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Ozet

Bilgi termodinamigi, entropi, serbest enerji ve bilgi isleme arasinda temel bir fiziksel baglant
kurmustur. Landauer ilkesiyle birlikte, bilginin islenmesinin enerjetik bir maliyet tasidig
anlasiimistir. Ancak Shannon entropisi ve karsilikh bilgi gibi standart bilgi kuramsal dlgler,
istatistiksel bagimlihgi nicellestirirken bu bagimhhgin sistemin amaci ya da islevine katki
saglayip saglamadigini ayirt etmez. Oysa fiziksel, biyolojik ve yapay sistemlerde yalnizca
belirli korelasyonlar gbrev performansi, uyum veya kontrol agisindan anlamlidir.
Bu calismada gorevle-ilgili (semantik) bilgi, karsilikli bilginin sinirli ve fayda-agirlikli bir
genellemesi olarak islemsel bigimde tanimlanmaktadir. Ozellikle, noktasal karsilikli bilginin
normalize edilmig bir fayda fonksiyonu ile agirliklandiriimig beklentisi olarak formule
edilmekte ve bdylece sistemin amaciyla hizalanmis korelasyonlari se¢gmektedir. Bu tanim,
anlam hakkinda ontolojik bir varsayim getirmez; semantik igerigi, goreve-bagimli istatistiksel
hizalanma olarak bigimsellestirir.
Kanonik ansambl varsayimlari altinda Kullback-Leibler ayrigimi ile Helmholtz serbest
enerjisi arasindaki yerlesik iligki kullanilarak, gorevle-ilgili bilgi Gretimini serbest enerji farki ve
entropi Uretim hiziyla iligskilendiren kosullu termodinamik alt sinirlar taretilmektedir. A gorev-
agirlikh bilgiyi gostersin ve fiziksel olarak anlaml semantik buyUklik A, :=| A lolarak
tanimlansin.
Sinirli fayda fonksiyonu ve Markov dinamiklerine sahip acik, dengeden uzak sistemler icin ve
semantik buyumenin toplam KL sapmasina pozitif katki yaptigi pozitif hizalanma rejiminde
su esitsizlikler elde edilir:

AE = kTIn (2) AAy,0 = A A,.

Burada agentropi Uretim hizini, Aise birim bilgi basina Boltzmann sabiti mertebesinde sistem-
badimli bir hizalanma katsayisini ifade eder. Bu esitsizlikler evrensel termodinamik
Ozdeglikler degildir; yalnizca gorevle-ilgili korelasyon artigi kanonik dengeden sapmanin bir
alt bileseni oldugunda gecerlidir.

Dengeden uzak akilarin gérevle-hizalanmis korelasyonlari ve buna eslik eden entropi
uretimini nasil olugturdugunu gostermek icin iki durumlu minimal bir surekli-zamanli Markov
modeli sunulmaktadir. Bu ¢ergevede goérev 6dulinin artiriimasi, olasiliklarin yeniden
yapilandirilmasina, serbest enerji sapmasina ve kesinlikle pozitif entropi Uretimine yol
acmakta; boylece onerilen alt sinirlarin analitik bir gosterimini saglamaktadir.



Bu c¢erceve mevcut termodinamik yasalar degistirmez. Bunun yerine, toplam istatistiksel
bagimlilik ile gérevle-hizalanmis korelasyonlari sistematik bicimde ayirt ederek bilgi
termodinamigini rafine eder. Sinirl fayda agirliklandirmasi sayesinde, kargilikli bilginin
fiziksel olarak kisitlanmis bir alt kimesini tanimlar; bu alt kimenin Gretimi hizalanma
rejimlerinde enerjetik olarak sinirlidir. Kuram matematiksel olarak acik, boyutsal olarak tutarli
ve yapay 6grenme sistemleri, biyolojik sinir sistemleri ve stokastik bilgi makinelerinde
deneysel olarak sinanabilir niteliktedir.

Bu baglamda semantik bilgi, metafizik bir kavram olarak degil; géreve-bagiml ve fiziksel
olarak kisitlanmis bir istatistiksel bagimlilik bileseni olarak ele alinmaktadir. Onerilen
sonuglar, acik sistemlerde islevsel bilgi Gretiminin enerjetik sinirlarini arastirmak icin ilkesel
bir temel sunmaktadir.

1. Giris

Landauer ilkesi (Landauer, 1961) ile birlikte, bilgi islemenin termodinamik bir maliyet tasidigi
fiziksel olarak kabul edilmistir. Landauer’e goére, bir bit bilginin geri dondirilemez bicimde
silinmesi icin gereken asgari ener;ji

AE = kTln (2)

seklindedir. Bu sonug, bilgi ile enerji arasindaki iligkinin yalnizca analojik degil, fiziksel olarak
zorunlu oldugunu gostermektedir. Daha sonraki gelismeler — tersinir hesaplama (Bennett,
1982), stokastik termodinamik (Seifert, 2012) ve bilgi makineleri (Parrondo, Horowitz &
Sagawa, 2015) — bilgi, serbest enerji ve entropi Uretimi arasindaki yapisal iligkileri
sistematik bicimde ayrintilandirmistir.

Bununla birlikte, bilgi termodinamiginin mevcut ¢ergevesi dnemli bir ayrimi acik bigcimde ele
almamaktadir: tim istatistiksel bilgi esdeger degildir. Shannon entropisi ve karsilikli bilgi,
degiskenler arasindaki bagimlihgi dlger; ancak bu bagimhhigin bir sistemin amaci, gorevi ya
da islevi agisindan dederli olup olmadidini ayirt etmez. Rastgele korelasyonlar, sistem
performansina, uyumsal basariya veya islevsel ¢iktiya katki saglamaksizin karsilikl bilgiyi
artirabilir.

Fiziksel, biyolojik ve yapay sistemlerde iglevsel olarak ilgili bilgi ile iglevsel olarak ilgisiz bilgi
arasinda pratik bir ayrim bulunmaktadir. Ornegin, bir organizmanin hayatta kalmasina
katkida bulunan ¢evresel bilgi ile rastgele ¢evresel korelasyonlarin enerjetik maliyeti esdeger
midir? Gorevle-ilgili bilginin Gretimi, keyfi korelasyon Uretimini ydneten kisittan farkl bir
termodinamik sinira mi tabidir? Bu ayrim, mevcut literattirde agik ve sistematik bir gcergeve
icinde ele alinmamisgtir.

Bu calisma su temel probleme odaklanmaktadir:

Gorevle-ilgili (fayda-agirlikh) bilginin tliretimi termodinamik bir alt sinira tabi midir?

