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Different Mathematical Models for Entropy in Information
Theory

F. Bulut™

Abstract: Entropy is a metric that measures statically irregularity and randomness in a given certain dataset.
The calculated entropy value has a positive real number starting from 0. The entropy value is also directly
proportional to the increase of the irregularity in the dataset. In numerous fields including statistics,
mathematics, and information theory it has been used widely with an aggregated formula of sigma symbol,
logarithm and probability in mathematics. In this study, from different perspectives some new formulas and
inferences are proposed that gives the same entropy result. The same entropi results, on the experiments,
have been taken over the UCI benchmark datasets.
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Bilgi Kuramindaki Entropi Kavramyla Ilgili Farkh
Matematiksel Modeller

Ozet: Entropi, belirli bir veri kiimesindeki diizensizligi ve dagimmikhigi olgen bir istatistiksel metriktir.
Hesaplanan entropi degeri 0’dan baslayan pozitif bir reel degere sahiptir. Veri kiimesindeki diizensizligin
artmasi ile dogru orantili olarak entropi degeri de artmaktadir. Istatistik, matematik ve bilgi kurami dahil
bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilan entropi formiilinde matematikteki toplam sembolii, logaritma ve
olasilik hesaplamalar1 vardir. Bu ¢alismada entropi formiiliine farkli agilardan bakarak ayni sonucu veren
yeni formiiller ve ¢ikarimlar ile farkli matematiksel modeller tiiretilmistir. UCI veri setleri {izerinde yapilan
deneysel uygulamalarda da ayni entropi degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Entropi, Bilgi kurami, Matematiksel model

1. Giris sekilde verinin bilgisayar ortaminda depolanmasi,

sikistirilmast ve bilgisayarlar arasi iletilmesi gibi
Entropi termodinamik disiplininde, 1s1 kaynaginin asamalarda sinyal isleme islemlerinin
belirli bir sicakliginda, 1s1 kaynagi ile yapilan 1s1 kisitlamalarint =~ bulmak  igin  gelistirilmistir
aligverisi  olarak  tanimlanmaktadir.  Bilgi (Shannon, 1949). Bilgi kuramu, istatistik (Salkind,
kuraminda ise  kabaca bir  sistemindeki 2016), ekonomi (Rosser, 2016), matematik
kesinsizligin sayisal degeridir. Bilgi teorisi (Dehmer, 2016), bilgisayar bilimi (Anderson,
acisindan bakildiginda, entropi durumu islevi 2008), ekoloji (Ozkan, 2016), doga bilimi (Ozkan,
basitge sistemin tam mikro durumunu belirtmek 2017), fizik (Toggerson, 2017) ve elektrik-
icin gerekli olan bilgi miktaridir. Bilgi teorisinde elektronik miihendisligi (Zhou, 2006) gibi bilim
entropi, bilgi miktarmin 6l¢iistidiir (Balian, 2004). dallarinda siklikla kullanilir. Bilgisayar ortaminda

verinin iglenmesi ve depolamasi gibi islemlerde
Bilgi teorisi olarak da isimlendirilen bilgi kurami, entropi degeri Onemli bir aracgtir. Entropi, bir
verinin  ya da bilginin niceliksellestirilmesi rastgele degiskenin degerini tahmin ederken
(sayisallagtirilmasi) ile ilgili uygulamali bilgisayar belirsizligi sayisallagtirir. Ornegin, bir bozuk para
miithendisligi dalidir. Bilgi kurami ilk olarak ile oynanan yaz1 tura oyununda sonug esit olasilikl
1948’da Claude E. Shannon tarafindan giivenli ya yaz1 ya da turadir. Fakat zar atma oyununda ise
!istanbul Rumeli Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Citation (Atif): Bulut, F. (2017). Bilgi Kuramindaki Entropi Kavramiyla
Bilgisayar Miihendisligi, 34570, istanbul, Tiirkiye ilgili Farkli Matematiksel Modeller. Bilge International Journal of
*Corresponding author (iletisim yazar): faruk.bulut@rumeli.edu.tr Science and Technology Research, 1 (2): 167-174.
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esit olasilikli altt sonug vardir. Bu nedenle yazi
tura oyunu zar atmaya gore daha diisiik entropiye
sahiptir.

