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Morfolojik analiz, metin kategorizasyonu, makine cevirisi, indeksleme, bilgi erisimi ve ¢ok
daha fazlasim igeren dogal dil Isleme uygulamalarinin biiyiik ¢ogunlugunda gerekli bir
adimdir. Arapga, karmasik kelime yapisina sahip, tiiretme agisindan zengin, derin anlamlara
sahip bir dildir. Bu yiizden kelimeleri bilesenlerine ayirmak karmasik ve yogun bir calisma
gerektirir. Arapga kelimeler koklerden ve kaliplardan olusur. Arapga, ¢cekimleri ¢ok olan ve
karmagik bir morfolojik yapiya sahip bir dildir, hemen hemen tiim kelimelerin koklerden
kaliplarla tiiredigi, ¢ok zengin bir tiiretme morfolojisine sahip bir tiiretme dilidir. Dilin son
derece spesifik kaliplar1 olmasina ragmen, her tiirlii Arapga kelimeyi barindiracak ¢ok sayida
kalip olusturulmus ve genisletilmistir. Kokleri belirlemek igin kaliplar kullanildiktan sonra
kelimelerin morfolojik yapilari belirlenebilir veya bu kaliplardan kelime veya kok
olusturulabilir. Bu morfolojik analiz yontemi kokleri, isimleri, fiilleri ve her tiirlii gogul ve
tekili taniyabilir ve ayrica herhangi bir kelime i¢in tiim g¢ekimleri olusturabilir. Bu tez
calismasinda iki algoritma yontemi ilk kez uygulanmistir. Birincisi, herhangi bir dil kuralina
dayanmamasidir, bu da orijinal harfler ile kelimeye eklenen harfler arasinda herhangi bir
karigiklik olasiligini ortadan kaldirir; ikincisi, tiim kelime 6n eklerini, son eklerini ve ara
eklerini korur, bu da islem siiresinin kisalmasini saglar. Son olarak onerilen algoritmalar,
performans metrikleri kullanilarak degerlendirilmis ve dogruluk %95, geri ¢agirma %98 ve
Flpuan %97 olarak elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Arapga, morfoloji, kok, kalip, kok ¢ikarma, Algoritma
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ABSTRACT

PH.D THESIS

BUILDING ARABIC MORPHOLOGICAL ANALYSIS WITH NATURAL
LANGUAGE PROCESSING ALGORITHM BASED ON PATTERNS

ABDULMONEM ALO ABDULSALAM AHMED

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
SUPERVISOR: PROF. DR. AYBABA HANCERLIOGULLARI

Morphological analysis is a necessary step in the great majority of Natural Language
Processing (NLP) applications, including text categorization, machine translation, indexing,
information retrieval, and many more. Arabic is a deep-meaning language with a complex
word structure that is rich in derivatives. That’s why it requires a lot of work to cope with.
Arabic words are constructed from roots and patterns. Arabic is a language with a lot of
inflections and a complicated morphological structure, it is a derivational language with a very
rich derivational morphology, with nearly all words deriving from roots through patterns. We
have created and extended numerous patterns to accommaodate all kinds of Arabic words, even
though the language has highly specific patterns. After patterns are used to identify roots,
words’ morphological structures can be ascertained, or words or stems can be formed from
these patterns. This morphological analyzer can recognize roots, nouns, verbs, and all types of
plurals and singulars, and it can also generate all inflections for any word. In this thesis
proposed two methods; first, it does not rely on any linguistic rules, which eliminates any
possibility of confusion between the original letters and the letters added to the word; second,
it retains all word affixes, suffixes, and infixes, resulting in a shorter processing time. Finally,
the algorithm was evaluated using performance metrics and 0.94 for Precision, 0.97 for Recall,
0.95 for F1-score, and 0.92 for Accuracy were obtained. This shows that the algorithm has a
high level of performance.

KEYWORDS:Arabic, Morphology, Root, Pattern, Stemming, Algorithm

June 2024, 73 Page



TESEKKUR

Oncelikle ¢alismam boyunca bana destek olan ve yardimlarini esirgemeyen
danmismanim Prof. Dr. Aybaba Hangerliogullari’na tesekkiir ederim. Ayrica es
danismanim Dr. Ogrt. Uyesi Ali Riza Tosun hocama simiilasyon ve programlama
caligmalarinda siirekli yanimda oldugu i¢in tesekkiir ediyorum. Tezimin
ilerlemesinde bana her zaman destek olan, degerli bilgiler veren tez izleme
komitemdeki hocalarima siikran ve takdirlerimi sunarim. Ayrica 6grenimim
boyunca bana destek olan tiim arkadaslarima ve maddi desteklerinden dolay1 Libya
hiikiimetine 6zel tesekkiirlerimi sunmak isterim. Calismalarim boyunca desteklerini
esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.

ABDULMONEM ALi ABDULSALAM AHMED

Kastamonu, 2024

Vi



ICINDEKILER

Sayfa

TEZ ONAY T ..ottt sbe e i
TAAHHUTNAME ....oooooiiiiiiiiiiisis s iii
OZET ..o iv
ABSTRACT ettt sttt et e st e et e ente e re e reeneeane e ne e %
TESEKKUR .......ooooioiooeeeeeeeeeeeeeeeee ettt Vi
ICINDEKILER .........oooviiieeeeeeeeeeeeee ettt vii
SEKILLER DIZINI .......cooiiiiieeceeeeeee e iX
TABLOLAR DIZINI .......ocooiiiiiiiiic s X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ..., Xi
€] 123 1T 1
1.1 TEZIN AIMACT..c..eiiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt et ne et e e e e e e sneeenne e 3
1.2 HEUACTIEN ..o 4
1.3 KatKIAr oo 4

2. LITERATUR TARAMASI ..ottt 5
2.1 Arapga Dilinin Arka Plant ........ccccciiiiiiiiiiiiiiii 5
2.2 Arapgaya Genel BaKi§.........ccoouiiiiiiiiiiiiiicc e 7
2.3 Arapga MOTTOLOJIST . ueiieieiieiiie ittt 8
2.3.1  TUIEUMIC ...eeivieiiiie ittt ettt sttt st e et e b e nbeenbee s 10
2.3.2  CKIM ittt 11

2.4 Arap Sisteminin ZorluKIart ...........ccoooviiiiiiiiii 11
241  AKSAN ISATCLICTT ..ouvvreieiecececccceeeeee e 12
2.4.2  Bliylk Harf EKSIKIIZI ....oeiiiiiieiiiiie e 12
2.4.3  CeKimli Dil c..ooiiiiiicic e 13

2.5 KOK CIKAIMA . ..iiiiiiiiiiiiiiie et sseeesnnee e 13
2.6 Arapga KOKICT ......iiiiiiiiiiic e 14
2.7 Arapga Kaliplar........ccoooiiiiiiiiie s 15
2.8 Kisa Unlil veya AKSAN ........ccccvveiuiveriiiiicreieieieeeeee e 16
2.9  Arapgada Cogulluk ........ccociiiiiiiiiiiii 16
2.9.1  Arapga Dlizenli COZUl ......coovviiiiiiiiiiic e 17
2.9.1.1 Arapga eril diizenli OZUl .......cccviiiiiiiiiiiiiii s 17
2.9.1.2 Arapca disil dlizenli COZUL........ccoeeiiiiiiiiiiiiie s 17

2.9.2  Arapga Dlizensiz COZul ........coooviiiiiiiiiiii 17
2.10 Isimlendirilmis Varlik TanImMa............cceveveverereeereeeeeeeeeeeeeseseeeseseseeeeesesenenas 18
2.10.1 Isimlendirilmis Varlik Tanima Uygulamalart..............ccccoeeverrrerrnnennnn. 18
2.10.2 Arapgada Isimlestirilmis Varlik Tanima Zorluklart ...........ccccvvvernene.. 20
2.11 Arapga FLIET ....ocviiiiiici i 21
2.12 Arapga Dogal Dil ISIEME .....c.coveeviveveiiiicrciee e, 22
2.12.1 DUZGUNIESHIMNE ....ccvviieiiiiieiiiie e 23
2.12.2  BOIGICME.....eiiiiiiiie e 24
2.12.3 Isimlendirilmis Varlik Tanima C1Karimi ..........cocoevevvererivereneeenenenenennnns 24
2.12.4 Kelime Etiketleme Tanimlamast ........cccocceevieeiiiniieniienie e 25
2.12.5 Arapga Gereksiz Kelimelerin Kaldirilmast........c.coocoovviiiiniiiiicnnen, 25
2.13 T1gili CAlISMALAT .......oveeeeeeeeeeeeeeeeeee et 25
2.13.1 Kok Tespiti ile Tlgili CaliSmalar ...........ccocevvecveiierersicreieeeseeee e 26

Vil



2.13.2 Isimlendirilmis Varlik Tanimayla Ilgili Calismalar...............c.cccevvnn... 27

2.13.3  Fiillerle T1gili CallSMAlar..........ccoovvvereeeeeceeeeeese s 29
2.13.4 Cogullarla I1gili CaliSmalar ............cccvurvevevereeereeereeeee e 31
2.13.5 Kelime Uretme ile 1gili CaliSmalar..........ccccovevvevvevererieeeereneeesesesennens 33
2.13.6  OZCl.uouieieiieieeceeeeee ettt 35

3. METODOLOJI VE YONTEMLER...........cccccoiimiminninninenneeeiesiesiseenns 36
3.1 OnISleme ASAMAST ...ccovvivvvececeeieiieecceee ettt es e 37
3.1.1  BOIUIEME STUIECT.....ciuvieiiiiiieriieiieesiee e 38
3.1.2  DlzglnleStirme STUIECI.......ccuiiviiieriiiieiieiisie e 38
3.1.3  Gereksiz Kelimeleri Kaldirma SUreci..........coceovvireieiineneiiscneees 39

3.2 TaSArTM ASAMAST....eeiueiiueieiueeiieesteeateesiee et e steeebeesseeabeesbeeeseeesbeeanbeesseeeneee e 40
3.2.1 KOk Tespitt AIOTIEMAST ..ovvvveiiiiiiiiiiiieiiiiiesiieessireessiree e siee e 41
3.2.2  Check Pattern FONKSIYONU .......cccoieiiiiiiiiiisieiee e 42

3.3 KalIp MOdeli...vvviiiiiiiiiii it s 43
3.3.1  Arapca Gereksiz Kelimelerin Kaldirtlmast...........coccovvveiiiiiiiciiincnnen, 46
3.3.2  Filil KalIPIArT..ciiiiii it 46
3.3.3  Varlik Ismi KalIPlari.........cccoeceveveiiieeiciieeisece e, 47

B4 OZEl ittt ettt ettt et 47

4. DEGERLENDIRME VE DENEYSEL SONUCLAR ..........c.cccooovveinieiinninn. 49
4.1 Dogal Dil Isleme Algoritmast MetriKIeri........ccooevevevrrrereriiiececrereeeeeeenans 49
411 Veri KUMEST . coiiuiiiiieiiieiiie ittt sttt st 52

4.3  Ornek Ugiincii Diizey Alt BaShikK ........ccccocvvvieeereiiiicieecieeeseeceee e 53
4.4 Deney SONUCIATL......ccouiiiiiiiiiiiiiieiii e 94
4.4.1  BirinCi OINEK ....coceveiiieieeieiiiccecee ettt 55
4.4.2  TKINCT OMNEK ....oovvevviecceeieieeeeecee et en e en sttt en et 55
4.4.3  UGHNCH OMEK .....vvvveeeeeeiee ettt ettt 56
4.4.4  DSrAUNCH OINEK ..oovvveceieieieicceie e 57

5. SONUC VE ONERILER ...........coceciviiiieireeeeesesessess s senesian s 59
B.1 ONETIIET 1.ttt ettt ettt 60
KAYNAKLAR Lottt este e e s e teeneesneenaeeneennes 61
ERLER . .. bbb e 71
EK AL TeIrMINOIOJI. ... 72

[0 Y7 1017 1 15RO 73

viii



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1 Onerilen MOdElin SEMASL.............cveeeiiieriiieeee st 37
Sekil 3.2 Boliitleme fonkSiyonU..........coccviiieiiiiiiiieiiiiciee e 38
Sekil 3.3 Diizgiinlestirme fonKSIyONU ........ccuvviiiiiiiiiiiiie e 39
Sekil 3.4 Gereksiz kelimeleri kaldirma fonksiyonu.........ccccoeovvieiiiiiiiiiicien, 40
Sekil 3.5 KOk tespit algoritmasi........cciveiiiiieiiiieiiiieeiiee s siee e 41
Sekil 3.6 Check pattern fONKSIYONU ........c.cccvoiiiiiiieiiiie e 43
Sekil 4.1 KariSiKITk MatriSi.......ccciiiiieeiiiiiiieiiiiiee s ciieee s st e e e e e e e s 50
Sekil 4.2 Dokiimanlarin kategorisel dagilimi...........cccocevviiiiiinieniic e 53
Sekil 4.3 Birinei OINEK .......cooiiiiiiiiiiiie e e e e s e e e s naee s 55
SEKil 4.4 OINEK iKi cvvvvveeceeieieseseece ettt en sttt en et 56
Sekil 4.5 UGHNCT GINEK ....vvvveeeieieiee ettt sttt ettt 57
Sekil 4.6 DOTdUNCT OTNEK .....vviiiiiiieiie it 58



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 3.1 Kokleri tespit etmek igin kullanilan kaliplar............ccccocevveiecieiiein e, 44
Tablo 3.2 Eril diizenli ¢ogul Kaliplart ..........ccooeiiiiiiiiiiiiceees e 46
Tablo 3.3 Disil diizenli gogul Kaliplari..........ccoueiviiieiieieiiiieese e 46
Tablo 3.4 Diizensiz ¢ogul Kaliplart .........ccccveieiiiiiiiiiiieccce e 46
Tablo 3.5 Fiiller igin KalIPIar ..........cccocvveiiiieiieie e 47
Tablo 3.6 Varlik isimlerine iligkin Kaliplar ..o, 47
Tablo 4.1 Karisiklik matrisi parametreleri......ueivireiiereeiieiieese s s e ese e 50
Tablo 4.2 Veri KUmeSinin iStatiZi.........cuciveveeerierieniniisieseseeee e 52
Tablo 4.3 Parametre deZerleri........coviiiiiiiiiiiieiese e 53
Tablo 4.4 Metrik hesaplamalart ...........cccccveieiieiiiie e 54



Kisaltmalar

Al
AMIR
FN

FP
GUI
LSTM
MSA
RNN
TN
TP

vb.

vd.

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

- Yapay Zeka (Artificial Intelligence)

: Arapca Morfoloji Bilgi Erigimi

> Yanlis Negatif (False negative)

: Yanlis Pozitif (False positive)

: Grafik Kullanic1 Araytiziinde

: Uzun-Kisa Siireli Bellek (Long / Short Term Memory)
: Modern Standart Arapca

: Tekrarlayan Sinir Ag1 (Recurrent Neural Network)
: Gergek Negatif (True Negative)

. Gergek Pozitif (True Positive)

> ve benzeri

: ve digerleri

Xi



1. GIRIS

Arapga, milyonlarca anadil olarak konusani ile diinyada en ¢ok konusulan bes dilden
biri ve Birlesmis Milletler’in alt1 resmi dilinden biridir (Ameur vd., 2020). Ayrica
internette en yaygin kullanilan dérdiincii dil olarak kabul edilmektedir (Guellil vd.,
2021). Arapga’yr diger dillerden ayiran, zengin ve derin bir morfolojiye sahip
olmasidir. Arap¢a’dan ve Arapgaya bilgisayarli ¢eviri, diger dil bilesenlerine Arapga
morfolojisinin eklenmesi nedeniyle ¢ok daha zor hale gelmistir. Arapca, karmasik
morfolojisiyle bilinmektedir (Tahat, 2020). Tek bir kelimenin ¢esitli anlamlara
gelmesi sebebiyle, belirsizlik karakteri ile tinliidiir (Abdallah vd., 2012; Zayed ve EI-
Beltagy, 2012), ayrica Arapga yazarken ses simgeleri (aksan isaretleri)
kullanilabilmektedir. Sesli harflerde herhangi bir harf isareti yoktur ve Arapca
kelimelerdeki her harfte “hareketler” anlamina gelen bir isaret (haraka) bulunur
(Mansouri vd., 2008; Chiu ve Nichols, 2016). Bunlar “Fathah”, “Kasrah”, “Dammah”,
“Sukun”, “Seddah” ve “Tenvin” olarak adlandirilir. Arap dili giiclii bir yapiya sahip
olup ¢ekim ve tiiretme derecesi en yiiksek dil olarak kabul edilmektedir. Arapga, hata
teshisini ve geri bildirimi zorlastiran baz1 morfolojik 6zelliklere sahiptir (Alasmari vd.,
2017; Shaalan vd., 2015; Ray ve Shaalan, 2016). Arapca morfolojisinin
degerlendirilmesi ihtiyacit ve morfolojinin makine analiz sistemlerinde kullanilmasi,
Arap dilinin su anda ilgilendigi iki konudur. Sonug olarak, kelime analizi ve bilgi
erisimi, birgok Dogal Dil Isleme uygulamasinda kullamlan onemli adimlardir
(Muhammed vd., 2018). Kelimelerin i¢ yapisiyla ilgilenmeye morfoloji denir; bu
analiz, eklestirme davranisi, kokler ve kalip o6zellikleri dahil olmak iizere kelime
yapisinin incelenmesine yardimci olur (Elmadany vd., 2015; Attia vd., 2011).
Cekimsel ve tiiretme morfilojisi, morfolojiyi kategorize etmek i¢in kullanilan iki temel
fikirdir. Cekimsel morfolojide, belirli bir formasyona sahip bir kelime govdesine
cekim uygulanir. Kelimenin isim, fiill vb. gramer smifi etkilenmez. Cekimden
etkilenebilecek oOzellikler arasinda biiylik/kiiclik harf, cinsiyet, sayi, zaman, Kkisi,
durum ve ses yer alir. Ote yandan, tiiretme morfolojisi belirli bir kelimeye s6zdizimsel
kategorisini degistirebilecek bir grup morfem ekler (Farghaly ve Shaalan, 2009).
Internette bulunabilecek bilgi miktar1 son zamanlarda onemli &lgiide artmigtir

