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OZET

FAKTOR ANALIiZI COZUMLEMESINDE BIRLESIK
ENTROPI YAKLASIMI

Nida ORUC

Istatistik Anabilim Dal1
Istatistik Programi1

Yiksek Lisans Tezi

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Dogan YILDIZ

Faktor analizi, belirli bir olguyla ilgili ve birbirleriyle iligkili ¢cok sayida degiskenin
birbirleriyle olan iliskisini inceleyerek, degiskenlerin sayisin1 azaltmak ve iligkisiz
yeni degiskenler yaratmak i¢in kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel bir analizdir.
Tezimizde farkli bir yaklasim olarak, faktdr c¢ikarmada birlesik entropiden
yararlanilmistir. Buradan elde edilen “Faktorlesme” ile “Aciklayict Faktor

Analizi” sonuclari karsilastirilarak benzerlik ve farkliliklar tartisilmastir.

Tez kapsaminda Kaggle sitesinden “Unsupervised Learning on Country Data”
baslikl1 veri seti alinarak uygulama yapismistir. Veri setinin iilkeler bazinda genel
gelisimini  belirleyen sosyo-ekonomik ve saglik faktortorlerini  kullanarak
katagorize edilmesi amaglanmistir. Bu baglamda 167 {ilke iizerinden bir
degerlendirme s6z konusudur. Uygulama kisminda SPSS, Python ve excel

kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Bu tez caligmasinda, istatistik ile entropiyi birlestiren bir model kullanilmistir.
Calismada, ilk olarak bibliyometrik analiz yapismistir. Uygulama kisminda ise ilk

olarak istatistikte yaygin olarak kullanilan faktor analizi sonuglar1 elde edilmistir.
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Ardinda ise kovaryans matrisi yerine birlesik entropi matrisi kullandigimiz entropi
tabanli yaklagimla elde edilen matris ile bir karsilastirma yapilmistir. Sonrasinda
ise birlesik entropi matrisi ile elde edilen sonuglarin boyut indirgemenin saglanip
saglanmadigini degerlendirilmistir. Bu baglamda birlesik entropi matrisi ile elde
ettigimiz sonuclar ile faktor analizi ile elde ettigimiz sonuclar karsilagtirilmistir.
Son durumda ise birlesik entropi matrisi ile elde edilen sonuglarin boyut
indirgemenin saglanip saglanmadigini ve avantajlar1 ile dezavantajlar1 lizerinde
durulmus olup sonuglar gosterilmistir. Ek olarak, bu ¢alisma ile entropiye teorik
destek ile aslinda varyans-kovaryans Olgiilerinin  kullanim  alanlarina
uygulanabilecegi ve desteklenebilecegini gostermek hedeflenmis ve ¢6zllmesi
gereken bazi sorunlara ragmen, alternatif olarak bilinen yontemlerin yerine

onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bibliyometrik analiz, faktor analizi, entropi, bilgi teorisi,
ortak entropi.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

JOINT ENTROPY APPROACH TO FACTOR
ANALYSIS SOLUTION

Nida ORUC

Department of Statistics

Master of Science Thesis

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Dogan YILDIZ

Factor analysis is a multivariate statistical analysis used to reduce the number of
variables and create new unrelated variables by examining the relationship between
many interrelated variables related to a particular phenomenon. As a different
approach in our thesis, joint entropy was used in factor extraction. The
"Factorization" and "Explanatory Factor Analysis" results obtained here were

compared and their similarities and differences were discussed.

Within the scope of the thesis, the data set titled "Unsupervised Learning on
Country Data" was taken from the Kaggle site and applied. It is aimed to categorize
the data set using socio-economic and health factors that determine the general
development of the data set on a country basis. In this context, there is an evaluation
over 167 countries. In the application part, the results were evaluated using SPSS,
Python and Excel.

In this thesis study, a model combining statistics and entropy was used. In the study,
bibliometric analysis was used first. In the application part, firstly, factor analysis
results, which are widely used in statistics, were obtained. Then, a comparison was
made with the matrix obtained with the entropy-based approach, in which we used
the joint entropy matrix instead of the covariance matrix. Afterwards, it was

evaluated whether the results obtained with the combined entropy matrix achieved
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dimensionality reduction. In this context, the results we obtained with the combined
entropy matrix were compared with the results we obtained with factor analysis. In
the last case, it is emphasized whether the dimension reduction of the results
obtained with the combined entropy matrix is achieved and its advantages and
disadvantages, and the results are shown. In addition, this study aims to show that,
with theoretical support for entropy, variance-covariance measures can actually be
applied and supported in their areas of use, and despite some problems that need to

be solved, it is recommended instead of known alternative methods.

Keywords: Bibliometrics analysis, factor analysis, entropy, information theory,
joint entropy.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Omiirbek vd. (2021) aktardigma gore, entropi c¢ok ¢esitli bilim alanlarinda
kullanilan bir yontem olmakla birlikte genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu
kavramin ¢ok cesitli uygulamalar1 nedeniyle, temel ¢ergevesinden ayrilmadan her

alanda kendisine 6zgii farkli bir formilasyonu mevcuttur [1].

Altayhigil (2008)’in aktardigina gore, 1822-1888 yillar1 arasinda yasamis olan
Alman fizik¢i Rudolf Clausius ilk kez entropi terimini kullandi. 1865 yilinda
termodinamik bir sistemin enerji miktarinin bir O6l¢iisii olarak entropiyi
tanimlamistir ve Clausius'un "Mechanical Theory of Heat" kitabinda bu kavram

tizerinde durulmustur [2].

Cetinkaya (1999)’nin  aktardigina gore, enerjinin  korunumu  prensibi
termodinamigin ilk yasasidir. Bu temel prensip, bir sistemdeki enerjinin yoktan var
edilemeyecegini veya varken yok edilemeyecegini ve ek olarak sadece bir sekilde
dondstiiriilebilecegini ifade etmektedir. Termodinamigin ikinci yasasinda ise,
enerjinin bir sekilden bagka bir sekle doniismesi isleminin asamasinda belirli bir
yonde gerceklesecegini ve ters yonde gergeklesmesinin miimkiin olmadigini

sOylemektedir [3].

Taslaman (2006)’in aktardigina gore, teoloji alaninda da entropi kavramindan
yararlanilmigtir. Termodinamigin ikinci yasasina gore, evrendeki diizensizligin
stirekli olarak artmaktadir ve bu artis tek yonlii bir egilim gostermektedir. Bu yasa,
ateistler ve ateistler arasinda evrenin baslangici ve sonu olup olmadigina dair

tarihsel tartismalar i¢in ¢ok onemlidir [4].

Altayligil (2008)’in aktardigina gore, entropi kavrami birgok farkli alanlarda genis
gergevede kullanilmasin yani sira, istatistikte de kullanilmaktadir. Ludwig
Boltzmann 1877 yilinda Clausius'un gelistirmis oldugu entropi kavramini
kullanarak gaz molekiillerinin dagilimindaki belirsizligi 6lgmek igin benzer bir

formilii istatistik alaninda gelistirmistir. Bu baglamda 1877 yilinda Ludwig
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Boltzmann olasilik ile entropi kavrami arasindaki iliskiyi kesfetti. Bdylece

entropiyi istatistiksel olarak tarihte ilk kez ortaya koydu [2].

Baray (2003)’1in aktardigina gore, olasilik ve entropiyi baglayan Boltzmann'in
entropi formGlunu ilerleyen senelerde iletisim teorisinde de yer edinmektedir ve
Shannon tarafindan ise veri transferi esnasinda meydana gelen bilgi kaybinin

belirsizligini 6l¢gmek i¢in kullanilmistir [5].

Kullback (1997)’in aktardigina gore, bilgi teorisinde bu kavram Shannon entropisi
olarak da bilinir. Shannon’in goriislerinden once, bilgi genellikle belirsiz bir sisli
akig olarak goriilityordu. Ancak Shannon ile birlikte bilginin iyi tanimlanmis ve en

onemlisi dl¢iilebilir bir nicelik oldugunu gosterdi [6].

Darton (1980) ve Harman (1976)’1n aktardigina gore faktoér analizi, Charles
Spearman, Kelley, Holzinger, Thurstone, Karl Pearson, Thomson ve Burt, tarafinda
20. ylizyilm ilk ¢eyreginde yaptiklari ¢alismalarla faktor analizi fikrini ortaya atmis
ve gelistirmislerdir. Bu konudaki temel eksen faktoriinii Karl Pearson (1901)
bulmustur. Spearman (1904) ise, tek faktorli ve iki faktérli modelleri ortaya
koymustur. Garnett (1919) ise ¢ok faktorli modelinin incelemesini yapmis olup
Thurstone (1931) ise bu ¢ok faktorli modeli gelistirmis ve faktér dondirme terimini
gelistirmistir. Thurstone'un 1935'te yazmis oldugu "The Vector of Mind" isimli

kitabinda ise bu arastirmalar1 6zetlemistir [7].

Ozdamar ve Dinger (1987)’in aktardigina gore faktdr analizi, birbirleri ile iliskili
degiskenleri ortak etkili olan ve faktdr olarak bilinen ortogonal yapidaki
degiskenlere doniistiirmek ve gerektigi durumlarda boyut indirgemesi olarak

adlandirilan bir siire¢ oldugunu belirtmektedir [8].

Daniel (1988)’in aktardigina gore faktdr analizi, bir degisken grubu arasindaki
kovaryans yapisinin detayli bir bigimde incelenmesi ve bu degiskenler arasindaki
iligkileri daha az sayida gozlemlenebilir gizli degiskenler olarak adlandirilan

faktorler araciligiyla agiklamay1 tasarlayan bir tekniktir [9].

Stapleton (1997)’un aktardigina gore faktdr analizi, esas degiskenler arasindaki
kovaryans yapisini detayli bir sekilde incelenmesi ve bu degiskenler arasindaki
iliskileri, dogrudan goézlenemeyen ve faktor olarak isimlendirilen degiskenler
araciligiyla incelemeyi amaglayan bir yontemdir. Rennie (1997)’e gore ise faktor

analizi, gozlenen degiskenlerin arasindaki iliskileri esas alarak hesaplama
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yontemine dayali analitik bir metodoloji olarak tanimlar. Bu yaklagim, maksimum

varyansi agiklayabilecek az sayida agiklayici faktor elde etmeyi amaglamaktir [9].

Tathidil (2002)’in aktardigina gore faktor analizi, ¢ok degiskenli analiz
yontemlerinden biri olup temel olarak, p boyutlu bir uzayda birbirleriyle baglantili
olan degiskenlerin bir araya getirilmesiyle daha az sayida yeni degiskenlerin ortaya
cikarildig1 ve bu baglamda ¢ikan yeni degiskenlerinde birbirinden baglantisiz olan

analitik bir yontemdir [10].

Albayrak (2005)’1in aktardigina gore faktor analizi, ¢ok karmasik analizle
karsilagildig1 zamanlarda, Kanonik Korelasyon Analizi, Kiimeleme Analizi ve Cok

Boyutlu Olcekleme Analizi gibi kullanilabilecek bir yontemdir [11].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda ilk olarak bibliyometrik analiz yapilmistir. Ardindan ise bu
calismanin temel hedefi olan, belirli bir veri seti ile ilk olarak faktor analizi
gerceklestirilmesidir ve bu analizin hemen ardindan ise ayni veri seti kullanilarak
faktor analizinin basindaki gozlemlenen degiskenlerin arasindaki bagimliligin
Ol¢iilmesinde kullanilan korelasyon matrisi yerine entropik tabanli yontem
kullanilacaktir. Degiskenlerin entropi degerlerinden faydalanilarak birlesik entropi
matrisi olusturulacak ve elde edilen bu matrisi faktér analizindeki varyans-
kovaryans matrisi yerine kullanarak bu dogrultuda bu matris yardimi ile boyut
indirgeme yonteminin etkinligi incelenecektir. Son agamada, elde edilen sonuglarin
karsilastirilmas yapilacak olup bu dogrultuda farkli yaklasimlarin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 incelenecektir.

1.3 Hipotez

Bu tez ¢alismasi, kullanilan verinin faktor analizi ve entropi temelli yaklagimin
analizinin sonuglarinin karsilastirilmasint degerlendirmeyi hedeflenmistir. Genel
anlamda tez ¢alismasinin temel hipotezlerinin siralanmasini su bigimde yapabiliriz.
Birinci olarak, bibliyometrik analiz yapilacak ve kullandigimiz veri ile literatiirde
oldukca yaygin olarak kullanilan faktor analizi uygulamasi gergeklestirilecektir.
Bunu takip eden stirecte faktor analizindeki ayn1 amag igin entropi tabanli yaklagim

kullanilarak birlesik entropi matrisi elde edilecek ve faktérler bulunacaktir. Bu iki



sonug karsilastirmali olarak dlgiilecektir. Ikinci olarak ise kovaryans matrisi yerine
birlesik entropi matrisi kullandigimiz entropi tabanl yaklasimla elde edilen matris
yardimu ile elde edilen sonuglarin avantajlar1 ve dezavantajlari tizerinde durulacak
ve degerlendirilecektir. Bu tez calismasimin ¢iktilar1 ise entropinin istatistiksel
anlamda daha sik kullanilmasina veya yapilacak olan arastirmalarda farkli bir

yontemin de kullanilabilecek olmasinda yardimci olmasi beklenebilir.



2

TEORIK CERCEVE

2.1 Bibliyometrik Analiz

Bu boliim faktor analizi, entropi ve ortak entropi ile ilgili makalelerin yazarlari,
konular1 ve atiflar1 acisindan belirlenen ag yapilarini gorsel olarak analizini elde
etmeyi amacglamaktadir. Bu nedenle, Web of Science (WOS) veri tabaninda
uluslararasi dizinde oncelikle "factor analysis" anahtar kelimesi ile taranan makale
caligmalar1 gozlem birimi olarak kabul edildi ve bu makalelere ait bilgiler
derlenerek veri seti olusturuldu. Bu veri seti icin en ilgili olan ilk 1000 veri
alimmustir. Ardindan ise "entropy" ve "joint entropy" anahtar kelimeleri ile taranan
makale ¢alismalar1 gézlem birimi olarak kabul edildi ve bu ¢alismalardan toplanan
veriler derlenerek veri seti olusturuldu. Son olarak, sadece "factor analaysis" ve
"joint entropy" anahtar kelimelerini igeren makale ¢alismalari g6zlem birimi olarak
kabul edildi ve bu makalelerden toplanan veriler toplanarak veri seti olusturuldu.
Bu ¢aligmada bibliyometrik analiz yapilmis ve R programlar1 kullanilmas1 tercih

edilmistir.

[lk olarak, "factor analysis" anahtar kelimesi iizerine yazilan makalelerin arasindaki
ortak yazarlik durumu ve makalelerin konu bazindaki dagilimlar1 belirlenmistir.
1000 adet veri g¢ekilmis olup akabinde ise birkag filtreleme ile 926 ddkiimana
indirgenmistir. Bu baglamda 1981 ile 2024 yillar1 arasindaki verilere ulagilmistir.
Bu gergevede ortalama yillik bliylime orani ise %3.81 oranindadir. Dokiimanlarda
2479 yazar olup bunlardan 154 tanesi tek yazarlidir. Genel ¢erceveye bakildiktan
sonra ise daha detayli incelemek i¢in Oncelikle yi1l bazli bakmak gerekirse yillik

bilimsel iiretim verileri Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.1 Faktor analizinin yillara gore bilimsel iiretim sayis1

Bu ¢ergevede yillar bazinda bakildiginda en ¢ok bilimsel iiretim 59 tane ile 2009
yil1 olurken, ardindan 52 adet ile 2010 ve 2017 y1l1 gelmektedir. 2023 yilinda ise 25

adet ve 2024 yillar1 igerisinde ise heniiz 5 adet bilimsel {iretim bulunmaktadir.
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Sekil 2.2 Faktor analizinde en ilgili yazarlar



Sekil 2.2 incelendiginde ise faktor analizi kavrami konusuna ait en ilgili yazarlar
listesi bulunmaktadir. Buradaki yazarlarin zaman igindeki iiretimi ise Sekil 2.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Faktor analizinde yazarlarin zaman igindeki {iretimi

Sekil 2.4’te ise kelime bulutu gozikmektedir. Bu kisimda anlasilan ise
dokiimanlarda en sik tekrar eden kelimelerin kelime bulutu ile gorsellestirilmis

seklidir.
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Sekil 2.4 Faktor analizi kavramlarinda en sik gegen kelimelere ait kelime bulutu



Ikinci olarak, "entropy" ve "joint entropy" anahtar kelimesi iizerine yazilan
makalelerin arasindaki ortak yazarlik durumu ve makalelerin konu bazindaki
dagilimlar1 belirlenmistir. 1000 adet veri ¢ekilmis olup akabinde ise birkag
filtreleme ile 983 dokiimana indirgenmistir. Bu baglamda 1986 ile 2024 yillari
arasindaki verilere ulasilmistir. Bu cer¢evede ortalama yillik biliylime orani ise
%7.74 oranindadir. Dokumanlarda 2460 yazar olup bunlardan 96 tanesi tek
yazarhdir. Genel cerceveye bakildiktan sonra ise daha detayli incelemek icin
oncelikle yi1l bazli bakmak gerekirse yillik bilimsel iiretim verileri Sekil 2.5’te
gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.5 Entropi ve ortak entropi kavramlarinin yillara gore bilimsel iiretim say1s1

Bu ¢ergevede yillar bazinda bakildiginda en ¢ok bilimsel iiretim 79 tane ile 2022
yili olurken, ardindan 74 adet ile 2023 yili gelmektedir. 2024 yillar1 igerisinde ise

henliz 17 adet bilimsel tliretim bulunmaktadir.

