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Bilgi (infonnation) kavramr yeni biginrlcnrncye ba;layan bir kavramdu; bu
kawam iizerindcki di\iinge okullan heniiz yetedncc gelilmcdiEirden, Ingilizccdc bi
le, bir gok anlarna gekilmektedir. Bu kavram ge5itli agrlardan ba;Lca gu gekilde agrk,
larmaktadr:

l) Bilgi, bir nesne veya olayda veya bunlara ilirikin raporlarda ortaya grkan
mesaj ile ilgilidir. Bu agrdan ele alndrlrnda. sadece nrcsajm kaynalrnrn bir tbnksiyo-
nu olma dzelilini la$r ve bazen veri (data) olarak da ifadc cdilir.

2) DiEer bir agrdan bilgi. mesajn iletilmcsini agrklayan bii kavrarndu. Bu aqr-
dan ele ahndrlrrda bilgi. mesajm ilelihDesi ile ilgili olasrhk hcsaptatrna dayanan. be-
lirsizlilin azaltrlmasr iqin gerekli olan bir kavramdu. Ba;ka bir ifadcyle. bu anlamda
bilgi ilctigirn kanahmn da b; fonksiyonudur.

3) Diler bir agrdan ise. bilgi. bir ahcr tarafrndan kazanrlan anlarr ile ilgilidir.
Bu anlamdaki bilgi. hcm iletilim kaynagrmn, hem de ahcrnrn bir fonksiyonudur.

Bu gdrUllerdcn birincisi litcratiirde fazla bcnimscrmeyen bir g6riiltiiLr, Ce-
nellikle, vci ilc bilgi arasurda tarkhl* oldulu ve verinin bilgi clde etmcye yarayan U-
lcmnerni5. harn rnalzeme oldulu kabul edilir. Kili bilmck, dlrenmek istediklcn ve ve-
riyi kullanmaya bagladrktan sonra bilgi onaya grkar. lkinci giirii$ en yaygrn olanrdr.
Buna gdre bilSi anlamh bigimde derlenen ve birleltililen veridir ve qimdiki zamanda
veya gelec€kle verilecek kararlar igin varolan gergek bir deferdir. Baqka bir ifadeyle.
bir kaynaktan bir alcrya iletilen mesajrn igeriiidir. Bu anlamda bilgi karar venne ile
baglant ldlr ve dolaylsryle veriye gdre daha etkin bir kavramdr. Ugiincii gijrtil ise
"infonnation" ve "knowledge" kavramlann eldeEer kabul eden gdriiqriir, lkinci gd-
Iii$ii kabul edenler bilginin "knowledge" i aftttnnak igin kullanrl&Ernl ve deEilik ki$i,
lerin aynr mesajr aldklannda bunlan deliqik bigimde algrlayabilecekterinden, bu iki
kavram arasrndaki farkr vurgulamaktad[lar. "Knowledge" sadece kilinin akhnda var
olan bir teydir ve bi davran{ niteligidir. Batka bL ifadeyle, "knowledge" kiqinin sis.
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temdeki deliEikliklere olan duyarhhlrdr.

Ilef$im Teorisinin gelilmesiyle giinitniizde iinem kazanan bu kavramlar, bu
bilim dahmn teorisyenleri tarafindan da agrklanm\tf. Bunlara gdre, "information",

bir mesajr ttim detaylan ile bir yerden dilerine ileknek igin, bir iletiqim kanalmdan ge-

girilmesi gereken veri miktan; "knowledge" ise, mesajun tiim detaylan ile delil, an-

cak ahcr tarafrndan anlamr yeterinc€ anlat acak gekilde, bir iletiqim kanalmdan gegi-

rilmesi gereken veridir.

Sosyal olaylafl sibenretik yiiutemlerle ag*lamaya gahganlar ise, bu olaylann

dolrudan bilgi alEverigirrden doldulunu 6ne siirmiillerdir. Bu yaklalrmda karar
vermerrin en iinemli faktitru bilgidir. Bu agdan bilgi. bir sistemin durumunu ve buna

balh olarak o sistcmin diEer b sisteme ileuiEi durumu anlatan nitel bir faktdrdit. Bu-
na gdre, sibemetik yaklagrm da, yukanda sayrlan gdriirilerden ikincisine uyan bir yak-

la;rm olarak belirmektedir. Qelitli bilim dallaflnur ortak bir dilde birlelme gabalan

antkga, "bilgi" kavramrnrn bu ikinci gririigle agrklanmasr yaklagrmr yoiunluk ka-
zanmmrE ve benimserrmt bulunmaktadr.

Konu kapsarmnda bilginin ba5hca 0g itDemli fonksiyonu vardr:

1) Bilgi belirsizlili azaltu;
2) Bilgi giiveDili.lik yaratr;
3) Bilgi karar vennc an rda miimkiin bulunan segeneklerin onaya g*aftlma-

srnr saflar.

