BELIRSIZLIGIN OLCULMESI ve ENTROPI

Dr. Osman Zeki CETINKAYA

Bu caligmanin amaci, termodinamikteki entropi ve iletisim teori-
sindeki informasyon kavramlarinin istatistiksel karakterini ve hepsinde
ortak olan belirsizlik olgusunun ol¢lilmesi sorununu aciklamaya calig-
maktir, Deterministik anlayigmn, ozellikle Laplace’glt kat1 yorumun
cagdag fizikteki gelismelerle pozitif bilimlerde asilmasi, tiim bilim
felsefesini de etkilemis, ve olasilifa dayanan bir yaklagim toplumsal
bilimlere kadar her alanda hakim olmaya baglamistir. Siiphesiz bu olgu,
her seyi olasilifin belirsizligine terk ederek bilimsel kanunlarin inkari
anlamina gelmemektedir, Sadece, kanunlar1 kat1 bir mekanik determi-
nizm anlayisiyla mutlaklagtirmak yerine, her kanunun heniiz tamam-
lanmamig oldugunu, doga ile ilgili bilgilerimizin goreli karakterinden
hareketle kanunlarin sadece bir yvaklagim oldugunu kabul etmek de-
mektir. Her kanun kendisini karsiti ile, yani kanunlardan sapmalarla
aciklar. Kanunun belirttifi genel ve zorunlu bagmti, kendisini ancak
tek basina ve gesitli dzellikleri ile meydana gelen rastlantrsal olaylarla
gosterir. Sonsuz cesitlilikteki dofa ve toplumsal olaylarda rastgelelik
iginde genel ve zorunlu olan kanuna ulagmak, yani rastgelelikle deter-
minizmi ayni anda var olanh iki kategori olarak ele almak c¢agimizin
ulagtigl bilimsel yaklasimin temelini olusturmaktadir.

Burada ele alinacak her li¢ teorinin de ortak yani, tiimdengelimei
olmalaridir. Dolayisiyla hepsi de matematiksel bir disiplindirler.

1) Termodinamikie Entropi Kavram:

Mantiksal ve matematiksel bilimler yanmda doga bilimlerinin tim-
dengelimei cikarsamalarla olugmus dallarindan biri de termodinamiktir.
«Termodinamik enerji ve enerjinin dontstmleri ile, 151 etkilerini igeren
sistemlerde degisim ve denge egilimlerini inceler» (1}, Konusu basing,
hacim, sicaklik vb. gibi makroskopik 6zelliklerdir. Termodinamigin bu

(1} Tez, Z. «Termodinamik Uzerine», Doga ve Bilim Dergisi, Sayn 5, Mart-Nisan
1981, s. V3.
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ozellikleri mikroskopik yapiyi incelemeden aciklayabilmesi dnemli bir
dzelligidir. Termodinamigin dort temel kanunu ve entropinin tanimlan-
dig1 istatistiksel bagmti atom teorisinden oOnce, postula olarak ortaya
konmus, gecerlilikleri cok sayida deney scnunda gorulmigtir. Atom
veya molekiller ile ilgili modellerden bagimsiz, ¢ok genel makroskopik
énerilerdir. Makroskopik durum, mikroskopik durumlarin istatistiksel
bir ortalamasidir. OrneZin sicaklik ve basing gibi nicelikler istatistiksei
bir ortalama niteligindedirler. «Mikroskepik yapr ile termodinamik
bulgular arasindaki iligki istatistiksel termodinamik» (2) adli disiplini
meydana getirir. Tek tek atomlarm hareketlerini gozlemek mumkin
olmadigl icin, pratik olarak gozleyebildigimiz tek dzellik, istatistiksel
goriiglerle elde edilen ortalama degerlerdir. Termodinamigin istatistiksel
teorisi bu temele dayanr. Istatistik kavramlar bir sistemdeki atom ve
molekiiller hakkinda mikroskopik bilgilerle birlegtirildigi zaman da,
«Istatistik mekanik» disiplini elde edilir ve dolayisiyla entropi veya
bunun sonuglarina dayanan olasilik dnerileri yapmak mimkiin olur (3).