Bilgi teorisinin temel uygulamalar ile ilgili drnek
verilecek olursa kayipsiz veri sikistirma (RAR
dosyalari), kayiplt veri sikistirma (JPEG ve MP3
dosyalar1) gosterilebilir (Bulut, 2016a). Ayrica
Yapay Ogrenme alanindaki  smiflandirma
islemlerinde  kullanilan ~ Karar  Agaglarmin
olusturulmasinda entropi kavrami kullanilmaktadir
(Mu vd., 2017).

Bilimsel  ¢alismalarda  kullanilan  Entropi
(belirsizlik), veri kiimesi igerisinde bulunan
Ogelerin diizensizligini reel sayilarla ifade eden bir
Olgli  birimidir. Negatif bir sayr ile ifade
edilemeyen entropi, sifir ile baslayan bir degere
sahiptir ve sayr degeri arttikca, sistemdeki
diizensizligi o kadar fazla oldugunu gosterir. Eger
bir veri kiimesi tam diizenli bir dagilima sahip ise

Kar yagisi

entropi degeri de sifir olabilir. Farkli entropi
formiilleri bulunsa da bilgi kuramindaki Shannon
Entropi yasasi rassal degisken olarak genelde
Formiil 1 ile ifade edilir:

N
E= —ZPiIOgZPi
i=1

Claude E. Shannon tarafindan tanimlan 1 numaral
formiilde P; veri kiimesindeki i. veri sinifinin tim
siif igerisindeki bulunma olasiligint  ifade
etmektedir (Gray, 1990).

o))

Entropi, bilgisayar bilim dalinda daha ¢ok veri
analizi, veri madenciligi, makine Ogrenmesi ve
siniflandirma, yapay tahmin mekanizmalarinda
kullanilmaktadir.

Sekil 1. Ornek Karar Agaci

Ozellikle bir veri setinde veri gruplarmm bilgi
kazancmi (Information Gain) hesaplanmasinda
entropi  kullanilmaktadir (Srinivas ve Kumar,
2013).

Bilgi kazanci, karar agaclarinin olusturulmasinda
kullanilan nemli bir kriterdir. Veri seti icerisinde
karara en ¢ok etki eden zniteligin sayisal degerini
bulmak igin kullamlr. Ornegin yapay bir karar
destek sistemi, tabiat olaylarina bakarak hangi
mevsimde bulunuldugunu tespit etmek istesin.
Yagmur, kar, firtina, agactaki yapraklarin rengi,
cigeklerin agip acmadigi, hava sicakligi, nem ve
basing gibi bir dizi 6znitelik ve bu dzniteliklerin
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farkli mevsimlerde alabilecekleri degerler bir veri
kiimesinde aktarilsin. Karar destek sistemi yani
karar agaci da bu veri kiimesi ile de egitilsin.
Bilindigi tizere kar sadece kis aylarinda yagar,
baska mevsimlerde yagisi goriilmez. Bu sebepten
dolay1 eger havada kar yagist var ise mevsim
mutlaka kistir denilebilir. Veri setinde bulunan
sayisal bilgilere bakarak “kar yagis1” 6zniteliginin
bilgi kazanci mutlaka ¢ok yiiksek ¢ikacak ve karar
agacinin insa edilmesinde ilk olgiit kar yagisi
olarak hesaplanacaktir.

Karar agaglari, yapay karar destek sistemleri
igerisinde siklikla kullanilmaktadir. Karar agaci
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siniflandiricisinda, Sekil 2°de goriildiigi lizere ters
bir aga¢ yapist kurulur. Go6vdeden yani ana
diigiimden yapraklara dogru giden diigitimler
iizerinde karsilagtirmalar ve yapraklar tizerinde de
hesaplanan sinif tiirleri yer almaktadir. Agacin insa
edilmesi sirasinda, her bir 6zniteligin bilgi kazanci
degerine bakilarak boliitleme islemi yapilir.
Ozyinelemeli (recursion) olarak onemini yitirene
kadar bu islem siirekli olarak tekrar eder (Bulut,
2016b). Ozyineleme, oztekrarli olarak da ifade
edilebilir ve bilgisayar biliminde ilgili fonksiyonun
ve sistemin kendini gerekli parametrelerle tekrar
etmesi anlamma gelmektedir. Sekil 1’de de
goriildigi lizere ornek bir karar agact yapisi
verilmektedir.