(Alshalabi vd., 2013). Siradan arama motorlarinin yanitlamasi zor olan sorulari



cevaplayabilmesi i¢in mevcut anlamsal web arastirmast bu bilgiye erismeyi
amagclamaktadir. Bilgi ¢ikarimi, metindeki 6geler arasindaki iliskileri otomatik olarak
belirleyerek, yapilandirilmamis bir metinden yapilandirilmis veriler ¢ikarmaya
yonelik bir tekniktir (Alshalabi vd., 2013). Iliski ¢ikarimi, bir metindeki iki element
arasindaki baglantiy1 belirleme teknigidir. Bu elementler, ana ve yan elementler olarak
ikiye ayrilir (Zakria vd., 2019). Metinden bilgi ¢ikarimimin ana amaci iligki
cikarimidir. Arapga ciimleler, eylemsel veya isimsel olmak iizere iki kategoriden
birine dahildir (Zakria vd., 2019). Arapga {i¢ ana ¢eside ayrilir: Edebi materyallerde
ve Kuran’da kullanilan Klasik Arapga; yazili ve resmi konusmalarda kullanilan
Modern Standart Arap¢a ve giindelik konusmalarda ve giinliik etkilesimlerde
kullanilan Arapga Lehgeler (Guellil vd., 2021). Ctimlelerin ve kelimelerin morfolojik
ozelliklerinden dolay1 metnin s6zdizimi ve anlambilimi zorlayicidir (Ismail vd., 2017).
Arap dili zengindir ve diger diller arasinda en karmasik dil olarak kabul edilir. Cimle
karmagikligi hem sézdizimi hem de anlambilimi olarak yiiksektir. Ayni zamanda es
anlamli kelimeler, zit anlamlilar ve isim veya fiil olarak kelime kokleri de dahil olmak
tizere birgok kelime hazinesi igerir (Othman vd., 2020). Halen var olan Arapga
metinlerin ¢ogunlugu resmi Modern Standart Arapga ile yazilmistir, ancak daha fazla
insan Facebook, Google ve Twitter gibi sosyal medya sitelerini kullandik¢a, resmi
olmayan, giinlik konusma dilindeki metinlerin miktar1 da artmaktadir (Hegazi vd.,
2021). Onceki sistemler, varlik tanima sorununu ¢dzmek igin ayristiricilar ve
etiketleyicilerin yani sira ¢ok sayida dizin ve bazi durumlarda devasa egitim setleri
kullanmaktaydi. Ote yandan, giinliik Arapca yazilmis metinlerden isimlendirilmis
ogeleri ¢ikarmanin zorlugu, giinliikk Arapca’nin ayristiricilarinin yeterince dogru
olmamasi nedeniyle halihazirda kullanimda olan yontemleri gecersiz kilmaktadir.
Bunun nedeni, giinlik Arapganin kuralsizligi, eksikligi ve sozciik dizilimindeki
diizensizliktir. Konusma dili Arapgasi halk arasinda konusulan bir dil oldugu igin
yerlesik kurallara veya gramer yapisina sahip degildir (Zayed ve El-Beltagy, 2012).
Bu konuyla ilgili daha énceki ¢alismalarin ¢ogunlugu Ingilizce, Fransizca veya Cince
olarak iiretilmemistir. Bu konuda Arapga ile ilgili cok fazla kitap da bulunmamaktadir.
Ayrica Arapcanin pek ¢ok ayirt edici 6zelligi olmasi nedeniyle metinden iliskileri
tespit etmek zor olabilir. Ornegin aksan isaretleri bir ifadenin anlamini degistirir.
Arapganin iglenmesi bagka zorluklar1 da beraberinde getirir (Zakria vd., 2019). Arapga

kelimelerin ¢ogunlugunun {i¢ harfli (lig¢lii) kokii vardir. Ayrica teorik olarak her tiglii



kokten farkli fiil zamanlar1 olusturulabilmektedir. Arapga giinliik konusma edatlardan,
artikellerden, baglaglardan, zamirlerden, sifatlardan ve zarflardan olusur. Bu arastirma
Arapga metinlerde fiilin tespitine yonelik oldugundan fiilin tanimi, gesitleri ve
tirevleri tizerinde durulacaktir. Fiil, belirli bir anda bir durumu veya bir eylemin
meydana geldigini ifade eden bir kelimedir; zamana bagli olan ve su anda, ge¢cmiste
veya gelecekte gergeklesebilecek bir eylemi gosterir (Siswoyo, 2016). Bu ¢alismada,
kokler sozliigiinden bagimsiz olan ve sorunlart ¢ézmek i¢in morfolojik analiz
yaparken kurallar1 kullanmayan bir morfolojik analizér olusturulmustur. Onerilen
model, karakterleri diger uyarlanmig elementlerden ayirirken, karakterlerden 6zgiin
fiil kokleri ¢ikarma konusunda yeteneklidir. Fiilleri, isimleri, ¢ogullar1 ve diger dil
yapilarini tanimlamak i¢in bu c¢aligma, koklerin ¢ikarilmasina yonelik yontemlerden
yararlanan kok kalibina dayali bir strateji sunmaktadir. Analiz edilen kelimenin
yalnizca yiizeysel kaliplart kullanilir. Arapga dil isleme arastirmalarinin ¢ogunlugu
kelimelerden ekleri ayristirmak icin bir teknik kullanmaktadir. Yontem, uygulama
sirasinda herhangi bir eki kaldirmaz. Bu tezdeki yaklasim, gramer veya makine
Ogrenimi uygulamalari gerektirmemektedir. Bunun yerine yaklasim, kelimeyi
bulunana kadar tekrar tekrar esit uzunluktaki kaliplarla karsilagtirir. Kaliplar
kullanarak kelimenin bir kokii olup olmadigim belirlemekle baglar. Ilerleyen

boliimlerde siire¢ daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, Arap morfolojisinin karmagikliklarina takilip kalmayan bir Morfolojik
Analizor olusturmaktir. Hedef, Arapga dil isleme iizerinde ¢alisan gelistiricilerin ve
arastirmacilarin, dilin karmasik Ozelliklerini  68renmek zorunda kalmadan
uygulamalarint  olusturmalarin1  kolaylagtiracak  kiitliphaneler ve bir sistem
gelistirmeye baslamaktir. Temel ve 6nemli araglar sisteme dahil edilecektir. Onerilen
algoritma kokleri tanimlamak icin kaliplar1 kullanir; Arapga kelimelerin morfolojik
yapisi, kokii belirlemek i¢in kullanilan kaliplar sayesinde taninir. Kullanilan higbir
kelimeden higbir ek c¢ikarilmamistir, bu nedenle kelimenin temel harflerinin ve
eklerinin ne oldugu her zaman belirlenebilecektir. Olusturulan sistem arama
motorlarina, veritabani motorlarina, bilgi c¢ikarma uygulamalarina ve Arapga dil

islemeyi kullanan diger yapay zeka uygulamalarina hitap edecektir.



1.2 Hedefler

Arapgaya 0zel morfoloji calismalarini igeren yepyeni bir strateji olusturulmustur;
Onerilen yontem, oncelikle kalip tanima yoluyla kokii tanimlayarak caligmaktadir.
Kullanilan kalip ¢ok 6nemlidir ¢ilinkii kelimenin tiim morfolojik yapilarini olusturmak
ve anlamak i¢in kullanilir. Onerilen algoritma hicbir son eki, &n eki veya i¢ eki hari¢
tutmaz; bunun yerine, kelimenin ve kalibin harflerini dogrudan karsilastirir; bu, kalibin
kokii tanimlayip tanimlayamayacagini belirlemeye yardimei olur. Ayrica algoritmada
kural tabanli yaklasimlar kullanilamaz. Islem siiresinin kisaltilmasi bunlarin
arkasindaki itici giligtiir. Hem kelimenin hem de kalibin ana ve ek harfleri arasinda
oOlusabilecek karigikligi ortadan kaldirmak igin, modelin orijinal harfleri Latin

harfleriyle degistirilmistir.
1.3  Katkilar

Birinci boliimde tezin konusu hakkinda giris niteliginde bilgiler verilmektedir.
Arapganim aciklanmasiyla baslar ve tezin amac1 ve motivasyonu ile biter. Tkinci boliim,
Arap dilinin ve dogal dil islemenin temel terminolojilerini ve bu alanlardaki ilgili
calismalar hakkindaki bilgileri igermektedir. Uciincii boliimde bu calismada kullanilan
algoritmalarin tasarim metodolojileri ve yontemleri gosterilmistir. Dordiincii bolim
sonuglar tartisir ve degerlendirme siirecine genel bir bakis sunar ve besinci boliimde

bu arastirmanin sonucu ve oneriler yer almaktadir.



2.  LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde Arapga ile dogrudan iligkisi olan temel kavramlara deginilecegi gibi, bu

tezde konuyla dogrudan iliskili olan 6nceki ¢alismalardan bazilar1 da sunulacaktir.

2.1  Arapca Dilinin Arka Plam

Arapca diinya ¢apinda ve internette en ¢ok konusulan ve kullanilan doérdiincii dildir.
Ayni zamanda diinyada bilinen en eski konusulan dillerden biridir (Guellil vd., 2021).
Yirmi iki iilkenin resmi dilidir ve diinya ¢apinda yaklasik dort yiiz milyon insan
tarafindan kullanilmaktadir. Ug ana lehgeye ayrilmistir: Arapga diyalektigi, Modern
Standart Arapca ve Klasik Arapc¢a. Gilinliik iletisimde, giindelik alisverislerde vb.
diyalektik kullanilirken, yazma ve resmi etkilesimler i¢cin modern standart Arapga,
edebi metinlerde ve Kuran’da ise klasik Arapca kullanilir (Guellil vd., 2021). Hem
tiiretme hem de ¢ekim agisindan zengin morfolojisi ve karmasik dil yapisi nedeniyle
Arapca, son derece zor bir dil olarak kabul edilmektedir (Azmi ve Alshenaifi, 2017,
El Quardi, 2022; Hanani ve Naser, 2020). Arap¢ada tiiretilmis bir kelime, bir grup kok
kelimeden kaynak alarak olusur. Arapga, kok kalip semalarina dayanan tiiretilmis bir
dildir (El-Defrawy vd., 2017). Bu, kelimelerin ii¢ veya daha fazla tinsiiz kullanarak,
genis bir anlam veya kavrami ifade eden koklerden geldigi anlamina gelir. Birkag
morfolojik kalip modeline bagl kalirlar (Azmi ve Alshenaifi, 2017; El-Defrawy vd.,
2017; Ismail vd., 2017). isimler, sifatlar ve fiiller, kaliplar kullanilarak koklerden
tiiretilir. Ornegin (J=3) kalibi, (u+.2) kokiinii igerir. Bu kalibin (J=&) kullanilmasi,
“dgretmen” anlamina gelen (weux) kelimesini verir; (Js=%) kalibi kullanildiginda
“dersler” anlamina gelen (u+s02) kelimesi elde edilir; ({xis) kalibinin kullanilmasi
“okul” anlamina gelen (4_<) kelimesini verir; (48) kalibinin uygulanmasi “galisma”
anlamina gelen (4-/_2) kelimesini verir ve bu sekilde devam eder. Burada ayni kokten
farkli kelimelerin tiiretilmesinin yalnizca dort ornegi sunulmustur. Ayni kokten
tireyen bu kadar ¢ok terimin anlamlar1 her zaman ayni olmamaktadir. Geleneksel
Arapga sozliiklerin koke gore diizenlenmesi nedeniyle kok, herhangi bir morfolojik
calismanin ¢ok onemli bir bilesenidir (Alazzawie, 2020). Bir kok, birkac kalip ve

birka¢ ekten onlarca, yiizlerce kelime iiretilebildigi g6z Oniine alindiginda Arapga,



morfolojik ac¢idan en karmasik ve zengin dildir. Unliilerin yoklugu ve eklenen
karakterlerin kok veya kok harflere benzerligi gibi ¢esitli faktorler nedeniyle Arapca
onemli derecede belirsizlik sergiler (Ameur vd., 2020). Kelimeler geleneksel
gramerciler tarafindan ii¢ kategoriye ayrilmistir: fiiller, isimler ve edatlar (Alnaied vd.,
2020). Morfolojinin analizi zorlu bir istir. Bu durum kelimelerde bulunan eklerin
cokluguyla oldugu kadar dogrudan kokten tiiretilen kelimelerin cokluguyla da
aciklanabilir. Farkli aksan isaretlerinin ayni kelime i¢in farkli anlamlara sahip olmasi
morfoloji acisindan bagka bir zorluktur (Alnaied vd., 2020). Aksan isareti, bir harfe
karsilik gelen sesi degistirmek veya onu ayni harflerden olusan diger kelimelerden
ayirmak i¢in kullanilan bir isarettir. Arapga’da aksan isaretleri, morfolojik yapi,
gramer islevi, kelimelerin anlamsal igerigi ve ses ve dil 6zellikleri dahil olmak iizere
dilin ¢esitli elementlerini belirlemek i¢in kullanilir (Chennoufi ve Mazroui, 2017).
Fonetikte kok; son ek veya on eklerin kokte birlestirilmesiyle olusturulan fiilleri,
sifatlart ve isimleri igeren ekli tiirevlerin kaynagini olusturan en temel kelimedir.
Arapea isim ve fiiller genellikle bir kok ailesinden gelir. Arapga isimler cinsiyet (disil
veya eril), cogulluk (¢ogul, tekil veya ikili) ve gramatik vurgu (simdiki, gecmis,
gelecek ve emir) dahil olmak tizere bazi 6zelliklere bagh olarak herhangi bir bigime
sahip olabilir. Ote yandan kok cikarma, kelimeleri kok karsiliklarma indirgeyen bir
bilgisayar yontemini tanimlamaktadir (Salloum ve Habash, 2022). Arapgada kelimeler
genellikle bir kalip kullanilarak kokten tiiretilir. Daha fazla kelime olusturmak igin bir
koke ekler eklenebilir ve kokiin kendisi de ¢esitli kaliplarda bircok kelime iiretir.
Dogal diller belirsizlige neden olabilecek ¢cekim yapilarina sahip oldugundan, bunlari
incelemek yazarlar, ¢evirmenler ve hatta konusanlar i¢in bile zorlayici olabilir.
Insanlar sezgilidir ve baglamdan anlam ¢ikarabilir; algoritmalar ve bilgisayar
programlari ise bu basaramaz ve bir¢ok hata yapabilir. Tiim bu sebepler ve daha fazlasi
nedeniyle arastirmacilar bu alanda ara¢ ve uygulama tiretmek i¢in siirekli olarak
calismalarini gelistirmek ve ilerletmek igin ¢alismaktadirlar. Internette mevcut olan
veri miktari giin gegtikce artmakta ve bu da otomatik analizi 6nemli hale getirmektedir.
Burada kok ¢ikarma adi verilen ve kelimelerin kok veya morfolojik koklerine
ayristirilmasini igeren ¢ok onemli bir prosediir bulunmaktadir (Al-Serhan ve Ayesh,
2020; Salloum ve Habash, 2022). Birgok Dogal Dil Isleme uygulamasinda énemli 6n
isleme asamalarindan biri, tiiretilmis sozciiklerin temel bigimlerine dondiiriilmesi

stireci olan kok ¢ikarmadir (Alhaj vd., 2019; Mustafa vd., 2019). Uygun belgelerin



toplanmasi siirecini kolaylastirmak i¢in kullanilsa da kok c¢ikarma basit bir iglem
degildir ve 6nemi artmaktadir (Alkhatib vd., 2020; Jaafar vd., 2017; Naili vd., 2019;
Salloum ve Habash, 2022). Kok ¢ikarma siireci bir govde veya kok verir. Bilgi erisimi
de dahil olmak iizere diger alanlarda da sorgular1 genisletmek ve artan erisim ve
dogrulukla en uygun verileri elde etmek i¢in gévde ve kok kullanilir. Az kok ¢ikarma,
kelimeden eklerin (6n ekler ve son ekler) ¢ikartilarak govde elde edilmesi yontemidir;
cok kok ¢ikarma ise asil kokii elde etme islemidir (Azmi ve Alshenaifi, 2017; El Bazzi
vd., 2016). Ekleri ¢ikararak veya ¢ikarmadan kok c¢ikarma islemini tamamlamak
miimkiindiir. Arapga kelimeler miktarsal olarak iige ayrilir; tekil, ikili ve ¢ogul, ayrica
iki cinsiyete ayrilir; eril ve disil (Othman vd., 2020). On ekler, son ekler ve i¢ ekler
Arapgadaki eklerin ornekleridir. Bir kelimenin bas1 6n eklerin eklendigi, sonu son
eklerin eklendigi ve merkezi ise i¢ eklerin bulundugu yerdir. Kok ¢ikarma, Arapca’da
bir kelimenin orijinal kokiinii eklerinden ayirma iglemidir. Arapca bir climle
olustururken kullanilan ii¢ 6ge isim, fiil ve edattir. Isim ve fiiller, yaklasik on bin adet
kok igeren bir kapali kiimenin elemanlarindan olusur. Kokler nadiren bes harften
olusur, genellikle li¢ veya dort harften olusur. Uygun koki belirlemek icin ¢ogu
aragtirmaci, ekleri silerek kokleri ¢ikarmaya yonelik algoritmalar ve teknikler kullanir

(Salloum ve Habash, 2022).

2.2 Arapcaya Genel Bakis

Arapcada sagdan sola yazilan yirmi sekiz harf vardir. Daha fazla sekil, isaret ve sesli
harf eklenerek olasi harf sayis1 doksana ¢ikarilabilir (Oueslati vd., 2020). Arapgada
cok fazla ¢ekim bulunur. Daha fazla zamir ve edat (baglaglar, edatlar vb.) ekleme
siirecine ek olarak Arapga, cinsiyet, say1, kisi, goriiniis, ruh hali, durum, konum ve sesi
iceren kapsamli bir ¢ekim morfolojisi sistemine sahiptir (Obeid vd., 2020). Arap¢anin
zengin morfolojisi ve karmasik dil yapist onu Ogrenmeyi zor bir dil haline
getirmektedir (Hanani ve Naser, 2020). Ug harfli (ii¢ iinsiiz harfli) fiiller, cogu yerel
Arapca ismin kaynagidir. Bunun yanisira, yerel Arapca kelimelerin kiigiik bir kismi
dort, bes veya alti harfli koklere sahiptir (Al-Kabi, 2013). Arapca kelimelerin
cogunlugu oOnceden belirlenmis kurallar veya yonergeler kullanilarak koklerden
tiretilmistir. Koklere ekler getirilerek ve gramer kurallarina bagl kalarak, sablon

olarak kabul edilen bu kaliplar uygulanir. Iyelik ekleri, cogullar, bigimler, cinsiyet vb.



gibi diger gramer kullanimlarini elde etmek i¢in ekler (6n ekler, i¢ ekler ve son ekler)
eklenebilir (Boubas vd., 2011). Arapga’da ti¢ tiir kelime vardir: fiil, isim ve edat
(Ismail vd., 2017). Arapcanin ¢ok sayida gii¢liigii vardir ve bu tezde bunlardan iicii
tartisilacaktir. Oncelikle bir kelimenin metinde gectigi yere gore degisen birden fazla
anlam1 varsa kelime ¢ok anlamli olabilir. Bunun bir 6rnegi ( &) kelimesidir,
birbirinden farklr alt1 anlami bulunur. Ikinci olarak, aym kokii paylasan ancak farkl
anlamlara sahip olan kelimeler vardir; ( < ) hesaplamak, ( «s-\=) bilgisayar ve (

4wlss) muhasebe anlamimna gelir. Son olarak, aym kokii paylasan ancak farkli
anlamlara sahip olan kelimeler de bulunur. Bazi kelimeler birden fazla koke sahip
olabilir. Arapcada (), (,),) ve (8) harfleri uzun sesli harfler, geri kalan yirmi bes harf
ise sessiz harflerdir. Ayrica Arapcada harf olmayan kisa tinliiler de vardir; bunlar aksan
isaretleri olarak bilinir. Bir kelimedeki harfler bu isaretlere sahip oldugunda anlam
acisindan daha az belirsiz hale gelir ve dil bilgisinin kontrolii ve dogru kokiin
belirlenmesi kolaylasir (Goweder vd., 2004; Hassan, 2015). Arapca kok takimlarina
dayandig i¢in dildeki biitiin isim ve fiillerin kdékeni bu koklerden gelir. Kokler dort
kategoriye ayrilabilir: bes karakterli kokler, ti¢ karakterli kokler, dort karakterli kokler
ve tlirevi olmayan iki karakterli kokler (Hassan, 2015). Herhangi bir kelimenin
govdesini veya kokiinii belirleme yontemi, kdk ¢ikarma olarak bilinir ve bilgi erisimi
de dahil olmak tiizere gesitli alanlarda kullanilir (Taylor ve Brychcin, 2018). Arapga
benzersiz nitelikler icerdiginden, ¢ikarma isleminin baglayabilmesi i¢in 6n islemenin
tamamlanmas1 gerekir. On isleme, verileri bir sonraki metin isleme adimina hazir
olacak sekilde doniistiirme islemidir. Hesaplamalari hizlandirmak, dogrulugu ve
verimliligi artirmak icin kullanilir. Boliitleme, diizgiinlestirme, gereksiz kelimelerin
cikarilmas1 ve Arapca olmayan kelimelerin, sayilarin, rakamlarin ve noktalama

isaretlerinin kaldirilmasi, 6n isleme adiminin asamalaridir (Al-Nashashibi vd., 2010).

