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Bilgi (information) kavram yeni bigimlenmeye baslayan bir kavramdir; bu
kavram uzerindeki digiinge okullar heniiz yeterince gelismediZinden, Ingilizcede bi-
le. bir cok anlama ¢ekilmektedir. Bu kavram gesitli agilardan baslhica su sekilde agik-
lanmaktadir:

1) Bilgi, bir nesne veya olayda veya bunlara iliskin raporlarda ortaya gikan
mesaj ile ilgilidir. Bu agidan ele ahndiginda, sadece mesajin kaynaginin bir fonksiyo-
nu olma 6zeligini tagir ve bazen veri (data) olarak da ifade edilir.

2) Diger bir agidan bilgi, mesajmn iletilmesini agiklayan bir kavramdur. Bu agi-
dan ele alindiginda bilgi. mesajin iletilmesi ile ilgili olasilik hesaplarina dayanan, be-
lirsizligin azalulmas: i¢in gerekli olan bir kavramdir. Bagka bir ifadeyle, bu anlamda
bilgi iletigim kanalinin da bir fonksiyonudur.

3) Diger bir agidan ise, bilgi, bir alici tarafindan kazanilan anlam ile ilgilidir.
Bu anlamdaki bilgi, hem iletisim kaynaginmn, hem de alicinin bir fonksiyonudur.

Bu gériislerden birincisi literatiirde fazla benimsenmeyen bir gériigtiir. Ge-
nellikle, veri ile bilgi arasinda farklilik oldugu ve verinin bilgi elde etmeye yarayan is-
lenmemiy. ham malzeme oldugu kabul edilir. Kisi bilmek, 6grenmek istedikten ve ve-
riyi kullanmaya bagladiktan sonra bilgi ortaya gikar. kinci gériis en yaygin olamdir,
Buna gore bilgi anlamli bigimde derlenen ve birlestirilen veridir ve simdiki zamanda
veya gelecekte verilecek kararlar i¢in varolan gergek bir degerdir. Bagka bir ifadeyle,
bir kaynaktan bir alictya iletilen mesajin igerigidir. Bu anlamda bilgi karar verme ile
baglantilidir ve dolayisiyle veriye gore daha etkin bir kavramdir. Uclincii gériis ise
"information" ve "knowledge" kavramlarini egdeger kabul eden gériistiir. [kinci go-
riigli kabul edenler bilginin "knowledge" i arttirmak i¢in kullamldigint ve degisik kigi-
lerin ayn1 mesaji aldiklarinda bunlari degisik bicimde algilayabileceklerinden, bu iki
kavram arasindaki farki vurgulamaktadirlar. "Knowledge" sadece kiginin aklinda var
olan bir seydir ve bir davrams niteligidir. Baska bir ifadeyle, "knowledge" kisinin sis-

93



temdeki degisikliklere olan duyarlilhifidir.

lletisim Teorisinin gelismesiyle giiniimiizde &nem kazanan bu kavramlar, bu
bilim dalinin teorisyenleri tarafindan da agiklanmugtir. Bunlara gore, "information”,
bir mesaj: tiim detaylan ile bir yerden digerine iletmek igin, bir iletigim kanalindan ge-
cirilmesi gereken veri miktan; "knowledge" ise, mesajun tiim detaylan ile degil, an-
cak alic tarafindan anlamu yeterince anlasilacak gekilde, bir iletisim kanalindan gegi-
rilmesi gereken veridir,

Sosyal olaylan sibernetik yontemlerle agiklamaya galiganlar ise, bu olaylarin
dogrudan bilgi aligverisinden dogdugunu 6ne siirmiiglerdir. Bu yaklasimda karar
vermenin en énemli faktoru bilgidir. Bu agidan bilgi. bir sistemin durumunu ve buna
bagl olarak o sistemin diger bir sisteme ilettii durumu anlatan nitel bir faktordiir. Bu-
na gore, sibernetik yaklasim da, yukanda sayilan goriiglerden ikincisine uyan bir yak-
lagim olarak belirmektedir. Cesitli bilim dallarmmmn ortak bir dilde birlesme ¢abalar:
arttikga, "bilgi" kavraminin bu ikinci goriigle agiklanmasi yaklasimi yogunluk ka-
zanmmig ve benimsenmis bulunmaktadir.

Konu kapsaminda bilginin baglica ii¢ 6nemli fonksiyonu vardir:

1) Bilgi belirsizligi azaltr;

2) Bilgi giivenilirlik yaratir;

3) Bilgi karar verme aninda miimkiin bulunan segeneklerin ortaya ¢ikartilma-
sim saglar.