Bu soruya yanit vermek igin “anlam” kavrami ontolojik ya da 6znel bir kategori olarak degil,
goreve-agirlikh bir bilgi 6l¢cisl olarak yeniden tanimlanmaktadir. AbUyuklugu, sinirh bir fayda
(veya kayip) fonksiyonu ile agirhklandiriimis karsilikli bilgi olarak tanimlanir ve sistemin
amaciyla hizalanmis korelasyonlari temsil eder.

Bu calismanin merkezi hipotezi su sekilde formile edilmektedir:



Aclk, dengeden uzak sistemlerde gorevle-ilgili bilginin artisi,
kosullu bir termodinamik alt sinira tabidir.
Bu baglamda asagidaki alt-sinir hipotezi dnerilmektedir:

AE > kTIn (2) AA,,

burada A, : =| A Ifiziksel olarak anlamli semantik buyuklugu ifade eder.
Bu esitsizlik evrensel bir fizik yasasi olarak dedgil, belirli dinamik varsayimlar (a¢ik sistemler,
kanonik ansambl ve Markov gegisleri) altinda gecerli bir termodinamik alt-sinir énerisi olarak
sunulmaktadir. Makale boyunca bu sinirin serbest enerji farki ve entropi tretim hizi ile nasil
iligkili oldugu gosterilmektedir.
Bu calismanin amaci mevcut fizik yasalarini degistirmek degil; toplam istatistiksel bagimlilik
ile gorevle-ilgili bilgi arasindaki sistematik ayrimi ortaya koyarak bilgi termodinamigini
genisletmektir. Onerilen cerceve:

¢ matematiksel olarak agik bicimde tanimlanmistir,

e dengeden uzak termodinamik ile tutarhidir,

e deneysel olarak test edilebilir hipotezler Uretir,

e yapay zekadan biyolojik bilgi isleme slreglerine kadar genis bir sistem yelpazesine

uygulanabilir.

Bu anlamda calisma, toplam istatistiksel bagimlilik ile gérevle-ilgili bilgi Gretimini ayirt ederek
enerji-bilgi iliskisine kavramsal ve matematiksel bir rafinman kazandirmaktadir.

2. Kuramsal Arka Plan ve Temel Kavramlar
Bu bdlimde, calisma boyunca kullanilan bilgi kurami ve termodinamikten temel kavramlar

tanimlanmaktadir. Amag, onerilen gercevenin yerlesik fizik literatlirllyle tamamen tutarli
oldugunu acik bicimde géstermektir.

2.1 Shannon Entropisi

Ayrik bir rassal dedisken Xicin Shannon entropisi su sekilde tanimlanir:

HX) == ) px) log p(o),

burada aksi belirtimedikce log dogdal logaritmay: ifade eder.

Sirekli degiskenler icin diferansiyel entropi:

H(X) = =] p(x)log p(x) dx.



Bu blyukllk sistemin belirsizligini dlger. Entropi arttikga mikrodurumlar hakkindaki belirsizlik
artar. Ancak Shannon entropisi, bilginin islevsel ya da goérevle-ilgili bir degere sahip olup
olmadigini ayirt etmez.

2.2 Kullback-Leibler (KL) Ayrisimi
iki dagilim p(x)ve q(x)arasindaki ayrisim su sekilde tanimlanir:

p(x)

Dgr(pll q) = fp(x) log @ dx.

KL ayrisimi her zaman negatif degildir:

Dk (plq) =0,

ve ancak ve ancak p = ghemen her yerde saglandiginda sifir olur.

istatistiksel fizikte bu biiyiiklik dogrudan serbest eneriji farkiyla iligkilidir ve bu ¢alismanin
termodinamik temelini olusturur.

2.3 Karsilikh Bilgi

iki degisken Xve Yarasindaki karsilikli bilgi su sekilde tanimlanir:

I1(X;Y) = Dg(p(x,y) Il p(0)p(¥)),

ya da esdeger olarak,

IX;Y)=HX)+HY)—-HX,Y).
Karsilikli bilgi yalnizca istatistiksel bagimlihgi 6lger. Bu bagimhligin bir sistemin amaci ya da
islevi agisindan degerli olup olmadigini ayirt etmez.

Bu ayrim, mevcut ¢calismanin temel motivasyonunu olusturmaktadir.

2.4 Landauer ilkesi

Landauer ilkesine gore, bir bit bilginin geri dondurulemez bigimde silinmesi icin gereken
asgari eneriji:

AE > kTIn (2)



seklindedir.
Daha genel olarak, Albitlik bilginin silinmesi igin:

AE > kTIn (2) Al

Bu iligki, geri dondurilemez bilgi islemenin fiziksel bir maliyet tasidigini ortaya koyar. Ancak
Landauer ilkesi, farkl bilgi iceriklerini ya da islevsel ilgililigi ayirt etmez.

2.5 Serbest Enerji ve KL Ayrisimi
Helmholtz serbest enerjisi su sekilde tanimlanir:

F = (E)—TS.

Eger referans dagilimi q(x)kanonik Boltzmann dagilmi ise:

o—BE®X) 1
Z B =

q(x) =

o halde su iligki gegerlidir:

Dg(p Il @) = B(F(p) — F(q)),

ve dolayisiyla:

F(p) — F(q) = kT Dk, (p Il ).

Bu sonug yalnizca referans dagiliminin kanonik olmasi durumunda gecerlidir. Gérev-agirlikli
bilginin termodinamik yorumunu temellendirmede kritik rol oynar.

2.6 Dengeden Uzak Entropi Uretimi
Acik sistemler igin toplam entropi Uretim hizi:

— dStotal
dt ’

()

ve ikinci yasa geregi:



Markov sureglerinde entropi Gretimi gegis akilari cinsinden ifade edilebilir (Seifert, 2012).

Yerel entropi azalmasi mumkindar, ancak bu durum gevredeki entropi artisi ile telafi
edilmelidir. Bu anlamda bilgi tretimi genellikle yerel diizen olusumu ve ¢evresel entropi
aretimi ile iligkilidir.

2.7 Literatiirde Konumlandirma

Landauer (1961) bilgi—enerji baglantisini formule etmigtir. Bennett (1982) tersinir hesaplama
cercevesini gelistirmistir. Seifert (2012), stokastik termodinamik iginde entropi Uretimini
sistematiklestirmistir. Parrondo, Horowitz ve Sagawa (2015) bilgi makinelerini analiz etmis,
Still ve ark. (2012) ise éngdruci bilgiyi termodinamik verimlilikle iliskilendirmistir. Friston’un
serbest eneriji ilkesi, biyolojik sistemlerde model glincellemenin enerjetik maliyetini
tartismaktadir.

