Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology

Ozel Sayr 32, S. 491-497, Aralik 2021 2 Special Issue 32, pp. 491-497 , December 2021
© Telif hakki EJOSAT a aittir AL A Copyright © 2021 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com [SSN:2148-2683 Research Article

Bilgi Kuraminda Shannon Entropisi ve Uygulamalari

Oguzhan Bahadir!*, Hande Tiirkmengalikoglu?

"Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Matematik Béliimii, Kahramanmaras, Tiirkiye, (ORCID: 0000-0001-5054-8865), obahadir@ksu.edu.tr
K ahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Matematik Boliimii, Kahramanmaras, Tiirkiye, (ORCID: 0000-0003-3971-8143),
handee.turkmenn@gmail.com

(Uluslararas1 Arastirma-Gelistirme ve Tasarim Konferansi — 15-18 Aralik 2021)
(DOI: 10.31590/ejosat.1039771)

ATIF/REFERENCE: Bahadir, O., Tirkmengalikoglu, H. (2021). Bilgi Kuraminda Shannon Entropisi ve Uygulamalari. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, (32), 491-497.

Oz

21. yiizyilda iletisim ve teknoloji ¢aginda fizikten istatistige, miithendislikten sosyal bilimlere kadar pek ¢ok alanda uygulamalari olan
entropi, giivenli veri aktarimi, kayipsiz veri sikistirma, veri madenciligi, makine 6grenmesi ve siniflandirma gibi alanlarda bilgi teorisinin
bir uygulamasi olarak karsimiza gikmaktadir. Shannon tarafindan olasilik hesaplamalar1 kullanilarak olusturulan entropi formiild, bilgi
teorisinde kullanilan 6nemli bir 6l¢iim yontemidir. Bu calismada, Shannon'in entropi formiiliiniin bilgi teorisindeki bazi kullanimlari
uygulamalar ile gosterilmektedir. ilk olarak adil ve hileli madeni paralar ile oynanan bir yazi-tura oyununda bilgi ve entropi miktarlart
hesaplanmis, elde edilen sonuglar birbiri ile karsilagtirilmistir. Adil madeni paradan elde edilen entropi degeri, hileli madeni paradan daha
yiksek c¢ikmis ve bu durum entropinin bir sistemdeki belirsizligin Slcilisii oldugunu kanitlamistir. Entropinin bilgi kuraminda
kullanilmasrtyla birlikte etkili iletisim ve minimum bit kullanarak veri depolama gibi islemlerde biiyiik gelisme saglanmistir. Yapilan ikinci
uygulamada bir veri grubundaki karakterler kodlanirken, gereken minimum bit sayisi entropi formiilii ile hesaplanmig ve 6rnek bir kodlama
yapilmistir. Bilgi teorisinde Shannon entropisi, bilgi iletimi ve depolama alanlarinin yani sira veri madenciligi, makine 6grenmesi ve yapay
tahmin mekanizmalarinda da kullanilmaktadir. Yapilan son uygulamada yapay &grenme alanlarindan ‘Karar Agaci’ olusturulmasinda
entropi formiiliiniin, agacin olusumundaki ‘kok diigiim’lin tespit edilmesinde kullanildig1 gosterilmistir. Yapilan uygulamalar Shannon
entropisinin bilgi teorisindeki islevselligini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Entropi, Bilgi kurami, Bilgi kazanci

Shannon Entropy and Its Applications in Information Theory

Abstract

Entropy has applications in many fields from physics to statistics, from engineering to social sciences in the age of communication and
technology in the 21st century. It appears as an application of information theory in areas such as secure data transfer, lossless data
compression, machine learning and classification. The entropy formula created by Shannon using probability calculations is an important
measurement method used in information theory. In this study, some uses of Shannon's entropy formula in information theory are
demonstrated with applications. Firstly, in a coin flip game played with fair and fraudulent coins, the amount of information and entropy
were calculated, and the results were compared with each other. The entropy value obtained from the fair coin was higher than that of the
fraudulent coin, proving that entropy is a measure of uncertainty in a system.With the use of entropy in information theory, great progress
has been made in processes such as effective communication and data storage using minimum bits. In the second application, while coding
the characters in a data group, the required minimum number of bits was calculated with the entropy formula and an example coding was
made. In information theory, Shannon entropy is used in data mining, machine learning and artificial prediction mechanisms as well as
information transmission and storage. In the last application, it has been shown that the entropy formula is used to determine the ‘root node'
in the formation of the tree in the creation of the 'decision tree' from artificial learning areas. The applications have shown the functionality
of Shannon entropy in information theory.
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1. Giris

