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Enformasyon teorisi: Shannon entropisi, enformasyon miktan

“Bu mektubum olmasi gerekenden uzun oldu, ¢tinkii kisa
yazacak zamanim yoktu.”
Blaise Pascal
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Enformasyon teorisi: Shannon entropisi, enformasyon miktan

Enformasyon teorisinin temel kavramlar

e Enformasyon: lletisim miihendisliginde bir mesajin tasidigi bilgi
diizeyini nicel olarak tanimlamak icin kullanilan terim.

e Enformasyon (iletisim) teorisi: Enformasyon olusumu, déniisiimii,
kaynagin urettigi mesajin enformasyon miktari, iletilmesi, islenmesi
ve bir kanalin iletebilecegi maksimum enformasyon gibi
konularla ilgilenen matematiksel teori.

e Enformasyon teorisi acisindan, canli, cansiz, dogal veya yapay biitiin
sistemler enformasyon tasiyabilirler, iletebilirler ve karsilikli
enformasyon alisverisinde bulunabilirler. Ornek: agacin egilmesinin
rizgarin estigi, kara bulutlarin yaklasmasinin yagmurun geldigi
(olasiliksal) bilgisini vermesi, ...

e Enformasyon iletimi sinyaller ve isaretlerin yayilmasi seklinde olur.
Enformasyon iletiminde cok farkh sinyal ve isaretler kullanilabilir.
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Enformasyon teorisi: Shannon entropisi, enformasyon miktan

Enformasyon teorisinin temel kavramlar
e Semiyotik: Sinyal ve isaretlerin bilimi.
e Sinyal: Herhangi bir tiirde fiziko-kimyasal degisim.

e Semiyotik acidan sinyal ve isaret (“sign”) farkli kavramlardir: isaret
bir sinyalin iki sistem arasinda dogal olarak tasidigi anlamin
otesinde, ozel mesajlar iletmekte kullanildigi durumdur.

e Bir mesajin kendi basina bir anlami yoktur; ancak bir mesaj
kaynaginin olusturabilecegi olasi mesajlar sistemi icinde tasidigi
enformasyon miktarindan soz edilebilir. Dolayisiyla ayni isaret,
farkl isaret sistemleri icinde farkli anlamlara gelebilir.

Ornek: Tiim sinirlerdeki iletim var-yok seklindeki aksiyon
potansiyelleri ile iletilir, ancak bir aksiyon potansiyeli farkli duyusal
yolaklarda isik, basing, sicaklik, ses vs. bilgisi tasiyabilir.
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Enformasyon teorisi: Shannon entropisi, enformasyon miktan

Enformasyon teorisinin temel kavramlar

e Entropi: Rastgele bir degiskendeki ortalama belirsizlik /&ngoriilemezlik.

e Bir mesaj, kaynagin olusturabilecegi diger olasi mesajlari ne oranda
gecersizlestiriyor, belirsizligi ve kuskuyu ne olciide gideriyorsa, tasidigi
enformasyon miktari o kadar yiiksektir.

e Enformasyon miktarini ifade etmede Shannon entropisi ve olasilik teorisi
terminolojisi kullanilir. Baska bir secenegin olmadigi, yani olasiigi “1”
olan bir mesajin enformasyon miktar sifirdir.

e Enformasyon miktari mesajin uzunluguyla ilgili degildir; uzun bir mesajin
enformasyon miktari ¢ok diisiik (Pascal’in mektubu), kisa bir mesajinki ise
cok yiiksek olabilir.

e En basit enformasyon kaynagi, olasiliklar esit ve p = 0.5 olan iki tip mesaj
icerir. Boyle bir kaynagin mesajlarindan birinin alinmasi ile kazanilan
enformasyon miktari enformasyonun birimi olarak kabul edilmistir ve bit
(“binary digit”) adi verilir. Esit olasilikli “evet-hayir” seklinde mesajlari

olan bir kaynagin verdigi bir mesajla 1 bit'lik enformasyon alinmis olur.
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Enformasyon teorisi: Ortalama enformasyon

