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OZET

TURKCEDE MORFOLOJIK ANALIZ YAPAN BIR SISTEMIN
MORFOLOJIK TURETME ICIN KULLANILMASI

Mustafa Burak OZTURK

Yiiksek Lisans, Bilgisayar Miihendisligi
Tez Damismam: Yrd. Doc. Dr. Burcu CAN BUGLALILAR
Agustos 2016, 66 sayfa

Makine cevirisi, soru-yanit sistemleri gibi dogal dil isleme uygulamalarinda s6zdizim ve an-
lama gore sozciik formlarinin morfolojik olarak tiiretilmesine ihtiya¢ duyulur. Tiirkge, zengin
ve iiretken bir morfolojiye sahiptir. Bir Tiirk¢e sézciik binlerce farkli sozciik formuna sahip
olabilmektedir. Bu 6zellikleriyle Tiirk¢e, morfolojik tiretme gibi dogal dil isleme caligsmala-

rinda zorlu ve 1lgi ¢ekici bir dil olmustur.

Bu calismada, Tiirkce sozciikleri denetimsiz olarak tiiretebilen bir model onerilmistir. Ca-
lismada Tiirk¢ede denetimli morfolojik analiz yapan bir sistem ile sozciikler morfemlerine
ayristirilmistir. Sonlu durum 6zdevinirleri (FSA), Tiirk¢enin sozdizimsel 6zelliklerini ele ala-
bilmek i¢in kullanilmistir. Calismada sozciik kokleri sozdizimsel 6zelliklerine gore (isim, fiil
vb.) kategorilerine ayrilmistir. Benzer olarak ekler de alomorfik 6zelliklerine gore kategori-
lendirilmistir. Her bir kok kategorisi icin bir FSA olusturulmustur. Bu FSA’larin baglangi¢
durumlar1 bir kok kategorisine karsilik gelirken, takip eden durumlar ise bir ek kategori-

sine karsilik gelmektedir. FSA’lar kullanilarak Tiirkce sozciikler tiiretilmigtir. Buna ek olarak



Tiirk¢enin yazimsal 6zellikleri denetimsiz olarak kesfedilmis ve sozciik tiiretme i¢in kullanil-
mustir. Yaklagik 3000 biricik sozciik kokiinden, 1 milyon civar1 sézciik tiiretilmistir. Geligtir-
digimiz bu model, %82.36 dogruluk oramyla sozciik formu tiiretebilmektedir. Bu calismada
onerilen model, Fince ve Macarca gibi diger sondan eklemeli ve zengin morfolojiye sahip

diller i¢in de uygulanabilir.

Anahtar Sozciikler: Dogal dil isleme, denetimsiz 6grenme, morfoloji, sézciik tiiretme, mor-

folojik tiretme, sonlu durum 6zdevinirleri
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ABSTRACT

USING A TURKISH MORPHOLOGICAL ANALYZER FOR WORD
GENERATION

Mustafa Burak OZTURK

Master of Science, Computer Engineering Department
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Burcu CAN BUGLALILAR
August 2016, 66 pages

Generating word forms accordingly with the syntax and semantics is needed by natural lan-
guage processing applications such as machine translation and question answering. Turkish
morphology is rich and productive. A Turkish word can have thousands of different word
forms. With these features, Turkish is a challenging and attractive language for natural lan-

guage processing tasks such as morphological generation.

In this study, a model that generates Turkish words in an unsupervised way is presented.
In the study, a supervised Turkish morphological analyzer is used for splitting words into
morphemes. We used finite state automatas (FSA) to deal with morphosyntactic features.
In the study, stems are categorized based on their syntactic features (i.e. noun, verb, etc.).
Similarly, suffixes are categorized based on their allomorphic features. An FSA is built for
each stem category. Start states of these FSAs correspond a stem category whereas following
states correspond a suffix category. Turkish words are generated by using these FSAs. Addi-
tionally, Turkish ortographic features are extracted with an unsupervised approach and these
features are used for generating words. From approximately 3000 unique stems, around 1

million words are generated. The model that we developed can generate word forms with an
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accuracy of %82.36. The model proposed in this study, can be applied to other agglutinative

languages, such as Hungarian and Finnish that are also morphologically rich.

Keywords: Natural language processing, unsupervised learning, morphology, word gene-

ration, morphological generation, finite state automatas (FSAs)
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SIMGE VE KISALTMALAR

NLP Dogal dil isleme (Natural language processing)

CL Hesaplamali dil bilimi (Computational linguistics)
FSA Sonlu durum 6zdeviniri (Finite state automata)
FST Sonlu durum doniistiiriicii (Finite state transducer)
Al Yapay zeka (Artificial intelligence)

GNP Cinsiyet, yas ve sahis (Gender, number, person)

NLG Dogal dil iiretme (Natural language generation)

ASR Otomatik konugma tanima (Automatic speech recognition)
MT Makine ¢evirisi (Machine translation)

SMT Istatistiksel makine gevirisi (Statitical machine translation)
RBMT Kural tabanli makine ¢evirisi (Rule based machine translation)
LBM Sozliikbirim tabanli morfoloji (Lexeme based morphology)
WBM  Sozciik tabanli morfoloji (Word based morphology)

KL Kullback-Liebler (iraksama)

JS Jensen—Shannon (iraksama)

CBOW Devamli sozciik torbasi (Continuous bag-of-words)

MI Kargilikli bilgi (Mutual information)



1. GIRIS

Morfoloji (morphology) sozciiklerin yapisini inceleyen dilbilimi alanidir [6]. Morfolojik tii-
retme, ylizeysel formdaki sozciiklerin iiretilmesi islemidir. Morfolojik tiiretme, bir¢cok dogal
dil isleme (NLP - natural language processing) uygulamasinda énemli bir yer tutmaktadir.
Otomatik konugma tanima (ASR - automatic speech recognition) ve makine ¢evirisi (MT -
machine translation) gibi dilin tiretilmesini iceren uygulamalarda, morfolojik liretmeye ihti-

ya¢ duyulur.

ASR, bilgisayar tabanli, konusulan dilin gercek zamanli yazili metne doniistiiriilmesini sag-
layan uygulamalar1 gelistirmeyi amaclar [7]. Konusulan dilin analiz edilmesinden sonra ya-
ziya doniistiiriilmesi asamasinda morfolojik liretme ¢alismasi yapilacaktir. Bir dogal dilden
bagka bir dile ¢eviri yapan bilgisayar yazilimlarin1 gelistirmeyi amaglayan makine ¢evirisi,
hesaplamal1 dilbilimi ve dogal dil isleme alanlarinin bir alt alamdir. Cevirisi yapilacak di-
lin morfolojik olarak tiiretilmesi gerekmektedir. Hem kural tabanli, hem istatistiksel hem de

hibrid MT sistemleri dilin ¢oziimlenme ve iiretilme agamalarini icerir.

Giintimiizde dil tiretme ¢aligsmalari, isaretlenmis genis veri kiimeleri kullanarak, dilleri mo-
dellemeyi amacglar. ASR’de, eslestirilmis ses kayitlar1 ve bunlara ait metinler egitim verisi
olarak kullanilir. Benzer bir sekilde, makine cevirisinde de kaynak dilden hedef dile terciime
edilmis ve eslestirilmis metin ikilileri (bilingual text) kullanilarak sistemin dili 6§renmesi,
modellemesi saglanir. Banko ve Brill [8], kullanilan daha biiyiik veri kiimesinin bu gibi uy-

gulamalarin bagarisini artiracagini ortaya koymustur.

Isaretlenmis veri kullanilmasi ve bu verinin boyutunun artirilmasi gelisen internet ile birlikte
kolaylasmustir. Ozellikle Ingilizce gibi dillerde, isaratlenmis veri kiimelerine bile dogrudan,
kolayca erisim saglanabilmektedir [2]. Denetimli (supervised) NLP uygulamalarinda, ihtiyag
duyulan isaretlenmis veri miktar1 fazladir. Ozellikle kaynak sayis1 az olan dillerde, kullani-
labilecek isaretlenmis veri miktar1 kisith olabilmekte ve bu da ilgili NLP uygulamasinin ba-
sarisini etkileyebilmektedir. Yeterli sayida isaretlenmis veri bulunmayan diller i¢in sonradan

isaretleme yapilmasi da ciddi bir is giicii gerektirmektedir.

Tiirkce, Fince gibi karmagik morfolojiye sahip diller i¢in gelistirilen denetimli morfoloji 68-

renme uygulamalarinda sozciiklerin dogru analizleri yaninda, bircok kural da sisteme elle



dahil edilebilmektedir. Tiirkce, diizenli bir morfolojiye sahip olmasina ragmen, biitiin ya-
zimsal (orthographic) ve bi¢im dizgesi (morphotactics) kurallari, eklerin alomorfik 6zellik-
leriyle birlikte kullanilmalidir. Buna ek olarak, dillerin dinamik (zamanla deg8isebilme) yapisi

geregi, isaretlenmis veri kiimeleri, sik sik yeniden gozden gecirilmeye ihtiya¢ duyarlar.

Kaynak sayisinin az olmasi, dillerin karmagik morfolojik yapilar: ve dillerin dinamik olmasi
gibi nedenler denetimsiz (unsupervised) NLP ¢aligmalarina olan ilgiyi artirmistir. Denetimsiz
O0grenme, isaretlenmis veri kullanmadan, ¢cogunlukla, istatistiksel ve olasiliksal hesaplama-
larla 6grenmeyi gerceklestirir. Ornegin MT agisinda bakilirsa, ceviri ikili metin kullanilma-
dan dil modellenerek morfolojik ¢oziimleme ve iiretme ¢alismalar1 gerceklestirilir. Bir¢ok
dogal dil isleme ve hesaplamali dilbilimi alaninda denetimsiz 6grenme uygulanmistir [2, 9—
13].

Yukarida anlatilan nedenlerden dolayi, bu ¢alismada denetimsiz olarak sozciik tiiretme mo-
deli gelistirilmigtir. Calismada, eklerine ayristirilmig sozciikler disinda higbir isaretlenmis
veri kullanilmamistir. Bu ayristirma igleminden sonra elde edilen morfemler (morpheme)
hakkinda higbir tiir ve alomorfik yap1 bilgisi bilinmemektedir. Modelin, Tiirk¢enin yazimsal

ve bi¢im dizgesi kurallarim1 kendisinin kesfetmesi amaclanmugtir.

Morfoloji terimi ilk olarak 1859 yilinda, Alman dilbilimci August Schleicher tarafindan or-
taya atilmistir [14]. Morfoloji, sozciiklerin i¢ yapisini, sozciiklerin alt birimlerinin nasil bir
araya geldigini inceler. Morfoloji hem hesaplamali dilbilim hem de dogal dil isleme alaninda
onemli bir yer tutar. Dilin tiretilmesi ve anlagilmasi asamasinda hesaplamali morfoloji hem

dilbilimciler hem de bilgisayar bilimciler tarafindan kullanilmaktadir [15].

Morfem tabanli morfolojide, sozciiklerin anlam igeren, en kiiciik yapr birimi morfemlerdir
[16, 17]. Morfemlerin anlam i¢cermesi, sdzciik olarak tek basina anlam ifade edebilmesi veya
dilbilgisi acisindan gorev olarak bir anlam ifade edebilmesi olarak agiklanir. Sozciik igerisin-
deki ek(ler) ile sozciik kokii birer morfemdir. Ornegin kitaplarim sdzciigiindeki kitap sdzciik
koki ile lar ve im ekleri birer morfemdirler. Kitap sozciigii tek basina anlamliyken, lar mor-

femi eklendigi sozciige ¢cogul anlami katar.

Sozciikler morfemlerin kuralli bir sekilde bir araya gelmesiyle olusur. Sozciik dbekleri de
sOzciiklerin bir araya gelmesiyle meydana gelirler. Dili olusturan unsurlarin siralamasi Sekil

1.1.’de gosterilmektedir.



Clmle

/ Cilmlecik (clause) \
/ Sézcilk dbegi, grubu (phrase) \
/ Sozcik \
/ Morfem \

SEKIL 1.1.: Morfem tabanli morfolojide dili olugturan unsurlarin, kiigiikten biiytige sirala-
nisl

Sozliikbirim tabanli morfoloji ise (LBM - lexeme based morphology), morfem tabanlt morfo-
lojiden farkli olarak sadece sozliikbirimler ve serbest morfemler en kiigiik dilbilgisel birim-
lerdir. Cekimlenen sozciikler bir sozciikbirime ait sozciik formlar1 olarak adlandirilir [18].
Ornegin ipekler, ipekten, ipegi sozciikleri ipek sozliikbirimine ait s6zciik formlari olarak

ifade edilir.

Sozciik tabanli morfolojide (WBM - word based morphology), sozciik ve paradigmalari kul-
lanir. Yeni olusturulacak bir sozciik, daha Once tiretilmis bir sozciigiin kurallarinin uygulan-
mastyla olusturulur. Uretilen yeni sozciik bir sozliiksel kategori icerisinde yer alir [19]. S6z-
ciik tabanlt morfoloji, morfem tabanli yaklasimdan farkli olarak morfemlerin bir araya gel-
digi kurallar1 olusturmak yerine, cekimsel paradigmalar arasindaki iligskiyi genellestirmeye

caligir.

Bu ¢alismada morfoloji, morfem tabanli yaklasim ile ele alinacaktir. Ekler sozciik sonlarina
eklenerek, birden fazla ek iceren ¢ekimsel sozciik formlar olusturabilirler. Bu durum sézciik-
leri LBM ile ele almayi zorlastirir. Ingilizce gibi ek sayisi sinirli olan dillerde, sozciiklerin

cekimsel formlar1 da sinirli olacaktir. Fakat Tiirkgede, bir sozciigiin ¢cekimsel formlari i¢in

3



teorik bir sinir yoktur [20]. Benzer olarak, Tiirk¢enin karmasik morfolojisi, sozciik paradig-
malarinin genellestirilmesini zorlagtirir. Bu durum da dil iiretme uygulamalarint WBM yak-
lagimu ile gerceklestirmeyi zorlastirir. Tiirk¢enin ¢ok sayida ek iceren morfolojisi, yazimsal
(orthographic) ve bicim dizgesi (morphotactics) kurallarinin ¢esitliini, morfolojik iiretme

caligsmalarinin morfem tabanli morfoloji ile ele alinmasini kolaylagtirir.

Calismanin motivasyonu benzer ekleri alan sozciik koklerinin benzer olabilecegi ve benzer
ekler almaya devam edebilecegidir. Bu 6ngorii ile ilgili ¢alismalar ve ¢ikarimlar Model bo-

liimiinde ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Bu tez ¢alismasinda sozciikleri morfemlerine ayristirmak icin Zemberek [21] kullanilmagtir.
Zemberek, acik kaynak kodlu, Tiirkge dogal dil isleme kiitiiphanesidir. Java programlama dili
ile kodlanmis olan Zemberek, morfolojik analiz disinda yazim denetimi, hatali sézciikler i¢in
oneri, heceleme gibi islevleri de yerine getirebilmektedir. Calismada sozciiklerin morfemle-
rine ayristirilmasi igslemi Zemberek tarafindan denetimli olarak gerceklestirilmistir. Zembe-
rek disinda, denetimli veya denetimsiz, bagka bir morfolojik ¢éziimleyici de kullanilabilir.
Calismanin diger adimlar1 morfemlerine ayrilmis sozciikleri kullanacag i¢in diger adimlarin
her biri morfolojik analiz yapan sistemin basar1 oranindan etkilenecektir. Ozetle calismanin
devaminda verilen tiim dogruluk ve saflik oranlar1 gibi degerler, Zemberek’in morfolojik
coziimleme basarisindan etkilenmistir ve sonuglarda Zemberek-goreli dogruluk oranlari ve-

rilmigtir.

Bu c¢alismada, Tiirk¢enin morfem tabanli morfolojisi denetimsiz olarak 6grenilmeye cali-
silmistir. Isaretlenmemis bir metinde yer alan sozciikler, Zemberek [21] yardimu ile eklerine
ayristirtlacaktir. Daha sonra 6grenilen morfoloji kullanilarak, bir morfolojik tiretme ¢caligmasi
yapilacak ve yeni sozciikler tiiretilecektir. Bu tiiretme asamasindan once, sozciik kokleri tiir
(isim, fiil) 6zelliklerine gore kategorilere ayrilacaktir. Daha sonra benzer olarak ekler, alo-
morfik ozelliklerine gore kategorilerde toplanacaktir. Denetimsiz olarak gerceklestirilen tiim
bu islemlerden sonra Tiirk¢enin yazimsal ve bigim dizgesi kurallar1 kesfedilmeye caligila-
caktir. En son olarak bu bilgilerle, sonlu durumlu 6zdevinirler kullanilarak sozciik tiiretme

islemi gerceklestirilecektir. Modelin genel bir gosterimi Sekil 1.2.’de goriilmektedir.

Tez metninin ana hatlariyla yapilanmasi su sekildedir: ikinci boliimde, tez igin ihtiyac¢ du-

yulan alan bilgisine ve konuyla ilgili gecmiste yapilan calismalara yer verilmistir. Uglincii



Morfemlerine
Ayrilmis
Sozclikler

Veri Kiimesi Zemberek

Kok Kategorileri Ek Kategorileri

FSA'lar

Harf ikilileri Yazimsal Kurallar

Sozciik [Tiretme

Tretilen

Sozclikler

SEKIL 1.2.: Gelistirilen modelin genel bir gosterimi

boliimde sozciik tiiretme modeli anlatilmistir. Model anlatilirken sirasiyla ilk olarak 6n ¢a-
lisma ve motivasyon verilmis ve daha sonra sozciik koklerinin ve eklerin kategorilerinin bu-
lunmasi caligmalarina yer verilmistir. Ardindan sozciik tiiretme ¢alismalar i¢in gerekli olan
harf ikilileri ve yazimsal kurallarin kesfedilmesi calismalarina deginilmigstir. Modelin son
boliimiinde sozciik tiiretme calismalari ve bu ¢alismalara ait sonuglar verilmistir. Tezin dor-
diincii boliimiinde ¢alismamiz bagka bir ¢alisma ile karsilastirilmistir. Tez metninin besinci

ve son boliimiinde sonuclar ve tartisma sunulmustur.



2. ALAN BILGISI VE ALANYAZIN

2.1. Dogal Dil isleme

Bir dil, her biri sonlu uzunlukta ve sonlu bir iiyeler kiimesinde olusturulan (sonlu ya da son-
suz) ciimleler kiimesidir [22]. Dogal dil, insan zekas1 tarafindan, 6nceden tasarlanmadan,
dogal bir sekilde gelisen ve kullanilan dillerdir. Genellikle konusma, yazi ve isaret aracili-
giyla iletisim icin kullanilir [23]. Ingilizce, Tiirkge gibi giinliik hayatta kullanilan diller, dogal

dillere Ornektir.