Sekil 2.6’da ise inceledigimiz kisim alanindaki etkin yazarlarin hangi dergilerde
hangi anahtar kelimelerle kullandiginin incelenmesini goésterilmektedir. Buradaki
her kutucugun farkli olmasindaki sebep ise o temsiliyet alanindaki en 6énemlilerini

gostermesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.6 Entropi ve ortak entropi kavramlarina iliskin dergi, yazar ve anahtar
kelime iliskisi
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Sekil 2.7 Entropi ve ortak entropi kavramlarinda en ilgili yazarlar

Sekil 2.7 incelendiginde ise Entropi ve ortak entropi kavramlarinda konusuna ait en
ilgili yazarlar listesi bulunmaktadir. Buradaki yazarlarin zaman igindeki iiretimi ise

Sekil 2.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Entropi ve ortak entropi kavramlarinda yazarlarin zaman igindeki
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Sekil 2.9 Entropi ve ortak entropi kavramlarinda en sik gegen kelimeler

Sekil 2.9°da ise “entropy” ve “joint entropy” kavramlarinin gegtigi yayinlarda, en
sik gecen kelimelerin kiimelenmesi goziikkmektedir. Sekil 2.10°da ise kelime bulutu
g6zikmektedir. Bu kisimda anlasilan ise dokiimanlarda en sik tekrar eden

kelimelerin kelime bulutu ile gorsellestirilmis seklidir.
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Sekil 2.10 Entropi ve ortak entropi kavramlarinda en sik gecen kelimelere ait
kelime bulutu
Son olarak ise "factor analysis" ve “joint entropy" anahtar kelimesi {izerine yazilan
makalelerin arasindaki ortak yazarlik durumu ve makalelerin konu bazindaki
dagilimlari belirlenmistir. 133 adet veri ¢ekilmis olup akabinde ise birkag filtreleme
ile 131 dokiimana indirgenmistir. Bu baglamda 1991 ile 2024 yillar1 arasindaki
verilere ulagilmistir. Bu ¢ercevede ortalama yillik biliylime orani ise %5.58
oranindadir. Doklimanlarda 532 yazar olup bunlardan 7 tanesi tek yazarhidir. Genel
cerceveye bakildiktan sonra ise daha detayli incelemek icin Oncelikle yil bazli

bakmak gerekirse yillik bilimsel tiretim verileri Sekil 2.11°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.11 Faktor analizi ve ortak entropi kavramlarinin yillara gore bilimsel
tiretim sayis1
Bu ¢ergevede yillar bazinda bakildiginda en ¢ok bilimsel iiretim 16 tane ile 2023
yil1 olurken, ardindan 13 adet ile 2022 yil1 gelmektedir. 2024 yillar igerisinde ise

heniiz 6 adet bilimsel tiretim bulunmaktadir.

Sekil 2.12°de ise inceledigimiz kisim alanindaki etkin yazarlarin hangi dergilerde

hangi anahtar kelimelerle kullandiginin incelenmesini gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 Faktor analizi ve ortak entropi kavramlarina iligkin dergi, yazar ve
anahtar kelime iligkisi
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Sekil 2.12 incelendiginde ise Faktor analizi ve ortak entropi kavramlarinin

konusuna ait en ilgili yazarlar listesi bulunmaktadir. Buradaki yazarlarin zaman

icindeki iiretimi ise Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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Sekil 2.13 Faktor Analizi ve ortak entropi kavramlarinda en ilgili yazarlar
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Sekil 2.14 Faktor analizi ve ortak entropi kavramlarinda en sik gegen kelimeler
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Sekil 2.14’te ise “factor analysis” ve “joint entropy” kavramlarinin gectigi
yayinlarda, en sik gecen kelimelerin kiimelenmesi goziikmektedir. Sekil 2.15°te ise
kelime bulutu goziikkmektedir. Bu kisimda anlasilan ise dokiimanlarda en sik tekrar

eden kelimelerin kelime bulutu ile gorsellestirilmis seklidir.
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Sekil 2.15 Faktor analizi ve ortak entropi kavramlarinda en sik gegen kelimelere
ait kelime bulutu

Sekil 2.16°da ise en sik kullanilan anahtar kelimelerden ilk 15 tanesinin kag tane
bulundugu gosterilmistir.
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Sekil 2.16 Faktor analizi ve ortak entropi kavramlarinda en sik gegen kelimelerin
say1s1
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2.2 Entropi

Bilim insanlari, istatistiksel gézlemler veya deneylerde bilgi arayisindan yararlanir.
Claude Shannon, bu baglamda 6ne ¢ikan bilim adamlarindan biridir. Bu ¢ergevede
bakildiginda, 1948 yilinda Claude Shannon'mn "A Mathematical Theory of
Communication" adli kitabinda istatistikte entropi kavrami ilk kez ortaya ¢ikt1 [2].
Bilgi teorisinde bu kavram Shannon entropisi olarak da bilinir. Shannon’in
makalesi yazilmadan 6nce, bilgi genellikle belirsiz bir sisli akis olarak goriiliiyordu.
Ancak Shannon'in makalesi ile, bilginin iyi tanimlanmis ve en dnemlisi 6l¢iilebilir

bir nicelik oldugunu gosterdi [2].

Boltzmann tarafindan ele alinan entropi terimi, 1948 yilina kadar fizik alaninda
kullanilan bir kavram olmustur [12]. Bell Laboratuvarlarinda bu tarihlerde
"Enformasyon Teorisi" iizerinde c¢alisan Claude Shannon, yilizyilin en {inlii
matematikg¢ilerinden biri olan John von Neumann'in da yardimiyla bu terimi

bilgideki belirsizligin dlgiisiinii géstermek igin kullanmustir [12].
2.2.1 Kavramsal Temeller

Farkl1 bir¢ok bilim insaninin aragtirmalariyla entropi kavrami bir¢ok bilim insant
tarafindan tanimlanmistir. Literatiirde, termodinamik entropisi ile bilgi entropisi
arasindaki iligki siklikla tartisilmaktadir [2]. Bir sistemdeki is yapamayan enerji
miktar1 ve bir mesajin tagidigi bilgi miktarinin entropi terimleriyle ayni sekilde
ifade edilebilmesi, bu iki 6l¢lim i¢in kullanilan programlamalarin olduk¢a benzer
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bilgi teorisinde entropi, bir alici ile bilgi kaynagi
arasindaki iletisim sirasinda kaybedilen bilgi miktarmi 6lgen bir kavram olarak
kabul edilmektedir [2]. 1948 yilinda Claude Shannon tarafindan bir mesajin igerdigi
bilgi miktariin 6lgtilmesi i¢in bu fikir ortaya atilmistir. Shannon, bir mihendis
olarak calistigi donemde, Ozellikle gdraltalt kanallarda sinyal iletimi esnasinda
bilgi iletimiyle ilgili sorunlar1 incelemistir. Shannon, gonderilen, alinan ve
kaybolan bilgi miktarinin 6lglilmesine odaklanmis olup bu alanda 6nemli

caligmalar1 ortaya koymustur [2].

Entropinin tanim1 i¢in ortaya atilan her fikir her alanda diizensizligin 6l¢iilmesi
amaciyla kullanilmasi igin tanimlanmistir [13]. Bilgi teorisi Gzerindeki taniminda

ise bir veri kaynagindaki belirsizlik (rastgelelik) miktarini temsil eden bit sayisidir
[13].
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Iletisimin istatistiksel teorisi, Tuller tarafindan ortaya atilan bilgi teorisi olarak
adlandirilir. Pierce, iletisim teorisi ile bilgi teorisinin birbirleriyle ayn1 sey oldugunu
ifade eder [6]. Gilbert’in aktardigina gore bilgi, miihendisin deney tasarimcisi

olarak roliinde kullanigl olan bir tiir zaman veya maliyet 6lgiisii olacaktir [6].

Istatistikte entropi kavramini, bilgi teorisinden tiiretilmistir. Baslangicta entropi
kavrami termodinamikte diizensizligi veya belirsizlik oOl¢iimii olarak ortaya
cikmistir. Bilgi teorisi, ele alinacak sekliyle, matematiksel olasilik ve istatistik
teorisinin bir alt dalidir. Bu baglamda, soyut matematiksel formiilasyonlari,
herhangi bir olasiliksal veya istatistiksel gozlem sistemi i¢in genel gecerli olan bir
nitelik tasimaktadir. Dolayisiyla, bilgi teorisi, olasilik ve istatistik gibi cesitli
disiplinlerde uygulanabilmektedir. Modern iletisim teorisinde 6nemli bir rol oynar,
iletisim sistemini stokastik veya rastgele bir siire¢ olarak formdalize eder. Tuller,
iletisim teorisinin genellikle bilgi teorisi olarak adlandirildigini belirtir [6].
Rothstein, bilgi teorisini o6l¢iilebilir kiimelerle ilgilenen, belirli bir dogasi
belirtilmemis alternatifler arasindaki secimlerle ilgilenen soyut matematik seklinde
tanimlamistir [6]. Bilgi teorisinin temel matematiksel ve istatistiksel dogasi,
gelisimine ve uyarlanmasina biiyiik 6l¢iide katkida bulunan Fisher, Shannon ve

Wiener tarafindan vurgulanmustir.
2.2.2 Entropinin Siiflandirilmasi

Entropiye dair arastirma yapan bir¢cok bilim insan1 farkli tanimlar sunmustur. Bu
tanimlari tek bir tabloda diizenlemek i¢in Cambel tarafindan siniflandirma sistemi
gelistirilmistir [14]. Bu tablo ise Sekil 2.17°de gosterilmektedir . Bu bolimde ise
bu smiflandirmayr ve igerdigini entropi tanimlariyla ayrintili bir sekilde

incelemektedir.

CAMBEL TARAFINDA ENTROPININ
SINIFLANDIRILMASI

ENTROPIL
MAKROSKOBIK ISTATISTIKSEL DINAMIK
ENTROPI ENTROPI ENTROPI

Sekil 2.17 Cambel tarafindan yapilan entropi siniflandirmasi

16



2.2.2.1 Makroskobik Entropi

Bu smiflandirmadaki alt basliklardan olan makroskobik entropi dalinda Rudolf
Clausius'un entropisi ile Prigogine'nin entropisinin tanimlari ele alinacaktir.
Prigogine entropisi, Clausius entropisinin genisletilmis formunu yansitmaktadir.
1850 yilinda Rudolf Clausius termodinamigin ikinci yasasi fikrini 6ne sirdi ve
1865 yilinda ise Rudolf Clausius termodinamigin ikinci yasasi olarak bilinen

entropi fonksiyonu kavramsal yaklasimini ortaya koydu [5].

Prigogine, Clausius'un ileri siirdiigi entropi teriminin agik sistemler igin
genisletilmis yeni bir bakis agisin1 6ne sunmustur. Genel olarak giinliik yasamdan
da bilinen bir husus olarak, enerji, madde, bilgi ve entropi gevre ile agik sistemlerle
birlikte aralarinda siirekli bir etkilesim icinde, sistem iginden disariya veya
disaridan igeriye dogru akar [5]. Bu tir sistemler i¢inde, entropinin artis1 gosterdigi
sistemler, Clausius'un tanimlamis oldugu daginik yapilari sergilemektedir. Causius,

yalitilmig bir sistemdeki entropi artisinin nasil hesaplanacagini agiklamistir.

Ek olarak Prigogine, sistem ile gevresi arasinda entropi degisimini de odak alarak

daha derinlemesine bir inceleme yapmustir.
2.2.2.2 Istatistiksel Entropi

Bu baslhik Boltzmann, Schrddinger ve Shannon entropisinin tanimlarini

kapsamaktadir.

Boltzmann'n dinamik ve termodinamik alanlarindaki baglanttyr bulmak
baglaminda baslattig1 ¢alismalar, 1948'de Shannon'un Enformasyon Teorisi ile
ilgili olarak elde ettigi olasilik temelli sonuglarla belirgin bir benzerlik
sergilemektedir. Bu durumda her iki yontem de istatistiksel bir karakteristik
sergilemektedir. 1933'te Nobel Fizik Odulii kazanmis olan Erwin Schrddinger,

entropi hakkinda baska bir entropi yorumu da mevcuttur.

Schrodinger, canli organizmalarin negatif entropi veya bir diger ifadeyle negentropi
ile beslendiklerini iddia etmistir. Bir canli organizmanin termodinamik denge
durumundaki bozunmasini (6lim halini) geciktiren olaganiistii yetenegini,
istatistiksel teori ile agiklamaya calisan Schrodinger'in aktardigina gore, canli bir
organizma, yasamak ve kendisini sabit ve goreceli olarak diisiik bir entropi

diizeyinde tutabilmek igin negatif entropiden yararlanmaktadir [5].
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Shannon entropisi, ileriki kisimlarda daha ayrintili bir bigimde ele alinacaktir. Bu

konuda daha derinlemesine bir inceleme gerceklestirilecektir.
2.2.2.3 Dinamik Entropi

Simdiye kadar yapilan siniflandirmalarda, entropi tipik olarak rasgeleligin
belirleyicisi olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte, bu béliimde, zamana baglilik
ve dinamik karakteristikler lizerine ¢aligmalar yapan iki 6nemli bilim insani ele

alinmustir.

Andrey Kolmogorov, metrik-entropi olarak da bilinen teorik-0lciim entropisi
literatiirde entropi taniminin kazandirilmasinda 6nemli bir rol oynamustir [5].
Dinamik entropi, sirali olasiliklarin kullanildigi, oransal olarak belirtilen ve ek
olarak limit durumlartyla araciligiyla 6lgiilen entropinin tanimini igermektedir [5].
Shannon tarafindan ortaya atilan entropinin bir parametreye bagli olarak
genellestirilmis hali Alfred Reyni tarafindan yapilmistir ve bu sayede Renyi'nin
caligmalari, entropiyi daha genis bir ¢ercevede ele almayi olanakli bir hale

getirmistir.

Alfred Renyi, 1961 yilinda biyolojik ¢esitliligin 6lgimunde kullanilabilecek bir
kavram Uzerinde calismalar yapmmuistir ve renyi entropisini adi altinda ileri
stirmistiir [5]. Reyni entropisi kuantum bilgi 6l¢timii alaninda da oldukg¢a 6nemli

bir rol oynamasinin yant sira Shannon entropisinin 6zel bir durumudur.
2.2.3 Istatistiksel Belirsizligin Ol¢iilmesi

Modern determinizm anlayisina gore, istatistik alanini matematigin uygulamali bir
dali olarak kabul eder. Fizikten biyolojiye birgok bilim alanlarinda siklikla
kullanilir. Temelde bu olasilik teorisinden dogan ve matematiksel modeller igin
timdengelime bir yaklagimin kullanildigi bir yontemdir [3]. Matematiksel
modellerin gelisimiyle baslayan bu siiregte timdengelim bir yaklasim ile belirli
varsayimlardaki uygunluk sartlar1 altinda gozlenen degerlerin ortaya c¢ikma
olasiliklarinin tersine bir ¢ikarsama yontemi kullanarak hesaplanir. EK olarak
gercegi tam anlamiyla algilanmasimi kisitlayan unsurlar sebebiyle faktorlerin

olumsuz etkilerinin azaltilmasina yonelik bir hedef icerisindedir.

N sayida gozlem ve n sayida degiskenin oldugu bir diisiiniildiigiinde, her degiskeni
N boyutlu bir vektor seklinde diisiinebiliriz ve bdylece onlar1 bir uzayda yer alan

noktalar olarak algilamamizi saglayabilir[3]. Bu baglamda belirtilen sebepler
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dogrultusunda, s0zu edilen vektorlerin uzaydaki konumlari kesin olmamakla
beraber olasilikli yapiya sahip olacaktir. Bu baglamda vektorlerin uzaydaki yerleri,

iki durum seklinde inceleme halinde ele alinabilir.

[k durum i¢in inceledigimizde, tim degiskenlerin arasindaki belirsizlik durumunun
maksimum oldugu halidir. Bu durumda vektorlerin blttind tumayle rasgele sekilde
ve diizensiz olarak dagilmistir. Bu durum ise degiskenlerin arasindaki belirsizlik
seviyesinin maksimum oldugunu ifade eder [3]. Ikinci durumu inceledigimizde ise,
vektorlerin biitiinii belirli yerlerde yogunlagsmistir. Bu durum ise belirli bir diizen
icerisinde oldugunu ifade etmektedir. iki durumun karsilastirilmasi yapildiginda ilk
durumda degigkenler arasindaki belirsizlik seviyesi en iist seviyedeyken, ikinci
durumda ise degiskenler arasindaki belirsizlik en diisiikk seviyededir [3]. Ancak

gercek durumlar bu iki u¢ durumun arasinda yer almaktadir.

Istatistik alan1 fizik alani ile benzerlik kurmas1 amaciyla degiskenler, fiziksel bir
sistemin makroskopik degiskenlerinin ele alinmasiyla istatistikteki belirsizligin
entropi ile ayn1 oldugu goriilmektedir. Istatistiksel bir kavram olan parsimoni terimi
entropi ile bagdastirilan bir istatistiksel belirsizlik tanimina karsilik gelmektedir [3].
Bu baglamda bu iki kavramin arasindaki benzerlik orami oldukca yiiksektir.
Parsimoni kavrami genel anlamda en az aksiyom, varsayim ile bir teoremin
kurulmasini ifade etmekle beraber istatistikte parsimoni ise degiskenlerin
araasindaki iligkinin en az sayida denklemle veya en az sayidaki agiklayic1 degisken

ile ifade edebilmesini ifade etmektedir [3].
2.2.4 Bilgi Teorisinde Entropi

Bir sistemin diizensizliginin  Ol¢lilmesinde  bilgi  teorisindeki  entropi
kullanilmaktadir. Bilgi teorisinde entropi kavrami H ile ifade edilmektedir [13].
Entropinin kullanim alani olarak bir bilgi ortamindaki diizensizlik seviyesini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bilginin monoton bir dizen icerisinde
akmasi durumunda diizensizligi azaltabilir. Entropi formuliindeki n genellikle veri
miktarini temsil etmektedir [13]. EK olarak p; ise ilgili verideki olasiligi temsil

etmektedir.

n
H= —Z pi logp; (2.1)
i=1
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(2.1) ile ifade edilen formul esas alindiginda, p ve 1-p olasilik degerlerine sahip
olan iki durum varsayimi altinda, bu iki olasiligin esit oldugu durumda entropi

degerinin maksimum oldugu noktadir [13].

Shannon teorisine gore, bir sistem i¢inden alinacak kararlarin giivenilirliginin ve
dogrulugunun belirlenmesindeki kritik unsur, o sistem ile ilgili sahip olunan bilgi

miktan ve kalitesidir.

Bu ¢alismada asil ilgilenilen konu bilgi teorisi, olasilik, istatistik ve matematik
teorilerinin bir dalidir. Bu sebeple bilgi teorisini bu olanlarda olduk¢a sik
gormekteyiz. Ek olarak modern iletisim teorisinde 6nemli bir rol oynamakla birlikte

iletisim sistemini stokastik veya rastgele bir yontem olarak formile eder.