Sicaklik ve 181 arasinda ayrim 18%nci ylzyila kadar yapilmamigti.
Isinin enerji teorisi ancak maddenin atom feorisi kurulduktan sonra
geligebilmigtir. Termodinamigin, enerjinin sakmimmi ifade eden birinci
kanunu tumdengelimci bir digiinceyle ortaya atilmigken, ikinei kanunu
hemen hemen yalnizea tUumevarimer bir diglnceyle ortaya c¢ikmigtir.
L. 8. Carnot (1796-1832) 1824'de, 181 daha bir enerji gekli olarak tanin-
madan oOnce 181 makinalari {izerine teorik analizini yaymlamig ve bu
diiglincelerin daha sonralari Kelvin (1824-1907) ve Clausius (1822-1888)
tarafmdan gelistirilmesi termodinamigin ikinci kanununun makrosko-
pik ifadesine yeol agmigtir. Carnot 151 enerjisini 6teki enerji bigimlerine
tam olarak déntlgtirebilecek siirekli caligan bir makina yapilamayaca-
gini, termodinamigin ikinei kanunu clarak ortaya atmig, Clausius ise
entropi kavramini geligtirmigtir. Bu kanunla 1s1 ve igin enerji aktarim
bicimleri cldugu ve birbirlerine déntgtiriilmelerinin asimetrik coldugu
gosterilmigtir. Bu déniliglimlerde korunan geyin enerji oldugu, entropi
icin ise korunmanin s6z konusu olmadigi ortaya c¢ikmigtir. Entropi
enerji doniigiim streclerindeki etkinlifin bir olclisii olarak goriilmis-
tur ().

Termodinamigin ikinei kanunu olarak bilinen ifade, @ 1s1 ve T de
sistemin mutlak sicaklifini gostermek iizere,

2 'Tez, Z. s. 75,

(3) Reif, F. «istatistik Fizik», Berkeley Fizik Dersleri, C: 5, A.U. Fen Fakiiltesi,
© 1977, s. 285.

(4) Tez, Z. s. 88.
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olarak ifade edilebilir, Sistem dQ kadar 1s1 sogurdugu zaman, entropi-
sindeki degisme dS kadar olmaktadir, Dolayisiyla sistemin entropisinden
¢ok, entropisindeki degismeden s6z etmek daha dogrudur.

Her dogal iglemde, isleme giren hiitlin sistemler gzéniline alinirsa,
bir entropi artisi vardir, Entropl ya artar ya da sabit kahr, Adyabatik
olarak (1s1 gecirmeksizin) yalitilmigs bir sistemin entropisi artma egi-
limindedir, Her sistem yaltilimg halde daha olasi bir yapiya dogru
normal bir evrim izler. Entropinin azalmasini miimkiin kilan bir islem
yoktur(9).

Entropinin daima artmasi §zelligi, enerjinin daha elverigsiz hale
gelecegi anlamindadir: «Pek uzak bir gelecekte biitiin evrenin mutlak
bir bicimlilik kazanacagini diisiinebiliriz. Boyle bir hale varildigl zaman
evrenin enerjisinde bir degisiklik olmayacaksa da, bltin fiziksel, kim-
yasal ve belki de biyolojik iglemler song erecektir» (8), «Is1 8limii» denen
bu durum 181 kaynaklarmin giderek evrensel bir iiklhiga dogru tikene-
ceklerini ve evrenin &lecegini dngérur.

20nci yiizyin baglarindan itibaren gelisen kuantum mekanigi ile
atom ve molekiil 6zelliklerinin anlagilmasinda bliylik gelisme kaydedil-
migtir. Kuantum teorisine goére, atomlar veya molektliller yalnizea sonlu
saylidaki farkli yapilarda var olabilirler. Atom dlzeyinde siireklilik
yoktur, fakat yalniz kararli yapilar ve atomik sistem enerji yutarak
veya yayarak bir yapidan digerine aniden atlarlar. Nicel fizik sistemleri-
nin kesikli gekillenmelerinin her biri Planc tarafindan bir «Complexion»
yani, sistemin girilebilir durumlari olarak adlandirilmistir (7). Oleeme-
digimiz ¢ok sayida mikroskopik degigkenler, bilinmeyen biitiin bu nice-
likler, sistemin girilebilir durumlar denen nicel yapilarin sonsuz cegit-
liligini ele almay: miimkiin kilar. Bu mikroskopik durumlarin toplam -
sayist P’den hareket ederek sistemin entropisi tanimlanabilir;