Bilgi kazancinin hesaplanmasi, entropi degerinin
carpmaya gore tersi alinarak yapilir. Ayrica yapay
karar destek sistemlerinde karar agaglari (Decision
Tree) algoritmasi en yaygin kullanim alanina
sahiptir (Tosun, 2015). Ozyineleli diger bir deyisle
oztekrarli bir sekilde olusturulan bu aga¢ yapisinda
agacin diigiimlerinde bulunan sorgularin seviyesini
belirlemede de entropi kullanilmaktadir.

Ayrica goriintii igleme alaninda kullanilan video
Ozetleme (video summarization) (Cernekova vd.,
2006) ve bilgisayar aglar ile ilgili veri transferi ile
topoloji belirleme (EI Gamal ve Kim, 2011) gibi
alanlarda da entropi 6l¢iitii kullanilmaktadir. David
R. Anderson isimli bir arastirmaci, Information
Theory and Entropy isimli kitap calismasinda
entropinin yaygin kullanim alanlarini siralamis ve
detayl1 bir inceleme yapmustir (Anderson, 2008).

Aciklandigi tizere Shannon entropisi, bilgi
teorisinde ve termodinamigin uygulamalarini bulan
genis ve genel bir kavramdir. Bilgisayar ortaminda
saklanan wveya iletilen bir mesajdaki verinin
miktarmi1  ve karmagikligini incelemek {izere
tasarlanmasgtir.

Iletilen veya kaydedilen verilerdeki bu olasiliklar,
verideki ortalama bilgi miktarinin bir Olg¢iitiidiir.
Her ne kadar bu olasiliklar farkli da olsa Shannon
entropisi verideki “bit” karmasasini incelemek igin
kullanilir. Bit, bilgisayar ortamindaki en kiiciik
bilgi birimidir ve sadece 1-0 ile ifade edilebilir.
ASCII kodlamasinda bir karakter 8 bit ile ifade
edilir. Dogal olarak 1 ve O0’lardan olusan 8§
basamakli kag farkli dizilim gergeklestirilir ya da
kac farkl karakter kodlanabilir sorusunun cevabi
28=256 olacaktir (Cakir, 2015).
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Shannon Entropi hesaplamasmna bir 6rnek olarak
soyle bir senaryo verebiliriz. Bilgisayarlar arasi
mesajlasma isleminde iki kisiden biri digerine bir
mesaj gondersin. Gonderilen mesaj igerisinde fakli
bulunma olasiliklarinda sadece {a,b,c,d,e} harfleri
bulunsun. Bu durumda mesajlarin 0 ve 1’leri ile en
az bit kullanarak kodlanabilmesi igin entropi
hesaplamasina ihtiyag vardir. Harflerin  esit
bulunma olasiliginda oldugu varsayildiginda,

N
Bit sayist = — Z P; log, P;
i=1

_ 11
Bit sayist = — Z glog2 <
i=

Bit sayist = 2.323

Pi her bir karakterin metin igerisindeki olasiligidur.
Cikan 2.323 degeri bir st tam sayiya
yuvarlandiginda 3 degeri elde edilir. Demek ki
sadece 3 bit ile elde bulunan harfler
kodlanabilecektir. Zaten 3 bit ile (22 = 8 olacag
icin) en fazla 8 Kkarakter kodlanabilmektedir.
Harflerin metin igerisinde bulunma olasiliklar1 esit
olmayip farkli olmasi durumunda ise daha farklh
sonuglar elde edilebilir. Ornegin harflerin bulunma
olasiliklar1 {0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.8} seklinde
oldugunda entropi sonucu yaklagik olarak 1.12
cikar. Bu durumda kullanilacak en az bit sayist 2
olarak hesaplanir fakat bu islemlerde en kotii
senaryo ele alindig1 igin kodlama icin gerekli olan
bit sayisl esit dagilimhi durumlarda
hesaplanabilmektedir.