Bunlardan ilki. yani bilginin belirsizlilin bi! fonksiyonu olma iizelligi, tize-
rindc durulrnasr gereken eD iinemli dzelliktir. Bir olayrn sonucu. o olaya iligkin siste-

min dulumlanna bagh olarak onaya grktrEma gitre, sislemin mlimkiin durumlan hak-

krnda bilgi edinrnek suretiyle belirsizliEi ortadan kaldmak miimkiindiir. Ancak, be-

lirsizlikle miicadelede, bilgi iki gekilde deferlendirilmelidir: Birincisi. tiim belirsizli-
gi ortadan kaldran; ikincisi isc, tiirn belirsizliii ortadan kaldfmamakla bidikte, bunu

azaltan bilgidir. Pratikte genellikle, ikinci durum s(iz konusudur.

BELIRSIZLIK ve ENTROPI

Sistemlerin belirsizlili, miimkiin durumlarrn say$r ve bu duumlarm olaslk-
hklarurn bir fonksiyonudur. Bu miimkiin durumla! bir sisteme iligkin deliqkeninin
alabileceii miimkiin deterlerdir.

Bir sistemin miimkiin durumlaflnrn sualanmasrnda, bunlarm baEdalmaz
(mutually exclusive) ozellikte olmalan gerekir. Ba5ka bir deyigle, sualanan miimkiin
duumlardan sadece birinin gergekle5mesi beklenmelidir. Bu q€kilde sralanan miim-
kiin durumlarrn olulturduEu kiimeye, olasrhk teminolojisinde "Ornek Uzayf'
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(Sample Space) adr verilir. Sistemde Serqetlelmesi miirnktin tek bir durum mevcut-

sa, yani <imek uzayr sadece bir iimek noktasrndan oluguyors4 belirsizlik stiz konusu

olmayacaktu, Birden fazla mi.imkih durum sttz konusu oldugunda ortaya grkan belt'
sizlik, miimkiin durumlann sayrsr golaldrkga arlma eEilimi giistermekiedii. Belirsiz-

liEin ge.gekEi bir tanrmrnr yapabihnek i9in, iirnek uzayrndaki herhangi bir durumun

olasrhEnl da giiz ijnijne almak gereklidir. Olas rklarr beli.rsizliEin metamatiksel dili
olarak ele almak ve belirsizligil dlgtisti olarak kabul etmek Serekecektk'

Bcltusizligin alalizini yapabihnek igin' bilginin atlgiilebilme' kryaslanabilme

ve hesaplanabilme rizelliklerinin Eerekli olduEu agftca anlai maktadr. Bilgiyi bu

itzelllikleri itibariyle ele ahP inceleyen, yiizytllmurn ikinci yarsrndan itibaren geli5-

mcye ballayan Bililim Teorisi (Infonnation Tlreory) d;. Bu baknndan. belirsizliEin

gergck9i ve matematiksel analizi de Biliginr Tcorisi kaPsamuda yaPrlmahdn. Bu teo-

risinir gdziirnlemcyi amagladrgr balLca problernleri qu ;ckilde sualatnak mtimkiin'

diif:

l) Minimum sembol say$ryla belirli bir mesajm ilctilmcsi saElayacak cn

ekonomik kodlama yiintemlelinin ara!tmlmasr.

_r.r. 
tr t"turtn tt"tiqim kanahndan gecikmesiz ve tnzulmadan geQiQinin saElan-

3) Bilginin saklanmasrna ayrrlmrq hafrza kapasitcleritrin bclirleomesi. vs'

Tcoriyc gcire. bilginin iilgtisii. bir nresajrn anlarntnrD folksiyonu olarak delil'
sadece rnesaj sayrlaflnrn fbnksiyonu olarak deEetlendirilnektcdir. Bununla birlikte.

bir mcsaj ilelildigi deEilik kililere de!{ik anlarnlar ifadc edebilmekte ve hatta bunla-

nn defigik rniktarlarda bilgi edinmeleri dc sdz konusu olabilnrcktedir'

Biligim Teorisilin temel ve en dnetnli kavrafirt "cntropi"dir' Entropi kelimesi

eski Yunanca' da "ddni\me". "bozulma" anlamrna gelen "Enlrog:" den gcllDektedir

ve bilim literatiiriine batlangrqta bir termodinamik kavrarnt olarak girmiqtir' Unlii

Fransrz bilim adalnl Sadi Carnot geqen yiizyrltn ba;liurnda rsrnrn mekanik enerjiyc

gevrilnesini incelcmi; vc kendi adryla dc amlan tennodiramilin iki prensibini ortaya

ioymu$tur. Bu prcnsiplere 86re, T bir $r kaynalrmn slcakhlr' dQ isc rsr kalmall ile

yaprlanrsr ahgver\i olmak iizere, dQfI oram bir S fonksiyonu olarak ifade edildifin-

de.

ds = dQn

pklin<leki iliqkiyi belirten fonkiyona "entropi" adr verilir. Miihendislikte enropinin

mutlak degeri itnemli defildir; maddenin herhangi iki durum arasmda enEopi degili-

mi ile ilgilenilir, Bu defilim kullamlrnayan enerjinin bii itlgiisiidiiLr'
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Enhopi ftziksel sistemlerde ele almdrEmda, miihendislikle ilgili hesaplama-
larda kolaylk saElamakla birlikre. kirnyasal, biyolojik ve sosyal sistemlerde ele ahn-
drlrnd4 dolal olaylal da g<iziimleyici bazr sonuElan ortaya koymaktadr. Bu gibi da-
ha karmE* sistemleri inceleyen ileri temrodinamiktc, bir sistemin enfiopisi S, mev_
cut olma olalrlgr da p ise,

S =klogp

Fklinde bir ili$ki sdz konusu edilmekredir.