Bir sistemin S entropisi, sistemin girilebilir durumlarinin P sayisi
cinsinden, _ _ :

8 — k InP : (2)

(5} Sears, F.W. «Fizik Prensipleri», ITU., 1855

{6) Sears, F.'W. s. bl2,

(7) Brillouin, L. «Science and information theory», Academic Press inc, second
ed. 1962, s. 120,
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bagintist ile tanimlanir. Bagmtidaki k sabitl Boltzmann sabiti olarak
adlandirilir, Entropi boylece sistemin rastgelelik derecesinin logaritmik
bir ¢lciistini saglar.

Girilebilir durumlarin sayis1 P, parcaciklarin kiitle ve enerjisiyle
dogru orantilidir ve enerjinin son derece hizla artan bir fonksiyonu-
dur (8). Aldif1 defer ise bu parametrelere bagli olarak teorik diizeyde
hesaplanahbilir.

Boltzmann-Plane formiilii olarak bilinen (2) bagintisi entropinin
istatistiksel tanimidir.

II) Istatistikte Belirsizligin Olcillmesi

Matematigin uygulamali bir disiplini olan istatistik, determinizm
anlayisinin giintimizde aldif ¢agdas anlamla fizikten biyolojiye kadar
bilimin her alaninda yaygin olarak kullanmilmaya baglamusgtir. Olasilik
teorisinden hareket ederek, tiimdengelimei bir yontemle matematiksel
modellerin olugturulmasi ile baglayan siireg, uygulama alaninda bu kez
tersine bir cikarsama ile, belll varsayimlara uygunluk koguluyla gizle-
nen degerlerin hangi olasiikla ortaya c¢iktifim hesaplamaya galigir.
. Gézlemlerin sinirhih@: ve gozlem aninda aragtiricinin gercege miidaha-
lesi gibi, gercegi tam olarak gozlemeyi olanaksiz kilan faktorlerin
olumsuz etkilerinin bu gekilde ortadan kaldirilmasina caligilir,

n sayida degisken ile ilgili N sayida gozlem yapildifini varsayalim.
Her degisken N boyutlu bir uzayda bir vektdr olarak gosterilebilir.
Yukarda agiklanan nedenlerle, vektorlerin bu uzaydaki konumlarinin
mutlak degil, ancak olasilikla belirlenmis olacag aciktir. Vektorlerin
(yani degiskenlerin) uzaydaki gekillenmeleri igin iki u¢ durum digi-
nelim: Ilk olarak biitiin vekttrlerin bu uzayda hicbir iliski ifade etme-
yecek sekilde dagildigl tam bir dlizensizlik, rastgelelik hali, ikinei olarak
da biitiin vektorlerin birka¢ noktada yofunlastigl tam bir belirlenme
hali. Ilk durumda degiskenlerle ilgili belirsizlifin en fazla oldugu, ikinci
durumda ise en aza indigi sdylenebilir. Gercekte rastlanan durumlar
ise bu iki u¢-halin arasinda yer alir. Benzer gekilde, belirsizlik n boyutlu
uzayda yer alan N sayidaki vektdr icin de sdylenebilir, Bu kez vektorler
degigkenleri degil, gozlemleri ifade edecek ve gozlemler arasinda bir
dizen (ya da diizensizlik) sbz konusu olacaktir.

Istatistigin biitiin bilimlere uygulanabilen bir teknik olmasi dola-
yisiyla, yukaridaki agiklamada degisken kavrami soyutlanarak kullanil-

(8) Reif, F., s. 123,
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migtir, Fizige paralellik kurmak amaciyla, de§igkenler bir fiziksel siste-
min makroskopik degiskenleri olarak ele alinirsa, istatistik anlamdaki
belirsizlifin daha tnce tanimlanan entropi kavrami ile olan 6zdeglifi
ortaya ¢ikar. Entropiye kargilik olarak istatistikte «Parsimoni» kavrami
ile kargilagiriz, Her iki kavram arasinda analojik bir iligki kurulabilir.
Parsimoni, genel olarak bir teorinin miimkiin oldufgu kadar az sayida
aksiyom, teorem, kanun ve varsayimlara dayanmasi ilkesidir ve bu
anlamda biitiin bilimler igin gegerlidir. Ozel olarak istatistikte, degis-
kenler arasmdaki iliskiyi en az sayida aciklayict degiskenlerle ve denk-
lemlerle ifade etmek anlamina gelir.