Harflerin bitler ile kodlanmasi ile ilgili 6rnek
dizilis Cizelge 1’de verilmistir. Bir metin
igerisinde bulunan N adet farkli karakter igin en az
ne kadar bit’e ihtiya¢ duyuldugu bilgi kuramindaki
entropi formiilii ile hesaplanir. Goriildigii tizere 8
bit ASCII ile kodlanmasi gereken her bir karakter

3’er bit ile kodlanarak biiyiikk bir tasarruf
saglanmustir.
Cizelge 1. Bit kodlama

Karakter Bit Kodlama

a 000

b 001

c 010

d 011

e 100
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Makale toplam bes ana boliimden olugmaktadir.
Takip eden ikinci boliimiinde entropinin detayli
aciklamasina ve Onerilen yonteme, {giincii
boliimde elde edilen ¢ikarimlara ve son boliimdeki
degerlendirmelerden once veri setleri {lizerindeki
deneysel uygulamalara yer verilmistir.

2. Yontem

Calismada kullanilan logaritma, toplam (sigma)
sembolii ve olasilikla ilgili baz1 konularm kisa
tanimlarini agiklamak uygun olacaktir.

A B

Sekil 2. Tki veri kiimesi ve dagilim sayilar

Sekil 2’de kesisimli iki farkli kiime verilmistir. A
kiimesi igerisinde olan elemanlar X ve y ile; B
icerisinde olan elemanlar y ve z ile gosterilsin. X, y
ve z burada birer eleman olmayip kiime
elemanlarmm sayisin1 géstermektedir. y ise AN B
igerisinde bulunan elemanlar1 temsil etsin. Bu

durumda B kiimesi igerisinde A’nin olma
olasiligint  arastirmaktadir. P yani olasilik
(Probability) Formiil 2 ile hesaplanir.
Y
P(A|B) = ——
B = @
a,+ a4 +ap,+-+a, toplamm: bulan

Toplam Sembolii ise Formiil 3 ile hesaplanir.

)

k=r

A =art+ariqt+apip o0

®)
+a,

Bu gosterimde kullanilan Y harfine toplam

sembolii denir. a’nin r’den baslayip n’e kadar olan

toplamin1 toplam sembolii sayesinde kisa yolla
hesaplanabilir.

Logaritma ise x=a” seklinde yazilan bir ifadeyi
logi=y seklinde yazma amaciyla kullanilir.

Entropi’yi E ile gosterirsek N elemanli bir kiime
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icerisindeki belirsizlik 4 numarali formiil ile
hesaplanir.

N
E = —ZPilogz Pi
i=1

== _Pll(;gZPl_PZIOgZPZ — e
— Py log, Py

(4)

P; burada A kiimesi igerisinde bulunan i. elemanin
daha dogrusu ¢esidin bulunma ihtimalidir.

Omnegin bir torbada bulunan 4 bilye 6zdes ve mavi
renkli ise bu kiimenin entropisi yani diizensizligi
hesaplanmak istenirse:

Eleman sayisi N = 4 ve P(mavi|A) = % =1 olsun.

Burada  P(mavilA) = P(Mavi)  olarak da
yazilabilir. ki gosterim sekli de ayni anlama
gelmektedir.

N

E = —ZPilogzPi
i=1
4 4
E =~ (3loe)
E=0

Entropi’nin 0 c¢ikmasi diizensizligin olmadigimn
gostermektedir. Diger bir taraftan bir torbada
bulunan mavi ve sar1 renklerdeki ikiser bilyenin
olusturdugu bu kiimenin S(A) = N = 2 ve
P(mavi) = P(sart) = % seklinde olsun.