2.3  Arapca Morfolojisi

Mortfoloji bilimi, bir kelimenin farkli bigimlerde farkli anlamlara sahip olacak sekilde
nasil degistirilebilecegini agiklar. Dilbilimsel morfolojiye gore kurallar, yeni
kelimelerin ve kelime tiirlerinin olusturulmasini yonetir ve ayni zamanda sozliikte
zaten var olan karmasik kelimeler i¢in yedek kurallar olarak da hizmet eder (Sawalha

vd., 2013). Durum analizi, bir kelimenin i¢ yapisiyla ilgilenme eylemidir. Kalip



nitelikleri ve ekleme davranisinin nedenleri gibi unsurlari ele alarak kelime formunun
yonetilmesine yardimci olur (Alazzawie, 2020). Bu en temel katmanin {izerine daha
yuksek s6zdizimsel ve anlamsal katmanlar insa edilir. Bir terimin dogal dildeki asil
anlamini belirleme siirecine morfolojik analiz denir. Dogal dil isleme uygulamalarinin
¢ogunlugu, 6nemli bir ilk adim olan morfolojik analizle baslar (Abouenour vd., 2008).
Kelimeler geleneksel gramerciler tarafindan ii¢ kategoriye ayrilir: fiiller, isimler ve
edatlar (Alnaied vd., 2020). Arapg¢anin morfolojik analizinin karmasikligi,
kelimelerdeki eklerin ¢okluguna ve ayni zamanda dogrudan kokten tiiretilen
sOzciiklerin ¢okluguna baglanabilir. Farkli aksan isaretlerinin ayn1 kelime igin farkl
anlamlara sahip olmasi morfoloji agisindan baska bir zorluktur (Alnaied vd., 2020).
Aksan isareti, bir harfe karsilik gelen sesi degistirmek veya onu ayni1 harflerden olusan
diger kelimelerden ayirmak i¢in kullanilan bir isarettir. Arapg¢a’da aksan isaretleri,
morfolojik yapi, gramer islevi, kelimelerin anlamsal yapist ve ses ve dil dzellikleri
dahil olmak tizere dilin ¢esitli yonlerini agiklamak igin kullanilir (Chennoufi ve
Mazroui, 2017). Fonetikte kok, on eklerin veya son eklerin kokte birlestirilmesiyle
olusturulan fiiller, sifatlar ve isimleri igeren ek tiirevlerin temelini olusturan en temel
kelimedir. Bu tiir yontemlerle olast bir kok bulabilmek icin 6n isleme uygulamak
gereklidir (Thalji vd., 2018). Kok ¢ikarma, yalnizca saf dil analizi i¢in degil, ayni
zamanda konusmadaki cesitli climle, amag¢ ve etki argiimanlarinin belirlenmesi ve
genel olarak daha gelismis dogal dil kavrama sistemlerinin gelistirilmesi igin de hayati
oneme sahiptir (Azman, 2019). Arapca isim ve fiiller genellikle bir kok ailesinden
gelir. Isimler, cinsiyet (disil veya eril), cogulluk (¢ogul, tekil veya ikili) ve gramatik
vurgu (simdiki, gegmis ve emir) dahil olmak {izere bir¢cok ozellige bagl olarak
herhangi bir bigime sahip olabilir (Abdelkader vd., 2019). Ote yandan kdk ¢ikarma,
kelimeleri kok karsiliklarina indirgemek i¢in kullanilan bir bilgisayar yontemini
tanimlamaktadir (Abouenour vd., 2008). Arapgada kelimeler genellikle bir kalip
kullanilarak kokten tiiretilir. Daha fazla kelime olusturmak i¢in bir koke ekler
eklenebilir ve kokiin kendisi de ¢esitli kaliplarda bir¢ok kelime iiretir. Kok ve govde
¢ikarimi i¢in veri tabani aramalari, istatistiksel analizler ve kurala dayali teknikler
olarak li¢c yontem vardir. En basit yaklasim, yalnizca arama tablosunda kelimenin
kokiinii arayan veri tabani arama yontemidir. Cesitli kelimelere karsilik gelen ve
kokleri ayirt etmek icin kullanilabilecek bir kalip koleksiyonu da veri tabanina dahil

edilmistir. Bilinen ¢aligmalarin ¢ogu bu sekilde yapilmistir. Kelimenin kokiinii ve



kalib1 olusturmak i¢in algoritma kullanilmasi Onerilmistir. Sorunlar genellikle veri
tabaninda kalip ve kok eslesemediginde ortaya ¢ikar. Bu yontemin dezavantaji veri
tabaninin diizenli olarak giincellenmesinin gerekmesidir. Ayrica algoritma belirli bir
kelime i¢in birden fazla kalip tanimlayabilir. ikinci yonteme Agirlik Esasli Yaklasim
denir; bu yontemde algoritma, kokii belirlemek ig¢in matematiksel hesaplamalar
yapmadan 6nce sozclikteki her harfe farkli bir agirlik verir. Bu algoritmanin temel
kusuru, fazlalik harflere orijinal harflerle ayn1 6nceligi atamasidir. Son strateji ise,
glinlimiiz literatliriinde biiylik 6l¢iide kullanilan Kural Tabanli Yaklagimdir. Bu
algoritmada kelimenin Arapga kokiinii belirlemek igin bir kurallar sistemi
olusturulmustur. Bu yontem eklerden ve kaliplardan olusan bir veri tabanindan da
yararlanir. Kurallarin hem miktar1 hem de siras1 bu algoritmada 6nemli etkiye sahiptir.
Bu algoritma ayrica potansiyel bir kokii tanimlamak igin bir 6n isleme adimini da
igerecektir (Thalji vd., 2018). Genel olarak Arapga kelimeler bir kalip kullanilarak
koklerinden tiiretilmistir. Ayn1 kokten farkli gramer yapilarina sahip ¢ok sayida kelime
meydana gelir ve ekler eklenerek ilave kelimeler olusturulabilir. Arap morfolojisi cok
sistematiktir ve aciklanan kavramlarla baglantili yontemleri tiiretme ve ¢ekim olmak

tizere iki modele doniistiiriir.

231 Tiiretme

Arapca morfolojisinde, linsiiz koklerden olusan bir sisteme dayali olarak morfemlerin
birbirine baglanmasi yoluyla yeni kelimeler olusur (Thalji vd., 2018). Koklerde tinliiler
de mevcut olabilir ve bunlar da kokiin temel bilesenleri olarak kabul edilecektir. Genel
olarak Arapcada bir kok veya kalibin tek basina kullanilmasi miimkiin degildir;
kelimeler olusturmak igin birbirleriyle etkilesime girmeleri gerekir (Thalji vd., 2018).
Bir kokten veya daha temel bir sozciik biriminden ek sdzciik birimleri olusturma
islemine tiiretme denir. Tiretilmis s6zciik birimi ile temel sozciik birimi veya kok
arasindaki baglantiy1 bunlardan biri ya da her ikisi ile agiklanabilir: Morfolojik
kategoride degisim; fiilden tiireyen isim, sifattan tiireyen fiil, isimden tiireyen zarf vb.:
Ve anlam kaymalari; gecissizin gecisli hale gelmesi, nedenselin gegisli hale gelmesi
ve olumsuzun pozitif hale gelmesi vb. Bazi durumlarda, anlam veya kategoride
(6nemli) bir degisiklik olmasa bile, tiiretilmis s6zciik biriminin temelden farkli oldugu

bilinmektedir. Ingilizce bir érnek olarak, her ikisi de “daireler halinde hareket etmek™
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veya "diizenli araliklarla meydana gelmek” anlamina gelen “cyclic” ve “cyclical”
sifatlar1 verilebilir. Ote yandan “cyclical”, diizenli olarak tekrarlamay1 ifade eder. Bu
ornekte “-al” bir tiiretme morfudur ¢linkii bunlar farkli s6zciik birimlerdir ve her ikisi
de sozliige dahil edilmistir. Yeni bir kelime iireten herhangi bir prosediire tiiretme
denir. Cekim morfolojisi genellikle bir dilin tarihsel evrelerini temsil edebilen
tiretimsel morfolojiden daha verimlidir. Ek olarak, ¢ekimsel morfolojiyle

karsilastirildiginda tiiretimsel morfoloji genellikle daha fazla istisna gdsterir.
2.3.2 Cekim

Bir kelime bir climlede kullanilirken fonolojik modifikasyona ugradiginda, kelimenin
temel anlami1 degismeden birakilsa bile olusan degisiklikler "¢ekim" olarak ifade edilir
(Habash, 2007). Arapga kelimelerdeki ¢ekim siirecini gostermek icin, genellikle bu
kelimelere gramerik kategoriler atanir. Arapganin sekiz ana gramer kategorisi vardir:
zaman/gorliniis, kisi, ses, mod, cinsiyet, say1, durum ve kesinlik (Thalji vd., 2018).
Dilbilgisel anlamlar1 isaretlenmis bir biitlin sdzciik, bu kategorilerin bir koke
uygulanmasiyla ortaya ¢ikacaktir. Cekim olarak bilinen kelime yapisi, kelimenin
kategorisini degistirmeden veya yeni sozciikbirimler yaratmadan, belirli bir anlam
icinde bir soOzliglin uygun gramer formunu sunmaya hizmet eder. Cekim
morfolojisinin bir bagka 6zelligi de genellikle daha az istisnaya sahip olmasi ve
tiretme morfolojisinden daha tiretken olmasidir. Arapgadaki tiiretme morfolojisinin
birlesik olmayan bir temel kullanmasi daha muhtemelken, ¢ekimsel morfolojinin
birlesik bir temel kullanmasi daha olasidir. Arapca hem birlesik hem de birlesik

olmayan morfoloji sergiler.
2.4 Arap Sisteminin Zorluklar:

Arapca, iki temel 6zelligi olan kendine 6zgii bir yazi dilidir: sagdan sola dogru yazilir
ve etrafindaki harfe bagli olarak karakter bicimi degisir (Alsayat ve Elmitwally, 2020;
Cheikh ve Laffet, 2017). Bunlar dilin karsilastig1 sayisiz zorluktan sadece ikisidir.
Yiiksek kaliteli Arapga morfolojisi, bilgi kazanimi ve makine ¢evirisi de dahil olmak
tizere birgok dogal dil isleme uygulamasinda kritik bir seviye olarak kabul edilirken,

bunu analiz etmek ilk ©nemli engeli olusturur. Morfolojinin makine c¢eviri
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sistemlerinde uygulanmasi ikinci problemin konusunu olusturmaktadir. Ugiincii konu
ise morfolojik analizin genellikle sozdizimsel analizden Once yapilmasidir
(Muhammed vd., 2018). Arapga zengin bir dil mirasina sahiptir. Diger diller igin
olusturulan diizenli dogal dil isleme sistemleri bu zenginligi yonetememektedir; bunun
yerine Ozel muamele gereklidir. Arapga i¢in sistemler olusturmak zordur. Dilin
kendine has oOzellikleri, uygun araclarin bulunmamasi ve alan arastirmacilarinin
erisebilecegi kaynaklarin yetersizligi gibi engellerin tamami, Arapga sistemi
olusturmay1 daha da zorlastirmaktadir (Alwaneen vd., 2022). Bu zorluklardan birkagi

bu boliimde ele alinacaktir.

2.4.1  Aksan Isaretleri

Yazili Arapcada, aksan isaretleri ve uzun iinliler olmak iizere iki tiir ses
bulunmaktadir. Kelime telaffuzlarini belirtmek i¢in aksan isaretleri ad1 verilen bir dizi
ortografik sembol kullanilir. Arapga, yazili formda kisa sesli harfleri belirtmek igin
aksan igaretlerini kullanir (Azmi ve Aljafari, 2018). Bir sesi belirtmek i¢in bir harfin
iistiine veya altina yerlestirilen isarete aksan isareti denir. Modern Arapga yazi, tipik
olarak, aksan isaretleri olmadan yazilir; bu da kelimenin ayni bigimine birden fazla
yorum verilebilmesi nedeniyle 6nemli derecede belirsizlige yol agar. Arap¢a Dogal Dil
Isleme arastirmacilarinin karsilastig1 zorluklardan biri de budur (Alwaneen vd., 2022;
Shaalan vd., 2019).

2.4.2  Biiyiik Harf Eksikligi

Isimlendirilmis varlik tanima, gergek sorular1 yanitlamada birincil adimdir. Bu adimda
tanryici, metinden kisi veya yer adlarmi ¢ikarir. Ingilizce gibi diger dillerde bu
isimlerin biiyiik harflerle baslamasi bu siireci kolaylastirir. Ancak Arap dilinde biiyiik
harf kullanim1 yoktur, bu durum isimlendirilmis varlik tanima gorevlerinde yiiksek
performans elde edilmesine engel teskil etmekte ve soru analizi ve cevap c¢ikarma
islemlerinde ¢ok fazla belirsizlik yaratmaktadir. Sonug olarak sistem, 6zel isimleri
bulmak ve sifatlar veya fiiller gibi diger formlardan ayirmak igin daha fazla araca

ihtiyag duyabilir (Alwaneen vd., 2022; Alothman ve Alsalman, 2020).
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243  Cekimli Dil

Arapga son derece ¢ekimli bir dildir. Hem 6n ek hem de son ek birlestirilebilir ve bu
nedenle bir kelimenin sifir veya daha fazla eki olabilir. Bilgi erisimi Soru-Cevap
sistemlerinde onemli bir adimdir. Kullanicinin verdigi soruya en uygun dokiimani
bulur. En alakali dokiimani bulmak esas olarak dokiimandaki soru anahtar sdzctiklerini
bulmaya baglidir. Ancak belgede bu kelimeler eklerle birlikte bulunabilir ve bu da
dokiimani gegersiz kilar. Bu nedenle Arapga morfolojisinin karmasikligi, Arapga
Dogal Dil isleme sisteminin gelistirilmesini karmasik bir gorev haline getirmektedir

(Alwaneen vd., 2022; Alothman ve Alsalman, 2020).

25 Kok Cikarma

Bir kelimeyi kokiine indirgemek genellikle 6n eklerin ve son eklerin silinmesini igerir.
Bu prosediir kok ¢ikarma olarak bilinir (Thalji, 2024). Kok veya gdvde ¢ikarma islemi,
herhangi bir Arapga kelimenin kdk veya govdesinin nasil tespit edilecegi veya
taninacagidir, bu kok ¢ikarma islemi Bilgi Erisimi gibi farkli alanlarda
kullanilmaktadir (Al-Kabi vd., 2015; Avvad, 2019; Zakria vd., 2019). Modern
Standart Arapga’da kullanilan Arapga kelimelerin tiimii orijinal Arapga kelimeler
degildir ve Arapc¢a’nin kokenlerinden gelmemektedir. Bunlar, “televizyon”, “internet”
gibi yerel Arapca kokenlerden tiiretilmemis olan ve dolayisiyla otantik Arapga
kokenlerinden yoksun olan kelimeleri igerir. Dogal dillerde, ayn1 kokten veya
gdovdeden tliremis bircok kelime bulmak miimkiindiir. Bu nedenle, ayn1 kokii paylasan
kelimelerin ayn1 anlama sahip ve esanlamli olarak diistinmek yaygindir. Ancak ayni
kaynaktan gelen her kelime ayni anlama sahip degildir (Al-Kabi vd., 2015). Kok
cikarma isleminden 6nce 6n isleme yapilmalidir. On isleme, belgelerden Arapca
olmayan tiim ifadeleri, gereksiz sozciikleri, rakamlari, sayilar1 ve noktalama
isaretlerini kaldirir ve bunlar1 sonraki metin isleme siireci i¢in en uygun hale getirir
(Alhaj vd., 2019). Ayrica hesaplamay1 hizlandirir ve dogrulugu ve verimliligi artirir.
On isleme, gereksiz sdzciikleri elimine etmeyi, béliitlemeyi, diizgiinlestirmeyi ve diger
ilgili prosediirleri igeren bir siiregtir. Kok ¢ikarma, dogal dil isleyen her sistemde
standart bir tekniktir. Kok ¢ikarma, kullanildig1 herhangi bir programin performansini

dogrudan etkileyebileceginden, yetkin bir kok c¢ikaric1 gelistirmek ¢ok Onemlidir.
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Arapca ¢ok ¢ekimli ve tiiretilmis bir yapiya sahip oldugundan Arapca terimlerde kok
¢ikarma oldukga zordur. Genel olarak kok ¢ikarmanin amaci, etkili bilgi erigsimi igin
bir kelimenin temsili dizinleme formunu kesfetmektir (Alshalabi vd., 2022). Yaygin
olarak yazilan bir sdzciik bigiminden ¢ekimli ve tiiretilmis sozciikleri temellerine (kok
veya govde) indirgemek kok ¢ikarmanin amacidir. Baska bir deyisle kok ¢ikarma, bir
kelimenin tim son ek ve Oneklerini ortadan kaldirarak kokiinii veya govdesini
tiretmeye yonelik hesaplamali islemdir. Ayrica, bir ek alabilen bir morfem veya bir
dizi birlestirilmis morfem, bir gévde olarak tanimlanabilir. Ancak Arapgada isimler
genellikle 6n ekler kaldirildiginda anlamini kaybeder (Alshalabi vd., 2022). Gerekli
analiz diizeyine bagli olarak Arapga kok ¢ikarma algoritmalar iki kategoriden birine
girer: az veya kural tabanli. Bagka bir deyisle, kural tabanli algoritmalar govdeleri
koklere indirgerken, az kok ¢ikarma algoritmalar1 Arapca kelimelerdeki 6n ek ve son
ekleri ortadan kaldirir. Mevcut ¢alismanin ana amaci, etkili bir tiirev olusturarak bir
Arapga az kok cikarict gelistirmektir. Bu, daha fazla 6n ek ve sonek ekleyerek ve
kelime uzunluguna dayali belirli kisitlamalar1 uygulayarak yapilacaktir (Alshalabi vd.,
2022). Metin madenciligi, bilgi erisimi ve dogal dil isleme, ilgili kelimeleri temsil
etmek i¢in bir temel dize lireten ve otomatik bir yontem olan kok ¢ikaricilar kullanan
say1siz uygulamadan sadece birkagidir. Kelimeler kok ¢ikarma yontemiyle en temel
hallerine indirgenir. Metinlerin s6z dizimi ve anlambilimini degerlendirip kavramak
icin kullanilan sistem sayisi arttikca sonuglarin dogrulugu da artar. Bazi Arapca
kelimelerin anlamsal olarak baglantili olmasi1 gerekmeyen morfolojik formlari
oldugundan, Arapca kelimelerin kok ayrimi basit bir islem degildir (Al-Abweeny ve
Zaid, 2018). Govde, birlestirilmis morfolojinin temeli olan yiizeysel bir kelimedir ve
bir kaliba iist liste koyulan kokler ve kisa sesli harflerle olusturulur (Alothman ve

Alsalman, 2020).