Bu calisma literatlre ek bir ayrim getirmektedir:
Karsilikh bilginin gorevle-ilgili alt kimesi i¢in ayri bir termodinamik alt sinir mevcut olabilir.
Bir sonraki bolimde bu alt kiime bicimsel olarak tanimlanmaktadir.

Ongoriict bilgi kurami, empowerment ve gorevle-ilgili kaba-tanelendirme gergevelerinde
benzer kavramlar bulunsa da, bu ¢alisma semantik bilgiyi sinirli fayda-agirlikli kargilikh bilgi
olarak acik bicimde tanimlamasi ve kanonik KL—serbest enerji iligkisi Uzerinden kosullu
termodinamik alt sinirlar tiiretmesi bakimindan farklilagsmaktadir.

3. Gorev-Agirlikh (Semantik) Bilginin Tanimi

3.1 Motivasyon

Karsilikh bilgi

v = Bt logim LG _
IGY) =B [“’g----'p(x)p(y)

iki rassal degisken arasindaki istatistiksel bagimhligi élger.

Ancak bu buyulklik, s6z konusu bagimhligin sistemin amaci ya da goérevi agisindan degerli
olup olmadigini ayirt etmez. Rastgele cevresel korelasyonlar, sistem performansina, kontrol
dogruluguna veya uyumsal ¢iktiya katki saglamadan karsilikli bilgiyi artirabilir.



Bu nedenle bilgi miktari, sistemin amaciyla iligkili olarak agirliklandiriimaldir. Amag, toplam
karsilikli bilgi ile goérevle hizalanmis korelasyon bileseni arasindaki ayrimi
bigimsellestirmektir.

3.2 Fayda (Kayip) Fonksiyonu

Sistemin goérevini tanimlayan bir kayip fonksiyonu su sekilde verilsin:

L(x,y),

burada xsistem durumunu, yise gevresel degiskeni ifade eder.

Normalize edilmis bir fayda fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

L(x,
Uey) = 1— ( y)’
Lmax
bdylece
0<UMxy =<1

Fayda ylksek oldugunda, ilgili korelasyon gérev agisindan degerlidir.

U’nun sinirli olmasi, ileride gelistirilecek termodinamik esitsizliklerin kurulmasi agisindan
kritik Gneme sahiptir.

3.3 Semantik Bilginin Tanimi
Gorev-agirlikli (semantik) bilgi su sekilde tanimlanir:

p(x,y)

A=[U(xy)p(xy)log PP dx

dy.

Beklenti bigiminde:

..... p(x,y) ]
PP

Karsilastirma icin, karsilikh bilgi:

. =Tk} oy p(x! y)
107 = £ logizr ]



Noktasal karsilikh bilgi (PMI) sdyle tanimlanir:

o p(x,y)
2 y)=log L oy
Bu durumda:
A=E[U-Z].

Bu tanim, karsilikli bilginin gorev-ilgililik fonksiyonu ile filtrelenmis bir bicimini temsil eder.
Onemli olarak, Ayeni bir bilgi tiri degildir; karsilikli bilginin fayda-agirlikli bir bilesenidir.

3.4 Matematiksel Ozellikler
(i) Simirhiik
0 < U < 1oldugundan:

A< I(X;Y).

Z(x,y)negatif degerler alabilecegi igin, A’nin igareti dagilima baghdir.
Enerjetik esitsizlikler icin fiziksel olarak anlaml semantik blyUklik su sekilde tanimlanir:

Ayi=lAl

(ii) Dogrusallik
Semantik bilgi, fayda fonksiyonuna gére dogrusaldir:

AlaU, + BU,] = aA[U;] + BA[U,].

(iii) Gorev Yoklugu
Eger

U(x,y) =0,



ise

Dolayisiyla gorev-ilgililik olmadiginda semantik bilgi ortadan kalkar.

(iv) Veri igleme Esitsizligi
Klasik karsilikh bilgi icin:
I(X;Y) 2 I(f(X); ).
Ancak bu esitsizlik genel olarak semantik bilgi igin gegerli degildir; ¢cinkl dénlsim altinda
fayda fonksiyonu degisebilir.

Bu durum, semantik bilginin baglamsal ve géreve-bagimli oldugunu gostermektedir.

(v) Fiziksel Pozitiflik Konvansiyonu

Gorev-agirlikli bilgi, negatif PMI bolgeleri nedeniyle negatif degerler alabilir. Bu nedenle bu
calismadaki tum termodinamik esitsizlikler

A=Al

kullanilarak formule edilmektedir.

Tam enerjetik alt sinirlar A, ’ya atif yaparak fiziksel pozitifligi garanti eder.

Not. Semantik bilgi artisi ile KL ayrisimi artigi arasindaki iligki, korelasyon yapisinin gorevle
hizalanarak gliclendigi rejimlerde gegerlidir. isaret tersinimleri ortaya gikarsa, esitsizlikler
mutlak deger biciminde yorumlanmalidir.

3.5 Yorum ve Konumlandirma
Bu tanim su sonugclari dogurur:
e Shannon bilgisi korunur.

o Fayda duslk oldugunda rastgele korelasyonlar bastirilir.



 Islevsel olarak ilgili korelasyonlar vurgulanir.
o Semantik bilgi, karsilikli bilginin gérevle hizalanmis bilesenini temsil eder.

Dolayisiyla A, saf karsilikh bilgiden farkhdir ve sistem igindeki hedefle hizalanmig korelasyon
yogunlugunu dlcger.

Bu ayrim, bir sonraki bolimde tiretilecek termodinamik alt sinirlarin temelini
olusturmaktadir.

4. Gorev-Agirlikl Bilginin Termodinamik Maliyeti

Bu bdlimde, goérevle-ilgili bilginin Gretiminin termodinamik bir maliyet tasiyip tasimadigini
inceliyoruz. Amag, semantik bilgi Aile serbest enerji ve entropi tretimi gibi termodinamik
nicelikler arasinda kesin bir iligski kurmaktir.

Bu cergevede iki farkli KL ayrisimi bulundugunu 6zellikle vurguluyoruz:

o istatistiksel bagimlihk KL’si (karsihkh bilgi):

I(X;Y) = Dg(p(x, y) I p()p (),

e Termodinamik KL (serbest enerji sapmasi):

Dg(p(x) Il g(x)).

Bu iki KL ayrisimi farkh olasilik uzaylarinda tanimlanir ve birbirine karistiriimamalidir.