Dogal dil igleme, insan dillerini (dogal diller) analiz eden, onlar1 anlamaya calisan veya on-
lar1 iiretmeye yarayan bilgisayar ve hesaplamali dilbilimi alanidir [24]. Dogal dil isleme,
dogal dillerin kuralli yapisim1 ¢oziimleyerek dilin yeniden iiretilmesini, anlagilmasini veya

yorumlanmasini saglar. Dogal dil uygulama alanlarinin bir kismi su sekilde 6zetlenebilir:

Metin 6zetleme (Automatic text summarization)

Makine ¢evirisi (Machine translation)

Soru cevaplama (Question answering)

e Konusma tanima (Speech recognition)

Dokiiman 6zetleme / kiimeleme (document summarization / clustering)

Bilgi edinme (Information retrieval)

Hesaplamali dilbilimi, (CL - computational linguistics), dilbilimi iglemlerinin hesaplamali
bir bakis agisiyla ele alinmasidir. CL, dilin edinimini, liretilmesini ve anlagilmasini inceleyen
bilimsel disiplindir. Tarihte, dilbilimcileri tarafindan ele alinan bu alan, daha ¢ok bilgisayar
bilimcileri tarafindan ele alinan NLP ile farkl1 alanlardi. Bilgisayar ve Internet kullaniminin
artmastyla beraber bu iki alan birlesmeye ve ortak konularla ilgilenmeye bagladilar. Dille-
rin ele alinma seviyeleri Sekil 2.1.’de gosterilmektedir. Hesaplamali dilbiliminin ele aldig:

problemlerin bir kismi1 asagidadir:

e Morfolojik boliimleme (Morphological segmentation)
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Dilin Seviyeleri

Croetcssoim ) (_wotomn ) (Coomtamiomon ) (o) (e )

Tdm sesler, Sozciikler ve
seslerin sistemi formlari

Ciimleler Tirlerin anlamlar Dilin kullanim

SEKIL 2.1.: Dilin seviyeleri

e Morfolojik tiiretme (Morphological generation)

e Tiir etiketleme (Part-of-speech tagging - POST)

Cok daha eski bir tarihe sahip olan dogal dil isleme arastirmalari, giiniimiizdeki anlamiyla
1950’1lerde baslamistir [25]. 1950 yilinda Alan Turing, yayinladig1 ¢alismada makinelerin
diisiinebilecegini ve insanlari taklit edebilecegini gostermeye calismistir. Turing testi ola-
rak kullanilmaya devam eden yontem ile makinelerin zekasi olciilmeye calisilmaktadir [26].
Dogal dil isleme ¢alismalar ilk olarak makine cevirisi tizerine odaklanmigti. 1954 yilinda,
stmirl sayidaki Rusca ciimle, Ingilizce’ye otomatik olarak cevrildi. Daha sonraki yillarda ya-
pay zeka (Al - artificial intelligence) tabanli NLP uygulamalar1 kullanilmaya bagland: [25].
1990’11 yillarla beraber istatistiksel dogal dil isleme calismalar1 popiiler olmaya basladi [27].

Giinlimiizde ise yukaridaki alanlarda ve ¢ok daha fazlasinda NLP ¢alismalar1 devam etmek-
tedir. Internetin gelismesi ve dogru orantili olarak erisilebilen veri sayisinin artmasiyla bir-
likte denetimsiz (unsupervised) dogal dil isleme arastirmalari, bu alandaki, son yillardaki
en ¢ekici bagliklardan biri haline gelmistir [10]. Isaretlenmemis veriler kullanilarak, makine
O0grenmesi ve istatistiksel yaklagimlar gibi yontemlerle dogal dil isleme uygulamalar1 gelis-

tirilebilmektedir.

2.2. Morfoloji

Morfoloji, sozciiklerin i¢ yapisini ve bu yapinin kuralli olusumunu inceler. Morfemlerin ku-

rall1 birliktelikleriyle sozciikler meydana gelir. Sozciikler, bir dili olusturan anlamli en kiigiik
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birimlerdir. Bir sozciik, dil icerisindeki tek basina anlam ifade edebilen, ciimlelerin yapi tasi
olarak kabul edilebilir [28]. Fakat baz1 sozciikler tek baglarina anlam ifade etmelerine karsin
tek baslarina kullamlmazlar (6rnegin Tiirkgede ve, veya sozciikleri ile Ingilizcedeki the, of
sozciikleri) [29]. Sozciikler, yazida, dile 6zgii alfabe icerisinde yer alan ¢esitli karakterlerle

ifade edilir. Bu ifadelerin sesler (fonem) ile ifade edilmesiyle de konugsmaya aktarilirlar.

Morfemler, serbest morfem ve bagimli (bound) morfemler olarak ikiye ayrilir. Serbest mor-
femler tek baglarina bir sozciik olabilirler. Bagimli morfemler ise tek baglarina kullanilamaz-
lar. Sozciik kokleri (stem) serbest veya bagimli morfem olabilir. Cogunlukla, sozciik kokleri
serbest morfemlerdir. Fakat Ingilizcede, asagidaki gibi bazi sozciik kokleri bagimli morfem-
lerdir [30]:

receive (teslim almak) — > ceive
cranberry (kizilcik) — > cran
lukewarm (1lik, ilgisiz) — > luke

inept (beceriksiz) — > ept

Ekler ise bagimli morfemlerdir. Sozciiklere eklenerek kullanilabilirler. Fakat Arapga gibi
dillerde ekler tek baglarina bulunabilirler. Tiirkcede ise, bir sozciik icerisinde en az bir kok

bulunur ve bu sozciik kokiiniin alabilecegi ek sayisinda teorik olarak bir sinir yoktur.

Ekler, sozciik icerisindeki bulunduklar1 yerlere gore 6n ek (prefix), i¢ ek (infix) ve son ek
(suffix) olarak adlandirilir. Sondan eklemeli bir dil olan Tiirk¢ede eklerin biiyiik cogunlugu
son ektir. Ciceklerden sozciigii cicek sozciik kokiine, ler ve den son eklerinin eklenmesiyle
olusmustur. Ingilizcede, sleeping (uyku) sozciigiindeki ing eki, sleeper (uykucu) sdzciigiin-
deki er eki son eklere ornektir. Tiirkcede daha ¢ok yabanci dillerden gecmis 6n ekler mev-
cuttur [31]. Namert sozciigiindeki na olumsuzluk eki Tiirkgedeki 6n eklere 6rnek olarak gos-
terilebilir. Ingizlizcedeki replay sozciigiindeki re tekrar anlami tagtyan 6n ek igin bir 6rnektir.
Tiirkce ve Ingilizcede standard bir i¢ ek kullanim1 mevcut degildir. Arapcadaki ktb (yazma
ile ilgili) kok morfeminden tiiretilmis katab (o yazdi) sbzciigiindeki a-a ve kaAtib (yazar)

sozciigindeki aA-i i¢ eklere ornektir [32].

Gorevleri acisindan ekler ikiye ayrilir: Cekim ekleri ve yapim ekleri. Morfoloji ii¢ farkli se-
kilde ele alinir: Cekimsel (inflectional) morfoloji, tiiretimsel (derivational) ve bilesik (com-
pounding) morfoloji [33]. Cekimsel morfolojide ekler, eklendigi sozciigiin tiiriinii degistir-

mezler, yeni bir sozciik tiiretmezler. Cekim ekleri, yeni iiretilen sozciigiin cinsiyet, yas ve



sahis (GNP - gender, number, person) gibi dilbilgisel 6zelliklerini degistirir [1]. Ornegin ko-
suyorlarmis sozcugii icerisinde yer alan uyor, lar ve mus ekleri ¢cekim ekleridir. Tiiretimsel
morfolojide ise, yapim ekleri eklendigi sozciigiin anlamini ve/veya tiiriinii (part of speech)
degistiriler. Ornegin tuz sozciik kokiine, luk eki eklenerek yeni anlamda bir sozciik (fuzluk)
tiiretilmistir. Dur (tiirii fiil) sozciik kokiine ise gun eki eklendiginde, olusan durgun (tiiri
isim) sozciigiinde hem anlam hem de tiir degisimi olmustur. Birlesimsel morfolojide ise soz-
ciik icerisinde birden fazla kok bulunur. Tiirk¢cedeki sivrisinek (sivri ve sinek kokleri) ve
Amitkabir (amit ve kabir kokleri) birlesimsel morfolojideki birlesik sozciiklere érnektir. In-
gilizcede ise database (veritabani) sozciigii birlesik bir sozciiktiir. Birlesik sozciikler i¢inde
yer alan sozciik kokleri ek alabilir. Demiryolu sézciigiinde yol sozciik kokii u ¢cekim ekini

alarak birlesik sozciik icerisinde yer almistir.

Alomorflar

Morfemler goriiniim olarak farkli olsalar da sdzciik icerisinde ayn1 gorevde olabilirler. Orne-
gin ¢ogul ekleri Tiirkcede lar ve ler, Ingilizcede ise s ve ies seklinde goriiniimlere sahiptirler.
Bu morfemlere alomorf (allomorph) denir. Alomorflar, bazi dillerde, {inlii uyumu gibi kural-
lardan 6tiirii sik¢a goriilmektedir. Unlii uyumu sdzciik igerisindeki {inlii harflerin birbirlerine

adapte olma durumudur.

Tiirk¢ede iinlii uyumu Onemli bir yer tutmaktadir. Bu sebepten 6tiirii dil igerisinde bir¢ok
alomorf olusmustur. Ornegin, s6zciigiin bulunma durumu (ismin -i hali), {inlii uyumundan
dolay1 bir¢cok farkli sekilde yer alabilir: [¢], [7], [u], [id].

1 baraj - baraj-1
i kent - kent-i

u koyun - koyun-u
U izim - Gziim-i

Tiirkcede alomorflarin olugsmasina sebep olan tek durum iinlii uyumu degildir. S6zciik so-
nunda bulunan sert (unvoiced) iinsiizler, bir sonraki ekin ilk harfine gore degisime ugrarlar.
Bu duruma {insiiz degigmesi denilmektedir. S6zciik sonunda yer alan sert iinsiizler (6rnegin
P, ¢, t, k), bir sonraki ekin {inlii bir harf olmas1 durumunda degisime (yumusama) ugrayarak

yumusak iinsiiz harflere doniisiirler (6rnegin p:b, ¢:c, t:d, k:g):



Belirtme durumu: kitap-lik-1 — > kitap-lig-1

Belirtme durumu: agag-1 — > agac-i

Yonelme durumu: sarap-a — > sarab-a

Yonelme durumu: kagit-a — > kagid-a

Buna ek olarak, Tiirk¢ede, tinsiiz uyumu ile s6zciik sonundaki sert iinsiiz ile takip eden ekteki
ilk iinsiiz harf arasinda bir uyusma meydana gelir. Ornegin, para-dir sézciigiinde dir mor-
femi, kagit-tir sozciiglindeki #ir morfemine doniisiir. Bu sebepten otiirii dir ve fir birbirlerinin

alomorfudur.

Unlii uyumu, iinsiiz uyumu ve iinsiiz degismesiden dolay1 Tiirkce, bir¢ok alomorf 6rne-
gini biinyesinde barindirir. Baz1 alomorflar cok farkli goriintimlerde olabilir (6rnegin dik ve
tiig). Alomorflarin incelenmesi ve siniflandirilmasi birgcok NLP uygulamasinda kullanilabilir.
Ozellikle olasiliksal modellerde bu alomorflarin tek bir morfem tiiriine karsilik geldigi bilgisi
onemli bir bilgidir. Morfemlerin genellestirilebilmesi i¢in, bazi1 Tiirk¢e morfolojik ¢oziimle-
yiciler, alomorflar i¢in biiyiik harf gosterimi kullanmustir [34]. Ornegin A, a ve e harflerini
ortak olarak gostermek icin kullanilabilir. Burada a ve e harfleri birbirlerinin allofanlaridir.
Allofan, fonetik olarak benzer ses kesisim dizisini igeren bir ses birim setidir. Allofanlar fo-
netik olarak benzer olan ses birimleridir [35]. Bu gosterimle ¢ogul ekleri lar ve ler ortak bir

goriiniime (/Ar) sahip olurlar.

2.3. Morfolojik Coziimleme

Morfolojik ¢oziimleme (veya morfolojik analiz), bir s6ziigiin kok ve eklerinin tanimlanmasi
isidir. Morfolojik ¢oziimleme ile sozciigiin i¢ yapis1 anlagilmaya galisilir. S6zciigiin anlamsal
ve sozdizimsel rolii kesfedilir [6]. Morfolojik ¢oziimleme, sozciigiin morfemlere ayrisgtiril-
mas1 (morphological segmentation) ve morfemlerin tiirlerinin belirlenmesi islerini icerir. Bu
sayede, dilin bi¢cim dizgesi kurallart (morphotactics) da belirlenir. Bi¢im dizgesi kurallari,
morfemlerin sozciik icerisinde hangi sira ile bulunabilecegi, hangi morfem smifinin hangi

morfem sinifi tarafindan takip edilebilecegini agiklar [36].
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Yiizeysel ve Sozciiksel Form

Yiizeysel seviye (surface level), sozciigiin gercek yazimsal seklidir. Birkag Tiirkce ve Ingi-

lizce sozciigiin ylizeysel formlart:

e geliyorum, kitabim, runs (kosar), dogs (kopekler)

Sozliiksel seviye (lexical level) ise sozciigiin islevsel parcalarinin yapisal gosterimidir [36].

Yukaridaki sozciiklerin sozliiksel gosterimleri:

e gel + PROG + 1SG (PROG= simdiki zaman, 1SG= birinci tekil sahis)
e kitap + P1SG (P1SG= birinci tekil sahis sahiplik)
e run + AOR (AOR= genis zaman)

e dog + PLU (PLU= ¢ogul)

Yiizeysel formdan sozliiksel forma doniisiim morfolojik tanima (morphological recognition)
ve sozliiksel formdan yiizeysel formun elde edilmesi de morfolojik tiiretme olarak adlandiri-

Iir.

Iki Seviyeli Morfoloji

Iki seviyeli morfoloji (two-level morphology), sozliiksel ve yiizeysel seviye arasindaki bag-

lantiy1 ifade eder. Ilk olarak 1983 yilinda Kimmo Koskenniemi tarafindan tamtilmustir [37].

Koskenniemi, Kaplan ve Kay’in [38] ¢alismasini gelistirerek iki seviyeli modeli tanimlamis-
tir [3]. Kaplan ve Kay, sozliiksel form ile yiizeysel form arasindaki doniisiim kurallarinin
tek bir sonlu durum 6zdeviniri (veya doniistiiriicii) ile ifade edilebilece8ini ortaya koymustur
(bkz. Sekil 2.2.). Basamaklandirilmig kurallarin tek bir sonlu 6zdevinir doniistiiriicii (FST -
finite state transducer) ile ifade edilmesi, daha etkin ve uygulanabilirdir. Ayrica FST kulla-
nimu ile cift yonlii doniisiim yapilabilmektedir. Fakat burada, birlestirilen kurallarin boyutu
fazla olabilir. Ozellikle zengin ve karisik morfolojilere sahip, Tiirkge, Fince gibi dillerde

birlestirilen kurallarin boyutu oldukga biiyiik olabilir [37].
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Sorliiksel gdsterim Sozliiksel gdsterim

) )

Kural 1
Kural 2 Tek Kural
FST
Kural n
Yiizeysel ghsterim Yiizeysel gbsterim

SEKIL 2.2.: Kurallarin FST ile ifade edilmesi[3]

Koskenniemi, tek bir FST yerine, kurallar1 paralel olarak olarak igleten, iki seviyeli birden
fazla FST onermistir (bkz. Sekil 2.3.).

Koskenniemi’nin kisit tabanli kurallar1 su sekilde ifade edilir:

e s:;y = LC _ RC. Baglam kisit kurali. Sol baglam (LC - left context) ve sag baglam
(RC - right context) verildiginde, sozliiksel form s, yilizeysel form y olarak ifade edilir.

Ama her zaman bu durum gerceklesmek durumunda degildir.

e s:y <= LC _ RC. Yiizeysel zorlama kurali. Bu baglamda s sozliiksel formu y yiizeysel
formu olarka ifade edilir. Fakat sadece bu baglam icerisinde gerceklesmek zorunda
degildir.

e s:y < LC _ RC. Birlesik kural. s sozliiksel formu sadece bu baglam icgerisinde y yii-

zeysel formuna karsilik gelir.

e s:y/ < LC _RC. Dislanim kural1. Verilen baglam icerisinde, s sozliiksel formu hi¢cbir

zaman y yiizeysel formuna karsilik gelmez.

Bu kurallar sonlu durum doniistiiriiciileriyle paralel olarak derlenir. Bu FST’ler sozliiksel
form ile yiizeysel form arasindaki iligkiyi konrol eder. Herhangi bir FST tarafindan reddedi-
len iligki, gegersiz bir iligki olarak kabul edilir [36]. Paralel olarak derlenen bu model Sekil
2.3.’te gosterilmektedir.
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Sozlitksel Form

Yiuzeysel Form '

SEKIL 2.3.: Paralel olarak derlenen FST’ler ile iki seviyeli morfoloji mimarisini basit bir
gosterimi

Iki seviyeli morfoloji modeli, bircok farkli dilin ¢oziimlenmesi icin kullanilmistir [39—43].
Oflazer [36], ¢calismasinda, Tiirk¢enin iki seviyeli modelini agiklamigtir. Bu calismada, Tiirk-
cedeki {inlii ve iinsiiz harf gruplar1 (fonetik 6zelliklerine gore), iki seviyeli kurallar ve sozciik
kok tiirleri ayrintili olarak anlatilmistir. Isimsel sozciik kokleri ve fiilsel sozciik koklerinin

bi¢cim dizgesi kurallar1 i¢in ayr1 ayr1 sonlu durum makineleri tanimlanmistir.

Hankamer [44], calismasinda benzer olarak sonlu durum yaklagimini kullanmistir. Kegi is-
mini verdigi calismasinda morfolojik ve fonolojik kurallar1 ayr1 ayr1 ele almaya caligsmstir.
FST’deki kok durumlar, bir sdzciik kategoriyle ifade edilmistir. Tanimlanan isim, fiil, sifat ve
benzer kategorilerle, hangi ek sinifinin eklenecegi belirlenmistir. Bu sekilde bir kategoriye

eklenen ekten sonra yeni bir kategoriye gecilir.