Bir sistemde girilen bilgi miktarindaki artig, sistemdeki belirsizlik seviyesinin
azalmasi sebebiyle entropi degerinin diismesine sebep olacaktir. Bunun tersi olarak
diger taraftan ise bilgi miktarindaki azalis, belirsizlik seviyesinin artmasi sebebiyle

entropi degerinin ylikselmesine neden olacaktir. [13]

Bir sistemin bilinmeyen yapisindaki artan bilgi miktari, sistemin belirsizligini
azaltacaktir. Bu baglamda istatistiksel bir bakis agisindan ele alinan kutulardan top
cekme Orneginde ve zar atma deneyinde bilgi miktarlart ile entropi diizeyleri

arasindaki iligki, 6rneklerde detayli bir sekilde incelenmistir [15].

Ornegin olasilik teorisine dayali olarak, kutudan top ¢ekme deneyini ele alalim.
Varsayalim ki bir kutuda 4 top bulunmaktadir ve bu deney, kutudan ¢ekilen topun
rengine bagli olarak, kirmizi veya mavi top gelme olasiligini incelemektedir.
Oncelikle, kutuda bulunan 4 topun tamammin kirmizi oldugunu diisiinelim. Bu
durumda, kirmiz1 bir top ¢ekme olasiligimiz P(K) = 4/4 olarak belirlenir ki bu
durumda kutudan ¢ekilen topun kirmizi olacagi kesindir. Bu durum, ytiksek bir bilgi
miktarina sahip oldugumuzdan entropi diizeyinin diisiik oldugu bir durumu ifade

eder.

Baska bir senaryo olarak, kutuda 2 kirmizi ve 2 mavi top oldugunu diistinelim. Bu
durumda, kutudan ¢ekilen bir topun renginin kirmizi ya da beyaz olma olasiliklari
esit olacaktir, yani P(K) = 1/2 ve P(M) = 1/2. Bu durumda, kutudan ¢ekilecek olan
bir topun rengi hakkinda diisiik bir bilgi miktarina sahibiz. Bilgi diizeyinin diisiik

olmasi nedeniyle entropi seviyesi yiiksektir.
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Deneyi 3 kirmizi ve 1 mavi top iceren bir durumu ele alarak siirdiirelim. Bu
durumda, kirmiz1 top gelme olasilig1 P(K) = 3/4 ve mavi top gelme olasiligi P(M)
= 1/4 olarak belirlenir. Kutudan bir top ¢ekildiginde kirmizi olma olasiliginin daha
yuksek oldugu bir durumla kars1 karsiyayiz. Bu durum, kutudan g¢ekilen topun
renginin kirmizi olma olasiliginin daha yiiksek oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla,
kutudan ¢ekilen topun rengi konusundaki bilgi miktarinin orta diizeyde oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu durum, orta dlizeyde bir bilgi miktarina sahip oldugumuzdan

entropi seviyesinin orta diizeyde oldugu bir durumu yansitir.

Bagka bir 6rnek ele alinmasi gerekirse istatistiksel bir ¢ergevede ele alinan zar atma
deneyinde, bir zarin atilmastyla elde edilebilecek alt1 sonug bulunmaktadir. Normal
sartlar altinda bir zar atildiginda, herhangi bir yiiziin gelme olasilig1 1/6'dir. Ancak,
bir zar atildiginda cift say1 gelme olasiligini, yani istenilen durum 1/2 oldugu

aciktir.

Bu bilgilerin yani sira, hileli bir zarin kullanildig1 bir durumu ele alalim. Varsayalim
ki hileli bir zar kullanildiginda, iist ylizeye gelen sayinin ¢ift say1 olma olasiligi,
hilesiz zara kiyasla daha yiiksek olsun. Bu durumda, hileli zarin daha yiiksek
olasiliga sahip oldugu gézlemlenmektedir. Bilgi miktarlarina dayali olarak bu iki
durumun entropilerini karsilastirdigimizda, hileli zardaki daha yiiksek olasilik
nedeniyle entropisi, hilesiz zara gore daha diisiiktiir. Sonug olarak, hilesiz bir zar

atma deneyinde entropi daha yiiksek olacaktir.

Diger bir 6rnek ele aldigimizda ise diizglin bir paranin {i¢ kez atiligindaki
olasiliklara sahip, 8 durumlu bir sistemin entropisini hesaplansin. Paranin ii¢ kez
atilmas1 durumunda, 8 farkli sonug olasidir ¢iinkii her atista iki olas1 sonug vardir
(tura veya yazi). Bu durumda, 2 Ustl 3 yani 8 farkli kombinasyon elde edilir. Bu

durumu daha i1yi anlamak i¢in her bir atigin olast sonuglarini diigiinelim:

e Tura-Tura- Tura
e Tura-Tura- Yaz
e Tura-Yaz - Tura
e Tura-Yazi- Yazi
e Yazi-Tura-Tura
e Yazi-Tura- Yaz

e Yazi-Yaz1-Tura
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e Yazi- Yaz1— Yaz1

Bu 8 durumlu sistemin entropisini hesaplamak i¢in (1)deki formull kullanabiliriz:

H(X) = —Zm log p; (2.2)
i=1

Formiilde H(X) entropiyi pi ise her bir durumun olasiligini ifade eder. Bu durumda,

her durumun olasilig1 esit oldugu i¢in her bir p; = 1/8 olacaktir.

Simdi, sistemin entropisini belirlenebilir.

H=-8 llogzl = 3(bit)
8 "8 (2.3)

2.2.5 Entropinin Ozellikleri

Entropi terimi bilgi teorisinde tanimlanmasinda belli basli 6zellikler altinda

sekillendirilmistir [13].

Bu baglamda 6zelliklerin ilkinde eger bir sistemin entropisi sifirsa, istisna bir
durum haricinde tiim durumlarin olasiliklarinin sifir oldugu belirtilebilir. Bu istisna
durum i¢in ise tek bir durum kalmaktadir. Bu durum ise, tiim olasiliklarin tamamina

sahiptir.

Diger bir 6zellik ise her bir p; degeri belirli n i¢in esit oldugu zaman entropi en
yiiksek degere ulasir ve log(n)’e esittir. Bu 6zellik sezgisel agidan en belirsiz olan

durum olarak ifade edilmektedir.

Ugtincti 6zellikte ise ele alinacak bir diger nokta ise x ve y olacak sekilde iki olay
ele alindiginda ve bu olaylarin sirasiyla olasilik degerleri m ve n olarak
beliritildiginde;

Ortak olasilig1 p(i, j) dir. Bu ortak olusumun entropisi;

H(xy) = = ) P(i,)) logy(i,)) 2.4
Lj
HG) == 3., P(i.)) logy (i, ) (2.5)
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H(y) = — Z P(i,j) log, (i, j) (2.6)
i,j

Bagimsiz olaylar s6z konusu oldugunda, bireysel entropilerin toplaminin ortak

olayin belirsizligine esit ya da daha buyuktir seklinde ifade edilebilir.

H(x,y) < H(x) + H(y) (2.7)

p(,j) =pDr() (2.8)
One c¢ikan dordunci ozellik olarak {1,0,0,...,0}, {0,1,0,...,0},...{0,0,0,...1}
seklindeki dagilimlarin entropi degeri O dir.

Bir baska 6zellige deginmek gerekirse bir olasilik dagilimindaki tiim pi degerlerinin

birbirine esit olmasina yonelik bir degisim entropi degerini arttirir.
2.2.6 Shannon Entropisi

Claude Elwood Shannon, 30 Nisan 1916 yilinda Amerikanin Michigan
eyaletindeki Gaylord kasabasinda, Claude Elwood ile Mabel Wolfnon'un oglu
olarak dogmustur. Shannon, elektronik iletisim ¢agmnin babasi olarak
taninmaktadir. Bunun sebebi ise bilimsel anlamda bilgiyi tanimlamis ve bilgi
Olclimiiniin miimkiin oldugunu gosteren bir caligmaya imza atmistir. Bu kavrami
"A Mathematical Theory of Communication" baslikli arastirma makalesi sayesinde
one siirmiistiir. Geng yaslarinda Gatlord’da yasayan Shannon 1932 yilinda Gaylond
Lisesinden mezun olmasimin ardindan Michigan Universitesine katilmistir. 1936
yilinda matematik ve elektrik mithendisligi alanlarindan derece almistir. Shannon
Massachusetts Institute of Technology (MIT)'ye katilarak elektrik miihendisligi
alaninda yiiksek lisans derecesine sahip olmustur. Yiksek lisans tezi "A Symbolic
Analysis of Relay and Switching Circuits" basligini kullanmistir. Tezinde ise boole
cebiri kullanarak role anahtar devrelerini analiz edilmesi ve optimize etmesi
konusunu ele almistir. Yiiksek lisans egitimini elektrik miihendisligi alaninda
tamamlayan Shannon doktora egitimini 1940 yilinda matematik alaninda
bitirmistir. Doktora tezinde ise popiilasyon genetigi iizerinde durmustur. 1942
yilinda Bell Telefon Laboratuvarlari'nda ¢alismaya baslamistir. Shannon buradaki
caligmalar1 sirasinda bilgi iletisiminin agiklamasini igeren bir teori formiile
etmesinin yani sira bilginin en etkin bigimde iletilmesi icin Gzerinde galismalar

yapmustir. [16]
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Claude Elwood Shannon, 24 Subat 2001 yilinda 6lmiistiir. Kendisi bir matematikei,
elektrik mihendisi, bilgisayar bilimcisidir ve "bilgi teorisinin babasi1" olarak
isimlendirilmistir. 1948 yilinda yayinlanmis olan "Iletisimin Matematiksel Teorisi"
isimli makalesinde Shannon, "bilgi entropisi” olarak da bilinen ve ayn1 zamanda bir
digerr adi Shannon entropisi olan kavrami ortaya atmistir. Enformasyon kurami
cercevesinde yeniden bir degerlendirme yapan Shannon, ortalama bilgi ad1 altinda
istatistiksel entropiyi tanimlamis olan kisidir. Bu yaklasim sayesinde modern

iletisim teorisinin temellerini atmistir. [16]
Shannon makalesinde bilgi kuram1 alanindaki ¢aligmalarinda ortaya atmis oldugu

iletisim sistemi Sekil (2.1) ile gosterilmistir.

Sinyal Alnan Sinyal

Bilgi T T
D

Goralta
Kaynag

Mesaj Mesaj

Sekil 2.18 Shannon’nun tanimladig: iletisim sistemi

Sekil 2.18’de gosterilmis olan Shannon’nun tanimladig iletisim sisteminde bilgi
kaynagi, alic1 birime iletilmesi amaciyla ileti ya da ileti dizisi Ureten sistemdir.
Verici ise, bilgi kaynagi ile tiretilmis olan mesaji, kanal boyunca iletim igin uygun
sinyal olusturan bir sistemdir. Mesaj1 kanalda iletmek amaciyla kullanilan bigime
sinyal adi verilmektedir. Vericiden aliciya iletilen sinyalin ortami kanal olarak
adlandirilmaktadir. Alict ise bu sinyali yeniden mesaj formatina dontistiirir ve
genellikle vericinin yaptigi islemin tersini yapmaktadir. Alict terminal ile iletigim
kurmak icin bir ileti ya da ileti dizisi iireten sistem, bilgi kaynagi olarak
isimlendirilmektedir. Sinyalin vericiden aliciya iletilmesinde kullanilan ortam
kanal olarak adlandirilmaktadir. Bilginin varis yeri yani bir diger ad1 hedef, iletinin

ulastig1 son noktadir seklinde tanimlanabilmektedir. [17]

Iletisim sistemleri ilgilendiren belirli genel sorunlari ele almak gerekirse dncelikle
sinyalin kanalda iletimi esnasinda ortamin &zellikleri sebebiyle birtakim

degisiklikler meydana gelebilmektedir. iletinin iletim siireci boyunca sinyalin
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gectigi ortamin Ozellikleri nedeniyle istenmeyen bu degisimlere giiriiltii adi
verilmektedir. Eger ki bir iletisim siirecinde bir giiriiltii mevcutsa, kaynaktan gelen
ileti ile bilginin varis yerine gelen ileti arasinda farkliliklar olabilir. Bu sorun en sik
gorilen problemlerden biridir. Ote yandan, bir iletinin bir alictya herhangi bir
degisiklik olmaksizin ulasim ihtimali oldukea diisiiktiir. {letilen bir iletinin zamanla
bozulma meydana gelmesi durumunun bir turind Shannon, entropi olarak
tammmlamustir. Bununla birlikte, giiriiltiiniin mevcut oldugu bir iletim kanali
araciligiyla, ¢ok az bir hata ile bilginin iletilmesinin miimkiin olabilecegini
gostermistir. Boylece Shannon’nun bilgi kurami sayesinde bilginin en dogru bir

sekilde ve en hizli olacak bi¢cimde iletilmesine yardimci olabilmektedir. [2]

Shannon’nun entropisi iletisim kurami agisindan bir Ol¢li olarak tanimlanmis
olmasina ragmen, bu Ol¢iiniin genis c¢apli bir kullanim alan1 mevcuttur. Bu
alanlardan bazilari matematik, miihendislik, fizik, biyoloji, sosyal bilimlerdir.
Entropinin  bu onemli basarisi, 0Ozellikler olasiliksal sistemde belirsizligi

Olcebilmesindeki olarak soylenebilmektedir.

Shannon, bir olay hakkindaki bilgi edinme strecini, olayin belirsizlik icermesi
gerektigi durumlarda gerceklesecegini belirtmistir. Bu durumlarda, yiksek
olasilikli olaylarin ortaya ¢ikmasi genellikle ¢cok az bilgi verir, ancak diislik
olasilikli olaylarin ortaya ¢ikmasi genellikle daha fazla bilgi verir. Bu baglamda,
belirli bir alternatifin gergeklesme olasiligy, ilgili ¢oziimii gosteren isaret, sembol
ya da saymin belirsizligini gostermektedir. Sonu¢ olarak, edinilen bilgi, giderilen

belirsizligin miktarini dolayl olarak dlger. [18]

Entropi terimini bu yontem ile Shannon, bir olayin gesitli secenek durumlarinin
beklenen degeri olarak matematiksel bir iliskiyle tanimladi. Entropi bit veya desibel
gibi birimlerle 6lcilebilen bir nicel buyukluktir. Bu sebeple bir rasgele surecin
olasilikl yapisinin belirlenmesinin ardindan bu siirecin entropisi hesaplanir ve
belirli birimler ile ifade edilebilmektedir. Shannon gelistirmis oldugu entropi
formiiliindeki logaritmay1 2 tabaninda kullanmistir. Logaritma kullanilmasinin
amac1 ise bir bagimsiz sistem i¢indeki entropinin toplanabilir nicelik formatinda
getirilebilmesi icin kullanilmaktadir. Bu kapsamda, logaritma isleminin bilimsel
calismalarda da sayisal kodlama sistemlerinde de uygun oldugu kanisina varilmistir
ve bu sebeple iki tabaninda logaritma kullanilmistir. ki tabaninda logaritmanin

tercih edilmesinde en biiyiikk etken ise sayisal kodlama sistemlerine uygun
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olmasidan kaynaklanmaktadir. Ek olarak entropi degerlerinin hesaplanmalarinda
elde edilen sonuclarmin ikili say1 sisteminde kisaltilarak ifade edilmesine olanak

sagladi. Bu sekildeki kisaltma birimine bit denmektedir. [18]

Olas1 durumlar p4, ps, p3, ..., P, kiimesi olarak tanimlayan Shannon, bu kiimedeki
hangi olaym gerceklesecegi bilinmedigi i¢in bu olusan belirsizligi entropi
yardimiyla oOlgiilebilecegini ifade etmistir. Entropinin genel formiilii (2.8)
esitliginde gosterildigi gibidir. Denklemdeki H entropiyi ifade ederken, k sabiti

boltzman sabiti olarak tanimlanmaktadir. [6]

H = —K¥p;log; p; (2.8)
Shannon, k sabitini 1 kabul ederek ortaya Shannon entropisi ya da bir diger ifadeyle

Shannon belirsizligini ortaya koymustur. Shannon entropisi (2.9) denklemi ile ifade

edilmektedir.

H = =Yp;logz p; (2.9)
Bu baglamda bu ifadeler 1s18inda varilan sonug, rasgele bir degiskenin degerini
tahmin ederken ortaya c¢ikmis olan belirsizligin sayisallastiran entropi degeridir.
Ozetle Shannon belirsizligi bilgi teorisinde kullanilmaktadir ve olasilik dagiliminin

sahip oldugu belirsizligi olcer.

Bu baglamda 6rnek vermek gerekirse istatistik alaninda siklikla kullanilan para
atma deneyi ve zar atma deneyi i¢in entropi degerlerinin karsilastirilmasina dair bir
ornek kullanilsin [15]. Ilk olarak bu iki deney iginde oOrneklem uzaymin
belirlenmesi gerekir. Orneklem uzay1 bir deneydeki tiim olasi durumlarin
temsilidir. Oyleyse para atma deneyinin &rneklem uzay1 S;= {Y, T} ve zar atma

deneyi i¢in drneklem uzay1 S, = {1, 2, 3, 4, 5, 6} seklindedir.

Bu iki deney i¢in Orneklem uzaymna bakildiginda ve iki ayri sistem olarak
diistinlirsek olas1 sonucun daha fazla oldugu zar atma deneyinde daha fazladir.
Boylelikle bu durumdaki belirsizligin diger deneye kiyasla daha fazla oldugu
kanisina variriz. Belirsizligin daha fazla olmasi halinde entropi degerinin daha

yiiksek oldugunu ifade edilebilir.

Bu gozlemi Shannon belirsiziligi ile dogrulanmasi igin (2.10) denkleminden

faydalanrak bulabiliriz.
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HE) == pilnp; (2.10)

[lk olarak para atma deneyinin 6rneklem uzay1 S;={Y, T} seklindeydi. Bu durumda
n=2 denilir. Olasilik degerleri ise P(Y) = P(T) = 1/2 yani p; = p, = 1/2 olarak

gosterilir.

O halde soz edilen veriler dikkate alindiginda para atma deneyinin entropi

fonksiyonu (2.10) formilinden faydalanarak asagidaki gibi sinuca ulasiriz:

- 11 1 1
H(xy) =_Zpilnpi =—(p1Inp; +p;Inp,) = _(Elnz-l_flnE)

i=1
= —[0.5(—0.69) + 0.5(—0.69)] = 0.69
Oyleyse H(x;) = 0.69 oldugu acikca goziikmektedir. O halde para atma deneyi icin
sonucundaki belirsizligin 6l¢iisii, Shannon entropi fonksiyonu ile hesaplanan deger

0,69 degerini vermektedir.