4.1 Landauer ilkesi (Temkinli Konumlandirma)

Landauer ilkesine gore, bir bit bilginin geri dondurulemez bigimde silinmesi icin gereken
asgari enef;ji

AE > kTIn (2)

seklindedir.
Daha genel olarak:

AE > kTIn (2) Al



Ancak Landauer ilkesi silme sureglerine uygulanir ve bilgi icerigini ayirt etmez. Mevcut
problem, silmeden ziyade goreve hizalanmis olasilik yeniden yapilandirmasiyla ilgilidir. Bu
nedenle Landauer esitsizligi dogrudan uygulanamaz; bunun yerine serbest enerji—KL iligkisi
Uzerinden genellestirilmis bir alt sinir arastiriimaktadir.

4.2 KL Ayrisimi ve Serbest Enerji

Referans dagiliminin kanonik oldugunu varsayalim:

e—BE®) 1
q(X) - 7 'ﬁ - ﬁ
Bu durumda:
p(x)
D Il = x)In —= dx,
@ Il @) = [ p(x) pre

ve standart termodinamik 6zdeslik:

F(p) — F(q) = kT Dk, (p Il ).

Dolayisiyla dengeden sapma dogrudan serbest enerji farkina karsilik gelir.

4.3 Semantik Bilgi ve KL Sapmasi
Hatirlayalim:

p(x,y)

A= f Ulx,y)p(x,y) In m dx dy.

0 < U < loldugundan:

| A IS I(X;Y).

Tanimlayalim:

A=Al

Hizalanma, gorevle-ilgili korelasyon artisinin kanonik referansa goére toplam KL artigina
pozitif katki yapmasini gerektirir. Bu varsayim, fayda-agirlikli korelasyonlarin olasilik



katlesini yeniden duzenledigi ancak kanonik serbest enerji sapmasini artirmadigi rejimleri
diglar.

Hizalanma Kosulu (Bigimsel Rejim Varsayimi)
Termodinamik KL ayrisiminin (kanonik referansa goére) arttigi rejimlerle sinirlaniyoruz:

AD,y; > 0.

Burada

Diot:= D (P Il Gcan)

kanonik Boltzmann referansina gére KL ayrisimini gosterir.

Ayrica semantik bilgi artisinin bu toplam sapmanin sinirli bir alt bileseni oldugunu
varsaylyoruz:

0 < A4, < ADyyy.

Burada

A=Al

fiziksel olarak anlaml semantik buyukligu ifade eder.
Bu varsayimlar altinda:

| AA |< ADyqy.

Bu hizalanma kosulu, gorevle-ilgili korelasyon artisinin termodinamik dengeden toplam
sapmayl asmamasini garanti eder.

Bu kosul rejime bagldir; evrensel bir termodinamik 6zdeslik degildir. Fayda fonksiyonunun,
guclenmesi kanonik KL ayrisimini tekdlze bigimde artiran korelasyonlari sectigi durumlarda
gecerlidir.

4.4 Serbest Enerji Uzerinden Alt Sinir

AF = kT ADKL



ve hizalanma kosulu kullanilarak:

AF > kT AA,.

Bu, hizalanma rejimlerinde gecerli kosullu bir alt sinirdir.

4.5 Enerji Alt Sinin (Kosullu Hipotez)

Serbest enerji—KL iligkisinden:

AF = kT Dg;(p | 9canonicar)-

A, < Dgoldugundan:

AF > kT A,.

Eger taban-2 logaritma kullanilirsa:

AE > kTIn (2) AA,.

Yorum

Gorevle-ilgili korelasyonlarin tretimi, dengeden sapma gerektirir ve dolayisiyla serbest enerji
harcamasiyla iligkilidir. Bu esitsizlik eneriji ile semantik bilgi arasinda 6zdeslik kurmaz;
yalnizca kosullu bir alt sinir ortaya koyar.

Rejim Kosullar
Bu alt sinir yalnizca su durumlarda gegerlidir:
o Kanonik referans dagilimi
e Aclk, dengeden uzak dinamikler
e Sinirhfayda:0<U <1
e Semantik biylime ile KL blylimesi arasinda pozitif hizalanma

Hizalanma basarisiz olursa yalnizca su garanti edilebilir:

Ay < Dgr(p Il ).



5. Entropi Uretimi ve Semantik Bilginin Hizi

5.1 Dengeden Uzak Entropi Uretimi

Aclik bir sistem igin toplam entropi Uretim hizi:

dStot
=——,020.
o it o

Surekli-zamanli Markov surecleri icin (Seifert, 2012):

1 Jij
o= Eizj(]ij —J;i)In ]T]l

burada

Jij = piWij.

Eger ayrintili denge (detailed balance) gegerliyse J;; = J;;0lur ve o = 0.

Dolayisiyla entropi uretimi, termodinamik dengeden sapmayi nicellestirir.

5.2 KL Dinamigi ve Serbest Enerji

Sistem dagiliminin p(t)olarak evrildigini ve kanonik referans dagiliminin gsabit kaldigini
varsayalim.

Tanimlayalim:

. d
Dy, = %DKL(p(t) Il q).

Kanonik varsayimlar altinda:

F(p) — F(q) = kTDg,(p Il 9).

Zamana gore turev alindiginda:



dF

E = kTDKL
Serbest enerji dengesi:
dF
E = Wext - TU

Birlegtirildiginde:

To = Wext - kTDKL'

Dolayisiyla entropi Uretimi acik bicimde dis is akigina baghdir.

5.3 Semantik Bilginin Hizi

Semantik bilgi zamanla su sekilde evrilir:

A(t) = E[U - Z].
Bunun zamana gore tirevi:
Je dA
S dt

Ek varsayimlar olmaksizin, Aile Dy, arasinda evrensel bir esitsizlik kurulamaz.

5.4 Entropi Uretimi ile Kosullu iligki
Su rejimlerle sinirlaniyoruz:
e Referans dagilimi kanonik,
o Dy, >0,
e Semantik buyime KL buyumesiyle hizall,
e Dis is akisi kontrol altinda ya da ihmal edilebilir.

Hizalanma katsayisini tanimlayalim:



A®)

a(t):= ———, Dk, # 0).
=55 P 2 0
Hizalanma rejimlerinde:
O<a(t)<1.
dF .
E = kTDKL
ve W,,.ihmal edilirse:
o~ —kDg,.
. A
Dy, =~
yerine yazildiginda:
~—A
o 73+
Tanimlayalm:
k
Ai=—
a
Bdylece hizalanma rejimlerinde:
o~ AA,.
Bu oranti kogulludur ve rejime baghdir.
5.5 2’nin Yorumu
Boyutsal analiz:
J ,
[0] = 7 [A] = bit
Dolayisiyla:



Dogal logaritma kullanilirsa:

J

(Al = K - nat’

Bu nedenle 4, birim bilgi bagina Boltzmann sabiti mertebesinde bir buyukluktedir.