2.4. Morfolojik Tiiretme

Dogal dil iiretme (NLG - natural language generation), bir dogal dilin bilgisayar tabanl
gosteriminden, ylizeysel formdaki gosterimin elde edilmesi iglemidir. Bircok NLG sistemi,
morfolojik tiiretme ve sdzdizimsel dogrusallastirma (syntactic linearization) iglemlerini ayri
ayr1 ele alir [45]. So6zdizimsel dogrusallastirma veya s6zdizimsel dogrulayici, iiretilen metni
dilbilgisi kurallar acisindan (6rnegin 6zne-yiiklem uyumu) kontrol eder. Morfolojik tiiretme
ise dili olusturan sozciiklerin morfoloji kurallarina uygun olarak iiretilmesidir. Bircok mor-
folojik tiiretme sistemi Koskenniemi’nin iki seviyeli morfolojisi iizerine gelistirilmigtir [46].

13



{ uygarlastiramadiklarimizdanmissinizcasina }

Morfolojik Morfolojik
Uretme Coziimleme

{u}-'gm—BEC +CAUS +NEGABLE +PPART +PL +P1PL +ABL+PAST +2PL —Aslf}

SEKIL 2.4.: "uygarlastiramadiklarimizdanmigsinizcasina" sozciigii i¢in, morfolojik ¢ozii-
meleme ve iiretme

Morfolojik tiiretme, morfolojik ¢éziimlemenin tam tersidir (bkz. Sekil 2.4.). Morfolojik tii-
retme, sozliiksel formdan, yiizeysel formdaki sozciiklerin tiiretilmesi islemidir. Morfolojik
¢oziimleme ve tiiretme bircok NLP uygulamasinda kullanilmaktadir. Ozelikkle makine ce-
virisinde ¢Oziimleme ve tiiretme ortak olarak kullanilmakdatirlar. Cevirisi yapilacak dilin
coziimlemesi yapildiktan sonra cevirilecek dilin iiretilmesi yapilir. Makine cevirisi, bir dilin
coziimlenerek diger bir dilin iiretilmesidir. Istatistiksel makine cevirisi (SMT - statitical mac-
hine translation) veya kural tabanli makine ¢evirisi (RBMT - rule based machine translation)

sistemlerinin tamami ¢éziimleme ve iiretme iglemini gergceklestirmektedir [47].

Oflazer [36] Tiirk¢e icin iki seviyeli morfoloji tanimlamis ve PC-KIMMO [48] platformu-
nuyla uygulamistir. Tiirk¢e icin bicim dizgesi kurallar1 ve yazimsal kurallar denetimli (su-
pervised) olarak tanimlanmistir. Hasim Sak [49], Tiirk¢e i¢in diger NLP uygulamalarinda
kullanilabilecek bir takim kaynak ve araglar sunmustur. FST tabanli morfolojik ayristirict
(parser), morfolojik belirsizlik giderici (disambiguator) ve Internet iizerinden erisilebilen ge-
nis bir veri kiimesi sunmustur. Morfolojik ayristirici, ¢oziimledigi sozciik i¢in, anlamsal be-
lirsizlikten dolay1 birden fazla sonug iiretebilir. Ornegin kalemleri sozciigii i¢in olusan farkl

coziimlemeler asagidaki gibidir:

kalem[Noun]+1Ar[A3pl]+SH[P3sg]+[Nom] (onun birden fazla kalemi)
kalem[Noun]+lAr[A3pl]+[Pnon]+YH[Acc] (o kalemleri, isaret)
kalem[Noun]+1Ar[A3pl]+SH[P3pl]+[Nom] (onlarin birden fazla kalemleri)
kalem[Noun]+[A3sg]+IArH[P3pl]+[Nom] (onlarin kalemi)
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Bu ve benzer belirsizlikleri ortadan kaldirmak icin morfolojik belirsizlik giderici uygulama-
lar kullanilmaktadir. Hasim Sak [49] ve arkadaslari, bir ortalama algilayici (averaged per-

ceptron) tabanli morfolojik belirsizlik giderici gelistirmis.

Her iki ¢calismanin da (Oflazer [36], Sak [49]) asil amaclar1 morfolojik ¢dziimleme olmasina

karsin, morfolojik tiiretme i¢in de kullanilabilirler.

Arapga icin bir¢ok morfolojik tiiretme ¢alismasi yapilmistir. Arapga, diger Sami (Semitic)
diller gibi morfolojik a¢idan karmasik ve sondan eklemeli olmayan bir dildir [47]. Bu da
morfolojik analiz ve ¢oziimleme aragtirmalarini ilgi cekici ve zorlu kilmistir. Arapcada kok-
ler tek baglarina bulunmaz. Sesli harfler (melodi seslileri) ile birlikte bir oriintii olustururlar
[50, 51]. Ornegin Arapca kok katab (o yazdr), ktb kok morfemi ile a-a melodi morfeminin
birlesiminden olusmaktadir. Burada olugan oriinti CVCVCV (C=sessiz harf, V=sesli harf)
seklinde olmustur [50].

Beesley [51], KIMMO benzeri iki seviyeli kurallari tanimlamigtir. FST tabanli sistem, morfo-
lojik ¢coziimleme ve tiretme i¢in kullanilmaktadir. Kiraz [52], cift banth iki seviyeli morfoloji
modelini gelistirmistir. Bu morfolojik ¢oziimleme modelinde klasik sonlu durum doniistiirii-

ciileri, ¢ift bantli yardimci versiyonlar1 (AFST) ile degistirilmislerdir.

Cavalli [50], Arap¢anin karmasik morfolojisini basite indigeyerek ihtiya¢c duyulan kural sa-
yisint Onemli miktarda azaltmistir. Karmasik morfolojiyi basitlestirebilmek i¢in ayirt etme
agaclar1 (discrimination trees) ve diizenli ifadeler kullanilarak kok icerisindeki degisimlerle,
diger cekimleme kurallar birbirlerinden ayr tutulmustur. Cavalli ve arkadaglari, yaptiklar
gozlemde, birkag fiil tiirii disinda, kok icerisinde bu degisimlerle, sozciiklere on ek ve son
ek ekleme islemlerinin birbirlerini ¢ok az etkilediklerini gozlemlemislerdir. Bu yiizden, bu
iki iglemin birbirinden ayr tutulabilecegini ortaya koymuslardir. Arapga icin birlesimsel bir

yaklagim kullanilarak morfolojik tiiretme gergeklestirilmistir.

Soudi ve Cavalli [53], onceki ¢alismalarina [50] benzer olarak karmagsik Arapca morfolojisi
basite indirgeyerek kural sayisini kii¢iik bir sayida tutmaya calismiglardir. Bu ¢calismalarinda,
sozliikkbirim (lexeme) tabanli morfoloji modeli ile sozciik icerisindeki degisimleri, ek ekleme
islemlerinden ayr1 tutmuglardir. Soudi [53], karmasik yapidaki fiilsel kokleri morfolojik ola-
rak form olarak kabul edip kok icerisindeki degisimleri diger degisimlerden (6n ek ve son ek

ekleme) ayirmiglardir.
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Habash [54], calismasinda Arapga icin Aragen ismini verdigi biiyiik olgekli, sozliikbirim
tabanli denetimli bir morfolojik tiiretme sistemi gelistirmistir. Bu calismada, Buckwalter
Arapg¢a morfolojik ¢coziimleyici sistemi [55] tersine cevrilerek morfolojik tiiretme icin kul-
lanmistir. Buckwalter ¢éziimleyicinin veri kiimesi sozliikbirim ve bu soziikbirimlerin 6zel-
liklerini iceren 6zellik kiimelerini kullanabilecek sekilde genisletilmistir. Ozellikler arasinda

numara, kisi ve durum ¢ekimlemeleri mevcuttur.

Habash, Ranbow ve Kiraz [32], Arap¢anin konusulan lehgeleri i¢in bir morfolojik ¢oziimle-
yici ve iiretici gelistirmislerdir. Caligmalarinda lehgelerin standart Arapga ile olan iligkileri
ele alimmistir. Lehceler daha ¢ok konusma dilinde kullanildiklar1 ve yazimsal olarak bazi
farkliliklar goriilebildigi icin MAGEAD ismini verdikleri sistem hem yazimsal hemde ses-
sel kurallart modellemeyi amag¢lamistir. Buna ek olarak konugma sirasinda insanlarin birden
fazla lehgeyi ve standart Arapgay: birlikte kullandiklar1 g6z oniinde bulundurularak birden

fazla morfolojik veriyi kullanmislardir.

Shaalan ve ekibi [56], gorev temelli interlingua tabanli konusma diyaloglari i¢in kural tabanlt
bir Arapca morfolojik iiretici gelistirmisleridir. Interlingua, Uluslararas: Yapay Dil Dernegi
(IALA) tarafindan gelistirilmis, basit bir dilbilgisine sahip, farkli dilleri konusan insanlar
tarafindan kolayca anlagilabilen ve cogunlukla biyolojik adlandirilmalarda kullanilan bir ya-
pay dildir [57]. Shaalan, ¢calismalarini, NESPOLE! [58] (NEgotiating through SPOken Lan-
guage in E-commerce) isimli konugsmadan konugmaya makine terciimesi yapan bir sistemin
Arapca ayagini gerceklestirebilmek icin gelistirmislerdir. NESPOLE, literal anlam yerine ko-
nusmacinin niyetini baz alan bir makine terciimesi sistemidir. Calismada Arapca sozciiklerin,
NESPOLE’nin interlingua tabanl gosterimi ile ifade edilmesi asamsinda kargsilasin sorunlari

ortaya koymus ve ¢oziim onerilerini getirmislerdir.

Selguk Koprii [47], sonlu durum makinelerini, birlestirme kabileyeti ile zenginlestirerek,
Arapca morfolojik ¢coziimleyici ve iiretici gelistirmisler. Ozellikle, isim - fiil tiiretimsel mor-
folojinin nasil ele alindig1 da aciklanmistir. Bu calismada FST’ler 6zellik yapilariyla birles-
tirilerek gelistirilmistir. Standart iki seviyeli sistemlerle bu ¢aligma arasindaki fark, morfem
kategorilerinin kullanilmasidir. Bu morfem kategorileri tanimlanan kurallar icerisinde yer
almaktadir. Geligtirilen sistem hem istatistiksel hem de kural tabanli makine ¢evirisi sitem-

lerinin bir bileseni olarak kullanilabilecektir.
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Ek Morfem | Sozliiksel Kategori Anlamsal
Tipi Tipi Kategor Gosterimi Ozellik Ek | €. H. | GNPC | Rev

Cekim sNoun | Nn.CmnNn.p | Canlandirma | x -1 | MS*D

Son ek eki tNoun Nn.CmnNn.p | Canlandirma | y -1 | FS*D

CIZELGE 2.1.: Bhavsar’m tamimladig1 kurallar [1]. C:K - ¢ikarilacak harf (trimming cha-
racter, GNPC - gnp ve durum 6zellikleri, Rev - ters islem, x ve y - gercek ekler, sNoun -
kaynak sozciik kategorisi (isim) ve tNoun - hedef sozciik kategorisi

Goyal ve Lehal [6], Hintge i¢in morfolojik ¢oziimleyici ve iiretici gelistirmislerdir. Caligsma,
Hintceden Pencap diline (Punjabi) makine cevirisi sisteminin bir parcasi olarak gelistirilmis-
tir. Gelistirilen sistemin amaci arama siiresini azaltmak ve sonuclarin dogrulugunu arttirmak-
tir. Bu amag icin, Hint dilinde sik¢a kullanilan sozciik kokleri i¢in bu koklerin tiim formlarini
(cekimsel ve yapimsal) kullandiklar1 veritabaninda saklanmistir. Bu sekilde ciddi bir depo-
lama alan1 ihtiyact dogmus olsa da, sozciik tiirleri i¢cin kural veya paradigmalar1 kullanan

sistemlere gore daha kisa cevap siiresi ve dogruluk orani elde etmislerdir.

Bhavsar [1], verilen bir sozciik i¢in kural tabanli morfolojik tiiretme sistemi gelistirmistir.
Hintceden, Marati (Marathi) dile makine ¢evirisi sistemi i¢in gelistirilen sistem, belirlenen
sozciik koklerinin ¢ekimsel ve tiiretimsel formlarini tiretmeyi amaglamistir. Tanimlanan ku-
rallar, kaynak sozciigiin sozliiksel kategorisi (isim, fiil vb.), kelime sonu isaretleri, cinsiyet,
say1 ve kisi (gnp - gender, number, person) ozellikleri, durum, fiiller i¢cin zaman, goriiniim ve
kip (tam - tense, aspect, mood) 6zellikleri, anlamsal 6zellikler, ¢ikarilacak harfler, eklenecek
on ek ve son ekler ve hedef sozciik i¢in gnp, tam, durum gibi 6zellikleri igerir. Kurallarin
basit bir gosterimi Cizelge 2.1.’de gosterilmektedir. Tanimlanan kurallar diger diller ve farkl
uygulamalar i¢in kullanilabilecek sekilde kolay bir yapida hazirlanmistir. Kural tabanli bu

sistem morfolojik ¢oziimleme i¢in de kullanilabilmektedir.

Morfolojik tiiretmenin en sik kullamildig1 alanlardan biri makine cevirisidir. Minkov [59],
olasiliksal model ile, makine cevirisi i¢in karmasik morfolojik tiiretme ¢alismas1 gercekles-
tirmigtir. Bircok diger makine cevirisi sistemi, kaynak ve hedef dillerdeki sozciiklerin yii-
zeysel formlarini ayri ayri, birbirinden bagimsiz olarak, modellemeye calismiglardir. Bu ve
benzeri sozciik tabanli sistemler veri seyrekligi problemlerine kars1 dayaniksiz olabilmekte-
dir. Minkov’un ¢aligmasinda ise kaynak dilden hedef dile 6rnek ceviri ¢iftleri kiimesi ve bu
her iki dildeki ceviri ciimleleri icin morfoloji ve s6zdizimi bilgileri kullanilarak iiretilecek
sozciikler tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Deneylerini Ingilizce-Rusca ve Ingilizce-Arapca ce-

viri yaparak gerceklestirmislerdir. Rusca ve Arapca morfolojik olarak Ingilizceye gore daha
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zengin dillerdir. Morfolojik olarak fakir dillerden, zengin dillere makine cevirisi daha zorlu
bir istir [60]. Bu ¢alismada, kaynak-hedef dilleri aras1 ceviri ciftleri ve her iki dil icin kok
bulma (stemming), ¢cekimleme ve morfolojik ¢oziimleme islemlerini destekleyen sozliikler
kullanilmugtir. Oncelikle kokleri bulunan sozciiklerden geviri yapilacak dil igin ¢ekimlenmig
sozciik formlar1 tahmin edilmeye calisilmistir. Bu islem i¢in Maksimum Entropi Markov
modeli [61] kullanilmistir. Calisma sonunda kisith kaynaklarla bile, dili modelleyerek ¢eviri

yapan sistemlere gore daha yiiksek dogruluk oranlar1 yakalamislardir.

Buraya kadar denetimli morfolojik tiiretme calismalarindan bahsedildi. Rasooli [2], kaynak
veri miktar1 az olan diller i¢in, eldeki kisith veri ile bir morfolojik tiiretme sistemi ihtiyacini
ortaya koymus ve tamamen denetimsiz bir morfolojik tiiretme caligmasi yapmistir. Higbir
isaretlenmis veri kullanilmadan, dilin morfolojik yapist ve sozciiklerin tiirleri (POS - part
of speech) hakkinda hicbir varsayim yapilmadan, sinirli bir veri kiimesi kullanilarak morfo-
lojik tiiretme caligsmasi gerceklestirilmistir. Calismada sonuclar yedi sinirli kaynakli, dil ile
degerlendirmistir: Asamez (Assamese), Bengalce (Bengali), Afganca (Pashto), Farsca (Per-
sian), Tagalogca (Tagalog - Filipincenin temelini olusturan bolgesel bir dil), Tiirk¢e ve Zu-
luca (Zulu).

Rasooli’nin [2] calismasi ii¢ adimdan olugmaktadir. Oncelikle, isaretlenmemis veriler dene-
timsiz olarak morfemlerine ayrilmistir. Bu amag i¢in yeni bir ¢calisma yapilmamis ve Creutz
ile Lagus’un [13], Morfessor CAT-MAP (v. 0.9.2) isimli, denetimsiz morfolojik ¢oziimleyici
kullanilmigtir. Bir sonraki adimda, agirlikli sonlu durum doniistiiriiciileri (WFST - weighted
finite state tranducer) kullanilarak sozliik genisletme (veri kiimesinden bulunmayan sézciik-
leri tiretme) gerceklestirilmistir. Son olarak iiretilen cok sayidaki sozciigii sinirlandirmak i¢in

yeniden derecelendirme (reranking) ¢alismas1 yapilmistir.

Rasooli [2], sozciik tiretme ¢alismasi sirasinda iki farkli model kullanmigtir. Sabit ek modeli
olarak adlandirilan ilk modelde, 6n ekler ve son ekler kendi aralarinda birlestirilmistir. S6z-
ciik kokiine kadar olan tiim on ekler bir biitiin olarak ele alinmis ve benzer sekilde sozciik
kokiinden sonraki tiim son ekler de tek bir biitiin seklinde kabul edilmistir. Ornegin re + pro
+ duc + e olarak morfemlerine ayrilmus, Ingilizce, reproduce (yeniden iiretmek) sozciigiinde
repro ve e birer biitiin olarak ele alinmistir. Tiirkgedeki giceklerimden sdzciigiindeki tiim son
ekler, lerimden seklinde FST de yer almistir (bkz. Sekil 2.5.). Diger model olan, ikili ek mo-
delinde, tiim ekler ayr1 ayr1 ele alinmistir (bkz. Sekil 2.6.). Ozellikle Tiirkge gibi morfolojik

olarak zengin dillerde bu modelin daha basarili sozciikler tiretmesi beklenmektedir.

