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OZET Istatistiksel analizler gozlemlenen verilerin aragtirmaci tara-
findan dogru bir sekilde yorumlanmasina yardimci olan ve arastir-
macinin konu hakkinda elde ettigi bilgi miktarini artiran yontemler-
dir. Aragtirmacilar, gozlemlerden elde ettikleri bilgiyi yorumlamada
kararsizliga dugebilir. Bu karasizlig1 belirlemede arastirmacilara ko-
laylik saglayabilecek yontemlerin onerilmesi onemlidir. Bu sayede
arastirmaci ¢alismanin dizaynint olumlu yonde degistirebilir. Entro-
pi ve informasyon, aragtirmacilara gozlem sonrasi elde ettikleri bil-
ginin miktarini veya verideki duzensizligin bir 0l¢uisunii gostermesi
bakimindan onemli kavramlardir. Amac: Entropi ve informasyon
kavramlar1 olasilik acisindan degerlendirilerek entropi korelasyon
katsayisinin yorumlanmasidir. Gere¢ ve Yontemler: Cogu uygula-
mada gozlemlenen veride olasilik sadece nispi frekanslarin yorum-
lanmasinda kullanilmaktadir. Verideki ilgilenilen degiskenin gozle-
nen olaylari ve bu olaylardan edinilen bilgi miktarina gore degiskenin
entropisinin hesab1 yapilmamaktadir. Calismada kullanilacak olan
temel yontem gozlemlenen olaylar yardimiyla tanimlanan degisken-
lerin aralarinda muhtemel olan iliskilerin belirlenerek korelasyonlari-
nin ortaya ¢ikartilmasidir. Bulgular: Calismada elde edilen 2 onemli
bulgudan birincisi regresyon hata teriminin entropisinin belirlenmesi,
2.si ise Ornek uzerinde gosterilen ve aralarinda zayif iligki bulunan 4
degiskenin ikiserli ortak entropilerinin yuiksek olmasina ragmen or-
tak entropileri tanimlayan degiskenlerin korelasyonunun yiuiksek ola-
rak bulunabilmesidir. Sonu¢: Cok degiskenli veri yapist soz konusu
oldugunda degiskenlerin bazilarinin lineer formu diger degiskenlerin
lineer bir formuyla iligkili olabilir. Bu durumda 2 lineer formun kore-
lasyonu yuksek olacaktir. Bunun tespit edilebilmesi lineer formlarin
olusturulmasi ile mumkundur. Boyle bir durumda entropi korelasyon
katsayis1 rahatlikla kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Entropi; informasyon; entropi korelasyon
katsayis1; Kullback-Leibler divergence.

ABSTRACT Statistical analyzes are methods that help the research-
er to interpret correctly and increase the amount of information ob-
tained by the researcher. Researchers may be undecided in interpret-
ing the information they obtain from observations. It is important to
recommend methods that can facilitate researchers in determining
this uncertainty. In this way, the researcher can positively change the
design of the study. Entropy and information are important concepts
in terms of showing researchers the amount of information they ob-
tain after observation or a measure of the irregularity in the data.
Objective: The aim of the study is to interpret the entropy correlation
coefficient by evaluating the concepts of entropy and information in
terms of probability. Material and Methods: In most applications,
probability is used only in the interpretation of relative frequencies
in the observed data. Relative frequencies are not used for entropy
calculation. The main method to be used in the study is to deter-
mine the possible relationships between the variables identified with
the help of observed events and to obtain their correlations. Results:
The first of the two important findings obtained in the study is to
determine the entropy of the regression error term, and the second is
to find a correlation of the variables defining the common entropies
among the four variables with weak correlations. Conclusion: In the
multivariate data structure, the linear form of some variables may be
related to the linear form of some other variables. In this case, the
correlation of the two linear forms will be high. It is possible to detect
this by creating linear forms. In such a case, the entropy correlation
coefficient can be easily used.