Bunlardan ilki, yani bilginin belirsizlifin bir fonksiyonu olma 6zelligi, iize-
rinde durulmas: gereken en énemli dzelliktir. Bir olayin sonucu, o olaya iliskin siste-
min durumlarina bagh olarak ortaya giktigina gore, sistemin mimkiin durumlan hak-
kinda bilgi edinmek suretiyle belirsizlifi ortadan kaldirmak miimkiindiir. Ancak, be-
lirsizlikle miicadelede, bilgi iki sekilde degerlendirilmelidir: Birincisi, tiim belirsizli-
g1 ortadan kaldiran; ikincisi ise, tiim belirsizligi ortadan kaldirmamakla birlikte, bunu
azaltan bilgidir. Pratikte genellikle, ikinci durum séz konusudur.

BELIRSIZLIK ve ENTROPIL

Sistemlerin belirsizligi, miimkiin durumlarin sayisi ve bu durumlarin olasik-
liklarinin bir fonksiyonudur. Bu miimkiin durumlar bir sisteme iligkin degiskeninin
alabilecegi miimkiin degerlerdir.

Bir sistemin miimkiin durumlarinin siralanmasinda, bunlarin bagdagmaz
(mutually exclusive) dzellikte olmalan gerekir. Bagka bir deyisle, siralanan miimkiin
durumlardan sadece birinin gergeklesmesi beklenmelidir. Bu sekilde siralanan miim-
kiin durumlarin olusturdugu kiimeye, olasihik terminolojisinde "Ornek Uzay:"
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(Sample Space) adi verilir. Sistemde gerceklesmesi miimkiin tek bir durum meveut-
sa, yani orek uzay sadece bir 6rnek noktasindan oluguyorsa, belirsizlik s6z konusu
olmayacaktir. Birden fazla miimkiin durum s6z konusu oldugunda ortaya gikan belir-
sizlik, miimkiin durumlanin sayisi gogaldikga artma egilimi gostermektedir. Belirsiz-
ligin gercekei bir tanumumi yapabilmek igin, drek uzaymdaki herhangi bir durumun
olasihgim da goz éniine almak gereklidir. Olasthklan belirsizlifin metamatiksel dili
olarak ele almak ve belirsizligin 6l¢iisii olarak kabul etmek gerekecektir.

Belirsizligin analizini yapabilmek igin, bilginin dlgiilebilme, kiyaslanabilme
ve hesaplanabilme ozelliklerinin gerekli oldugu agikca anlagilmaktadir. Bilgiyi bu
zelllikleri itibariyle ele alip inceleyen, ylizyilumizin ikinci yarisindan itibaren gelis-
meye baslayan Biligim Teorisi (Information Theory) dir. Bu bakimdan, belirsizligin
gercekei ve matematiksel analizi de Biligim Teorisi kapsaminda yapimaldur. Bu teo-
risinin ¢éziimlemeyi amagladig baghica problemleri su sekilde siralamak miimkiin-
diir:

1) Minimum sembol sayistyla belirli bir mesajin iletilmesini saglayacak en
ekonomik kodlama yontemlerinin arastirilmasz,

2) Mesajm iletigim kanalindan gecikmesiz ve bozulmadan gegiginin saglan-
mast,

3) Bilginin saklanmasina ayrilmig hafiza kapasitelerinin belirlenmesi, vs.

Teoriye gore, bilginin Slgiisii, bir mesajin anlaminin fonksiyonu olarak degil.
sadece mesaj sayilarimin fonksiyonu olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte,
bir mesaj iletildigi degisik kisilere degisik anlamlar ifade edebilmekte ve hatta bunla-
rn degisik miktarlarda bilgi edinmeleri de s6z konusu olabilmektedir.

Biligim Teorisinin temel ve en énemli kavrami "entropi”dir. Entropi kelimesi
eski Yunanca' da "doniisme”, "bozulma" anlamina gelen "Entrope” den gelmektedir
ve bilim literatiiriine baglangigta bir termodinamik kavrami olarak girmistir. Unlia
Fransiz bilim adam1 Sadi Carnot gegen yiizyilin baglarinda isumin mekanik enerjiye
gevrilmesini incelemis ve kendi adiyla de amilan termodinamigin iki prensibini ortaya
koymustur. Bu prensiplere gore, T bir 1s1 kaynaginin sicaklig, dQ ise 151 kaynagi ile
yapilan 151 ahgverisi olmak iizere, dQ/T orani bir S fonksiyonu olarak ifade edildigin-
de,

ds =dQ/T
seklindeki iliskiyi belirten fonksiyona “entropi” ad: verilir. Miihendislikte entropinin

mutlak degeri énemli degildir; maddenin herhangi iki durum arasinda entropi degisi-
mi ile ilgilenilir. Bu degisim kullanilmayan enerjinin bir dlgiistidir.
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Entropi fiziksel sistemlerde ele alindiginda, mithendislikle ilgili hesaplama-
larda kolaylik saglamakla birlikte, kimyasal, biyolojik ve sosyal sistemlerde ele alin-
difinda, dogal olaylari da ¢éziimleyici bazi sonuglan ortaya koymaktadir. Bu gibi da-
ha karmagik sistemleri inceleyen ileri termodinamikte, bir sistemin entropisi S, mev-
cut olma olasiliga da p ise,

S =klogp
seklinde bir iliski s6z konusu edilmektedir.