18



duc e

SEKIL 2.5.: Sabit ek (fixed affix) modeli i¢cin FST. <epsilon> ek olmadig1 durumlarda kul-
lanilir [2]

duc

SEKIL 2.6.: Ikili ek (bigram affix) modeli icin FST. <epsilon> ek olmadigi durumlarda
kullanilir [2]

Rasooli’nin [2] ¢alismasinda, {iclincii adim olarak, asir1 iiretimleri engellemek i¢in, olus-
turulan WEST ler yeniden derecelendirilmistir. Bu is i¢in dort farkli sinir yaklasim kulla-
mlmustir. Tk derecelendirme ayari, hi¢ derecelendirmenin yapilmamasidir. Ikinci ayar ise,
trigraf tabanli yeniden agirliklandirmadir. Bu ayarda, iiclii sirali harf gruplarimin olasiliklar
baz alinmustir. Ornegin ciceklridn sdzctigiindeki kir ve idn iicliilerinin goriilme olasilig1 ol-
dukga diisiik olacagi icin bu yanhis sozciigiinde iiretilme olasilig1 azalacaktir. Diger bir ayar
da trigraf tabanli yeniden derecelendirmedir. Bu ayarda, ana WFST ile trigraf FST birlestiril-
mektedir. Yeni iiretilen FST de, ticlii harf gruplarinin goriilme olasiliklariyla iiretilecek yeni
sozciiklerin olasiliklar1 esitlenmis olur. Son ayar olan morfem sinirlari ile yeniden derecelen-
dirme de, morfem sinirlar1 yakinindaki trigraflar dikkate alinir. Diger ayarlara gore daha az

sayida trigraf olasilig1 kullanilir.

Rasooli’nin [2], bu ¢alismasinda fazla ve yanlis tiiretmeler olusmustur. Her bir ek aym 6zel-
likte kabul edilmis ve her bir ekin bagka diger bir eki alabilecegi kabul edilmistir. Hem kok

hem de ek kategorilerinin bulunmasi i¢in bir calisma yapilmamis olmasindan dolay1 bu fazla
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tiretimler meydana gelmistir. Morfolojik tiiretme alanindaki en yakin zamanda yapilan ¢alig-

malardan biri oldugundan, bu tezde gelistirilen model, bu ¢alisma ile karsilastirilacaktir.
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3. MODEL

Sozciik tiiretme modelinin amaci, bir veri kiimesini igleyip bu kiime icerisinde yer almayan
sOzciiklerin tiiretilmesidir. Tiirkge dilbilgisine uygun sozciiklerden olusan bir yapi, 6grenme

verisi olarak kullanilacak ve buradan yeni sozciikler tiiretilecektir.

Diller morfolojik yapilarina gore birkag ana baslik altinda incelenir [62]. Coziimleyici (analy-
tic) diller ekler konusunda fakir dillerdir. Cogunlukla hi¢ ¢cekimlenmezler veya cok az ¢cekim-
lenirler. ingilizce ve Cince bu grupta yer alirlar. Birlesimsel (synthetic) dillerde ise sozciikler
icerisinde yer alan morfem sayis1 daha fazladir. Biresimsel dillerden, ¢ok cekimlenebilen ve
eklerin sozciiklere eklenerek yeni soziiklerin tiiretildigi dillere ise sondan eklemeli (aggluti-

native) diller denir [63]. Tiirkce, Japonca, Fince ve Macarca gibi diller eklemeli dillerdir.

Sondan eklemeli dillerde sozciiklerin yapist genel olarak é6n ek + sozciik kokii + son ek sek-
linde olmaktadir. On ek ve son ek bir sozciik icerisinde yer almak zorunda degildir. Tiirkcede
az da olsa, Latince ve Farsca gibi dillerden gecmis ve kullanimi olan 6n ekler mevcuttur [31].
Cogunlukla sondan eklemeli bir dil olan Tiirk¢ede, bir sozciik kokiinden sonra gelebilecek ek
sayisinda, teorik olarak, bir sinir yoktur. Bununla birlikte gelen ekler anlamlar1 ve gérevleri
cercevesinde belli bir sira ile gelirler. Bu sira dilbilgisi kapsaminda kurallarla belirlenmis-
tir [20, 64]. Ornegin, cekim ekinden sonra yapum eki gelemez kural bu kurallardan sadece
biridir. Sozciik tiiretmek i¢in bu tiir kurallar1 bilmek gerekir. Yazimsal (ortografik) kurallar
olarak adlandirilan bu kurallar, gozlenen ekler ve bunlarin birbiri ardina gelmeleri durumlari

incelenerek tespit edilebilir.

3.1. On Cahsma ve Motivasyon

Calismadaki ilk motivasyon benzer ekleri alan sozciiklerin benzer olabilecegi yani benzer ek

almaya devam edebilecegiydi.

Veri kiimesinde cicek + ¢i, sepet + ¢i ve cicek + lik sozciikleri oldugunu varsayarsak, bu
kiimeden yola c¢ikarak sepet + lik sozciigii de tiiretilebilir. Cigcek ve sepet sozciik kokleri, ¢i
yapim ekini almiglardir. Bu durum, iki sdzciigiin benzer olabilecegini gosterir. Bu 6ngorii-
den yola ¢ikarak sepet sozciigiiniin /ik eki alabilece8i tahmin edilebilir. Bu tahmin sadece
sozciik kokleri icin degil ekler i¢cin de yapilabilir. Veri kiimesinde bulunan kalem + lik + ten

sozctiglinden faydalanilarak sepet + lik + ten sdzciigiiniin de tiiretilebilecegi ongoriilebilir.
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Bu 6ngorii bir takim eksiklikler barindirmaktadir. En biiyiik eksikligi eklerin yazimsal ola-
rak (surface form) benzerligine dayaniyor olmasidir. Tiirk¢ede bir ek kendisinden 6nce gelen
sozciikle ses uyumuna gore uygun bir yapr alir. Ornegin yukaridaki drnekte yer alan ¢i eki
ses uyumlarina gore sozciiklerin sonuna ¢i, ct ve ci seklinde de gelebilir. Kitap s6zciigiinden
sonra Tiirk¢edeki ses kurallari cergevesinde ¢z eki gelir. Yukaridaki 6rnekte yer alan 6ngo-
riiye gore ¢1 ve ¢i eklerinin ayni (ayn1 anlam ve gorev) ek olup birbirinin alomorfu oldugu

bilinirse, birbirlerinin aldig1 ekleri alabilecekleri tespit edilebilir.

Tespit edilen diger 6nemli eksiklik ise, bu 6n calismanin benzer anlam ve gorevdeki sozciik
koklerinin veya alomorf olmayan eklerin benzer ekleri alabilecegi durumunu ele alamamasi-
dir. Ornegin ¢i ve lik eklerinin ikisi de isimden isim tiireten yapim ekidir. Yani gorev olarak
aynidir. Dogal olarak bu ekler birbirlerinin alabilecegi ekleri alabilirler. Ayn1 durum s6zciik
kokleri i¢in de gegerlidir. Bu sefer aym tiire ait sozciiklerin ayni ekleri alabilmesi s6z konu-

sudur. Cigcek ve sepet sozciikleri isim olduklart i¢in benzer ekleri alabilirler.

Biitiin bu gozlemler sonucunda sozciik tiiretmek i¢in su iki ¢ikarim yapildi:

e Ay tiirdeki sozciik kokleri ayni ekleri alabilir.

e Ayni gorev veya tiirdeki ekler de ayni ekleri alabilir.

Bu 6ngoriiyii dogrulayabilmek igin bir ¢alisma yapildi. Ozel olarak segilmis, birkag sozciik
eklerine ayrilarak bu kokler ve ekler tiirleriyle birlikte isaretlendi (bkz. Cizelge 3.1.). Eklerine
ayirma ve isaretleme islemi, Tiirkce i¢in dogal dil isleme kiitiiphanesi olarak gelistirilen, agik
kaynak koduna sahip Zemberek[21] kullanilarak gerceklestirildi. Zemberek bir sozciigiin
eklerine ayrilmis hali i¢in birden fazla ¢ikti iiretir. Bunun sebebi bir ekin ayn1 fonetik yapida
olmasina karsin farkli gorevlerinin olabilmesidir. Ornegin i eki hem tamlama eki hem de
belirtme eki olarak kullanilabilir. Zemberek’ten elde edilen c¢iktilar kullanilarak aym tiirden
sozciik kokleri veya ekleri, ayni ekleri alabilirler fikriyle yeni sozciikler tiiretildi. Sonugta
tiretilen 101 biricik sozciikten 10 tanesi yanlis ¢ikti ve %90 oraninda bir dogruluk hesaplandi.

Uretilen sozciiklerden bir kesit Cizelge 3.2.’de verildi.
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¢icek *ISIM_KOK+¢i*ISIM_ILGI_CI
cicek*ISIM_KOK+lik*ISIM_BULUNMA_LIK+¢i*ISIM_ILGI_CI

sepet*ISIM_KOK+¢i*ISIM_ILGI_CI
doniig*FIIL_KOK+tiir*FIIL_ETTIRGEN_TIR+me*FIIL_DONUSUM_ME-+ye*ISIM_YONELME_E
doniig*FIIL_KOK+tiir*FIIL_ETTIRGEN_TIR+me*FIIL_OLUMSUZLUK_ME+ye*FIIL_ISTEK_E

don*FIIL_KOK+iig*FIIL_BERABERLIK_IS+tiir*FIIL_ETTIRGEN_TIR+me*FIIL_DONUSUM_ME+ye*ISIM_YONELME_E
yelek*ISIM_KOK-+ten*ISIM_CIKMA_DEN+mis*IMEK_RIVAYET_MIS
kitap*ISIM_KOK+tan*ISIM_CIKMA_DEN

CIZELGE 3.1.: Ornek girdi, eklerine ayrilmis ve tiirleriyle beraber isaretlenmis sozciikler

Yanlis ¢ikan sozciiklere bakildiginda kargilasilan en biiyiik problemin yumusama gibi ses
olaylarinin ele alinmiyor olmasi olarak gézlemlenmistir. Ses olaylarini tespit edip sozciik tii-
retme agsamasinda kullanabilmek i¢in yazimsal (ortographic) kurallar bulunmaya c¢alisilmis-
tir. Cizelge 3.2.°de goriildiigii lizere diiseceg sozciigiinde son harfteki yumusama ses olay1

yanlig yerde olugsmustur.

sepet Dogru

sepetci Dogru

sepetlik Dogru

sepetlik¢i Dogru

sepetlikten ~ Dogru

sepetliktenmis Dogru

diis Dogru

diisiis Dogru

diislisten Dogru

diististenmis  Dogru

diisiisci Yanlis

diiseceg Yanlis

diisecegiz Dogru

CIZELGE 3.2.: Uretilmis sozciiklere 6rnekler

Calismadaki sozciik sayisi artirillip sonuglar degerlendirildiginde bir bagska problem daha
gozlemlenmistir. Kitap¢ilar sdzciiglintin veri kiimesinde yer aldigi varsayildiginda, ¢i eki
lar eki aldig1 icin aym kategoride yer almasi beklenen ¢i ekinin de ayni eki yani lar ekini
almasi beklenir. Fakat Tiirk¢edeki tinlii ses uyumundan dolay1 almasi gereken dogru ek ler
(6rnegin cicekciler) olacaktir. Anlatilan {inlii ses uyumu problemi yanlig olarak tiiretilmig
diisiisci sozctigiinde de gozlemlenmistir (bkz Cizelge 3.2.).
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Benzer olarak Tiirkgedeki ses olaylarindan biri olan iinsiiz benzesmesinde de sert iinsiizle
biten bir sdzciikten sonra sert iinsiiz, yumusak iinsiizle biten bir sozciikten sonra ise yumugak
iinsiiz harf ile baslayan bir ek gelir. Ornegin ikisi de isim olan kitap ve okul sdzciik koklerinin
ayn1 ekleri almas1 beklenir. Fakat ayrilma/cikma hal ekini kitap sozciigii tan olarak alirken

okul s6zciigii dan olarak alacaktir.

Buraya kadar, yapilan 6n ¢alisma anlatilmigtir. Bu 6n calisma ile kok ve ek kategorilerinin
ayr1 ayrt modellenmesi gerektigi ve ses olaylarinin da ayrica ele alinmas1 gerektigi anla-
silmigtir. Bu amacla sozciik tiiretebilmek icin oncelikle veri kiimesindeki s6zciik koklerini
tirlerine ayirmaya calistik. Bunu denetimsiz (unsupervised) olarak bulmaya calistik. Daha
sonra ayni iglemi benzer olarak ekler i¢in de gerceklestirdik. Sozciik tiiretme modelini ha-
yata gecirebilmek icin 6ncelikle bu iki ¢calisma anlatilmigtir. Daha sonra sozciikleri tiiretirken

kullanilacak harf ikilileri ve yazimsal kurallar anlatilmistir.

3.2. Veri Kiimesi

Tez caligsmasi sirasinda Morpho Challenge 2009 derleminden elde ettigimiz bir metin, egitim
verisi olarak kullanildi. Bu metin 1 milyon adet climleden olugmaktadir. Biz buradan sadece
5000 ciimle alarak ¢alismalarimizi gergeklestirdik. Bu 5000 ciimlelik veriden elde edilen
sozciikler, Zemberek yardimiyla eklerine ayrigtirildi. Sonug olarak eklerine ayrilmig 83618
sozliiksel (lexical) formda sozciik elde edildi. Zemberek’in bir sozciik i¢in birden fazla ¢ikti
tiretebildigi ve iretilen sozliiksel formlarin biricik olmadig1 belirtilmelidir. Bundan sonraki

deneyler gerceklestirilirken, bu veri kiimesinin tamami veya bir kismi kullanildi.

3.3. Kok Kategorilerinin Bulunmasi

Bu calisma sonunda beklenen, sozciik koklerinin isim, fiil, sifat ve benzeri tiirlerine ayril-
masidir. Baglac, edat gibi sozciikler, yeni sozciik tiiretme acisindan zengin olmadiklart i¢in
ihmal edildi. Sifat, zarf ve zamirler ise aldiklar1 eklerden 6tiirii isimlerle benzer yapiya sa-
hiptir. Bu yiizden bu ¢alismada amag, son durumda iki ana kategorinin olusmasidir: Isimsel
(nominal) kokler ve fiil (verbal) kokler. Sozciik koklerini kategorilere ayirabilmek i¢in dnce-

likle olasilik yaklagim, bilgi teorisi yontemleri ve word2vec modeli sirasiyla uygulandi.

24



A 4
1 Uzaklik T

1.25

1.00
L ;
o & 0.75
Kiimeleme 0.50 ’__]
s degeri
o ¢
@ 0.25 B
° L0l nlaln
0 > ooo! # % L] [} v v [ ] o

Ornek veri kitmesi Ornek veri kiimesinin hiverarsik olarak kiimelenmesi

SEKIL 3.1.: Hiyerarsik y1ginsal kiimeleme algoritmasi [4]

Olasiliksal Yontem

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi iizere, Tiirkcede aym tiirdeki sozciik kokleri ayn1 ek-
leri alabilirler. Bu bilgiye tersten bakarsak, bir sozciigiin aldig1 ek veya ekler o sdzciigiin tiirii
hakkinda bize bilgi verir. Yani bir sozciigiin kendisinden sonra gelen eklerine bakarak o s6z-
cligiin tiiriinii tespit edebiliriz. Bu boliimde sozciik koklerini kiimelemek icin olasilik tabanl

uzaklik metrikleri olan 1raksama (divergence) ve benzer olarak Jaccard mesafesi kullanildi.

Bu calismada sozciik koklerinin aldig1 ekler iizerine olasilik dagilimlar1 hesaplandi. Her kok
icin olusan bu dagilimlar karsilastirildi. Olasilik dagilimlar1 benzer olan koklerin, bagka bir
deyisle birbirine yakin olasilik dagilimi gosteren koklerin aym tiir sozciik kokleri oldugu

cikarimi yapildu.

Calismada hiyerarsik y1ginsal (agglomerative) kiimeleme algoritmasi olarak adlandirilan yon-
tem kullanild1 (bkz. Sekil 3.1.). Algoritmadaki kategorilerin benzerliklerinin hesaplanmasi
asagidaki metrikler kullanilarak gerceklestirildi. Bu yontemde, ilk durumda, sozciik kokleri-
nin teker teker ayr bir kategoride oldugu varsayilir. Her iterasyonda iki kategori birlestirilir.
Bu iterasyonlarda kategorilerin birbirlerine gore benzerlikleri hesaplanir. Sira gozetmeksizin
birbirine en ¢ok benzeyen iki kategori birlestirilir. Kategoriler birlestirildikten sonra, birle-
sen kategorilerin aldig1 ekler de birlestirilir, kaynastirilir. Daha sonra bu iglem belirlenen sinir

degerine ulasilincaya kadar devam eder.
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Kullback-Leibler iraksama (KL divergence) iki olasilik dagilimi arasindaki mesafeyi, iligkiyi
olcer [65]. Olgiilen uzaklik simetrik degildir. Yani P olasilik dagilimimin ) olasilik dagili-
mina uzakligi, () olasilik dagiliminin P dagilimina uzakligina esit olmayabilir. KL 1raksama
yontemi Dy (P||Q) olarak gosterilir. Bu yontemde ¢ogunlukla P dogru ya da olmasi bek-
lenen olasilik dagilimi olarak kullanilirken @) test dagilimi olarak kullanilir. Okunurken de

(2’dan P’ye olan uzaklik seklinde ifade edilir. Asagidaki formiil ile hesaplanir.

(1

Dr(PIQ) = 3 Pliogy

Qi

Bu ¢alisgmada sozciik koklerinin olasilik dagilimlar: birbirleriyle karsilastirildi. Baglangigta
kok tiirlerinin olasilik dagilimlar1 hakkinda bir bilgi mevcut degildir. Yapilacak karsilagtirma,
beklenen bir dagilima gore degil iki kokiin birbirlerine gore dagilimlari arasinda yapildi. Bu
amacla Jensen—Shannon 1raksama (JS divergence) metrigi, koklerin benzerligini tespit et-
mek i¢in kullanildi. Jensen—Shannon 1raksama metrigi KL 1raksama metrigini temel alarak
sonlu ve simetrik bir 6l¢iim sunar. Jensen—Shannon uzaklig1 olarak da isimlendirilen met-
rik, basitce KL 1raksama metriginin her iki yonden aritmetik ortalamasini verir. Bu degerin
kiigtik ¢cikmasi dagilimlarin benzer oldugunu gosterir. KL degeri negatif deger almaz ve JS
raksama metrigi de negatif deger almayacaktir. Olciilen uzakligin 0 degerini almasi, olasilik

dagilimlarin birbirlerini aynisi oldugunu anlamina gelir.