Keywords: Entropy; information; entropy correlation coefficient;
Kullback-Leibler divergence.

Istatistiksel aragtirmalarda ozetlenmig bilgilerin elde edilmesi, arastirilan konu hakkinda degerlendirme ve

yorum yapabilmek i¢in oldukca dnemlidir. Elde edilen bilgi miktar1 ne kadar fazla ise aragtirmacinin yapilan

deneyin sonuglar1 hakkindaki kararsizligi o derece azalir. Edinilen bilgi miktar1 kararsizlig1 azaltabilir. Yapilan
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bir deneyin muimkiin olan n tane sonucu arastirmaci tarafindan esit frekanslarla gozlenmisse bu deneyden elde
edilen bilgi aragtirmaciya karar verebilmesi i¢in yardimci olamaz. Bunun yerine normal dagilimda oldugu gibi
gozlenen sonuglarin sayisi ortalama civarinda fazla, uglarda ise az sayida oldugunda arastirmacinin karar ve-
rebilmesi icin elindeki bilgi miktar1 oncekine gore daha fazladir. Ayni: zamanda, deneyin kararsizlig1 oncekine
gore daha duguktur. Bu durumda bilgi miktar1 gozlenen sonuclarin nispi frekanslarina bagli olarak degisen
ve olculebilen bir degiskendir. Kararsizlik bilgi miktarina bagl olarak degisen ve dlciilebilen bir degiskendir.
Kararsizligin olcusii degiskenin entropisi olarak adlandirilir. Dolayisiyla bilgi miktari fazla ise kararsizlik az
ve entropi degeri dusuktir.

I GEREG VE YONTEMLER

Bilgi miktar1 az ise kararsizlik yuksek ve entropi degeri yitksektir. Kesin karar nispi frekansin %100 oldugu du-
rumda mumkiindiir. Bu durumda belirsizlik ve dolayisiyla entropi sifirdir. Tersine, gozlenmeyen, nispi frekansi
sifir olan, bir olayda belirsizlik ve entropi degeri sonsuzdur. Sonug olarak, keyfi bir X tesadufi degiskeninin
{X =a}.} olaymin nispi frekanst Pr{X =aj}=pj olmak uizere entropi miktart —Inp; ile tammlanabilir. Deneyin tiim
sonuglar1 goz dniine alindiginda degiskenin ortalama entropi miktart HX=—3, p Inp, esitligi ile tanimlanir.'>"!

Birbiri ile korelasyonu olan 2 degisken birbirleri hakkinda bilgi icermektedir. Bu onemli 0zellik aragtirmaci-
larin karar almalarinda oldukca etkilidir. Ozellikle tibbi arastirmalarda bazi degiskenler direkt olarak teshis
edilebilmekte, baz1 degigkenler ise aralarinda korelasyonu yuksek olan diger degiskenlerle teshis edilebilmek-
tedir. Bu durumda 2 degiskenin birbirleri hakkinda ne kadar bilgi barindirdiginin dl¢uilebilmesi de gerekmek-
tedir. Bu baglamda 2 degiskenin ortak entropisi ol¢iilebilen olmalidir. X ve Y degiskenleri sirasiyla {X =aj} ve
{Y=b} olaylarimi tamimliyorsa Z=(X,Y) ortak degiskeni de {X =a].,Y=bi} olaylari ile tanimlanir. Bu durumda
HZ=H(X,Y) degiskenlerin ortak entropisidir. Iki degiskenin ortak entropisi her 2 degiskenin de entropilerin-
den buyuktur. Buna kargilik her 2 degiskenin entropileri toplamindan da kuguktur. Iki degisken bagimsiz oldu-
gunda ortak degiskenin meydana getirdigi olaylar karsisindaki kararsizlik her 2 degiskenin tanimladigi olaylar
kargisindaki kararsizlik miktarlariin toplami kadar olmaktadir HX,Y=HX+H(Y). Sayet 2 degisken bagimsiz
degilse birbirleri hakkinda birtakim bilgiye sahiptir. Bu durum belirsizligi bir miktar azaltmaktadir. Bu ise or-
tak entropide azalmaya neden olur HX,Y<HX+H (Y). Ancak, ortak degiskeni tanimlayan olaylar kargisindaki
kararsizlik her 2 degiskenin kararsizliklarindan daha az olamaz H(X,Y)>H(X), H(X,Y)=H(Y).>*’