Agik sistemler gevrelerinden sadece madde ve enerji almakla kalmayip bilgi
de alirlar; bilgi girisi de. entropiyi azaltan bir unsurdur. O halde belirsizligi azaltmak
igin gerekli bilgi miktar aym zamanda azaltilmas: gereken diizensizlik veya entropi
miktandur. Bir sistemin miimkiin durumlarinin kesin olarak bilinmesi i¢in gerekli bil-
g1, sistemin entropisine esittir. Bu entropinin yukarida verilen tanuminin dogal bir so-
nucudur. Ayni sekilde, bir sistemin entropisinin azalmast, sistem hakkinda bilginin de
artmasina neden olmaktadir; o halde, bilgi entropinin negatifidir.

Bir kaynaktan bir alictya, bir iletigim kanalindan iletilen mesajin igerigi sek-
linde tanimlanabilen bilgi, Bilisim Teorisinde bir olaymn simdiki durumunun miim-
kiin duruma orani geklinde hesaplanan "bilgi ierigi" nin (information content) fonk-
siyonudur. Bir olayin gergeklesme olasihii gok yiiksek ise, gerceklesmesi hemen ke-
sinlikle beklendiginden, bu olaymn gergeklestigini belirten bir mesajin bilgi igerigi gok
diigiik olacaktir; bunun aksine, olayin gergekleyme olasiligi cok diigiik ise, aym mesa-
Jmbilgi igerigi ok yiiksek olacakur, O halde, bilgi icerigi olasthiin azalan bir fonksi-
yonudur.

Bir sistemin miimkiin tiim durumlan ve bunlarmn olasiklar: belirlendiginde,
sisteme iliskin "ortalama” veya "beklenen bilgi icerigi” de hesaplanabilir. Oregin,
bir sistemin miimkiin durumlan X tesadiif degiskeni ile tanunlanirsa, beklenen bilgi
igerigi

HX)= -2 plogp

seklinde hesaplamr. Beklenen bilgi igerigi H(X), bir sistemin durumunu kesin sekilde
belirleyebilmek icin gerekli olan bilgi miktarina esittir. Gerekli tim bilgi saglandiin-
da, sistemdeki belirsizlik ortadan kalkacagina gore, bu miktar ayn1 zamanda meveut
belirsizlik miktarina da esittir. O halde, H(X) ifadesi sistemin entropisi olarak adlan-
dinlabilecektir. Entropiye iligkin belirsizliginin él¢iilmesinde kullanilan H(X) loga-
ritmik fonksiyonu bu kavrami tanimlayabilen yegane fonksiyondur.

Belirsizligin 6l¢iisiinde kullamlan logaritmik entropi fonksiyonunda logarit-
ma tabam da énemlidir. Zira logaritma tabam bilginin sisteme hangi oranda aktifim
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belirtir. drnegin, a sayida sembol ile n sembolden olusan N adet mesaj tiiretilmesi
miimkiin ise, ve bu iligki, log 7 N=n seklinde yazilirsa, log aN bilgi potansiyeli veya
entropiye esit olacaktir. Buradaki logaritma tabam a , belirsizli#i azaltmak icin gerekli
olan bilginin kag sayida degisik sembol ile iletildiFini belirtmektedir. Genellikle,
elektronik kodlama sistemi olan ikili sistem (Binary Digit) kullamlir ve logaritma 2
tabanina gore hesaplanur. Bilgi potansiyeli veya entropi de boylelikle, "bit" iinitesi ile
olgiiliir. Hesaplamalarda logaritma e tabanina gére (Neper logaritmasi) kullanildigin-
da Glgiim iinitesi "nit" olarak tanimlanir.

Yukanda verilen tarif formiiliinden hareketle entropiye iliskin bazi 6zellikleri
farketmek miimkiindiir. Oncelikle, sistemin miimkiin durumlarindan herhangi birinin
ortaya gikmasi kesin ise, bagka bir deyisle miimkiin durumlardan birinin gergeklesme
olasilif bire esit ise, difer durumlanin gergeklesmesine imkan yoktur. Bu durumda,
sisteme iligkin belirsizlik s6z konusu olmayacak, belirsizlik derecesi H(X) =0 ola-
caktir. Diger taraftan, sistemin miimkiin durumlanmn gergeklesme olasiliklar birbi-
rine esit ise (P =P = eeeens =Py entropi, yani sistemin belirsizlik derecesi maksi-

mumdur. Maksimum entropisi ise,
Hax(X) =logn
seklinde hesaplanmaktadir.