Bu yontemde sozciik koklerinin aldigi ekler iizerine olusan olasilik dagilimlar: JS iraksama
metrigi kullanilarak karsilastirildi. JS metrigi ile uzaklik hesaplanirken sozciik kokiinden
sonra gelen, sadece ilk ek goz Oniine alindi. Bunu sebebi kokiin tiirii hakkindaki en net bil-
giyi kendisinden sonra gelen ilk ekin vermesidir. Bu durumu su sekilde agiklayabiliriz: su
sOzcligliniin tiirii 1simdir. /a eki ise isimden fiil yapan yapim ekidir. Yani bu ek sadece isim
koklii (nominal) bir sozciige gelebilir ve bu sézciigiin tiiriinii fiil olarak degistirir. Calismanin
baginda bahsedilen ¢ikarima gore la ekini alan sozciigiin tiiriinii isim oldugu sdylenebilir.
Ornegimizdeki su sozciigii la ekini aldiktan sonra olusan sula sdzciigii artik fiil tiiriinde bir
sOzciiktiir. Yani bu asamadan sonra gelebilecek ekler fiillere gelebilecek olan eklerdir. Sula
sOzciigli daha sonra mak mastar ekini alabilir ki mastar ekleri sadece fiil tiirlindeki sozciikler
tarafindan alinabilir. Ornekte goriildiigii lizere mak eki su sozciik kokii agisindan bir bilgi

vermemektedir.
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Bu calismada kullanilacak diger bir metrik ise Jaccard uzakligidir. Bu yontem ile iki s6zciik
kokii arasindaki benzerlik aldig1 ekler ile hesaplanmaya calisildi. Jaccard mesafesi, Jaccard
benzerlik katsayisinin birden ¢ikarilmasiyla elde edilir. Sozciik koklerinin aldigi ekler bi-
rer kilme olarak diisiiniiliip bu kiimelerin benzerlikleri hesaplanmaya c¢alisildi. JS 1raksama

yonteminde oldugu gibi hesaplamada s6zciik kokiinden sonra gelen ilk ekler ele alindi.

Sozciik koklerini kategorilerine ayirma islemi yapilirken bir veya daha az cesit ekle gortil-
miis kokler ihmal edildi. Bu sayede, aldig1 ekler acisindan, kendisi hakkinda yeterli bilgi

vermeyen sozcliklerin giiriiltii olugturmasinin 6niine gegildi.

Sy ve Sy diye iki sozciik kokiiniin benzerligi JS uzaklik metrigi ile hesaplanirken ilk olarak
aldiklart ekler ortak bir kiimede toplandi. Veri kiimesinde yer alan tiim eklerin S; ve S5
sozciik kokii i¢in olasiligi hesaplandi. P(S,,), S ekinin m ekini almasi olasilig1 olarak ifade
edilir. Hesaplanirken S sozciik kokiiniin aldigr tiim eklerin goriilme sikliklar1 toplandi. Ve
m ekini aldig1 6rnek sayis1 bu toplama boliindii. Eger S sozciigii m ekini hi¢ almamigsa
bu olasilik 0 cikacaktir. Eger veri kiimesi igerisinde S sozctugii sadece m eki ile birlikte
goriilmiigse de olasilik degeri 1 olacaktir. P(S,,) degeri, karsilagtirilan tiim kokler ve bu
koklerin aldig tiim ekler i¢in hesaplandi. Karsilastirilan iki s6zciik kokii i¢in bu islem sadece
aldig1 eklerin birlesim kiimesindeki ekler icin yapildi. Diger eklerin olasilig1 o iki kok icin
0 olacagindan dolay1 hesaplanmadi. Daha sonra her ek i¢in hesaplanan P degerleri ile KL

iraksama formiilii uygulandi.

Die(Si]1S2) = 3 ps, (i) P2 ©)

mieM bs, (ml)

Burada M = M; U M, olarak ifade edilir. M, S; sozciik kokleriyle beraber goriilen ekler
kiimesiyken, M5 ise benzer sekilde S5 kokleriyle beraber goriilen eklerin kiimesi olarak ifade
edilir. Daha sonra da JS 1raksama metrigi, KL iraksama metriginin aritmetrik ortalamasi

seklinde hesaplanir.

1 1
JSD(S51]|S2) = §DKL(81||SQ) + §DKL(52H81) 3)

Yukaridaki formiile bakildiginda Pg, degerinin O gelebilmesi miimkiindiir. .S, kokiiniin m;
ekini hi¢ almadig1 durumlarda bu deger O olarak hesaplanir. Payda yer alan 0, sonucu ta-

nimsiz kilacagi icin istatistikte kullanilan bir yontem olan diizeltme (smoothing) uygulandi.
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En basit haliyle yapilan diizeltmede pay ve paydaya oldukc¢a kiiciik bir deger eklendi. Ca-
lismada bu deger 10~ olarak secildi. Buna ek olarak payda yer alan olasilik degeri de yine
0 olarak hesaplanabilir. Burada log 0 tanimsiz olur. Fakat formiiliin baginda paydaki deger

carpim seklinde yer alacagi i¢in formiil sifir olarak hesaplandi.

Jaccard mesafesi ise hesaplanirken karsilastirilacak sozciiklerin aldig1 ekler birer kiime ola-
rak kabul edilir. Bu kiimelerin kesisim ve birlesimleri olusturulur. Jaccard indeksinin birden
cikarilmasiyla elde edilen ve dj olarak ifade edilen Jaccard mesafasi, S1 ve S2 kokleri i¢in

asagidaki gibi hesaplanir:

|S1 U Sa| — |51 NSy
7(S1,52) J(S1,52) 5 US| 4

Her iki metrik kullanilarak olusturulan kategorileri karsilastirmak i¢in veri kiitmemizden belli
sayida sozciik kokiinii kategorize etmeye calistik. Burada kategorilerin birbirlerine gore iis-
tiinliiklerini saflik (purity) deger ile 6lgmeye c¢alistik. Elde edilen kategorilerin saflik deger-
leri hesaplanirken karakteristik ozellikleri daha belirgin olan isim, eylem ve sifat tiirleri baz
alinmustir. Dogru sozciik kokii kiimelerinin (gold clusters) olusturulmasinda sozciik kokleri-
nin tiirlerini de verdigi icin Zemberek [21] kullanilmigtir. Saflik degerinin hesaplanmasinda

asagida verilen formiil uygulanmisgtir:

_ 1
Zpumty(s; C) = N Z max;|Sk N Cy| (5)
k

S uyguladigimiz kiimeleme algoritmasi sonucunda elde edilen kok kiimelerini ifade eder-
ken, C ise Zemberek tarafindan elde edilen dogru sozciik kokii kiimelerini ifade etmektedir.
Boylece her sonug kiimesi dogru kiimelerden hangisiyle en fazla ortak kdke sahipse o dogru

kiimeye eslestirilmektedir.

Cizelge 3.3.’te JS wraksama ve Jaccard uzakligi metrikleriyle olusturulan kategorilerin saflik
degerleri verilmistir. Burada 100, 200, 300, 400, 500 biricik sézciik kokiinden olusan veri kii-
meleri kullanild1. Deneyler gerceklestirilirken JS 1raksama metrigi i¢in sinir degeri 2, Jaccard
uzakli8 i¢in ise 0.8 olarak belirlendi. Cizelge 3.3. incelendiginde JS 1raksama metrigi kul-
lanilarak olusturulan kiimelerin saflik degerlerinin Jaccard uzaklifina gore daha 1yi oldugu
gozlemlendi. Saflik degerleri hesaplanirken sadece 3 sozciik tiirii ile karsilastirilma yapil-

digindan, miikemmel durumda olusmas1 beklenen son kategori sayisi da 3 olacaktir. Fakat
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Sinir Degeri | Saflik | Kategori Sayisi
1 0.98 94
1.2 0.98 94
1.5 0.97 82
1.8 0.97 74
2 0.97 66

CIZELGE 3.4.: JS iraksama metrigi icin kullanilan siir degerlerinin olusan kategori sayisi
ve saflik degerleri iizerindeki etkisi.

son kategori sayilarinin bu degerden oldukcga yiiksek oldugu gézlemlendi. Bir metrigin ba-
saril1 sayilabilmesi i¢in saflik degeri en 6nemli kriter olacaktir. Fakat buna ek olarak olusan
son kategori sayis1 da metrik hakkinda bilgi vermektedir. Bu a¢idan bakildiginda ise Jaccard

mesafesi metriginin daha basarili oldugu gézlemlenmektedir.

Jensen-Shannon Iraksama Jaccard Mesafesi
100 | 0.97 66 0.95 42
200 | 0.96 109 0.95 63
300 | 0.96 163 0.936 72
400 | 0.96 209 0.93 87
500 | 0.956 228 0.93 92

CiZELGE 3.3.: JS wraksama ve Jaccard mesafesi yontemlerinin 100, 200, 300, 400, 500
sozcikliik veri kiimeleriyle gerceklestirilen deney sonuglari sirasiyla saflik degeri ve son
kategori sayilartyla birlikte verilmistir.

Yukarida bahsedilen sinir degerleri, her iki yontem icin de, ne kadar yiiksek olursa katego-
riler o kadar cok birlesebilecek ve daha az sayida, icerisinde daha cok sozciik bulunduran
kategoriler olusacaktir. Fakat olusan kategorilerin biiyiik olmasi, saflik degerlerinde olas1 bir
diisiisti de beraberinde getirebilecektir. Bu 6ngoriiyii dogrulayabilmek i¢in JS iraksama met-
riginin siur degerleri degistirilerek deneyler yapildi. Cizelge 3.4.’te bu deneylerin sonuclari
gozlenmektedir. Burada 100 biricik sozciik kokiinden olusan veri kiimesi kullanildi. Sinir
degeri 1, 1.2, 1.5, 1.8 ve 2 olarak 5 farkli deger aldi. Bu degerlere baktigimizda saflik de-
gerlerinde biiyiik bir degisiklik gbzlemlenmedi. Buna karsin olusan son kategori sayilari ise

ongordiigiimiiz olciide degisti.
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SEKIL 3.2.: Word2vec modelinde kullanilan mimariler [5]

Word2Vec Modeli ile Sozciik Koklerinin Kiimelenmesi

Word2vec sozciiklerin vektor uzayinda ¢cok az boyutlu olarak ifade edilmesini saglayan bir
modeller biitiiniidiir [5, 66]. Word2vec, genis bir metni girdi olarak alir ve bu metin igeri-
sindeki her bir sozciik, cikt1 olarak iiretilen vektor uzayina yerlestirilir. Bu uzayda, anlamsal
olarak benzer sozciikler birbirlerine yakin bir sekilde konumlanirlar. Vektorler arasinda uzak-
lik kosiniis benzerligi ile hesaplanir. Word2vec bu anlamsal iligkikeri iki ayr1 mimari ile kurar
[5, 66]. Devamli s6zciik torbast (CBOW - continuous bag-of-words) mimarisi, sozciigii, etra-
findaki konsepte bakarak tahmin eder. Diger mimari olan skip-gram ise hedef konsepti soz-
clige bakarak tahmin eder (Sekil 3.2.). Bircok dogal dil isleme uygulamasinda kullanilabilen
word2vec, bu calismada sozciik koklerinin kiimelenmesi i¢in kullanildi [67]. Google’dan To-
mas Mikolov ve ekibi tarafindan gelistirilen word2vec modeli i¢in, yine ayni1 ekip tarafindan

gelistirilmis, agik kaynak kodlu uygulamasi kullanildi [67].

Calismada kullanilan word2vec uygulamasinin Tiirkgeye 6zgii karakterler (i, o, 1, ¢, §, &)

ile uyumlu calismadig1 goézlemlendi. Tiirk¢e dilinin fonetik (sesbilgisel) dzelliklerine uygun
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olarak bu karakterler yerine bunlarin allofan (esses) karsiliklar1 biiyiik harf ile yazildi [36].

Ornegin ogrenci sozciigii OGrenci, calismast sozciigii CallSmasl seklinde kullanild.

Vektor olarak ifade edilen sozciikler k-means kiimeleme algoritmasi ile kiimelerine ayrigsti-
rildi.

Dagilimsal modellerdeki onemli parametrelerden biri kullanilacak pencere boyutudur. Pen-
cere boyutu, 6zellik vektoriine dahil edilecek olan sozciiklerin 6zellik vektorii ¢cikarilan s6z-
cligiin ne kadar ileri ve gerisine bakarak elde edilecegini belirleyen bir parametredir (Cizelge

3.5.). Bu ¢alisma kapsaminda her pencerede bir kokiin aldig1 ekler yer almaktadir.

gercgek les tir dig 1 nin

CBOW (2-grams) gercek les | lestir | tirdig | digi

skip-gram (1-skip-2grams) | gercek tir | lesdig | tiri | dig nin

CIZELGE 3.5.: Eklerine ayrilmus olan gerceklestirdiginin sozciigii i¢in, pencere boyutunun
2 olarak secilmesi ile olusan pencereler.

Veri kiimesinde sozciiklerin aldig1 eklerin ortalama sayisi 1, 35 olarak hesaplandi. Yani bir
sOzctigilin tiirlinii kendisinden sonra gelen ekler ile tespit edebilmemiz i¢in pencere boyutu-
nun en az bu say1 kadar olmasi gerekir. Bu ¢alisma sirasinda pencere boyutu olarak 4 ve 5
pencere boyutlar test edildi. Her kok icin bu pencere boyutlarinda yer alan ekler alinarak
koklerin 6zellik vektorleri olusturuldu. Tiirk¢ede 0n ek (prefix) kullanimi fazla olmadigi i¢in

pencerelerde daha ¢ok son eklerin (suffix) bulundugu sozciiklerin sag tarafi dikkate alindi.

Kiimeleme algoritmalarindaki onemli parametrelerden bir digeri de olusacak kategorilerin
sayisidir. Bu say1 k-means kiimeleme algoritmasindaki k& degerine denk gelmektedir. Elde
edilecek kok tiirlerinin sayisi isim, sifat ve fiil gibi sadece temel kategoriler diistiniildiigiinde

oldukca azdir.

Ancak modelde ek ve kokler arasinda bir ayrim yapilmadan hepsi bir arada kiimelendirildi.
Bu yiizden £ = 50 olarak belirlendi. word2vec ile elde edilen kok kategorilerinden bazilar
Cizelge 3.6.°da verildi.

31



rligvet, esaret, hasret, plebisit
seyyare, enfiye, turnike, muahede, beriki, fonem
ye, ip, ti, ki, in, m, 1, dik, sin, si, de, ne
ag, aydin, sag, tutuk, kira, av, anlati, boya, 1ska, pompa
utan, yumusa, damla, bagda, bosal, daral, firla, hatirla, tani
1s1t, tagin, yararlan, ¢ogal, azal, yansi, payla, ula, hizlan

diploma, parola, sigara, tanri, yumurta, tartisma, aci, ani

gelin, evren, vali, evli, gebe, liste, rehber, yiiksek, amir

CIZELGE 3.6.: word2Vec modeli ile olusturulan kok kategorilerinden bazilari

Deneylerde CBOW ve skip-gram modelleri ayr1 ayr segilerek farkli pencere boyutlar ile
sozciik koklerinin kategorize edilmesi saglandi. Sozciiklerin baglangi¢ ve bitiglerini belirten
sinir karakteri de eklenerek de gerceklestirilen deneylerde maksimum 6bek sayisi 50 olarak

belirlenmis ve daha dnceden segilen sozciik kokleriyle son kiimeler olusturuldu.

Pencere | Kiime Sayis1 | Saflik
4 47 0.9
5 46 0.91

CIZELGE 3.7.: CBOW kiimeleme sonuglari

Yapilan deneylerde karsilastirma icin saflik degeri ve olusan son kategori sayist baz alindi.
Ik olarak CBOW modeli ile deneyler yapildi. Bu deneyler sonunda saflik degeri en fazla
0.91 olarak bulunmustur (bkz. Cizelge 3.7.). Pencere sayisinin 5 olarak ayarlandigi deney en
yiiksek saflik degerini vermistir. Ayn1 deneyler skip-gram modeli secilerek tekrarlandiginda
saflik degerleri CBOW modeline gore daha yiiksek ¢ikmistir (bkz. Cizelge 3.8.). CBOW
modelinden farkli olarak, skip-gram modelinde pencere sayisini azalmast daha olumlu sonug

vermistir.

Pencere | Kiime Sayist | Saflik
4 50 0.93
5 50 0.92

CIZELGE 3.8.: Skip-gram kiimeleme sonuglari
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Karsihikh Bilgi Tabanh Yontem

Sozciik koklerini kategorilerine ayirmak i¢in uygulanan son yontemde Baek ve arkadaglari-
nin [68] gelistirdigi, karsilikli bilgi (MI - mutual information) tabanl bir benzerlik metrigi
kullanildi. Kargilikl bilgi, rastgele bir degiskenin diger bagka bir degisken hakkinda verdigi
bilgiyi 6lcer. Ornegin, yil icerisinde rastgele bir giiniin hava sicakligi, o giiniin hangi ayda
oldugunu kesin olarak gostermez ama bir fikir verir. Buna benzer olarak ayin bilinmesi o
giiniin sicakligini net bir sekilde vermez ama bir ipucu verir. X ve Y rastgele degiskenleri

icin 1(X;Y) olarak ifade edilen kargilikl1 bilgi agsagidaki formiil ile hesaplanur.

I(X;Y>=ZZp<:c,y>10gM (6)

S5 p(2)p(y)

Burada p(x,y), x ve y birlikte goriilme olasiliklar1, bilesik olasiliklari olarak ifade edilirken,

p(z) ve p(y) ise « ve y’nin toplam goriilme olasiliklart olan marjinal olasiliklaridir.

Bu calismada morfemlerin (anlambirim) birbirlerine olan benzerliklerini, diger morfemlere
bakarak hesaplayan bir metrik kullanildi. Bu metrik ile sozliik (lexicon) icerisindeki diger
morfemlere gore karsilikli bilgiler hesaplanarak morfemler arasindaki benzerlikler kesfedi-
lir. Bizim ¢caligmamizda ise bu metrik 0zellestirilerek, iki sozciik kokiiniin benzerligi, aldik-
lar1 eklere bakilarak hesaplanan karsilikl bilgi ile olciilmeye calisildi. Ozetle ilk motivasyon
olan, benzer ekleri alan koklerin benzer olabilecegi fikrine gore burada da, yine kokler aldik-

lar1 ekler ile tiirlerine ayristirllmaya calisilmig oldu.

> mienr,ung, MM I (s1,m;), M1 (s9,m;))
ZmiGMluMz mCLI’(MI(Sl, mi)? M[(827 ml))

Sim(sy; s9) = (7
Burada s; ve s,, benzerlikleri hesaplanacak olan koklerdir. M, sy sozciik kokii ile birlikte
goriilen ek kiimesi ve M, sy kokii ile birlikte goriilen eklerin kiimesidir. Burada iki kokiin
benzerligi, diger eklerle arasindaki karsilikli bilgiye bakilarak hesaplandi. Ozetle kullanilan

benzerlik metrigi, iki karsilikli bilgi degeri arasindaki benzerligi 6l¢gmektedir.