istatistik anlamda belirsizligin aksiyomatik bir teori olarak kurul-
magt asafida ele alinacaktir. Bunun icin yalnizea olasﬂlk teorisi bir
onciil teori olarak gerekecektir. -

p olasiiif1 ile meydana gelen bir X olay! ele alalim. Tammlamaya
caligacafimiz belirsizlik fonksiyonu p=1 igin sifira egit (belirsizlik yok)
ve p nin kesinlikle azalan bir fonksiyonu olmalidir. q olasilif1 ile mey-
dana gelen, X den bafimsiz ikinei bir Y olayl tanimlanirsa, her iki
olayin birlikte belirsizligi, X ve Y olaylarinin belirsizliklerinin toplamina
egit olmalidir :

B(pa) = B(p) + B(qQ) (3)

Zira, X ve Y bafimsiz olduklan icin, P(XY) = pq olacak ve, Y
olaymin gerceklegtigini dgrendifimiz zaman ek belirsizlik,

B(pq) — B(p)

olacaktir. Oysa olaylar bafunsiz olduklarindan Xin gerceklegtigini
ogrenmemiz Y nin olasihifini defistirmeyecek, ek belirsizlik B(q) ola-
caktir. Buradan da (3) esitligine ulasilir,

Bu kosgul belirsizlik fonksiyonunun tanmmlanmasinda Gnemli bir
sonuca yol acar. (3) esitlifini saflayan fonksiyon, logarltmlk fonksi-
yonlarin agagidaki ozellifini gagr1§t1rmaktad1r

log(ab) = log(a), + log(b) .

gercekten de, p=1 i¢in B(p) = 0 ve B(p) nin pnin azalan bir fonk-
siyonu olmasi, yani p>q icin B(p)<B(q) kosullart da(*) ancak loga-
ritmik fonksiyonlarin ozellikleri ile saglanabilir(®).

- (*) p>>q igin log (p) > (q) olacag agilktir, Ancak ileride goriilecegi gibi, bu-
rada kastedilen logaritmik fonksiyonun (--1) ile garpilmigy geklidir,
{9) Yaglom, AM, - Yaglom, LM, «lhtimaliyet ve Informasyon», Tirk Matematik
Dernegi, 1966, 5. 43,
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Belirsizligin formellestirilmesi, yukarida belirtilen Gzelliklere daya-
nilarak dort aksiyomla miimkiin olabilir;

Aksiyomlar (10)

1. B(l) =
2. B(p) pnin kesinlikle azalan bir fonksiyonudur:
p>q i¢in B(p)<B(q)

3. B(p), pnin siirekli bir fonksiyonudur. Bu aksiyom, p deki
kiiclik bir degismenin B(p) de kiiciik bir degismeye karsilik olacagini,
sezgisel olarak bekleyebilmemize dayamr.

4. B(pq) = B(p) + B(a) 0<p, q<1(*™)

Bu aksiyonlara dayanarak, belirsizlik fonksiyonunun bic¢imi igin
agafidaki teoreme gecilebilir:

Teorem I: B(p) yukaridaki aksiyomlar saglarsa, ¢ herhangi bir
sabit olmak lizere,

B(p) = — ¢ log:(p) (4)
yazilahilir (*)
Nitekim, 4'lincii aksiyoma dayanarak,

B(p®) = B(p) + B(p)
2 B(p)

i

olacak, indiiksiiyon ydntemi ile de daha genel olan asagidaki egitlige
ulagilacaktir :

B(p ) = m B(p) - )

Benzer sekilde, n bir tam say1 olmak {izere,

(10) Ross, S. «A first course in Probabilitys, Macmillan Pub. Co. 1876, 5. 276.