Belirli sayida miimkiin durumu bulunan bir sisteme iligkin entropi degeri bii-
yiidiikge, yani belirsizlik arttikca, miimkiin durumlardan herhangi birinin gergekles-
mesi daha az olasidir. Yani sonuglarin énceden tahmini veya bilinmesi daha zorlas-
maktadir. Bunun aksine, entropi degeri kiigiildiikge, miimkiin durumlardan herhangi
birinin gergeklegmesi daha fazla olasi bulunmakta, dolayisiyle sonuglarin énceden
bilinmesi veya tahmini bu defa daha kolaylagmaktadir. Diger taraftan, sistemin miim-
kiin durumlarinin, gerceklesme olasiliklan sifirdan farkh olmak kosuluyla, sayis: art-
ug taktirde entropi degeri ve buna bagh olarak belirsizlik de artmaktadir. Ornegin,

H . X)=logn icin

lim logn=+ee
n->+o0

olmaktadir. Sekil. 1' de miimkiin iki durumu bulunan bir X sistemine iligkin entropi

fonksiyonunun grafigi goriilmektedir. Bu grafikten de goriildiigii gibi entropi fonksi-
yonu py =p, =1/2 degerleri igin maksimuma ulasmaktadur.

Bir sistemin miimkiin durumlarindan herhangi birinin olasiligi P(X)gibi ifade
edilirse, [-log P(X)] de bir tesadiif degigkeni olarak kabul edilebilir. O halde entropi
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ifadesini,
H(X) =E[ - log P(X)]
seklinde [-log P(X)] tesadiif degiskeninin beklenen degeri olarak yazmak ve hesap-

lamak da miimkiindiir. Entropinin beklenen deger seklinde ifade edilmesi baz1 du-
rumlarda hesaplamalarda kolaylik saglamas1 bakimindan oldukga kullamghdar.
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Entropinin tarif formiiliine gére hesaplanmasinda, olasiliklarin degismez bir
ozellik gostermesi, yani sistemin durgun (stable) olmasi gerekmektedir. Bagka bir ifa-
deyle, sisteme iligkin belirsizlik, ancak sistemin durgun bir 6zellik géstermesi kosulu-
na baghdir. Dinamik 6zellikte ¢evreler igin entropi A zaman faktoriine bagh olarak,

HX)=-A2plogp
seklinde ifade edilir.
Birlesik Sistemlerin Entropisi

Buraya kadar basit sistemler ele alinmig ve konu tek bir degisken itibariyle or-
taya konmusgtur. Ancak, daha karmagik problemlerde, sistemler birden fazla faktor-
den, 6rnegin bir igletme probleminde, hem talep faktérii hem de rakabet faktdriinden
olugabilir. Pek ¢ok durumda, sistemi cok boyutlu tesadiif degiskenleri ile ifade etmek
gerekmektedir. Cift boyutlu sistem degiskenlerinden hareketle, daha fazla boyutlu
sistem degiskenleri i¢in de genellemeye gitmek miimkiin ve kolaydir.

98



Birlesik bir sistem X ve Y degiskenleri ile belirtilirse, sistemin miimkiin du-
rumlan X ve Y degigkenlerinin X vey; durumlarimin kombinezonlan seklinde ortaya

¢ikacakur. X degigkeni X, X5, ....., X, gibi n miimkiin durumda, Y degiskeniy .y,
<o ¥y, 2ibi m miimkiin durumda bulunuyorsa, (XY) birlesik sistem degiskeni nm sa-

yida miimkiin durumda bulunacaktir. Entropinin tanif formiiliine gére XY sisteminin
toplam entropisi

n m
HXY)=-2 X p;;logpy;
i=1j=1

olacakur.

Birlesik sistemi olugturan her bir sistemin birbirlerinden bagimsiz olmalari
halinde bu ifade

H(XY)=HX) + H(Y)

seklinde yazilabilir. Bu sonuca "Entropilerin Toplama Kurali" denir. Sistemler ba-
gimsiz olmadiklan takdirde ise bu kural gegerli olmayacakur. Gergekten de bagimli
sistemlerin birlesimlerinden olugan bir sistemin toplam entropisi, bu sistemi olugtu-
ran alt sistemlerin entropilerinin toplamlarindan daha diigiik olacaktir. Bu tip sistem-
lerin entropilerini hesaplayabilmek i¢in "kosullu entropi” kavramun ortaya koymak
gerekecektir. Bu durumda bagiml sistemlerin toplam entropisi