Agft sistemler gevrelerinden sadece madde ve enerji almakla kalmayrp bilgi
de alular; bilgi giriqi de. entropiyi azalun bir unsurdur. O halde belirsizliEi azaltmak
igin gerekli bilgi miktan aym zanranda azalt masr gereken diizensizlik veya entropi
miktandu. Bir sislemin miimkiln durunlannrn kesin olarerk bilinrncsi igin gcrekli bil-
Bi. sisternin entropisinc egirrir. Bn cnrropinirr yukarda verilen tanrnlmn dogal bf so_
nucudur. Aynr qekildc, bir sislcrnin eutropisinin azaLnasr. sistcm hakhnda bilginin de
artmasma neden olrraktadf; o halde, bilgi entropilrin negatitidir.

Bir kaynaktan bir alcrya. bir ilctigirn kanalndan iletilen mesajrn igcrili gck_
lindc tanrmlanabilen bilgi. Biliqim Teorisinde bL olaym $imdiki durumunun rnitm,
kiiu duruma ora $cklindc hesaplanan "bilgi igcrili" nin (infonlation coDrent) fonk_
siyonudur. Bir olayur gergcklclme olasrL!r gok ytiksek ise. gergekle$nlesi henrcn ke-
sinlille beklendi!iudcn. bu olay r gcrgcklctrigini bclirren bir mcsajrn bilgi igeri8i 9ok
diiiiiik olacaktr; bunun :*sinc, olayrn gcrgeklcgrne olasrllr qok diigiik isc. aynr mcsa_
ju bilgi igerigi 9ok yiiksck olacaklr. O halde. bilgi igcrili olas rlrn azalarr bir tbnksi_
yonudur.

Bir sistemin n)Urnk0n tiitn durumlan ve bunlarm olasftlan belirlcDdiEinde,
sistcrne ililkin "ortalarna" vcya "beklcner bilgi igcri!i,'de hesaplanabilir. Onre!ur.
bir sistemin miimkiin dururnl:tr X tesadiifdcEilkeni ile tanrmlanrsa. beklencn bilgi
igeri!i

H(X) = -I p los p

leklinde hesaplanu. Beklenen bilgi igerili H(X). bir sisternin durumunu kesiD Wkilde
belileyebilmek igin gerekli olan bilgi rniktanna eqittir. Gelekli dim bilgi sallandrlrn_
da, sistemdeki bclirsizlik onadan kalkacalna gdre, bu miklar aynt zamanda mevcut
belirsizlik miktanna da etiuir. O halde, H(X) ifadesi sistemin enrropisi olarak adlan-
durlabilecektir. Entropiye iligkin belirsidilinin rilgiilmesinde kullanrlan H(X) loga_
rilrnik fonksiyonu bu kavtamr tanlmlayabilen yegane fonksiyondur,

Belirsizliiin iilgiisiinde kullanrlan logalirrnik entropi fonkiyonunda logarit-
ma tabanr da dnemlidir. Z;a logaritrna tabam bilginin sisteme hangi oranda aktllmr
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belirti. dmeEin, a saylda sembol ile n scmbolden oluqan N adet mesaj tiiretilmesi
miimkiin ise, ve bu ililki, logu N = n qeklirde yaz rsa, IogaN bilgi poransiyeli veya

entropiye e;it olacaktu. Buradaki logarima tabaru a , belirsizligi azalrrnak igin gerekli
olan bilginin kag sayrda deliqik sembol ile iletildigini belirrmekrcdir. Genellikle,
elektronik kodlama sistemi olan ikili sistem (Binary Digit) kullanrlu ve logaritma 2
tabamna 86re hesaplanr. Bilgi potansiyeli veya enhopi de bdylelilde, "bir" iiniresi ile
tjlgiiliir. Hesaplamalar& logaritma e tabanrna g6re (Neper logaritnasr) kullanrldrlrn-
da dlgiim iiniiesi "nit" olarak tanrmlan[.

Yukanda verilen tarif formiiliinden hareketle entropiye iligkin bazr dzelliklcri
farketmck miimkiindit. Oncelikle, sistemin mijmkiin durumlafindan hcrhangi biri|lin
ortaya g cnasr kesin ise. bagka bir deyitrle mumkiin durumlardan birinin gerqeklcgrne

olasrhEr bire e{it isc, diEer durumlann gergeklelmesine imkan yoktur. Bu durumda,
sisteme iliqkin belirsizlik sdz konusu olmayacak belinjizlik dereccsi H(X)=0 ola-
cakhr. DiEer taraftan, sislcmin miimkiin durumlanmn gergeklelme olasrlklan birbi-
riue eqit ise (pl = pr = ........ = pn), entropi. yani sistemin belinizlik derecesi maksi,

mumdur. Maksimum entropisi ise,

F\r,u*(X) = log n

$cklinde hesaplanmaktadt.