Zar atma deneyine baktigimizda ise S, = {1, 2, 3, 4, 5, 6} seklindeydi. Bu 6rneklem
uzayina bakildiginda n=6 oldugu goziikmektedir. Olasilik degerleri ise p; = p, =
P3 = P4 = Ps = pe = 1/6 olarak ifade edilir.

O halde soz edilen veriler dikkate alindiginda para atma deneyinin entropi

fonksiyonu (2.10) formilinden faydalanarak asagidaki gibi sonuca ulasiriz:

6
H) == ) pilnp,
i=1

= —(p1Inp; + p2Inp, + p3Inp; + p,Inpy + pslnps

+ pe Inpe)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= —(EInE + glng + glng + glng + glng + gln€>
=1.79

Oyleyse H(x,) = 1.79 oldugu acik¢a gdziikmektedir. O halde zar atma deneyi icin
sonucundaki belirsizligin 6l¢iisii, Shannon entropi fonksiyonu ile hesaplanan deger

1.79 degerini vermektedir.
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Sonug olarak para atma deneyi ile zar atma deneyinin karsilastirildiginda, zar atma
deneyinde entropinin degerinin daha yiiksek oldugu sonucuna sayisal verilerle
ulagilmistir. Buradan anlasilan konu zar atma deneyinde daha fazla olmasi sonucun
olmasi dolayisiyla belirsizligin daha fazla olmasi durumuyla iligkilidir. Olasi
sonucu yuksek olan zar atma deneyindeki belirsizlik daha ¢ok oldugu i¢in entropi

de daha yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 2.1: Zar atma ile Para atma deneylerinin kiyaslanmasi

Deney Para atma deneyi Zar atma deneyi
Olasi1 sonuclar Yazi, Tura 1,2,3,4,5,6
Entropi degerleri H(Xi) 0.69 1.79

2.2.7 Ortak Entropi

Bilgi teorisinin temellerini ortaya atmis olan Claude Shannon, ortak entropi ile
Shannon entropisinin arasindaki iliskiyi agiklamistir. Bir onceki bdlumlerde
yazildig1 gibi bir olayin meydana gelme olasiligina gére bulunan bilgi 6lcusi
Shannon entropisi ile elde edilmektedir. Bununla birlikte, eger degisken sayisi iki
ya da daha fazla olmasi halinde rasgele degiskenlerin kendi aralarindaki
belirsizligin Ol¢limiine ortak entropi denir. Shannon bu kavramlar Uzerinde
caligmalar1 sayesinde gelisen bu alan, glinimuzde istatistik, matematik, bilgisayar

bilimleri ve birgok baska alanda uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Ortak entropinin genel anlamda tanimi p(x, y) olasilik dagilimina sahip ve (X,Y)

kesikli rasgele degiskeninin entropisi (2.11) denklemi ile tanimlanir [19].

HX,Y) =— z P(x,y) logp(x,y) (2.11)
YyEY

xeX

Ortak entropi formiiliiniin daha detayli goriinmesi igin sayisal bir 6rnek ile daha iyi
anlagilmas1 ve buna ek olarak Shannon entropisi ve ortak entropi arasindaki

baglantinin agiklanmasi agisindan bir Ornek incelemesi yapilabilir. Bu amag
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dogrultusunda ilk olarak iki bagimsiz rastgele olay1 diigiinelim. bunlar A ve B olsun.

Her bir olayin gergeklesme olasiliklarini bilinsin ve bunlar;

P(A=0)=04,P(A=1)=0.6,P(B=0)=0.7, P(B=1) = 0.3 seklinde olsun.

Oyleyse Shannon entropi degerlerinin hesaplanmast igin (3) denklemi ile bulunur.
H(A)=—(0.4-1092(0.4)+0.6-10g2(0.6)) =0.971
H(B)=—(0.7-10g2(0.7)+0.3:10g2(0.3)) = 0.881

Ardindan, A ve B'nin birlikte ger¢eklesme durumunu ele aldigimiz durumun
incelensin. Ortak entropiyi hesaplamak ic¢in (2.12) formdlinden faydalanarak
bulabiliriz.

z p(a;, b;) log p(a;, b;) (2.12)
07

Buradaki formiilde A ve B’nin olasi degerleri a; ve b; oalrak temsil edilir. Bu iki
olayin birlikte gergeklesme olasihigi ise p(a;, b;) ile ifade edilir. Bu formili
uygulayabilmek adma ilk olarak A ve B'nin birlikte gergeklesme durumlarinin

sirastyla su sekilde verildigini varsayalim:

H(A=0, B=0)= (0.4)(0.7) = 0.28

H(A=0, B=1)=(0.4)(0.3) = 0.12

H(A=1, B=0)=(0.6)(0.7) = 0.42

H(A=1, B=1)=(0.6)(0.3) = 0.18

Son asamada ortak entropiyi hesaplanmasi (2.12) formiilii yardimiyla asagidaki
gibidir:

H(A,B)= —(0.28-10g2(0.28)+ 0.12-10g2(0.12)+ 0.42:1092(0.42)+ 0.18-109g2(0.18))
=1.973

Bu 6rnek, Shannon entropisi ve ortak entropi arasindaki iliskiyi anlamak i¢in temel

bir gosterim sunmaktadir.
2.2.8 Ortak Bilgi

Rasgele degiskenler arasindaki iliskinin 6l¢iimiinde kullanilan yapinin adi ortak
bilgi olarak isimlendirilmistir. Bu baglamda bilgi teorisi kavraminin temel

kavramlarindan biridir. Ozellikle iletisim sistemindeki kanal, giris ve ¢ikislarda
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olusan belirsizligin dl¢lilmesinde ve bu kanal kapasitelerindeki anlasilabilirligin
Olciilmesinde fayda saglamaktadir. Bu bilgilere ek olarak sesin kodlanmasinda ve
taninmasinda, bunlarin yani sira EEG, MEG gibi biyomedikal sinyallerin islenmesi
gibi c¢esitli sinyal isleme alanlarinda yaygmn olarak kullanilmaktadir. Makine

Ogrenimi araglari kisminda da 6nemli bir rol oynamaktadir. [20]

Ortak bilgi metodunun arastirmacilar tarafindan tercihinin bir nedeni ise, sadece
dogrusal kovaryansa bagli bagimliliklarindan degil, aym1 zamanda dogrusal
olmayan iligkileri de agiga ¢ikarmasindan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda bu
metod ile yapilan bir analizde kapsamin genisletilmesiyle, hem dogrusal hem

dogrusal olmayan iliskilerin agiga ¢ikmasint miimkiin kilar. [20]

Ortak bilgi miktar1, entropi ile ifade edilisi ise I(X;Y) = H(X)-H(X/Y) seklindedir.
[21] Bir rastgele degiskenin kendiyle olan karsilikli bilgisi, rastgele degiskenin
entropisi olarak da adlandirilir. Bu durum, entropinin zaman zaman kendi bilgisi
olarak da anilmasinin temelidir. Bu baglamda formullerin tek bir baslik altinda
toplamak ve karsilikl bilgi ile entropi arasindaki iliskiyi gérmek gerekirse, bu Sekil
2.19’da gosterilmektedir. [21]

I(X:Y)=H(X)—- H(X|Y)
I(X:Y)=H(Y)— H(Y|X)
I(X:Y)=H(X)+ H(Y)—-H(X.Y)
I(X; Y) =1(Y: X)

I1(X; X)=H(X).

Sekil 2.19 Karsilikl1 bilgi ve entropi arasindaki iligki

2.3 Faktor Analizi

Gunumuzde, biiytik veri setlerinin kullanilmaya baslanmasi ve daha derinlemesine
analizler yapma ihtiyacinin dogmasi sebebiyle karmasik yapili veri setleri ortaya
cikmaktadir. Bu veri setleri ile etkili bir analiz sunmak amaciyla ¢ok sayida
arastirmact verinin daha anlasilabilir bir hal almasi agisinda siiflandirilmaya
ihtiyag duymaktadir. Bu dogrultuda verinin daha seffaf bir yapida sunulabilmesi

istenmektedir.
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Bu baglamda faktor analizinin temel amaci ¢ok sayidaki degiskenin daha az sayida
degiskene anlamli faktOrlerle indirgenmesi icin uygulanan bir istatistiksel
yontemdir. Faktor analizinde faktorlere indirgeme ile yapisan siniflandirmada
faktorlesen degiskenler arasindaki iliski géz Oniline alarak yapilmaktadir. Bu
baglamda faktor analizindeki amag, arastirmacilarin veri setindeki karmasikligi

azaltarak daha anlamli ve az sayida degisken ile sonuglara ulasma ¢abasidir. [22]
2.3.1 Kavramsal Temeller

Cok degiskenli istatistiksel yOntem, bir¢ok alanda farkli sebepler ig¢in
kullanilabilmektedir. Bu yontem ile birden fazla 6zelligin kapsamli analizine
odaklanmaktadir. Bu hedefler arasinda ilk olarak veri setlerinin anlasilirligin
kolaylastirmak ac¢isindan boyut indirgeme bulunmaktadir. Bir diger kullanim
amagclarindan bazilar1 ise degiskenlerin siniflandirilmasi, korelasyonun ve
kovaryansin degerlendirilmesi gibi nedenler bulunmaktadir. Bu hedefler
dogrultusunda arastirmaci veri setinin karmasik yapisindan arinmis olacaktir ve

kapsamli bir bakis agisi1 saglayabilecektir. [10], [23]

Faktor analizine dair bir bakis acis1 kazanmak adina Sekil 2.20°de temsili bir

gorintlsu mevcuttur. [24]

Faktir analizi

ok sayida ihiskili degisken Az sayida bagimsiz Fakiér

Sekil 2.20 Faktor analizinin gorsel temsili

Uzun bir zaman dilimi boyunca uygulamalarin saglanmasi i¢in yeterli
hesaplamalarin  yapilamamas1  sebebiyle istatistiksel —uygulamalar teorik
potansiyelin gerisinde kalmistir. Fakat yakin ge¢miste teknolojinin ilerlemesi
sayesinde ¢ok fazla degisken iceren analizlerin hizli, kolay ve istenilen hassasiyette

gerceklestirilebilmesi miimkiin bir hale gelmistir. Bu sebeple artik istatistiksel
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analizlerin daha kapsamli yapilabilmesi ve arastirmacilarin ise veri setlerini daha

etkin degerlendirmesine olanak saglanmistir. [23]

Faktor analizinin kokleri psikoloji bilimine dayanan ve sosyal tutum ve
davraniglarin incelenmesine dayanan bir yontemdir. Bu baglamda bu yontemin ilk
incelenmesi 20. yiizyilin erken donemlerinde Charles Spearman araciligr ile
Amerikan psikoloji dergisinde yayimlanan bir ¢aligmasi ile tanitmistir. Bu ¢aligma
ile faktor analizinin temel olusturmus ve 1925 yili itibariyle bu alandaki ¢alismalar

hizlica artmastir. [22]

1930 yilinda ise Karl Person yaptig1 calismalar ile faktor analizine temel eksen
faktorii yontemini kazandirmistir. Bu baglamda Person ile tasarlanmis olan bu
yontem Harold Hottelling tarafindan 1933 yilinda gelistirilmistir. Ek olarak faktor
analizine katki saglayan bir diger bilim insani ise Garnett’dir. 1919 yilinda yapmus
oldugu caligsmalar 1s181nda ¢oklu faktdr analizi i¢in biiyiik bir gelisme saglamis olup
akabinde Thurstone bu ¢alismalar1 ve kendi ¢alismalariyla ilerletmis ve daha etkin
bir forma getirmistir. [22], [25]

Faktor analizinin en yaygin kullanim amaci veri setindeki gizil yapilarin ortaya
¢cikmasini hedeflemesidir ve bu amag¢ dogrultusunda siklikla kullanilmaktadir. Bu
metodoloji ile ilgili olarak temel kavramlar ele alindiginda korelasyon matrisi, 6z
deger, ortak faktor varyansi ve faktor yiik degeri gibi kavramlar g6z oniinde
bulundurulmaktadir. [26]

[k olarak faktor analizinde oldukca 6nemli bir yere sahip olan korelasyon matrisi,
gozlenen degiskenlerin arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Ikinci olarak 6z deger
de faktdr analizinde oldukga sik karsimiza ¢ikan dnemli bir kavramdir. Oz deger,
her bir faktorun faktor yiiklerinin karelerinin toplamini ifade etmektedir. Bu terim
her bir faktor tarafindan, agiklanan varyansin oraninin hesaplanmasinda ve faktor
sayisinin kararinda kullanilan bir katsayidir. Ek olarak 6z deger bir veri setindeki
degisikligin ne kadar etkili bir sekilde agiklandigini ifade etmektedir. Bu baglamda
eger ki 0z deger yiikselirse ilgili faktoriin varyansinin arttig ifade edilmektedir.
Bagka bir ifadeyle veri setindeki degiskenligin daha etkin agiklanabilmesi
durumunun saglanmasinda yiiksek 6z degere sahip olmasi halindedir. Uclinci
kavram olarak ortak faktor varyansi da énemli bir kavramdir. Bu kavramin amaci

varyansin farkli bilesenlerinin agiklanmasinda kullanilmaktadir. Bu kapsamda U¢
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tane temel varyans vardir. Bunlar sirasiyla ortak varyans (ortak faktor varyansi),
0zgul varyans ve hata varyansidir. Bir degiskende gozlenen varyansin temsili ortak
varyanstir. Bagka bir ifadeyle aciklanabilen varyans ortak varyans olarak ifade
edilmektedir. Ozgul varyans ise belirli bir degiskendeki gdzlenmil toplam varyansi
ifade etmektedir. Hata varyansi, veri setindeki ac¢iklanamayan varyansi
gostermektedir. Bu tanimlar dogrultusunda birbiri ile olan iliskinin anlasilabilirligi
acisindan ortak faktor varyansi ile 6zgiil varyansin toplami, faktor analizinde
kullanilan modelin agiklanabilirligi ve guvenilirliginin  degerlendirilmesi
noktasinda oldukga etkilidir. Kisaca ortak faktdr varyansinin tanimi maddelerin
faktorler ile olan goklu korelasyonunun karesi ile ifade edilmektedir. Bu baglamda
ortak faktor varyansinin yiiksek ¢ikmasi modelin varyansinin etkili bir sekilde
aciklandigini ifade etmektedir. Bu durum ise analizin giivenilirliginin arttirdigini
gostermektedir. Son olarak faktor yiik degeri kavrami ele alindiginda bu kavram
maddelerin faktorler arasinda olan iliskisini tespit eden bir katsayidir. istenilen
durum faktdr yiiklerinin yiiksek bir degerde olmasidir. Eger ki bir degiskenin faktor
yiikii 0,3 ise faktor tarafindan agilanan varyans %9 oldugunu gdosterir. Bu baglamda
genel olarak isaret ne olursa olsun 0.60 ve Uizeri faktor yuk degerlerini yiksek olarak
ifade edebiliriz. Eger ki 0.30-0.59 arasinda bir faktor yiuk degeri varsa bu orta
blyuklikte olarak kabul gérmektedir ve bu durum degisken ¢ikartma durumunda
bu nokta dikkate alinmaktadir. Bir bagka agidan faktor yiikiine bakildiginda ise bu
kavram sadece korelasyon degeri agisindan incelenmesinden ziyade istatistiksel
anlamlilik agisindan da degerlendirilebilmektedir. Ancak bu noktada korelasyon
degerinin diisiik olmas1 halinde, eger ki 6rneklemin biiyiikliigli artmas1 halinde
anlamli ¢ikma olasiliginin artabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir. Son olarak

faktor yiik degerinin bir diger ad1 ise faktor katsayidir. [26]
2.3.2 Faktor Analizi Cesitleri
Bu baslik, ac¢iklayici faktor analizi ve dogrulayici faktor analizi olmak tizere iki ana

baslik altinda ele alinmaktadir. Ardinda ise agiklayici faktor analizi ve dogrulayici

faktor analizinin benzerlik ve farkliliklar1 agisindan incelenecektir.