H(XY) = H(X) + H(YIX)

olacak ve kosullu entropi de asagidaki gekilde yazilacaktur:

n m
H(YIX)=- X X p(x)P(y jx;) log P(yjix;)
i=1 j=1

Siirekli Sistemlerde Entropi

Belirsizlik derecesinin olgiisii olarak ele alinan entropinin tarif formiili, sis-
temlerin siireksiz tesadiif degiskenleri ile temsil edilmesini gerekli kilmaktadir. Ola-
silik dagilmasinin dogrudan bir fonksiyonu olarak hesaplanan entropi, buraya kadar
olan béliimlerde siireksiz olasihik dagilimlar itibariyle ele alinmigtir. Buna kargihk
gercek hayatta bazi sistemler siireklilik 6zelligi tagiyan sistemler olarak da ortaya ¢1-
kabilirler; bu durumda degiskenler de siirekli degiskenler olacaklardur.
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X siirekli bir tesadiif degiskeni ve f(x) olasilik yogunluk fonksiyonu ise, degis-
ken tamm aralifinda sonsuz sayida deger alabilecektir. Yukandaki boliimlerde entro-
piye iligkin olarak isaretlenen maksimum entropinin limit degeri itibariyle, miimkiin
durum sayisimnin sonsuz olmasi halinde entropi de sonsuz olmaktadir. O halde, teorik
olarak sistemin siirekli bir tesadiif degigkeni ile belirtilmesi halinde sisteme iliskin be-
lirsizligin sonsuz biiyiik oldugunu ifade etmek gerekecektir. Ancak pratikte durum
boyle degildir. Ornegin, bir siirekli talep degiskeninin 100 ile 1000 birim arasinda ta-
mumlanmastyle, 400 ile 500 birim arasinda tanumlanmas: farkli durumlardir. Birinci
durumun belirsizliginin, ikincisine gore daha yiiksek oldugu kolaylhikla gériilebil-
mektedir. Konuyu daha iyi agiklamak igin, insanlarin boy uzunluklarina iliskin diger
klasik bir omek ele alinabilir; boylarin él¢iilmesinde cm’ den daha hassas bir 6l¢iim
yapmak pratikte s6z konusu degildir. Bu bakimdan, aralarinda bir kag mm' lik fark bu-
lunan kisiler aym boy uzunluguna sahip olarak kabul edilmektedir. Ax kadar bir uzun-
luk belirlenerek, X degiskeninin bu aralik i¢inde bulunan gesitli durumlarinin pratikte
birbirinden ayirdedilemedigi kabul edilirse, siirekli dzellikdeki bir sistemin entropisi
de Ax kadar bir hata miktan ile,

+oo
H(X) =- ] f(x) log f(x) dx - log Ax

-0o

seklinde hesaplanabilecektir. Yukaridaki ifadeden de kolayca goriilebilecegi gibi, Ax
arttikea belirsizlik derecesi azalacak. buna karsilik Ax azaldikca belirsizlik derecesi
yiikselecektir. Ax in sifira yaklagtigi limit halinde ise, belirsizlik sonsuza gitmektedir,

BILGININ OLCULMESI

Yukarida entropi bir sistemin her hangi bir durumunda belirsizliginin 6l¢iisit
olarak tanimlanmustir. Bu ifade yeniden gézden gegirilerek yu ozellikler vurgulanabi-
lir:

- Entropi bilyiidiikge miimkiin gériilen durumun gergeklesmesi daha az muh-
temel gozitkmekte, baska bir ifadeyle, neticenin 6nceden tahmini veya bilinebilmesi
zorlagmaktadir.

- Entropi kigiildiikge, miimkiin durumun gergeklesmesi daha fazla muhtemel
olarak belirmekte, yani neticenin daha 6nceden tahmin edilebilmesi daha kolay ol-
maktadir.

- Entropi sifira esit oldugunda ise miimkiin durumlardan birinin gergeklesmesi
kesin bulunmakta ve netice daha énceden bilinebilmektedir.

Dogal olarak, miimkiin durumlarinda belirsizlik bulunan bir sistem hakkinda
bazi bilgiler elde edildiginde, bu belirsizlik azalacaktir; bir sistermn hakkinda ne kadar
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¢ok bilgi elde edilirse, sistemin belirsizligi o nisbette azalmaktadir. O halde gerekli
bilgi miktarini sistemin entropisinin azalmasi ile lgmek yanlis bir sey olmayacaktir.
Belirsizligi ortadan kaldiracak tiim bilginin elde edilmesiyle entropi sifira esit olacak-
tir. O halde, bir sistemin durumunu kesin olarak tammlayabilmek tizere edinilen bilgi
miktari bu sistemin entropisine esit demektir. Boylelikle

n
Iy=-2 pjlogp;

i=1

ifadesinden, kesinlik durumu igin gerekli bilgi miktar: da hesaplanabilecektir. Ayrica
[-log P(X)] tesadiif degiskeninin beklenen degerinden hareketle bilginin

Iy = E[- log P(X)]

olarak ifade edilebilmesi de miimkiindiir Bu ifade yardimiyle hesaplamalarda bityiik
kolayliklar saglanmaktadir. Yukaridaki formiildeki IX ifadesine "Ortalama” veya