IBULGULAR

Birbiri ile iligkili 2 degiskenden 1'i sabit tutuldugunda diger degigkeni tanimlayan olaylarin azalmasina neden
olabileceginden degiskenin sartli entropisinde bir miktar azalma meydana gelebilir. Bu ise kararsizlig1 bir
miktar azaltmaktadir. Degigkenin entropi miktarinda meydana gelen degisim informasyon olarak adlandirilir.
Degiskenin sartli entropisi degiskenin entropisini azaltacagindan, entropi ile sartli entropi arasindaki fark in-
formasyon miktaridir.

Benzer sekilde her 2 degiskenin ortak entropisinin entropiler toplaminda meydana getirdigi azalmada oldukga
onemlidir. Ortak entropinin meydana getirecegi azalma en fazla degiskenlerin birinin entropisi kadar olabilir.
Bu durumda karsilikli informasyon miktar1 diger degiskenin entropisine esit olacaktir. Sonug olarak, karsilikli
informasyon miktar1 (H(X)+H(Y))/2 degerinden buyuk olamaz. Bu durumda kargilikli informasyon mikta-
rinin bu degere orani 2 degiskenin entropileri arasindaki iligkinin yuzdesini vermektedir. Bu yuizdelik deger
entropi korelasyon katsayis1 olarak adlandirilir. Entropi korelasyon katsayisinin yitksek oldugu durumda her
2 degiskenin de her 2 degiskeni tanimlayan olaylar kargisindaki kararsizlik durumlari1 benzerdir. Dustk oldu-
gunda ise entropiler arasinda iligki olmayacagindan meydana gelen olaylar karsisindaki kararsizliklar iligkili
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degildir. Ayn1 zamanda degiskenler bagimsiz ise entropi korelasyon katsayisi O olacaktir. Ortak entropinin
dusuk olmasi entropi korelasyon katsayisini yuikseltir. Ortak entropinin yuksek olmasi ise entropi korelasyon
katsayisinin digiik olmasina neden olur.

REGRESYON DEGISKENLERININ ENTROPILERI

Bir regresyon denkleminde bagimsiz degiskenlerin birbiri ile tamamen iligkisiz, bagimli degiskenle ise iligkili
olmasi istenir. Bu sayede X'X matrisi tam rankli olacaktir. Regresyon katsayilari en kiigiik kareler yonteminde
normal denklemlerin ¢oziimiinden elde edilmektedir. Coziimiin elde edilebilmesi ig¢in X'XB=X"Y esitliginde
X'X matrisinin tam rankli olmas1 onemlidir. Regresyon katsayilarinin ¢oziimit minimum varyansli olarak elde
edilebilir. Bunun anlami, bagimli degiskeni tanimlayan olaylarin bagimsiz ve hata degiskenlerini tanimla-
yan olaylar yardimiyla temsil edilebilmesidir. Bunun sonucunda bagimli degiskenin entropisi ile bagimsiz ve
hata degiskenlerinin ortak entropisi birbirine esit olur H(Y)=H (X,£).*° Bununla birlikte bagimsiz degiskenler
birbirlerinden bagimsiz ise bu esitlik H(Y)=H(X,)+---+H(X )+H(E) seklinde yazilir. Burada Y bagimli de-
gisken, X, -+, X bagimsiz deBiskenler, E ise hata terimidir. Hata teriminin entropisinin H (€)=0 veya kucuk
olmasi bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanma oraninin yuksek olmasini gosterir. Bu
bakimdan bir regresyon denkleminde degiskenlerin entropilerinin de incelenmesi olduk¢a donemlidir. Bagim-
s1z degiskenler bagimli degiskeni tamamen acikliyorsa, bagimsiz degiskenin bilinmesi durumunda bagimli de-
giskenin sartli entropisi O olacaktir. Bir regresyon modelinde bagimsiz degiskenlerden bagimli degiskene olan
bilgi miktar1 tamsa bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama orani %100 olur. Bu durum goz oniine
alindiginda regresyon hata teriminin entropisini H(E)=H(Y|X) esitligi ile ifade edebiliriz. Sonug olarak, ba-
&imsiz degiskenlerden bagimli degiskene olan informasyon IX—Y=HY—HYX degeri bagimsiz degiskenlerin
ortak entropi degerine esit olacaktir IX—Y=H (X). Iki grup lojistik ayrimsamada da bagimli ve bagimsiz de-
giskenlerin ortak entropisinin dugiik olmasi ayrimsama performansinin yitksek olmasi acisindan onemli bir
kriterdir. Ozellikle bagimsiz degiskenlerin de kategorik oldugu bazi durumlarda ortak entropinin incelenmesi
aragtirmaciya onemli detaylar1 kazandirabilir.