2.3.2.1 Aciklayic1 Faktor Analizi

Aciklayici faktor analizinin temel tanimi degiskenler arasindaki dogrusal yapiyi

belirterek boyut indirgenmesini hedeflemektedir. Belirlenmis degiskenlerin
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arasindaki iligkiyi bir arastirmact bu yontem ile temellendirebilir. Bu yontem
ozellikle olgek gelistirme basta olmak iizere giivenilirlikte de siklikla tercih

edilmektedir. [22]

2.3.2.2 Dogrulayic1 Faktor Analizi

Dogrulayict faktdr analizinin temel tanimi temelinde gelistirilmis olan bir dlgme
araci araciligiyla elde edilmis olan veriler 15181nda modeldeki yapinin dogrulanip
dogrulanmadigini test etmektir. Bu yontem 6zellikle mevcutta olan teorik yapinin
gecerli olup olmadiginin belirlenmesinde oldukga sik tercih edilmektedir. Kisacasi
bu yontem aslinda 6nceden belirlenmis olan bir model {izerinde odaklanarak
belirlenen bu modelin veriye olan uygunlugunun test edilmesini hedeflemektir. Bu
baglamda bu yontemin kullanilabilirligi agisinda arastirmacinin agiklayici faktor
analizinin de biliniyor olmasinda fayda olacaktir ¢Unki dogrulayict faktor

analizinin temelini olusturan yapi aciklayici faktor analizidir. [22]
2.3.2.3 Benzerlik ve Farkhiliklar

Aciklayici faktor analizi (AFA) ile dogrulayici faktor analizi (DFA) arasinda hem
benzerlik hem de farklilik agisindan gesitli durumlar gbzlemlenmektedir.
Benzerlikleri agisindan bakildiginda her iki modelinde temelinde dogrusal istatistik
modeli olmasi, normal dagilima uygunlugu ve modellerin gizil yapilart gostermesi
yer almaktadir. Agiklayict faktor analiziile dogrulayici faktor analizi arasindaki
farkliliklar agisindan bakildiginda ise DFA'da 6nceden belirli olan ve faktor sayist
belirli bir modelde galisilir, ek oarak mevcut olan modelin dogrulanmasini ya da
test edilmesinini hedeflerken, AFA'da ise varyanst maksimum tutarak modeldeki
yapilarin ortaya ¢ikmasini hedefler ve yeni bir modelin kesfedilmesine odaklanan
analitik bir sireci gostermektedir. Bu temel farkliliklar, bu iki yontemin uygulama

alanlariin belirlenmesini saglayan 6nemli unsurlar1 gostermektedir. [22]
2.3.3 Faktor Analizi Varsayimlari

Faktor analizi i¢in oldukca onemli olan bir nokta degiskenlerin normal dagilima

sahip olmasidir. Bu durum tim lineer kombinasyonlar igin uygundur.[27]

Faktor analizinde degiskenlerin arasindaki ilsikinin lineer oldugu varsayimi altinda,
model de dogrusal bir model oldugundan dolay:1 analiz edilecek olan degiskenler

genellikle esit aralikli 6lgme diizeylerinde 6l¢iilmesi beklenir. Bu durum sebebiyle
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degiskenlerin agirliklar1 esit tutulmasina olanak saglar. Bunlara ek olarak ise
istatistiksel anlamda birbirleri arasinda bir iligkisinin olmadigi bir degiskenin,
korelasyon matrisine bakarak bu degiskenin analizden c¢ikarilmasimna olanak

saglamaktadir. [28]

Faktor analizine sokulacak olan verinin metrik 6élgilmesi istenilen bir durumdur.
Ozellikle oran 6lgekli degiskenlerin bulundugu analizde daha iyi sonuglar elde
edilir. Bu bilgiye ek olarak aralik 6l¢ekli degiskenlerin bulundugu analizde oran
Olgekli kadar olmasa da kismen etkili sonuclara ulasilabilmesini
saglayabilmektedir. Eger ki faktor analizinde metrik olmayan olgek olan siralt
Olgekle Olgulecek olursa, Likert, Thurstone ya da Goodman o6lgeklerinin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu bilgilere ek olarak eger ki veri seti ¢ok fazla sirali
Olgek ve ikili olgek degisken bulunduruyorsa, bu durumda yapilan analizin
sonuglarindaki faktorlerin yorumlanmasi zor hale gelir. Bu baglamda, analize gok

diisiik ya da ¢ok yukse korelasyona sahip veriler analize dahil edilmeyebilir. [8]
2.3.4 Faktor Analizi Asamalar1

Faktor analizi, cok sayida asamaya sahip analiz yontemidir. Bu asamalar sirasiyla
problemi tanima ve veri toplama, korelasyon matrisinin olusturulmasi, faktor

sayisinin belirlenmesi, faktor eksen dondiirme olarak tanimlanmaktadir. [26]

[k olarak problem tanimi ve veri toplama asamasinda amag faktor analizinin
uygulanmasi i¢in gerekli hazirliklarin yapildigi ilk adimdir. Bu asamada, ilk hedef
kullanilacak olan degiskenler igin teorik temeli ve literatiir aragtirmasi yapilir.
Bunlara ek olarak arastirmaci tarafindan yapilan c¢alismalar ile Olglilme
uygunlugunun degerlendirilmesi yapilir. Ikinci asamada ise korelasyon matrisinin
olusturusmasidir. Bu evre aslinda faktor analizinin baslangicini belirtmektedir. Bu
baglamda analiz i¢in se¢ilmis olan degiskenlerin arasindaki baglantinin anlasilmasi
icin bu matristen faydalanilmaktadir. Bu asamada korelasyon matrisinin amacinin
degiskenler arasindaki iliskinin anlagilmasi saglar ve bu analiz i¢in kullanilacak veri
setini sunmaktadir. Ugiincii adimda ise korelasyon matrisinin olusmasinin ardindan
faktor sayisinin belirlenmesidir. Bu adimdan 6nce hazirlanmis olan korelasyon
matrisine bakarak uygun olan faktor c¢ikarma yontemi se¢imi ve baglangig
¢oziimiiniin olusturulmasinin saglanmasini igermektedir. Son asama ise faktor

eksen dondiirmii asamasidir. Bu adimda istenilen durum, baslangic faktor
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matrisininin elde edilmesinin ardindan ortaya ¢ikan faktorlerin isimlendirimesinin
ve kolay yorumlanmasi amaci ile faktorlerin temsili olan eksenler iizerinde eksen

kaydirma yapabilmesidir. [26]

Sonug olarak faktor analizi ile elde edilmis olan birincil temel bilesen, veri setindeki
varyansin bliylik ¢ogunlugunu agiklamasindan ve farkli degiskenlerin lineer
kombinasyonlarindan olusmasi sebebiyle degiskenlerin birgogu iizerinde genis
pozitif yiklemeye sahip oldugu i¢in bu genel faktor seklinde isimlendirilmektedir.
Bu baglamda birincil temel bilesen aslinda genel bir faktoriin temsilidir. Ancak
uygun olmamakla birlikte birincil temel bilesenin varlig1 aslinda genel bir faktoriin
varliginin gostergesi olarak gosterilebilmektedir. Akabinde diger faktorler ise hem

pozitif hem de negatif yiuklemeler sahip olan kutuplu faktorlerdir.

2.3.5 Verinin Uygunlugu

Faktor analizine baslamadan onceki adimda sonuclarin giivenilirliginin ve dogru
bir sekilde yorum yapilabilmesi amaciyla veri setinin bir takim belli 6zelliklere
sahip olmasi gerekmektedir. Bu noktada, normallik, ¢oklu dogrusal baglanti ve
dogrusallik gibi varsayimlari veri setinin saglamasi gerekmektedir. Faktor
analizinde likert Olgek gibi verinin diizgiin Ol¢iilmesini saglayacak bir dlgek
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu sayede, arastirmaci analiz slirecinde ulastigi

sonuglarin giivenilir ve gegerli bir sonug elde edebilmesi saglanacaktir.

Faktor analizinde temel hedef degiskenler arasindaki iliskinin anlasilmasi ve
degisken sayisini azaltarak az sayida temel faktor elde etmektir. Bu baglamda dogru

sonuglara ulasabilmek adina belli bagh 6nemli etkenlere dikkat edilmelidir. [28]

Bunlardan ilki faktor analizi igin gerekli gozlem sayis1 100 veya daha fazla olmasi
Onerilmektedir. Bilimsel arastirmalarda arastirmacilarin faktor analizi yaparken
gbzlem sayist 50 veya daha alt1 ise bu analiz i¢in gerekli goriilmemekte ve faktor
analizi 6nerilmemektedir. Bunu sebebinin analizin giivenilirliginin azalacagi ve
elde edilen sonuglarin belirsizlik icermesine neden olacagidir. Bu baglamda analize
baslamadan Once veri setinin biyiikligi ve analize uygunlugunun
degerlendirilmesi dnemlidir. Bu sayede giivenilir ve anlaml1 sonuglar1 elde etmek

i¢cin Oncesinde bu asamalara dikkat edilmelidir.
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Ikinci olarak degiskenler arasindaki korelasyon seviyesinin yeterli olmasi
gerekmektedir. Ciinkli analizin sonuglarinda anlamli faktorler olusmast igin,
degiskenlerin arasindaki yiiksek korelasyonla iliskilidir. Bu baglamda kismi
korelasyon katsayisi incelendiginde, bu degerin 0,30’dan biiyiikk olmasi
beklenmektedir. Bu sayede analizin saglam temele dayanir ve giivenilirligini

arttirmaktadir. [8]

Bunlara ek olarak bir veri setinin faktor analizine uygun olup olmadiginin l¢iilmesi
amaciyla Bartlett testi ve Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 6lgiitlerine basvurulmasi
Oonem arz etmektedir. Bu baglamda Bartlett testi, degiskenlerin arasindaki
korelasyon seviyesinin anlamliligini degerlendirirken KMO 0lgutl ise faktor
analizine uygun olup olmadigini test etmektedir. Bu 0OlgUtler sayesinde faktor

analizine baglamadan 6nce veri setinin uygunlugunun élgtlmesi i¢in 6nem arz eder.
2.3.5.1 Bartlett Testi

Bartlett Testinin diger ad1 olan kiiresellik testinin amaci korelasyon matrisinin birim
matrise esitligini sinamaktir. Eger ki korelasyon matrisi birim matrise esit ise veri
seti i¢in faktor analizine uygunlugu kabul edilmez. Ancak korelasyon matrisi ile
birim matris esit degil ise veri setinin faktor analizi i¢cin uygunlugu kabul edilir. Bu
baglamda bu testin temelindeki ama¢ veri setinin faktor analizi Oncesinde
faktorlendirmeye uygun olup olmamasinin yorumlanmasinda 6nem arz etmektedir.

[29]

Faktor analizi islemine ge¢ilmeden 6nce, bu test oldukga kritik bir adimdir. Bunun
sebebinde ise eger ki bartlett testi veri seti i¢in istatistiksel anlamda anlamli ¢ikarsa,
faktor analizi siirecine gegis saglanacaktir. Kuresellik testinin éneminin daha iyi
anlagilmasi i¢in bir benzetme yapmak gerekirse, varyans analizinde varyanslarin
homojenliginin kritik bir agama olmasi gibi bartlett testide faktor analizi i¢in kritik

bir asama oldugu sdylenmektedir.

Ozetlemek gerekirse bartlett testi bir veri setinde degiskenlere ait olan korelasyon

matrisinin anlamliliginin test edilmesinde 6ne ¢ikar.[10]
2.3.5.2 Kaiser-Meyer- Olkin (KMO) Testi

Kaiser-Meyer-Olkin 6lcutl, faktor analizi i¢in veri setinin uygunlugunun test

edilmesini saglamaktadir. Bu baglamda bu testin amaci korelasyon katsayilariyla
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kismi korelasyon katsayilarinin arasindaki biiyliklik farkinin incelenmesi ve bu
sayede faktor analizine olan uygunlugunun degerlendirilmesini hedeflemektedir.

[30]

KMO olcutd ile barlett testinin farki ise KMO bir veri setinin faktor analizi icin

uygunlugunu dlgen bir arag olmasidir. [29]

KMO uygunluk testi i¢in 6nerilen aralik ve yorumlart degerlendirmek gerekirse
sirasiyla eger ki KMO 6l¢iisii 0,90 veya daha Ustl bir deger ¢itkmasi miikemmel,
0,80 — 0,89 arasinda bir deger ¢ikmasi ¢ok iyi, 0,70 — 0,79 arasinda ¢ikmasi iyi,
0,60 — 0,69 arasinda c¢ikmasi orta, 0,50 — 0,59 arasinda ¢ikmasi zayif ve 0,50
degerinin altinda ¢ikmasi ise zayif olarak nitelendirilmektedir. Eger ki KMO 6lgtitii
0,50’in altinda ¢ikmasi durumunda bu veri setinin faktér analizine uygun
olmadigini gostermektedir. Boylece bu degerler sayesinde KMO degerinin aslinda

faktor analizi i¢in uygunlugunun degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. [29]

Bir veri setinin faktor analizine uygunlugu bakilirken istenilen KMO o6lgiitliniin
0,50°den biiyiik bir degere sahip olmasidir, ancak 0,80’den biiyiik olan bir KMO
degeri faktor analizi i¢in saglam sonuglarin elde edilebilecegini gdstermektedir.

[31]

Bu bilgilere ek olarak korelasyon matrisinin negatif ¢ikmasi halinde KMO degeri
6l¢iilmez. Bu durumla karsilagildiginda faktor analizine uygunlugun 6l¢iilmesi i¢in
baska bir yol izlenir. Bu yontem ortak varyansa bakilmasi durumudur. Bu baglamda
degiskenlerin analize olan uygunlugunu ortak varyans degerleri gostermektedir.
Eger ki ortak varyans degerleri 0,50’den biiylik ise veri setinin faktor analizi i¢in

uygun oldugu sdylenebilmektedir. [29]
2.3.6 Faktorlerin Belirlenmesi

Bu baglik altinda temel bilesen analizi ve maksimum olabilirlik yontemleri
incelenecektir. Bu yontemler arasinda genel kabul gérmiis olan ve sik sik uygulanan

yontem, temel bilesenler analizi yontemidir.

2.3.6.1 Temel Bilesen Analizi (TBA)

Temel bilesenler analizi, 1901 yilinda Karl Pearson tarafindan one siiriilmiis ve

ardindan 1933 yilinda ise Hotelling tarafindan ise gelistirilmis bir analiz
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yontemidir. Bu analiz yontemi ¢ok degiskenli analizlerden en yaygin olani ve en

eski olanidir. [32]

Bu yontemin temelinde degiskenler arasindaki iliskinin anlasilmasi i¢in birkag
dogrusal kombinasyon kullanma islemidir. Daha kapsamli ele almak gerekirse bu
yontemin asil hedefi birbirleri ile ilgili olmayan yeni degiskenler elde edip
boylelikle degisken sayisinin azalmasini saglayip yeni bir degiskenler kiimesi
olusturmaktir. Bu baglamda yeni degiskenler kiimesi ile belli bagh analiz

yontemlerine uygun bir hale getirilmis olacaktir. [33]

Temel bilesen analizi, literatiirde kimi zaman faktor analizi kimi zaman temel faktor
analizi kimi zaman da ortak faktor analizi olarak isimlendirilen bu metodolojinin
temel amaci veri setinde maksimum sayida ortogonal varyansi ¢ikarmaktir. Bu
yontemin birgok avantaji vardir. Bunlardan birisi, bu yontem sayesinde hata
varyansinin kaldirilmasiyla ortak varyansin belirlenmesidir. Bu yontem ortak
varyansa odaklanmaktadir. Bu durum aslinda faktor analizi yontemine uygun bir
yaklasim sunmaktadir. Ortak faktor ile ortak varyansin tanimlar ise, ortak faktor
degiskenleri etkileyen ve degiskenlerin arasindaki iliskiyi agiklayan yapi olarak
tanimlanmaktadir. Ortak varyans, ortak faktorler ile agiklanan varyans olarak
tanimlanmaktadir. Fakat bu yontemin faktor bulma teknikleri ile kiyaslandiginda
korelasyonu yeniden olusturulmasi agamasinda zaman zaman basarili sonuglara

ulagmayabilmektedir. [29]

Bu bilgilere ek olarak bu analiz yonteminin siklikla tercih edilme nedenleri arasinda
hata varyansimin diisiik olmasi, az sayida faktor ile biliylikk bir oranda

aciklanabilmesi ve elde edilmis olan sonuglarin baska analiz yontemlerinde de

kullanilabilir olmasidir. [34]

Temel bilesen analizinde p sayida degisken, birbirinden bagimsiz olan p sayidaki
temel bilesen ile temsil edilmektedir. Bu baglamda bu yontemde birinci temel
bilesende en ¢ok katkiya sahipken digerlerinde giderek azalarak toplam varyansa
dahil olmaktadir. Kisacasi temel bilesen analizi, birinci temel bilesen itibariyle
sirayla toplam varyansa rn yiiksek seviyeden katkida bulunur ve giderek azalan bir
egilim gostermektedir. En genel kapsamda baglangigtaki degisken sayisi ile ortak
faktor sayis1 birbirlerine esit iken sonrasinda elde edilen ortak faktorlerin birkaci

toplam varyansin biiyiik ve dnemls bir cogunlugunu agikladigini varsayarken diger
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faktorlerin daha az agiklanabilir oldugunu yani bu ortak faktorlerin diisiik

varyanslara sahip oldugunu varsayar. [35]

2.3.6.2 Maksimum Olabilirlik Yéntemi

Maksimum olabilirlik yontemi, dogrulayici faktér analizinde kullanilmasi tercih
edilen bir yontemdir. Bu yGtemin avantajlart sirasiyla bir modelin uyumluluk
indeksinin hesaplanmasindaki kullanilabilirligi ve arastirmacinin arastirma basinda
elde ettigi faktorler faktdr sayisinin belirlenmesini, kurulmus olan hipotezin test
edilebilirligi ve faktorlere anlamlilik testinin uygulamasi gibi becerileri mevcuttur.
[22]

Bu yontemin uygulanabiliriliginin en elverisli oldugu veri seti, ¢coklu normallik
varsaymminin gegerli oldugu bir veri setidir. Coklu normallik varsayiminin
karsilandigi modeldeki veri setine dayali korelasyon katsayisi degerlerinin

alabilecegi maksimum degere ulasmay1 hedeflemektedir.

2.3.7 Faktor Sayisinin Belirlenmesi

Faktor sayisinin belirlenmesi, veri setindeki degiskenlerin daha az sayida faktor
elde edilmesini hedefleyen bir adimdir. Bu siirecte degiskenlerin arasindaki
korelasyonun en uygun ve iyi sekilde temsil eden faktorlere ulasmak asil amagtir.
Bu amag dogrultusunda gesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler sirasyla yamag
grafigine gore belirleme, 6zdegere gore belirleme ve varyans oranina gore belirleme

seklinde siralanabilir.

2.3.7.1 Scree Test (Yamag Grafigi) Kriterine Gore Belirleme

Faktor sayisinin scree test kriterine gore belirlenmesi yonteminde temel hedef
Ozdegerlerin grafiginin ¢izilmesi ve ardinda yatay ve dikey eksendeki

kombinasyonlarina gore faktor sayisinin belirlenmesidir.

Scree test kriterine gore yapilan faktor belirleme yontemi en sik kullanilan
yontemlerden birisidir. Bu dogrultuda olusan her bir faktor igin ilgili 6zdegerin
yorumlanmasi igin bir goOsterim saglamaktadir. Yamag¢ grafigine gore faktor
sayisinin belirlenmesi asamasinda incelenilen nokta grafikte belirgin bir dlciide
diisiis yasadigr dogrultuya kadar olan kisimdaki faktorler faktoér sayisini

belirlemektedir. Bu noktadan sonra olan faktorlerin etkisi oldukga dusiiktir.
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Etkisinin az oldugu faktdrler grafikte adeta bir yatay dogrultudadir. Ozetle bu
yontem ile elde edilen sonucglarin dengeli ve anlamli bir sekilde belirlenmesine

olanak saglamaktadir.