Metrik hesaplanirken, karsilastirilacak sozciik koklerinin ekleri bir kiimede toplandi. Her ko-
kiin her eki ile teker teker karsilikli bilgileri yukaridaki formiile gére hesaplandi. Bu formiil

hesaplanirken de bir s sozciik kokii ile m ekinin birlikte goriilme olasilig1 (birlesik olasilig)
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p(s, m) hesaplandi. Daha sonra p(s) ve p(m) olasiliklari, yani s kokiiniin ve m ekinin veri
kiimesinde bulunma olasiliklar1 ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra yukaridaki formiil uygulandi.
Teker teker hesaplanan MI degerleri ana formiilde yerine koyuldu. Kategori olusturma igin,

daha 6nce de kullanilan hiyerarsik yi1ginsal kiimeleme algoritmasi kullanildi.

Daha 6nceki verilerle yapilan deney sonuglar1 Cizelge 3.9.’da verilmigtir. Sonuglara bakildi-
ginda diger yontemlere gore daha az kategori sayisi olusturulmustur. Olusan kok kiimeleri

saflik acisindan biraz geride kalmigsa da daha az sayida kategori olusturmustur.

Kiime Sayis1 | Saflik
100 30 0.86
200 45 0.865
300 56 0.843
400 66 0.862
500 75 0.862

CIZELGE 3.9.: Karsilikl1 bilgi tabanl metrik ile elde edilen sonuglar

Sozciik Kok Kategorilerini Bulmada Uygulanan Yontem

Yukarida uygulanan yontemler sonucunda olusan kategoriler arasinda en yiiksek saflik de-
geri 1raksama metrigi ile elde edildi. Fakat bu yontem olduk¢a fazla sayida sozciik kokii
kategorisi Uiretti. Buna benzer olarak word2vec modeli de fazla kategori iireten bir yontem
oldu. MI tabanli metriin kullanildig1 yontem ise saflik konusunda diger yontemlere gore
geride kalmis olsa da en az sayida kategoriyi olusturdu. Fakat sonu¢ olarak baktigimizda
uygulanan yontemlerin hicbirisi tek bagina, biiyiik bir farkla on plana ¢ikmadi. Bu sonuglara

bakildiginda melez (hibrid) bir algoritmanin kullanilmasinin uygun olacag: diisiiniilebilir.

Olasiliksal yontemde veri kiimesinin alt kiimeleri de kullanilarak deneyler yapilmisti. Bu asa-
madan sonra yapilan testlerde, kullanilan veri kiimesinin tamamu ile ¢alisildi. Sonug olarak
3049 biricik sozciik kokii kategorilerine ayristirilmaya ¢alisildi. Tk olarak MI tabanli yon-
temi kullanan metrik ile sozciik kokleri kategorilere ayristirildi ve 152 farkli kategori olustu.
Bu yontemin iistiine olusturulan kategoriler iraksama metrigi kullanilarak birlestirilmeye de-
vam edildi. Sinir degerine ulagildiktan sonra kiimeleme iglemi sonland: ve sonunda 89 farkl

kategori elde edildi.
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bilim, fizik, kiire, cin, gelenek, birey , evren, istatistik, matematik,
zihin, beden

gorlls, yiiriit, ongor, oldiir, sok, biik, giit, biiyiilt, ov, gotiir, siirdiir,
diisiir

kacak, 1rk, dans, kalip, sanat, miras, balik

kur, dur, sor, uy, kor, yor, ok, hos, otur, kaybol, sok, kostur, kop,
uyustur, vur, korkut, kavur, dokun, duyur, durdur, duy, doldur, boz,
unut, bulundur, kon, tut, bulun, sun

uygun, bos, bozuk, uzun, mutlu, yogun, memnun, buz, imparator,
durgun, yolcu, tutuk, yolsuz, olumsuz

CIZELGE 3.10.: Koklerin kategorilerine ayrilmasi islemi sonucunda olusan bazi kategori-
ler

Sonug olarak elde edilen 89 kategori halen daha yeterince iyi degildi. Bu durum analiz edi-
lerek sorun tespit edilmeye calisildi. Tespit edilen ilk sorun eklerin fonetik farkliliklariydi.
Ornegin cogul eki olan lar ve ler ekleri, tamamen ayni1 gérevde olmalarina karsin fonetik ola-
rak birbirlerinden farklidirlar. Tiirk¢edeki iinlii uyumu kuralindan 6tiirti de lar ve ler ekleri
farkli sozciikler tarafindan alinabilir. Bagka bir deyisle bir sozciik hem lar hem de ler ekini
alamaz. BOyle olunca da fonetik olarak farkli ekleri alan sozciik kokleri farkli kategorilerde
yer aldilar. Ornegin kitap ve kalem sdzciikleri isim olmasina karsin kitap sozciigii lar, 1, a
gibi ekleri alabilirken kalem sozciigii ise ayn1 gorevdeki ler, i ve e eklerini alabilir. Bu da
kullanilan algoritma ag¢isinda bakildiginda bu iki sdzciigiin farkli kategorilerde yer almasina

sebep olmaktadir.

Yukarida anlatilan durumu agabilmek icin sesli harfler alafonlariyla beraber ortak bir ifade ile
yer degistirdiler [36]. a ve e A ile gosterildi. Asagida goriildiigii gibi bu sekilde bir degisiklik
yapildiginda lar ve ler eklerinin yeni goriiniimii /Ar oldu. Bu da bu iki ek arasindaki fonetik
farklilig1 ortadan kaldirarak iki ekin birbirinin aynisi olarak ele alinmasini sagladi. kitap ve
kalem sozciikleri i¢in yukarida verilen 6rnege gore aldiklar ekler ortak olarak, /Ar oldu.
Bu islem sadece eklere uygulandi. Ve daha 6nce anlatildigr sekilde 6nce MI tabanli yontem
ardindan ise 1raksama metrigi kullanan yontem ile sozciikler tiirlerine ayristirildi ve sonucta
33 biricik kategori olustu (bkz. Cizelge 3.10.).
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3.4. Ek Kategorilerinin Bulunmasi

Bu boliimde birbirleriyle ayn1 goreve ve anlama sahip fakat ses olarak farkli olan alomorflar
kiimelenmeye ¢alisildi. Tiirk¢e ekler tamamen ayni isleve sahip olmalarina karsin harf olarak
farkli goriiniimlerde kullanilabilirler. Bunun sebebi de daha 6nce de anlatildig: iizere sesli ve
sessiz harf uyumlarina gore cesitlilik gostermeleridir. Ornegin iinlii uyumundan dolay1 cogul
eki ler ve lar olarak iki farkli sekilde sozciiklere eklenir. Ilgi eki olan CI ise hem iinlii uyumu
hem de {insiiz uyumundan 6tiirii ci, ci, cu, cii, ¢1, ¢i, ¢cu ve ¢ii olmak lizere tam sekiz farkl
sekilde sozciiklere ek olarak eklenmektedir. Alomorflarin bulunmasi i¢in 6nce sesli harfler
i¢in bir kiimeleme islemi daha sonra da sessiz harfler icin kiimeleme yapildi ve ekler bu

ozellikleriyle beraber kategorize edilmis oldu.

Sesli Allofanlarin Kiimelenmesi

Sesli allofanlar1 bulabilmek i¢in eklerin kendilerinden sonra gelen ekleri sesli harflerinden
arindirildi. Ve daha sonra bu ekler iizerindeki olasilik dagilimlar: kullanilarak kiimelendiril-

meye caligildi:

ir:  {dQ), l(e)r, s(e), m(i)s, vb.}
wr: - {d(Q), I(a)r, s(a), m(1)s, vb.}

ir ve 1r ekleri (alomorflar) birbirleriyle benzer ekler (sesli harfleri ¢cikartilmig) almigtir. Bu
sesli harfleri ¢cikartilmig ekler tizerinde bir Multinomial-Dirichlet dagilimi tanimlanmigtir. Bu
tanimlama tiim ekler i¢in teker teker yapilmistir. Sesli harflerinden arindirilmis ekler iizerin-

deki ¢ parametresiyle tanimlanan Multinomial dagilim My, = {m4,...,my}:

m;|0 ~ Multinomial () (8)

Ve onsel (prior) olasilik dagilimi, /5 hiperparametreleriyle beraber Dirichlet dagilimi tarafin-

dan agagidaki gibi tanimlanmustir:

0|3 ~ Dirichlet(B) )
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Sesli harfleri ¢ikartilmig bu ekler iizerindeki birlesik olasilig1 elde etmek i¢in ¢ integralde
yok edildi:

K

p(Mya|B) = v N( +) B) 1:]1 (r(;k) ) (10)

Burada K alomorf kiime sayisi, B = ZkK Br ve N = ZkK ni. Her kiime i¢in simetrik

hiperparametreler kullanilmagtir.

Sessiz Allofanlarin Kiimelenmesi

Sessiz allofanlar1 kiimelemek i¢in sesli harflerden arindirilmig 6nceki ekler tizerindeki olasi-

lik dagilimlar1 kullamlmustir. Ornegin lik ve lig alomorf, k ve § harfleri de allofanlardar:

lik  {c(i), 1), (1)s, s(1)z, (1)c(i), vb.}

lig  {c(@), 1(d), ()c(i), vb. }
Burada /ik ve lig eklerinin kendilerinden 6nce gelen ve sesli harflerinden arindirilmis eklerine
bakildiginda benzer bir dagilim gosterdikleri goriilmektedir. Benzer olarak, bu sesli harfleri
cikartilmisg ekler iizerinde bir Multinomial-Dirichlet dagilimi tanimlandi ve bu iglem tiim kii-
melendirilmeye ¢alisilan ekler i¢in uygulandi. Sesli harflerinden arindirilmis ekler tizerinde

tanimlanan Multinomial-Dirichlet dagilimt M,,. = {s1,...,sn}:

sily ~ Multinomial(v)
7| ~ Dirichlet(c) (D

Sesli harfleri ¢ikartilmis bu ekler iizerindeki bilesik olasilig1 elde etmek i¢in integrali alinir:

p(Myrela) = F(E’f B H1 N?’z;;‘ ) (12)
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Burada L alomorf kiime sayisi, A = ZZL o ve M = ZZL n;. Burada da benzer olarak, her

kiime i¢in simetrik hiperparametreler kullanildi.

Sonug olarak elde edilen bazi ek kategorileri Cizelge 3.11.’de goriilmektedir.

ler, lar

cik, a1g, cik, ciik, ciig

luk, lik, lig, lig, lhg, lik, lik, lug
diik¢e, dikce, dik¢a, dukca

tiig, tuk, tik, tug, ug, tig, tik, ik
dig, dig, dik, dig, diik, duk, dug, dik

CIZELGE 3.11.: Baz1 ek kategorileri

3.5. Harf ikilileri

N-gram, terim olarak ard arda gelen elemanlar olarak ifade edilebilir. Bigram, n-gram te-
rimindeki, n = 2 oldugu durumdur. Bir¢cok dogal dil isleme konusunda kullanilan bigram,
Tiirkce ikili olarak cevrilebilir. Bu ikililer harfler veya sozciikler olabilir. Bu caligmada da
harf ikilileri kullanildi. Ses kurallarini istatistiksel olarak tespit edebilmek icin ikililer kul-
lanild1. S6zciik tiiretme islemi yapilirken ek se¢imi sirasinda dogru eki secebilmek icin bu

ikililerden faydalanilacaktir.

Calisma kapsaminda 3 tane ikili gurubu olusturuldu. Bunlardan birincisi sesli uyumunu ele
alabilmek icin olusturuldu. Bu ikili grubu olusturulurken kokten eke ve ekten eke olan gecis-
lerdeki harflere bakildi. S6zciigiin son sesli harfi ile bir sonraki ekin ilk sesli harfi ile birlikte

bir ikili olusturuldu.

Ornegin kalem + in sozciigiinden ¢ikarilan ikili e ve i oldu. ifade edilirken de e:i olarak, sira
onemli bir sekilde yazildi. Bagka bir 6rnekte ise kos + acak sézciigiinden iiretilen sesli harf
ikilisi o:a seklinde oldu. Buradaki a harfinin acak ekindeki ilk a harfi oldugu unutulmamali-
dir.

Diger bir ikili ise sessiz harf uyumu i¢in kullanildi. Tiirkcede sessiz harf benzesmesi ola-

rak adlandirilan kural gercevesinde sert sessizle biten bir sozciik yine sert bir sessiz harf ile
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p:t-0.00117 p:d-0

s:t - 0.000584 s:d-0
a:d - 0.00878 a:t - 0.0018
ek - 0.00369 eg-0

ei1-0.12 a:1-0.0053
u:u - 0.05 u:ii - 0.000113
aza-0.075 a:e - 0.0022

CIZELGE 3.12.: Baz harf ikililier ve onlarin gériilme olasliklar

baslayan bir ek alabilir. Bunun tersi de dogrudur. Ornegin kitap sdzciigiiniin son harfi olan
p harfi sert sessiz bir harftir. Bu sebepten otiirii yonelme hal eki olan tan ekini alabilirken,
dengi olan dan ekini alamaz. ¢ harfi sert bir iinsiizken, d harfi degildir. Bu gibi durumlar: ele

alabilmek i¢in yine gecislerdeki ilk ve son harf arasinda ikililer olusturuldu.

Ornegin kitap + lar + dan, eklerine ayrilmis sozciigiinden iiretilen ikililer, p:I ve r:d olacak-

tir. Bu sekilde iinlii benzesmesi ve benzeri ses olay ve kurallar ele alinabilmektedir.

Diger ikili grubu ise son harf ikilisidir. Bu grupta ise sozciiklerin son harfleri dikkate alin-
mustir. Ornegin kitap+lar+dan eklerine ayrilmig sozciigiinden iiretilen son harf ikilisi 7:$
olacaktir. $ karakteri sozciigiin sonu anlaminda kullanilmigtir. Burada son harfi sézciik so-
nunda yer alamayacak eklerin, sozciik sonuna gelmesi nlenmektir. Ornegin son harfinde
yumusamaya ugramis /1g ekinin sozciik sonunda yer almamasi bu ikililer sayesinde saglana-

bilmektedir.
Bazi eklerine ayrilmis sozciikler ve elde edilen harf ikilileri:

kitap + ta + dir — > p:t (son-ilk harf); a:a ve a:1 (son-ilk sesli harf); r:$ (son harf)
kalem + ler — > m:]1 (son-ilk harf); e:e (son-ilk sesli harf); r:$ (son harf)
git + mis + ti — > t:m, s:t (son-ilk harf); i:i (son-ilk sesli harf); i:$ (son harf)

Biitiin bu ikili gruplart goriilme sikliklari, frekanslariyla beraber kaydedildi. Daha sonra se-

cim yapilirken en yiiksek olasiliga sahip ikiliye uygun ek se¢ildi (bkz. Cizelge 3.12.).

Bu ikililer kullanilarak ek secimi yapilirken ilk olarak ikinci ikili grubu olan son - ilk harf
ikilileri kullanilir. Burada da son harfin sesli, ilk harfinin sessiz oldugu (VC) ve son ve ilk
harfin sessiz oldugu (CC) durumlar dikkate alinir. Son harfin sessiz, ilk harfin ise sesli oldugu

durumda (CV) bu ikili grubu kontrolii yapilmadan devam edilir. Son ve ilk harflerin ikisinin

39



de sesli harf olmas1 durumunda ise se¢im yapilmayacak ve bu asamada sozciik tiiretilmeye-

cektir. Bu ikili grubunda frekansi en yiiksek olan ekler bir sonraki asamada elenmek iizere

secilir. Son - ilk harf ikilileri ile yapilan 6rnek secimler su sekilde olacaktir:

1

2.

. kapy, Ek kiimesi: dan, tan, den, ten — > Secilen ek(ler): dan, den
ciceklik, Ek kiimesi: ¢i, ci, ¢1, ¢1, ¢ii, cii, ¢u, cu — > Secilen ek(ler): ¢i, ¢1, ¢ii, cu

. sor, Ek kiimesi: i, 1, u, it — > Secilen ek(ler): i, 1, u, ii (Eleme yapilmadan devam
edildi)

sepet, Ek kiimesi: lik, ik, lig, hg — > Secilen ek(ler): lik, lik, lig, ig (Eleme yapildi,

sonunda hicbir ek elenmedi)

. oku, Ek kiimesi: a, e — > Ek secimi yapilamad1 ve bu durumda sozciik tiiretilmedi.

FSA’da bu durumdan sonrasina ilerlenmedi.

Daha sonra kalan ekler ile sozciik arasinda sesli harf uyumuna bakilir. Yine en yiiksek fre-

kanstaki ekler se¢ilir. Sesli uyumunu elen alan ikililer kullanilarak yapilan secim su sekilde

devam edecektir:

1

2

3

4.