Glinlimiizde fizikten istatistige, miihendislikten sosyal
bilimlere pek ¢ok uygulama alani olan entropi, termodinamikten
alman bir kavramdir. Termodinamikte, entropi bir sistemin
mekanik ise cevrilemeyen, evrene dagilan termal enerjisini
temsil eder. Ornegin; belli bir potansiyel enerjiye sahip bir top
bir yamagtan asag1 dogru diiserken mevcut potansiyel enerjisinin
tamami kinetik enerjiye doniisememekte, bir kismui evrene 1s1
enerjisi olarak dagilmaktadir. Iste 1s1 olarak aciga c¢ikan ve
evrene rastgele dagilan bu enerji entropiyi temsil etmektedir.
Termodinamigin ikinci yasasina gore herhangi bir siire¢ sirasinda
sistemin entropi degisimi sifir veya pozitif olmak zorundadir.
Ciinkii evrendeki biitiin siiregler diizenden diizensizlige dogru
gider ve entropisini artirma egilimindedir. Genel olarak fiziksel
sistemlerde entropi, sistemdeki kesinsizligin, belirsizligin sayisal
degeri olarak tanimlanabilir.

Evrenin diizenden diizensizlige dogru giden entropik
yonelimi iletigim silirecinde de karsimiza ¢ikmaktadir. Bir kanal
boyunca bir mesajin iletimi sirasinda gozlenen bozulma, Claude
E. Shannon tarafindan entropinin bir tiirli olarak tanimlanmistir.
Bilgi kuramimin babasi olarak anilan Shannon, entropiyi bir
iletinin igerdigi bilgi miktarmm o6lgiisii olarak tanimlamigstir
(Shannon, 1948). Bu konuda yapilan ilk ¢alismalar, iyi ve etkili
bir iletisim siirecinin nasil olacag ile ilgilidir.

Bilgi iletimi ile ilgili yapilan bu ¢aligmalar Shannon’un entropi
formiiliiniin olugmasina zemin hazirlamistir.

Bilgi iletimi ile ilgili ilk ¢alisma 1924 yilinda Harry
NYQUIST tarafindan yapilmigtir. Harry NYQUIST, ‘Certain
Factors Affecting Telegraph Speed’ adli makalesinde telgraf
izerinden maksimum hizda ve bozulma olmadan mesaj
gondermenin nasil yapilacagini agiklamistir (Nyquist, 1924).
1928 yilinda ise Ralph HARTLEY ‘Transmission of
Information’ adli makalesinde su soru {izerinde durmustur: ‘Bilgi
Olgiilebilir mi?” Hartley bu konu iizerinde yaptigi galismalarin
sonucunda asagidaki formiilii gelistirmistir:

H=logsn @

Sinyal

Bilgi
Kaynagi — Verici —

Mesaj

Burada H; bilgiyi, n; sembol sayisini, s; her secimde
kullanilabilecek farkli sembol sayisini gostermektedir. Bu
denklemden, ileti uzaymnin logaritmasinin bize bilgi miktarini
verdigi sonucunu ¢ikarabiliriz (Cetinkaya, 2011).

Hartley’in bu formiiliinii bir 6rnek ile anlamlandirmaya
calisgalim. 0 ile 50 arasinda bir say1 tutup bu sayiy1 tahmin
ettirmeye ¢alisalim. Tahmin edilmesi i¢in kag tane ‘evet’ ‘hayr’
sorusu sormamiz gerektigini hesaplayalim. ‘Bu say1 1 midir?’,
‘Bu say1 2 midir?’, ‘Bu say1 3 miidiir?’ seklinde soru sorabiliriz
fakat bu ¢cok mantikli olmayacaktir. Cilinkii en iyi ihtimal ile ilk
soruda sayiy1 bilmemize ragmen, en kotii ihtimalle 50. soruda
cevabi1 bulabiliriz. Onun yerine soruyu ‘Bu say1 25’den kiigiik
miidiir?” seklinde sormak ihtimallerin yarisint elememizi
saglayacaktir ve bir sonraki soruda kalan sorulari yarilayarak
devam etmek daha az soru ile cevabi bulmamizi saglayacaktir.
Sorulmasi gereken ortalama soru sayisi Hartley’nin yontemine
gore: log,50 = soru sayisi biciminde hesaplanir. Burada
logaritmanin tabaninda kullanilan 2 sayis1 ‘evet’ ya da ‘hayur’
seceneklerini, 50 ise; toplam soru sayisini temsil etmektedir. Bu
durumda sonug: log,50 = 5,64 oldugundan ortalama soru
sayisi 5,64 bulunur. Hartley’e gére burada sormamiz gereken
ortalama soru sayis1 ‘bit’ olarak adlandirilmistir. Yani Hartley,
‘Bir soru bir bite esittir’ der. Buradan bu veri 5,64 bit ile
depolanabilir sonucunu ¢ikarabiliriz.