Belirli sayrda miinrkiin durumu bulunan bir sisteme iliEkin entropi dcleri bu-
yiidokge, yani belirsizlik artt*ga miirnkiin durumlardrE herhangi birinin gcrgekle;-
mesi dalra az olasrdlr. Yani sonuglann ijnceden tahmini veya bilinmesi daha zorliq-
maktadr. Bunun aksine, entropi deteri kigtildtikge, miimkiin dururnlardan herhangi
birinirr gergekleqmesi daha fazla olasr bulutunakta. dolaylslyle sonuglann onceden
bilinrnesi vcya tahmini bu defa daha kolaylatmaktadf. Diger taraftan. sistemin miim-
kiin durumlarlnrn, gergeklelme olas rklai srfudan farkh olmak ko;uluyla, sayNr irt,
hEr taltirde entropidcleri ve buna balh olarak beliisizlil dc atunaktadr. Ornc!in,
H,,,u^(X)= Iosn iqin

lim logn=+-

olmaktadr. $ekil. I' de miimkiin iki durumu bulunan bir X sistemine ili$kin enhopr
fonksiyonunun gnfigi giiriilrnektedir. Bu grafikten de gitriildiigii gibi entsopi fonksi-
yonu pl = P2 =1/2 deierleri igin maksimuma ulatmaktadu.

Bir sistemin mitnkUn durumlanndan herhangi birinin olasrlrti P(X)gibi ifade
ediline, [-log P(X)] de btu tesadiif deEilkeni olarak kabul edilebilir. O halde entropi
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ifadesini.

H(X) = E[ - los P(X)]

Wklincle [- log P(X)] tesadiif degilkeninin bcklenen degeri olarak yazmak ve hesap-

lamak da mitnkiindiir. Entropinin beklenen deler geklirde ifade edilnesi bazr du-
rumlarda hesaplarnalarda kolayl* saglamasr bakmrndan oldukga kullanrqhdfi.

$ekil. I

Entropinin tarif formuliine gdre hesaplanmaslnda, olasrlftlann degilmez bir
itzellik giistermesi, yani sistemin dulgun (stable) olrnasr gerekmektedir. Baqka bi ifa-
deyle, sisteme iligkin belirsidik ancak sistemin durgun bir itzeltik gttstermesi kolulu-
na bafldu, Dnamik dzellilte gevreler igin entsopi l, zaman faktitriinc balh olarak

H(X)=-llplosp

qeklinde ifade edilir.

Birlqik Sistemlerin EDtropisi

Buraya kadar basit sistemler ele alnnuq ve konu tek bL deliEken itibariyle or-
taya konmu$tur. Ancalq daha kana5ft probtemlerde, sistemler birden fada fakttu-
den, itmeEin bir iqletne probleminde, hem tdep faktitrii hem de rakabet faktitriinden
olugabilir. Pek gok durumd4 sistemi gok boludu tesadiif deligkenleri ile ifade etrnek
gerckmektedir. eift boyutlu sist€m deEitkenlerinden hareketle, daha fazla boyutlu
sislem degi*enleri igin de genellem€ye gitmek miimkiin ve kolaydr.
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Birlegik bir sistem X ve Y &tiqkenleri ile belLtili$e, sistemin mumkiin du-

rumlan X ve Y degitkenlerinin xi ve yl durumlaflmn kombinezonlan geklinde ortaya

grkacakhr. X deEi$keni xl, xr, ....., xn gibi n miimkiin durumda, Y detiqkeni y, , y",

--. ym gibi m milmkiiLn durumda bulunuyorsa, (XY) birlelik sistem deEi*eni nm sa-

yrd. miimkiin durumda bulunacaku. Entsopinin tadf formiiliine gtire XY sisieminin
ioplam entropisi

nm
H(xY) = -:, I ni3 toe pU

i=l j=l

olacaktr.

BirleEik sistemi olugturan her bir sistemin birbirlerinden batrmsrz olmalarr
halinde bu ifade

H(XY)=H(X)+H(Y)

qeklinde yazrlabilir. Bu sonuca "Entropilerin Toplama KuraL" denir. Sistemler ba-
grmslz olmadrklan takdirde ise bu kural gegerli olmayacaktu. Gergeklen de bagmh
sistemlerin birleqimlerinden olulan bi! sistemin toplarn enhopisi, bu sistcmi olustu-

ran alt sistemlerin entsopilerinin ioplamlanndan daha dii$ik olacaktr. Bu tip sistcm-

lerin enhopilerini hesaplayabilmek igin "kolullu entropi" kavramlnr ortaya koymak
gerekecektir. Bu durumda baEmL sistemlerin toplam entropisi

H(XY)=H(X)fH(YIX)

olacak ve kotullu entropi de agatrdaki Eekilde yazrlacaktf:

H(Ylx) = - t I p(x,)P(yJx,) loe P(r;lx;)

i=l j=l

Siirekli Sistemlerde Ertropi

Belinizlik derecesinin iilgiisii olarak ele almao entropinin tarif formiilii, sis-

temlerin siirekiz tesadiif delilkenleri ile temsil edilrnesini gerekli ktlrnaktadtr. Ola-

srlrk dalrlmasrmn dolrudan bir fonksiyonu olarak hesaplanan entsopi, buraya kadar

olan b<ili.imlerde siiirekiz olasrlk dalrLmlarr itibariyle ele almmrgbr. Buna karqrlk
gergek hayatta bozr sistemler siireklilik aizelligi ta{tyan sistemler olank da ortaya 9-
kabilirler; bu dummda deliqkenler de siirekli detiqkenler olacaklardu.
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X siirekli bir tesadiif deiigkeni ve f(x) olasrl* yolunluk fontsiyonu ise, deliq-
ken tamm arahlrnda sonsuz sayrda deler alabilecektir. Yukandaki biiliimlelde entro-
piye ili$kin olarak i$aretlenen maksimum entropinin limit degeri itibariyle, miimkiin
durum sayrslrrrn sonsuz olmasl halinde entropi de sonsuz olmaktadf. O halde, teoik
olarak sistemin sitekli bir tesadiif degitkeni ile belinilmesi halinde sisteme ililkin be-
Iirsizliiin sonsuz biiyiik oldu!unu ifade ermek gerekecektir. Ancak prarikte durum
biiyle delildir. drnefin. bir siirekti talep degigkeninin 100 ile 1000 birim arasmda ra-
nrnrlanmasryle, 4O0 ile 500 birim arasrnda tanrmlanmasl farkh durumlardu. Birinci
durumun belisizlilinin, ikincisine g<ire daha ytiksek oldugu kolayLkla gciriilebil-
mektedir. Konuyu daha iyi ag&lamak i9in, insanlann boy r.rzunluklanna iliSkin diler
klasik bir 6mek ele ahnabilir; boylann dlgiilmesinde crn' dcn daha hassas bir dlgirm
yapmak pratik!: s6z konusu delildir. B u bakun&n, aralannda bir kag rnm' lik fark bu-
luran kililer ayrll boy uzunluEuna sahip olarak kabul edilmektedir. Ax kadar bir uzun,
luk belilenerek, X deli;keninin bu aralft iginde bulunan ge$itli durumlannm pratikte
birbiinden ay[dedilemedi[i kabul edilirse, stuekli dzellikdeki bir sistemin enrroprsi
de Ax kadar bir hata mikran rlc,

H( X) --J f{)\rlo8f(xrdx logA\

$eklinde hesaplanabilccektir. Yukaldaki ifadeden de kolayca gdriilebilecegi gibi. Ax
arttftga belinizlik derecesi azalacak. buna kargrlk Ax azaldrkga belirsizlik derecesi
yiikselecektir. Ax in sfra yaklajtrgr limit halinde ise, bclirsizlik sonsuza gitrnektedir.

BlLGlNr\- oLe ULMESI

Yukanda entropi bir sistemin her hangi bir durumunda belirsizlilinin <ilgiisU
olarak tannnlarmlltu. Bu ifade yeniden gtizden gegirilerek lu dzellikler vurgulanabi-
lir:

- Etlfiopi biiyiidiikge miimkiin gdriilen durumun gergekle$mesi daha az muh_
temel gbziikmckte, baqka bir ifadeyle, neticenin dnceden rahmini veya bilinebilmesi
zorlalmaktad,r.

- Enrlopi kiigiildtikge, miimkiin durumun gergeklelmesi daha fazla muhremel
olarak belimekte, yani neticenin daha iinceden tahmin edilebilnesi daha kolay ol-
maktadr.

- Entropi srfra egit oldugunda ise mitnkiin durumlardan birinin gergeklegmesi
kesin bulunmakta ve netice daha iinceden bilinebilnekledir.

DoEal oldak miirnkiin durumlannda belinizlik bulunan bir sistem hakkmda
baa bilgiler elde editdilinde, bu belinizlik azalacaktu; bir sistem hakkrnda ne kadar
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gok bilgi elde ediline. sistemin belirsizlili o nisbette azalmaktadu. O halde gerekli
bilgi miktaJrnr sistemin en&opisinin azalmasl ile iilgmek yanl$ bir gey olmayacaktrr.
Belirsizliii ortadan kaldfacak tiim bilginin elde edilmesiyle entropi srfira elit olacak-

llr. O haldc, bir sistemin duumunu kesin olarak tammlayabilmck iizere edinilen bilgi
miktarr bu sistemin entropisine elit demekti. Bijylelikle

n.\.rx=-z pi ro8 pi

i=l

ifadesinden. kesinlik durumu igin gerekli bilgi nriktan da hesaplanabilecektir. Aynca

IJog P(X)] tesadiif de!i;keninin beklenen deierinden hareketle bilginin

ly = El log P(X)l

olarak ifade edilebilmesi de miimkiindiir Bu ifade yardnuylc hesaplamalarda biiy0k
kolayl*lar saglanmaktadrr. Yukarrdaki lbnniildcki lX ifadcsine "Ortalama" veya

''Toplam Bilgi" ad ve.ilmektcdir.