"Toplam Bilgi" ad1 verilmektedir.
Toplam veya Ortalama Karsihikh Bilgi

Buraya kadar olan ag¢iklamalarda herhangi bir X sistemi dogrudan incelenmis-
tir. Ancak pratikte bu durum ¢ogu zaman mimkiin degildir. Bazen bir X sistemi, tize-
rinde dogrudan aragtirma yapmaya elverigli bulunmayabilir. Bu gibi ortamlarda X
sistemi, bu sisteme bagh diger bir Y sisteminin durumunun belirlenmesi yoluna gidi-
lir. Ornegin, bir gezegene génderilen uzay aracinin dogrudan takibi miimkiin olmadi-
#indan, bu aractaki aletlerin génderdigi sinyallarin incelenmesiyle. uzay aracinin du-
rumu gozlenmeye ¢ahgilmaktadir. Burada 6nemli olan husus, X ve Y sistemleri ara-
sindaki farkhliklardir; zira bu farkliliklar bir takim sapmalara neden olmaktadirlar.
Bu sapmalar konumuzla ilgili olarak, genelde iki tirliidiir: Birincisi detaylan X siste-
mine oranla daha az olan Y sisteminde, X sisteminin miimkiin durumlarinin benzerle-
ri olmamasi neticesinde olugan sapmalar; ikincisi ise, hatalara iligkin sapmalardur.
Bunlara X sisteminin parametrelerinin 6l¢iimiinden dogan hatalan ve bilginin iletil-
mesine iligkin hatalari 6rnek olarak verebiliriz.

Dogrudan ilgilenilen X sistemi ile, incelenen Y sistemi birbirinden farkh ise,
yapilmas: gereken Y sisteminin gozlem sonuglar ile X sistemi hakkinda elde edilen
bilgi miktarini belirlemektir. O halde belirlenmesi gereken bu bilgi miktar, Y siste-
minin durumuna iligkin bilginin alinmastyla, X sisteminin entropisindeki azalma gek-
linde tamimlanabilir. Bu tamm

I YeaX= H(X) - H(XIY)
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seklinde ifade edilmektedir. Burada I Yo X ile belirtilen deger, Y sisteminde mevcut

bulunan, X sistemine iligkin toplam (veya ortalama) bilgi miktandar.

Eger X ve Y sistemleri bagimsiz sistemler iseler toplam kargilikli bilgi mikta-
nnda

Iy .y = H(Y) - H(YIX) = H(Y) - H(Y) = 0

olacaktir. Yani sistemler bagimsiz olduklarinda, bir sistem iizerinde yapilan goézlem
digeri hakkinda hig bir bilgi degeri tasimayacaktir. Buna karsilik, X ve Y sistemleri
birbirlerinin ayn: sistemler iseler, birinin durumu digerini de belirlediginden kosullu
entropiler sifira egit olacaktir (H(XIY) = H(YIX) = 0). Bu durumda,

IX(:;Y =lyg= IY =H(X) = H(Y)

sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu ise toplam karsilikli bilgi miktarimin sistemlerin tek
tek entropilerine egit olmasi anlamindadur.

X ve Y sistemlerinin tek tarafli iligki iginde bulundugu bir durum mevcutsa;
yani Y sisteminin durumu X sisteminin durumunu belirlemesine ragmen, X sistemi-
nin durumu ile Y sisteminin durumu belirlenemiyorsa X sistemi bagiml, Y sistemi ise
bagimsiz bir sistem olacaktir. Bu durumda sistemlerin biri bagiml sistem durumunda
ise, toplam karsihikl: bilgi miktar1 bagimh bulunan sistemin entropisine egittir.

Siirekli Sistemlerde Bilginin Olgiilmesi

Siirekli sistemlerde Entropi kavraminda oldugu gibi, Toplam Kargilikh Bilgi
de siirekli sistemler igin aym gekilde genellestirilebilir. Bu durumda siirekli karakter-
de iki sistem olan X ve Y nin igerdikleri Toplam Kargihkli Bilginin ifadesi

Iy =E[ - log PX)]

seklindeki beklenen deger ifadesinden hareketle hesaplanacaktir. Ancak buradaki
fark, olasiliklarin bir dagilma fonksiyonu ile tammlanmasi ve toplama islemlerinin de
bu defa integral hesaplariyle yapilmasidir. Siirekli sistemlerde Toplam Kargilikh Bil-
gi asagidaki sekilde hesaplanacaktur:
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o0 400
IX@Y = I ,[ f(x,y) log f(x.y)/ fl(X)fz(Y) dx.dy