(**)  Olasiliklarin sifir degeri i¢in fonksivonun temimsiz olmasi, logaritmik fonk:
sivonlara uygunlugu saglamak igin kabul edilmigtir. Bu kabul, ger¢eklesme-
ven olaylar igin belirsizlizin tanimsiz olacagl seklinde yorumlanahbilir,

(*) Logaritmanin tabanl énceden verilmezse, ¢ katsayisi kaldirilabilir. Cinkii her

i/¢
zaman b—a olmak tzere,

¢ log,(p) — log,(p) yazlabilir.
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I/n
B(p) = n B(p )

I/m 1
B(p ) = o B (6)

ve nibayet, (5) ve (6) egitliklerinden,

_ m/n ‘ i/n
B(p ) =

yazilabilir, bu ifade de,

u
B(p ) = : uB(p)

egitligine denktir,

3’'lincii aksiyomun bir sonucu olarak B(p) siirekli blduf",fu icin, (1)
egitligi tiim negatif olmayan u degerleri icin gecerlidir.

Her p degeri igin,
u = — log:(p)
dontiglimi yapilirsa,
p=2

olacak ve (7) esitlifinden de,

; -u .
B(p) =B(2 ) =

-1.
=.u B(2 )
-1
ve B(2 ) = c denirse,
B(p) = — c log:(p)

egitligi 1spat1anm1§ olur. Burada ¢ katsayismm, ilk iki aksiyoma daya
narak pozitif olacagi aciktir:



330 BELIRSIZLIGIN OLCULMESI VE ENTROPI

-1
¢ =B(@ )>B() =0

¢ = 1 kabul edilirse, belirsizligin bit (binary digit-iki tabaninha
gore) birimi ile ifadesi miimkiin olur.

Bu agamada, belirsizlik fonksiyonunun rastlantisal degiskenler icin
alacagl bicim incelenebilir. Xi,%z,...Xa degerlerini pi,p:,...pn olasiliklariyla
alan bir X rastlantisal degigkeni ele alalim. — logs(p,) X in X=x, dege-
rini aldig1 zamanki belirsizlik olacagl 1f;1n X rastlantigal deg1§ken1 icin
belirsizligin beklenen miktari,

. n
H(X) = - 131 pi log:(p:) (8}

olacaktir. Bu bilyikliigiin X in aldig1 degerlere degil de, yalnizca olasl-
liklarina baglh olmasi onemli bir ézelliktir. Olasilik dagilimlar ayni,
fakat degerleri farkll iki rastlantisal defisken icin belirsizlik birbirine
esit olacaktir.

H(X) maksimum degerini, biitiin p, olasiliklari birbirine egit
oldugu zaman, yani maksimum belirsizlik halinde alir. Bu durumda

1
B = — dir ve p; lerin bu degeri icin,
n

oldugu kolaylikla gosterilebilir. Minimum degeri ise teorik olarak sifira
egittir ve bir p, degeri bire, diger biitiin p; degerleri sifira egit oldugu
zaman ortaya ¢ikar. Bu durumda belirsizlik yoktur

Belirsizligin bir olclimil olan yukaridaki H(X) buyuklugunun
Tizikteki entropinin istatistiksel tamimm, yanhi (2) egitligi ile verilen
Boltzmann-planc formiilil ile olan benzerligi aglktir_. Her-iki kavram da
diizensizligi, belirsizlifi veya rastgeleligi ifade etmek iizere tiiretilmis-
lerdir. Kavramlarin 6zdesligi dolayisiyla H{X) biiyiikliigiine X rastlan-
t1sal degiskeninin entropisi adi da verilebilir.

Simdi de, X degigkeninin yani sira yi,y:...¥. degerlerini alan ikinci
bir Y rastlantisal degiskeni ele alalim ve genellik amaciyla her iki
degigkenin bagimli oldugunu kabul edelim. (X, Y) rastlantisal vekts-
riniin degeri hakkinda H(X, Y) ile gosterecegimiz belirsizlik, tanim
geregi,
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B

n
H(X,Y) = — 1311 2 Py g pGhy)  (9)

]