2.6 Arapca Kokler

Bir dildeki bir kelimenin, kendisinin olustugu bir temeli vardir; bu temel, dilsel kok
olarak adlandirilir ve ¢ok sayida kelime tarafindan paylasilan harfler olarak tanimlanur.
Genellikle {i¢ linsiizden olusur, ancak bazen dort, bes veya alti da olabilir. Farkli
sistemler kullanilarak elde edilebilir. Bir kelimenin genel anlamini gosterir (Alothman

ve Alsalman, 2020). Arap¢a kelimeler bir dizi kokten tiiretildigi igin hem isimlerin
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hem de fiillerin birden fazla kokii vardir. Arapga kokler siklikla ti¢ harfli, dort harfli
veya bes iinsiiz igeren bes harflidir (Mustafa vd., 2019). Arapga kelimeler olusturmak
i¢cin bu koklere ekler (i¢ ek, on ek ve son ek gibi) eklenir, bu da Arapgada her kok icin
cok sayida olasi kelime oldugu anlamina gelir. Baglaglar ve edatlar 6n ek 6rnekleridir;
cift disil ve ¢ogul eril ekler ise son ek ornekleridir. Arapca kelimeler eril ve disil olarak
siiflandirilir. Buna ayrica zamirleri (yani, ikinci ve tglincti sahis) belirten ekler de
dahil edilebilir, bu da onun Arapga bir son ek oldugunu gosterir (Mustafa vd., 2019).
Kelimeleri ve kokleri listelemek ve diizenlemek icin ilk Arap dilbilimcileri tarafindan
bir sozliik koleksiyonu iiretilmistir. Bu sozliiklerin diizenlenme sekli onlart gesitli
gruplara ayirmaktadir, bu da farkli arama stratejilerinin uygulandigi anlamina
gelmektedir. Sozliik, belirli bir siraya gore diizenlenmis dilsel terminolojinin yani sira
sOzciik dagarciginin aciklamasini ve baska bir dile ¢evirisini igeren bir kitaptir. Arapga
sOzliik, Arapga dilini korumak i¢in degerli bir aragtir ve Kur’an-1 Kerim’in anlamlarini
aciklamada onemli bir rol oynar. Arap dil biliminde bir kelimenin temel anlam
birimine kok denir. Sesli harf ve ek modifikasyonlari, genellikle iinsiiz harfli kokler ve
kaliplarin bir kombinasyonundan olusturulan Arapca kelimelerdeki farkli gramer
rollerini ve nilanslar1 ifade etmek igin kullamlir. Ornegin, yazmanimn genel kavrami
(=5S) kokiyle belirtilir. Bu koke cesitli sesli harfler ve ekler eklenerek, “kitap”
anlamina gelen (<US), “yazar” anlamina gelen (<) ve “kiitiiphane” anlamina gelen
(AiSs) gibi ¢ok sayida kelime olusturulabilir. Arapga morfoloji ve sozliik biliminde
koklerin anlagilmasi1 6nemlidir ¢linkii bu, konusmacilarin kaliplar1 belirlemesine ve
yabanci kelimelerin anlamlarini onlar1 olusturan pargalardan ¢ikarmasina olanak

saglar.

2.7  Arapca Kaliplar

Morfolojik kalip, Arapga kelimelerin i¢ yapisini incelemeye yonelik bir modeldir.
Kokii, kisa tnliileri ve belirli ekleri diizenleyerek soyeksenli bir yapida govde
olusturmay1 gosterir. Zaman gibi dilbilgisel anlamlar1 ve kelime tiirlerini ifade eder
(Alothman ve Alsalman, 2020). Ug Arapca harf kalibiyla temsil edilen ii¢ harfli kokiin
sirastyla birinci, ikinci ve {iglincii harflerinden olusur (Al-Kharashi ve Al-Sughaiyer
2004). Kok harf bosluklarini ¢evreleyen karakterlerle olusturulan bir sablondur. Bu

bosluklar1 goriintiilemek icin kalipta indeksler kullanilir. Bosluklarin arasinda ve
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cevresinde kisa iinliilerin yani sira bazen linsiiz ya da uzun iinli harflerden olusan
kaliplar goriilmektedir (Hassan, 2015). Dortlii kokler durumunda kokiin dordiincii
harfi, liclincii harfin kopyasi ile temsil edilir. Ayrica bir veya daha fazla kisa sesli harf
ya da sifir veya daha fazla ¢ogaltilmis harf de yerlestirilir (Al-Kharashi ve Al-
Sughaiyer, 2004). Arap dilbilimciler, sunumunun bigimi, gecikmesi, hareketi ve
durgunluguyla agirlikli olanin kabuliine kendilerini adadilar. Konusma yapilarini ve
bu yapilarin kosullarini1 anlayacak bir 6lgege sahip olmak i¢in “kalip” adin1 verdikleri
sozel standart ve morfolojik dengeyi kullandilar. Kelimenin kokiinii belirlemek ve
kelimeyi agirlik agisindan yonetmek icin kelimenin morfolojik agirligini belirlemek
amaciyla bir yontem olusturdular. Orijinal fiil zamanlarinin ve Arapgadaki soyut
isimlerin ve fiillerin cogunun ti¢lii dil kdkiine sahip oldugu gergegini dikkate aldiginda,
dilbilimciler olusumun baslangicini ii¢ harf etrafinda insa ettiler; “fiil” anlamina gelen

ve birlikte fiili olusturan "g," "<," ve "J".

2.8 Kisa Unlii veya Aksan

Genellikle bir harfin iistiine veya altina yerlestirilen sembollere aksan isaretleri denir.
Shadda, sadece isimlerin sonlarinda goriilen {i¢ nunlama, ve ii¢ kisa tinlii (“Fetha”,

“Damma” ve “Kesra”) aksan isaretlerin 6rnekleridir (Alothman ve Alsalman, 2020).
2.9  Arapc¢ada Cogulluk

Arapca sayilar {i¢ gesittir: tek, ikili ve cogul. Arapga ¢ogul ii¢ ile baslar. Arapca’da iki
tiir gogul vardir; diizenli ve diizensiz (Goweder vd., 2004). Diizensiz ¢ogul, ¢oziilmesi
cok fazla caba ve zaman gerektirdigi i¢in zorlayici bir durumdur. Diizensiz ¢ogul
olusturma ve tanimlama konusunda kesin kurallar yoktur (6rnegin, tek bir forma bir
veya daha fazla harf eklemek veya bir veya daha fazla harfi silmek). Bu islemleri
yapmanin birka¢ yolu vardir. Her stratejinin avantajlar1 ve dezavantajlart bulunur
(Ellouze vd., 2010). Bu yaklasimlardan bazilar1 eklerin kaldirilmasi, dil bilgisi

kurallarinin kullanilmasi ve sozliiklerin kullanilmasidir.
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2.9.1  Arapca Diizenli Cogul

Arapga diizenli ¢ogulun olusabilmesi icin kokteki fazladan harflerden arindirilmasi
gerekir. Arapca bir kelimenin kalibinin genellikle (J22) harfleriyle temsil edilen {i¢
harften olustugunu hatirlamak da 6nemlidir. Arap¢a isim ve sifatlarin iki cinsiyeti
vardir: eril ve disil. Bu nedenle ¢ogullar ¢esitli ¢cekim ekleri kullanilarak olusturulur
ve degisiklikler genellikle goriilmez (Goweder vd., 2004). Cogulun bu boliimiinde iki

tir vardir:

2.9.1.1 Arapca eril diizenli ¢cogul

Standart eril ¢gogullarda kullanilabilen isimler, kokleri sesli harfle bitmeyen eril 6zel
isimler ve eril sifatlardir. Eril diizenli bigime "os" veya "¢ son ekleri eklenir (Al-
Sughaiyer ve Al-Kharashi, 2004; Goweder vd., 2004).

2.9.1.2 Arapca disil diizenli ¢ogul

Bu ¢ogul Arapga’da sifatlarin yani sira hem insan hem de insan dis1 genis bir isim
smifini tanimlamak igin yaygin olarak kullanilir. Tipik disil cogullar "<I" son ekiyle
sekillendirilir; dikkat edilmesi gereken nokta, kokiin o harfle bittigi durumlarda ek olan

"3" harfini degistirmesidir (Goweder vd., 2004; Shafah vd., 2016).

2.9.2  Arapca Diizensiz Cogul

Arapcada belirli bir kalib1 olmayan diizensiz ¢ogullarin olusumunu denetleyen cesitli
kat1 kurallar vardir (Goweder vd., 2004; Shaalan, 2014). Arapca kavramlar kok adi
verilen soyut yap1 taglarindan olusur. Kok, fonetikteki en temel terimdir ve son ekler
veya On eklerle birlestirilmesiyle fiiller, sifatlar ve isimler de dahil olmak iizere diger
tiirevleri olusturur. Arapca kelimelerin neredeyse %85’ inin {i¢ harfli koklere sahip
olmasi dikkat ¢ekicidir, bu da dilin 6nemli ¢ekim igerigini gostermektedir (Etaiwi ve
Awajan, 2018). Arapcada fiiller ve isimler genellikle 10.000 {iye iceren bir kok
grubundan olusturulur (Issa, 2018). Diizensiz ¢ogullar biiylik Arapca derlemlerdeki
belgelerin %10’unu olustururken, diizenli ¢ogullar %41’ini olusturur (Shafah vd.,

2016). Bu nedenle, diizensiz ¢ogul tanimlama, bilgi erisim uygulamalarina yonelik az
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kok ¢ikarma algoritmalari i¢in ciddi bir zorluk teskil etmektedir. Ancak diizensiz cogul
tespitinin etkileri cok az anlasilmistir. internet veya sosyal medyada bulunan biiyiik
miktardaki veriyi kullanarak, kullanicinin isteklerine 6zgii sorgu yanitlar1 sunmak,
arama motorlarinin temel hedeflerinden biridir. Bu doniis, kullanicinin ihtiyaglarini
kargilamalidir. Arapca diger dillerle karsilagtirildiginda kendine 6zgii fonetik ve
anlamsal kaliplara sahiptir. Bu fark, Arap kullanicilarin arama motoru
optimizasyonundan nasil yararlandiklar1 konusunda 6énemli bir konuyu da giindeme
getirmistir.  Son zamanlarda akademisyenler tiiketicilerin arama sonuglarin
gelistirmek i¢cin Arapga kullanmaya ilgi duymaya baglamistir. Ana sorunlardan biri
Arapga web sitelerinin eksikligidir. Bir diger zorluk ise Arapca bilgi erisim
sistemlerinin kelime belirsizligi (koklerin c¢ogunlugu ii¢c harften olusur), imla

farkliliklar1 ve karmasik ve son derece zengin morfoloji gibi sorunlar1 ¢ézememesi

olmustur (Shafah vd., 2016).
2.10 Isimlendirilmis Varlik Tanmima

Bir isimlendirilmis varlik, benzer 6zelliklere sahip bir kiimenin i¢indeki bir 6geyi
belirgin bir sekilde belirten bir kelime veya ifadedir. Biyomedikal alaninda genlerin,
proteinlerin, ilaglarin ve hastaliklarin adlari, kiiresel alanda ise organizasyonlarin,
insanlarin ve yerlerin adlar1 buna 6rnektir (Shrestha ve Bal, 2020; Sghaier ve Zrigui,
2020). Metinde bahsedilen varliklar1 6nceden tanimlanmis varlik kategorilerine

yerlestirme ve siniflandirma teknigi, isimlendirilmis varlik tanima olarak bilinir (Ali

vd., 2020).
2.10.1 TIsimlendirilmis Varhik Tanmima Uygulamalar

Isimlendirilmis Varlik Tanima, Dogal Dil Islemenin g¢esitli disiplinlerinde

kullanilmaktadir. Asagida bu alanlara ait baz1 6rnekler verilmistir:

Bilgi Erisimi: Bunun i¢in gelen bir istege yanit olarak bir veri kaynagindan ilgili
bilgilerin bulunmas: ve elde edilmesi gerekir. Isimlendirilmis Varlik Tanima, talepteki
isimlendirilmis varlig1 tanimlayarak ve aranan bilgilerde isimlendirilmis varligi

konumlandirarak bilgi ¢ikarmaya yardimci olabilir. Son olarak, siniflandirilmis
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isimlendirilmis varliklar1 ve bunlarin taleple iliskilerini hesaba katarak ilgili bilgileri

elde edebilir (Ali vd., 2020).

Soru Cevaplama: Soru-cevap teknikleri, sorulari girdi olarak alir ve kisa ve 6z, nokta
odakl1 yanitlar saglar (Alwaneen vd., 2022). Ayrica, Isimlendirilmis Varlik Tanima
gorevi, sorgunun isleme agamasi boyunca isimlendirilmis varligi belirlemede yardimci
olmak i¢in kullanilabilir. Sonug olarak bu, ilgili bilgileri bulmamizi ve uygun bir yanit
sunmamizi saglayacaktir. Isimlendirilmis Varlik Tanima, bircok gercek sorgunun
ihtiya¢ duydugu gibi, soru yanitlama sistemleri i¢in yararli bir 6zelliktir (Alwaneen vd.,

2022; Ali vd., 2020).

Makine Cevirisi: Bu, bir metnin diller arasinda otomatik olarak ¢evrilmesi islemidir
(Zirikly ve Diab, 2015). Isimlendirilmis varligin hangi béliimlerinin karakter cevirisi
yapilmas1 ve hangilerinin kelime c¢evrisi yapilmasi gerektiginin belirlenmesine
ozellikle dikkat edilmelidir (Ali vd., 2020; Elmenshawy ve EI-Nady, 2019).
Isimlendirilmis Varlik Tanima sisteminin kalitesi, makine cevirisi sisteminin genel
kalite diizeyinin degerlendirilmesinde ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle Isimlendirilmis
Varlik ¢evirisi, ¢ok dilli uygulama sistemlerinin ¢ogunluguna dahil edilmistir

(Elmenshawy ve El-Nady, 2019).

Metin Kiimeleme: Olusturulan kiimeleri her kiimedeki varliklarin oranma gore
derecelendirerek, Isimlendirilmis Varlik Tanima, ¢calisma sonuglarmni kiimeler halinde
diizenlemek i¢in kullanilabilir (Zirikly ve Diab, 2015). Bu, her kiimenin 6zelliklerini
analiz etme siirecini iyilestirir ve dnceden belirlenmis kriterler agisindan kiimeleme
teknigini gii¢lendirir. Bir belgedeki olaylarin tam zamanini ve yerini belirlemek i¢in
zaman ifadeleri ve Isimlendirilmis Varliklar gibi degiskenler kullanilabilir (Zirikly ve
Diab, 2015).

Navigasyon Sistemleri: Dijital haritalar ile navigasyonu kolaylastiran bu teknolojiler,
giinliik hayatimizin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir. Bunlar, yol tariflerini,
(diger internet hizmetleriyle baglantili olabilen) yerel varis noktalarina iligkin bilgileri
ve dolasim bilgilerini igerir. Bu tiir sistemlerde ilgili noktalar, cografi koordinatlara

sahip isimlendirilmis varliklar olarak bir veritabaninda saklanir. Otoparklar,
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magazalar, hastaneler, restoranlar, {iniversiteler, okullar ve simge yapilar gibi turistler,

ziyaretgiler ve arayicilar i¢in 6nemli olan alanlar1 kapsarlar (Ali vd., 2020).
2.10.2 Arapcada Isimlestirilmis Varhik Tanima Zorluklar

Arapca yaygin olarak konusulan bir dildir ve BM’nin resmi dillerinden biridir.
Arastirmacilar, Arapga bir uygulama gelistirirken dilin kendine has 6zelliklerinden
dolay1 6nemli zorluklarla karsilasmaktadirlar. Bu zorluklar arasinda zengin bir
morfoloji, karmasik yazim ve farkli derecelerde belirsizlikler yer alir (Abdallah vd.,
2012). Isimlendirilmis Varlik Tanima, Arapca dogal dil isleme teknolojileri ve
uygulamalarmin &nemli bir bilesenidir. Arapca Isimlendirilmis Varlik Tanima
arastirmalarinda son yirmi yilda kaydedilen muazzam ilerlemeye ragmen, Arapga
dilinin, isimlerin diger kelimelerden ayrilmasimna yardimci olan biiylik harfin
kullanildig1 Ingilizce’den farkli olarak biiyiik harf eksikligi gibi cesitli dzellikleri
nedeniyle hala zorluklar devam etmektedir (Hassan vd., 2018). Bilesiklestirme,
Arapca’da kelimelerin bir veya daha fazla 6n ek, kok ve son eklerden olusan birden
cok gruplama i¢inde olusturuldugu karmasik bir morfolojik 6zelliktir. Diger bir konu
ise yazi stilindeki tutarlilik eksikligidir (Ali vd., 2019). Arapca diger dillere gore daha
fazla konusma sesine sahip oldugundan, Arapgaya cevrilen adlarin ayni anlami
korurken birden fazla NE varyant: olacaktir (Ali vd., 2019). Istege baglh kisa {inliiler
baska bir konudur. Arapgadaki tlinlii harflerin ¢ogu, fonetigi degistiren ve ayni
kelimeye farkli anlamlar yiikleyen aksan isaretleri ile temsil edilir. Bugiin kullanilan
Arapcanin modern versiyonunda aksan isaretleri yoktur ve bu durum sozciiksel
karisikliga yol agmaktadir (Hassan vd., 2018). Kaynak eksikligi de bir engeldir, ¢linkii
internette biiyiik miktarda veri vardir ancak Arapca Isimlendirilmis Varlik Tanima i¢in
kapasite veya kapsam bakimindan sinirli olan veya pahali bir lisans gerektiren yalnizca
birkag kaynak mevcuttur (Shaalan, 2014; Ali vd., 2019). Ayrica, baz1 igerikler
genellikle Arap diinyasinin farkli bolgelerinden lehgelerin temsil edildigi konusma
dilinde yazilmistir, bu da Arapca Isimlendirilmis Varlik Tanima zorlugunu artirir.
Resmi ve giinlik olmak {izere dilin iki farkli tiiriniin bulunmasi daha teknik bir
sorundur. Modern Standart Arap¢a (MSA), cogu yazili kaynakta ve resmi
konusmalarda kullanilir, ancak giinliikk iletisimde kullanilmaz; giinlik konusma

dilindeki Arapca ise giinliik iletisim i¢in kullanilir ve cografi olarak farklilik
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gosterebilir. Pek cok bilim adami Arapcanin benzersiz 6zelliklerine iligkin kapsamli

aragtirmalar yiriitmiistiir (Zayed ve El-Beltagy, 2015).

