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Canh toplumlarinin derecelendirilmesi icin nispi entropi, boolean operatorleri

ve temel bilesenler analizi kardesligi

Kiirsad Ozkan”

Ozet: Canli toplumlarin sayisal olarak birbirlerine gore derecelendirilmis verileri toplum-gevre iliskilerini incelemek ve
agtklamak igin temel girdilerdir. Bu ¢aligmada iki olasilik dagilimi olan p ve q arasindaki simetrik olmayan farkin 6lgiimii olarak
tamimlanan nispi entropiyi D[p(x) | [q(x)] kullanarak temel bilesenler analizinin ordinasyon eksenleri boyunca canli toplumlarin
derecelendirilmesinin nasil gergeklestirilecegi sorusuna cevap bulmak amaglanmistir. Calismada ilk olarak ii¢ bitki toplumundan
olusan hipotetik bir veri matrisi kullanilarak bitki toplum ¢iftlerinin nispi entropi hesaplarina girigilmistir. Fakat bu islem
sonunda, orijinal veri matrisinde “0” wverilerinin varlig1 sebebiyle toplum giftleri arasinda nispi entropi hesaplar
gerceklestirilememistir. Bu sebepten veri matrisi her bir toplumun marjinal entropilerini arttirmak suretiyle tekrar diizenlenmistir.
Boylece toplum giftleri arasinda golgeli nispi entropi (Dm[p(X) || q(x)]) basarili bir sekilde hesaplanmigtir. Bu asamadan sonra,
toplum giftleri arasinda entropik dl¢iim degerlerini igeren matriste, her bir toplumun kendi ile ¢akistigi kosegen elemanlarinin
entropik degerlerini bulmak i¢in devreye Boolean operatérleri ve temel bilesenler analizi (TBA) sokulmustur. En son asamada
elde edilen veri grubuna son bir kez TBA uygulanmis, toplumlar TBA’nin ordinasyon ekseninde konumlandirilmistir. Bu
yaklagimla elde edilen ¢iktilar, orijinal veriye kiimeleme analizi kullanarak elde edilen ¢iktilar ile ¢ok benzer bulunmustur. Bu
sonug, nispi entropi, Boolean operatérleri ve TBA birlikteligi ile canli toplumlarinin birbirlerine gore konumlanmasinin veya
derecelenmesinin basarili bir sekilde uygulanabilecegine dair bir kanaatin olusmasini saglamistir.

Anahtar kelimeler: Bilgi teorisi, Olasilik teorisi, Kullback-Leibler ayrismasi, Bilgi kazanci, Bilgi ayrigmasi

Brotherhoods of relative entropy, boolean operators and principle component
analysis for a gradient of living communities

Abstract: It is well known that gradient values of the living communities are the most important and valuable data to examine
and explain community-environmental relationships. On this context, the purpose of the present study is to find an answer to the
question that is how to generate a gradient of living communities along the PCA (Principal Component Analysis) ordination axes
by using relative entropy (D[p(x) | [a(x)]), a measure of the non-symmetric difference between two probability distributions, p
and g. A hypothetic data matrix composed of 3 plant communities was subjected to relative entropy. Relative entropy could not
be calculated from original data since the hypothetic data matrix includes zero values. The data matrix was, therefore, re-arranged
by increasing the marginal entropy of each of the communities. Thus shaded relative entropies (Dm[p(x) || q(x)]) among the
communities were successfully calculated. Next, the locations of the resulted matrix in which each community shares a cell with
itself were analyzed using Boolean Operators and principle component analysis (PCA). Lastly, the last PCA was applied in order
to determine the locations of the plant communities along the ordination axes. The results of such approach were compared to the
results obtained from the original data by using cluster analysis. The results were found very similar as a result of this
comparison and, it was formed an opinion to be able to successfully use the combinations of shaded relative entropy and Boolean
operators for a gradient of the living communities along the PCA ordination axes.

Keywords: Information theory, Probability theory, The Kullback-Leibler divergence, Information gain, Information divergence

1. Giris

Nispi entropi, D[p(x)||g(x)], iki olasihk dagilim
p(x) ve q(x) arasindaki mesafenin bir ol¢limidir ve
0 = D[p(x) | lq(x)] =0 olupp(x) = q(x) durumunda
Dlp(x) | lg(x)] = Dlg(x) | Ip(x)] olur ki bu,
D[p(x) | |g(x)] = 0 anlamina gelmektedir. Ancak p # q
ise 0 zaman genellikle D[p(x) | |g(x)] # D[q(x) | |p(x)]
sonucuna  ulasiir  (Cover and  Thomas, 1991).
Dlp(x) | |q(x)] # D[q(x) | [p(x)] bize benzerlik veya
benzemezlik matrisi gibi ¢ift yonlii ayn1 degerleri iceren

matristen farkli bir M X M matrisine ulasmay1 saglar. Boyle
bir  matris  icerdigi  toplumlarm  birbirleri ile
derecelenmesinde kullanilabilir. Ancak bu matriste asilmasi
gereken bir problem vardir. Bu problem bir toplumun kendi
dongiisii ile ¢akistig1 hiicrenin hangi degeri alacagmin
belirsizligidir. Ikili Boolean operatorleri burada devreye
girmektedir. Boolean operatorleri ile ilgili agiklamalar
metnin ilerleyen kisimlarinda verilmis olup, nispi entropi ile
ilgili agiklamalara devam edersek;
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?’:1 p(x)logy[p(x;)/q(x)] 1)

?’:1 q(x)logyla(x;)/p(x)] 2

D[p(x) | 1q()] =
Dlg(x) | Ip()] =
esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

Nispi entropi ile ilgili islemler ii¢ kural temelinde
gergeklestirilir. Bu kurallar (1) 0log,(0/0) =0, (2)
0log,(0/q) =0 ve plog,(p/0) = o seklindedir (Cover
and Thomas, 1991). Nispi entropinin hesaplanmasini veri
evreni eger sadece iki ekolojik meta toplumdan ibaret ise
son iki kural, ikiden fazla ekolojik meta toplumdan
olusuyorsa tiim kurallar engellemektedir.