ENTROPININ ALT VE UST SINIRLARI

Yapilan bir deneyde, deneyin mumkiin olan bir sonucunun gozlenmemesi entropinin sonsuz olmasina neden
olur. Miimkuin olan bir olay hakkinda hicbir bilginin olmamasi bu olay karsisinda karar vermeyi imkansiz
kilmaktadir. Bu durum hari¢ entropi sonlu deger almaktadir. Yapilan deneyin tim mumkiin olaylarinin esit
frekanslarla gozlenmesi ise entropinin maksimum deger almasina neden olur. Boyle bir deneyde tim olaylar
esit olasilikla meydana geleceginden, aragtirmacinin karar vermesi i¢in elinde bir bilgisi bulunmamaktadir.
Entropinin maksimum degerini 1 olarak kabul ettigimizde diger durumlarda entropi degerlerini entropinin
maksimum degerine gore kiyaslamamiz mumkiin olabilir.! Hangi durumlarda entropinin ne kadar dusiik deger
aldig1 aragtirmacinin elindeki bilgi miktarinin bir dl¢uisui olacaktir. Surekli bir degiskenin entropisi degiskenin
yogunluk fonksiyonu yardimiyla hesaplanabilecegi gibi dagilim fonksiyonunun belirlenemedigi durumda da
veri standart sapma araliklara gore bolunerek kategorik hale getirilip degiskenin entropisi hesaplanabilir.
Standart sapmanin kiiciik oldugu durumda degiskenin entropisi dusuk, standart sapmanin buyuk oldugu du-
rumda ise degiskenin entropi degeri yiiksek olarak elde edilir. Dogal olarak entropi degeri verinin standartlag-
tirtlmasindan ve lineer donusiimlerden etkilenmez ve sabit kalir.