Toplam veya Ortalama Karlrlrklr Rilgi

Buaya kadar olan ag*larralarda hcrhaugi bir X sistcmi doErudiu incelenmi!-
tir. Ancak pralikre bu dutum Qogu zaman miirnkiin delildir. Bazen bit X sistemi. iize-
rinde dolrudan araltrrna yapmaya elverigli bulunnrayabilir. Bu gibi ortarnlarda X
sistemi. bu sistemc baXL di[cr bir Y sistcrninin durumunun belirlerunesi yoluna gidi-
lir. Omelin. bi gezegenc gdnderileD uzay aracrmn dolrudan takibi miimkiin olmadl-

-hDdan. bu aragtaki aletlerin gijnderdiui sinyallarin incelcnmesiyle. uzay aracmrn du-
rumu gdzlenmeye galt$rlmaktadr. Burada drlemli olan husus. X ve Y sistelnleri ara-

srndaki farklllftlardrr; zira bu farkhlkliu bir lakm sapmalara neden olmaktadrrlar.
Bu sapmalar konumuzla ilBili olarak. genclde iki tiirliidiir: Birincisi detaylan X siste-

nrine oranla daha az olan Y sisteminde. X sistemirin miimkiin durumlantun bcnzerle-

ri ohnamasr neticesinde oluEan saprnalar; ikincisi ise. hatalara ililkin sapmalardr.

Bulllara X sisteminin parametreleriiin blgiirniinden doian hatalarr ve bilginin iletil-
mesine iligkin hatalan ijrnek olarak verebiliriz.

Dolrudan ilgilenilen X sistcmi ile, incelenen Y sistemi bibirinden farur ise,

yaprlmasr gereken Y sisteminin g<izlem sonuglafl ile X sistemi haktrnda elde edilen

bilgi miktannt belilemektir. O halde belirlenmesi gereken bu bilgi miktan, Y siste-

minin durumuna iliqkin bilginin almmasryla, X sisleminin enhopisindeki azalma qek-

linde tammlanabili. Bu tamm

I Y<+x = H(x)'H(xlY)
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leklinde ifade edilmektedir, Burada I yo1 ile belitilen deEer, Y sisteminde mevcul

bulunan, X sistemine iliskin toplam (veya ortalama) bilgi miktandu.

Eler X vc Y sistemleri bagmsu sist€mle! iseler loplam ka$rl*h bilgi mikta-
rr da

IX<+y = H(Y) - H(YIX) =H(Y) - H(Y) =o

olacaktf. Yani sistemler balrmsrz olduklarrnda, bir sistem iizerinde yapllan gatzlem

diEcri haklonda hig bir bilgi deleri taqrmayacaktr. Buna kargrlft, X ve Y sistemleri
bibirlerinin aynr sisternler iseler, birinin durumu diterini de belirlediiinden koqullu

entropiler sfira eqit olacaktrr (ll(XlY) = H(YIX) = 0). Bu durumda,

lloy = I1= Iy = H(X) = H(Y)

sonucu onaya glkmaktad[. Bu ise toplam karg rkh bilgi miktannln sistemlerin tek
tek entropilerinc elit olmasl anlamlndadr.

X ve Y sistcmlcrinin tek taraflr il4ki iginde buluudulu bir durum mcvcutsa;
yali Y sistcminii durumu X sisteminin durumunu belirlcmcsinc ratmen. X sistenri-

nin durunru ile Y sistcrninin durumu belirlenemiyo$a X sistemi baErnll Y sistemi ise

bagrmsrz birsistcm olacaktf. Bu durumda sistemlerin biri ba[rmh sisl,cm durumunda

ise, toplam kmgrhklr bilgi miktan bairmh bulunan sislemin enftopisine egittir.

Iloy=H(X).

Siirekli Sistemlerde Bilginir Obiilm€si

Siirekli sistemlcrdc Entropi kavramrnda oldulu gibi. Toplam Ka$rlfth Bilgi
de sitekli sistemler igin aynr pkilde genellcqtirilebilir. Bu durumda siirekli karakter-
de iki sistem olan X ve Y nin igerdikleri Toplam Kargrhkh Bilginin ifadesi

Ix = E[ - log P(X)]

qeklindeki beklenen deler ifadesinden hareke0e hesaplanacakh!. Ancak buadaki
fa*, olasrlklann bir daldma fonksiyonu ile tanunlanmasr ve toplama i5lemlerinin de

bu defa integral hesaplanyle yaprlrnasrdr, Siirekli sistemlerde Toplam Karqrlkh Bil-
gi qalrdaki qekilde hesaplanacaktu:
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tt
IX.=y = J J f(x,y) Iog fix.y,/ fl(X)f2(Y) dx.dy

Siireksiz sistemlerde oldulu gibi, ly!+y Ka$rlkh Toplam BilSi miktan an-

cak X ve Y sistemleri baErmsz isel€r srfra elitlencbilen negatif olmayan bir deler

olarak

Ixoy ) o

Eeklinde tantmlanr.