Soyle ki;

Ik kural (0log, (0/0) = 0) iki ekolojik meta toplumun
nispi entropisini belirlenmesinde kabul edilebilir. Zira meta
toplumlarin her ikisine de ait olmayan bir iiye i¢in bir
islemden bahsedilemez. Diger bir degisle ikili durum igin
p = q = 0 igslemden muaftir ki o yiizden, matematiksel bir
islem olarak diisinmeden 0log,(0/0) = 0 kurali iki meta
toplumdan olusan veri evrenindeki hesaplar i¢in kabul
goriir. Ancak eger bu veri evreni baska bir meta toplum
dahil olur ise durum degisir. Zira en son eklenen meta
topluma (C) ait bir “x” iyesi diger iki meta toplumda
(6rnegin A ve B meta toplumlarinda) yok ise, A ve B arasi
nispi entropi hesab1 C’nin bu “X” iiyesi dikkate alinmadan
gerceklestirilemez. Ozetle ikiden fazla meta toplum evreni
icin ilk kural gecersizdir.

Ikinci kural (0log,(0/q) = 0) bir p degerinin olmasi
durumunda g degeri olmasa bile islem sonucu “0” kabuliine
dayanmaktadir. Ekolojik meta toplumlarin karakter tabanli
incelemesinde nispi entropi bu durumda istenen rolii tam
anlamu ile oynayamaz. Kisacasi ikinci kabul de ekolojik
acidan sorunlu bir kabuldiir ve yanlisa gotiiriir.

Uciincii kuralda, plog,(p/0) = o) p degerini ifade
eden meta toplumun herhangi bir {iyesi degere sahip olsa,
ama onun karsisindaki diger meta toplumda bu liyeye ait
deger olmasa bu durumda islem sonucu oo’a gider ki,
elbette ki bu kural da ekolojik meta toplumlarin nispi
entropi hesaplarina yonelik iglem siireclerini sonugsuz
birakir.

Yukaridaki agiklamalar itibariyle ortaya cevap verilmesi
gereken bir soru ¢ikmaktadir. Soyle ki; bahsi gecen kurallari
¢igneyerek nispi entropi hesabina giremeyecegime gore,
ekolojik meta toplumlarin birbirlerine gore kiyaslamak igin
nispi entropi hesabini nasil gerceklestirecegiz?

Bu makale yukaridaki soruya cevap bulmak amaciyla
kaleme alinmistir. Daha farkli bir ifade ile, bu ¢aligma iki
olasilik dagilimi olan p ve q arasindaki simetrik olmayan
farkin Sl¢limii olarak tanimlanan nispi entropiyi D[p(x) |
|q(x)] ilgili veri yapisini yeniden tanimlayarak ve Boolean

operatorlerini  kullanarak  ekolojik meta toplumlar
birbirlerine gore derecelendirilmek amactyla
gerceklestirilmisgtir.

2. Materyal ve yontem

Calisma Cizelge 1’de verilen hipotetik veriler ile
gerceklestirilmistir. Cizelge 1°de siitunlar ekolojik meta
toplumlar1 ve satirlar tiirleri ifade etmektedir. Cizelgenin
hiicrelerindeki sayisal degerler tiirlerin birey sayilarini,
parantez i¢indeki degerler tiirlerin ilgili meta toplumdaki
oransal degerini ifade etmektedir.

Meta toplum ciftlerinde nispi entropiye yonelik islemleri
karsilikli yer degistirerek gergeklestirirsek hesap sonuglart
Cizelge 2’deki gibi olur.

Biitiin islem sonuglarinin “co” bit ¢ikmasinin sebebi
plog,(p/0) = o kuralinin bir sonucudur. Zira meta
toplumlarin p ifadesi ile karsilagtirilmasi esnasinda en az bir
hiicrede g degeri “0” olmustur.

Diger yandan 6rnek veri setinde hicbir hiicre ¢ifti i¢in q
degeri “0” olmasa bile elde edilecek sonuglar ekolojik meta
toplumlarin karsilastirilmasi i¢in zaten uygun olmazdi. Zira
ikiden fazla meta toplum evreninde bir tiiriin sadece bir
meta toplumda bulunmasi durumu, diger iki veya daha fazla
meta toplumun bu tiirden bagimsiz davranamayacagi
anlamma gelmektedir. Ekolojik meta toplumlar igin bu
gercek 0log, (0/0) = 0 kuralina aykir1 bir durumdur.

Ek olarak, iki ekolojik meta toplum karsilastirirken bir
tir p ifadesi ile meta toplumun birinde yok ise, fakat g
ifadesi  ile diger meta toplumda olsa  bile
0log,(0/0) = 0 kuralina gore sonu¢ “0” olur ki, bu
durumda iki meta toplumun farklilig1 hesaplara yansimaz.
Bu kural da ekolojik meta toplum ¢iftlerinin karsilikli nispi
entropisini hesaplamaya engel teskil etmektedir.