ENTROPi KORELASYON KATSAYISI

Ozellikle kategorik verilerde entropi korelasyon katsayist diger korelasyon katsayilar1 yerine kullanilabilen
onemli bir korelasyon katsayisidir. Degisken sayisinin 3'ten ¢ok oldugu durumda degiskenlerin ortak tanim-
lanmasina dayanan bir hesaplama teknigine sahip oldugundan diger korelasyon katsayilarindan daha fazla
bilgiyi igeriginde saklayabilir. Ornegin; X, Y, Z gibi 3 degiskenle ilgilendigimizde degiskenlerin 2'li korelas-
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yonunu ve sartl korelasyonlarini diger yontemlerle hesaplayabilmekteyiz. Burada sartli korelasyon kavrami
2 sekilde kargimiza gelmektedir. Birincisi X ve Y degiskeni birlikte Z degiskenini ne kadar aciklar sorusuna
cevap olusturan korelasyon katsayisi, 2.si ise X degiskeninin etkisi sabit tutuldugunda Y ve Z degiskenleri
birbirlerini ne kadar aciklar sorusuna cevap olusturan korelasyon katsayisidir. Ancak, elimizde U, V, X, Y gibi
4 degisken oldugunda U ve V degiskenleri birlikte X ve Y degiskenlerini ne kadar aciklar veya U degiskeni V,
X, Y degiskenlerinin ne kadar agiklar sorularina bir cevap klasik korelasyon katsayilar ile bulamamaktayiz.
Entropi korelasyon katsayisi degiskenlerin ortak dagilimlar1 yardimiyla hesaplanabildiginden tim bu sorularin
cevabini icermektedir. Ifade edilen bu 4 degiskenin siralama dl¢iim diizeyinde ol¢uildigu ve Tablo 1°de sunu-
lan veri yapisinda oldugu bir 6rnegi inceleyelim.

Tablo 1’de elde edilen entropi korelasyon katsayis1 %89 (U,V) degiskenlerinin belirledigi olaylarin, (X, Y)
degiskenlerinin belirledigi olaylari agiklama yuzdesidir.

ITARTI$MA

Tablo 1’de ortak degiskenlerin entropileri yitksek olmasina ragmen 4’lu korelasyonlar1 %89 olarak elde edil-
mistir. Degiskenler birlikte ele alindiginda birbirlerini agiklama yuzdeleri yuksektir. Bu bilgi aragtirmaciya
U ve V degiskeninin lineer birlesiminin X ve Y degiskenlerinin lineer birlesimi ile korelasyonunun yuksek
oldugu bilgisini verebilmektedir. Degiskenlerin ikiserli Spearman korelasyon katsayilari ise p,,=0, p,,=0,30,
p,=-0.43, p, =022, p =078, p, =0,60 olarak bulunmaktadir. Literatiirde, entropi ve Kullback-Leibler ol-
cusune ait bir¢ok kaynak bulunabilir. Aladdin Shamilov, Harry Joe ile Tarald O. Kvalseth’in ¢alismalari, konu-
nun istatistiksel a¢idan degerlendirilebilmesi icin olduk¢a onemli kaynaklardir. Aladdin Shamilov, ¢calismasin-
da, entropi kavramini etrafl1 olarak ele almig ve entropi tabanli bir¢ok istatistiksel yontem donermistir. Entropi,
informasyon ve entropi korelasyon katsayisi kullanilabilirligi ytiksek olan istatistiksel bir aragtir. Ozellikle de-
neysel verinin dagilim fonksiyonunun elde edilmesinde kullanilan yontem elde edilen dagilim fonksiyonunun
veriyi daha iyi temsil etmesi bakimindan oldukga faydalidir. Yapilan istatistiksel analizden maksimum seviye-
de bilgiye ulasabilmek i¢in gerekli ve muimkiin olan tum tekniklerin dogru bir sekilde kullanilmasi gerekmek-