6. Semantik Oranin Tanimi ve Alan Yorumu
6.1 Oran Tanimi
Hatirlayalim:
POOY) 1 v me e p(xy)

p()pr(y) p()p())

0 < U < 1oldugundan:

A< 1.

Semantik orani tanimlayalim:

A,
si=—",Ap=l ALL> 0,

Bu buyukluk, karsilikli bilginin gérevle hizalanmis kisminin oranini temsil eder.

6.2 Yorum

Eger U = Ove I > Oise:

e s = 1:tum korelasyonlar gorevle hizalidir.
e s = 0: gorevle-ilgili bilgi yoktur.
¢ 0 < s < 1: kismi hizalanma vardir.

Bu oran, bir tir bilgi hizalanma verimliligi olarak yorumlanabilir.



6.3 Boyutsal Analiz

[/] = bit veya nat, [A] = bit veya nat.

Dolayisiyla

boyutsuzdur.
Enerjetik 6nemi yalnizca su iligki Uzerinden ortaya ¢ikar:

AE > kTln (2) AA,.

6.4 Yerel Yorum

Yerel semantik katki yogunlugunu tanimlayalhm:

a(x,y) = U(x,) p(x,y) log %
Bdylece:
A= [a(x,y)dxdy.
Yerel semantik oran:
U(x,y)log pxY)_
S(y) = _PERO)_ iy,
log 2o
p()p(y)

(payda sifir olmadigi strece).

Bu yorum fenomenologjiktir; yeni bir fiziksel alan tanimlamaz.

6.5 Enerji Ayrisimi



oldugundan:

AA =TAs + sAl

Dolayisiyla:

AE = kTIn (2) (I As + s Al).

Semantik oranin kendisi bir enerji birimi degildir; toplam bilginin enerjetik maliyete ne dlglide
katki yaptigini modile eder.

7. Deneysel Ongoriler ve Sinanabilirlik

7.1 Merkezi Hipotez
Cerceve iki kosullu esitsizlik dGnermektedir:
AE > kTIn (2) A4, 0 = AA,.

Bunlar evrensel termodinamik yasalar degil, acik ve dengeden uzak sistemler igin kosullu
alt-sinir hipotezleridir.

7.2 Yapay Zeka Sistemlerinde Test
Enerjetik verimlilik tanimlayalim:
o AE
Ny = E
iki kontrollli senaryo karsilastirilabilir:
e Gorevle hizal 6grenme (gercek etiketler)
o Rastgele etiketli 5grenme
Test edilebilir hipotez:

(gorev) (rastgele)
A * A '

Daha guclu bir ampirik hipotez:

nggérev) <n

(rastgele)
A :
Sifir hipotezi, sistematik bir fark bulunmadigini belirtir.
7.3 Biyolojik Sistemler
Su korelasyon test edilebilir:
Corr(4,,metabolik hiz) > 0,

uyarici siddeti kontrol edilerek.

7.4 Stokastik Bilgi Makineleri



Entropi dretimi:

1 Jij
o= Eizj(]ij —Jji)In /T]l

Oranti testi:
o~ 14,.

7.5 Regresyon Modeli
o =214, +¢,

burada sartik (hata) terimini ifade eder.

7.6 Yanhislanabilirlik Olgiitleri

Asagidaki durumlar sistematik bicimde gdzlenirse ¢ergeve yanligslanmis sayilir:
AA, > OikenAE = 0,
Corr(4,,0) = 0,

veya gorevle hizali dgrenme ile rastgele 6grenme verimlilikleri arasinda istatistiksel olarak
anlamh bir fark bulunmamasi.

8. Tartisma ve Sinirlamalar

Bu bolim, énerilen gergevenin kapsamini, varsayimlarini ve olasi sinirlamalarini ele
almaktadir.

8.1 “Anlam”In islemsel Yorumu
Bu calismada kullanilan semantik bilgi terimi, anlam hakkinda ontolojik ya da fenomenolojik
bir iddia icermez.
Tanim tamamen iglemseldir:
o Bir kayip/fayda fonksiyonuna dayanir.
e Goreve bagimhdir.
« Olgulebilir istatistiksel nicelikler tizerinden tanimlanr.
Dolayisiyla burada kullanilan “anlam” kavrami su kavramlarla 6zdes degildir:
e biling,
e Oznel deneyim,
e niyet,
o fenomenal igerik.
Onerilen gergeve yalnizca gorev-temelli korelasyonlarin fiziksel maliyetini analiz eder.
Bu ayrim, kavramsal agiri-genellemeyi onlemek agisindan kritiktir.

8.2 Fayda Fonksiyonunun Baglamsalligi

Semantik bilgi agik bicimde fayda fonksiyonuna baglidir. Fayda sec¢imi su unsurlara baglidir:
e gobrev tanimi,
o performans olctd,



e Olcim cercevesi.
Dolayisiyla semantik bilgi mutlak degil, baglamsaldir.
Bu baglamsallik bir zayiflik degil, gorev-temelli bilgi tanimlarinin dogal bir sonucudur.
Ancak su sonucu dogurur:
Farkli fayda tanimlari farkli semantik bilgi degerleri tretebilir.
Bu nedenle deneysel calismalar segilen fayda fonksiyonunu acik bicimde raporlamalidir.

8.3 Evrensellik Sinirlar
Onerilen esitsizlikler
AE > kTIn (2) Ay, 0 = AA,

evrensel fizik yasalari olarak sunulmamaktadir.
Asagidaki kosullar altinda énerilmektedirler:
e Acik sistemler
Dengeden uzak dinamikler
Markov gegisleri
Kanonik ansambl referansi
e Sinirh fayda
Bu varsayimlarin disinda, enerjetik maliyet ile gorevle-ilgili bilgi arasinda genel bir alt sinir
garanti edilemez.
Dolayisiyla bu ¢calisma mevcut termodinamik yasalari degistirmez; gorevle-ilgili bilgi ayrimi
Uzerinden bilgi termodinamigini genigletir.