“Enformasyon belirsizligin giderilmesidir.”
Claude Shannon
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Enformasyon teorisi: Shannon entropisi, enformasyon miktan

Enformasyon teorisinin temel kavramlar

P
Bir mesajin tasidigi enformasyon miktan: [ = lOggF

P; : Mesajin "alinmadan onceki” olasiligi
P,: Mesajin "alindiktan sonraki” olasilig

Ornek 1: Atilan bir paranin “yazi" gelme olasihg P; = 0.5, atildiktan
sonra ‘yazi" gelmisse P, = 1'dir. Dolayisiyla paranin atilmasina karsilik
gelen enformasyon miktari:

I =10g2(1/0.5) = loga2(2) = 1 bittir.
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Enformasyon teorisi: Shannon entropisi, enformasyon miktan

Enformasyon teorisinin temel kavramlar
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Ornek 2: : 8 sayfalik bir brosir icinde bir sayfada resim bu-

lundugunu dustnelim. Resmin herhangi bir sayfada bulunma
olasihg p; = 1/8'dir.

1/4
e Mesaj: "Resim ilk 4 sayfadan birindedir.” — I = logg(i) =log2(2) =1 bit

1/8

1/2
e Mesaj: "Resim ilk 2 sayfadan birindedir.” — I = logg(i) = log2(4) = 2 bit

o Mesaj: "Resim 3. sayfadadir”

1/8
1

. — I =loga(—=) = log2(8) = 3 bit

1/8
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Enformasyon teorisi: Ortalama enformasyon

e Tam belirleyici bir mesaj icin P, = 1 olacagindan enformasyon
miktari I = loga(1/P;) = —logs P; kadardir. Dolayisiyla olasihg
kiiciik olan bir olayin gerceklestigini bildiren bir mesajin
enformasyon miktari biiyiiktiir.

e Ortalama Enformasyon: Bir enformasyon kaynaginin
olusturabilecegi olasi mesajlarin olasiliklari farkh degerlere sahip ise,
kaynagin mesaj basina verdigi ortalama enformasyon miktari (H,
kaynak belirsizligi) Shannon formiilii ile hesaplanabilir:
H(P\,Ps,....,P,...,P,_1,P,) = —=>_ PlogP;

e Bu tip bir kaynakta olusturulan herhangi bir x; mesajinin olasilig

(Py) digerlerinden farkli olabilir.

e Olasiliklar esitlendikge belirsizlik artar, H onceki formiile yakinsar.
(Humaz = —loga P = +logan, n: esit olasilikh farkli durumlarin
sayisi)
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Enformasyon teorisi: Ortalama enformasyon

e Enformasyon ve entropi kavramlari arasinda siki bir iliski vardir.
Oyle ki entropi ve belirsizlik sozciileri enformasyon teorisinde siklikla
ayni anlamda kullanilir.

e Bir sistem, olasihig) ne kadar kiiciik olan bir makro-durumda
bulunuyorsa, sisteme depolanmis enformasyon miktari o kadar
biiyiiktur.

e Genel olarak herhangi bir “sisteme depolanmis enformasyon”
miktar, I = H,qpHgs. kadardir.
H,pao: Sistemi olusturan 6gelerin olabilecek en daginik, en diizensiz
durumuna karsilik gelen “maksimum” belirsizligi,
Hy;.: Sistemin gozlenen belirsizligi

e Bu baglamda, sistem diizensizlikten ne kadar uzaklasir ise icerdigi
enformasyon miktari da o oranda artar.
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Enformasyon teorisi: Ortalama enformasyon

v 11 9. ©
d A e i Ali kopegi 1sirda.

% 1y s

e Bir kopegin bir insani isirdigini bildiren haber, olasiligi yiiksek oldugundan
onemsiz iken, bir insanin bir kopegi isirdigina dair haber nemli olabilir.
Tabi ki mesajin enformasyon miktarinin biiyiik olmasi, belli bir baglam
icinde degersiz olmasina engel degildir. Diizensizlikten uzaklastikga,
entropinin azalmasina paralel olarak enformasyon miktari artar.