TABLO 1: Degiskenlere ve ortak dagilima ait veri tablosu.
U v X Y A=(X,Y) f B=(U,V) f Z=(A,B) f
1 1 0 0 00 2 00 1 0000 1
0 0 0 0 01 1 10 3 1001 1
1 0 0 1 10 2 11 1 1010 2
1 0 1 0 02 1 20 9 1100 1
1 0 1 0 20 2 21 2 2002 1
2 0 1 1 12 2 H(B)=0,771 2020 2
2 1 1 2 21 3 2011 1
2 1 1 2 11 1 2021 3
2 0 2 2 22 2 2022 2
2 0 2 1 H(A)=0,971 2112 2
2 0 2 1 HZ=0,964
2 0 2 1
2 0 2 2
2 0 0 2
2 0 2 0
2 0 2 0 p=0,89
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tedir. Literaturde 2 degiskenli olasilik dagilimlari veya 2 degiskenli veriler i¢in bagimlilik veya iligkilendirme
onlemleri tizerinde ¢ok fazla calisma yapilmistir. Buna karsilik, cok degiskenli veya kosullu bagimlilik 6l¢iit-
leri tizerinde cok az durulmustur. Harry Joe, ¢cok degiskenli bagimlilik 6l¢iimlerini ve bagil entropilere dayali
kosullu bagimlilik 6l¢tiimlerini aciklayici bir sekilde yayininda dile getirmistir. Korelasyon analizi istatistiksel
acidan en temel analizlerden biridir. Ozellikle zaman serilerinde gecikmenin belirlenmesi amaci ile bagvurulan
onemli bir kaynaktir. Jacob Benesty, Yiteng Huang, Jingdong Chen ve Li-Zhi Liu, Xi-Yuan Qian, Xi-Yuan
Qian calismasinda, gecikmeler i¢in korelasyonu maksimum yapmanin entropiyi minimum yapmaya es deger
oldugunu gostermistir. Entropinin uygulama alanlarinin genisligi yontemin bir¢ok alanda kullanilmasina im-
kan vermektedir.>®!° Genellestirilmis lineer modellerde bir on bilgi olarak entropinin kullanilmasi Nobuoki
Eshima, Minoru Tabata ile Nobuoki Eshima, Nobuoki Eshima’nin ¢alismalarinda onerilmistir. Literatirdeki
benzer calismalarin en ilginci sekil analizinde entropinin kullanilmasidir. Huzefa Neemuchwala, Alfred Hero,
Paul Carson’un ¢alismasinda sekil tizerinden tanimlanan bir entropinin sekil ayirt etmede kullanilmast sekil
analizine fakli bir yaklagim getirmektedir.

0 SONUC

Temel olarak entropi, incelenmek uizere ele alinan verinin arastirmaciya temin edebilecegi bilgi miktarinin
bir dl¢uisudur. Entropinin maksimum oldugu durumda incelenen deneyin gozlenen sonuglari esit frekanslar-
da arastirmacinin karsisina geleceginden verinin ortalamasi gibi basit istatistiklerde bile aragtirmaci kararsiz
kalabilmektedir. Bunun aksine kiiciik varyansli normal dagilima sahip bir veride ornek ortalamasinin veriyi
temsil etme kabiliyetinin yuksek olmasi aragtirmaciya onemli katki saglamaktadir. Bu bakimdan entropinin
dusiik olmasi bir veride aranan dnemli dzelliklerden biri olmalidir. Tablo 1’de incelenen ornekte ele alinan 4
degiskenin ikiserli Spearman korelasyon katsayilari digiik olmasina ragmen

U ve V degiskenleri birlikte X ve Y degiskenlerini %89 oraninda agiklamaktadir. Bu bilgiye Spearman korelas-
yon katsayis1 ve kismi korelasyon katsayilari ile sahip olma imkanimiz yoktur. Entropi korelasyon katsayisinin
bu ozelligi dnemlidir. Ayrica, regresyon denkleminde bagimsiz degiskenlerin ve hata teriminin entropisinin
de elde edilmesi ¢oklu baglant1 probleminin belirlenmesi i¢in dnemlidir. Bagiml degigkenin entropisinin ba-
gimsi1z degiskenlerin entropileri toplamina egit olmasi istenen ideal durumdur. Bu durumda hata teriminin
entropisi de minimum olacaktir.

Finansal Kaynak

Bu calisma sirasinda, yapilan arastirma konusu ile ilgili dogrudan baglantist bulunan herhangi bir ila¢ firmasindan, tibbi alet, gere¢
ve malzeme saglayan ve/veya iireten bir firma veya herhangi bir ticari firmadan, calismanin degerlendirme siirecinde, ¢calisma ile ilgili

verilecek karart olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya manevi herhangi bir destek alinmanugtir.
Cikar Catismast
Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasi veya finansal destek bildirmemigtir.
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