemlerinin
uygulanmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Ciinkti bu tir bir yapida
onceden belirlenmis modellerin sistemde denenmesinden ¢ok sistemin
isleyisini ve dinamiklerini ortaya koyan modellerin, islemsel zeka
yontemleriyle arayist daha uygun dusmektedir. Burada bir¢ok
ekonomik sistemde elde edilecek modelin tiim zamanlar icin genel
gecer bir model olmayacagt belirtilmelidir. Cunkii sistemin altinda
yatan distince ve sistemin ¢evresi strekli bir degisim icindedir.

Ajan  teorisi ile baglantili  olarak  finansal  piyasalarin
modellenmesine iligkin, Santa Fe Enstitisi’nde gerceklestirilen yapay
hisse senedi piyasalart c¢alismalart bu konuda iyi bir kaynak
olusturmaktadir. Bu c¢alismalarda hisse senedi piyasalarinin sanal
ortamda simulasyonu gerceklestirilmeye calisilmis ve elde edilen
bulgular gercek piyasalarla karsilastirilmustir. Ilgili calismalarda ortaya
konan bir baska kavram ise heterojen ekonomik ajan kavramidir. Bu
konuda W. Brian Arthur, Richard Palmer ve Blake LeBaron’un
calismalarina bakilabilir. Yine gercek finansal piyasalarda ajan temelli
yaklasimlar i¢in Sonia Schulenburg’un ¢alismalari incelenebilir.

Ajan temelli yaklasimin uygulamalarina yonelik bazi ilging
ornekleri iceren ¢alismalar asagida belirtilmistir.
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