A | e Bir sistem, olasiligi diisiik olan bir A
DURUMU N
_—— OLASILIK durumundan daha yiiksek olasilikh
enrormasvon | “Tersinmez’ | melinsizilc bir B durumuna kendiliginden
gecly . . .
\ l tersinmez bir sekilde gecerken,
B ooromy entropisi, belirsizligi ve diizensizligi

artar; enformasyon icerigi azalir.
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Enformasyon teorisi: Biyomolekiiler enformasyon

Adenin (A)

Guanin (G)
Sitozin (S)
Timin (T)

«—| DNA molekiilii

e DNA molekiilii 4 temel bazin 6zel dizilimi ile ortaya ¢ikar ve
bu organizasyon bir enformasyon tasir.

e Bu agidan DNA zinciri 4 harfli bir alfabe ile yazilmis bir metin
gibidir.

e Proteinler de 20 farkli amino asit rezidistniin dizilimi ile
olusur ve bu sekilde depolanmis enformasyona sahiptir.

e Genel olarak, a sayida harften olusan bir alfabeden, her
seferinde NV tane harf kullanilarak olusturulabilecek farkl

dizilim (mesaj) sayisi = a” kadardir.
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Enformasyon teorisi: Biyomolekiiler enformasyon

Ornek 1: a = 20 farkli aminoasit rezidustinden, N = 1000 tanesinin
siralanmasi ile olusmus bir protein molekiilii enformasyon teorisi agisindan
incelenirse:

Rezidiilerin rastgele siralanmasi ile, Q = o = 201990 farkl dizilim
elde edilir.

Herhangi bir dizilimin olasihigi, P = 1/Q olacagindan, maksimum
belirsizlik: Hpqe = —logap = l0g22 = 10g2201°%0 = 4320 bittir.

Belli bir tiirde protein ancak belli bir tur dizilime karsilik geldiginden
(p =1 olma durumu): Hgs, = —logap, = 0'dir.

Dolayisiyla, boyle bir protein molekdli:
I = HppooHgs, = 4320bit'lik enformasyon tasir.

Zincirdeki her bir aminoasit rezidustine karsilik gelen ortalama
enformasyon miktari ise
I =log2(20) = 4.32 bit/aminoasit olarak hesaplanir.
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Enformasyon teorisi: Biyomolekiiler enformasyon

Ornek 1: a = 20 farkl aminoasit rezidiustinden, N = 1000 tanesinin
siralanmasi ile olusmus bir protein molekiili incelenirse:

e Bir DNA molekiiliindeki her bir baz icin 4 olanakli durum (Alfabe;
AT, GC, TA, CG) oldugundan, bir baz basina enformasyon miktari:
I =logy(4) = 2 bit/baz'dir.

e 1000 bazin dizilimi ile ortaya cikmis bir DNA zincirinin tasidigi
toplam enformasyon miktari ise: I = 2x1000 = 2000 bittir.

Soru: Bir protein molekiiliindeki aminoasit rezidiilerinin nasil siralanacagi
bilgisi DNA molekiiliinde kodlanmis olduguna gore, 20 aminoasitten birini
secebilmek icin gerekli enformasyon DNA molekiliinde en az ka¢ adet bazin
dizilimi ile saglanabilir?
Yanit: Bir aminoasitin taninabilmesi icin 4.32 bit'lik enformasyon gerektigine,
DNA molekiiliindeki her bir baz ise 2 bit'lik enformasyon tasidigina gore,
en az l¢ bazin dizilimi (6 bit) bir aminoaside karsilik tutulabilir.
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Enformasyon teorisi: Veri iletimi

Bir sistemin cevresi ile olan madde ve enerji alisverisinde, aslinda
enformasyon alisverisi oldugu diistintilebilir. Alici ve verici durumundaki
iki sistem arasinda enformasyon alisverisi su semaya uyar:

KAYNAK — VERICI — KANAL — ALICI — HEDEF

e Kaynak (enformasyon kaynagi): Bir dizi mesaj iireten herhangi bir
sistem olarak diisiiniilebilir. Uretilen bu mesaj, sistemin sahip oldugu
sonlu sayidaki durumlarindan birinin (state) disan verilmesidir.