Hartley’nin gelistirdigi bu formiil bilgi kuraminin
olusmasina zemin hazirlamistir. Bugiinkii bilgi kuraminin dogusu
ise, Claude E. Shannon’un 1948 yilinda yaymlanan “A
Mathematical Theory of Communication” adli c¢aligmasina
dayanmaktadir. Shannon, etkili ve iyi bir iletisimin nasil
olabilecegini acikladigi bu c¢aligmasinda iletisimin matematiksel
bir modellemesini yaparak, ortaya koydugu yaklasim ile bilgi
kuraminin  temelini  olusturmustur. Daha sonra Shannon
tarafindan giivenli sekilde veri sikistirma, depolama ve iletme
gibi sinyal isleme islemlerinin kisitlamalarini bulmak igin
gelistirilmistir (Shannon, 1948). Shannon’un tanimladig: iletisim
sistemi asagida verilmistir:

Alinan Sinyal

)

Mesaj

Garalta
Kaynagi

Sekil 1. Shannon 'un Genel Iletisim Sistemi

Bu tabloda; bilgi kaynagi, alict birime iletilmesi igin
mesaj ya da mesajlar dizisi iireten sistemi gosterir. Verici, bilgi
kaynag tarafindan iretilen mesaji, kanal boyunca iletilebilecek
bicime donistiren elemandir. Sinyal, mesajin kanalda
iletilebilecek bi¢imini ifade eder. Kanal, sinyalin vericiden
aliciya iletildigi ortamdir. Alici, sinyali yeniden mesaj sekline
doniistiirerek vericinin yaptig1 islemin tersini yapan elemandir.
Hedef ise mesajin ulastifi son noktayr gostermektedir
(Degirmenci, 2011).

Sinyalin ~ kanalda  iletimi  sirasinda,  ortamin
ozelliklerinden dolayr bazi degisimler olusur. Istenmeyen bu
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degisimler giiriiltii olarak adlandirilir. Giiriiltii var ise, kaynaktan
cikan mesaj ile hedefin aldigi mesaj birbirinden farkli olur.
Vericiden aliciya gonderilen mesajlarda, bozulma en sik
rastlanan durumdur. Buna kargin, mesajlarin hi¢ degisime
ugramadan alictya ulagmast ¢ok kiiglik olasiliga sahiptir.
Shannon, iletilen mesajlarda zamanla artan bu bozulmay:
entropinin bir tiirii olarak belirtmistir ve ¢ok kiiglik bir hata ile
giiriiltiili bir kanal boyunca bilgi iletiminin miimkiin oldugunu
kanitlamigtir. Shannon tarafindan ortaya konan bilgi kuram
iletisim teknolojilerinde ¢cok 6nemli bir soruna, bilginin en kisa
yoldan dogru bigimde iletilmesine ¢oziim getirir (Ruelle, 2014).
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Bu ¢alismada entropinin bilgi iletimi ve veri depolama
gibi uygulama alanlarinda ne denli islevsel oldugu, bilgi-iletisim
teknolojilerinin gelisimine sagladig1 katkilar ve yapay 0grenme
alaninda karar agaclarmin olusturulmasindaki kullaniminin
gosterilmesi amaglanmustir. ilerleyen boliimde Shannon entropisi
tanitilmig ve uygulama alanlarindan birkaci drneklendirilmistir.

2. Shannon Entropisi ve Uygulamalan
2.1. Shannon Entropisi

Shannon bir bilgi kaynagi tarafindan {iretilen bilginin ne
kadar ve hangi oranda oldugunu 6l¢en bir miktar tanimlamisgtir.
Varsayalim ki kaynagin olasi n tane sonucu, A1, Ay, ..., An (p1=
p(A1), p2=p(A2),... pn=p(An) ile ortaya ¢ikan) kaynak sonuglari
kesikli olasilik dagilimi tarafindan;

Tablo 1. Olay ve Olasilik

Olay A1, Az, ey An

Olasilik P1, P2, ...y Pn

seklinde tanimlansin.