8.4 Landauer Geniglemesinin Sinirlari
Landauer ilkesi bilgi silme slreclerini ele alir.
Bu calisma ise su sirecleri analiz etmektedir:
e Dbilgi Uretimi,
e dagilim yeniden yapilandirmasi,
e gorevle hizalanmis korelasyon artisi.
Onerilen enerjetik alt sinir, Landauer ilkesinin dogrudan bir tiretimi degildir; serbest enerji—
KL ayrisimi iligkisine dayali bir genellemedir.
Bu genellemenin gegerliligi nihai olarak deneysel dogrulamaya baglidir.

8.5 Alternatif Kuramlarla iliski
Semantik bilgi kavrami su yaklasimlarla paralellik gdsterir:
« Serbest Enerji ilkesi
o Ongorictl isleme (Predictive Processing)
o Dissipatif Yapilar
o Bilgi Makineleri
Ancak mevcut gergeve bu kuramlarin higbiriyle 6zdes degildir.
e Friston’un serbest enerji ilkesinin yeniden formulasyonu dedgildir.
e Maxwell cini literatUrindn bir uzantisi degildir.
¢ Ancak matematiksel benzerlikler ve kavramsal temas noktalari tasir.
Bu ayrimin netlestiriimesi kuramsal karismayi énlemek agisindan énemlidir.

8.6 Kuramin Gii¢lii Yonleri ve Sinirlamalari
Guglii Yonler
¢ Matematiksel tanim acik ve i¢gsel olarak tutarlidir.



o KlL-—serbest enerji baglantisi fiziksel bir temel sunar.

o Cerceve test edilebilir hipotezler uretir.

e Hem yapay hem biyolojik sistemlere uygulanabilir.
Sinirlamalar

o Fayda fonksiyonu baglama baghdir.

o Jkatsayisi evrensel degildir; deneysel olarak belirlenmelidir.

o Karmasik biyolojik sistemlerde AA’nin dogrudan olcimu zor olabilir.

¢ Korelasyon ile nedensellik arasindaki ayrim dikkatle ele alinmalidir.
Bu sinirlamalar, gelecekteki kuramsal rafinman ve ampirik arastirmalar igin yon
gOstermektedir.

9. Sonuc

Bu calismada, bilgi termodinamigi ¢cercevesi gorevle-ilgili bilgi ayrimi Uzerinden sistematik
bicimde genisletilmistir. Shannon bilgi kurami istatistiksel bagimliligi dlgerken, bu
bagimlihgin sistem amagclari agisindan tagidigi degeri ayirt etmez. Bu sinirlamayi gidermek
amaciyla, semantik bilgi karsilikl bilginin fayda-agirlikli bir bicimi olarak tanimlanmistir:

) _P@y)
A=[Uxy)p(xy)n PP

dy.
Bu tanim, gorevle hizalanmis korelasyonlarin yogunlugunu dlger ve karsilikl bilginin
baglamsal bir bilesenini temsil eder.
Bu calismanin temel katkisi, semantik bilginin Uretiminin serbest enerji ve entropi Uretimi ile
yapisal olarak iliskilendirilebilecegini gostermesidir. KL ayrigimi ile serbest ener;ji farki
arasindaki yerlesik iliski kullanilarak, gérevle-ilgili bilgi tGretimi icin su kosullu hipotezler
onerilmigtir;

AE > kTIn (2) A4, 0 = AA,.

Bu ifadeler evrensel fizik yasalari olarak degil; belirli dinamik kosullar altinda (agik,
dengeden uzak sistemler) gegerli, deneysel olarak sinanabilir alt-sinir hipotezleri olarak
sunulmaktadir.
Onerilen gergeve:

o Mevcut termodinamik yasalari degistirmez,

e Dengeden uzak termodinamik ile tutarlidir,

o KlL—serbest enerji iliskisine dayanmaktadir,

o Matematiksel olarak acgik ve i¢sel olarak tutarhidir,

e Deneysel olarak sinanabilir dngdrdler dretir.
Bu baglamda semantik bilgi, metafizik bir anlam kategorisi degil; gérev-temelli korelasyon
hizalanmasinin bir él¢ctstdur. Calisma biling, 6znel deneyim ya da ontolojik anlam hakkinda
herhangi bir iddia ileri sirmez; yalnizca goérev-agirlikh bilgi Gretiminin fiziksel maliyetini analiz
eder.
Bu cerceve gelecekteki arastirmalar icin gesitli ydnler agmaktadir:

o Entropi-uretim katsayisi A'nin deneysel belirlenmesi,

e Yapay 6grenme sistemlerinde enerji—semantik bilgi oranlarinin nicel dlgimu,

o Biyolojik uyum sireclerinde goérevle-ilgili bilgi dinamiklerinin analizi,



e Markov olmayan ve gugli geri-beslemeli sistemlerde genellestiriimis sinirlarin
arastiriimasi.

Sonug olarak, gorevle-ilgili bilgi Gretiminin enerjetik bir maliyet tagididi hipotezi, bilgi igleyen
sistemlerin fiziksel sinirlarini analiz etmek icin matematiksel olarak tutarli ve deneysel olarak
sinanabilir bir gergceve sunmaktadir. Bilgi termodinamigini saf istatistiksel bagimliliktan
islevsel secilime dogru genisleterek, enerji-bilgi iligkisinin daha rafine bir siniflandiriimasini
mumkudn kilmaktadir.
Onerilen yaklasim, bilgi Gretimini ontolojik bir yapi olarak degil; acik sistemlerde dlgilebilir
korelasyon hizalanmasi olarak ele alir. Bu anlamda, yerlesik termodinamik yasalarla
celismeden gorevle-ilgili bilgi Gretiminin sinirlarini arastirmak icin ilkesel bir baslangi¢ noktasi
sunmaktadir.

10. Matematiksel Sonuglar ve Teoremler

Bu bolum, gérev-agirlikh bilgi dlglisinin matematiksel sinirlarini ve termodinamik tutarlih@ini
ortaya koymaktadir. Asagidaki sonuclar su varsayimlar altinda gegerlidir:

e 0<U(x,y)<1,

o llgili tim integraller sonludur,

e KL ayrisimi iyi tanimhdir,

e Teorem 3 ve 4 icin referans dagilimi kanonik Boltzmann dagihimidir.

Teorem 1 — Ust Sinir Ozelligi (Sinirhlik)

Onerme.

Eger 0 < U(x,y) < lise, semantik bilgi Asu esitsizligi saglar:
lAIS [p(x,y) 1 Z(x,y) | dxdy,

burada
p(x,y)

Z(X, y) = lOg m

Ek olarak, eger Z(x,y) = Ohemen her yerde saglaniyorsa,
0<A<IKXY).

ispat.
Tanim geregi:

A= [U@y)p(xy)Z(x,y) dxdy.