e Verici: Kaynak tarafindan iretilen mesaji, kanalda iletilebilecek hale
donistiren elemandir. Mesajin kanalda iletilebilecek bicimine sinyal adi
verilir.

e Kanal: Sinyalin aliciya iletildigi ortamdir.

e Alici: Sinyali hedef tarafindan algilanabilecek hale doniistiiren elemandir.
Alici sinyali yeniden mesaj sekline dontistlirerek, vericinin yaptigi islemin
tersini yapmis olur.

e Hedef: Mesajin ulastigi son noktadir.
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Enformasyon teorisi: Veri iletimi

e Bir canli icin cevresi surekli bir enformasyon kaynagidir. Gelen
enformasyon belirli duyusal yollarda donustirdlur, islenir ve
yorumlanir.

° érnegin, uygun bir uyaran (enformasyon kaynagi) etkisinde kalan
reseptorde reseptor potansiyeli, baglantili oldugu noronda jenerator
potansiyeli ve devaminda aksiyon potansiyeli olusur.

e Beyinde ilgili yerlere iletilen bu sinyaller noronal entegrasyona dahil
olur ve karmasik bicimlerde islenerek, yorumlanir ve saklanirlar.

o lletisim sistemlerinde, bir kanalda iletilen toplam enformasyon
miktari yaninda, bu kanaldan birim zamanda gonderilebilecek
enformasyon miktari da onemlidir.

e Simgesel olarak, C'= AI/At [bit/s| seklinde tanimlanan bu nicelige
kanal kapasitesi denir. Herhangi bir duyusal yolagin kanal
kapasitesi, reseptorlerin cinsi, sayisi, noronlarla baglanti bicimi ve

MSS entegrasyonuna baghdir.
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Enformasyon teorisi: Haritalama

Enformasyon Sifre- .. Sifre Gonderilen
— T’ = T’VCI‘ICI = Kanal = Alict T’ ooziicit —r’ -
1 1 ' ' 1 1
! ' . . | :
E " fletilen Alnan ~ Mesaj  Alman
Gonderilen l\lile;a_] sinyal sinyal kodu sinyal
mesaj odu

e Bir kaynagin yaydigi mesajlar alt sistemleri gecerken onemli
degisikliklere ugrayabilir, enformasyon miktari azalabilir.

e Alt sistemler bir enerji bicimini baska bir enerji bicimine
donustiren birer cevireg (“transducer”) olarak davranirlar.

e Bu kavramlar temel alinarak enformasyon aktarimi, bir
nesnenin bir durumunun bir diger nesnenin bir baska
durumuna doniisturilmesi anlamina gelen
haritalama/ “mapping” olarak da tanimlanir.
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Enformasyon teorisi: Haritalama

Sinyaller Uzerinde islemler ve Bilgi Kaybi

Bir noron aksonunda 8 ayri dizilim deseninde aksiyon potansiyeli yayildigini, bu
dizilim desenlerinin her birinin esit olasilikli oldugunu varsayarsak:

e Kaynak bu desenlerden herhangi birini yaydiginda bu mesaja karsilik
enformasyon miktari I = log2(8) = —log2(1/8) = 3 bittir.

e Olasiliklar esit oldugundan, kaynagin mesaj basina yaydigi ortalama
enformasyon miktari da yine I = > P;log2 P; = P;log2(8) = 3 bit olarak
hesaplanir.