Cizelge 1. U¢ meta toplumdan (mt;, mt,, mts) olusan bir
havuzda tiirler, onlarin birey sayilar1 ve oransal degerleri
(Veriler hipotetiktir, tiirlerin oransal degerleri parantez
icinde gosterilmistir)

Tiirler mt; mt, mts
s 35 (0,35) 0 (0) 10 (0,15384615)
s, 15(0.15) 0 () 0 (0)
ss  10(0,2) 5 (0,03876) 0 (0)
S 5 (0,05) 44 (0,34109) 0 (0)
ss 0 (0) 0 (0) 25 (0,38461538

S 0 (0) 35 (0,27132) 5 (0,07692308
s 5 (0,05) 10 (0,07752) 0 (0

Se 0 (0) 35 (0,27132) 20 (0,30769231
So 30 (0,30) 0 (0) 5 (0,07692308

Cizelge 2. Nispi entropiye yonelik hesap sonuglart
Islemler Sonuglar

D[p(mt,) | |q(mt,)]
D[p(mt,) | |q(mt,)]
D[p(mty) | |q(mts3)]
D[p(mt;) | |q(mt,)]
D[p(mt,) | |q(mts3)]
D[p(mt3) | |q(mt,)]

8

88888

2.1. Negatif film

Eger ger¢ek goriintii ile bir sonu¢ alamazsak, o zaman
gercek goriintiideki biitiin bosluklar1 doldurup, dolu olanlar
doluluk degerini dikkate alarak bosaltsak ne olur? Sekil
1’deki gibi olur.
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Sekil 1. Bir goriintii ve onun negatif goriintiisii

Ayni islemi ekolojik meta toplumlardan olusan bir veri
havuzuna, 6rnegin Cizelge 1’deki verilere, maksimum hiicre
degerini 45" olarak alip uygulasak ne olur? Durum Cizelge
3’deki gibi olur.

Veri havuzundaki bosluklar1 doldurmak, nispi entropinin
maksimum entropi alanina ¢ekilmesini ve bu alanda ii¢
kurali ¢ignemeden hesaplanmalarin yapilmas: anlamina
gelmektedir. Diger bir deyisle nispi entropinin aydinliktan
bakarak degil de -ki bu alanda hesaplamalar ile deger elde
edemiyoruz-  karanliktan bakarak sayisal degerlere
ulasilmasini saglar.

Bu durumda D[p(x) || q(x)] ve D[q(x) || p(x)]'yi
Du[p(x) || g(x)] ve Dm[g(x) || p(x)] olarak ifade etmek
daha dogru olur. Cizelge 3’deki ham verilerin oransal

degerleri  Cizelge 4’de, Dm[p(x) || q(x)] ve
Dm[q(x) || p(x)] hesap sonuglart da Cizelge 5°de
verilmistir.

Cizelge 5’deki veriler ile ilgili agiklamalar

detaylandirirsak; Cizelge 6 incelenecek olur ise, meta
toplumlarin kendilerine es kose hiicreleri disinda biitiin
hiicrelerin dolu oldugunu ve meta toplum ¢iftlerinin p ve q
ifadesi ile analizinde asimetrik degerlerin ortaya ¢iktigini
goriiyoruz. Bu ¢izelgede diger goriinmesi gereken husus
kose hiicrelerindeki soru isareti olmalidir.

Kose hiicrelerindeki soru isareti sebebiyle bu verinin
analiz siirecinde yolumuza iki farkli yaklagimla devam etme
secenegi dogmaktadir.

Ilk yol Cizelge 6’daki asimetrik veriyi simetrik hale
doniistiirmektir ki, bu islem asagida gosterilen {i¢ numarali
formiil ile gergeklestirebilir ve bdylece tiim meta toplumlar
i¢in simetrik degerlere ulasilabilir. Bu durumda haliyle meta
toplumlarin kendilerine es hiicre degerleri igin islem diiser
ve meta toplumlarin simetrik verisi daha sonraki istatistiksel
islemler i¢in hazir hale gelmis olur. Zira meta toplumlarin
simetrik veri degerlerinden olusan matris bir benzemezlik
veya benzerlik matrisi konumu kazanmigtir.

leti,Dmtj = .JDmtletj (3)

Cizelge 6°daki degerler itibariyle simetri matrisi Cizelge
7’de verilmistir.

! Cizelge 1°deki verilerin doldurulmast -bir nevi maksimum entropi
alanmna ¢ekilme iglemi- sonucu, biitiin hiicrelerin deger alabilmesi
gerekmektedir. Bu sebepten orijinal verilerden g¢ikarma islemi igin
kullanilacak degerin Cizelge 1’de bulunan maksimum degerden daha
yiiksek degere sahip olan en kiigiik deger olmasina karar verilmistir.
Cizelge 1’de en yiiksek hiicre degeri 44 oldugu i¢in, verinin maksimum
entropi alanina ¢ekilmesi i¢in kullanilacak esik deger 45 olarak
alinmustir.

Simetrik yapida matris bizi derecelenmeye ordinasyon
analizleri, gruplandirmaya ise kiimeleme analizleri ile
gotiirtir.

Kiimeleme yaklagimlar ile islemlerin devam ettirelim.
Bunun i¢in dncelikle, orijinal veri setindeki veriler (Cizelge
1) kullanilarak meta toplum ciftleri arasi oklit mesafesi
belirlenmis (Cizelge 8) daha sonra, TREX programi
kullanarak (Boc vd., 2012) her iki matris (Cizelge 7 ve 8)
ayr1 olarak analiz edilmis ve sonugta iki filogenetik agac
elde edilmistir (Sekil 2).