Mutlak deger alinirsa:
|AIS JUG ) pCy) | Z(x,y) | dxdy.

0 < U(x,y) < loldugundan:
LA [p(x,y) | Z(x,y) | dxdy.

Eder Z(x,y) = Ohemen her yerde ise:
A< [pxy)Z(x,y)dxdy = 1(X;Y).



Yorum.
Semantik bilgi toplam istatistiksel bagimhligi agamaz. Gorevle-ilgili bilgi, karsilikli bilginin bir
alt bilesenidir.

Teorem 2 — Gorev Yoklugu Durumu
Onerme.
Eger U(x,y) = Oise:

A=0
ispat.
Tanimdan:
A= [0-p(x,y)Z(x,y)dxdy = 0.
Yorum.

Bu sonug semantik bilginin baglamsal dogasini dogrular. istatistiksel bagimhlik mevcut olsa
bile, gbrev tanimi yoksa semantik katki olusmaz.

Teorem 3 — Serbest Enerji Alt Sinir (Kosullu)
Varsayimlar
o Referans dagilimi kanonik Boltzmann’dir:
e~ BE(x) 1
7 P

q(x) =

e Sistem kanonik ansambl ile tanimlanir.
e Faydasmrhdir0<U < 1.
e Hizalanma kosulu gegerlidir (semantik bluyime toplam KL blyimesine pozitif katki
yapar).
Bilinen Sonug¢
F(p) —F(q) = kT D, (p Il q).

Onerme
Hizalanma rejiminde:
F(p) —F(q) =2 kT Ay,

burada

A,:=max (4,0).
ispat
KL ayrisimi dengeden toplam sapmayi olger:

Dg,(p Il @) = 0.

Sinirli fayda ve hizalanma kosulu altinda:
Ay < Dgr(p Il ).

Dolayisiyla:
F(p) —F(q) = kT Dg (p I @) = kT A,.



Yorum.
Gorevle-ilgili bilgi Gretimi, sistemi termodinamik dengeden uzaklastiran bir serbest enerji
farki gerektirir. Bu, enerjetik maliyet hipotezinin matematiksel temelini olusturur.

Teorem 4 — Entropi Uretimi ile Kogullu Dinamik iligki
Varsayimlar
o Sistem acik ve dengeden uzaktir.
o Dinamikler Markoviyen ya da ayrintili dengeye yakindir.
e Dis is akisi sabit ya da ihmal edilebilir.
e Hizalanma rejimi gegerlidir.
Bilinen Sonug¢

Dis is ihmal edilirse:

Teorem 3’ten:

Turev alinirsa:

ar = kT d D
dt —  dt **
Hizalanma Rejimi
Dengeden uzaklagtirilan rejimlerde:
Hizalanma katsayisini tanimlayalim:
a(t): = ddt 0 <a(t) < 1.
7t PxL
Dolayisiyla:
dAd, d D
ac  Cde K
Tiiretim

Entropi iligkisine yerlestirelim:

d

T ile bolersek:



d
0 =k—Dg;.

dt
Hizalanma bagintisi kullanilirsa:
d Do = 1dA,
de 7 g dt
Sonugc olarak:
- kdA,
C=adr
Nihai Sonug
7="ar
burada
k
Ai=—
o

Katsayinin Tanimi 4
Aevrensel degildir.

k
A=—0<ac<l.
a

aboyutsuz oldugundan, Abirim bilgi basina Boltzmann sabiti ile ayni fiziksel boyuta sahiptir.

Boyutsal Analiz
Entropi Uretim hizi:
_
lo] =+
Semantik bilgi hiz:

dA,1 bit . anat
—|=—vV —
dt S y S

Dolayisiyla:

] ]
A1 = K -bit " Y%K nat

[k] = Zoldugundan,

A, birim bilgi bagina Boltzmann sabiti mertebesindedir ve hizalanma faktérinin tersine
1/caile dlgeklenir.

Yorum
Hizalanma kosullari altinda, goérevle-ilgili (semantik) bilgi Gretim hizindaki artis, entropi
Uretim hizinda orantili bir artigi zorunlu kilar.



Ancak bu oranti katsayisi sistem-bagimhidir ve evrensel degildir.
Herhangi bir evrensel termodinamik 6zdeslik iddia ediimemektedir.

11. iki Durumlu Bir Markov Modeline Uygulama

Bu bdlimde, 6nerilen semantik bilgi cercevesi, en basit dengeden uzak sistemlerden biri
olan iki durumlu sirekli-zamanl bir Markov sidreci Gzerinden drneklendiriimektedir.
Amag, goérevle-ilgili bilgi Gretimi ile entropi Uretim hizi arasindaki iliskiyi analitik olarak
incelemektir.

11.1 Model Tanimi
Sistem iki durumdan olusur:
X ={0,1}.

Gegis oranlari:
WO]_:O 4 1, WlO: 1-0.

Ana denklemler:
dpy

— = -W, + W. ,
dt 01Po 10P1

dp,
— =W, + W, .
dt 10P1 01Po
< dp;
Duragan durumda T 0:
Wi Wo1

Po= Wo1 + Ww'p1 N Wo1 + Wi

11.2 Cevresel Bir Degiskenle Korelasyon
Sistemin bir gevresel degisken Yile korele oldugunu varsayalim.
Ortak dagilim p(x, y)’dir.
Karsilikh bilgi:
p(x,y)
I(X;Y =Z x,y)In ————.
0= 2P 69

Bu buyukluk toplam istatistiksel bagimlihgi olger.

11.3 Gorev Tanimi ve Semantik Bilgi
Gorevin yalnizca 1 durumunu ddullendirdigini varsayalim:
U(l,y)=1U(0,y) =0.

Bu durumda semantik bilgi:
r(1,y)
4= payyin 2L
P G5p07)



Yalnizca gorevle hizalanmis durum katki yapar.
Dolayisiyla semantik bilgi, kargilikh bilginin fayda-agirlikli bir bilesenidir.

11.4 Entropi Uretim Hizi
iki durumlu bir Markov sistemi igin entropi tretim hizi:

1 Jij
o= Eizj(]ij —Jji)In /T]l

iki durum igin:
]01

0 = (Jo1 —J10)In ]_
10

Gegis akilari:
Jo1 = PoWo1,J10 = P1Wio-

Duragan olasiliklar yerine konursa:

_ WioWo, _ WoiWi
Joo =10 = o
Wo1 + Wi Wo1 + Wi
Onemili:
Sabit oranli basit iki durumlu bir sistemde ayrintil denge otomatik olarak saglanir:
Jo1 = J10/
dolayisiyla
o=0.