Mesaja karsilik gelen sinyal deseni alt sistemlerden birinde bir ara isleme ugratildiginda
birbirinden ayirt edilemeyebilir hale gelebilir. érneéin, sinyal deseni bir baska
noronda sinaptik iletim sonrasi entegrasyona tabi tutuluyorsa, ya da bir alt sistem
puls sayaci gibi calisiyorsa (pulslarin siralanislarini umursamayip yalnizca sayisini
belirliyorsa), bu yeni durumda: i) puls yok ii) bir puls iii) iki puls iv) iic puls
seklinde dort olanakli sinyal bigimi vardir.
Bu yeni dort durum artik esit olanakl degildir. éyle ki, sinyal basina diisen
ortalama enformasyon miktari 3 bitten

I =H = - Pjlog2P; = 1.82 bite diser. 18/26



Enformasyon teorisi: Haritalama

Sinyaller Uzerinde islemler ve Bilgi Kaybi

KAYNAGA GORE S;f[fz';s HEDEFE GORE
Esdeger olasilikl o Olasiliklar farkl
8 ayni sinyal bigimi A 4 sinyal bigimi
Bir puls
(A, A, A; A, A; A A, Ay) p (A, A, A; A,)
(U S 18 8 L8 18 18 18) ‘L P,=3/8 B35 38 U8)
I=H=-}P; logP; pLiA I=H=-)P;logP;
=3bit A / =1.82bit
| I iki puls
P,=3/8
fi ft Ug puls
= P4=1/8

Bir iletisim sisteminde bir alt sistemin biitiin olanakli mesajlara karsilik sinyalleri
birbirinden ayirt edememesi enformasyon miktarini kiigultur.
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Enformasyon teorisi: Bilgisayar sistemleri

e Bilgisayar sistemlerinde, noronlarin “ya hep ya hi¢” yasasina benzer
sekilde, “var/yok” seklindeki iki secenekli simge (binary) sistemi
kullanilmaktadir.

e Her bir simgesi "1 bit" olan boyle bir sistemde “0" ve "“1”
degerlerinden n tanesi yan yana getirilerek 2 farkli mesaj tretilebilir.
Boyle bir kaynagin her bir mesaji n bit'lik enformasyon tasir.

e Yazi dilimizdeki bir karakterin (harfin), bilgisayar simgeleri cinsinden
ornegin, “01000001" seklindeki bir dizilimi bilgisayar
terminolojisinde bir bayt (“byte”) olarak adlandirilir ve alfabedeki
“A" harfine karsiliktir.

e Bir seferde 8-bit isleyen bilgisayar sistemlerinde buna ayni zamanda,
8 bit=1 byte="1 s6zciik” =*1 machine word” denir.
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Enformasyon teorisi: Bilgisayar sistemleri

E 1 byte = 8 bit lik
ikinci bir mesaj .
1 byte = 8 bit' lik N

bir mesaj ~y A

Var-yok seklinde 7
) i eleklriksel sinyailer *
lletken baglant! yolu

Yazi dilindeki her bir karakterin bilgisayar dilinde “0" ve “1" seklindeki
simgelerden en az 8 tanesinin dizilimi ile kodlandigi, giinliik hayatimizda
(farkinda olmadan kullandigimiz) standartlar gelistirilmistir.
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Enformasyon teorisi: Biyolojik drnekler: Isitme sistemi

isitme yolunda sesleri siddetlerine, tonlarina ve tinilarina gore
ayrimlayabiliyoruz. Bu karakteristiklerden herhangi birinin degistirilmesi ile
farkli ses mesajlar uretilebilir.

° Ornegin, 0 — 125 dB siddet diizeyleri arasinda bulunan sesleri, 0.5 dB’lik
adimlar seklinde ayirt edebiliyoruz.

e Yalnizca siddet farklarina dayali bir sifreleme yontemi ile, 125/0.5 = 250
adet farkli karakterde ses (mesaj) lretebiliriz.

e Dolayisiyla ses siddetine dayali bir mesajin enformasyon miktari
I = 10g2(250) ~ 8 bit bulunur.
° isitebildiéimiz sesler ton olarak yaklasik 10 oktavlik bir arahg

kapsamaktadir. Bir oktav icinde de 12 tonu ayirabiliyoruz.

e Boylece, ayirabildigimiz saf tonlarin sayisi 10x12 = 120, sadece ton
ayrimina dayali bir mesajin enformasyon miktari ise
I> = log2(120) = 7 bit olarak hesaplanabilmektedir.
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Enformasyon teorisi: Biyolojik drnekler: Isitme sistemi

e Sesin siddeti ve tonu birlikte dikkate alindiginda, 250x120 = 30000 farkh
kombinasyonda mesaj olusturulabilir.