-00 -00

Siireksiz sistemlerde oldugu gibi, IX@Y Kargilikl: Toplam Bilgi miktar1 an-

cak X ve Y sistemleri bagimsiz iseler sifira esitlenebilen negatif olmayan bir deger
olarak

seklinde tamimlanir.
Bilgi Fazlaligi (Redundancy) Oram

Belirsizlik derecesinin 6lgiisii olarak, sistemlere iligkin belirsizligin analizin-
de s6z konusu eldilen entropi, mutlak bir 6l¢iidiir ve kullamlan logaritma tabanina gé-
re, rnegin, "bit" veya "nit" gibi degisik birimler itibariyle degisik degerler alabilmek-
tedir. Bu durumda entropi 6lgiisiiniin, yeterince fikir vermesi bazen zorlasmaktadir.
Daha kullanigh bir belirsizlik veya bilgi dlgiisiiniin nisbi bir 6lgii olmas: gerekmekte-
dir. Bu nisbi 6l¢ii, yine bilisim teorisinde, "redundancy" olarak tanimlanir. Dilbilim
sozligiinde bu kelime "gerekli minimumdan daha fazla miktarda iletilen bilgi" olarak
tamimlanir. Bilgi Islem literatiiriinde ise "verilerin birden fazla yerde tekrarlanmast”
seklinde tamimlanmakta, veya Sistem Bilimciler tarafindan bazen de "bilgi kodlama
kapasitesinin kullamim yiizdesi" olarak tanimlanarak,

R=1- (I, /1)

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki I | gerekli olan bilgi kapasitesi, [ ise sistemin

bilgi kodlama kapasitesidir. Biligim Teorisinde bilgi fazlalif1 oran olarak hesaplanan
"redundancy", temelde entropiye dayanmaktadir. Burada, sisteme iligkin bilgi, siste-
min belirli bir anda entropisi olan H(X) ile, ulagabilecegi maksimum entropi olan
Hp ax (X) min kiyaslanmasi suretiyle dlgiilmektedir:

R =1-HX)/H,, X))

max
Bu 6l¢ii 0 ile 1 arasinda degisen degerler almasi bakimindan ve

R=1- (-Xplogp/log,n)
seklindeki ifadede logaritma tabamimn bir fonksiyonu olmamas: nedeniyle, mutlak
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olan entropi dlgiisiine, gore daha iistiindiir.
Karar Teorisi terminolojisinde,

R =1 i¢in "Belirlilik Altinda Karar Verme"
R =0 i¢in "Belirsizlik Alunda Karar Verme"
0 <R < 1 i¢in "Risk Alunda Karar Verme"

durumlarinin s6z konusu oldugu kabul edilir. Ifadeden de kolayca goriildiigii gibi
eger sistemin entropisi H(X) = O ise R = 1 olmakta bu da sisteme iligkin belirsizligin
bulunmadifi anlamma gelmektedir. H(X) maksimum degerine ulagtiginda, yani
HX)=H, . (X) oldugunda, sistemin miimkiin durumlarindan hangisinin veya han-

gilerinin gergeklesmesinin daha fazla olasi bulundugu bilinmemekte, diger bir ifa-
deyle, olasiliklar esit bulunmaktadir; bu durumda R = 0 olmaktadir. R nin 0 ve 1 deger-
lerinden bagka degerler almas: halinde ise R arttikga belirsizlik azalmakta ve buna
kargilik R azaldikea belirsizlik artmaktadir.

TAHMIN ISLEMLERINDE BILGI

Bilisim Teorisinde bilginin bir sistemin simdiki durumunun miimkiin duruma
oram seklinde hesaplanan ve, (h = -log p) olarak ifade edilen bilgi igeriginin fonksiyo-
nu olduguna yukanda deinilmistir. A incelenen bir olay ise ve bu olayin gergeklesip
gergeklesmeyecefine iligkin hig bir bilgi yok ise, olayin gergeklesme olasilii "Yeter-
siz Sebep Prensibi” ne (Principle of Unsufficent Reason) gére P(A) = p o, = 0-50dir. Bu

durumda olayin gergeklesmesine iligkin bilgi igerigi

h(p,) = - log 0.50 = 1 bit

olacakur. Ayn olaya iligkin, drnegin gegmiste yapilan gozlemlere dayali yeni bilgi
edinildigi varsayilarak, olasilik bu defa P(A) = P = 0.68 olarak belirlenmis olsun; bu

durumda olayin gergeklesmesine iliskin bilgi igerigi

h(p;) = - log 0.68 = 0.56 bit

olarak hesaplanacakur. Onsel (a priori) ve sonsal (a posteriori) olasiliklara gore he-
saplanan bilgi icerikleri arasindaki fark olan,

h(p,) - hpy) = log (py /p,)

ifadesi "Bilgi Kazanc1" (Information Gain) olarak adlandinilir. Yukarida verilen ér-
nekte bilgi kazanct h(p,) - h(p;) = 0.44 bit dir.
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Bu defa olasiliklar fl’ f2 P fn olan (3, fi=1)’ Al' Ay s An seklinde n
miimkiin olay olsun. f 1  CXT— ,, € Onsel olasiliklar denilirse; alinan yeni bir mesaj

ile durum degisecektir. Yeni durumda miimkiin olaylardan bazilari daha fazla, diger
bazilar ise daha az olasi olacaklardir. Bagka bir ifadeyle, alinan mesaj 6nsel olasilik-
lar1 f1 IS P fn sonsal olasiliklarina doniistiirecektir. Bu olasiliklar da Zfizl ve fiZO