Cizelge 3. Cizelge 1’deki verilerin negatif goriintiisii

Tiirler mtl mt2 mt3
S1 10 45 35
Sz 30 45 45
S3 35 40 45
S4 40 1 45
S5 45 45 20
S6 45 10 40
S7 40 35 45
Sg 45 10 25
So 15 45 40

Cizelge 4. Cizelge 3 degerlerinin oransal degerleri

Turler mt; mt, mts
S1 0,03278689 0,16304348 0,10294118
Sz 0,09836066 0,16304348 0,13235294
S3 0,1147541 0,14492754 0,13235294
Sq 0,13114754 0,00362319 0,13235294
Ss 0,14754098 0,16304348 0,05882353
Se 0,14754098 0,03623188 0,11764706
S7 0,13114754 0,12681159 0,13235294
Sg 0,14754098 0,03623188 0,07352941
Sg 0,04918033 0,16304348 0,11764706

Cizelge 5. Maksimum entropi alanina ¢ekilen veriler ile
nispi entropiye yonelik hesap sonuclari

Islemler Sonuglar
mD[p(mt,) | |q(mt;)] 0,990649
mD[p(mt,) | |q(mt,)] 0,678692
mD[p(mt,) | |q(mt;)] 0,206959
mD[p(mt;) | |q(mt,)] 0,215027
mD[p(mt,) | |q(mt;)] 0,367572
mD[p(mt;) | |q(mt,)] 0,702835

Cizelge 6. Nispi entropiye yonelik degerlerin capraz

cizelgesi
Ifade q
mt; mt, mts
P mt; ? 0,990649 0,206959
mt, 0,678692 ? 0,367572
mts 0,215027 0,702835 ?

Cizelge 7. Meta toplumlarin maksimum entropi alaninda
simetrik nispi entropi degerleri

mt; mt, mts
mt; 0 0,81997 0,21095
mt, 0,81997 0 0,50827
mt; 0,21095 0,50827 0

Cizelge 8. Orijinal veriden (Cizelge 2 verisi) meta toplum
ciftleri arasinda Oklid mesafe degerleri

mt; mt, mts
mt, 0 79,819 51,72
mt, 79,819 0 62,738
mts 51,72 62,738 0
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a b

mt;

mt, — mt,

Sekil 2: Simetrik degerlere (a) ve oklit mesafesine gore (b)
neighbour-joining kiimeleme analizi sonuglari

Sekil 2°teki filogenetik agaglar incelendiginde bunlarin
birbirlerine bilyiik oranda benzedigi goériilmektedir. Kismen
de olsa sekiller arasindaki farklilifin sebebi yaklasim
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Ne var ki elde edilen
sonuglarin yorumu ayni yola c¢ikmaktadir. Kazanilan bu
bilgi ekolojik degerlendirmeler i¢in 6nemlidir ama
ekosistem  slire¢  analizlerinin  nihai  safhalarinda
(modelleme-yayginlastirma) istenen sonuca tam anlami ile
gotiiremeyebilir. Zira kiimeleme yaklasimi ile elde edilen bu
bilgi meta toplumlarinin birbirlerinden farkliliklarinin ifade
eden stirekli bir veri tipi sunmamaktadir.

Yukaridaki agiklamalarin 15181 altinda farz edelim ki,
birinci yaklagim pas gecilsin, nispi entropi esitligi ile elde
edilen orijinal degerlere dokunmadan analizlere devam
edilsin. Bu durumda oncelikle kdse hiicrelerine yonelik
islemlerin gerceklestirilmesi ile ise baglanmalidir.

2.2. Boolean® operatirleri

Dogru-yanhs durumlarinin sayisal olarak (0,1) ifade
edildigi bir x degiskenine ait deger haritas1 (V) asagidaki
sekilde ifade edilir (Arpasi, 2003).

1; eger x dogru ise
0; eger x yanlis ise

v(x) = {

2 Klasik mantik dogru-yanlis, siyah-beyaz, iyi-kotii, giizel-girkin gibi zit
kavramlardan ibarettir. Bu mantik Aristo mantif1 olup tanmim sayilara
dokiilduginde “0” ve “1”e denk gelmektedir. Bulanik mantikta ise 0 ile
1 arasindaki diger olasi sayilar yer almaktadir.0,5 gibi. Siyah ile beyaz
arasindaki gri renk gibi; Gergek hayatta kullandigimiz bu mantik Paskal
ile dogan ve Litfi Askerzade ile hayata gecirilen mantiktir. Boolean
mantigt da bulantkk mantik gibi aslinda gergek hayatimizda
kullandigimiz bir mantik; ayni anda ayni durum icin kullandigimiz
celiskili ifadelerin mantigi... Bir nevi dengeleri korumak i¢in, taraf
olmamak igin kullanilan mantik; farkli bir agidan disiiniirsek belki de
bir nevi yalaka mantig1. Bir iist versiyonu ince ayar yalaklik diyelim;
t¢lii mantik (ternary logic) oluyor. Boolean mantiginda iki degisken
i¢in 16 fonksiyon varken iigli mantikta bu say1 19600 oluyor. Uglii
mantikta bu ¢alismada kullanilabilirdi. Ama o zaman islemler birkag
bin kat daha uzun olurdu. Sonug olarak, ekoloji bulanik mantiga oldugu
gibi Booelean mantigmma da kapisii aralamistir. Neden mi? Ciinki
ekoloji asil olarak mantiksal siire¢ analizlerini iceren olasiik
yaklasimli, entropi temelli biitiinsel bir “yontem” bilimdir.