Il gt

olacaktir. Y degiskeninin y; degerini aldif1 gozlenmis olsun. Bu durum-
da X ig¢in kalan belirsizlik miktar, '

n

Hy _i(x) = — jzlp(xilyj) log p(x|y;) (105

 esitligi ile verilecektir, Buradan da, Y gozlendigi zaman X icin ortalama
belirsizlik miktary, veya Y nin gerceklesmesine bagli X’in entropisi,

m H
H.(X) = jil Y=y:(X) p:«(yy) (11)

olacaktir. Burada p.(y,) Y degiskeninin marjinal olasiliklaridir,

H(X, Y) yi H(X) ve Hy(X) e baglayan aga@idaki énerme X ve ¥
icin belirsizligin, Y nin belirsizligi ile Y gozlendigi zaman X deki orta-
lama belirsizligin toplamina egit oldugunu gostermektedir:

H(X,Y) = H(Y) + Hy(X) (12)

Bu dnermenin ispati, H(X,Y) nin agik ifadesinden elde edilebilir{t).
Ozel olarak X ve Y rastlanti defiskenleri bagimsiz iseler,

H(X)Y) = HX) + H() ' (13)

olur ve bu esitlik «Toplam entropiler kanunu» olarak adlandirilir(12).

IITI) [fletigim Teorisinde Entropi

1928’de Hartley, telefon haberlesmeleriyle ilgili olarak yaptigi ca-
hgmalarda entropi kavramini uygulamay: denemistir, Hartley belirsizlik
Olclitli olarak, n sayida miimkiin sonucu olan bir degisken i¢in log(n) -
sayisinl diglinmiistiir. Bu yaklagim olasiliklara yer vermedigi icin (ya -

(11) Ispat igin bkz Ross, S. s. 279 ve Yaglom, A .M. — Yaglom, L M. s, 58.
(12) Yaglom, A.M, — Yaglom, I. M. s. 58
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da degigkenin her degerine zimnen ayni olasilifl tanidifi icin) yanlig
bir yaklagimdi. Bu yanligi Shannon diizeltecek ve X defigkeninin ola-
sihifl p;, olan bir x, sonucuna - log(p;)ye esit bir belirsizlik taniya-
caktir. X degigkeninin belirsizlik derecesi olarak da, biitlin sonuglarin
belirsizliklerinin ortalama degerini alacaktir:

H(X) = — P log(p) (14)

1

4 B

i

— log (p) belirsizliklerinin, istatistiksel bir ifade ile sOylersek,
beklenen deferinden bagka bir gey olmayan bu ifadeye Shannon entropi
admi vermigtir. Béylece, «Entropi ve informasyon arasindaki iligki
Shannon tarafindan tekrar kesfedilmisg» (13) olmaktadir.

Bu formiilasyon informasyonlarm iletilmesi sirasinda se¢me ser-
bestliginin 6l¢lilmesi olarak da yorumlanabilir. Secme serbestlifi az
ise, yani kesinligin olasilif1 fazla ise yliksek derecede bir yapilanma,
eger secme serbestlifi fazla ise, yani kesinlik olasilifi diigiikse ylksek
derecede diizensiz bir durum var demektir: Rastgelelik yliksektir.

Entropi kavraminin bu sekilde ifade edilmesi, belirli haberlegme
problemlerinin ¢oziimii i¢in ortaya afilmig ve oOnceleri yalnmizea bu
alanda uygulanrstir. H(X) entropisi X defigkeninin aldig: deferlere
bagli olmadifindan, bu formiilasyon informasyonun stiresi veya anlami
ile ilgili degildir.

Istatistikle ilgili olarak entropi icin gosterilen her ozellik iletigim
teorisi icin de gecerli olacaktir,

(12) egitligi ile ortaya ¢ikan sonug, informasyon teorisinde oldukca
onemlidir. X rastlanti defigkenindeki belirsizlik miktari, ¥ rastlanti
degigkeni gozlendigi zaman ortalama olarak azalir. Bu sohucu saglayan
agafidaki ozelliktir :

Teorem 2 : HA(X) < (X)

Teoremdeki egitlik hali, ancak ve ancak X ve Y defiskenleri ba-
g1msiz iseler miimkiindiir (4).