Bir H(p1, p2, ..., pn) fonksiyonu oldugunu varsayalim.
Bu fonksiyon bir olaymn secilmesinde ne kadar 'se¢im' oldugunu
'0lger'. H fonksiyonu asagidaki aksiyomlar1 saglamalidir.
(Shannon aksiyomlart)

i) H her pi’de siireklidir.

N D I,

it) Eger p1= p2=...= pn = — Ise 0 zaman H monoton artan
fonksiyondur. Yani daha fazla olay varken esit derecede olasi
olaylar i¢in daha fazla belirsizlik vardir.

iii) Bir secim, birbirini takip eden 2 se¢ime ayrilirsa
orijinal H degeri, her bir H degerinin agirliklandirilmis toplami
seklinde olmalidir.

Shannon bu {i¢ kosulu birden saglayan tek
fonksiyonunun,

H=—k ¥,(p;log,p;) (2

oldugunu gostermistir. Burada k pozitif bir sabiti ifade eder. Bu
Shannon tarafindan kesikli sistemler i¢in tanimlanmis bilgi
entropisi tanimidir. Siirekli sistemlerde ise toplam semboliiniin
yerini integral sembolii almaktadir. Bu ifade istatistiksel
mekanigin belirli formiilasyonlarinda goriilen ifadenin aynisi
olmast agisindan dikkat ¢ekicidir (Calin, 2014). Bilginin énemli
bir Olciitli, genellikle depolama ve iletisim igin gerekli olan
parcalarin ortalama sayisi olan entropidir.

Shannon aksiyomlarindan ¢ikan sonuca gore entropi, bir
rastgele degiskenin degerini tahmin ederken belirsizligi
sayisallastirir. Ornegin, bir yazi tura oyununun sonu¢ igin
sagladig1 bilgi, bir zar atma oyununun sonug¢ i¢in sagladig
bilgiden daha azdir. Yazi tura oyununda esit olasiliklt iki sonug
varken, zar atma oyununda ise esit olasilikli alt1 sonug¢ vardir.
Dolayistyla yazi tura oyunundaki belirsizlik zar atma oyunundaki
belirsizlikten daha azdir. Bu nedenle yazi tura oyunundaki
belirsizlik, zar atma oyununa gore daha diisiik entropiye sahiptir
(Ben Naim, 2008).

Elimizde hilesiz bir madeni para oldugunu varsayalim.
Paramizi yazi tura oyunu oynamak icin havaya attigimizda
asagidaki tablodaki bilgileri elde ederiz.

Tablo 2. Adil Para Ile Yazi Tura Oyunu
e-ISSN: 2148-2683

Ciktilar Yazi Tura

Olasilik 1 1
2 2

Bit sayis1 1
Bilgi : -logsp 1 1
Entropi: p.logzp 1 1
2 2

Toplam entropi 1

Bu tabloda yazi ve tura gelme olasiliklar1 esit ve é

oldugundan bu olaylar1 ifade etmek i¢in kullanilan bit miktar1 1
dir. Bu olaylarin gergeklesme olasiliklar: esit oldugundan dolay1
tasidiklar1 bilgi miktarlar1 toplami 2°dir. Toplam entropi ise
1°dir.

Simdi de elimizdeki madeni paranin hileli olmasi (yani
olasiliklarin birbirine esit olmadigir durumu) inceleyelim.

Tablo 3. Adil Olmayan Para Ile Yazi Tura Oyunu

Ciktilar Yazi Tura
Olasilik 1 3
4 4
Bit sayist 1
Bilgi : -logzp 2 0,415
Entropi: p.logzp 0,5 0,307
Toplam entropi 0,807

Bu tabloda ise atilan paranin tura gelme olasilif1 yazi
gelme olasiligindan daha fazla oldugu icin bu olayda sonucun
tura gelmesi daha muhtemeldir. Tasidiklar1 bilgi miktar
incelenirse daha diisiik olasilikli olan yaz1 gelmesi olayinin, daha
biiyiik olasilikli tura gelmesi olayindan daha fazla bilgi icerdigi
tablodan kolaylikla goriilebilir. Toplam entropi degerinde ise bir
azalma s0z konusudur. Bunun sebebi esit olasilikli olmayan
olaylardaki siiprizligin daha az olmasidir. Yani olaydaki
stirprizlik, esit olasilikli yaz1 turaya gore daha diistiktiir. Buradan;
varlig1 bilinen bir bilgi ile entropinin birbirine zit kavramlar
oldugu sonucu ¢ikarilir (Yiiksel, 2020).