Tek degiskenli (n=1) fonksiyonlarin (f(x)) f; = id(x)
(dogrulama), f, = N(x) (ret etme), f; = 7(x) yineleme) ve
fa = y(x)(celiski) (Cizelge 9) olmak iizere dort farkh
durumu s6z konudur (Ben-Avri, 1993).

Cizelge 9: Tek degiskenli Boolean model fonksiyonlari

x id(x) N(x) T (x) y(x)
1 1 0 1 0
0 0 1 1 0

Eger n=2 ise, diger bir degisle 2 degisken var ise, bu
durumda iki degiskenli fonksiyon (f(x,y))’dan16 farkl
fonksiyon (Cizelge 10) s6z konusu olmaktadir (Ben-Ari,
1993).

2.3. Asimetrik matrisin kose elemanlart ve Boolean
operatorleri

Asimetrik matriste (Cizelge 6) meta toplumlarin
kendilerine es hiicreleri hangi islem ile deger alacak?
Sorusuna cevap bulmak zorundayiz.

Ornegin  mt;-mt; kose hiicresi asagidaki siklarda
gosterilen hangi islem ile nispi entropi degeri alacak?

Elemler3
a) mD[p(mt,) | lg(mt, + mt;)]
b) mD[p(mt, + mt;) | |q(mt,)]
¢) mD[p(mt,) |lq(mt,)]

Yukaridaki sorunun cevabina ydnelik olarak Sekil 3
iizerinden tartigmalara baglayalim.

Sekil 3. Gergekten gdz yanilmasi mi?

3 73R

¢”  segeneginde p=q’dur. Yani mD[p(mt,)||q(mt,)] =
mD[q(mt,) | |[p(mt,)] olmaktadir. Bu yiizden meta toplumlarin kendi
hallerine yonelik tek alternatif vardir.
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Sekil 3’te iki blok vardir. Sizce alttaki blogun rengi
nedir?

Resmin tiim kompozisyonunda asagidaki blogun rengi
beyaz gibi goriiniir. Ama okun oldugu yénde parmaginizi
koydugunuzda aslinda alt blogun rengi siyahtir.

Ortaya ¢ikan bu farkliligi bir goz yanilmasi olarak ifade
etmek yeterli bir cevap midir?

Go6z yanilmast goziin resimdeki tim kompozisyonunu
dikkate almasi sonucu olmustur ve aslinda resmin tim
kompozisyonunda alt blogun rengi gercekte beyazdir, géziin
buradaki algis1 ve bize gonderdigi mesaj alt bloga diisen
golge seklindedir. Zira goz kompozisyonu, yani biitiinii
dikkate alarak alt bloga odaklanma eyleminde bulunmustur.
Bu kompozisyonu bozup pargalara ayirdiginizda ise alt
blogun rengi siyah olmaktadir. Bu iki durum arasindaki
farki (paradoksu) bir yanilma olarak mi1 yoksa bir konu veya
tema degisimi olarak mi1 degerlendirecegiz?

Sekil 3’e yonelik agiklamalara gore alt blogun rengi ile
ilgili bir karar vermek durumunda olsak asagidaki siklardan
hangisini sececegiz?

a) Siyah

b) Beyaz

¢) Hem siyah hem beyaz
d) Ne siyah ne beyaz

Her cevabi bir yonii ile dogru bir yonii ile yanlis olarak
kabul edersek, bir belirsizlik durumunu kabul ediyoruz
demektir.

Bu durumda;

Eger siyah igin 1;0, beyaz i¢in 0;1 ifadesini kullanirsak,
iki degisken durumu sz konusu olur.

Bu durumda 1;1 (hem siyah hem beyaz), 1;0 (sadece
siyah), 0;1 (sadece beyaz) ve 0;0 (ne beyaz ne de siyah)
olmak iizere 4 segenek dogar ve bu segeneklerden
birbirlerinden farkli -duruma gore bazen aym1 kapiya
¢ikabilecek- 16 fonksiyon tiirer (Cizelge 10).

Sekil 3 igin tartigilan durumlar nispi entropiye yonelik
kose hiicrelerine verilecek degerler iginde gegerlidir.

: mt;’in kose degeri mD[p(mty) | |q(mt, +

mt;)] isleminin sonucudur (1;0)

mt;’in kose degeri

mD[p(mt, + mts) | lq(mt,)]

isleminin sonucudur (0;1)

: mt;’in kose degeri hem mD[p(mt,) | |q(mt, +
mt;)] hem de
mD[p(mt, + mts) | lq(mt,)]
isleminin sonucudur (1;1).

: mt;’in kose degeri ne mD[p(mt,) | |g(mt, +
mt;)] ne de
mD[p(mt, + mt3) | lq(mt,)]
isleminin sonucu olmayip, kendi haline goére
yapilan iglemin wmD[p(mt,) | |q(mt,)] (0;0)
bir sonucudur, yani “0” dir.

Onerme 1

Onerme 2 :

Onerme 3

Onerme 4

Haliyle yukaridaki oOnermelerden de 16 fonksiyon
tiremektedir (Cizelge 10).

Kose hiicrelerine yonelik ilk agsama veri atama siirecini
acikladigimiza gore, yapay ornek icin -her meta toplumun
kendi haline ait nispi entropi degeri “0” oldugu bilgisine
sahip oldugumuzdan-her meta toplumun kendi es hiicresi
icin iki ve toplamda alti adet nispi entropi degerini
belirlersek, sonuglar Cizelge 11°de gibi olur.