Bilgi FazlahF (R€dundancy) Oranr

Belirsizlik dcrecesinin dlgiisii olarak. sistemlere ili;kin belirsizlilin analizin-

dc siiz konusu eldilen entropi. mutlak bir itlgiidiir ve kullamlan logaritrna tabamna gd-

re. iimeEin. "bit" veya "nit" gibi de!\ik birimlcr itibariyle deE4ik delerler alabilmek-

tedir. Bu durumda entropi iilgtsiiniin. yeterince fikir vennesi bazen zorlalmaktadrr-

Daha kullamgh bir belirsizlik veya bilSi itlgiisiiniin nisbi bir dlgii olmasr gerekrnekte-

dir. Bu nisbi itlgti. yine biliqim teorisinde. "rcdundancy" olarak tanrrnlanr. Dilbilim

sdzliigiinde bu kelime "gerckli minimumdan daha fazla miktarda ilctilen bilgi" olarak

tammlamr. Bilgi lqlem literatiirtnde ise "verilerin birdcn fazla yerdc teknrlanmasr"

qeklinde tanrmlarnrrakta, vcya Sistcm Bilimciler larafindan bazen de "bilgi kodlama

kapasitesinin kullantm yiizdesi" olarak tanrmlanarak,

R=l _ (In/lm)

geklinde ifadc edilmektcdir. Butadaki In gerekli olan bilSi kapasitesi, lm ise sistemin

bilgi kodlama kapasitesidir. Biliqim Teorisinde bilgi fazlahgr oranr olarak hesaplanan

"redundarcy", temeldc entropiye dayalrmaktadr. Burada. sisteme ililkin bilgi' siste-

min belili bi anda cntropisi olan H(X) ilc. ulalabilcccgi maksilnum enttopi olan

H^o*(X) nrn kryaslanmasr suretiyle itlgiilnektedir:

R = I _ (H(X)/Hmax6))

Bu itlgii 0 ile I arasmda deBben delerler almasr balumrndan ve

R=l - (-tplogap/logan)

qeklindeki ifadede logadtrna tabamrun bir fonkiyonu olrnamasr nedeniyle' mudak



olan enftopi dlgiisiine. gdre daha iistiindiir.

Karar Teorisi terminolojisinde,

R = I iSin "Behtlik Altrnda Karar Verme "
R = 0 igin "Belirsizlik Altrnda Karar Verme"
0 < R < I igin "Risk Altrnda Karar Verme"

durumlarrnrn sciz konusu oldu!u kabul edilir. lfadeden de kolayca gitriildtiEii gibi
egcr sistemin enlropisi H(X) = 0 ise R = I olmakta bu da sisrerre illkin belirsizlilin
br.rlurrmadr!r anlamrna gelmektedir. H(X) rnaksimum dcgerine ulattlErnda, yani
H(X) = Hr'r"*(X) oldugunda, sistemin miimkiin dururnlanndan hangisinin veya han-

gilcrinin gergcklegrncsinin daha fazla olasr bulundu!u bilinmemekle, diler bir ifa_
deyle, olasrl (lar elil bulurunakadu; bu durumda R = 0 olnakradr. R nin 0 ve 1 dclcr_
lcrinden baqka delerler alnasr halinde ise R artttkga belirsizlik azalmakta ve buna
kargrhk R azaldrkga belirsizlik artmaktadf.

TAHMIN I$LEMLERINDE BILGI

Bililirn Tcorisilde bilgiDin bir sistcmin timdiki duumunun miimkiin duruma
oranr leklinde hesaplanan ve, (h = -log p) olarak ifade cdilen bilBi igerilinin tbnksiyo_
nu olduluna yukanda dctinilmir;tir. A iDcclenen bir olay ise ve bu olayn gcrqekleqip
gergcklqrneyecelinc ililkin hig bir bilgi yok ise. olayrn gergcklc5me olasrlrlr "yclcr-
siz Sebep Llensibi" ne (hinciple ofUnsufticenr Rcason) gdre P(A) = po = 0.50 dir. Bu

dururnda olayrn gergcklcqrnesine iliqkin bilgi igerili

h(po)=-1o80.50= I bit

olacaktrr. Ayn olaya ililkin. dmclin Segmilte yaprlan gdzlemlcre dayaL yeni bilgi
edinildigi vrrsayrlardk, olasrhk bu del'a P(A) = pl = 0.68 olarak bclirlenmi$ olsun; bu

durumda olayrn SergeklcSmesinc ili$kin bilBi igerigi

h(Pt) = - loc 0.68 = 0.56 bn

olarak hesaplanacaktrr. Onsel (a priori) ve sonsal (a posleriori) olasrl dara gdrc he-
saplanan bilSi igeriklcri arasrndnki fark olan,

h(pJ - h(pl) = loc (pl ho)

ifadesi "Bilgi Kazancf' (Information Gain) olarak adlandudr. yukanda verilen iir-
nekte bilgi kazancr h(po) - h(pl ) = 0.44 birdir.
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Bu defa olasrl&lan f ,, fr, ...., f nolan (! f.=1;, At,AZ,.;..., \ $eklinde n

mtimki.in olay olsun. f L, t2, .-., I n e rinsel olasrhklar denilirse; ahnan yeni bir mesaj

ile durum defigecektir. Yeni durumda miimkiin olaylardan bazrlarr daha fazla, diler
bazrlan ise daha az olasr olacaklardr. Baqka bir ifadeyle, alnan mesaj rinsel olasrlft-
larr f1, f1 , ...., fn sonsal olasrhklarrna don0gtiirecektir. Bu olasrlftlar da lfi=l ve fl20
(i=1, 2, ....., n) gartlannda herhangi bazr deferleri alabileceklerdir. Bu durumda f; ola-

srhklannr ortaya grkartan mesaja "Dolay! Mesaj" adr verilir. Dolayh bir mesajrn "Bil-
gi Beklentisi",

I(f;/) = - loe ("filfi)

geklinde hesaplanr.