2.3.7.2 Ozdegere Gore Belirlme

Faktor sayisinin 6zdegere gore belirlenmesi yonteminde amag ilk olarak faktor
sayist kadar Ozdeger hesaplanmasidir. Bu o6zdegerler hesaplandiginda faktor
yiiklerinin kareleri toplami ile faktér sayisi belirlenmektedir. Bir faktorin
aciklayabildigi toplam varyansa 6zdeger denmektedir. Eger ki bir faktoriin 6zdeger
istatistigi 1’den biiyiik ise o faktor kabul edilir. Bir baska kriter ise 0.7 ve izerinde
olan 6zdegerlerin modele dahil edilmesini énermektedir. Bu Joliffe kriteri olarak
adlandirilmaktadir. Bu kriterdeki temel hedef modele dahil edilmesi icin gerekli

olan minimum 6zdeger seviyesini belirler. [30]
2.3.7.3 Varyansin Oranina Gore Belirlme

Faktor yapisindaki belirginlik, analizdeki varyans oranina bagladir. Bu oran
genellikle %40 ile %60 olarak kabul gérmektedir. Bu orana sahip bir analizin
sonuglariin yeterli bir giicte oldugu kabul edilmektedir. En genel kapsamda
literatiirdeki aragtirmalar 1s181nda varyans oraninin %50 ve iistii bir oranin yapilan

analiz i¢in yeterli oldugu kabul edilmektedir.

2.3.8 Faktorin Isimlendirilmesi

Faktor analizi yontemi ile elde edilmis olan yeni faktdrlerin tanimlanmast kimi
zaman zorlu olabilmektedir. Olusan yeni faktorde birbiri ile diisiik korelasyona
sahip olan degigkenler ayn1 faktor altinda birlesebilmektedir. Boyle durumlarda
faktorun isimlendirilmesinde dikkate alinacak olan husus en yiksek faktor yikine
sahip olan degisken dikkate alinarak yapilir. Baska bir ifadeyle faktor yiik degerine
gore faktorlerin isimlendirilmesi yapilmaktadir. Bu isimlendirme isleminde en
yuksek faktor yiikiiniin degerine bagli olarak cesitli 6lgeklere dayanmaktadir. Bu
baglamda faktorlerin isimlendirme islemi yapilirken dikkat edilecek olan

hususlardan vardir. [36]

Faktorlerin isimlendirimesi yapilirken ilk olarak eger ki faktor yiikii 0.7’ den diigiik
ise bu degigkenlerin yorumlanmasinda 6zenli olunmalidir. Béyle durumlarda ise
gozlenen degiskenin faktor ytiki, faktor ylikiiniin biiyiikliigiine bagli olarak daha az

aciklanabilir. Ikinci bir husus olarak ise iki veya ikiden daha ¢ok anlamli yiik
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tasimakta olan faktorler ise genel olarak ortak faktor olarak isimlendirilmektedir.
Bir diger husus ise faktor yiikiiniin en yiiksek degerde olan o faktor temsilci olarak
kabul edilmektedir. Bu bilgiye ek olarak ise faktor ylikiiniin yiiksek bir degerde olan
bir ya da birden fazla degiskenin benzer olan 6zellikleri dikkate alinarak foktere
isimlendirme yapilabilir. Baska bir husus olarak pozitif ve negatif faktor yiklerine
sahip olan zit igaretli degigskenler ayr1 gruplara ayrilabilir. Bagka bir durum ise eger
Ki baz1 degiskenlerin faktor yiikii diisiik ise bu degiskenlerin yapilan analizden
cikartilmsinda bir sakinca olmayacaktir. Cikarilan degiskenlerden sonra ise analiz

tekrarlanip yeniden bir analiz yapilabilir. [36]
2.3.9 Faktor Dondurmesi

Faktor analizinde elde edilen unsurlarin; bagimsizlik, netlik ve anlamlilik gibi belli
basli dl¢iitlere uymasini amaglayan bir aragtirmaci, bu unsurlari faktor rotasyonuna
tabi tutabilmektedir. Faktor dondirmeye tabi tutulan bu unsurlarin temel
matematiksel 6zellikleri degismemektedir. Eksenlerin dondurtlmesi yapildiginda
bir maddenin belli bir unsurundaki (faktorler) yiikler artar iken, bir diger
unsurundaki yiiklerin azaldig1 goriilmektedir. Kisacas1 faktdr rotasyonu sayesinde
yiiksek iligkili maddelerin bulunmasi kolaylasir, ve bu sayede unsurlar

yorumlanmaya daha agik hala gelmektedir. [9]

Thurstone tarafindan 1947 yilinda belirttigi ve asagida aciklanacak basit yapinin
elde edilmesi amaciyla faktor analizinin sonuglarinin daha da anlamlandirilmasi

amaglanmaktadir.

Ik husus faktor dondirmesi yapabilmek icin her bir satirin veya faktor yikleri
matrisindeki yiiklerden en az bir tanesinin sifir degerinde olmasi gerekmektedir. Bir
diger unsur ise faktor sayisini k olarak belirlendiginde, her bir faktérde minimum k
sayist kadar sifir degeri bulunmak zorundadir. Ayrica ytiklerin, yiikler matrisinin
her bir siitun ¢iftinin birinde bulunmasi durumunda digerinde bulunmamasi
gerekmektedir. Bu bilgilere ek olarak faktorin dort ya da daha fazla oldugu
durumlarda, faktor ciftleri icin degiskenlerin ¢ogunun sifir yiikiine sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica, eger ki foktor sayis1 dort yada daha fazla ise, her bir faktor

cifti icin yiik matrisinde az sayida degiskenin yiik degeri olmalidir. [9]

Faktor analizinde, iki ¢esit rotasyon yaklasimi kullanilmaktadir. Faktor dondirme

icin, dik ve egik olmak tizere iki farkli kategoriye ayrilmaktadir.
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2.3.9.1 Dik (Orthogonal) Rotasyon

S6z konusu dik faktor rotasyonu oldugunda rotasyon, eksen konumlari
degistirilmeden yapilmaktadir. Baska bir ifadeyle belirtmek gerekirse, faktre 90
derecelik bir rotasyon islemi yapilir. Dik faktor rotasyonu ile elde edilmis olan

faktorler birbirinden bagimsiz olmaktadir. [30]

Dik faktor rotasyonu yapildiktan sonra, faktor yiikleri matrisindeki degerler ile
faktor degiskenleri arasindaki iliski incelenmektedir. Bu inceleme yapilirken
arastirmacimin yalnizca yik degerleri 0.32’den daha yiiksek olan degerlere
odaklanmalidir. Yiik degerleri %32 ile %45 arasinda olan degerlerin zayif kabul
edilir ve boyle kabul edilmesinin nedeni ise varyansin yalnizca %10 unu
kapsamasindan dolayidir. Varyansin %20°1ik kismin1 kapsayan yani yiik degerleri
%45 ile %55 arasinda olanlar orta diizey, varyansin %30’unu kapsayan yani yiik
degerleri %55 ile %63 arasinda olanlar iyi diizey, varyansin %40’ 1n1 kapsayan yani
yiik degerleri %63 ile %71 arasinda olanlar ¢ok iyi diizey ve son olarak varyansin
%50’sini kapsayan yani yiik degerleri %71°den fazla olanlar mikemmel diizey

olarak smiflandirilmistir. [37]

Dik faktor dondurmesi yapmak icin genellikle Varimax, Quartimax ve Equamax
teknikleri kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, Kaiser tarafindan gelistirilmis olan dik
faktor rotasyonu Varimax yani Maksimum Degigkenlik olarak adlandirilmaktadir.
Bu teknigin amaci, faktdr varyanslarini maksimize etmek ve daha agik, basit bir
yapt haline getirebilmektir. Varimax tekniginde faktdr matrisindeki sttunlar
tizerinde ¢aligilir. Her satirda bulunan belirli yiik degerleri 1’e yaklastirilirken, diger
yiik degerleri 0’a yaklastirilmaktadir. Bahsettigimiz Varimax teknigi, dik faktor
rotasyonlar1 arasinda en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Bir diger yontem olan
quartimax tekniginde ise faktor matrisindeki satirlar iizerinde ¢alisilarak, daha basit
bir yap1 elde edilmek amaglanmaktadir. Bu teknik, iki faktorli modeller igin
gelistirilmis ve en 1yi sonuglarin elde edildigi dik faktor rotasyonu teknigidir. Bu
yontemde, her satirda bulunan belirli yiikk degerleri biyiitiiliir ve 1 degerine
yaklastirilir iken, diger yiik degerleri kiigiiltiiliir ve 0 degerine yaklastirilir. Varimax
ile quartimax teknikleri arasindaki fark ise varimax tekniginde gerceklestirilen
islem faktor merkezinli odakli iken, quartimax tekniginde degisken merkezine
odaklidir. Tekniklerden bir digeri ise equamax yontemidir. Equamax tekniginin,

varimax ile quartimax yontemlerinin kesisme noktasi oldugunu séylenebilmektedir.
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Bu teknikte faktorler ve degiskenlerin her biri kullanilarak islem yapilir ve bu
sekilde daha basit bir yap1 elde edilmek amaclanir. Fakat bu teknik arastirmacilar
tarafindan, diger iki teknik kadar kabul edilmemistir. Bu ylizden Equamax teknigi
nadiren kullanilmaktadir. [37]

Dik faktdr rotasyonunun temel Ozellikleri ise ilk olarak, dik faktor rotasyonu
yapildig1 takdirde temel bilesenler arasinda istatiksel bir bagimsizlik
saglanmaktadir. Baska bir deyisle, rotasyon yapilan faktorlerin arasindaki ag¢inin
cosiniisii 0 haline getirilmis olur. ikinci olarak, faktdrlerin rotasyonu yapilmadan
onceki ortak varyansi ile rotasyon yapildiktan sonraki ortak varyansi esdeger
olmaktadir. Fakat dik faktor rotasyonu sonrasinda, faktor degiskeninin agiklanan
varyansi farklilik gdstermektedir. Son olarak, dik faktdr rotasyonu sonrasinda elde
edecegimiz faktor siralamasi ile rotasyon Oncesindeki faktér siralamasinin

birbirinden farkli olacagini sdylenebilmektedir. [33]
2.3.9.2 Egik (Oblique) Rotasyon

Egik faktor rotasyonu teknikleri, dik faktdr rotasyonu tekniklerine kiyasla daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bunun sebebi, egik faktor rotasyonu tekniklerinin daha iistiin
sonugclar ortaya koyabilmesidir. Oblik rotasyon olarak da adlandirilan, egik faktor
rotasyonunda eksenlerin dik olma kosulu aranmamaktadir. Her bir faktore
birbirinden bagimsiz olarak dondirme yaptirilmaktadir. Eksenlerin dik olmamasi
nedeniyle egik faktdr rotasyonu yapilmasina karar verildiginde, faktor yiiklerinin
yorumlanmasi i¢in kullanilabilecek iki temel yontem bulunmaktadir. Bu iki temel
yontemin ilkinde, degiskenlerin yerine gecen her noktanin rotasyon yapilmisg
eksenler iizerindeki izdiisiimleri ile eksenlere paralel olan dogrular kullanilarak
hesap yapilmaktadir. Elde ettigimiz bu dogrular ‘pattern loadings’ yani Oriintii
yiikleri olarak adlandirilmaktadir. Yontemlerin ikincisinde ise, degiskenlerin yerine
gecen her noktanin eksenler iizerindeki izdiistimleri ile eksenlere dik olan dogrular
kullanilarak hesap yapilmaktadir. Bu sekilde hesaplandiginda, rotasyon yapilmis
eksenler lizerindeki yiik degerleri ‘structure loadings’ yani yap: yiikleri olarak
adlandirilmaktadir. Bahsedilen bu yapi yiikleri, orijinal degiskenler ile faktorler

arasinda gercek iliskiyi gosteren katsayilardir. [7]

Egik faktor dondirme teknikleri arasinda Oblimax, Quartimin, Covarimin,

Biquartimin, Oblimin ve Binoramin adli teknikler en ¢ok tercih edilen tekniklerdir.
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Egik faktor rotasyonunda bahsedilen bu alt1 teknigin incelenmesi sirastyla ilk olarak
Oblimax teknigi, 1961 yilinda Saunders tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde
kurtosis yani basiklik katsayisini maksimize etmek temel amacidir. Oblimax
tekniginin asil amacinin bu oldugu kabul edilmektedir. Kullanilan tekniklerden bir
digeri ise Quartimini teknigidir. Quartimini teknigi ise 1953 yilinda Carroll
tarafindan gelistirilmistir. Faktor yiklerinin kareleri ¢arpiminin toplamini
minimum seviyede tutmaya calismak, teknigin asil hedefidir. Diger bir teknik
olarak ise Covarimin tekniginden bahsedilebilir. 1953 yilinda, yine Carroll
tarafindan gelistirilen Covarimin tekniginin hedefi ise fonksiyonu minimize
etmektir. En ¢ok kullanilan teknikler arasinda, son olarak Biquartimin tekniginden
bahsedilebilir. Bu yontemde ise Quartimin ve Covarimin yontemlerinde kullanilan
fonksiyonlar1 igerir. Bu teknikte ifade edilen Biquartimin fonksiyonunun minimum
olmas1 hedeflenir. [10]

Egik faktor rotasyonunun temel Ozellikleri su sekilde siralanabilmektedir:
Korelasyon matrisinin faktorleri birbirine dik ise, yiik degerleri -1 ile +1 arasinda
olmak zorundadir. Egik faktor rotasyonunda ise, istisnai olarak bazi mutlak yiik
degerleri 1’den blylk olabilmektedir. Faktor skorlari birbirleri ile iliskili olmak
zorundadir. Yine egik faktor rotasyonunda, faktorlerin agiklanan varyans ytizdesi
veya degiskenin ortak varyansi, yilik degerlerinin karelerinin toplamindan
hesaplanamamaktadir. Structure loadings yani faktor yapir yiikleri ile pattern
loadings yani Oriintii yiikleri matrisi arasinda bariz olarak goriilebilen bir fark

bulunmaktadir. [33]
2.3.10 Faktor Skorlari

Faktor skorlari, asil degiskenlerin yerine gecebilecek, daha az boyutlu ve anlamh
degiskenler sunmaktadir. Faktor skorlar1 sayesinde, analizin sonuglar1 daha anlamli
hale getirilmekte ve analizdeki degiskenler daha mantikli ve etkili bir sekilde ifade
edilmektedir. Her bir faktoriin hesaplanmis skorlarinin tahminleri faktor skorlar
olarak isimlendirilmistir. Faktor skorlar1 olarak isimlendirilen bu tahminlerin
yapilacag siirecte, faktor skorlari cesitli karmasik istatistiksel yontemler ile
hesaplanmaktadir. Hesaplanan faktor skorlar1 sayesinde yapilan analizin anlami
derinlestirilir. Faktor degerleri ¢ok daha etkili ve kolay bir sekilde anlasilabilir hale

getirilmis olmaktadir. Faktor skorlari, bilgisayar paket programlarinda oldukca
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yaym bir sekilde kullanilmaktadir. Bahsedilen faktor skorlarimi tahmin etme

yontemleri ise asagidaki gibi siralanabilmektedir. [7]

Faktor skorlarmi tahmin edebilmek i¢in kullanilan yontemlerden biri Bartlett
yontemidir. Bu yontemi, 1950 yilinda Bartlett tarafindan gelistirilmistir. Bu
yontemin amaci, ortak faktorlerinin p-degiskeni tiizerinden ve Ozgiir faktor
katkilarinin n-bireyi tzerinden minimum hale getirilmesidir. Bu yontemde faktor
skorlar1 tarafsizdir. Faktor skorlar1 yalmizca kendi faktorleri ile baglantilidir.
Kullanilan bir diger yontem ise Thomson yontemidir. Thomson yontemi, 1939
yilinda yonteme ismini veren Thomson tarafindan Onerilmis bir yontemdir. Bu
yontemin Bartlett yontemi ile belli bagli benzerlikleri bulunmasina ragmen
temelinde O6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Bartlett yonteminde her bireydeki
degisim ortak faktorler dikkate alinarak hesaplanirken, Thomson yoénetiminde
regresyon kurali kullanilarak hesaplama yapilmaktadir. Regresyon kurali ile her
degiskenin degisim oran1 en aza indirgenir ve n-bireyinin her kimesindeki
faktorlerin degerleri tahmin edilir. Faktor skorlarmin tahmininde Anderson ve
Rubin yontemi de kullanilmaktadir. Bu yontem 1956 yilinda, Anderson ve Rubin
tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemin asil amaci, birbirinden bagimsiz faktor
skorlar1 bulabilmektir. Bir faktér skorunun ortalamasi 0, standart sapmasi ise 1

olarak standardize edilmektedir. [24], [38]

2.3.11 Faktorin Yorumlanmasi

Faktor analizinin uygulanmasi belirli istatistiksel kisitlar {izerine kurulmustur. Bu
sebeple arastirmacilarin  bunlart goz Oniine alarak dikkatli bir sekilde

gerceklestirmesi gerekmektedir.

Faktor analiziyle birlikte veri setindeki ¢cok sayidaki degiskenin daha az sayida ve
anlamli degiskenlere doniistiiriilme siirecidir. Bu baglamda olusmus olan yeni
degiskenlerin, iclerindeki degiskenleri 6zetleyici niteligindedir. Bu sayede benzer
Ozellikteki bircok degisken anlamli bir biitiin halinde temel bir faktore
dontigmektedir. Bu sayede faktor analizi aslinda karmasik yapili bir halden
kurtulmak, bu sayede daha iyi anlamak, dl¢gmek ve degerlendirmek amaciyla

aragtirmacilarin 6nemli bir arag olarak gordiigii bir yontemdir. [39]
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2.3.12 Faktor Analizi Uygulamalarinda Karsilasilan Sorunlar

Bu boliimde, faktor analizi yonteminin uygulanma asamasinda aragtirmacilarin
karsilagabilecegi sorunlar ele alinacaktir. Bunlardan baslicalar1 6rneklem
blyiikliigli, normallik ve dogrusallik acisindan ortaya ¢ikabilecek potansiyel

sorunlardir.