2.4. Fonksiyonlara yonelik agiklamalar

Cizelge da 10°daki Onermelerimiz igin 1=dogru,
O=yanlis anlamina gelmektedir. Islem stratejimiz bu ¢izelge
dogrultusunda  gergeklesecektir.  Ancak  g¢alismamiz
dogrultusunda bu  ¢izelgedeki  biitin  fonksiyonlar
kullanilmayacaktir.

Soyle ki,

Fonksiyon f; ve fi¢ sabitedir, bu fonksiyonlardan f,
tiim 6nermeleri yalanlamaktadir. Geriye kalan 15 fonksiyon
icinde (1;1)=(1;0)A(0;1) oldugundan f; = f;,’dur. Bundan
dolayr bu iki fonksiyondan birini isleme almamak tercih
edilebilir. Diyelim ki fio’u ¢ikarttik, bu durumda
islemlerimizin yol haritasin1 farkli alternatifleri iceren 14

Bu baglamda 6nermeler agagida oldugu sekildedir. fonksiyon (fur fo s for fins frz oo fis) tarafindan
gerceklesecektir.
Cizelge 10. Iki degiskenli Boolean model fonksiyonlart
X y f1 f2 f3 fa fs fe f7 fs fo f10 fu f12 f13 f1a f1s f16
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

Cizelge 11. Kose hiicrelerine yonelik nispi entropi hesaplari
Kose hiicreleri i¢in analizler Kose degerleri

mD[p(mt,) | |q(mt, + mt3)] 0,285094
mD[p(mt, + mt;) | |g(mt,)] 0,321653
mD[p(mt,) | |q(mt, + mt,)] 0,426711
mD[p(mt, + mt;) | |g(nt,)] 0,788137
mD[p(mt;) | |q(mt, + mt,)] 0,096882
mD[p(mt, + mt,) | |qg(mt;)] 0,112362
mD[p(mty) | |q(mt,)] 0

mD[p(mt;) | |q(mt,)] 0

mD[p(mt;) | |q(mt3)] 0
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O halde ilk is, Cizelge 6’daki verileri alarak sadece kose
elemanlari i¢in belirlenmis 3 farkli deger igin (Cizelge 11)
ii¢ farkli matris olugturmak olmalidir. Bu matrisler Cizelge
12-14’de verilmistir.

Ikinci asama, once fonksiyon i¢i ve daha sonra
fonksiyonlar arasi iglemleri kapsamaktadir.

Islemler bilesen olusturmaya yénelik analitik siireclerdir.
Bunun i¢in ideal analiz temel bilesenler analizi (TBA) olup,
fonksiyon i¢i islemler ig¢in oncelikle 1;1, 1;0, 0;1 ve 0;0
durumlarinin TBA analizlerini gerceklestirmemiz
gerekmektedir.

3. Bulgular

1;0, 0;1 ve 0;0 dnermelerinin TBA uygulamalari Cizelge
12, 13 ve 14°deki veriler ile gergeklestirilmis olup sonuglar
Cizelge 15, 16 ve 17°de verilmistir. 1;1 6nermesi ise 1;0 ve
0;1 onermelerinden ¢ikan TBA eksen degerlerinin TBA
analizlerini igermektedir. 1;1 Onermesi igin 1;0 ve 0;1
onermelerinin TBA analizleri ile elde edilen eksen degerleri
kullanilarak (hem eksen I ve hem de eksen II igin)
gerceklestirilen TBA analizi sonuglart  Cizelge 18°de
verilmistir.

Biitiin sonuglari &zetlersek tiim fonksiyonlara (14
fonksiyona) yonelik islemler i¢in hazirlanmis 6nermelerin
degerleri Cizelge 19’daki gibidir.

Bu asamadan sonra yapilacak islemler sirasi ile
agagidaki gibidir.

1. Meta toplumlarin hem eksen I hem de eksen Il verileri
kullanilarak her bir fonksiyon i¢in TBA uygulamasi
sonucu her bir fonksiyonun eksen | ve eksen Il
degerlerinin elde edilmesi

2. Fonksiyonlarin eksen I ve eksen II degerleri icin TBA
uygulamalar1 ve en son elde edilen eksen 1 ve eksen 2
degerlerini apsis-ordinat eksenine yerlestirilmesi ve
islemin sonlandirilmasi

Fonksiyonlara yonelik islemler sonucu Eksen I ve Eksen
1T igin elde edilen degerler Cizelge 20°de gosterilmistir.

Cizelge 14. mD[p(mt;) | |q(mt;)]temelinde nispi entropiye
yonelik degerlerin capraz ¢izelgesi

mt; mt, mts
mt; 0 0,990649 0,206959
mt, 0,678692 0 0,367572
mts 0,215027 0,702835 0

Cizelge 15. 1;0 dnermesinin TBA analizi sonuglari

1,0 Eksen | Eksen II
Eksenler Ozdeger  Varyans % mt; -0,27459  0,13086
| 0,138849 86,5 mt, 0,42417  0,02851
1 0,021669 135 mt;  -0,14959  -0,15937

Cizelge 16. 0;1 dnermesinin TBA analizi sonuglari

0;1 Eksen | Eksen Il
Eksenler Ozdeger Varyans%  mt; -0,08108 0,16611
| 0,075329 77,283 mt;  0,30587  -0,04499
11 0,022143 22,717 mt;  -0,22479 -0,12112

Cizelge 17. 0;0 6nermesinin TBA analizi sonuglari

0,0 Eksen | Eksen Il
Eksenler Ozdeger Varyans% mt; 0,507 0,11639
| 0,394072 95,195 mt; -0,70215 0,040451
11 0,019891  4,8051 mt; 0,19515  -0,15684