Shannon’in tanimladigi entropi, belli birimlerle (bit,
napier, desibel) Olgiilebilen niceliksel bir  biiytikliiktiir.
Boylelikle, bir rastgele siirecin olasilik yapist belli oldugunda, o
siirecin entropisi sayisal olarak hesaplanabilmekte ve s6z konusu
birimlerle ifade edilebilmektedir (Cetinkaya ve Yigit, 2019).
Bilgisayarlarimizda verileri depolarken minimum bit kullanarak
verilerimizi saklamaya ihtiya¢ duyariz. Entropi kavrami bu
anlamda bizim i¢in oldukea islevseldir. Hartley’in bilgi formiilii
kullanilarak asagida verilen uygulamada, entropi kullanilarak ne
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kadar bilgi kazanci (bit) elde edilebilecegi, 2 strateji
karsilagtirilarak incelenmistir. Her iki stratejide de bazi sorular
sorulmus ve alinan cevaplara gore hangi stratejinin soruyu daha
hizl1 ve daha az bit ile kaydedebildigi hesaplanmistir.

Uzerlerinde 1°den 50’ye kadar numara yazili 50
yarigmacinin katildigi bir kosu yarismasinda 8§ yarigmacinin
finale kaldigimni ve yarismacilarin final turu icin kosu alanina

25 numarali yarismacinin hangi parkurda yarisacagini bulmak
olsun. Bildigimiz tek sey, 25 numarali yarigmacinin final turunda
yarisacak yarismacilardan biri oldugudur ve parkura yarigmacilar
numara sirasina gore dizilecektir. Burada ihtiya¢ olan bilgi
yarismacinin hangi parkurda oldugudur ve bu bilgi keyfi sorulan
sorularin cevaplari neticesinde elde edilecektir. Bu sorulara
yalnizca “evet” ya da “hayir” cevaplari verilecektir. Finale kalan

numara sirasina gore yerlestirilecegini  varsayalim. Her yarigmacilarin numaralart ve parkurlar1 asagidaki tabloda
yarigmacinin yan yana dizilmis sekiz kosu parkurunda ayni anda gosterilmistir.
yarigacagini diistinelim. Amacimiz, finale kalan yarigmacilardan
Tablo 4. Yarismacilarin Numaralari ve Parkurlar:
1. parkur | 2. parkur | 3.parkur | 4. parkur | 5.parkur | 6.parkur | 7.parkur | 8. parkur
Yarigmaci 3 6 8 17 25 32 43 50
numarasi

Burada 2 farkl strateji ele alalim.
1. Strateji:

Soru 1: 25 numarali yarigmact 1. parkurda nu?
Soru 2: 25 numaral1 yarigmact 2. parkurda nu?
Soru 3: 25 numarali yarismact 3. parkurda mi1?
Soru 4: 25 numarali yarismact 4. parkurda ni?
Soru5: ...

2. Strateji:

Soru 1: 25 numarali yarigmaci 4. parkurda mi1? Evet ise
amaca ulagilir. Hayir ise 25 17 den biiyiik oldugundan 17 ve sol
tarafindaki parkurlar elenir.

Soru 2: 25 numarali yarismaci 6. parkurda mi? Evet ise
amaca ulagilir. Hayir ise 25 32’den kiigiik oldugundan sag
taraftaki parkurlar elenir.

Soru 3: 25 numarali yarigmaci 5. parkurda mi? Cevap
kesinlikle evet olacaktir.