Diizensizlik hesaplamast:

N

E:_Zpilogzpi
i=1

E= (1l 1) (11 1)
20g22 20g22

E’nin 1 ¢ikmasi yani 0’dan uzaklasmasi entropinin
diizensiz oldugunu gosterir. Bu 6rnek 10 mavi ve
10 sar1 ile de yapilsa ayni sonu¢ bulunur. Buna
gore cesit ve oranlarin esit oldugu durumlarda
entropiler de esit cikmaktadir.
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Farkl1 bir senaryoda bir torbada bulunan 4 bilye A
= {sari, sari, mavi, kirmizi} ve S(A)=N = 4,
P(sart) = %,
seklinde olsun. Bu durumda hesaplama su sekilde

olacaktir:

P(mavi) = P(kuirmizt) = i

= —Zlog, %~ log,~
2 08, ) 0g24
1l 1 ( 1 2 2)
4 %82 274 1
=15
Ormnekte de gorilldiigii  gibi ¢esit sayismin

artmastyla dogru orantili olarak entropi 0’dan
uzaklagmistir diger bir deyisle dagniklik artmistir.

3. Entropi Formiilinden Elde Edilen
Cikarimlar
Entropi  formiilinii  kullanarak  dagmiklik

hesaplamalarina farkli perspektiflerden bakarak
farkli ¢cikarimlar yapilmak istensin.

3.1. Birinci ¢cikarim

N
E = —ZPilogz Pi
i=1

E= _Pllogzpl_lengpz _"'_PNlogsz
E = —log, Plp1 —log, PZP2 — - —log, P,\I,JN
E = —(log2 Plp1 + log, PZP2 + - +log, PAI,DN)

E = —(log, P/ . P> ..P{™)

N
Sy
i=1

N
Elz_zpilogzpi
i=1

N
~(eu [T
i=1

Toplam semboliinii igeren entropi formiilii Formiil
5’de gorildiigii tlizere ][ semboliiyle de
hesaplanabilmektedir. Logaritmanin agilimindan

(®)
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faydalanarak toplam sembollii bir formiil ¢arpim
sembollii bir formiile doniistiiriilmiis oldu.

3.2. ikinci ¢ikarim

N
we—{eu[]7)
i=1

2’nin negatif entropi kuvveti goriildiigii iizere tiim
olasiliklarin  kendi kuvvetlerinin  birbirleriyle
carpimmna esit ¢ikmaktadir. Bu durumda 7
numarali formiil elde edilmis olur.

N
—E, _ P;
2= | o
i=1

Sigma sembolii ile ifade edilen diizensizlik 6lgutii
tamamuyla pi sembolii ile ifade edilebilmistir.

(6)

()

3.3. Ugiincii ¢ikarim

8 numarali formiile ulasabilmek O6ncesinde bir
takim islemler yapilmistir.

Xy Xy
N

GG

X3 X2 Xn
1NV x1 1N X, 1N Xu
E = —logz W.XlN.W.XZN TXNn
X1+X+Xn N
1 P
E = —log, (ﬁ) .Hxl- i
i=1
Elde edilen ¢ikarim 8 numarali formiilde
goriildiigi gibidir.
N
E; = —log, (N“’”.l_[xipi> (8)
i=1

Uc farkhh cikarim da goriildiigii iizere klasik
entropi formiili ile elde edilmistir. Toplam
sembolii iceren klasik formiilden ¢arpim sembolii
iceren formiiller tiiretilmistir.

3.4. Basit 6rnek senaryo

Bir ornegi {i¢ adet entropi formiilii ile agiklayarak
aynt sonucu eclde edip edilemeyecegi kontrol
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edilmek istensin. 2 elemanl kiimemizde bir mavi
ve sar1 bilyenin oldugu diisiiniilsiin. Bu durumda
herhangi bir rengin secilme ihtimalinin entropisi
hesaplanmak istensin.

Bu durumda ilk 6nce klasik entropi formiiliiyle
hesaplama yapmak gerekir.