Cizelge 18. 1;1 Onermesinin birinci ve ikinci eksene ait
TBA analizinin ilk eksen sonuglari

Eksen | Eksen I.1
Eksenler Ozdeger Varyans%  mt; -0,27054
| 0,205187 95,802 mt,  0,52295

1 0,008991 4,198 mt;  -0,25241
Eksen Il Eksen IL.1
Eksenler Ozdeger Varyans%  mt; 0,21013

| 0,075329 77,283 mt; -0,01196
1 0,022143 22,717 mt;  -0,19817

Cizelge 12. mD[p(mt;)||q(mt;e)] temelinde nispi
entropiye yonelik degerlerin capraz cizelgesi
mt; mt, mts
mt, 0,285094 0,990649 0,206959
mt, 0,678692 0,426711 0,367572
mts 0,215027 0,702835 0,096882
Cizelge 13: mD[p(mty) | |q(mt;)] temelinde nispi
entropiye yonelik degerlerin ¢apraz gizelgesi
mt; mt, mts
mt, 0,321653 0,990649 0,206959
mt, 0,678692 0,788137 0,367572

mts 0,215027 0,702835 0,112362

Cizelge 19. Fonksiyonlara yonelik islemler i¢in temel
veriler

Eksen | | [ |
Onermeler 11 1;0 0;1 0;0

mt; -0,27054 -0,27459 -0,08108 0,507
mt, 0,52295 0,42417 0,30587 -0,70215
mts -0,25241 -0,14959 -0,22479 0,19515
Eksen 1 1 ] ]
Onermeler 1:1 1.0 0:1 0:0

mt; 0,21013 0,13086 0,16611 0,11639
mt, -0,01196 0,02851 -0,04499 0,040451
mt -0,19817 -0,15937 -0,12112 -0,15684
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Cizelge 20. Fonksiyonlarm I. ve Il. eksen degerlerine yonelik TBA analizi sonuglari

Eksen | Eksen I
Meta toplumlar mt; mt, mt; mty mt, mt;
Fonksiyonlar

fi -0,6292 1,0196 -0,39036 0,31818 0,002465 -0,32064
fa -0,3826 0,73956 -0,35696 0,29717 -0,01692 -0,28026
fz -0,63246 0,97269 -0,34023 0,2724 0,025771 -0,29818
fa -0,38333 0,67334 -0,29001 0,24705 0,006843 -0,25389
fs -0,5661 0,92716 -0,36106 0,29068 -0,01228 -0,2784
fe -0,27399 0,60582 -0,33183 0,26761 -0,03605 -0,23156
fr 0,56976 -0,87533 0,30558 0,23923 0,012813 -0,25205
fs = fio -0,27054 0,52295 -0,25241 0,21013 -0,01196 -0,19817
fo 0,57145 -0,87513 0,30368 0,23876 0,013771 -0,25253
fi1 0,57615 -0,8203 0,24415 1,2122 0,33976 -1,5519
fi2 -0,27459 0,42417 -0,14959 0,13086 0,02851 -0,15937
fis 0,5012 -0,76545 0,26425 0,20074 -0,00507 -0,19568
fia -0,08108 0,30587 -0,22479 0,16611 -0,04499 -0,12112
fis 0,507 -0,70215 0,19515 0,11639 0,040451 -0,15684
Fonksiyonlarin eksen I’e ait eksen | ve eksen Il’e ait 77 & 5
eksen | degerlerine yonelik TBA analizlerinin sonuglari : mt; ;
Cizelge 21 ve Cizelge 22 gosterilmistir. s I A A :
Cizelge 21 ve Cizelge 22’deki eksen I degerlerinin : : :
graﬁkselgésterimi Sekil4’deg6sterilmi$tir. 60~- ..................... Eeommsaeasmmmntansanss
Calismada son olarak bahsi gecen yaklagimla elde edilen : : :
bulgular1 farkli bir agidan degerlendirmek igin orijinal R Co o :
verilere Egilimsiz Uyum Analizi (Detrended i
Correspondance Analysis: DCA) analizi de uygulanmustir, @ 40‘ """""""""""
Uygulanan DCA analizi sonucu elde edilen dort eksenin -
dzdegerleri sirast ile 0,6767; 0,05184; 0,01242 ve 0,006853 g Sn——_ S roveane e :
olarak bulunmustur. DCA analizi sonuglarinin grafiksel
gosterimi Sekil 5°de verilmistir. S e o
: : mt; g
104 cenrernransarnannonss ARCRTITPRTLRIRRRPRY Beresneiinea, <

Cizelge 21. Fonksiyonlarin eksen I degerlerine uygulanan
TBA Sonuglarl [0 T m.t... ........................................
Eksen| Ozdeger  Varyans % Eksen LI 1 :2 : :

% gzéﬁﬁs g%igs mg 2{32%%2 ’ 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
mts -1,0767 Eksen |

Cizelge 22. Fonksiyonlarin eksen Il degerlerine uygulanan

TBA sonuglari
Eksen Il Ozdeger  Varyans % Eksen 11.1
1 2,7077 98,931 mt; 1,4805
2 0,029268 1,0694 mt, 0,29114
mts -1,7716
mt, 2
. 1.5
! mt
= 05 2
c -
2
@2 1 05 1 2 3 4
mt, 1;
* 2
Eksen|

Sekil 4. Cizelge 21 ve Cizelge 22’deki Eksen I degerlerinin

grafiksel gosterimi

Sekil 5. Orijinal verilere uygulanan DCA analizi sonuglari

4, Tartisma ve sonuclar

Fonksiyonlarin eksen I ve eksen II degerlerine
uygulanan TBA sonuglarina gore, her iki eksenin eksen
P’lerine ait varyans aciklama %’leri toplam varyansin %
98’lik kismindan daha fazlas1 agiklamaktadir (Cizelge 21 ve
22). 1lk eksenlerin (Cizelge 15-Cizelge 18) tiimiiniin
aciklama paylarmin % 77’in iistinde olmasi, Sekil 4 istiinde
meta  toplumlarin  konumlanmasinda  ilk  eksene
odaklanacagimiz anlamina gelmektedir.