[k olarak 6rneklem biiyiikliigii incelenecek olursa eger ki kiigiik bir drneklemden
elde edilen iliski katsayilari var ise bu daha az giivenilirlik gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Bu baglamda iliskilerin glivenilirligi i¢in 6rneklem biiyiikliigliniin
uygun bir seviyede olmasi kritik bir unsurdur. ikinci olarak normallik agisindan
incelendiginde arastirmacinin veri setinin normal dagimda olmasi istenmektedir.
Bu durum faktor analizinde giivenilir sonuglar elde edebilmek adina 6nemlidir. Bu
nedenle eger normal dagilim s6z konusu degilse giivenilir sonuglara
ulagilamayabilir. Ancak normallik varsayimina uymayan durumlar diizeltmek
adma bir¢ok yontem mevcuttur. Ugiincii olarak dogrusallik incelendiginde ise
faktor analizi oncesinde dogrusallik problemi varsa bunu gidermek icin belirli
yontemlere bagvurulmasi gerekmektedir. Dogrusallik probleminin temelinde eger
ki dogrusallik eksik ise aragtirmaci igin analizinde sagladig: bilgilerin yetersiz
oldugunu gosterir. Arastimaci dogrusaligin oldugunu anlamak icin ¢ok degiskenli
normallik varsayiminda degisken ciflerinin arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu

vurgulamast durumudur. [39]

Bu bilgiler dogrultusunda faktor analizine gecilmeden dnce bunlara bakilmali ve

uygun yontemler ile problemler ortadan kaldirilmalidir.

2.4 Faktor Analizinin Ortak Entropide Uygulanmasi

Bu boliimde, temel bilesenler analizi {izerinde birlesik entropi Olgusinin

kullanimini ele almistir.

Yapilan aragtirmalar gosteriyor ki, icinde c¢ok fazla degiskenin yer aldigi
durumlarda genellikle c¢ok degiskenli istatistiksel analiz teknikleri tercih
edilmektedir. Arastirmacilar bu teknikleri kullanarak, degiskenler arasindaki
karmasik 1iligkileri anlamaya calismaktadirlar. Analize baslamadan 6nce ilk
yapilmas1 gereken sey degiskenler arasindaki iliskileri 1iyi bir sekilde

kavrayabilmektir. Smiflandirilmis verilerin oldugu durumlar icin farkli yontemler
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gelistirilmistir. Bu tiir veriler lizerinde ¢alisilirken, dogrusal olmayan yaklasimlarin
veya smiflandirilmis  degiskenlerin  seviyelerinin  kukla degisken olarak
kullanilmast olduk¢a yaygin kullanilan yontemlerdendir. Entropiye bagh
hesaplamalarda ise, degiskenler hakkindaki yapilan hesaplamalarin kesin sonuglari
yerine siniflandirilmis verilerin olasiliklar1 dikkate alinarak islem yapilmaktadir.
Bu gibi durumlarda analizin belirsizlik diizeyi veya analizin diizensizligi
hesaplanarak, degiskenler arasindaki iliski c¢oziimlenmeye c¢alisilmaktadir.
Entropiye bagli hesaplamalar1 kullanarak degiskenlerin yapisin1 anlayabilmek ve
verileri daha sade bir bigcimde yazabilmek i¢in temel bilesenler analizi

kullanilmaktadir.

Analiz yaparken ¢ok sayida degiskenin kullanilmasi, arastirmacinin isini ¢ok daha
karmagik ve gii¢ bir duruma getirebilmektedir. Bu gibi zorluklarin 6niine gegmek
ve analizi daha kolay yonetilebilir hale getirmek, aragtirmacinin isini ¢ok daha
kolay hale getirecektir. Bu sebeple, ¢ok sayida degiskenin daha az sayida degiskene
indirgenmeye ¢alisilmasi oldukca dnemlidir. Daha az degisken olmasiyla birlikte,
analizin uygulanabilirligi yiiksek Olciide arttirilabilir ve daha net, daha kolay
yorumlanabilir sonuclar elde edilebilmektedir. Degisken sayisinin indirgenmesine
yardimc1 olan yontemlerden biri temel bilesenler analizidir. Bu yontemle
degiskenler daha az sayidaki temel bilesenlerine kadar indirgenmekte ve veri seti

Ozet haline getirilmektedir. [9]

Faktor analizi ile birlikte, p tane degiskeninin bulundugu durumlarda birbirleriyle
iliskili olan degiskenlerin birbirbirleriyle yanyana getirilmesi ve daha az sayida elde
edilecek olan yeni (ortak) iliskisi olmayan degiskenlerin ortaya ¢ikmasi
amaclanmaktadir. Bu sebeple faktdr analizi, boyut indirgeme konusunda,

arastirmacilar arasinda oldukga popiiler olan bir segenektir. [12]

Faktor analizleri yapilir iken, tiim degiskenler bir arada ele alinmaktadir.
Sonrasinda ortaya ¢ikabilecek herhangi bir faktor ise, gozlemlenmis degiskenlerin

bir fonksiyonu olarak yani bagimsiz bir degisken olarak kabul edilmektedir. [10]

Entropi ve varyans benzer yapiya sahiptir. Benzer 6zelliklere sahip olan entropi ve
varyansi inceledigimizde ilk olarak ancak ve ancak p;'den biri 1 ise, 0 zaman H=
O. Bu o6zellik varyans i¢inde gecerlidir. Bir diger ortak ozellik ise x ve y

degiskenleri bagimsiz ise H(x,y) = H(x) + H(y) seklindedir. Bu durum da varyans
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icinde gegerlidir. x ve y bagimsiz ise var(xy) = var(x) + var(y) seklinde ifade
edilebilir. [40]

Belirsizlik 6l¢iisii i¢in varyans ve entropi arasindaki iliski ve farkliliklar mevcuttur.
Bilgi teorisi ¢caligmalar1 ve uygulamalar sirasinda, farkli verilere gore varyans ve
entropi arasinda uygun bir istatistik secilmelidir. Bu asamada Tablo 2.2’den

faydalanilabilmektedir. [40]

Tablo 2.2 Veri setinde kullanilan degiskenler

Veri Tipi Istatistik
Degerler (frekans dagiliminda doniistiiriilmesi gii¢ Varyans
degerler)
Degerler ve olasiliklar Varyans ya da
entropi
Olasiliklar (kukla degisken uygulamak kolay) Varyans ya da
entropi
Olasiliklar (kukla degisken uygulamak zor) Entropi

Ortak entropi hesaplanmasinda kullanilan formiil (2.13) ile gdsterilmistir.
HOY) = =) p(i) log p(i.) 213
Lj

Bu formil 6nceki boliimde gosterilmisti. Bu asamada bir X, rassal degiskeni ele
alindiginda H(X,, X,) degerinin hesaplanmasi istenilirse H(X,, X,) =
- L p(i, i) log p(i, i) bigiminde yazilacaktir. p(i, i) degeriise p(i) degerine esit

oldugundan dolay1 (2.14) ile gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

HOGX) = = ) p@) log p(D) (2.14)
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Buradaki sonug ise X, rassal degiskeninin marjinal entropisine esittir. Bu durumda

ulagilacak sonug ise
H(X,X) = HX) (2.15)
(2.15) esitligidir. [31]
Birlesik entropi ile her bir olayin ayr1 entropileri arasindaki iliskiyi inceledigimizde
ise (2.16) ile ifade edilir.
HX,Y) < HX)+ H(Y) (2.16)

Bu esitsizlik  Schwarz-Cauchy  esitsizligine  denktir. Bu  esitsizlige
ulasabilmemizdeki sebep olaymm bagimsiz olmasi sebebiyle p(i,j)=p(i)p(j)
denkleminin gegerli olmasidir. Sonug olarak birlesik entropi olayinin belirsizligi, X

ve Y'nin belirsizliklerinin ayr1 ayr1 toplamina esit veya daha kicuktir. [31]

Bir veri setinde bagimlilik o6lgiisiiniin hesaplanmasinda ise (2.16) esitliginden

faydalanarak;

H(x,) + H(xﬁ)

H(xa, xﬁ) (2.17)

ﬁxa,xﬁ S

(2.17) ile bagimlilik 6l¢iistiniin hesaplanmas1 miimkiindiir. [21]

Benzer bir cikarim, entropi tabanli "karsilikli bilgi" fikrini kullanarak elde
edilebilir. Bu, iki tesadiifi degisken arasindaki bagimliligin bir 6l¢iistinii saglar.

Karsilikl bilgi tipik olarak (2.18) ile temsil edilir.

I(xa,xﬁ) = H(x,) + H(xﬁ) — H(xa,xﬁ) (2.18)

Kargilikli  bilgi  formiili aym1 zamanda birlesik entropi  matrisinin
standartlagtirilmast iglemi ile iligkilendirilebilir. Bunun yam sira, x, Ve xg

degiskenleri arasindaki entropi-korelasyon katsayilart da hesaplanabilir. [41]

Degiskenlerin entropi degerleri ile birlesik entropi degerleri elde edildikten sonra,

p x p boyutlarinda simetrik bir birlesik entropi matrisi olusturmak miimkiindiir. [42]
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X, Xp
X, | HXD” H(Xy,X,)
Xp | H(X1,Xp) H(Xp)

Sekil 2.21 Birlesik entropi matrisinin gorsellesitrilmis hali

Olusturulan birlesik entropi matrisi Sekil 2.21°deki gibi goriineccektir. Bu noktadan
itibaren, birlesik entropi matrisi elde edildikten sonra, standardize edilmis matrisin

0zdegerleri belirlenerek benzer bir faktor analizi siireci uygulanacaktir.
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3

UYGULAMA

3.1 Amac

Bu c¢alisma dogrultusunda {ilkelerin sosyo-ekonomik ve saglik alanindaki
faktorlesmesi lizerinde durulmasi amaglanmustir. Literatlirde faktdr analizi ve
entropi alaninda gesitli arastirmalar mevcuttur. Ancak istatistiksel anlamda yapilan
entropi tabanli analizi yontemlerinin uygulamalar1 agisindan liiteratiir malesef
oldukca zengin degildir. Bu sebeple bu tez g¢alismasiyla birlikte istatistiksel
anlamda entropi tabanli bir uygulama ile hem dikkat ¢ekilmesi hem de literatiire

katkida bulunmasi1 amag¢lanmaktadir.

Bu calismada hedef, veri setini analiz etmek ve veri setindeki temel faktorleri
belirlemek i¢in faktor analizi ve entropi tabanli bir yaklagim olan birlesik entropi
yonteminin kullanilmasidir. Bu uygulama kapsaminda, her iki yodntem de
kullanilarak elde edilen faktorlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, her
iki analiz yontemiyle elde edilen faktorler karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu
karsilagtirma, farkli analiz yOntemlerinin veri setindeki yapiyr anlama ve

yorumlama yeteneklerini degerlendirmeyi amaglamistir.

Sonug olarak, bu ¢aligma ile hem faktor analizi hem de entropi tabanli bir yaklagim
olan birlesik entropi kullanarak veri setindeki yapiy1 incelemis ve bu iki farklh
analiz yOnteminin sonuglarin1 karsilagtirarak arastirmanin  genel amacini

olusturmustur.

3.2 Veri Seti

Bu ¢alisma Kaggle izerinden “Unsupervised Learning on Country Data” baglikli
veri seti alinarak yapilmistir. Veri setinin iilkeler bazinda genel gelisimini
belirleyen sosyo-ekonomik ve saglik faktortorlerini kullanarak katagorize edilmesi
amaclanmistir. Bu baglamda 167 iilke {izerinden bir degerlendirme s6z konusudur.
Veri setinde bulunan degiskenler sirasiyla gocuk 6liim orani, ihracat, saglik, ithalat,
gelir, enflasyon, ortalama yasam siiresi, dogurganlik orani ve kisi basina gayri safi

yurti¢i hasila(gdpp) seklinde 9 degiskendir. Bu baglamda Tablo 3.1’de goriildigii
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gibi hem degiskenler hem de birlesik entropi yontemi yapilirken kullanilan

degisken isimleri yer almaktadir.

Tablo 3.1 Veri setinde kullanilan degiskenler

Degiskenler Degisken Aciklama
Adi
Cocuk X1 Her 1000 dogumda, 5 yas alt1 len gocuk Sliimleri.
Olimu
Ihracat X2 Kisi basina diisen mal ve hizmet ihracati. Kisi

basina diisen GSYIH'in yiizdesi olarak

verilmistir.

Saglik X3 Kisi bagina diisen toplam saglik harcamalari.

GSYIH'nin yiizdesi olarak verilmistir.

ithalat X4 Kisi bagina diisen mal ve hizmet ithalat1. Kisi
basina diisen GSYIH'nin yiizdesi olarak

verilmistir.
Gelir X5 Kisi basina net gelir.
Enflasyon X6 Toplam GSYIH'in yillik biiyiime orani
Beklenen X7 Mevcut 6liim oranlart ayni kalsa, yeni dogan bir
Yasam cocugun ortalama yasayacagi yil sayisi
Stresi
Toplam X8 Mevcut yag-dogurganlik oranlart ayn1 kalsa, her
Dogurganlik kadina dogacak cocuk say1si
gdpp X9 Kisi basina diisen GSYIH. Toplam GSYIH'nin

toplam niifusa boliinmesiyle hesaplanir.
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Tablo 3.1°deki degiskenler ele alindiginda iilkelerin sosyo-ekonomik ve saglik
acisindan degerlendirilmesi amaciyla ilk olarak grafiksel yorumlara dayali
inceleme yapilmistir. Bu baglamda her degisken i¢in ayr1 ayri ilk 15 ve son 15 {ilke
olacak sekilde incelenmistir. Bu inceleme sirasiyla ¢ocuk oliimii, ihracat, saglik,
ithalat, gelir, enflasyon, beklenen yasam siiresi, toplam dogurganlik, kisi bagina

diisen gayri safi yurtici hasilat seklinde olacaktir.

Ik olarak iilkelerde gozlemlenen ¢ocuk dliim orani incelenmistir. S6z konusu
degiskenin verisinde bahsedilen oran ise her 1000 cocuktan 5 yasindan kiigiik
olanlarin 6liim oranidir. 1k olarak bu oranim en az oldugu ilk 15 iilke akabinde ise

bu oranin en ylksek oldugu 15 tilke incelenmistir.

Cocuk Oliim (En az 15)
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wn

W
=]
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Cocuk Olim
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o
wn

o
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Sekil 3.1 Cocuk 6liimiiniin en az oldugu 15 {ilke
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Cocuk Olim (En fazla 15)

Cocuk Olim

Ulke
Sekil 3.2 Cocuk 6liimiiniin en ¢ok oldugu 15 {ilke

Bu grafikler dogrultusunda ¢ocuk 6liimiiniin en ¢ok oldugu iilke her 1000 canlidan
200 tustiinde 5 yasinin altinda olan c¢ocuklarinin 6liimii oldugu goriiliirken,
Izlanda’da ise her 1000 canlidan 5 yasindan kiigiik olan sadece 3 gocuk Glumii
g6zlemlenmektedir.

Thracat degiskeni incelendiginde ise bu baglamda ele alman konu Kisi basina diisen

mal ve hizmet ihracati. Ilgili degisken GSYIH'nin yiizdesi olarak verilmektedir.

Ihracat (En az 15)

14

12

10

ihracat

Sekil 3.3 Thracat oraninin en az oldugu 15 iilke
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ihracat (En fazla 15)

ihracat

Ulke
Sekil 3.4 Thracat oraninin en ¢ok oldugu 15 iilke

Saglik degiskeni incelendiginde ise bu baglamda ele alinan konu Kisi bagina diigen
toplam saglik harcamasi ele alinmistir. Ilgili degisken GSYIH'nin yiizdesi olarak
verilmektedir. Tlgili degisken incelendiginde ise Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriildiigii
gibidir.

Saglik Harcamalar (En az 15)
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Sekil 3.5 Saglik harcamalar1 oraninin en az oldugu 15 iilke
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Saglk Harcamalar

Saglik Harcamalari (En fazla 15)
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Sekil 3.6 Saglik harcamalar1 oraninin en ¢ok oldugu 15 iilke

Bir sonraki degisken olan ithalat degiskeni kisi basina diisen mal ve hizmet ithalati

ele alinmustir. {lgili degisken GSYIH'in yiizdesi olarak verilmektedir.

ithalat

ithalat (En az 15)
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Ulke

Sekil 3.7 ithalat oraninin en az oldugu 15 iilke
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Ithalat (En fazla 15)
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Sekil 3.8 Ithalat oraninin en ¢ok oldugu 15 iilke
Buna takiben bir sonraki degisken olan gelir degiskeni ise kisi basina net gelir
olarak incelenmistir. Bu baglamda geliri en ¢cok olan iilke Katar iken en diisiik gelire

sahip tlke Kongo Demokratik Cumhuriyeti olarak gozlemlenmistir.

Gelir (En az 15)
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Ulke

Sekil 3.9 Gelirin en az oldugu 15 iilke
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Gelir (En fazla 15)
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Sekil 3.10 Gelirin en ¢ok oldugu 15 iilke

Enflasyon degiskeni ele alindiginda enflasyonun en yiiksek oldugu iilkelerin
basinda Nijerya, Venezuela ve Mogolistan iken Seyseyler, Irlanda ve Japonda ise
en diislik seviyede oldugu Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de incelenmistir. Bu degisekne

toplam GSYIH'in y1llik biiyiime oran1 6l¢iimiinii gostermektedir.

o o o B

Enflasyon (En az 15)

Enflasyon

Sekil 3.11 Enflasyonun en diisiik oldugu 15 iilke
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Enflasyon (En fazla 15)
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Sekil 3.12 Enflasyonun en yiiksek oldugu 15 iilke

Bir sonraki degisken olan yasam beklentisi degiskeninde ise eger mevcut 6lim
orani kalirsa, yeni dogan bir ¢ocugun ortalama yasayacagi yil sayist olarak
hesaplanmistir. Bu baglamda bahsi gegen degisken Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°te
incelenmistir. Beklenen yasam siirelerinin incelendigi bu degiskende beklenen en

kisa yasam siiresi Haiti iken, beklenen en uzun yasam siiresi Japonya olmustur.

Beklenen Yasam Suresi (En az 15)

60

Beklenen Yagam Suresi

Ulke

Sekil 3.13 Beklenen yasam siiresi en diisiik oldugu 15 iilke
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Beklenen Yasam Siresi (En fazla 15)

801

70 1

601

50 4

40 7

Beklenen Yasam Suresi
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Sekil 3.14 Beklenen yasam siiresi en yiiksek oldugu 15 tilke

Toplam dogurganlik degiskeni ele alindiginda Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da
incelenmistir. Bahsi gegen degisken ile mevcut yas-dogurganlik oranlari ayni
kalirsa, her kadinin doguracagi ¢ocuk sayisi ele alinmigtir. Bu baglamda Singapur,
Giliney Kore, Macaristan gibi iilkelerde dogurganlik diisiik iken, Nijer, Cad, Mali
gibi tilkelerde dogurganlik yiiksek seviyede oldugu gozlemlenmistir.