Bu nedenle sabit oranl saf iki durumlu bir sistem, sifirdan buyutk duragan entropi tretimi
strdiremez.
o > Oelde etmek icin su kosullardan biri gereklidir:

e Zamana bagh sirme (time-dependent driving),

e Coklu rezervuarlara baglanma,

e Korunumlu olmayan zorlayici kuvvetler,

e Ya da dongu akimlarina sahip ¢ok durumlu modeller.

11.5 Dengeden Uzak Siirme
Simdi oranlarin digsal olarak surildiguini ve ayrintili dengenin bozuldugunu varsayalim
(6rnegin zamana bagl zorlayici etki veya asimetrik rezervuar baglanmasi ile).
Bu durumda:
Wy, #= W;p(dengeden uzak slirme altinda).

Bu durumda:
e W, arttiginda p,artar,
e semantik bilgi Aartar,
e entropi Uretimi o > Oolur.
Dolayisiyla gorevle-ilgili olasilik yeniden yapilandirmasi, dengeden uzak aki gerektirir.



11.6 Hipotezin Somut Gosterimi
Dengeden uzak sirme altinda:
Eger
AA, >0,

ise ayrintih denge bozulmusg olmalidir; bu da
g>0

anlamina gelir.
Bu durum, daha dnce 6nerilen iligkilerle tutarhidir:
AE > kTIn (2) Ay, 0 = AA,.

Bu iki durumlu érnek, kosullu enerjetik maliyet hipotezinin en basit analitik gdsterimini sunar.
Daha karmasik goérev yapilari, 6nemsiz olmayan déngu akimlarina sahip ¢ok durumiu
Markov sureclerini gerektirir.

12. Boyutsal Analiz

Bu bdlimde, cercevede tanitilan niceliklerin boyutsal tutarliligi incelenmektedir. Amag,
Onerilen enerji—bilgi esitsizliklerinin birim agisindan fiziksel olarak tutarl oldugunu
gOstermektir.

12.1 Bilgi Nicelikleri
Karsihkli bilgi:
I(X;Y)

Semantik bilgi:

Her iki nicelik de Shannon bilgi dlculeridir.
e Logaritma tabani 2 ise birim bittir.
e Dogal logaritma kullanilirsa birim nattir.
Dolayisiyla:
[/] = [A] = bit veya nat.

Bu buyuklukler matematiksel olarak boyutsuzdur; yalnizca bilgi birimi tagirlar. Fiziksel enerji
birimi tagsimazlar.

12.2 Enerji Terimleri
Enerji degisimi:
AE,[AE] =].

Landauer katsayisi:
kTIn (2).

Burada:
e kBoltzmann sabiti (J/K),



e Tsicaklk (K).
Dolayisiyla:
[kT] =].

Eger bilgi bit cinsinden ol¢uliyorsa:

]
kTIn (Z)blrlmlm.
Eger bilgi nat cinsinden dlgullyorsa:

kairimiL.
nat

Bu katsayi, birim bilgi basina enerji dlgegi olarak yorumlanabilir.

12.3 Enerji-Bilgi Esitsizligi
Onerilen esitsizlik:
AE > kTIn (2) AA,.

Boyutsal olarak:
JANN
>(—)-
/= (bit) bi
veya

J= (é) - nat.

Dolayisiyla esitsizlik boyutsal olarak tutarhdir.
Bu ifade, semantik bilginin enerjiye esit oldugunu iddia etmez; yalnizca enerjetik maliyetin,
semantik bilgi artigiyla orantili bir alt siniri oldugunu belirtir.

12.4 Entropi ve Entropi Uretim Hizi
Termodinamik entropi:

S =kH,

burada HShannon entropisidir (nat cinsinden boyutsuz).

Dolayisiyla:
[S]=J/K.
Entropi Uretim hizi:
_das
o dt.
Boyutu:
_J
[O-] - K . S'

Bu, entropi Uretiminin fiziksel hizini temsil eder.



12.5 AKatsayisinin Boyutu

Esitsizlikten:
o> /1%.
T dt
Birimleri inceleyelim.
Logaritma tabani 2 ise:
. bit
[4.] = I’
Dogal logaritma ise:
. nat
[4] =—

[o] = Kisolduguna gore:

]
[41= K-bit' V2K nat
Dolayisiyla A, birim bilgi basina Boltzmann sabiti mertebesinde bir buyukltktar.
[k] = J/Koldugundan:
A=k Xa,

burada aboyutsuz bir hizalanma faktéradar (birim bilgi bagina ifade edilir).
Bu sonug, temel fizik sabitleriyle boyutsal tutarliidi dogrulamaktadir.

12.6 Tutarlihik Sonucu
Boyutsal analiz su sonuglari vermektedir:
e Semantik bilgi enerji degildir.
o Bilgi birimleri ile enerji birimleri arasinda 6zdeslik yoktur.
o Enerji-bilgi iligkisi, kTdlceginde dogrusal bir katsayi araciligiyla kurulmaktadir.
o Onerilen esitsizlikler boyutsal olarak tutarlidir.
Dolayisiyla ¢erceve, enerji—bilgi baglantisi agisindan herhangi bir boyutsal tutarsizlik
icermemektedir.

Kaynakcga

Landauer, R. (1961). /rreversibility and heat generation in the computing process. IBM Journal
of Research and Development, 5(3), 183-191. https://doi.org/10.1147/rd.53.0183

Bennett, C. H. (1982). The thermodynamics of computation—A review. International Journal
of Theoretical Physics, 21(12), 905-940. https://doi.org/10.1007/BF02084158

Seifert, U. (2012). Stochastic thermodynamics, fluctuation theorems and molecular machines.
Reports on Progress in Physics, 75(12), 126001. https://doi.org/10.1088/0034-
4885/75/12/126001



https://doi.org/10.1147/rd.53.0183
https://doi.org/10.1007/BF02084158
https://doi.org/10.1088/0034-4885/75/12/126001
https://doi.org/10.1088/0034-4885/75/12/126001

Parrondo, J. M. R,, Horowitz, J. M., & Sagawa, T. (2015). Thermodynamics of information.
Nature Physics, 11, 131-139. https://doi.org/10.1038/nphys3230

Still, S., Sivak, D. A, Bell, A. J., & Crooks, G. E. (2012). Thermodynamics of prediction. Physical
Review Letters, 109(12), 120604. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.120604

Friston, K. (2010). The free-enerqy principle: A unified brain theory? Nature Reviews
Neuroscience, 11(2), 127-138.



https://doi.org/10.1038/nphys3230
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.120604