Sekil 4’de Eksen I’e gdre meta toplum siralamasinin
soldan saga sirasi ile mt;, mt; ve mt, veya sagdan sola mt,,
mt; ve mt; oldugu goriilmektedir. Bu siralama Cizelge 8’de
meta toplum ciftleri arasinda hesaplanan Oklid mesafe
degerlerine ve Sekil 2’deki dendrogramlarda meta
toplumlarin konumlanmalar ile de uyumludur.

Makalede bahsi gegen yaklasimla elde edilen bulgulari
farkli bir agidan degerlendirmek i¢in canli toplumlarin
derecelenmesinde en fazla tercih edilen yontemlerden biri
olan DCA analizi (Hill ve Gauch, 1980; Peet vd., 1988;
Ejrnaes, 2000; Pathak ve Baniya, 2017) uygulanmustir.
Uygulanan DCA analizi sonucu ilk eksenin agirlik paymnin
% 90’ tistiinde oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ DCA
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eksen deger ¢iktilarinin yorumlamasinin sadece ilk eksenle
yapilmasinin uygun olacagi anlamina gelmektedir. Sekil 6
incelenecek olur ise, sagdan sola siralamanin mt;, mt; ve mt,
seklinde oldugu goriilebilir. Bu siralama mantikli bir
siralamadir.  Ancak  mesafe  degerleri itibariyle
konumlanmalar siiphelidir. Ciinkii meta toplumlarin birinci
eksendeki degerleri mt; den mty’e sirasi ile 157; -9; 66
seklindedir. Diger bir degisle mt;‘iin mt, ye mt;‘den daha
yakin durdugu goriilmektedir. DCA uygulamasinin ilk eksen
sonuglari, bu makaledeki yaklasimla elde edilen sonuglarin
aksine, Cizelge 8’deki sonuglarla siralama agisindan olmasa
da mesafe degerleri agisindan bir ¢eliski gdstermektedir.

Nispi  entropi  bilgi teorisinin  temel entropik
esitliklerinden Dbirisidir (Schumacher ve Westmoreland,
2002, Vedral, 2002; Cover ve Thomas, 1991). Bilgi teorisi
icerisinde yer alan Shannon entropisi’nin ¢ekirdek aile
iiyeleri olan marjinal entropi, kosullu entropi, ortak entropi
ve birlesik entropi meta toplumlarin derecelenmesini onlarin
icerdigi bitki tlir sayisi ve oransal dagilimlara gore
yapabilmektedir ve bu sayede farkli agilardan elde edilmis
entropik  degerler {stiinden toplumlarin cesitliligini
birbirlerine gore derecelenmis verilerle
karsilastirilabilmektedir (Ozkan, 2016). Nispi entropi ise
bize meta toplumlarin karakter Ozellikleri agisindan
degerlendirme yapma imkani sunmakta, meta toplumlarinin
birbirlerine gore yapisal benzerlik veya benzesmezligini ve
buna dayanarak birbirlerine gdére mesafesini anlamamizi
saglamaktadir. Nispi entropi bu baglamda geleneksel mesafe
veya benzemezlik esitliklerinden ¢ok daha fazla avantaj
saglamaktadir.  Geleneksel ~ benzemezlik  esitlikleri
kullanarak A ve B toplumu arasindaki benzemezlik degeri
ile B ve A toplumu arasindaki benzemezlik degeri ayni
deger olmaktadir. Nispi entropi de A’ya gbre B nin ve B’ye
gore A’nin fark degeri bir entropik 6l¢lim olarak degisiklik
gostermekte ve bu da bize nispi entropiyi kullanarak
toplumlar1 gruplandirma veya siralama firsati vermektedir.
Bu baglamda nispi entropi, Boolean operatorleri ve TBA
birlikteligi veya kisaca kodlarsak NBT ile toplumlarin
birbirlerine gore derecelenmesi veya mesafe degerleri ile
stralanmas1 miimkiin olabilmektedir. Ustelik bu sekilde bir
yaklasim ile (bu makalede verilen hipotetik verilerin
islenmesi ile ¢itkan sonuglar itibariyle) canli toplumlarini
derecelendirilmesinde DCA sonuglarindan bile daha iyi
sonuglar almak miimkiin olabilmektedir. Elbette ki bu
yaklagimin kabul gorebilmesi i¢in onun farkli alanlarda ve
farkli veri matrislerinde uygulanmasi ve sonuglarinin DCA
sonucglar1  ile  kiyaslanmasi  ve  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu sayede NBT yaklasiminin avantajlari ve
dezavantajlar1 daha iyi anlagilabilir ve hangi sartlarda daha
etkin sonuglar elde edilebilecegi anlagilabilir.

Aciklama

Yapilan bu ¢aligmada, daha once Ecology Symposium
2017 de “Instead of D[p(x) || q(x)], Dm[p(x) || q(x)] For a
Character Based Gradient of Ecological Communities”
baglhig1 ile szl bildiri olarak sunulmustur.
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