Eger 1. strateji segilirse, yarismacimin hangi parkurda
oldugu ilk soruda 6grenilebilir ancak bu 1/8 olasilikla meydana
gelebilir ve 7/8 olasilikla dogru parkur segilmeyebilir. ilk soruda
yarigmacinin parkurunun bulunamadigi varsayilsin. fkinci soruda
bulma olasiigi 1/7°dir ve 6/7 olasilikla para bu parkurda
olmayabilir. Eger ilk alt1 sorunun sonunda yarigmacinin parkuru
bulunamazsa, yedinci sorudan sonra cevaba yani yarigmacinin
hangi parkurda oldugu bilgisine ulasilir. Diger taraftan, eger 2.
strateji segilirse en kotii senaryoyla gereken bilgiye ilk soruda
ulasilamaz, ikinci sorunun sonunda da istenen bilgi elde edilemez
ancak Tiglincli sorunun sonunda gereken bilgiye kesinlikle
ulagilir. Bu durumda ikinci stratejiyi se¢cmek ¢ok daha mantikli
olacaktir. Ciinkii birinci stratejide ilk sorunun sonunda
yarigsmacinin parkuru bulunabilir fakat bu c¢ok diigiik bir
olasiliktir. Eger ilk soruda parkur bulunamadiysa ikinci soruya
gecildiginde yalmizca bir parkur elenmis olacaktir. Fakat ikinci
stratejide ilk soruda dogru cevaba ulasiimadigi takdirde 17’den
kiigiik olan sol taraftaki 3 parkur da elenmis olacaktir. Tkinci
soruda da sag taraftaki parkurlarin yarisi elenir ve 3. soruda kesin
olarak cevap bulunur (Degirmenci, 2011). O halde verilen
ornekteki veriyi kaydederken en koétii ihtimal ile 8 soruda dogru
cevaba ulagilabildiginden, Hartley’in formilii kullanilarak;
log, 8 = 3 bit bulunur. Ayni zamanda entropi degeri de 3’tiir.
Yani oyuncunun parkurunu belirlemek igin 8 parkur her
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defasinda ikiye boliinerek dogru parkurun 8 soru yerine 3 soruda
bulunmasi (8 bit yerine 3 bit ile depolanmasi) saglanabilir.
Dolayistyla burada bilgi kazanci elde edilebildigi goriilmiistiir.

Calin, 2014 yilinda yaptig1 ¢alismada; entropinin bilgi
teorisinde bir uygulamasinin Shannon tarafindan bilgi ve
iletisimin problemlerini ve yonlerini agiklamak icin formiile
edildigini belirtir (Calin, 2014). Bu teoride bilgi kaynag1 (aliciya
iletilecek mesaj sayisinin bir dizisi) tarafindan sisteme verilen
mesaj bir miktar bilgi igerir ve bu bilgi sayisal olarak logaritma 2
tabaninda (log,n) olgiilebilir. Bu durumda ortaya ¢ikan
birimlere ikili rakamlar veya bitler denir. Bu bilgi, tiim olasi
mesajlarin  arasindan  bir mesajin  segilebilecegi  segim
Ozgiirligiiniin bir 6l¢iislidiir. Bir bit 6l¢iisii, esit derecede olasi iki
secenek arasindaki se¢imi temsil etmektedir. Dolayisiyla
Shannon tarafindan  olasilik  hesaplamalar1  kullanilarak
gelistirilen bilgi kuraminda entropi kavrami, bilgisayarlarimizda
verileri minimum bit kullanarak saklama, hizl1 ve etkili iletisim
kurabilme gibi alanlarda bizim i¢in oldukea islevsel bir kavram
olmustur.

Shannon entropisi bilgi analizinde kullanilan &nemli bir
6l¢iim methodudur. Shannon’un formiiliiniin, bir veri grubundaki
karakterler kodlanirken gerekli olan minimum bit sayisim
buldugu gériilmektedir. Bu uygulamada ‘TURKIYE’ kelimesini
bilgisayarimiza kodlarken gerekli minimum bit sayisini,
Shannon’un formiili yardimiyla bulmak amaglanmaktadir.

Asagida verilen Shannon’un entropi formiiliine gore, her
harfin olasilig1 ile bu olasiligin logaritma 2 tabanindaki degeri
carpilip, bulunan degerler toplanir ve en son bulunan degerin
toplama islemine gore tersi alinir. Entropi formiilii asagidaki
gibidir.

H = —k XiZ.(pilogzp:) 3)

‘TURKIYE’ kelimesindeki her bir harf veri grubunda
bir tane oldugundan biitiin harflerin sec¢ilme olasilig1 birbirine
esit ve 1/7’dir. Buna gore Shannon entropisi asagidaki sekilde
hesaplanir:

H(x) = -[(1/7. log21/7)+ (1/7. log21/7)+ (1/7. log21/7)+
(1/7. 10g2/7)+ (1/7. 10g22/7)+ (1/7. logo1/7)+
(1/7. 1og21/7)]

= -(1/7). Tloga(1/7)
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bulunur. Burada ikili say1 sistemi (0,1) kullanildig1 i¢in logaritma
2 tabaninda secilmistir. Buradan ¢ikarilan sonug; eger bu veri
minimum bit ile kodlanmak istenirse gerekli olan bit sayisi
entropi degeri olan °2,8079° ’a esittir. Bu deger yukan
yuvarlanarak gerekli minimum bit sayist ‘3 bit’ bulunur. Yani
‘TURKIYE’ kelimesi i¢in her harf minimum 3 bit ile yazilabilir.
Yedi harften olusan bu kelime minimum 21 bit ile kodlanabilir.
Bir 6rnek kodlama yapmak gerekirse;

E =000
I =001
K =010
R=011
T =100
U=101
Y =110

seklinde her harfe alfabetik siraya gore 3 bitlik data atanabilir.
Sonu¢ olarak ‘TURKIYE’ kelimesi minimum bit kullanilarak;
100101011010001110000 seklinde kodlanabilir.