Toplam Dogurganlik (En az 15)
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Sekil 3.15 Dogruganlik diizeyinin en diisiik oldugu 15 iilke
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Toplam Dodurganlik (En fazla 15)

Toplam Dogurganlik

Ulke

Sekil 3.16 Dogurganlik diizeyinin en yiiksek oldugu 15 iilke

Kisi bagina diisen gayri safi yurtici hasila degiskeni ele alindiginda ise bu degisken
toplam GSY IH'nin toplam niifusa boliinmesiyle hesaplanmistir. Bu kapsamda Sekil
3.17 ve Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Kisi Basina Dusen Gayri Safi Yurtici Hasila (En az 15)

<]
<3

&
S

200 4

100 +

Kisi Basina Dusen Gayri Safi Yurtici Hasila
&
o

Sekil 3.17 Kisi basina diisen gayri safi yurti¢i hasilat diizeyinin en diisiik oldugu
15 llke
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Kisi Basina Dusen Gayri Safi Yurtici Hasila (En fazla 15)

100000 ..
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40000 +
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Kisi Basina Dusen Gayri Safi Yurtici Hasila

Sekil 3.18 Kisi basina diisen gayri safi yurti¢i hasilat diizeyinin en yiiksek oldugu
15 dlke

Yapilan bu grafiksel incelemelerin bir sonraki basliklarda yapilacak olan ortak

entropi ve faktdor analizi uygulamasinda elde edilecek olan faktorlesmeler

sonucunda faktorlerin isimlendirilmesinde fayda saglayacaktir.

3.3 Faktor Analizini Uygulamasi

Bu baslik altinda ilk olarak veri seti SPSS ile faktor analizine sokulup kag faktore
indirgendigi hesaplanmistir ve isimlendirilmistir. ilk asamada SPSS ile faktor
analizi incelemesi yapilmistir. Bu baglamda ilk olarak KMO degeri hesaplanmis
olup, bu deger 0.68 ile orta seviyede ¢ikmistir. Tablo 3.2°de goriildiigi gibi KMO

degerinin faktor analizi i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.2 Kaiser-Meyer-Olkin ve Bartlett Testi

Kaiser-Meyer-OlKkin ve Bartlett Testi

Kaiser-Meyer-Olkin Ornekleme Yeterliliginin Olgiisii. 0,678
Bartlett'in Tahmini Ki-Kare 1169,737
Kuresellik Testi
Serbestlik Derecesi 36
p-degeri 0,000
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Sonrasinda ise degiskenler incelenmis olup bu kapsamda veri setindeki 9
degiskenin de analiz sonucunda kalmasi kararina varilmigtir. Buna Tablo 3.3’te

goriildigi gibi 0.5 altinda deger olmamasi sebebiyle karar verilmistir.

Tablo 3.3 Toplam Varyans

Toplamsal varyans

Initial Extraction
cocuk_olumu 1.000 .786
ihracat 1.000 .939
saglik 1.000 .602
ithalat 1.000 911
gelir 1.000 764
enflasyon 1.000 .638
yasam_suresi 1.000 .842
toplam_dogurganlik 1.000 712
gdpp 1.000 .659

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Faktor analizine gecis yapilmasinin ardindan ise Sekil 3.19°da gosterilmis olan

Scree Plot ile 3 faktore inidirgenmesine gerektigi gézlemlenmektedir. Scree Plot’a
bakildiginda faktor sayisinin 3 olarak belirlenmesinin sebebi 6zdegerin 1’den
biiyiik olan degerler kadar faktore indirgenecegidir. Bu kapsamda 6zdegerin 1’den
biiyiik oldugunu gosteren 3 nokta mevcuttur. Bu bilgilere ek olarak indirgenen

faktorlerin agilanan toplam varyansi ise Sekil 3.20 ile gosterilmektedir.

Scree Plot

Eigenvalue

1 2 3 4 5 5] T 5] 9

Component Number

Sekil 3.19 Scree plot
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Agiklanan Toplam Varyans

Initial Eigenvalues Rotation Sums of Squared Loadings
Companent Total % of Variance  Cumulative % Total % of Variance  Cumulative %
1 4136 45852 45852 3.666 40.734 40.734
2 1.546 17.182 63.133 1.794 10.938 60.672
& 1170 13.004 76.138 1.392 15.466 T6.138
4 995 11.053 B7.19
5 661 7.340 4.5
G 224 2.484 97.015
T 13 1.260 88.276
8 .088 a8 §9.257
| 067 743 100.000

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Sekil 3.20 Agiklanan toplam varyans

Sekil 3.19°da ve Sekil 3.20°de goriildiigii gibi faktor analizi ile 9 degiskenden 3
faktore indirgenmistir. Bu baglamda ilk faktoriin agiklanan toplam varyansi %40.7
iken ikincinin %19.9 oldugu goézikmektedir. Bu baglamda ilk iki faktoriin
aciklanabilir toplam varyansmin %60.6 oldugu gozlemlenmektedir. Ugiincii
faktoriin ise %15.5 iken ti¢ faktoriin toplam agiklanabilir varyans oraninin %76.1

oldugu gozlemlenmektedir. Faktor analizinde Varimax doniisiimii kullanilmastir.

Tablo 3.4 SPSS ile faktor analizinden elde edilen faktorler

Sosyal Ekonomi Saghk

yasam_suresi 0.902 -0.005 -0.169
cocuk_olumu -0.852 -0.037 0.244
gelir 0.834 0.241 0.100
toplam_dogurganlik -0.793 -0.078 0.276
gdpp 0.785 0.180 -0.097

ithalat -0.022 0.929 -0.219
ihracat 0.375 0.880 0.154
enflasyon -0.138 -0.216 0.756
saglik 0.158 -0.111 -0.752

Mevcut 9 adet degiskenin 3 faktor ile temsil edilebilecegine karar verilir. Bu 3
faktor Tablo 3.4’te gosterilmistir. Bu faktdrlerin isimlendirilmesi ise degiskenlere

bagl olarak yapilmistir. Bu baglamda faktor 1’1 temsilen sosyal faktori olarak
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isimlendirilmistir. Sosyal faktoriindeki degiskenler ise sirastyla yasam siiresi, cocuk
6luma, gelir, toplam dogurganlik ve gdpp (kisi basina diisen gayri safi yurtigi
hasilat) siiresi seklindedir. Faktor 2’yi temsilen ekonomi faktorii ele alinmstir.
Bahsi gegen faktordeki degiskenler ise ithalat ve ihracat degiskenleridir. Son olarak

faktor 3’1 temsilen ise saglik faktoriinde sadece saglik degiskeni bulunmaktadir.

3.4 Ortak Entropi Uygulamasi

Bu baslik altinda ilk olarak veri seti Python ve Excel yardimlar ile kag faktore
indirgendigi hesaplanmistir ve isimlendirilmistir. Bu baglamda ilk olarak veri setine
ait olan 9 degiskenin tek tek entropisi hesaplanmaktadir. Bu degerler sirasiyla Tablo

3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3. 5 Degiskenlere ait entropi degerleri

Degisken Entropi Degeri
X1 7.0183
X2 7.1351
X3 7.1351
X4 7.1921
X5 7.2520
X6 7.2474
X7 6.8775
X8 6.9944
X9 7.2520

Tablo 3.6’da ise degisken ciftleri i¢in hesaplanan birlesik entropi degerleri ve
degisken hakkinda kararlar gosterilmektedir.

Tablo 3. 6 Degisken ciftleri igin hesaplanan birlesik entropi degerleri ve degisken

hakkinda karar
H(X,) +H (X ﬁ) Degiskenler Hakkinda Karar
H(X4 Xg) H(X Xg)
X1,X2 | 7.952450 1.7798 Bagimli.
X1,X3| 7.998094 1.7696 Bagimli.
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Tablo 3. 7 Degisken giftleri i¢in hesaplanan birlesik entropi degerleri ve degisken

hakkinda karar(devami)
X1,X4| 7.954710 1.7864 Bagiml.
X1,X5| 8.135143 1.7542 Bagimli.
X1,X6 | 8.029995 1.7766 Bagimli.
X1,X7| 7.890984 1.7610 Bagiml
X1,X8 | 7.968946 1.7584 Bagimh
X1,X9 | 8.135143 1.7542 Bagimli
X2,X3| 8.117179 1.7580 Bagimli.
X2,X4 | 7.964127 1.7990 Bagimli.
X2,X5 | 8.193555 1.7559 Bagimli.
X2,X6 | 8.117179 1.7719 Bagimli.
X2,X7 | 7.949890 1.7626 Bagiml
X2,X8 | 8.056506 1.7538 Bagiml
X2,X9| 8.193555 1.7559 Bagimli
X3,X4 | 8.157627 1.7563 Bagimli.
X3,X5 | 8.193555 1.7559 Bagimli.
X3,X6 | 8.092434 1.7773 Bagimli.
X3,X7 | 8.006342 1.7502 Bagimli
X3,X8 | 7.978662 1.7709 Bagiml
X3,X9 | 8.193555 1.7559 Bagimli
X4,X5 | 8.222028 1.7568 Bagimli.
X4,X6 | 8.169603 1.7675 Bagimli.
X4,X7 | 7.889517 1.7833 Bagimli
X4,X8 | 8.093227 1.7529 Bagiml
X4,X9 | 8.222028 1.7568 Bagimli
X5,X6 | 8.249708 1.7576 Bagimli.
X5,X7 | 8.064754 1.7520 Bagimli
X5,X8 | 8.123167 1.7538 Bagimli
X5,X9| 8.151639 1.7793 Bagiml
X6,X7 | 8.062494 1.7519 Bagimli
X6,X8 | 7.995534 1.7812 Bagimli
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Tablo 3. 8 Degisken giftleri i¢in hesaplanan birlesik entropi degerleri ve degisken

hakkinda karar(devami)
X6,X9 | 8.249708 1.7576 Bagiml
X7,X8| 7.935953 1.7480 Bagiml
X7,X9| 8.064754 1.7520 Bagimlh
X8,X9 | 8.123167 1.7538 Bagiml

Tablo 3.6°da gorildigl gibi ortak entropi degerleri hesaplanmistir. Bu bilgiler
151g¢1inda bagimli olup olmadig1 da kontrol edilmistir. Birlesik entropi degerlerinin 1
ile 2 arasinda olmasi beklenmektedir. [31] Bir sonraki adim ise birlesik entropi

matrisinin elde edilmesidir. Birlesik entropi matrisi Tablo 3.7’de gosterilmektedir.

Tablo 3. 7 Birlesik Entropi Matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9

7.01832 | 7.95245 | 7.99809 | 7.95471| 8.13514 | 8.03000 | 7.89098 | 7.96895 | 8.13514
7.95245|7.13514 | 8.11718 | 7.96413 | 8.19356 | 8.11718 | 7.94989 | 8.05651 | 8.19356
7.99809 | 8.11718 | 7.13514 | 8.15763 | 8.19356 | 8.09243 | 8.00634 | 7.97866 | 8.19356
7.95471|7.96413 | 8.15763 | 7.19209 | 8.22203 | 8.16960 | 7.88952 | 8.09323 | 8.22203
8.13514 | 8.19356 | 8.19356 | 8.22203 | 7.25197 | 8.24971 | 8.06475 | 8.12317 | 8.15164
8.03000 | 8.11718 | 8.09243 | 8.16960 | 8.24971 | 7.24745 | 8.06249 | 7.99553 | 8.24971
7.89098 | 7.94989 | 8.00634 | 7.88952 | 8.06475 | 8.06249 | 6.87754 | 7.93595 | 8.06475
7.96895 | 8.05651 | 7.97866 | 8.09323 | 8.12317 | 7.99553 | 7.93595 | 6.99437 | 8.12317
8.13514 | 8.19356 | 8.19356 | 8.22203 | 8.15164 | 8.24971 | 8.06475 | 8.12317 | 7.25197

O©| O Nl o O | W| N[ =

Birlesik entropi matrisi yardimiyla entropi-korelasyon matrisine gegis yapilcaktir.

Bu baglamda entropi-korelasyon matrisi Tablo 3.8°de gosterilmektedir.

Tablo 3. 8 Entropi- Korelasyon Matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.00000 | 0.13110 | 0.03670 | 0.16343 | -0.20953 | 0.02072 | 0.12739 | 0.02144 | -0.20953

0.13110 | 1.00000 | -0.14976 | 0.22976 | -0.27336 | -0.10754 | 0.09559 | -0.09307 | -0.27336

0.03670 | -0.14976 | 1.00000 |-0.20145| -0.24017 | -0.01110 | -0.02150 | 0.10495 | -0.24017

0.16343 | 0.22976 | -0.20145 | 1.00000 | -0.29959 | -0.19006 | 0.24392 | -0.13526 | -0.29959

-0.20953 | -0.27336 | -0.24017 | -0.29959 | 1.00000 | -0.35093 | -0.07466 | -0.15029 | -0.05301
0.02072 | -0.10754 | -0.01110 | -0.19006 | -0.35093 | 1.00000 | -0.08959 | 0.11875 | -0.35093
0.12739 | 0.09559 | -0.02150 | 0.24392 | -0.07466 | -0.08959 | 1.00000 | 0.03768 | -0.07466

~N| o o B W N -
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Tablo 3. 8 Entropi- Korelasyon Matrisi (devami)

g | 0.02144 | -0.09307 | 0.10495 | -0.13526 | -0.15029 | 0.11875 | 0.03768 | 1.00000 | -0.15029

9 (-0.20953 | -0.27336 | -0.24017 | -0.29959 | -0.05301 | -0.35093 | -0.07466 | -0.15029 | 1.00000

Entropi-korelasyon matrisinin elde edilmesinin ardindan ise 9 degiskenden kag tane
faktore indirgenecegi bulunacaktir. Faktor analizinde de oldugu gibi buradaki
islemlerde de Varimax doniisiimii kullanilmistir. Mevcut 9 adet degiskenin 3 faktor
ile temsil edilebilecegine karar verilir. Bu 3 faktor Tablo 3.9’da gosterilmistir. Bu

faktorlerin isimlendirilmesi ise degiskenlere bagl olarak yapilmistir.

Tablo 3. 9 Ortak entropi ile elde edilen faktorler

Sosyal Ekonomi Saghk

ithalat 0.765 -0.494 0.070
ihracat 0.613 -0.287 -0.018

gelir -0.603 -0.255 -0.005

gdpp -0.603 -0.255 -0.005
cocuk_olumu 0.539 0.005 0.072
yasam_suresi 0.340 -0.270 0.115
enflasyon 0.332 0.767 -0.566
toplam_dogurganlik 0.034 0.443 -0.018
saglik 0.090 0.693 0.720

Faktor 1’1 temsilen toplum faktorii olarak isimlendirilmistir. Sosyal faktoriindeki
degiskenler ise sirasiyla ithalat, ihracat, gelir, ithalat, gdpp (kisi bagina diisen gayri
safi yurti¢i hasilat), cocuk 6lumi ve beklenen yasam siiresi seklindedir. Faktor 2’yi
temsilen ekonomi faktorii ele alinmistir. Bahsi gegen faktordeki degiskenler ise
enflasyon ve toplam dogurganlik degiskenleridir. Son olarak faktor 3’1 temsilen ise

saglik faktoriinde sadece saglik degiskeni bulunmaktadir.

Sonug olarak yapilan bu iki uygulama sonrasinda elde edilmis olan faktorlerin

karsilastirilmasi Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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SPSS ILE FAKTOR ORTAK ENTROPI
ANALIZINDEN ELDE ILE ELDE EDILEN
EDILEN FAKTORLER FAKTORLER

Sekil 3.21 Faktor Analizi ve Ortak Entropi yontemlerinden elde edilen faktorlerin
karsilastirilmast
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4.1 Sonug ve Oneriler

Calisma kapsaminda oOncelikli hedef, istatistiksel anlamda entropi bazl
yaklasimlarin da uygulamalarda bir alternatif olarak kullanilabileceginin
gosterilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda ilk olarak entropi kavrami hakkinda
bilgiler verilmis ve ortak entropi konusu ele alinmistir. Bu baglamda degiskenler
arasi iligki entropi 6l¢iisii ile incelenmistir ve bu yontem ile birlesik entropi matrisi
kullanilarak boyut indirgemenin saglanabilecegi incelenmistir. Bu bilgilere ek
olarak bibliyometik analiz lizerinde durulmus ve bu ama¢ dogrultusunda yapilmis

olan ¢aligmalara ait yazarlar, anahtar kelimeler ve literatiir bilgileri kazanilmistir.

Uygulama bolumunde iilkeler bazinda genel gelisimini belirleyen sosyo-ekonomik
ve saglik faktortorlerini kullanarak katagorize edilmis degiskenlerin bulundugu veri
seti ile farkl1 analiz yontemleri kullanilarak karsilastirma yapilmustir. ilk olarak veri
seti faktor analizinin sonuglariyla entropi tabanli yaklasimin sonuglarinin
karsilagtirmas1 amaciyla faktor analizinin sonuglari elde edilmistir. Ardinda ise
degiskenlere ait entropi Olgiileri ile elde edilen birlesik entropi matrisi yardimiyla
boyut indirgeme saglanip saglanmadig teyit edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
elde edilen bilgiler ile faktor analizinden elde edilen bilgilerin karsilastirilmasi

yapilmistir.

Kullanilan veri setiyle entropi yontemi sayesinde elde edilen birlesik entropi matrisi
ile faktor indirgeme yontemi gerceklesitirilmesi hedeflenmistir. Bu sayede birlesik

entropi yontemiyle faktor indirgemenin saglanip saglanmadigi arastirilmistir.

Sonug olarak bu calisma, entropinin teorik bir temelini ve varyans-kovaryans
Olctimlerini kullanmanin yararli oldugu alanlara ek olarak katkida bulunmustur. Bu
caligmanin, entropinin Onemini ve entropiye dayali arastirma yOntemlerini
vurguladig diistiniildiigiinde, istatistik alaninda entropi konusuna daha fazla 6nem
verilmesi ve bu alanda daha fazla calisma yapilmasi Onerilmektedir. Bununla
birlikte, ¢alismanin ortaya c¢ikan zorluklar, akademik alanda yeni g¢alismalarin
gerekli oldugunu gostermektedir. Cozulmesi gereken bazi sorunlara ragmen,

alternatif olarak bilinen yontemlerin yerine dnerilmektedir.
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