. kapy, Ek kiimesi: dan, den — > Secilen ek(ler): dan
. ¢igeklik, Ek kiimesi: ¢i, ¢1, ¢ii, cu — > Secilen ek(ler): ¢i
. sor, Ek kiimesi: i, 1, u, ii — > Secilen ek(ler): u

sepet, Ek kiimesi: lik, Ik, lig, i§ — > Secilen ek(ler): lik, lig

Bu durumda ¢ogunlukla tek bir ek kalmis olacaktir. Ornek 4’te de oldugu gibi, birden fazla

ek kalmigsa iki ek ile de sozciik tiiretilmeye devam edilecektir. Son olarak sozciik tiiretilirken

lictincii ikili grubu tarafindan frekansi en yiiksek ek seilir. Ugiincii ikili grubuna bakildiginda

sozciik sonuna gelecek harfin frekansi 0 olarak bulunmusgsa o sozciik tiiretilmez. Son harf

ikilileri ile yapilan secim, 6rnek 4 i¢in su sekilde gerceklesir:

4

. sepet, Ek kiimesi: lik, 1lig — > Secilen ek(ler): lik

Harf ikilileri kullanilarak yapilan ek secimi sonucunda iiretilen sézciikler asagidadir:
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1. kapidan
2. cigeklik¢i
3. soru

4. sepetlik

3.6. Ortografik (Yazimsal) Kurallar

Harflerin diigsmesi, yeni bir harf tiiretilmesi veya harflerin bagka bir harfe doniismesi gibi ses
olaylar1 bu boliimde ele alindi. Ornegin kitap sozciigii in eki aldiginda yeni olusan sozciik
kitabin oldu. Goriildiigii tizere burada p harfi b harfine donitigmiistiir. Calismada bu ve benzer

degisimleri ele alabilmek i¢in, yazimsal kurallar bulunmaya caligildi.
Bu kurallar Oflazer ve arkadaglar1 [69] ¢alismasina benzer olarak asagidaki gibi tanimlan-
mistir.

i — > s || Sol baglam _ Sag baglam

Burada i ilk durumu s son duruma, sag baglam sol baglamdan hemen once gediginde do-
niisiir. Yukaridaki tanim kitabin sozciigii icin asagidaki gibi gosterilir. Tanimin okunusu, p
harfinden sonra : harfi ile baslayan ek gelirse p harfi b harfine doniisiir seklinde olacaktir.
Gosterimde harf diismesi durumunda ise, diisen harf yerine 0 yazilarak gosterilecektir. Bir

takim aday kurallar asagida verilmistir:
kitap + m=kitabm:p — >b || p_1
cicek +i=¢icegi:k — > g || k _i
alm+1=alm:1— >0 n_1

Calismada bu tarz kurallar otomatik olarak bulunmaya caligildi. Veri kiimesindeki soézciik-
lerin ilk halleri ile Zemberek yardimiyla eklerine ayrilmig halleri yardimiyla yeni sozciik
olusumundaki yazimsal kurallar bulunmaya c¢alisildi. Bir sozciik incelenirken tespit edilen

ses olaymnin hangi kosullarda meydana geldigi basta bilinmemektedir. Bu yiizden 6ncelikle
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aday kurallar belirlendi. Olusan aday kurallar, yiizeysel (surface) form kitabin karsiligi olan

kitap+wn sozliiksel (lexical) formu i¢in asagidaki gibi tanimlandi:

p—>bllp_1
p—>b|lap_1
p—>bllp_m

p—>b|lap_m

Burada sozciik kokiiniin sonu icin 2 karakterlik sinir koyuldu. Yani yukarida sol baglam

olarak fap, itap vb. bir 6rnek olusturulmadi. Sag baglam icin herhangi bir sinir koyulmadi.

Ik olarak aday kurallar ¢ikartildi. Olusan aday kurallar sayildi ve bu say1 kurallarin skoru
olarak saklandi. Daha sonrasinda kurallar kategorilerine ayrildi. Kategoriler ses olaylarma
gore belirlendi. Ornegin p harfinin b harfine doniismesi olayini ele alan tiim kurallar bir yerde
toplandi. Her kategori icerisinde skoru yani goriilme sayisi en yiiksek olan kural, son kural
olarak secildi. Ayn skora sahip kurallarin ayn1 kategoride bulunmasi durumunda ise en genel
kural, son kural olarak se¢ildi. Genel kural se¢imi yapilirken de sag baglami en genis olan
yani daha cok karakter barindiran kural tespit edildi. Sonug¢ olarak halen daha birden fazla
kural varsa bu sefer de sol baglami daha genis olan kural son kural olarak sec¢ildi. Yukaridaki

aday kurallardaki son kural aralarinda en genel kural olarak tespit edildi.

Son kurallarin secilmesinden sonra bu kurallar genellestirildi. Ornegin sesli harflerden sonra
degisim meydana geldiyse kuraldaki baglam ona uygun olarak tiim sesli harfler olarak genis-

letildi. Sonug olarak olusan son yazimsal kurallar asagidaki gibi olusmustur.

Son yazimsal kurallar

mnn

k— >g| "nk"_"i
k—>g| "nk"_"e"

t—>d]||"t" _ Vowel

k—>g|| "k"_ Vowel
¢—>cl|"¢" _ Vowel
p—>pll"p"_ Vowel
a—>0||"a"_"Uyor"

e — > 0 || ueu _ uiyorn

CIZELGE 3.13.: Son kurallar kiimesi
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3.7. Sozciik Tiiretme

Sozciik tiiretme modeli i¢in gerekli olan, s6zciik kok kategorileri, ek kategorileri, harf ikilileri
ve yazimsal kurallar olusturuldu. Bu asamadan sonra sonlu durum 6zdevinirleri ile sézciik

tiiretme iglemi yapilacaktir.

FSA Kurma

Kok ve ek kiimeleri kullanilarak FSA’lar olusturuldu. FSA’daki her bir durum, bir kok kate-
gorisi S; veya bir ek kategorisi M; ile temsil edilmektedir. Her kok kategorisi i¢in bir FSA
tasarlandi. Bu kok kategorileri olusan FSA’larin baglangi¢c durumlari olarak atandi. Kok du-
rumu kendisinden sonra ¢esitli ek durumlari ile baglandi. Son olarak ek kategorileri de ken-
dilerinden sonra gelen diger ek durumlarina baglandi. Bir sonlu durum 6zdeviniri 5 katmanl

olarak tanimlanir:

X = (AaI7fa‘SU7F)

7 7\ 7 N
_ v N
(s
N S — A — o \
() (M (™)
\\___k/" \_ / \__ S

SEKIL 3.3.: Ornek bir sonlu durum 6zdeviniri. .S; bir sozciik kokii kategorisini temsil eder-
ken, M;, M;, My, M; ve M, bir ek kategorisini temsil etmektedir.

e A durumlar kiimesi, A, kok kategorisi S; veya ek kategorisi M, ye ait olabilir.

e [ alfabe, I = M U S (M tiim ekler, S tiim kokler)

e f gecis fonksiyonu, S;’den diger bir durum M, e veya M, ’den diger bir durum Ms’ye
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SEKIL 3.4.: Isimler icin olusturulmus sonlu durum 6zdevinirinden bir kesit. Burada a ve e,
A olarak ve 1 ve i ise [ olarak temsil edilmigtir

e Sy ilk durum, A’nin bir elaman1 baslangi¢c durumu

e Fise A’nin bir alt kiimesi, son durumlarin kiimesi. Kok kategorisi S; veya ek katego-
risi M, F’nin bir elamam olabilir.

Isimler icin olusturulmus bir FSA’dan kesit Sekil 3.4.’te ve eylemler (fiiller) i¢in olusturul-
mus bir FSA’dan kesit ise Sekil 3.5.’te verilmistir.

FSA Kullanilarak Sozciik Tiiretilmesi

Tiim FSA’lar kurulduktan sonra her bir FSA derin 6ncelikli arama algoritmasina uygun ola-
rak gezildi. Gezilen her durum sonunda bir sozciik tiiretildi. Kok durumlarindan ek almamaisg

tek bir kok olusurken, ek durumlarinda ise ek almis, kok + ek(ler) formunda yeni bir sézciik
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SEKIL 3.5.: Eylemler i¢in olusturulmug sonlu durum 6zdevinirinden bir kesit. Burada a ve
e, A olarak ve 1 ve i ise I olarak temsil edilmigtir

tiiretildi. Uretilen sozciikler aldig1 eklerle beraber bir sonraki duruma aktarildi. Yani gelen
ekler birbiri ardina gelerek yeni sozciiklerin tiiretilmesine devam edildi. FSA’daki gezme is-
lemi kok durumda yer alan kok kategorisindeki tiim sozciikler icin teker teker uygulandi.
Ek durumlar i¢in ise her geciste uygun bir ek se¢imi yapilmaya calisildi. Sekil 3.4.’te FSA

kesitinde yer alan miras sozciik kokii i¢in iiretilmis sozciik 6rnekleri Sekil 3.6.’da verildi.

FSA’daki ek durumlarinda ek secimi yapilirken, harf ikili olasilig1 en yiiksek ek secilir. Eger
tek bir ek secilemezse, yani ayni olasiliga sahip birden fazla ek se¢imi yapilirsa sozciik tii-
retmek i¢in bir sonraki duruma birden fazla sozciik ile devam edilir. Bu birden fazla secilen
ekten sozciik sonunda yer almaya uygun olan ekler son harf ikilileri ile tespit edilerek, tiire-
tilen sozciikler arasina aktarilir. Eger tek bir ek secilmisse de FSA’daki bir sonraki duruma
bu ek ile tiiretilen sozciik ile devam edilir. Secilen tek ek yine son harf ikili olasiligina gore
kargilastirilir ve sozciik sonunda yer almayan bir harf barindirmigsa, yani son harf ikili ola-

silig1 O olarak belirlenmisse yeni sozciik tiiretilmeden bir sonraki duruma gecilir. Ornegin
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v
mirasgilarina

L 4

v mirasgilarina

Y
mirasgilarin

mirasgl mirasgilik mirascilikla
v

mirasgilar v
mirascilar

SEKIL 3.6.: Sekil 3.4.’deki sonlu durum 6zdevinirinden, miras sézcuigii i¢in iiretilen s6z-
cliklerden bir parca.

Tiirkcede ¢ harfi sdzciik sonunda yer almaz. Hesaplanan olasiligin da O olamas1 beklenir.

Harf ikili olasiliklarina gore ek se¢imi yapildiktan sonra yazimsal kurallar uyguldi. Gerekli
bir degisiklik varsa yapildi ve yeni sozciik bu sekilde tiiretildi. Ornegin, Sekil 3.4.’te, balik
sozctiglinden sonra ¢ ekinin se¢cimi yapildiysa yazimsal kurallar uygulandiktan sonra yeni

tiretilen sozciik baligr oldu.

3.8. Sozciik Tiiretme Deney ve Sonuclar:

Calisma boyunca oOncelikle sozciik kokleri kategorilerine ayrildi. Daha sonra ekler benzer
sekilde kiimelendi. Olusan kok ve ek kategorileri sonlu durum 6zdevinirlerindeki durumlara
yukarida anlatildig1 gibi yerlestirildi. Durumlar aras1 gecislerde ek secimlerinde harf ikilileri
kullanildi. Ardindan da yeni olusan sozciikler iizerindeki muhtemel degisiklikler yazimsal
kurallar ile ele alindi. Biitiin bu adimlardan sonra yukaridaki algoritma ile yeni sozciikler
tiretildi. Burada ise yapilan sozciik tiiretme caligmalar1 ve bu ¢aligmalarin sonuglarindan

bahsedilecektir.

I1k olarak sozciik koklerinin kategorilerine ayrilmas1 sonucunda iiretilen kategorilerle yapilan
sOzciik tiiretme calismasi ve sonuglart verilmistir. Sozciik tiiretme sonuglarinin bagarist dog-

ruluk (accuracy) oraniyla ifade edilmistir. Dogruluk, bu ¢alisma kapsaminda, sonug¢ olarak

46



Algorithm 1 Sozciik tiiretme algoritmast

Girdi: tim FSA’lar X = { X, X, ... }, harf ikilileri, yazimsal kurallar
1: for each: X’ in X do
2:  for each: s; € S} do

3: W < S;
4: Aé- — Sé
5: while A takip eden durum do
6: bir sonraki duruma git A},
7: if bir ek m;, A%, icerisinden segildi then
8: W W+ my
9: w icin yazimsal kurallar1 uygula (eger varsa)
10: else
11: break
12: end if
13: Al — AL
14: end while
15: Ekle w, W igerisinden
16:  end for
17: end for
Cikti: W

tiretilen sozciiklerin dogru olanlarinin iiretilen tiim sozciiklere oranidir. Uretilen sozciiklerin

dogru olup olmadigina Zemberek [21] yardimiyla karar verilmistir.

D)
Accuracy = — (13)

T
Burada D dogru olarak tiiretilen s6zciik kiimesini, 7" ise iiretilen tiim sozciik kiimesini ifade
eder ve D, T"nin alt kiimesidir (D C T'). En iyi durumda ise yani iiretilen tiim sézciiklerin

dogru olmasi durumunda bu iki kiime birbirinin aynis1 olacaktir.

Kokler kiimelenirken kullanilan ilk yontem olarak karsilikli bilgi (MI) tabanli yontem ince-
lendi. Sozciik kokii sayis1 100, 200, 500, 1000, 2000 ve son sozciik kokii sayist olan 3049
belirlendi. Bu sayilar belirlenirken kok kiimeleme islemi bu sayilara ulasildiginda sonlandi.
Bu durum goz oniine alindiginda artan sozciik kokii sayisinin kiimiilatif olarak arttigi ve
bir iist veri kiimesinin bir alttaki sézciik koklerinin hepsini igerdigi belirtilmelidir. Cizelge
3.14.’te her kok say1si i¢in iiretilen kategori sayis, iiretilen sozciik sayis1 ve dogruluk oranlari

verilmigtir.
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Kok sayis1 | Kok kategorisi sayist | Uretilen sozciik sayist | Dogruluk
100 30 7.491 %76.03
200 45 13.093 %72.67
500 75 37.041 %78.59
1000 95 80.569 %76.14

2000 114 172.881 %77.65
3049 152 237.219 %'76.79

CIZELGE 3.14.: Karsilikl bilgi tabanli metrik ile olusturulan sozciik kokii kategorileri ve

onlarla iiretilen sozciikler

Kok sayis1 | Kok kategorisi sayis1 | Uretilen sozciik sayis1 | Dogruluk
100 24 10.737 %76.07
200 30 26.017 %73.11
500 44 104.745 %77.47
1000 53 243.097 %76.14

2000 68 527.170 %75.50
3049 89 915.288 %74.02

CIZELGE 3.15.: Jensen-Shannon 1raksama metrigi ile birlestirilmeye devam eden kok ka-

tegorileri ve liretilen sozciikler

Kok sayis1

Kok kategorisi sayist

Uretilen sozciik sayis1

Dogruluk

3049

33

1.516.769

%73.19

CIZELGE 3.16.: Son olarak elde edilen kok kategorileri ve iiretilen s6zciikler

Calismada karsiliklr bilgi tabanli metrik ile bulunan kategoriler, Jensen-Shannon iraksama

metrigi kullanilarak birlestirilmeye devam edildi. Sonuglar Cizelge 3.15.’te verilmistir.

Calismada bu iki asama sesli harflerin allofanlariyla birlikte ortak bir karakter ile ifade edil-
mesinden sonra tekrar edildi. Ozetle allofanlarla ilgili degisiklikler yapildiktan sonra, dnce
kargilikl1 bilgi metrigi daha sonra da JS iraksama metrigi ile sozciik kokleri kategorize edildi.
Bu agsamada ise sadece son veri kiimesi (3049 biricik sozciik kokii) ile calisildi. Sonuglar Ci-

zelge 3.16.’da verilmistir.

Yukaridaki sonuclar1 degerlendirirken iiretilen sézciik sayist ve dogruluk oranlar1 dikkate
alinmigtir. Kargilikli bilgi tek basinda kullanildiginda son durumda %76.79’luk bir dogru-
luk orani saglamistir. Ama iirettigi 237.219 sozciik diger yontemlere bakildiginda oldukca
az kalmistir. Karsilikli bilgi metriine ek olarak iraksama(divergence) benzerlik metrigi ile
yapilan ¢alismada dogruluk oraninda kiiciik bir diisiis yasanmustir (%74.02). Fakat olusan

sozciik sayis1 yaklagik 4.5 kat artarak 915.288 olmustur. Son olarak uygulanan yontemde ise
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Yontem | Pencere | Kok kategorisi sayis1 | Uretilen sozciik sayis1 | Dogruluk

CBOW 4 47 641.255 %70.76

CBOW 5 46 628.082 %70.31
skip-gram 4 50 500.308 %76.07
skip-gram 5 50 528.227 %74.52

CIZELGE 3.17.: word2vec modeli ile elde edilen kok kategorileriyle iiretilen sozciikler

%73.19 dogruluk oraniyla birlikte iiretilen 1.516.769 sozciik ile en yiiksek bagart orani sag-
landig1 s6ylenebilir. Bu ii¢ sonug karsilastirildiginda kullanilan sozciik kok kategori sayisi ile
tiretilen sozciik arasinda ters oranti oldugu goézlemlenmistir. Ayn1 sekilde iiretilen sdzciik sa-
yist arttiginda dogruluk oranlarinda da diisiis yasanmugtir. Fakat iiretilen sozciik sayisindaki

artisin, diisen dogruluk oranina gore daha biiyiik oldugu sdylenebilir.

Bu caligmalara ek olarak word2vec modeli ile iiretilen sdzciik kok kategorileriyle de sozciik
tiiretme ¢aligmalar1 yapilmistir. Cizelge 3.7. ve 3.8.’de elde edilen kok kategorileriyle ger-
ceklestirilen sozciik tiiretme sonuglar1 3.17.’de verilmistir. Sonuglar son veri kiimesi ile elde

edilmisgtir.

word2vec modeli kullanilarak elde edilen kategorilerle iiretilen sozciiklere bakildiginda skip-
gram mimarisinin daha yiiksek dogruluk orani elde ettigi gozlemlenmistir. En yiiksek dog-
ruluk oram %76.07 ile pencere boyutunun 4 olarak se¢ildigi skip-gram mimarisi ile elde
edilmigtir. Fakat daha yiiksek bir sozciik sayisina ulasan model son sozciik tiiretme modeli

olarak secilmistir.

Tiim bu ¢alismalar sonucunda elde edilen dogruluk oranlar1 yaklasik olarak %73 ile %76

arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bu sonuclari artirabilmek icin ek bir ¢calisma daha yapil-

migtir.

Son yontem olarak kabul ettigimiz modelde yaklagik bir buguk milyon sozciik iiretilmis ve
%73.19’1uk bir dogruluk oram yakalanmistir. Uretilen sozciikler detayli olarak incelenmis ve
olusan giiriiltiiler tespit edilmeye calisilmistir. Algoritma geregi baslangic durumunda bulu-
nan her bir s6zciik kokii i¢in, FSA bir kez gezilerek sozciikler tiiretilmistir. Baglangic duru-
munda yer alan her bir kokiin aldig1 ekler birlestirilerek FSA olusturulmustur. Bu asamada
baz1 yanlis veya eksik kategorize edilmis koklerin aldig1 ekler FSA’da istenmeyen yollarin
olugmasina neden olmustur. Bir FSA icerisinde tek bir kok, bircok yanlis sozciigiin iiretilme-

sine sebep olmustur.
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SEKIL 3.7.: Hatali olarak olusturulmug sonlu durum 6zdevinirinden bir kesit. Burada a ve
e, A olarak ve 1 ve i ise I olarak temsil edilmigtir

Sekil 3.7.°de hatal1 bir sozciik kategorisi kokil ile olusturulmusg bir FSA 6rnegi goriilmekte-
dir. Burada el, sel ve tel isim kokler iken gel sozciigiiniin tiirii fiildir. Gel sdzciigii yanlis bir
sekilde bu kategori icerinde yer almistir. FSA incelendiginde mAk (mak, mek) mastar ekinin
durumlar igerinde yer aldig1 goriilmektedir. Mastar ekleri sadece fiiller tarafindan alinabilen
bir ek tiiriidiir. Burada gel sozciigiinden otiirii FSA icerinde yer aldig1 kolayca tahmin edi-
lebilir. mAk durumunun FSA’da yer almasi, baslangi¢c durumundaki her kokiin bu durumdan
ilerleyerek sozciik tiiretmesi anlamina gelmektedir. Sonug olarak selmek, telmekse gibi yan-
lis sozciiklerin tiretilmesi s6z konusudur. Buna ek olarak gel sozciigiinden iiretilen geller,

geldir, gellerden gibi yanlis sozciikler de elde edilir.