N = 2 ve P(Mavi) = P(Sart) = -

N
EZ_ZPilOgZPi

i=1
o) (o)
= 7\2'9827) T (379823
E=1

1.  Cikarima gore:

N N %
i=1

2. Cikarima gore:

N
[ [rr=2
i=1

2 11

2

— =2_E2
L 12

i=1
1
27E2 = > ve

EZ = 1,dl.7".

3. Cikarima gore:

N
E; = —log, (N“’”.Hxipi>
i=1
2
1
E; = —log, (2‘1.1_[ 12>
i=1
E3 =1

Gortldigi iizere elde edilen c¢ikarimlar ayni
senaryo tizerinde kullanilmis ve yine ayn1 sonuglar
elde edilmistir.
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4. Deneysel Uygulama

California Universitesi, veri madenciligi ve makine
O0grenmesi algoritmalarinin uygulanabilecegi ve
istatistik  alanindaki  yeni  teorilerin  test
edilebilecegi ortak kullanima agik UCI veri setleri
adinda bir veri ambarmi kullanmima ag¢mistir
(Lichman, 2018). UCI veri setleri gergek hayattan
aliman bir¢ok tiirdeki verilerle olusturulmustur.
Veri setlerindeki smf tiirleri genel olarak dengeli
bir dagilima sahiptir.

Deneysel c¢alismalar igin yiizlerce veri seti
igerisinden  birbirinden  farkli  istatistiksel
dagilimlara sahip 10 adet veri seti segilmistir.
autos, balance-scale, col10, diabetes, glass,
primary-tumor, segment, splice, vehicle ve vowel
veri setleri igerisinde bulunan toplam 6rnek sayisi,
siif tir sayist ve her bir smif tiirli igerisinde
bulunan &rnek sayis1 Cizelge 2’de verilmektedir.
Her bir smif tiiriniin 6rnekleri toplami, YN, n;
seklinde ifade edilerek toplam &rnek sayisi
vermektedir.
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Cizelge 2. UCI Veri setlerindeki 6rnek sayilari ve her bir smnif tiiriiniin eleman sayilar1

N Siuf
Veri seti Ornek Etiketi n | n2 ns Na Ns Ne nz Ng Ne | Nwo | Nu
Sayist Sayis1
autos 202 5 22 | 67 54 32 | 27
balance-scale 625 3 288 | 49 | 288
col10 2019 10 603 | 112 87 140 | 244 | 314 | 294 | 76 50 99
diabetes 768 500 | 268
glass 205 70 | 76 17 13 | 29
primary-tumor 302 11 84 | 20 14 39 14 28 16 24 10 29 24
segment 2310 7 330 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330
splice 3190 3 767 | 768 | 1655
vehicle 846 4 212 | 217 | 218 | 199
vowel 990 11 90 | 90 90 90 90 90 90 90 90 | 90 90
Cizelge 3. Entropi sonuglar1 elde edilmistir. Entropi formiiline farkli bir
acgilardan bakan bu c¢alismada tiliretilen yeni
E, E,, E, ve E; formiillerine formiiller ile ayn1 senaryo iizerinde ve degisik veri
Veri seti gore elde edilen entropi setleri lizerinde yapilan hesaplamalarda ayni
degerleri sonuglar elde edilmistir. Logaritmanin
2.194442 acilimindaki 6zellikten dolay1 toplam sembolii ile
autos hesaplanan  entropi, c¢arpim  sembolii  de
balance-scale 1.318116 kullanilarak farkli sekillerde hesaplanabilecegi
29289 gosterilmistir.
col10
diabetes 0.933134 Kaynaklar
2.0094 :
glass Anderson, D. R. (2008). Information Theory and
] 3.175773 Entropy (pp. 51-82). Springer, ISBN-13:
primary-tumor 978-1441979698, New York.
2.807355 .
segment Balian, R. (2004). Entropy, a protean concept.
. 1.48017 In Poincaré Seminar 2003 (pp. 119-144).
splice Birkh&iuser Basel
. 1.999067 ’
vehicle Bulut, F. (2016a). Huffman Algoritmastyla
vowel 3.459432 Kayipsiz Hizli Metin Sikistirma. EI-Cezeri

Orijinal entropi formiili E ve tiiretilen entropi
formiilleri E;, E, ve E; formiillerine gore elde
edilen sonuglar Cizelge 3’de goriilmektedir. Her
birinde hesaplanan E degerinin, E;, E, ve E; igin
de ayn1 oldugu tespit edilmistir.