Entropi kavraminin bilgi teorisinde bilgi iletimi ve
depolama gibi alanlarda ne denli islevsel oldugu Ornek
uygulamalarda goriilmiistiir. Bilgi teorisinde entropi kavraminin
diger kullanim alanlar1 veri madenciligi, makine &grenmesi ve
yapay tahmin mekanizmalaridir. Yapay Ogrenme alaminda
‘Karar Agaclari’nin (Decision Tree) olusturulmasinda entropi
kavram kullanilmaktadir (Mu vd., 2017). Ozellikle bir veri
setinde entropi, veri grubunun bilgi kazancim (information Gain)
hesaplama igleminde kullanilmaktadir (Srinivas ve Kumar,
2013).

Karar agaclari, kiimeleme ve tahmin problemlerinde
siklikla tercih edilen algoritmalardan biridir. Bu algoritmalar,
egitim siirecinde yukaridan asagiya veya genelden 6zele dogru
ilerleyen bir strateji sunar. Bir tiir akig semas1 benzeri agag¢ yapist
olan bu stratejide, her bir diigiimiin 6znitelik degeri Sl¢iiliir ve
elde edilen sonuglar ile dallar olusturulur (Bulut, 2017). Tipik bir
karar agaci yapist Sekil 2'de gosterilebilir.

Sekil 2. Ornek Karar Agact

Karar agaclarinin ilk hiicrelerine kdk (root veya root
node) denir. Her bir gézlem kokteki kosula gore “Evet” veya
“Hay1r” olarak siniflandirilir. Kk hiicrelerinin altinda diigimler
(interval nodes veya nodes) bulunur. Gézlemler diigiimler
yardimiyla siniflandirilir. Ne kadar ¢ok diigiim varsa model de o
kadar karmasiklasir. Karar agacinin en altinda yapraklar (leaf
nodes veya leaves) bulunur ve sonucu verirler.

Agacin insa edilmesi esnasinda kok niteligi belirlemek
i¢in entropi yontemi kullanilir. Shannon’un formiili kullanilarak
her bir Ozniteligin entropi degeri hesaplanir ve sistemin
entropisinden bu degerler ¢ikarilarak bilgi kazanci (information
gain) elde edilir. Ornegin T’nin bir nitelik ve D’nin bir etiket
oldugunu diisiinelim. Ikili ilerleme (evet/hayir) durumunda
entropi agagidaki sekilde ifade edilir:

Entropi (D)= 'pevet(logzpevet) - phaylr(logzphaylr) (4)

Burada, pevet, nitelik i¢in evet yanitlarinin orani, phayr iS€ nitelik
icin hayir yanitlarinin oranini ifade eder. Daha sonra, T niteligini
D etiketindeki n bolimlerine siiflandirmak icin gerekli olan
bilgi, alt kiimelerdeki entropilerin agirlikli toplami olarak
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hesaplanabilir. Bilgi hesaplamalar1 asagidaki gibi ifade edilir:

n .
Infor(D)= § %Entropi (D) (5)
i=1

Son olarak, T niteligi lizerinde dallanma yoluyla bilgi kazanci
asagidakiler kullanilarak hesaplanabilir:

Gain(T)= Entropi (D) — Infor(D) (6)

Daha sonra, en yiiksek bilgi kazancina sahip Oznitelikler,
yukaridan asagiya 6zyinelemeli bdl ve yonet tarzinda bir agag
modeli olusturmak i¢in segilir. Model olusturmak i¢in mevcut
veri seti egitim ve test seti olarak ikiye ayrilir (Kale, 2021).
Yukarida verilen yontem dogrultusunda bir 6rnek veri
kiimesi ile bir karar agaci olusturalim. Bir sirkette caligmak
isteyen adaylarin ige alimip alinmama durumunu verilen {ig
nitelige gore degerlendirip bir karar agaci olusturalim. Ornek veri
kiimesi Tablo 5’de verilmistir:

495



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi
Tablo 5. Niteliklere Gére Ise Eleman Alimi

Yas (<30, 30-40, Yabanci Dil Maas beklentisi (5000 Ise almma durumu
>30) Yeterliligi (yetersiz, TL’den az, ¢ok) (evet, hayir)
yeterli)
<30 Yeterli Az Hayir
<30 Yeterli Cok Hayir
30-40 Yeterli Az Evet
>40 Yeterli Az Evet
>40 Yetersiz Az Evet
>40 Yetersiz Cok Hayir
30-40 Yetersiz Cok Evet
<30 Yeterli Az Hayir
<30 Yetersiz Az Evet
>40 Yetersiz Az Evet
<30 Yetersiz Cok Evet
30-40 Yeterli Cok Evet
30-40 Yetersiz Az Evet
>40 Yeterli Cok Hayir

Karar agaci olusturulurken verilen ii¢ kriterden (yas,

yabanct dil yeterlilik ve maas beklentisi) hangisinin adaylar
degerlendirmek igin daha oOnemli bir nitelik oldugu entropi
formiilii ile hesaplanir. Her bir nitelik i¢in ayr1 ayr1 entropi hesabi
yapilir ve bilgi kazanci bulunur. Elde edilen en biiyiik kazang
agacin kokiinii belirler. Ornegin ‘Yas® niteligi i¢in 6rnek bir
hesap yapilirsa;

Tablo 6. Yag Kriteri Bilgi Miktar:

Yas Evet sayis1 | Hayir sayist | Info(evet, hayir)
<30 2 3 1(2,3)
30-40 4 0 1(4,0)
>40 3 2 1(3.2)

4 numaral1 esitlik kullanilarak sistemin entropi degeri
asagidaki sekilde hesaplanir.

Entropi (Is) = 1(9,5)

5 numaral esitlik kullanilarak yas kriterinin igerdigi

= 0,940.

O —_—— —
72992777

bilgi miktar1 asagidaki sekilde hesaplanir.
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Infoy(is) = = 1(2,3) + = 1(4,0) +--1(3,2)

5,02 2 3 3N, 4, 4 40 O, 5,3
== (- Z—= )+ —(--= - - - )+ =(=
14( |0925 5|ng5) 14( 4'0924 4'0924) 14(5

5
logz - % log, 2)
=0,694.

6 numarali esitlik kullanilarak kazanilan bilgi miktar1
asagidaki sekilde hesaplanir.

Gain (Yas) = Entropi (Is) - Infoy.s(is)
=0,940 - 0,694
=0,246.

Benzer sekilde diger niteliklerin de entropi ve bilgi
kazanglar1 hesaplandiginda; Gain (Yabanci dil yeterlilik) =
0,151, Gain (Maas beklentisi) = 0,048 degerleri elde edilir.
Buradan c¢ikarilan sonuca gore olusturulmak istenen karar agacim
bilgi kazanci en yiiksek olan nitelikten yani yas kriterinden
baslatmak avantajli olacaktir. Elde edilen sonuglara gore
olusturulan karar agac1 Sekil 3’te gosterilmistir.
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Yabanct Evet Maas beklentisi

dil yeterliligi|
S

Sekil 3. Sonu¢ Karar Agaci

3. Sonu¢

Caligmadan elde edilen sonuca gore bilgi kuraminda,
bilgi miktarmin 6l¢iisii olarak tanimlanan entropi, bize daha az
olasilikli olaylarin daha ¢ok bilgi igerdigini, olasilig1 daha fazla
olan olaym ise daha az bilgi icerdigini gdstermistir. Iki olayin
gerceklesme olasiliklart birbirine esit oldugunda hangi sonucun
gelecegi esit olasiliklt olmayan durumlara gore daha belirsizdir
ve bu ylizden entropi maksimum degeri alir. Uygulamalardan da
goriildiigii lizere, Hartley’in ortaya koydugu ve Shannon’un
gelistirdigi  entropi  tamimi  ve  formiilasyonlari,  bilgi
teknolojisinde, oOzellikle bilgi iletimindeki sorunlar1 ortaya
koyma, bilginin en kisa yoldan dogru bi¢imde iletilmesini
saglama, daha az bit ile veri depolama ve yapay Ogrenme
alanlarinda karar agaglarinin olusumunda olduk¢a kullanighdir.
Bu kavramin bilgi teknolojisinin gelisimine oldukga katki
sagladigl gorilmiistiir.
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