2.11 Arapga Fiiller

Arapca dili zengindir ve diger diller arasinda en karmasik dil olarak kabul edilir. Bir
ifadenin karmasiklig1, s6zdizimi ve anlambilimi i¢inde dogal olarak bulunur. Ayrica
hem isim hem de fiil olarak, kelime esanlamlilar1, zit anlamlilar ve kelime kokleri gibi
genis bir kelime hazinesi de igerir (Othman vd., 2020). Bi¢im ve anlam bakimindan
karmagiklig1 nedeniyle Arapga fiil morfolojisi, Arapga bir climlenin olusumunda kritik
Oneme sahiptir. Bununla birlikte, yaygin olarak kabul edilen bir modele gore, Arapga
fiiller, iic veya dort harfli kokler kullanilarak cekilebilir. Arapga fiiller dort kip
(gOsterme, sartli, emir ve kuvvetli), i zaman (miikemmel, eksik ve emir), ve iki ses
(etken ve edilgen) olarak boliiniir. Fiiller, morfolojik kurallara uyularak bazi zaman,
ses ve kiplerde cekilebilir. Istisnalara bazi kok {insiizlerin fonolojik kisitlamalari neden
olur. Arapga esas olarak tiiretilmig bir dildir; yani kelimelerinin ¢ogu, belirli bir kok
kiimesinden belirli bir morfolojik ‘bi¢cim’ veya ‘kalip’ kiimesi araciligiyla tiiretilmistir.
Arapca bir kelime fiil, isim veya edat olabilir. Arapgada edat sayisi yaklagik 80°dir.
Arapea fiiller emir, simdiki zaman ve gegmis olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilir. Fiiller
ayrica yalin, uzatilmis, diizenli veya eksikli olarak da siniflandirilabilir. Onceki
arastirmacilar ve profesyoneller tarafindan gelistirilen az sayida morfolojik form, her
kategorinin morfolojik 6zelliklerini etkili bir sekilde 6zetlemektedir. Bu formlar, Arap
nesirinde yaygin olan zamirlerle birlestirildiginde fiil eylemini gosterir. Dolayisiyla
fiilller hakkindaki bilgiyi kodlamanin en iyi yollarindan biri, ilgili tim morfolojik
formlar1 ve bunlarin niteliklerini depolamaktir (Kanan vd., 2019). Arapga bir fiilin
insiiz kokii, genellikle fiilin tiim ¢ekimli bigimlerinde bulunan ii¢ veya dort {insiizden
olusur; ¢cekimli bigimin kok disindaki kismina kalip denir. Kok bu iinsiizlerden olusur
ve kaliplar kokiin anlamini degistirerek ¢ok sayida ilgili kelime olusturur (Azman,
2019). Dolayisiyla kok fiiller, olay fiillerini ve onlarin degisken yiizey formlarini
dikkate alan neredeyse tiim morfoloji sistemlerine ve dil bilgisel analiz sistemlerine
dahildir. Buna ek olarak, bazi sistemler bir fiil ¢ekimini ¢ikarmayi1 amaclarken,
ayristiricilar gibi digerleri, anlami kaybetmeden hatali bir metni yeniden ifade etmek

icin sadece fiilin ylizey formuna ihtiya¢ duyar. Anlamsal analiz ayn1 zamanda ciimle
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arglimanlarinin tematik islevlerine gore derlenmesini de gerektirir ki bu sistem
icerisinde daha 6nemlidir (Kambhatla ve Zitouni, 2013). Web Aramasi, Bilgi Erisimi,
Makine Cevirisi, Soru Cevaplama ve benzeri popiiler ¢alisma alanlarindaki neredeyse

tiim problemler, dogru fiil tanimlama ve ¢ikarma gerektirir (Ahmed vd., 2023).
2.12  Arapca Dogal Dil Isleme

Yazili metinler, insan miidahalesine gerek kalmadan dogal dil isleme yazilimlar ile
analiz edilebilmektedir (Kanan vd., 2019). insan dilinin makine tarafindan anlasilmast,
dogal dil islemenin nihai hedefidir. On isleme, belgelerden Arapga olmayan tiim
ifadeleri, gereksiz kelimeleri, rakamlari, sayilar1 ve noktalama isaretlerini kaldirir ve
bunlari sonraki metin isleme siireci igin en uygun hale getirir. On isleme, hesaplamay1
hizlandirmak ve dogrulugu artirmak i¢in de kullanilabilir. Boliitleme, diizgilinlestirme
ve gereksiz kelimelerin kaldirilmasi adimlari olarak tanimlanir (Guellil vd., 2021).
Arapga Dogal Dil Isleme, Arapga yazilmis metinlerin hesaplamali araglar kullanilarak
analiz edilmesi, anlagilmasi ve iiretilmesi siirecidir. Dogal dil isleme teknikleri ve
ilkeleri dile 6zgii olmasa da Arapca dogal dil isleme hala ileri teknolojiden uzaktir.
Arap alfabesiyle yazilan Arapca yazilar, Arapga dogal dil islemenin odak noktasidir.
Arapcanin az kaynakli bir dil olmasi, dogal dil islemenin bu dalin1 6zellikle benzersiz
kilmaktadir. Son yillarda bu teknolojiye hem ticari olarak hem de aragtirma ilgisinde
bir patlama yagsanmis ve bu da devasa transformatdr tabanli aglar kullanan belirli derin
O6grenme modellerinin olusturulmasini saglamistir. Dogal dil isleme, bu modeller
sayesinde biiylik dl¢iide ilerleme kaydetmis, ancak ayn1 zamanda, 6zellikle denetimsiz
dil 6greniminde, derin 6grenmenin ve Dogal Dil Islemenin bulustugu alanlar da 6ne
cikmistir. Arapca diger dillere gore daha fazla sayida konugma sesine sahiptir ve
isimlerin aym anlama gelen cesitli bigimleri vardir. Istege bagh kisa sesli harflerin
kullanilmas1 da bagka bir sorundur (Ahmed vd., 2022). Sesli harflerin ¢gogu, fonetik
temsili degistiren ve ayni kelimeye farkli bir anlam kazandiran aksan isaretleriyle
temsil edilir. Giinliik Arapga dil kullaniminda aksan isaretleri eksiktir, bu da sdzciiksel
zorluklara neden olur (Hassan vd., 2018). Bu boliimiin geri kalaninda Arapga dilinin

islenmesinde yer alan temel siiregler genel olarak tartigilacaktir.
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2.12.1 Diizgiinlestirme

Arapga diizglinlestirme, genellikle metin analizini ve iglenmesini kolaylagtirmak i¢in
Arapca metni standartlastirma veya normallestirme uygulamasidir. Arapca metin,
diizgiinlestirme yoluyla ele alinmasi amaglanan imla, morfolojik ve diyalektik
degiskenler gibi bazi dilsel farkliliklar icerir. Arapga islemede birkag tipik

diizgiinlestirme yontemi agagidaki gibidir:

Ortografik Diizgiinlestirme: Arapca kelime yazimi, birgok bi¢cime sahip harfler ve
bitisik harfler kanonik bi¢imlerine doniistiiriilerek standartlastirilmaktadir. Bu, aksan
isaretleri veya aymi harfin farkli bicimleri gibi farkli karakterlerin yerine temel

formlarin kullanilmasini gerektirir.

Aksan Kaldirma: Arapca yazi, belirli gramer kurallarini veya sesli harfleri belirtmek
icin genellikle kisa sesli harf isaretleri olarak bilinen aksan karakterlerini kullanabilir.
Aksansiz bir metin olusturmak i¢in Arapca kelimelerin aksan isaretleri kaldirilmistir.

Bu, boliitleme ve kok ¢ikarma gibi metin igleme islemlerini kolaylastirabilir.

Kok Cikarma ve Coziimleme: Cekimli ve tiiretilmis kelimeleri temel veya kok
bigimlerine dondiirme teknikleri, kok ¢ikarma ve ¢oziimleme igerir. Arapca’da
coziimleme, kelimeleri sozliik bigimlerine veya bassozciige esleme islemidir; oysa kok
cikarma, kok harflerini bulmak i¢in kelimelerden 6nek ve son eklerin kaldirilmasidir.
Kok ¢ikarma, kelimedeki ek ve Onekleri kaldirarak kelimeyi kokiine dondiirmeyi

amaclamaktadir. Eklerin 6n ekler, son ekler ve i¢ ekler olarak tiirleri vardir.

Sayisal Diizgiinlestirme: Arap literatlirlinde sayilarin temsil edilme seklinin
standartlastirilmasi, Arap rakamlarinin (¥, Y, ), vb.) karsilik gelen Bati rakamlarina
(1, 2, 3 vb.) veya tam tersine ¢evrilmesiyle saglanabilir. Metin isleme proseslerinde bu
diizglinlestirme agamasi, sayisal verilerin tutarli sekilde islenmesini garanti etmeye

yardimci olur.
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2.12.2 Bolitleme

Arapcada bdliitleme, Arapga bir metni sdzciikleri, ifadeleri, noktalama isaretlerini ve
diger dilsel bilesenleri kapsayan kurucu belirteglere veya birimlere ayirma eylemini
ifade eder. Metnin bilgisayar tarafindan anlagilmasini ve analizini gelistirmek i¢in
boliitleme, Dogal Dil Isleme etkinliklerinde 6nemli bir 6n isleme adimidir. Ancak
Arapganin karmasik bir imla sistemi ve zengin bir morfolojiye sahip olmasi nedeniyle
Arapca metni boliitlemenin kendine has zorluklar1 vardir. Metni, her kelimeyi tek
basina birakacak ve ilk bosluktan sonraki kelimeyi ayiracak sekilde bélme islemidir;
her boliime boliit adi verilir. Arapga metnin etkili bir sekilde boliitlestirilmesi, makine
cevirisi, isimlendirilmis varlik tanima, sozdizimsel ayristirma ve konusmanin bir
kismim etiketleme gibi daha sonraki gérevler icin gereklidir. Dogal Dil Isleme
algoritmalari, Arap¢a metindeki anlamli belirtegleri dogru bir sekilde boliimlere
ayirarak, ¢cok sayida Arapga veri kiimesinden onemli dilsel bilgiler ve iggoriiler
cikarabilir. Arapga boliitlemeye yonelik yaklagimlar Kural Tabanli Bdliitleme,

[statistiksel Boliitleme ve Makine Ogrenimi Tabanli Boliitleme’dir
2.12.3 Isimlendirilmis Varhk Tanima Cikarim

Arapca Isimlendirilmis Varlik Tanima gorevi, Arapca metindeki isimlendirilmis
varliklarin kisiler, yerler, tarihler ve diger varlik tiirleri dahil olmak {izere belirli
kategoriler halinde tanimlanmasini ve siniflandirilmasii icerir. Belirli kisilerle,
gruplarla, konumlarla, tarihlerle ve diger varliklarla ilgili ifadeler, isimlendirilmis
varliklar olarak bilinir. Bilgi erisimi, soru cevaplama ve belge 6zetleme, Dogal Dil
Isleme’ye ve onun temel isi olan Isimlendirilmis Varlik Tanmma’ya bagh
uygulamalardan sadece birkacidir (Hassan vd., 2018). Arapga Isimlendirilmis Varlik
Tanima, dilin farkli kelime diizeni, zengin morfolojisi ve lehge farkliliklar1 nedeniyle
bircok zorlukla karsi karsiyadir. Morfolojik karmagiklik, imla farkliliklari, lehge
farkliliklar1 ve sinirli dilsel kaynaklar bu zorluklardan birkagidir. Isimlendirilmis
Varlik Tanima, Arapca metinden 6nemli bilgilerin ¢ikarilmasini kolaylastirarak bilgi
erigim sistemleri, makine gevirisi ve soru cevaplama gibi faaliyetleri destekler (Ahmed
vd., 2022). Isimlendirilmis Varlik Tanima Duyarlilik analizi, tanimlanmis varliklara

yonelik goriis veya duygularin ifade edilmesini igerebileceginden, bunlarin
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tanimlanmas:  onemlidir. Isimlendirilmis Varlik Tanima, Arapcadaki verilerin
diizenlenmesini ve siniflandirilmasini, analizini ve kullaniminm1 kolaylagtirir. Kelime
sinirlayicilarin eksikligi, degisken harf sekilleri ve aksan isaretlerinin (Harakat)
varlig1, Arap¢a Isimlendirilmis Varlik Tanima ile ilgili zorluklardir (Hassan vd.,
2018).

2.12.4 Kelime Etiketleme Tanimlamasi

Metindeki her kelimenin isim, fiil, zarf, sifat gibi goriiniim ve anlatimdaki konumuna
gore tanimlanmasi islemidir. Her kelime, Dogal Dil Isleme’deki “etiketleme” olarak
bilinen dilbilimsel iglem tarafindan belirli bir kelime tiirtine (fiil, sifat, zarf vb.) veya
dilbilgisel kategoriye atanir (Mohamed ve Kiibler, 2010). BET, bir ciimledeki her
kelimeye, ciimledeki amacini belirten benzersiz bir etiketin verildigi yontemdir.
Arapga Aksan isaretlerinin eksikligi ve Arapca morfolojisinin karmasikligindan
kaynaklanan yiiksek derecede belirsizlik nedeniyle ABET kolay bir islem degildir. Her
kelime i¢in en uygun morfolojik etiket ABET tarafindan atanir (EI Hadj vd., 2009).
Kurala dayali yaklasim, Istatistiksel yaklasim ve Hibrit yaklasim, etiketlemede
kullanilan Gi¢ genel stratejidir (Alharbi vd., 2018).

2.12.5 Arapca Gereksiz Kelimelerin Kaldirilmasi

Gereksiz sozciikler, metni islemeden Once filtrelememiz gereken sozciiklerdir.
Gereksiz kelimeler sonuclar1 yaniltici olabileceginden kaldirilmalidir, bu nedenle
arastirma siirecini iyilestirmek i¢in bunlar1 gérmezden gelmemiz gerekir (Kanan vd.,
2019).

2.13  Tlgili Cahsmalar

Arap dili ve Arapga metin iizerine yogunlagan pek ¢ok arastirma bulunmaktadir. Bu
calismada Arap dili ile ilgili belirli konular incelenmistir ve bu nedenle bu belirli
konularla ilgili daha 6nce yapilmis bazi ¢alismalar sunulacaktir. Bu konular; koklerin
cikarilmasi ve tespiti, isimlerin taninmasi, fiillerin taninmasi, ¢ogullarin belirlenmesi,

kelime ve kok turetilmesidir.
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2.13.1 Kok Tespiti ile Tlgili Calismalar

Arapga kelimelerin koklerinin ve govdelerinin ¢ikarilmasinin ve bunlarin gesitli
alanlarda kullanilmasinin énemi nedeniyle Arapga dilinin morfolojik analizi, farkli
dilbilimsel derinlik ve stil gesitliligiyle genis kapsamli bir sekilde incelenmistir. Cok
sayida calisma, bu prosediirleri, az veya ¢ok kok c¢ikarma ve eklerin ayrilmasi dahil
olmak tizere ¢esitli yontemlerle gergeklestirmistir. Bu eserler kelime sozliiklerinden,
kok kelime sozliiklerinden, bu dilin morfolojik analizinin genel kurallarindan veya

Arapcadaki kelime kaliplarindan tiiretilmistir.

Zerrouki (2024), Arapga icin kapsamli bir kok bilgisi sunan Tashaphyne adinda bir
Python kiitiiphanesi olusturmustur. Tashaphyne, algoritmay1 degistirmeden kok
ayiricilart o6zellestirmek i¢in kullanilabilen son derece esnek bir aractir, ¢linkii tiim
olas1 segmentasyonlar1 olusturan degistirilmis sonlu durum otomatlarin1 kullanir.
Ayrica Tashaphyne varsayilan olarak 6n ekler ve son ekler sunar ve daha karmagik
kok ¢ikarma gorevlerinin yerine getirilmesi igin 6zellestirilmis listelerin kullanimini
destekler. Tashaphyne, a¢ik kaynak olarak Arapga dil isleme topluluguna verilen

onemli bir katkidir.

Al-Khateeb vd. (2021), ozellikle tibbi makalelerle ilgili bilgi erisimi sorununu ele
almak i¢in gelistirilmis bir Arapga kok belirleme algoritmast sunmuslardir. Giris
verilerinden kokleri ve gévdeleri ¢cikarmak i¢in kullanilan algoritma, az kok ¢ikarma
algoritmasi olarak adlandirilmistir. Onerilen yiikseltilmis kok ayirictyr dogrulamak
i¢in dort veri seti kullanilmistir. Diger bes iyi bilinen Arapga az kok ayirict ile aynm
veri setlerini kullanarak, bu tezde onerilen az kok ayiricinin tirettigi govdeler ve kokler,

sonuglarla karsilagtirilmistir.

Alnaied vd. (2020), ilgili kelimelerin kokiini ve govdesini bulmak i¢in Arap harfleri
arasindaki iliskiye dair bir dizi kural uygulayarak kokler olusturmak veya ¢ikarmak
icin Arapga Morfoloji Bilgi Erisimi (AMIR) ad1 verilen Arapga kok yaklagimini ele
almistir. Arapga erisim sistemlerinde metin arama icin indeksleme terimleri olarak
kullanilir. Arapga icerigin ¢ikarilmasina yonelik farkli sistemler icin Onerilen

kurallarin  avantajlarin1  degerlendirmislerdir. Son olarak, performansin1 diger
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yontemlerle karsilastirarak ve ortalama dogruluk agisindan kok benzeri bir sistem
bulunmayan AMIR sistemini degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglar, AMIR’in
ortalama ytiizde 0,34’liik bir dogruluk elde ettigini, digerlerinin ise daha diisiik ytizdeli
dogruluk sundugunu gostermektedir; bu, AMIR’in  Arap¢a kok ayiriciyl
gelistirebilecegi ve iyilesmeyi artirabilecegi ve ayni zamanda herhangi bir kok

bicimine kars1 kullanish olabilecegi anlamina gelmektedir.

Alsaad ve Abbod (2014), iki ana asamadan olusan bir dilsel kok ¢ikarma stratejisi
sunmustur. Ilk adimda &n ekler, son ekler ve ara ekler dahil olmak iizere eklerin
kaldirilmasiyla ilgilenmislerdir. Her kesintiden sonra ekleri ortadan kaldirmak igin
morfolojik model test edilirken, ifadenin uzunluguna bagli olarak 6n ekler ve son ekler
atlanir. Metinlerde rasyonel olarak ¢ok sayida diizensiz Arapga kelime bulunmasi
nedeniyle, ikinci asamada ince, ayrik, uzun iinlii ve iki harfli ¢iftleyen kelimeleri
islemek i¢in kok ¢ikarma algoritmasi daha da gelistirilmistir. Kokler ¢ikarilmadan
once, onceden tanimlanmis 3 800 {i¢ harfli ve 900 dort harfli kok listesine gore test
edilirler. Onerilen algoritmanin verimliligini artirmak ve dogrulamak igin birgok

deney yapilmistir.

Ali vd. (2019), sesli hadis kiilliyatindaki kelimelerle etiketleri iliskilendirmeyi
amaclayan Arapca aciklamalar i¢in bir web uygulamas: sunmaktadir. Birkag ek
aciklayici arasindaki ortak ¢aligma alani uygulama tarafindan saglanir. Oturumundaki
her yorumcu bir veya daha fazla hadisi ele alir. Her hadisi degerlendirmek icin
morfolojik analiz cihaz1 AlKhalil kullanilmistir. A¢iklayici, analizi diizeltir ve dogru
aciklama i¢in degerleri atar. Bir ciimlenin boliimleri, POS etiketi, kok ve kalip, ek
aciklamanin pargalaridir. Nihai derlem ek agiklamasi sonuglart XML dosyalarinda yer
alir. Ek agiklama sonuglarini bir Agag bankasinda goriintiilerler. Arag, agiklamali bir
Arapgca kiilliyat elde etmek i¢in farkli aciklayicilardan gelen girdileri kullanan kitle

kaynak kullanimina ydnelik bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.

2.13.2 Isimlendirilmis Varhik Tamimayla llgili Cahsmalar

Dogal dil islemede 6nemli bir gorev olan varlik tanimada iyi sonuglara ulagsmak,

tarihsel sozliikklerden ve 6zellik mithendisliginden 6nemli miktarda veri gerektirmistir

27



(Chiu ve Nichols, 2016). Bu bdliimiin geri kalaninda Arapca Isimlendirilmis Varlik

Tanima konusunda yapilan dnceki ¢aligmalardan bazilar1 sunulmaktadir.

Ahmed vd. (2022), isimleri koklerden belirlemek icin kaliplardan yararlanan bir
algoritma ortaya koymuslardir. Yontem Python’da yazilmistir ve kaliplar1 kolayca
ekleyip degistirmek ve sonuglari hemen goriintiilemek i¢in “pyqt5” gorsel modiilii
kullanilmistir. Algoritmanin tanimlayamadigi isimlerin, bilinen kdkler listesinde Arap
kokenlerine sahip olmadigini gostermektedirler. Yontemin koklii isimleri ne kadar
hizli ve dogru bir sekilde tanimlayabildigini, ancak bilinen Arapga kokler listesinde
kokstiz olan isimleri tespit edemedigini gostermislerdir. Son olarak bir¢ok fikri

birlestiren hibrit bir yaklagimin kullanilmasin1 tavsiye etmislerdir.

Ali vd. (2020) calismalarinda, 2014 yilindan 2018 yilina kadar sosyal medyada
Isimlendirilmis Varlik Tanima konusunda yayinlanan bircok makalenin literatiir
degerlendirmesini sunarken, Arapga ile Ingilizce arasindaki ayrimlar1 da gostermeyi
amagclamislardir. Arapga Isimlendirilmis Varlik Tanima sistemlerinin mevcut durumu
hakkinda kapsamli arastirmalar yapmislardir. Bu fikirleri kullanan 6nemli makaleleri
tartismis ve Arapca Isimlendirilmis Varlik Tamma’nin temel unsurlarni gozden

gecirmeyi amaglamiglardir.