e Mesaj basina enformasyon miktari, I1 + I2 = 15 bit bulunur. Tini farklari
da (kompleks tonlar) dikkate alindiginda, her bir ses sinyalinin 20 bit
kadar enformasyon tasiyabilecegi kabul edilmektedir.

e Insan isitme sistemi, bir saniyede 10 farkli tonu birbirinden
ayirabilmektedir.

e Kulagin ayirabildigi yararli enformasyon hizi veya kanal kapasitesi
200 bit/s dolaylarindadir.

e Kanal kapasitesi birimi olarak bit/s yerine,
e “Bits ve audio” sozciiklerinden kisaltma ile, “baud” kullanilmaktadir.

e Kulak kanal kapasitesi 200 baud iken, bir telefon hattinin kanal kapasitesi
4800 baud kadardir.
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Enformasyon teorisi: Biyolojik ornekler: Gorme sistemi

e Gorme sistemimiz, tiim duyusal enformasyon girdisinin %70-80
kadarini isleyen bir sistemdir.

o lletisim mihendisliginde, elektromanyetik dalgalarin genligi, frekansi,
fazi ve polarizasyon durumunun degistirilmesi seklinde enformasyon
iletilebilmekte ve islenebilmekte iken, Insan gorme sistemi ise Isigin
siddeti ve dalga boyu degisimleri seklinde kodlanmis enformasyonu
isleyebilmektedir.

e Gorme sistemimizin enformasyon isleme kapasitesi, fotoreseptorlerin
ve optik sinirlerin organizasyonunca belirlenen 1sik deteksiyonundaki
uzaysal ¢oziiniirligiine (rezoliisyon), fotoreseptorlerin zamansal
¢oziinurligiine, ayirt edilebilen siddet ve dalga boyu araliklarina
baghdir.
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Enformasyon teorisi: Biyolojik ornekler: Gorme sistemi

Gorme sisteminin [N adet uzaysal elemandan olustugunu varsayarsak:

e Uzaysal elemanlar bir optik sinir lifi ile baglantili olan fotoreseptorler
olarak diistintlebilir.

e Her bir elemanin At saniyelik zamansal ¢oziintrligi olan, 7 farkli siddet
diizeyini ve her bir siddet diizeyinde w adet dalga boyunu ayirdigini
varsayarsak, birim zamanda alinan enformasyon:

I = (N/At)logs(iw) olarak hesaplanir.

o Gozde N = 10° reseptdr birim bulundugunu, her birimin en az At = 0.1
s'lik zaman araliklarinda gelen 1sik etkilerini ayirabildigini, esik 1sik siddeti
ile rahatsiz edici siddet arasinda i = 100 farkh siddet bulundugunu ve renk
tonu bakimindan w = 10° farkli tonun ayrilabildigini varsayarsak,
enformasyon kapasitesi = 2x10° bit/s olarak bulunur.

o Farkli kaynaklar goziin kanal kapasitesini 10°-10° bit/s arasinda
vermektedir. Kiyasla, analog bir televizyon kanalinin enformasyon
kapasitesi 7x107bit/s kadardir.
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Enformasyon teorisi: Biyolojik 6rnekler: MSS

° i(; ve dis ortamlardan beyne 107 bit/s enformasyon girmektedir.

e Beyinde biling algi diizeyine ulasan enformasyon kapasitesi ise
yalnizca 50 — 100 bit/s'dir.

e Enformasyon miktarinin bu diizeyde azalmasi beynin kod ¢ozme
(“decoding”) islemi sirasinda gerceklesmektedir.

e Beynin farkli durumlarda enformasyon isleme kapasitesi:
- sessiz okuma sirasinda 45 bit/s
- klavyede yazi yazarken 16 bit/s
- piyano calarken 23 bit/s

islenen enformasyonun depolanan kismi ise yalmzca 0,2 —1 bit/s'dir.
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