Bu durumu engellemek icin az sayida goriilen eklerin yer aldig1 diigiimler sozciik iiretilme
asamasinda ihmal edildiler. Sekil 3.7.’teki ornekte mAk eki diger sozciik kokleri tarafindan

alinmadig1 i¢in, bagka bir deyisle sadece tek bir kok tarafindan alindigi icin, bu ekin yer aldig1
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Az goriilme limiti | Uretilen sozciik sayis1 | Dogruluk
1 845.467 %80.11
2 744.061 %82.36

CIZELGE 3.18.: Az goriilen ekleri igeren durumlarin ihmal edildigi sozciik tiiretme sonug-
lar1.

durum ihmal edilecektir. Bu da diger sozciik koklerinin bu yanlis yoldan ilerlemesini engel-
leyerek bircok yanlig sdzciigiin iiretilmesini onleyecektir. Fakat gel sozciigiiniin de bu yoldan
ilerlemesi engellenecegi icin, bir takim dogru sozciikler de iiretilemeyecektir. Bununla ilgili
yapilan deneylerde bir ekin, ayn1 kategoride yer alan sozciik kokleri tarafindan sadece 1 kere
alindig1 ve 2 veya daha az alindigi iki farkli durum ele alinmistir. Cizelge 3.18.’de yapilan
caligmalara iligkin sonuclar verilmistir. Az goriilme limiti alanindaki 1 sayisi, sadece 1 kere
goriilen eklere ait durumlarin ihmal edildigi anlamina gelirken, 2 sayisi ise 2 veya daha az

goriilen eklere ait durumlarin ihmal edildigi anlamina gelmektedir.

Son yapilan ¢alismanin sonuglarina bakildiginda az goriilme limitinin 2 olarak secildigi du-
rumda dogruluk orant %82.36 olarak hesaplanmistir. Sozciik sayisi son ¢aligmaya gore yar1
yartya (1.516.769 sozciikten 744.061 sozciige diigmiistiir) azalmigtir. Fakat dogruluk ora-
ninda yaklagik olarak %10’luk (%73.19’dan %82.36’ya) bir artig meydana gelmistir. Sozciik
sayisindaki diisiise ragmen dogruluk oranindaki bu artis, son durumda iiretilmeyen sozciikle-
rin biiyiik bir kismmin yanls sozciiklerden oldugu seklinde yorumlanmustir. Uretilen sdzciik

ornekleri Cizelge 3.19.’da verilmistir.
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Dogru iiretilmis sozciikler

Yanlis tiretilmis sozciikler

bagimsiz
bagimsizlik
bagimsizliga
indirilebilir
indirilebilirlik
indirilebilirligi
tirettik
rettikler
drettigimiz
doktorali
doktoralilar
doktoraliligimizdan
doktoralamayacaklarini
pazarliklili§imizdan
pazarliklayamamuigtir
konugmak
konusmaktadirlar
konusulabilmektedir
catismalarimizin

catismamaktadirlar

indirimindeyi
indirimlerindeyi
indirimki
indirti
indirtiler
giyilebilerek
giyemeyereksiniz
egilimindeyi
egilimlerindeyi
hamamdira
hamamdirim
hamamdiril
toplantiyina
toplantisa
sayfadama
sayfadamama
sayfata
ayliklagilabilerek
ayliktirtyor
ayliktirmig
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4. KARSILASTIRMA

Calismamizda denetimsiz olarak sozciik tiiretmeye calistik. Konuyla ilgili alan incelendi-
ginde bircok calismanin denetimli olarak gerceklestirildigi gozlemlenmektedir. Gelistirdigi-

miz modelle karsilastirabilecegimiz tek model Rasooli ve arkadaglarinin ¢alismasidir [2].

Rasooli ve arkadaglar1 [2], BabelGum adin1 verdigi sistemini yedi farkl dil ile test etmisgtir.
Bu dillerden biri de Tiirk¢e’dir. Biz de bu c¢alismayi ilk olarak kendi veri kiimemiz ile test

ederek iki sistemi karsilastirmaya calistik.

Oncelikle Rasooli’nin ¢alismasinda sadece eklerin birlestirilerek ele alindig1 modeli kendi
veri kilmemiz iizerinde calistirdik. Bu modelde ilk ve son ekler, kendi aralarinda birlestiri-
lerek, tek bir ek gibi ele alinmaktadir. Bu model ile bizim gelistirdigimiz sistem arasindaki
bir diger fark ise morfolojik analizdir. Biz ¢alismamizda morfolojik analiz igleminin yapil-
digin1 kabul edip bu is icin Zemberek’i [21] kullandik. Rasooli ise ¢alismasinda bu islemi
Morfessor CAT-MAP (0.9.2) [13] isimli denetimsiz morfolojik ayristiriciyr kullanmistir. Biz
bu iki sistemi kargsilastirirken Rasooli’nin sistemine, Zemberek tarafindan morfemlerine ay-
rilmis sozciiklerden olusan bir girdi vererek, morfolojik analiz isleminin yapildig1 asamadan

sonrast icin galistirdik.

Cizelge 4.1.’de Rasooli’nin ve bizim sistemimizin sozciik tiiretme sonuglar1 goriilmektedir.
BabelGum, daha ¢ok sozciik tiiretmesine karsin dogruluk orani oldukga diisiik ¢cikmistir. Bu-
nun en 6nemli sebeplerinden biri BabelGum’in son ekleri bir biitiin olarak ele almasidir.
Diger bir problem ise her ekin her sozciik tarafindan alinabilir olarak kabul edilmesidir. Ra-
sooli ¢alismasinda sozciik kokleri arasinda bir fark olmadigini ve ileride bir tiir isaretleme

sisteminin kullanilarak bu eksigin kapatilabileceginden bahsetmistir.

Kargilagtirmada morfemlerine ayrilmis sozciiklerin kullanilmasiyla iki sistem arasinda bu

analiz isleminden kaynakli farkliliklarin olugmasi 6nlenmistir.

Uretilen sozciik sayis1 | Dogruluk orani
Bizim Model 744.061 %82.36
BabelGum 967.909 %19.24

CIZELGE 4.1.: Rasooli’nin [2] ve bizim gelistirdigimiz modellerin sdzciik tiiretme sonug-
lar
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Yapilan ikinci kargilastirmada ise, gelistirdigimiz modelde morfolojik ¢oziimleyici olarak
Morfessor CAT-MAP [13] kullanildi. BabelGum varsayilan morfolojik ¢éziimleyici olarak
Morfessor CAT-MAP kullanmaktadir. Biz de esit sartlarda iki modeli karsilastirabilmek i¢in
modelimizde Zemberek yerine Morfessor CAT-MAP kullandik. Sozciik tiiretme agamala-
rinda kullanilan, sozciik kok kategorileri, ek kategorileri, harf ikililer, yazimsal kurallar ve
sonlu durum 6zdevinirleri, Morfessor CAT-MAP’in iirettigi morfemlerine ayrilmis sozciikler
kullanilarak iiretildi. Karsilastirma yaparken her iki sistemin de Morfessor CAT-MAP’1 ayni1
ayarlarla calistirdigindan emin olundu. Boylece kendi sistemimiz de tamamen denetimsiz

olarak degistirildi.

Veri kiimesi olarak Morpho Challange 2010 Tiirk¢ce sozciik listesi (wordlist) kullanildi ve
bu veri kiimesinden frekansi yiiksek olan (frekansi 50’den fazla) sozciikler secildi. Toplam
sozciik sayis1 26230 oldu. Daha saf, giiriiltiiden uzak bir veri kiimesi olusturmak icin boyle
bir daraltma islemine bagvuruldu. Kullandigimiz veri kiimesinden bir kesit Cizelge 4.2.de

verilmisgtir.

56 CIkIn

187 Clkabilecek

433 Clkabilir
51 Clkabilmektedir

67 ClkacaGI

84 ClkacaGInl
541 Clkacak
116 ClkacaktIr

CIZELGE 4.2.: Ikinci karsilastirma icin kullanilan veri kiimesinden bir kesit. Satir bagla-
rindaki sayilar frekanslar1 gdstermektedir. Tiirkge karakterler bityiik harf eglenikleriyle ( ¢
-> C) degistirilmistir.

BabelGum, i¢in gerekli olan egitim (train) ve gelistirme (development) verileri de yine Ci-
zelge 4.2.’de bir kesiti verilen kiimeden elde edilmistir. Frekans1 50’den fazla olan 26230
sOzciigiin 13115°1 egitim i¢in, diger 13115°1 ise gelistirme i¢in kullamlmistir. Egitim kiime-
sinde 4822610, gelistirme kiimesinde ise 4487088 biricik olmayan sozciik (token) vardir. Tiir
(type) tabanli ve sozciik (token) tabanli olmak iizere BabelGum iizerindeki deneyler iki farkli

sekilde yapilacaktir.
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Uretilen sozciik sayis1 | Dogruluk orani
Bizim Model 36648 %31.58
BabelGum Basit Model & Tiir-tabanl 982082 %9.47
BabelGum Bigram Model & Tiir-tabanl 960221 9%9.63
BabelGum Basit Model & Sozciik-tabanl 981556 %9.46
BabelGum Bigram Model & Sozciik-tabanlt 880447 %9.41
BabelGum Basit Model Biiyiik Egitim 977777 9%10.28
BabelGum Bigram Model Biiyiik Egitim 925487 %10.54

CIZELGE 4.3.: Yapilan ikinci kargilastirma sonuclari. Her iki model de morfolojik ¢6ziim-
leme i¢in Morfessor CAT-MAP’i kullanmagtir.

Gelistirdigimiz model, Morfessor CAT-MAP’den elde edilen morfemlerine ayristirilmis soz-
clikler kullanilarak, 965 biricik sozciik kokii ile sozciik tiiretme islemine basladi. 44294 top-
lam frekans ile 381 farkli harf ikilisi iiretildi. Ekler arasi hi¢bir yazimsal kural tespit edile-
medi. Bunu sebebi Morfossor CAT-MAP’in bolme islemi yaparken hi¢bir yazimsal degisik-
lik yapmamis olmasidir. 965 sozciik kokii kullanilarak 53 kok kategorisi olusturuldu. Bunun
disinda olusturulan ek kategori sayis1 ise 548 oldu. Sozciik tiiretme isleminden sonra 36648
sozciik %31.58 dogruluk oraniyla tiiretildi (bkz. Cizelge 4.3.). Kullanilan morfolojik ¢oziim-
leyicinin basarisinin bizim modelimiz iizerindeki etkisi bu dogruluk oranmiyla net bir sekilde
ortaya koyulmustur. Denetimsiz bir sistem olan Morfessor CAT-MAP’in, denetimli bir sis-
tem olan Zemberek’e gore morfemlerine ayirma isleminde daha basarisiz olmasi beklenen

bir durumdur.

Cizelge 4.3.’te BabelGum sistemi ile gerceklestirilen deneylerin sonuglarina yer verilmis-
tir. Bu cizelgede yer alan BabelGum basit model, eklerin toplu olarak ele alindig1 modeldir.
Bigram model ise eklerin ayr1 ayri ele alindigr modeldir. Tiir tabanl (type-based) ve sozciik
tabanl (token-based) sonuglara yer verilmistir. BabelGum ayrica daha biiyiik bir egitim ve-
risi kullanilarak da test edilmistir. Daha biiyiik egitim verisinin kullanildig1 deneyde 26230
toplam sozciikten 20887 tanesi egitim verisi igerisinde yer almistir. Bilyiik veri kiimesinin
kullanildig1 deneyler varsayilan tiir tabanlidir. Sonuglara bakildiginda egitim veri kiimesinin

biiytimesi dogruluk oranlarinda bir artisa neden olmustur.

Cizelge 4.3.’te verilen sonuclara gore bizim modelimiz, dogruluk orani olarak daha yiiksek

bir bagar1 gostermigstir. Cizelge 4.3.’te yer alan BabelGum basit model, eklerin toplu olarak
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ele alindig1 modeldir. Bigram model ise eklerin ayr1 ayr1 ele alindig1 modeldir. BabelGum bu
deneyde de daha fazla sozciik tiiretmistir. Ama dogruluk oran1 %10 ve altinda kalmistir. Daha

once anlatilan nedenlerden otiirii gelistirdigimiz model daha yiiksek bir basar1 saglamistir

Sonug olarak karsilastirdigimiz tek sistem olan BabelGum bizim sistemimize gore oldukca
diisiik dogruluk orani elde etmistir. Kok ve eklerin kategoriler altinda toplanmast bu iki sis-

temin bagaris1 arasindaki en biiyiik farklilig1 olugturmaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, Tiirkge sozciikleri denetimsiz olarak tiiretebilmeyi amaglayan bir model
gelistirilmistir. Bu model sozciik kok ve eklerini ayr1 ayr kategorilere ayirmaya calismakta-
dir. Bu kategoriler sonlu durum 6zdevinirlerinde (FSA) kullanilarak sozciik tiiretme islemi
gerceklestirilmigstir. Calismada, sozciikler, acik kaynak kodlu Tiirkgce dogal dil isleme kii-
tiiphanesi olan Zemberek [21] kullanilarak morfemlerine ayristirilmistir. Sozciikler, bunun

disinda higbir isaretlenmis veri kullanilmadan tiiretilmistir.

Benzer tiirdeki (isim, fiil sifat vb.) sozciiklerin benzer ekleri alabilecegi 6ngoriisiinden yola
cikilarak, oncelikle, sozciik kokleri tiirlerine ayristirllmaya ¢alisilmistir. Bu asamada birden
fazla metod denenmistir. Son olarak, sozciik koklerinin benzerliklerini hesaplamak icin iki
metrik sirayla kullanilmigtir. Jensen-Shannon iraksama metrigi ile Baek [68] tarafindan gelis-
tirilmis, morfemlerin benzerligini hesaplayan bir metrik sirayla kullanilmistir. Her iki metrik
de kokleri aras1 benzerligi hesaplarken, koklerin aldig1 eklere bakilmistir. Benzer ekleri alan
sozciikler ayni kategoride toplanmistir. Ekler de sozciik kokleri gibi kiimelendirilmistir. Ek-

lerin alomorfik 6zellikleri dikkate alinarak kiimeleme islemi gerceklestirilmistir.

Sozciik tiiretmek icin sonlu durum 6zdevinirleri kullanilmigtir. Her sozciik kokii kategorisi
i¢cin bir FSA olusturulmus ve baslangic durumu disindaki durumlar ek kategorileriyle doldu-
rulmustur. Her bir durumdan gegilirken bir sozciik tiiretilmigtir. S6zciik tiiretme asamasinda
Tiirkcedeki harf uyumlarini ele alabilmek icin harf ikilileri (bigram) istatistikleri kullanilmis-
tir. Bu harf ikilileri veri kiimesinde yer alan sozciiklerin morfem sinirlarindan elde edilmistir.
Tiirkcedeki yazimsal kurallar da benzer sekilde veri kiimesinden ¢ikarilmaya calisilmis ve
sOzciik tiiretme asamasinda ses olaylarini (yumusama, ses diismesi vb.) ele alabilmek icin

kullanilmagtir.

Sozciik tiiretme ¢alismasinda yaklagsik 85 bin sozciikten 3049 biricik sozciik kokii tespit edil-
mis ve bu kokler kategorilerine ayristirtlmistir. Model, 3049 sozciik kokiinden toplamda
744.061 sozciik tiiretilebilmistir. Tiiretilen bu sozciiklerin %82.36’s1 dogru olarak belirlen-

mistir.

Bu tezde, Tiirkge icin morfolojik tiiretmenin denetimsiz olarak gerceklestirilebilecegi gos-
terilmistir. Sadece 3049 sozciik kokiinden yaklasik 750 bin sozciik, %82.36 dogruluk orani
ile tiiretilmistir. Bu calisma ile morfemlerine ayrilmis veri disinda hicbir isaretlenmis, biiyiik

boyutlu, veri kullanilmadan Tiirk¢cenin morfolojik yapisinin 6grenilebilecegi gosterilmistir.
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Sozciik kokleri ve ekler tamamen denetimsiz olarak kiimelenmiglerdir. Benzer sekilde Tiirk-

cedeki harf uyumlar1 ve yazimsal kurallar denetimsiz olarak 68renilmeye ¢alisiimigtir.

Calisma sirasinda kok ve ek kiimelenmesi icin hicbir sdzdizimsel bilgi kullanilmamustir.
Sozdimsel bilginin kulanilmas: gelecekte bu calismaya eklenebilcek bir 6zelliktir. Ornegin
tas+in sozcugii birden fazla anlama gelebilir. Sadece sozciigiin baglam bilgisi (climle igeri-

sinde kullanildi81 yer, konu) bilindigi zaman aradaki ayrim yapilabilir:

e fas + in: tas (isim) + n (iyelik eki)

e tas + n: tas (fiil) + n (2. sahis emir kipi)

Calismada kok ve ek kategorilerinin basarisi, sozciik tiiretme ¢alismasini dogrudan etkile-
mektedir. Koklerin daha iyi kiimelenebilmesi i¢in ek kategorileri kullanilabilir. Ekler kendi
i¢clerinde, alomorfik 6zelliklerine gore kiimelendikten sonra elde edilen kategoriler sozciikle-
rin kiilmelenmesi asamasinda kullanilabilir. S6zciik kokleri aldig1 eklere gore kiimelenmeleri
yerine ek kategorilerine gore kiimelenebilirler. Bu da gelecekte yapilabilecek caligmalar ara-

sinda yer almaktadir.

Hatali iiretilen sozciikler gozlemlendiginde ek kategorilerindeki yanliglarin 6nemli bir yer
tuttugu belirlenmistir. Ornegin erek ve ecek eklerin hatali bir sekilde ayni kategori ierisinde
yer almasi giyemeyereksiniz ve ayliklasilabilerek gibi Tiirk¢ede yer almayan sozciiklerin tii-
retilmesine neden olmustur. Gelecekte bu boliimde de iyilestirmelerin yapilmasi s6z konusu-

dur.
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