Almarimi ve Enbiah 2020 yilinda Libya’daki kisilerin, konumlarin ve egitim
kurumlarinin adlarin1 tanimlayabilen bir sistem gelistirdiler. Baslangi¢ olarak, varlik
adlar i¢in sozliikler ve bir egitim derlemleri olusturdular. Daha sonra varlik adlarinin
niteliklerini inceleyerek kaliplar ve standartlar olusturdular. Uygulama daha sonra
Nooj sozel dili kullanilarak tamamlandi. Egitim derleminin istatistikleri, belirli
isimlerin, Uiniversitelerin ve sehirlerin digerlerinden daha yaygin oldugunu gosterdi.
Sonuglarin cesaret verici oldugunu ve Arapga isimli isletmelerin belirlenmesindeki

zorlugun ¢oziimiine yonelik ¢aligmanin hedeflerini karsiladigini ortaya koydular.

Ali vd. (2019), Arapga isimlendirilmis varlik tanima gérevlerini ¢ikarmak i¢in ¢oklu
dikkat katmanina sahip bir sinir ag1 modeli 6nerdi ve arastirdi. Kullanilan iki adet
dikkat edilmesi gereken birim ortaya kondu. Bunlardan ilki, en iyi sdzciik temsilini

secmek i¢in karakter ve sozciik yerlestirmeyi kullanan yerlestirme dikkat katmanidir.
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Diger dikkat birimi, model performansimni artirmak i¢in daha fazla anlama sahip
kelimelere odaklanarak etiketleme tahmini gorevine yardimei olan kelime iizerinde
kullanilan kodlayic1 katmanin istiinde kullanilan 6z-dikkat birimidir. Bu birimler
derin sinir aglarinin, Arapga gibi zengin morfolojiye sahip, 6zellik miihendisligi
tizerinde daha az ¢alisma yapilan ve dis kaynaklara daha az bagimli olan bir dil i¢in
rekabet¢i performans elde edebilecegini gostermektedir. Ayrica dikkat mekanizmasi
yalnizca Isimlendirilmis Varlik Tanima ve dizi etiketleme gdrevi modelleri igin degil

ayn1 zamanda diger gorevler i¢cin de onemlidir.

Zirikly ve Diab (2015), tweetlerden Arap kisilerin adlarin1 ¢ikarmak i¢in morfolojik
analize veya dile Ozgii faktdrlere dayanmayan bir model tamitmustir. Onerilen
yaklagimda, kural tabanli bir model istatistiksel bir modelle entegre edilmistir. Bir
kisinin adin1 belirlemek i¢in bu yontem denetimsiz desen 6grenimi ve kiimelendirilmis
sozlikler kullanir. Yontem, ad sozliiklerini ve kiimelerini denetimsiz bir istatistiksel
modelle birlestirerek, baglam unigram desenlerini ¢ikarmak icin kullanilir. Bu
desenler, insan adlarmmin varligim1 belirtmek i¢in kullanilir. Yaklagimin temel
dayanagi, ad kiimesi ve secilmis kaliplar1 kullanarak birlesimsel kisitlamalari
ogrenmektir. Yontem, kamuya agik kaynaklardan derlenen tam adlarin bir listesini
kullanmistir. Sonuglara gore, Onerilen yontem, Arapga isimli 6geleri tweet’lerden

¢ikarmaya yonelik son girisimlerin tiimiinii geride birakmaktadir.
2.13.3 Fiillerle ilgili Cahsmalar

Arapca fiil morfolojisi bu kadar zengin bir sekil ve manaya sahip olmasinin yanisira
Arapga bir cliimlenin ingas1 i¢in esastir. Ote yandan Arapca fiiller, ii¢ veya dort harfli
koklerden, yerlesik kaliplardan biri kullanilarak ¢ekilebilir (Shaalan vd., 2015). Kok
cikarma, dogal dil isleyen her sistemde standart bir tekniktir. Arapgada fiil tipik olarak
birincil fiilin, belirli veya genel bir durumun aktardigi onceki bir durumu veya
olusumu belirtmek i¢in tekrarlanir (Guellil vd., 2021). Bu calismanin geri kalan
kisminda fiil tanimlamasini farkli baglamlarda ve farkli yontemler kullanarak

inceleyen birkag caligma ele alinacaktir.
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Ahmed vd. (2023), Arapga metinlerdeki Arapga fiilleri tespit edebilecek bir algoritma
gelistirmis ve uygulamaya koymuslardir. Tiim fiil zamanlar1 (ge¢mis, simdiki zaman
ve emir) ile tek, gogul, eril ve disil zamirler on yedi farkli kalipla temsil edilmistir. Bir
fiilin kokil oldugunda bu kaliplara uyan tiim fiiller kullanilmistir ve sonuglar tutarh
olmustur. Ayni1 yapiya sahip tiim fiilleri tanimlamak i¢in yontemin kodu veya tasarimi
degistirmesine gerek olmadigini gostermislerdir. Arapca kokler, teknigin ayirt

edemedigi fiillerin onciillerini icermez.

Alhaj vd. (2019), ii¢ harfli edilgen ge¢mis zaman fiillerin modeli Raghad Alkhudair
ve Mohammad Aljutaily tarafindan kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Verileri ¢
farkli nesilden anadili ingilizce olan 31 kisi saglamistir. Arastirmacilar nitel veri
toplamak amaciyla gézlemlerinin yani sira yapilandirilmis ve yar1 yapilandirilmisg
gorlismeler de gerceklestirmislerdir. Bunlar bulgulardan ¢ikarilacak iki ana sonucu
gostermektedir. Ilkinde, hibrit morf fonolojik sistemi nedeniyle, kaliplar1 ve prozodik
yapilart bakimindan Modern Standart Arapga’dan farkli olan birgok ti¢ harfli edilgen
geemis zaman dilbilgisi kaliplar1 ve bunlari olusturmak i¢in kullanilan morf fonolojik
teknikler benimsenmistir. Ikincisi, bu model, konusmaci kusaklar1 arasinda cesitli
artzamanl gegisleri gosterir ve degisebilirligin bir dilin bir 6zelligi oldugu hipotezini

destekleyen kanitlar saglar.

Othman vd. (2020), Arapga bir climleyi anlamaya yonelik bir model sunmustur.
Arapca fiilleri tanimak i¢in diizenli ifadelere dayali yeni bir morfolojik model
gelistirilmistir. Ug harfli tiim Arapca fiil koklerini diizenlemek icin bir komut tablosu
kullanilmistir. Arapga ii¢ harfli koke sahip 23 090 fiil igerir. Toplamda 6 104 kok
vardir. Arapga dilbilgisi, Arapga climlelerin s6zdizimini tiiretmek ve analiz etmek i¢in
kullanilan bir dizi kuraldir. Gosterilen fiillerin yaklasik %87’si diizenli ifade motoru

tarafindan taninabilmektedir.

Mustafa vd. (2019), mevcut morfoloji sistemlerinde kullanilan geleneksel yontemleri
kullanmadan fiil kokii tanima ve ¢ikarma i¢in RootIT adli bir aracta gelistirilen yeni
bir model sundular. Bu sistem tasariminin 6nemli bir yonii hem bagimsiz olarak hem
de diger dilbilgisel analizorlerle verimli bir arayiiz olarak calisabilme kapasitesidir.

Yiizey fiilleri, segilen teknik kullanilarak iliskisel veritabaninda halihazirda
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kullanimda olan tam olgekli tiirev fiillerle eslenir. Ayrica Onerilen sistemin
degerlendirilmesinde CoreNLP sisteminden ¢ikarilan PATB fiillerinden olusturulan

veri seti kullanilmustir.

Shaalan vd. (2015), Arapga fiillerin hata tespiti ve geri bildirimle ilgili sorunlar1 ve bu
sorunlarin, ikinci dil 6grenenler i¢in web tabanli akilli bir dil 6gretim sisteminin
olusturulmasi tizerindeki etkisini tartismaktadir. Ana amag, Arapca i¢in bu sorunlari
ele alan ve ikinci bir dil 6grenen dil 6grencilerinin dil yeterliliklerini gelistirmelerine
yardimec1 olan akilli bir dil 6gretim sistemi olusturmaktir. Ogrenciler, kétiiye
kullandiklar dilin yanlis amaglarint bagimsiz olarak belirleme konusunda egitilir ve
cesitli ortam ve baglamlarda 6zgiirce katkida bulunmaya tesvik edilir. Ek olarak,
O0grenme deneyiminin kisisellestirilmesine izin veren ve her hata kategorisi i¢in
Ogrencinin yeterlilik diizeyine gore bilgi geri bildirimi sunan bir sistem ortaya
koyarlar. Mevcut Arap morfolojik analizorleri hata teshisine izin vermemektedir.
Boylece, kisitlamayi gevsetme ve mesafeyi diizenleme teknikleri kullanilarak
Ogrencilere hataya ozel teshis ve uyarlanabilir geri bildirim basariyla verilir.
Arapgadaki zayif fiillerin karmasik morfolojik kurallar uygulanarak olusturulan
hatalarini tespit etmek i¢in bu yOntemlerin nasil kullanilabilecegine dair 6rnekler
verdiler. Ogrencinin hatalarmi tespit eden ve geri bildirim veren kisimlar1 uygulamaya
koydular ve bu kisimlar gercek smif ortamlarindan elde edilen test sonuglariyla

basarili bir sekilde karsilastirdilar.
2.13.4 Cogullarla llgili Cahsmalar

Arapca morfolojik analiz ve tiiretme farkli dil diizeylerinde ve c¢esitli metodolojiler
kullanilarak kapsamli bir sekilde calisilmis olmasina ragmen, Arapga ¢ogul lizerine
yalnizca az sayida arastirma yogunlasmistir. Bu az sayidaki ¢aligma, tekil isimlerin
cogul hallerinden ¢ikarilmasini ve ¢ogullugun tekil veya kokten tiiretilmesini konu
alan caligmalar1 ele almaktadir. Genel olarak Arap morfolojik analizindeki teknikleri
ve calisma yontemlerini daha iyi anlamak i¢in bu boéliimde birka¢ calisma ele

alinacaktir.
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Mevcut kok tabanlt yaklagimin Onerilen kurallart kullanarak dogru kokleri
¢ikaramadig1 durumu ele almak igin Alshalabi vd. (2022) yeni bir diizensiz ¢ogul kural
algoritmasi ¢oziimii sunmuslardir. Algoritma, diizensiz olarak ¢ogul yapilmis Arapca
kelimelerin dogru koklerini ¢ikarmak i¢in ana ve alt kurallar da dahil olmak iizere
birden fazla kural sunmustur. Arapga standart bir veri kiimesinin kokleri alinmis ve
daha sonra BPR algoritmasi, algoritmanin etkinligini degerlendirmek amaciyla kok
tabanli bir Arapga kok belirleyiciyi gelistirmek i¢in kullanilmistir. Degerlendirme
sonuglaria gore, hatali koklerin yalnizca kiigiik bir ylizdesi ayrilmis ve gelistirilmis
kok cesaret verici sonuglar vermistir. Kok tabanli Arapga kok ayiricinin performansi,

Onerilen algoritmanin bazi diizensiz ¢ogul konularini ¢ézmesiyle iyilestirilmistir.

Arapgadaki diizensiz ¢ogullarin kok ayrimi yapilmadan taninmasina yonelik bir
yontem Shafah vd. (2016) tarafindan Onerilmistir. Egitim verileri olarak oldukg¢a
biiyiikk bir Arapga kiilliyat lizerinde popiiler karar agaci ¢ergevesini (WEKA J48)
kullanarak bir siniflandirict (model) olusturmuslardir. Olusturulan siniflandirici,
tanimlanamayan bir test seti kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, dogal dil
isleme uygulamalari i¢in umut verici bir diizensiz ¢ogul tantyicinin gelistirilmesinin

ve uygulanmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Cagdas Arapga Derlemi’nde Dawdy-Hesterberg ve Pierrehumbert (2014), bu son
derece karmasik sistem ic¢in ne tiir dilsel verilerin morfolojik genelleme agisindan
istatistiksel olarak Oonemli oldugunu arastiran tekil-gogul ¢iftlerinin bir hesaplama
analizi sunmustur. Genellestirilmis baglam modelini kullanan benzer bir yontemin,
herhangi bir tekil bicimin ¢ogul bi¢cimini ne kadar 1yi tahmin edebildigini
gostermislerdir. Bu modelin on ¢apraz dogrulama dongiisii boyunca kararliligi,
dalgalanmalara kars1 dayanikliligini gosterir. Sadece bir segmentin iinsiiz veya {inlii
oldugunu belirten bir temsil olan CV sablonu, neredeyse tiim 6ngorii giiciinii tagir. Bu
ayrica McCarthy ve Prince’in aruz kaliplarim1 Arap morfolojik sisteminden ayirma

Onerisini de desteklemektedir.

Ben Ismail vd. (2018), diizensiz ¢ogullar1 ele almak i¢in bas yonlendirmeli tiimce
yapist dilbilgisini kullanan bir Arap¢a morfolojik ¢éziimleyici olusturdu. Boylece,

dilsel bir analizin ardindan, ¢esitli diizensiz ¢ogul kaliplar1 taniyarak ve bunlari ifade
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etmek i¢in bas yonlendirmeli ciimle yapisi dilbilgisini kullanarak ise basladilar.
Istenilen dilbilgisi bir tiir tanimlama dilinde tanimlandiktan sonra, deney icin bir dilsel
bilgi olusturma sistemi kullanildi. Yontemimiz Arapga tekil isme sahip olabilecek tiim

diizensiz ¢ogul halleri iretebildiginden, elde edilen sonuglar tatmin ediciydi.

Goweder vd. (2004), Arapgadaki diizensiz ¢ogullarin tespit edilmesine yonelik gesitli
yontemleri arastirdi ve modern standart Arapgadaki diizensiz ¢ogullarin taninmasinin
dil miihendisligi ve bilgi erisim uygulamalari i¢in zorlu bir gorev oldugunu gosterdi.
Diizensiz ¢ogullarin tanimlanmasi i¢in bir¢cok teknik gelistirdiler ve test ettiler.
Diizensiz ¢ogul algilama bileseninin dahil edilmesiyle, diizensiz ve diizenli ¢ogulu
tekil bigimleriyle karistiran yeni bir az kok ¢ikarma yontemi olusturuldu. Son olarak

en yeni az kok ¢ikarma tekniginin bilgi erisim performansini degerlendirdiler
2.13.5 Kelime Uretme ile lgili Cahsmalar

Yazilim aragtirma ve gelistirmesi agirlikli olarak dogal dil islemeye odaklanmaktadir.
Sablon ve ek morfemlerinin karigimi, karmasik morfolojik kurallar ve saglam bir
ozellik sistemi, Arap¢anin son derece zengin morfolojisini tanimlar (Habash, 2007).
Arap dilinin morfolojik yapis1 ingilizceye gore daha karmasik oldugundan Arapga kok
olusturucularin daha 1iy1 kok c¢ikarma algoritmalar1 kullanmasi gerekmektedir
(Alshalabi vd., 2022). Bigim ve anlam bakimindan karmasikligindan dolay1 Arapga
fiil morfolojisi, Arapg¢a bir climlenin olusturulmasinda esastir. Ancak Arapga fiiller,
yaygin olarak kabul edilen formlardan biri olan ii¢ veya dort harfli koklerden elde
edilir (Shaalan vd., 2015). Kok ¢ikarma, dogal dil islemeye yonelik tiim sistemlerde
kullanilan rutin bir islemdir. Kok ¢ikarma, kullanildigi herhangi bir uygulamanin
etkinligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabileceginden, yetenekli bir kok diizeltme
uygulamasi ¢ok dnemlidir (Alshalabi vd., 2022). Arapga dili igin terim segiminde ¢ok
kok c¢ikarma, istatistiksel ve hibrit kok ¢ikarma, az kok ¢ikarma ve yapay zeka kok
cikarma olmak tizere dort farkli kok ¢ikarma stratejisi kullanilmaktadir. Cok kok
ayiricilar, Arapga kelimenin kokiinii izole etmek i¢in morfolojik analiz kullanirlar

(Alshalabi vd., 2022).
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Hegazi (2016), Arapga kelime dagarciginin evrimi ve koklerin liretimi i¢in yenilikgi
bir yontem &nermektedir. Yontem {i¢ algoritma sunmaktadir; Ilk algoritma
permiitasyon ve kombinasyon ilkesini kullanarak Arapg¢a kelime kokleri olusturur.
Algoritma Arap alfabetik harflerine permiitasyon uygulayarak kokler olusturur. Daha
sonra ikinci yontem, Arapca morfoloji sablonunu kullanarak bu kokten farkli kelimeler
olusturmak i¢in kullanilir; bu algoritma Arapca sablona gore kokleri olusturarak

Arapca kelimeler olusturur.

Agel vd. (2015), verilen koklerin neredeyse tamaminin kelime olarak olusturulmasini
saglayacak bir teknik Onermigtir. Ayni teknikler kullanilarak ¢ekimli kelimeler ve
tiirevli kelimeler iiretilebilirse, yontem soruyu yanitladi anlamina gelir. Onerilen

metodolojinin nasil gelistirilecegine dair ¢ok sayida 6rnek sunmuslardir.

Alnaied vd. (2020), Arapga Morfoloji Bilgi Erisimi olarak bilinen Arap¢a kok bulma
yontemini tartismislardir. Bu yontem, Arap harfleri arasindaki karsiliklar {izerine bir
dizi kural uygulayarak Arapga bilgi erisim sistemlerinde kullanilan karsilik gelen
ifadelerin kok veya govdesini belirlemek icin kullanilan dizinleme terimleri iiretir.
Cesitli Arapga icerik erisim sistemleri icin Onerilen yonergelerin faydalarim
vurgulamiglardir. Son olarak, ortalama dogruluk agisindan performansini diger
yaklasimlarla ve kok ayirict esdegeri olmayan sistemle karsilagtirarak sistemi
degerlendirmislerdir. Verilere gore sistem, Arapca kok ayiriciyr iyilestirebilecek,

tyilesmeyi hizlandirabilecek ve her tiirlii kok ayiriciya karsi etkili olabilecektir.

Azman (2019), mevcut morfoloji sistemlerinde kullanilan geleneksel yontemleri
kullanmadan fiil kokii ¢ikarmak icin RootIT adli bir aracgta gelistirilen fiil koki
tanimada devrim niteliginde bir model 6nermektedir. Bu sistem i¢in ¢ok 6nemli bir
tasarim faktorii hem bagimsiz olarak hem de diger dil analizcileriyle birlikte
calisabilme kapasitesidir. Segilen yontem, yiizeydeki fiillerin iligkisel veritabaninda
uygulanan tam gelismis tiiretilmis fiillere eslenmesini icerir. Onerilen sistemi
degerlendirmek i¢in CoreNLP sisteminden elde edilen PATB fiillerinden olusturulan

veri seti de kullanilmistir.
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Souri vd. (2018), Arapca dilinde tekrarlayan bir sinir ag1 (RNN) dil modelini egitmek
ve test etmek igin “Arap Diinya Kitaplar1” ve “Hindawi”den {icretsiz Arapga metin
veri kiimelerini kullanmistir. Arapga Ozellikleri ele almak i¢in bir RNN modelini
modifiye etmislerdir. Onerileri Arapca diline duyarli Uzun-Kisa Siireli Bellek (LSTM)
modelidir. Geleneksel LSTM modeline kiyasla 6nerilen LSTM modelinin Arapca

metin iiretmede ne kadar etkili oldugunu gostermislerdir.