(i=1, 2, ....., n) sartlarinda herhangi bazi degerleri alabileceklerdir. Bu durumda fi ola-

siliklarini ortaya ¢ikartan mesaja "Dolayli Mesaj" ad1 verilir. Dolayli bir mesajin "Bil-
gi Beklentisi”,

n
60 = - 2 f; log (f/£)
1=1

seklinde hesaplanir.
Bilgi Icerigi

Bilgi beklentisi ifadesinden hareketle f; degerleri A, olaylarmin bir tahmin
yapilmadan 6nceki olasiliklari, fi degerleri ise ayni olaylarin tahminde bulunulduktan

sonra ortaya ¢ikan olasiliklar olsun; bu durumda I(f; f) Tahminin Bilgi Igerigi olarak
adlandirlacaktir. Tahmin yapildiktan sonra ortaya ¢ikan f; degerleri, tahmin 6ncesi

mevcut fi degerlerinden ne kadar ¢ok sapma gosterirse, tahminin bilgi icerigi o kadar

artmakta, yani tahmin o oranda deger kazanmaktadr.
Bilgi Hatas1

Yine bilgi beklentisi ifadesinden hareketle, bu defa f ; degerleri yapilan tahmin
sonucu ortaya ¢ikan olasiliklar, fi degerleri ise olaylar gergeklestikten sonra, bunlarin

nisbi frekanslari olsun; bu durumda

n
Esf) = - X f;log (F/f)
i=1
ifadesine tahminin "Bilgi Hatas1"denir. Burada tahminin bilgi icerigi hesaplanirken
ortaya ¢ikan durumun aksine fi degerleri fi degerlerinden ne kadar az sapma gosterir-

se bilgi hatasi o kadar azalacak, yapilan tahmin de o oranda deger kazanacakur. Diger
taraftan, tahminlerin bilgi hatasi genellikle her tahmin déneminde farkli olarak ortaya
¢ikacaktir. Bilgi kavrami temelde aditif 6zellikte oldugundan, tahminlerin bilgi hata-
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sinin en dogal 6lgiisii "Ortalama Bilgi Hatas1"dir. Ortalama bilgi hatasi, K gézlem sa-
yis1 olmak iizere,

K n
I,=-(/K) X 2 fy log (fy/fy)
k=11i=1

seklinde ifade edilir. Burada fik’ k ninc1 gdzlemde ortaya ¢ikan n tane nisbi frekanstan
biri, f i ise ilgili tahmin degeridir. Bilgi hatasi, genel ifadesinden de anlagilacag gibi,

n sayida terimin toplamidir. Bu terimlerden bazilan pozitif, bazilan ise negatifdir. Ta-
maminin pizitif veya tamamumn negatif olmasi miimkiin degildir; zira bu durumda
fi> f; veya fi< f; hallerinden sadece birinin ortaya ¢ikmasi gerekecektir ki, buda

b3 f,= by f;=1 sartina uymayacaktir.

Bilginin lyilestirilmesi

Olaylar gergeklesmeden dnce, yeni bir degerlendirmeye gére ikinci bir tahmin
yapilmis olsun; bu ikinci tahmine iligkin oranlar f*; ile gosterilirse, bu tahminin bilgi

hatas1 da,

n
G f) =- 2 f;log (F/f)
i=1
seklinde hesaplanacaktir. Boylelikle hem birinci, hem de gézden gegirilmis ikinci
tahminin bilgi hatasim hesaplamak miimkiindiir. Dogal olarak. ikinci tahminin yapil-
masi ile tahmin hatasimin azaltilmasi amaglanmaktadir. O halde, ikinci tahmindeki

bilgi hatasinin éncekine gére daha diisiik olmasi beklenecektir. Bu durumda, birinci
ile ikinci tahminin hatalan farki kadar tahmin iyilestirilmig olacaktir.

I(fi;fisf’i) = I(fi§fi) ‘ I(fi;f’i)

seklindeki fark ifadesi tahminde "Bilginin lyilestirilmesi" 6l¢iisiinii vermektedir. Bu
ifadede

I(fi§f i) > I(fi;f /i)

oldugunda, tahminde giderek bir iyilesme oldugundan bilginin iyilestirilme 6lgiisii
sonucu pozitif olacak;
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(63 f;) <16 7)

oldugunda ise, tahmin 6ncekine gore daha isabetsiz oldugundan, negatif sonug elde
edilecektir. Olglimiin sifira egit olmas, yani

16667 =165 )

durumunda 6nceki ve sonraki tahminlerin bilgi hatalan birbirine esit olmakta, tah-
minler arasinda bir bilgi farklili1 s6z konusu olmamaktadir; ancak bu son durum her i
igin f,=f", anlaminda degildir.
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