5. Tartisma ve Sonuclar

Rastgeleligi, belirsizligi ve beklenmeyen durumun
ortaya ¢ikma olasiligini gdsteren entropi iizerine
farkl bir caligma gergeklestirilmistir. Bu makalede
belirli bir veri kiimesi tizerinde diizensizligi bulma
islemi  yani  entropi  hesaplamast  farkl
matematiksel modellerle yapilmis ve ayni sonuglar

173

Journal of Science and Engineering, 3(2),
287-296.

Bulut, F. (2016b). AdaBoost ile Kalp Krizi Risk
Tespiti, Celal Bayar Universitesi Fen
Bilimleri Dergi, 12(3), 459-472.

Cernekova, Z., Pitas, I, Nikou, C. (2006).
Information theory-based shot cut/fade
detection and video summarization. IEEE
Transactions on circuits and systems for
video technology, 16(1), 82-91.

Cakir, S. (2015). Biitiinlesik Bulanik Shannon
Entropi-Bulantkk Veri Zarflama Analizi
Yontemiyle Teknoloji Firmalarinda




Bilge International Journal of Science and Technology Research 2017, 1(2): 167-174

Etkinlik  Olciimii. Karadeniz — Teknik

Universitesi, Doktora Tezi.

Dehmer, M., Emmert-Streib, F., Chen, Z., Li, X.,
Shi, Y. (Eds). (2016). Mathematical
Foundations and Applications of Graph
Entropy (Vol. 6). John Wiley & Sons.

Gamal, A., Kim, Y. H. (2011). Network
information theory. Cambridge University
press.

El

Gray R. M., (1990). Entropy and information. In
Entropy and Information Theory, Publisher:
Springer, (pp. 21-55) New York, ISBN-13:
978-1441979698.

Lichman, M. (2018). UCI Machine Learning
Repository  [http://archive.ics.uci.edu/ml].
Irvine, CA: University of California, School
of Information and Computer Science.

Mu, Y., Liu, X., Yang, Z., and Liu, X. (2017). A
parallel C4. 5 decision tree algorithm based
on MapReduce. Concurrency and
Computation: Practice and
Experience, 29(8).

Ozkan, K. (2016). Application of Information
Theory for an Entropic Gradient of
Ecological Sites, Entropy, 18(10), 340.

Ozkan, K. (2017). Doganmn Kuantum Analizi.
Siileyman Demirel Universitesi, Orman
Fakiiltesi Yayin No: 102, ISBN: 978-605-
9454-08-7, Isparta, 148 s.

Rosser, J. B. (2016). Entropy and econophysics.
The European Physical Journal Special
Topics, 17(225), 3091-3104.

Salkind, N. J. (2016). Statistics for people who
(think they) hate statistics. Sage
Publications.

Shannon, C. E. (1949). Communication theory of
secrecy systems. Bell Labs Technical
Journal, 28(4), 656-715.

Srinivas, D. S., Kumar, M. A. (2013). Attribute
and Information Gain Based Feature
Selection Technique For Cluster Ensemble:
Hybrid Majority Voting Based Variable
Importance Measure. IJITR, 1(6), 607-610.

Toggerson, B., Nguyen, D. (2017). Physics 131:
Forces, Energy and Entropy, Publisher:
University of Massachusetts Amherst
Libraries, Amherst, Massachusetts.

174

Tosun, S. (2015). Smiflandirmada yapay sinir
aglart ve karar agaclar1 karsilagtirmast:

Ogrenci basarilari lizerine bir
uygulama (Doctoral ~ dissertation,  Fen
Bilimleri Enstitiisii), ITU.

Zhou, F., Maxisch, T., Ceder, G. (2006).

Configurational electronic entropy and the
phase diagram of mixed-valence oxides: the
case of Li x FePO 4. Physical review
letters, 97(15), 155704.