2.13.6  Ozet

Bu alanda daha oOnce yapilan bazi calismalar sergilenmistir. Arapganin islenisi
geemiste kapsamli calisma ve incelemelerin konusu olmustur. Bilimdeki son
gelismeler, bu konularda ¢ok sayida calisma ve aragtirmanin yani sira, 6zellikle yapay
zeka ve dogal dil isleme alanlarinda gesitli teknikler ve algoritmalar ortaya ¢ikarmistir.
Arapganin hem koke hem de kaliba ne kadar bagli oldugu g6z 6niine alindiginda kdkiin
belirlenmesi, dil 6gretiminin en 6nemli yonlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu
alanda yapilan pek c¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Ayrica, Ozellikle antik cag
arastirmalarinda ¢ok sayida eski yaymin yalmizca dil kurallarin1 veya eklerin
kaldirilmasin1 kullandigr da goézlemlenmistir. Kelimenin bas harflerinin, kok ve
eklerinin kelimede ve kalipta Ortiismesi bir¢ok hataya ve bazen de 6nemli sorunlara
yol acabilmektedir. Bu ¢alismada ekleri ortadan kaldiran, gramer kurallarina uymayan
ve bu hususlar1 igeren metinlerde ayirici isaretleri de ortadan kaldiran alternatif bir

yaklagim Onerilmistir.
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3. METODOLOJi VE YONTEMLER

Desenlere Dayali bir Arapca Morfolojik Analizi tasarlamak ve uygulamak igin
oncelikle birka¢ temel kavramin iizerinden gecilecektir. Daha sonra tasarlanan
yontem, kullanilan algoritmalar, isin fikri ve ayrica her gorev i¢in olusturulan kaliplar
ayrintili olarak agiklanacaktir. Arap dilinin temeli kokleridir. Bir kelimenin en temel
sekli kokiidiir; kelimenin tim ekler ¢ikarildiktan sonra kalan kismidir ve anlamini
kaybetmeden daha fazla boliinemez. Kokiin birgok farkli anlamin temelini olusturan
genis ve ana bir anlami vardir. Kelimelerin ¢ogunlugu bir kok koleksiyonundan
gelmektedir (Qussai ve Ismail, 2014). Bu kokler, daha karmasik tiiretmeler i¢in eklerin
eklenebilecegi basit isimler ve fiiller olusturmak igin ¢esitli sesli harf kaliplariyla
birlestirilir. Arapc¢a kokten tiiretilen kaliplar, Arapga kelimeler iiretmek i¢in kullanilir
(Boudchiche ve Mazroui, 2018). Bu arastirmanin temel amaci, kaliplardan
yararlanarak kelimenin koklerini tespit ederek bir morfolojik analiz cihazi olusturmak
ve kullanilan kaliptan morfolojik yapinin tespitini saglamaktir. Harf sayis1 bakimindan
belirli kaliplar bulunsa ve aksan ve sesli harflerin eklenmesi ile ses bakimindan
farklilik gosterse de giiniimiizde Arapgada kullanilan kelimelere uygun olacak sekilde
pek ¢ok kalip eklenmistir. Sonraki boliimlerde tiim bu kaliplar ayrintili olarak ele
alimacaktir. Harflerin varligi, dizilisleri ve tipik harflerle karsilastirilmast acisindan
kelimenin yapisina deginilecektir. Eklerin ¢ikarilmasi islemi icin gereken zamanin
yani sira, eklerin ¢ikarilmasi bazen bazi orijinal kelimenin temel harflerini atlayarak
hatalara neden olabilir. Ekler, eklenmek veya cikarilmak yerine kaliptan eklenir veya
cikarilir ve ayn1 uzunluktaki kelimeler ve kaliplar karsilastirildiktan sonra sonug, yani
kok gozden gecirilir. Algoritmanin konsepti basit olsa da diger algoritmalarla
calisirken son derece etkilidir ki bu da modiiler programlamanin faydalarindan biri
olarak goriilmektedir. Eklerin kaldirilmas1 zaman alan ve ek kurallarin uygulanmasini
gerektiren zor bir islem oldugundan, nihayet kokleri hizli ve kolay bir sekilde elde
edilebilir hale gelmistir. Model iki asamadan olusmaktadir: Ilk asama 6n isleme
asamasidir; boliitleme uygular, diizgilinlestirmeyi gerceklestirir ve belirtegleri gereksiz
sozciiklerden ve kokten filtreler. Tkinci asama, kokiin belirlenmesi, ardindan kullanilan

kalibin belirlenmesi ve bu kalib1 kullanarak kelimenin kompozisyonunun ve yapisinin
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belirlenmesi olan Onemli bir agsamadir. Sekil 3.1 Onerilen modelin semasini

gostermektedir.
— =
Béoliitleme

N— —

&
) R 2ot

|I » On isleme Diizgiinlestirme

o= o’

¥
Cirdi Dokiiman ~ =~
L(;erek:iz Kelime Giderme

« Analizér insas:

Sekil 3.1 Onerilen modelin semasi

3.1  Onisleme Asamasi

On isleme, ¢ogu dogal dil isleme uygulamasindaki bir dizi temel prosediirdiir.
Metinden dile bagimli unsurlart ¢ikarmak icin kullanilir ve gereksiz kelimelerin
cikarilmasi, boliitleme ve kok alma islemlerini igerir (Al-Nashashibi vd., 2010).
Belgelerin 6n isleme tabi tutulmasi veya boyutlarin azaltilmasi, diger uygulamalarda
vasifll veri manipiilasyonuna olanak tanir. Boyutsalligin azaltilmasi, dogal dil isleme
stirecinde 6nemli bir adim olarak kabul edilir. Bir metnin 6nemsiz 6zelliklerinin
silinmesine olanak tanir, bu da bazen smiflandirmanin verimliliginin en aza
indirilmesine yol acar ve ayni zamanda bunlarin dogrulugunu ve hizini1 da en aza
indirir (Alhaj vd., 2019). Bu 6n isleme fonksiyonlart tiim on isleme islemleri i¢in
tasarlanmustir. Ilerleyen paragraflarda bu ydntemler, algoritmalarin ve fonksiyonlarin

bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in nasil tasarlandig1 agiklanacaktir.
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3.1.1 Boliitleme Siireci

Arapga boliitleme, Arapga yazilmis bir metin parcasini birimlerine veya bdliimlerine
ayirma islemidir. Bu boliimler genellikle kelimelerdir ancak uygulanan belirli
boliitleme kurallarina bagli olarak noktalama isaretlerini, sayilar1 veya diger dil
birimlerini de igerebilirler. Metni, her kelimeyi tek basina birakacak ve ilk bosluktan
sonraki kelimeyi ayiracak sekilde bélme islemidir; her boliime boliit adi verilir (Guellil
vd., 2021). Sekil 3.2 boliitleme fonksiyonunu gostermektedir.

1. Function Tokenization(text):
2 // input Arabic text

3. // output words list

4. newlist =[] // new list

5. wordList =[] // new list

6. wordList = text.split()

7 For Each word in wordList:
8 IF word NOT in newlList:
9 newLlist.append(word)
10. End IF

11. End For

12. Return newlist

13. End Function

Sekil 3.2 Boliitleme fonksiyonu

Bu fonksiyonun girdisi bir belge veya metindir. Adim 3 ve 4, yeni iki liste ve baglatma
degerleri olustururken, adim 5 listeyi girdi metnindeki tiim boliitlerle doldurur. 7 ve
11 arasindaki adimlarda, tiim béliitler i¢in bir dongii vardir ve tekrarlanan sozctikleri

kaldirir. Cikt1, tekrarlanan sozciikleri icermeyen bir listedir.

3.1.2  Diizgiinlestirme Siireci

Diizgiinlestirme siireci, bir metinden istenmeyen harflerin, noktalama isaretlerinin ve
harf olmayan karakterlerin kaldirilmasidir (Alshalabi vd., 2022; Thalji vd., 2018).
Genel olarak diizgiinlestirme siirecinin adimlari, harf olmayan karakterlerin
kaldirilmasi, noktalama isaretlerinin kaldirilmasi, aksan isaretlerinin kaldirilmasi, bazi
harflerin digerleriyle degistirilmesi ve baz1 harflerin orijinal konumlarina

dondiiriilmesidir. Arapgada, kelime i¢indeki konumlarina gore birincil karakterlerin
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diger formlar1 olan 8 karakter ekstra karakter olarak kullanilabilir. Sekil 3.3

diizgiinlestirme fonksiyonunu gostermektedir.

=

Function Normalization(text):
Import regex // Regular Expression
Noise = re.compile(""" Fatha|Kasra|Damal|
Sukun|Shadda|Tanwin""",re.VERBOSE)
text = re.sub(noise,” ,text)
text = re.sub("",”,text)
text = re.sub("$",” text)
text = re.sub("9",”,text)
text = regex.sub(r'A\p{Arabic}]’,u’ /, text)
. Return text
10. End Function

w N

©oNo U H

Sekil 3.3 Diizglinlestirme fonksiyonu

Girdi metindir, ¢ikt1 ise Arap harfleri disindaki harfleri ve tiim aksan isaretleri
kaldirildiktan sonra ayn1 metindir. Adim 2’de fonksiyon, bir arama modelini olusturan
bir karakter dizisi olan kurall1 ifadeyi kullanir ve ige aktarir. Adim 3, tiim Arapga aksan
isaretlerini metinden ¢ikarilacak bir degiskene yerlestirir. Geri kalan adimlar, gerekli
olmayan tiim harfleri ve aksan isaretlerini metinden kaldirir ve son olarak temiz metni

dondurur.

3.1.3 Gereksiz Kelimeleri Kaldirma Siireci

Gereksiz sozciikler, bir gereksiz sozciik listesine dahil edilen, minimum anlam tagiyan
sozcliklerdir. Ayrica bu kelimelerin konuya iligkin bir anlami yoktur; yalnizca
s0zdizimsel kurallar1 tanimlamak i¢in kullanilirlar. Bu gereksiz s6zciiklerin Dogal Dil
Isleme iizerinde iki farkli sonucu vardir (Alshalabi vd., 2013). Géreceli olarak yiiksek
frekanslar1 nedeniyle, bilgi erisim siirecini etkileme potansiyeline sahiptirler. Ayrica
daha az yaygin olan kelimeler arasindaki frekans dalgalanmalarinin etkisini de azaltma
egilimindedirler ve bu da sonugta tartim siirecini etkiler (Abd Alameer ve Kadhem,
2017). Bu calismada tasarladigimiz algoritmada islem yapmaya gerek kalmayacak tiim
kelimeleri iceren bir liste hazirlanmistir. Sekil 3.4°te gereksiz sozciikleri kaldirma

islevi gosterilmektedir.
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1. Function removeStopWords(textList)
2. // input text as list

3. // output text without stop words
4. newlist =[] // create new list

5. stopWordList = ReadTextFile(‘StopWords.txt’)
6. For Each word in textList:

7 IF not word not in stopWordList:
8 newLlist.append(word)

9 End IF

10. End For

11. Return (newlist)

12. End Function

Sekil 3.4 Gereksiz kelimeleri kaldirma fonksiyonu

Bu fonksiyonun agiklamasi net ve basittir, ¢linkii tiim gereksiz sozciikler adim 4 teKi
gibi metin dosyasindan okunur ve bir listeye yerlestirilir ve ardindan adim 5’te yeni
bir liste olusturulur. Bundan sonra, 5 ve 10 arasindaki adimlar, bu fonksiyona girilen
listedeki tiim kelimeleri okuyan ve ardindan her bir kelimeyi, gereksiz kelimeler listesi
(Adimlar (7-9)) arasinda olup olmadigini gérmek icin test eden bir dongii igerir.
Listede yoksa Adim 8’deki yeni listeye eklenir. On islemenin tiim fonksiyonlarmin
ciktist, diger dogal dil isleme uygulamalar1 veya siiflandirmasi i¢in kullanilabilecek

temiz Arapca kelimelerin bir listesidir.

3.2 Tasarim Asamasi

Bu asama, ¢aligmamizin en dnemli konusu olan algoritmanin yapisinin ve adim adim
nasil caligabileceginin daha detayli olarak ele alinacagi asamadir. Algoritmanin
tasarimi1 Arapca morfolojiden, 6zellikle kelime, kokii ve kalib1 arasindaki iliskiden
yararlanmaktadir. Yontem, algoritmanin kendisi ve diger ii¢ fonksiyonun bulundugu
ana program olarak tasarlanmistir. Algoritma fonksiyonlar1 cagirir ve onlar da
birbirlerini ¢agirabilirler. Prosediirel programlama, her is i¢in gdrevleri ayirarak ve
fonksiyonlar1 agiklayici, basit ve 6z olacak sekilde, etkinlik ve anlasilabilirligi
artirmak amaciyla kullanmilmistir. Agac islevleri “checkPattern”, “returnRoot” ve
“returnWord” olup, her birinin belirli bir gorevi vardir ve tiimii, kokii tespit etmek veya

cikarmak ve Arapca kelimelerin morfolojik yapisini bilmek i¢in tiim isi yapmak {izere
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algoritma ile birlikte ¢aligabilir. Sonraki birkag¢ boliimde algoritmalar ve fonksiyonlar

daha ayrintili olarak tartisilacaktir.

3.2.1 Kok Tespiti Algoritmasi

Bir kelimenin en temel sekli kokiidiir; kelimenin tiim ekler ¢ikarildiktan sonra kalan
kismidir ve anlamini kaybetmeden daha fazla boliinemez. Arapca kok olusturmak igin
tic harfli veya daha uzun bir alfabetik dizi diizenlenir. Kokiin bir¢ok farkli anlamin
temelini olusturan genis ve ana bir anlami1 vardir (Boudchiche ve Mazroui, 2018). Bu
kokler, daha karmasik tiiretmelerde eklerin eklenebilecegi basit isimler ve fiiller
olusturmak i¢in ¢esitli sesli harf kaliplartyla birlestirilir. Arapga kokten tiiretilen
kaliplar, Arapga kelimeler iiretmek i¢in kullanilir (Boudchiche ve Mazroui, 2018).

Sekil 3.5’te algoritmanin sorgusu bulunmaktadir.

1. Algorithm detect_roots(text):

2. //input: Arabic text

3. // output: List of detected roots.

4. patterlList =[]

5. rootlist =[]

6. text = Preprocessing(text)

7. patternList = ReadTextFile(‘Patterns.txt’)

8. For word in List_of_words:

9. For currentPattern in patternList:

10. IF (len(currentPattern) == len(word)):

11. IF (checkPattern(currentPattern, word) == TRUE:
12. Root = returnRoot(currentPattern, word)
13. currentWord = returnWord(currentPattern, root)
14. IF (word == currentWord):

15. rootList.append(root, currentPattern)
16. End IF

17. End IF

18. End IF

19. End For

20. End For

21. End Algorithm

Sekil 3.5 Kok tespit algoritmasi
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Sekil 3.5’te gorebilecegimiz gibi, bu algoritmanin girdisi Arapg¢a bir metin, ¢giktisi ise
tespit edilen koklerin bir listesidir. Adim 4’iin amaci, adim 7’°deki gibi metin
dosyasindan okuma kaliplar1 i¢in yeni bir liste olusturmaktir. Adim 5’te, giris
metninden algilanan tiim koklerin igine yerlestirilecek bos liste olusturulur. 8 ve 20
arasindaki adimlardan itibaren tiim kelimelerin koklerini tespit edecek bir dongil
vardir, 9 ve 19 arasindaki adimlar bu algoritmada kullanilan tim kaliplar1 getirmek
i¢in bir i¢ dongiidiir ve 10 ve 18 arasindaki adimlar sadece kaliplarin girilen listedeki
mevcut kelimeyle ayni1 uzunlukta olup olmadigin1 kontrol eder. Adim 11°de, Sekil
3.6’da agiklanan “checkPattern” fonksiyonuna ¢agri yapilir, eger fonksiyondan donen
deger dogruysa, daha sonra 12 ve 13 adimlarindaki gibi “returnRoot” ve “returnwWord”
fonksiyonlarina ¢agri yapilir. Adim 14’te kosul, orijinal kelimeyi adim 13 sonucunda
gelen bagka bir dnerilen kelimeyle karsilastirarak kokiin dogru olup olmadigina karar
verecektir. Son olarak, eger kok algoritma kosullarini karsiliyorsa, adim 15°teki gibi

kokler listesine eklenecektir.

3.2.2  Check Pattern Fonksiyonu

Bu fonksiyon, gonderilen kalibin, temel harfler ve ek harflerin uygun yerlerine diisme
olasilig1 agisindan kelimeye uygun olup olmadigini test etmek icin tasarlanmistir ve
mantiksal olarak “true” degerini dondiiriir, aksi halde herhangi biri farkliysa “false”
mantiksal degerini dondiiriir. Bu fonksiyonun temel avantajlari hiz ve dogrulugun yani

sira Sekil 3.6°daki gibi basitlik ve tasarim kolayligidir.
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Function returnWord(pattern, root):
word =""
For i in range(len(pattern)):
IF ( pattern [i] =="F" ):
word += root[0]
Elseif ( pattern [i]=="A"):
word += root[1]
Elseif ( pattern [i]=="L"):
word += root[2]
Else:
word += pattern [i]
End IF
End For
Return word
End Function

Sekil 3.6 Check pattern fonksiyonu

Fonksiyon, girdi olarak hem deseni hem de kokii alir ve kelimeyi ¢ikti olarak dondiirtir.
Buradaki fikir, bir kaliptaki tiim harfleri kontrol etmektir ve eger bu harf, kalibin ana
harflerine aitse o zaman kelimenin harfi, kokteki karsilik gelen bir harften gelecektir,
aksi takdirde harf, kaliptaki karsilik gelen harften gelecektir. Bu islev ¢ok hizlidir
clinkii “FOR” ifadesinin iginde normalde dort ila dokuz adimdan olusan yalnizca bir

“IF” ifadesi igerir.

3.3  Kalip Modeli

Onerilen programin en énemli 6zelliklerinden biri kokii bulunacak tiim kelimelere
uygun kaliplarin kullanilmasidir. Arap edebiyatinm1 incelerken tespit edilebilecek
tisluplarin sayis1 olduk¢a azdir, toplamda 15 civarindadir. Bu ¢alismada Arapgadaki
temel kelimelere karsilik gelecek yeni kaliplar olusturulmus ve ayrica bu kaliplara
kelime yapilarina daha uygun hale getirmek icin ekler de eklenmistir. Kokleri tespit

etmek icin Tablo 3.1°de gosterildigi gibi 504 kalip kullanilmastir.
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Tablo 3.1 Kokleri tespit etmek i¢in kullanilan kaliplar

Jad dlsd pSlad Jlad (Alnd Olad Uilad
i e Lgled P Shad Isiad oslad
e s et Allad Alad (e cilld
agle) g (2l Jad Jlazddy £ Nad) Aad) Calad)
] aglad) Calaid) Jacid) Jeldl Crpllad) aglladl
Jadl) agllaz) Leladia Jladia) 1 slaind sladin) Jadia)
(Al (sl Alladly O] Ay e Dadl) Aail)
A ladl) Onladl) O galadl) Culadl) Jladl) N Ladl) Aladl
Oalady) FIREN]] Jady) Jlaalf Jus 58l Je i gdl) Sl Lal)
Slagatf Aladly Jadiy (PAPY S RSN JIRTPEEN] Jadiud
Al Jsrdall O gradall Cpadall Gstadall Alndall Jelii
Ucldal 4 gy Uniiceal) Jsrdal) JUTPEY Jerda Jadi)
el Jadilly pelady Juadyly Cdladlly Jadlly Jladly
ALads J slads N sadall Jaadyy iy (Alai Ladlads
Jilait | glaid Jadiny) oa glaid ladla agladle Jais
Aaig Jais Cladal) Jlady Wnia Jxill Olaiall
FOSHY Jadlt sy FUPRY] Jaial Jada Sada
O sllzia Alda Sl Letnia Osbda Ol rda Clada
(olrda Alaia ETSH]] Jelia Jelia Aatida Lgledy
e lia FSTH Jladinly Ailelia Jaida iy Alady
Judy Ostely Cellly Slady OSady Jadl Jrdiowy
A gl Cislady Jsadally Adllad Crslaing Alaidal) Aglad
alladl 1 sladst EH Oplaid agSlaiud [FOSTH Jadas
Aeld Cdlady s lia Slilzdith [PSHE Osladal Aladally
Cyslad) allad ladion Orsladle S Jxidlg X
(Plad PO Oh glelE £ Sadlly pSsleldy 1 gle L Lglaild
Ll gab Llady O shadia Dlad pS slaid Jedlly Culaihld
Cplad a<lad FOH > shadla #Sladl i JUTOTS
b gMad) Crlady Ot Oglad O oladi aSilad) Judlly
Y sada Crgladly f sladios Alaih Melily clelss alla i)
Jladla Jsrday ab gl s W glady aSlaic Ailady Lalilai
Adadlly [PXIPE O sladiad) & gladd Lilaizd o glad ) sladld
I | e Sad ShE [ Sl | gell
S asllai, aS glad) aSlad, Jai Ylad) agls Ll
dighiy | gl gb) psislely pelad pb gailad Aaby Lgladg
paliled | aalilad el gab U gadall Apb Je s ¥ g
dd | odsd PP & I GG | Ul
Slad Sl Tad e i) ERTSH [OSH Juad
Lelad RYSH FSH Lelid) Se RYSH P
Calad| e olad) Je il Lglad) T 1 shad)
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Tablo 3.1’in devama.