Bu teorem Y nin gerceklesmesinin X in belirsizlif#ini ancak azalta-
cagini veya bu belirsizligi defistirmeyecegini (Bafimsizlik hali), fakat

(13} Brillouin, L. s, 161,
(14) Ispat igin bkz. Ross, S. s, 281
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higchir zaman bunu artiramayacafim ifade etmektedir, Su halde, Y nin
gergeklesmesiyle X in belirsizlifinin ne kadar azaldify,

[(X,Y) = H(X) — Hy(X) (15)

farkl ile hesaplanabilir, Bu farka X degigskeni hakkinda Y degis-
keninin verdifi informasyon (bilgi) miktarn veya X hakkinda ¥ nin
icerdigi informasyon denir(!s).

Entropi belirsizlik derecesini soyut bir tarzda dlgerken, bir entropi
fark: ile tamimlandifindan informasyonu olgmek miimkiindiir. X de-
giskeninin H(X) entropisi, X in kendisi hakkinda icerdigi informasyon
veya X hakkinda miimkiin olan en biiylik informasyon olarak tanmim-
lanahilir.

(15) denkleminin,
[(X,Y) = H(Y) — Hx(Y) , (16)

geklinde de yazilabilecefi aciktir. Buradan, X defiskeni hakkinda bir ¥
defiskeninde bulunan I(X,¥) informasyonunun Y degigkeninin H(Y)
entropisinden kiigiik veya buna esit olacafi sonucu c¢ikar. Zaten, Y
defiskeninde, bir difer X defigskeni hakkinda bulunan informasyon,
Y de kendisi hakkinda bulunan informasyondan, yani H(Y) den daha
bilyilkk olamag.

Shannon’un informasyonu yukarida dzetlenen sekilde formellesgtir-
mesi, informasyonun nicel olarak dlgiilebilmesini de miimkiin kilmgtir.
Her informasyon, 0 ve 1 sembollerine, yani ikili sisteme dayanarak bhir
vektirle ifade edilebilir, X kesikli rastlantisal vektériiniin deferinin A
mekénmda gozlendifini ve 0 ve 1 igaretlerinden olugan bir haberlesme
devresi ile B mekénina gonderilecegini kabul edelim. X degiskeninin
sadece dért defer aldigim ve bunlar agagidaki iki farkl gekilde kodla-
digimiz1 diisiinelim :

¢Y) (IT)
X; = 00 X1 = 0
X2 = 01 Xz —=» 10
X3 = 10 X3 = 110
X = 11 X = 111

(15} Yaglom, A, M. — Yaglom, I M. s, 73.
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Kodlama igsleminde dikkat edilecek nokta, bir kodun diger bir kodun
genisletilmesi seklinde yapilmamasidir. Ornegin Il inci durumda hicbir
deger sifir ile baglamamalidir. Aksi takdirde x; in genisletilmis bir sekli
olacaktir.

Kodlamanm temel amaclarindan biri, beklenen bit sayisinin mini-
mum kilinmasidir, X in aldifl daferlerin olasiliklarinin sira ile,

1 1 1 1
—, — , — ve — oldugunu varsayalim. Bu durumda ikinei

2’ 4 8
kodlamanm beklenen bit sayisi,

- 1 12’+13 13—175b't
2—(}+Z(}' E()"I-“é—()—- i

olacaktir. Birinci durumda ise bu déger 2 bit'tir. Dolayisiyla ikinei
kodlamanm daha etkin oldugu sdylenebilir.

Kodlamanm bir diger amaci ise etkinliktir. Veri bir rastlantisal
X vektorll igin kodlamada ulagllabilecek maksimum etkinlik nedir?
Bu soru bizi entropi kavramina gotirir; Gonderiiecek bit’lerin orta-
lama sayis1 en az X in entropisi kadar bilyiik olacaktir. ispatni ver-
meden, informasyon teorisindeki bu énemli teoremi ifade edelim:

X, X1,Xz,... Xy deferlerini p(x:) olasihiklarnyla alsmm, Xin, xye n;
bit karsilif1 veren herhangi bir kodlamas: igin,

N
HX) < 2 0D | (1)

esitsizlifi gecerlidir (18),

Yukarida verilen ikinei kodlama icin H(X) entropisi hesaplanirsa,

1 1 1 1 1 1
) == gleg - gley 7%y

= 1.75
bulunur ki, bu da kodlamanm beklenen bit sayisimia esittir. Sonug
olarak, X degiskeni icin en etkin kodlamanm ikinci kodlamsa oldugu
ortaya g¢ikar.

(18) Ross, S. s. 283.
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