Bilgi Igeri[i

Bilgi beklentisi ifadesinden hareketle.fi delerleri Ai olaylannrn bir rahmin

yaprlmadan <inceki olasrhklan, ft de[erleri ise aynr olaylann tahrnirrde bulunulduktan

sonra ortaya gftan olasrhklan olsun; bu durumda I(f;/) Tahminin Bilgi lgerili olarak
adlandrrlacaktr. Tahnrin yaprldrktan sonra ortaya grkan fi de[erleri. tahrnin 6ncesi

mevcul fi delerlerinden ne kadar gok saprna gosterirse. tahrninin bilgi igerili o kadar

artmakta, yani tahmin o oranda deler kazanrnaktadrr.

Bilgi Hatasr

Yine bilgi beklentisi ifadesinden hareketle. bu defa f; delerleri yaprlan tahntin

sonucu ortaya grkan olasrl*lar, f, delerleri ise olaylar gergekleEtikten sonra, bunlann

nisbi frekanslan olsun: bu dururnda

I(f;;f;) = - f1 log (f1f/

ifadesine tahminin "Bilgi Hatasr"denir. Burada tahminin bilgi igerili hesaplamrken
ortaya grkan durumun aksine f; delerleri f; delerlerinden ne kadar az sapma gristerir-

se bilgi hatasr o kadar azalacak, yaprlan tahmin de o oranda deler kazanacaktr. Dler
taraftan, tahminlerin bilgi hatasr genellikle her tahmin d<ineminde farkh olarak ortaya
grkacaktu. Bilgi kavramr temelde aditif dzellikte oldufundan, tahminlerin bilgi hata-

Iri
i=l

nI
i=l
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smm en dogal iilgdsu "Ortalama Bilgi Hatasr"dir. Ortalama bilgi hatasr, K gdzlem sa-

yrsr olmak iizere,

Kn
Io=-(l/K) I L rtubg(fiy'rft)

k=l i=l

geklinde ifade edilir. Burada fiU, k nurcr g<izlemde ortaya gkan n tane nisbi frekanstan

biri fi1 ise ilgili tahmin deleridir. Bilgi hatasl genel ifadesinden de anla5rlacalr gibi'

n sayrda terimin toplamrdr. Bu terimlerden bazrlan pozitil bazrlan ise negatifdir. Ta-

mammm pizitif veya tarnammm negatif oLnasr miimktin de!ildrr zira bu durumda

f1>/; veya ficf; hallerinden sadece birinin ortaya glcnasr gerekecektirki' buda

L ft = ;, 1' = I gartrna uYmaYacaktr'

Bilginin Iyilegirilmesi

Olaylar gergekleqmeden tince, yeni bir delerlendinneye gcire ikinci bir tahmin

yaprlmrg olsun; bu ikinci tahrnine iliEkin oranlar f i ile gosterilirse, bu tahminin bilgi

hatasr da.

I(fi;/'1) = - i t, log (J'lr1)

i=1

geklinde hesaplanacakur. Btiylelikle hem birinci, hern de g<izden gegirilmiE ikinci
tahminin bilgi hatasurr hesaplamak miimki.indi.ir. Dofal olarak. ikinci tahminin yaprl-

masr ile tahrnin tratasrnrn azaltrlmasr amaglanrnaktadrr. O halde, ikinci tahmindeki

bilgi hatasrmn rincekine gcire daha d0giik olmasr beklenccektir. Bu durumda, birinci
ile ikinci tahminin hatalan farkr kadar tahmin iyilegtirilmiE olacaktu.

I(fi;/1,/';) = I(fi;"ft) - I(fi;J'i)

qeklindeki fark ifadesi tahminde "Bilginin lyileEtirilmesi" <ilgi.isiinti vermektedir. Bu

ifadede

I(f1;fi) > I(f;;f'1)

oldufunda, tahminde giderek bir iyilegme oldulundan bilginin iyilegtirilme iilgiisii
sonucu pozitif olacak;
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I(f1;fi) < I(fi;fl)

oldugunda ise, tahmin iincekine gtire daha isabelsiz oldugundan, negatif sonug elde

edilecektir. Olgumun srfrra eqit olmasr. yani

I(f;;J1) = I(f;;/ ;)

durumunda tinceki ve sonraki tahminlerin bilgi hatalan bibirine e$t olnakla, tah-

minler nrasrnda bir bilgi farkldrlr siiz konusu olrnamaktadr; ancak bu son durum her i
igin /. = 1'. anlammda degildir.
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