Allad) Lillad) L) s dtial) Jlad) Alad) Jlazdy
L8y FUPHT] Jladll Juaddall Adlazd) L) £ ladl)
Adadll ladl) Dladl) Claidal) Dladl) Eladl) Oslxdll
ladll llladl) Jiladl) Jasdal) Jeadll 4 gadl) Juadlf
FIPSHT Ssleal) Jrid Ssleliall Jeldl) FOSH]] PP
Juidyy Alady) PPN e ial) Jady) Jaadil Cilladly

Jadall (Aladll Jedll Elasial) ALt Jea) Alads

oy Juady Alady Ullady Ulads Jhadi Lgdads
byl el pglads pedladly Alladly Jadi Slladlly
galaia O glads Jadi Ao liay Meld Jail EXNH)

Jadl Jadyis Adadl Lo Lis Jelis Juish piladd
aglail] Lllady Jaadil Gsladd Opladall Ll Lilad!
e il Jladd CSlads Jelad Jeid Jaiall

Shrda Lagladl Ugada Juadiny Arda Jdyrda Selia

Jeliy Cplelall Jelita e liia Alais Madia Jadi
Oy Ulelia Jxidy i slady Jhady Gstady pslely
Jeliy aSilad, Jrily ey ] Lelaly PN

Adlad) OOMadliny lilad) Dladly Cdladi Jadiall Sy
psl gad clilad I gladl Sladlf Jeida il 4lad
el Ol Uy A glady psladyg Lilad) Jeldy
W glads <N sada Lilagd Chsleld Jadd Yladl) Ogladl
Laalad alelid Lgdeii o galilad el Jladil lilady

it PR Jai s o<Dlais JTPEY s glaks Ulsd 55

pslad pslaide S pile s Vil o Aylad
pslady aSiad Ledady e gladil Adniy R glad Olady

Isleld Ll e pslelia R sladld Oh plads llady ek

ailad) KOSEH dllai, Osladial) s shad) aglaia | stady
skl Osleld aslady Cplelilld aSlilad (o gladid) pllads
aSllad aSsdab Jadld Osladigd ey Uil Sleliia
aladl) | aaghadls Z<Hadl Laghails gDlad aSUla3la R

Aladg oldy Alad g el deldy S g Jady

Yeni kaliplar olusturmanin temel ve onemli nedeni, farkli kelimeleri tiim ekleriyle
birlikte koke sigdirmaktir. Bunun faydasi, sonuglarin dogrulugu ve algoritmanin
mekanizmasinin anlasilmasinin  kolayligimin ve kok bulmadaki belirsizlik ve
karisikligin ortadan kaldirilmasiin yani sira islem hizidir. Ayni kalip, aym harf
sayisina ve aynt morfolojik yapiya sahip tiim kelimeler i¢in ige yarayabilir. Her
kelimenin birkag harfi vardir, bu harflerin bir kismi1 kokii olusturan temel harfler, geri

kalan harfler ise genel formun bir bilesimidir.
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3.3.1  Arapca Gereksiz Kelimelerin Kaldirilmasi

Ug tiir Arapca say1 vardir: tekil, ikili ve cogul. Arapga cogullar da iice ayrilir; Eril
Diizenli Cogul, Disil Diizenli Cogul ve Diizensiz Cogullar (Ameur vd., 2020). Tablo
3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te sirasiyla her ¢ogul tiirii i¢in kaliplar yer almaktadir.

Tablo 3.2 Eril diizenli ¢gogul kaliplari

Oy Slad Ostada Cplada Cpladag Qsladyg
Cpladal) Osbdally Cpladall g Cpladall Cpladag Qsleldy
Osleld Ol (el el Qe Gl
Qsleldlly oWy O shadiia Cple Wl CpleWilhg Ol
Ot Y) Oslad Cplad Oslady Otk Ol
Ohidy g O Oslanzé) Oty L Oty g
Crolzdl) Cyalndl) Csladll g Oladll g Craladll Cllad
Oaladl Oalad¥) g Oslelds Cplladl) Ol \ille Ol
O slads Cplaial) Oshadyl Ole sl Oglad)
Tablo 3.3 Disil diizenli gogul kaliplari
Y CDlad g <Y grda CYlad i ladl)
S lady CHladlly Nladl) g HIe il le il
cadally | coladally | coliall | coldly Nl
Tablo 3.4 Diizensiz ¢ogul kaliplari
Jad £ Sad) asle g8) aSLiled pgind
Jlad) palnd palady Uilails ) slad
o PP aSUlad| rgeie Al
Gilad) Lele 58) | gla) e s Je sl
Jub At pilad peiady peiady
Jel Jelia OO ila Jady)
Jelia gt silad ob Dbl ladl)
§dad Lillad) asllazély b ) sladld
aSe5lad P IR PP Uilad
asllad JadY) Ushd Slacid ] Dok
3.3.2  Fiil Kaliplan

Arapcada harf olusumu bakimindan ve aksansiz 9.300 civarinda fiil bulunmaktadir.
Bugiin kullanilan dilde, 6zellikle basinda ve sosyal medyada kullanilmayan ¢ok sayida
fiil vardir. Tablo 3.5 genel olarak fiilleri tanimlamak ic¢in kullanilan kaliplari

igermektedir.
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Tablo 3.5 Fiiller igin kaliplar

Jold | glad Ol Oglady )

Cilab S Jady g Jadi Jad)

Crglady lady (Pl Olady ()

Sadl ) slad| Olad) EXED Jnky
3.3.3  Varhk ismi Kahplar

Onceki yontemlerle, desenler isimlere, dzellikle de kisi isimlerine uyacak sekilde
tasarlanmigtir. Sehir isimlerinin ise herhangi bir kurali yoktur ve bu isimler genellikle
baska dillerden gelmektedir, bu nedenle kullanilan yontem uygun degildir. Tablo 3.6,

adlar1 tanimlamak i¢in kullanilan kaliplar1 géstermektedir.

Tablo 3.6 Varlik isimlerine iliskin kaliplar

b, Jdond, Alad lad FOSH
2, Juazé), Jad), Jad), Jada,
o, Jud, slad dudiallae, | Gldaliae,
Jrdllae pillae, ghdidlae | Jaiddiae Jeadllae
dadllae Jeldllae, Judllae, Jrdallae, Ohdllae
Juad, ) Jarda, o, Jada,
Jelda Jlada, Alad Oglad, Culad
Jaida, (Phad, ) Jdsld, )
Cdlad Jelal), Juadl), Jadal), P

34  Ozet

Bu boliim, ana programin verilen fonksiyon koleksiyonunu nasil ¢agirdigini agiklar,
bunlarin bazilar1 gorevin gerektirdigi isleme dayanarak diger fonksiyonlart ¢agirir.
Prosediirel programlama kullanilmistir ve kullanilan fonksiyonlarin tiimii farkli ve
anlasilir isler gerceklestirmektedir. Bir uygulamanin etkili olabilmesi i¢in asamalar
arasindaki bircok gdrevin tamamlanmast gerekir. En i1yi sonuglart elde etmek igin
deneyimlenmis yontemlerin ve uzman taktiklerin kullanilmasina biiylik 6zen

gosterilmistir.

Python su anda makine 6grenimi ve dogal dil isleme de dahil olmak iizere birgok sektor
ve alanda en yaygin kullanilan programlama dillerinden biri oldugundan, onerilen
algoritma ve tiim fonksiyonlar bu programlama dili tarafindan uygulanmaktadir. Son

olarak, algoritmay1 Grafik Kullanict Arayiiziinde (GUI) uygulamak icin (pyqt5) paketi
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kullanilmistir; bu, sonuglarin dogrudan goriilmesine ve hem kaliplar1 hem de gereksiz

sOzciikleri kolayca degistirebilmesine veya kaldirabilmesine yardimci olmustur.
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4. DEGERLENDIRME VE DENEYSEL SONUCLAR

Dogal Dil Isleme algoritmalarmin bilgi sistemleri performansindaki etkinliginin ve
dogrulugunun degerlendirilmesi olduk¢a 6nemli bir konudur. Farkli kriter ve metrikler
kullanarak algoritmalar1 6l¢gmenin bir¢ok yolu vardir. Dogal Dil isleme algoritmalar
icin iki ana degerlendirme yontemi tiirii vardir: i¢sel ve digsal. igsel degerlendirme,
algoritmanin dilbilgisi, s6zciik dagarcigi, s6zdizimi ve anlambilimi gibi i¢ kalitesine
ve ozelliklerine odaklanir. Dissal degerlendirme, Dogal Dil Isleme algoritmasinin
islevselligi, kullanilabilirligi ve kullanict memnuniyeti gibi dis etkisine ve
kullanigliligina odaklanir. Hangi yontemin segilecegi amaca ve kapsama baglidir;
amag metin verilerini Dogal Dil Isleme ile analiz etmekse, algoritmanin dogrulugunu
ve eksiksizligini 6lgmek i¢in i¢sel degerlendirmeyi kullanmak gerekecektir. Goreve ve
etki alanina bagl olarak algoritmalar icin bir¢ok farkli 6l¢iim vardir. Bu boliimde, bu
calisma i¢in tasarlanan algoritma, boyle bir duruma uygun bazi metrikler kullanilarak
degerlendirilecek ve ardindan algoritmanin karsilasabilecegi tiim olasi durumlar

aciklamak i¢in drneklerle resimlendirilen pratik deneyler yapilacaktir.
4.1  Dogal Dil isleme Algoritmasi Metrikleri

Degerlendirme 6l¢iimleri, Dogal Dil Isleme sistemlerinin performansini ve etkililigini
degerlendirmek i¢in kullanilan niceliksel dl¢timlerdir. Bu 6l¢timler, belirli bir sistemin
makine cevirisi, duyarlilik analizi veya isimlendirilmis varlik tanima gibi amaglanan
gorevi ne kadar iyi yerine getirdigini degerlendirmeye yardimci olur. Dogal Dil Isleme
algoritmalarin1 degerlendirmek i¢in kullanilan ortak metriklerden bazilari anlatilacak
ve tanimlanacaktir, cilinkii bunlar tasarladigimiz ve uyguladigimiz algoritmay1
degerlendirmek i¢in kullanilacaktir, ancak Oncesinde karigik matris tanimlanacak,

daha sonra bu calismada kullanilan bir veri kiimesi tartigilacaktir.
Karisikhk Matrisi:

Bir eksende gergek degerler ve digerinde tahmin edilen degerler ile ikili siniflandirma
icin kullanilan, 2x2 boyutunda bir matristir. Bu bir degerlendirme o6l¢iitii degil,

degerlendirmeye yardimci olabilecek bir kayittir. Tahmin edilen ve gercek sonuglari
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karsilastirir. Algoritma sonuglarini gorsellestirme yontemidir. Daha spesifik olarak bu
tablo, gercek orneklerin sayisini ayrintili bir sekilde gosteren bir tablodur. Digerlerinin
yani sira hassasiyet ve geri ¢cagirma gibi diger bir¢ok model performans 6l¢timiinii
hesaplamak i¢in kullanilabilir. Karisiklik matrisi, siniflandirma problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan ¢ok popiiler bir olglimdiir. Sekil 4.1 karigiklik matrisinin

yapisini gostermektedir.

Gergek Degerler

Pozitif Negatif

Yanhs
Pozitif
FP

Yanhs
Negatif
FN

~
3
-
LY
o
LY
Q
[ =
S
5
wJ
=
€
£
0
-

Sekil 4.1 Karigiklik Matrisi

Tablo 4.1, Kesinlik, Geri Cagirma, F1 Puani ve Dogrulugu hesaplamak igin

kullanilacak bir karisiklik matrisindeki dort degeri veya parametreyi agiklamaktadir.

Tablo 4.1 Karigiklik matrisi parametreleri

Isim Tanim

TP (Gergek Pozitif) Dogru sekilde tespit edilen pozitif vakalarin sayisi,

TN (Gergek Negatif) Dogru sekilde tespit edilen negatif vakalarin sayisi

FP (Yanlis Pozitif) Yanlis tanimlanan pozitif vakalarin sayisi

FN (Yanlis Negatif) Yanlis tanimlanan negatif vakalarin sayisi
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Kesinlik:

Gergek pozitiflerin (dogru tespit edilmis vakalar) pozitif olarak tanimlanan toplam
vaka sayisina oranidir. Kesinlik, pozitif olarak tanimlanan vakalardan kaginin pozitif

oldugunu 6l¢gmek igin kullanilir.

Kesinlik =TP /(TP + FP)

Geri Cagirma:

Gergek pozitiflerin toplam pozitif vaka sayisina oramidir. Geri ¢agirma, pozitif
vakalardan ka¢min model tarafindan dogru sekilde tanimlandigini 6lgmek igin

kullanilir.

Geri cagirma = TP / (TP + FN)

F1 puanm:

F1 puani, kesinlik ve geri ¢agirmanin harmonik ortalamasidir ve kesinlik ile geri
cagirma arasindaki dengeyi saglamak icin kullanilir. 0 ile 1 arasinda degisir ve 1
miimkiin olan en iyi puandir. F1 puani genellikle bir modelin genel performansini

degerlendirmek i¢in kullanilir.

F1 puani = 2 * (Kesinlik * Geri Cagirma) / (Kesinlik + Geri Cagirma)

Dogruluk:

Dogru smiflandirilmis vakalarin toplam 6rnek sayisina oranidir. Dogruluk genellikle

bir modelin genel performansini 6lgmek i¢in kullanilir.

Dogruluk = (TP + TN) / (TP + TN + FP + FN)
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411  Veri Kiimesi

Veri kiimesi, genellikle standart bir formatta diizenlenen ilgili verilerin bir
koleksiyonudur. Veri kiimeleri analitik, is zekasi, yapay zeka (Al) model egitimi ve
diger ¢esitli kullanim durumlar1 i¢in kullanilir. Veri kiimeleri, verinin hem boyutu hem
de tiirii agisindan dnemli 6lciide farklilik gosterebilir. Ornegin bir veri seti, agag tiirleri,
okyanus sicakliklari, bolgesel satis toplamlari, meyve fiyatlari, piyango talihlileri,
hastaliklar veya diger herhangi bir veri tiirii hakkinda bilgi icerebilir. Yiiksek kaliteli
veri kiimeleri, Dogal Dil Isleme projelerinde iyi performansin anahtaridir. Arapca gibi
bulunmasi zor, diisiik kaynakli dil veri kiimeleri olmasina ragmen internette iicretsiz
bir derlem bulunabilmektedir. Arapca bir derlem olan “Khaleej-2004”, {icretsiz bir
sekilde http://sites.google.com/site/mouradabbas9/corpora (URL-1, 2020) sitesinden

indirilebilir. Derlem 5.690 belge igerir. Ekonomi, Uluslararasi haberler, Yerel
Haberler ve spor olmak iizere dort konu kategorisine ayrilmistir. Derlemdeki belgeler
“HTML” bigiminde oldugundan metin dosyalarina doniistiiriilmeleri gerekmektedir.
Tiim dokiimanlardaki kelime sayist 2.472.763 olup, bunlarin 115.801’inin kopyasi
yoktur, bunlar kontrol ve test edilecektir. Istatistikler ve veri sinifi dagilimi Tablo 4.2

ve Sekil 4.2°de agiklanmustir.

Tablo 4.2 Veri kiimesinin istatigi

Kategori ad1 Belge Sayis1
Ekonomi 909
Uluslararas1 Haberler 953
Yerel Haberler 2.398
Spor 1.430
Toplam 5.690
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Sekil 4.2 Dokiimanlarin kategorisel dagilimi

4.3 Ornek Ugiincii Diizey Alt Bashk

Algoritmay1 daha dnce bahsedilen 6l¢imlerle degerlendirmek igin daha 6nce belirtilen
degerler hesaplanir: TP (Dogru Pozitif), TN (Ger¢ek Negatif), FP (Yanlis Pozitif) ve
FN (Yanlis Negatif). Daha sonra, her dl¢lime iligkin denklemleri hesaplamak ve
sonuclart karsilagtirmak i¢in bu hesaplamalar kullanilir. Tablo 4.3 bu metriklerin

degerlerini icermektedir.

Tablo 4.3 Parametre degerleri

Olcek Deger
TP (Gergek Pozitif) 97.852
TN (Gergek Negatif) 8.453
FP (Yanlis Pozitif) 6.716
FN (Yanlis Negatif) 2.780
Toplam 115.801

Tablo 4.4, onerilen yontemi degerlendirmek i¢in yapilan tiim metrik hesaplamalari

icermektedir.
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Tablo 4.4 Metrik hesaplamalari

Metrik Denklem Hesaplama Deger
Kesinlik TP/ (TP + FP) 97.852 / (97.852 + 6.716) %0,94
Ger TP / (TP + FN) 97.852 / (97.852 + 2.780) %0,97
Cagirma

2 * (Kesinlik * Geri

F1 puam1  Cagirma) / (Kesinlik + 2*(0,94*0,97)/(0,94 + %0,95
RS 0,97)
Geri Cagirma)
< (TP+TN)/(TP+ TN+ (97.852 +8.453) / (97.852 + 0
Dogruluk FP + FN) 8.453 + 6.716 + 2.780) %0,92

Tablo 4.3’te gosterildigi gibi, algoritmanin pozitif olarak tespit ettigi tim durumlar
arasinda dogru pozitif vakalarin yiizdesi, kesinligi, %94’tiir. Genellikle hassasiyet
olarak adlandirilan geri ¢agirma, veri kiimesindeki ger¢ek olan tiim olumlu drnekler
arasinda dogru sekilde tahmin edilen pozitif vakalarin yiizdesini 6lger. Algoritma, geri
cagirma oraniyla gergek pozitif vakalarin yiizdesini %97 olarak hesaplamigtir. F1
puant kesinlik ve geri cagirmanin harmonik ortalamalari olarak hesaplanir. Yiiksek F1
puani, modelin geri ¢agirma ve kesinlik agisindan iyi performans gosterdigi anlamina
gelir. %95’lik F1 puani, iyi dengelenmis bir performansi gostermektedir. Dogru
sekilde tahmin edilen 6rneklerin veri kiimesindeki tiim Orneklere orani, dogrulugu
hesaplamak icin kullanilir; algoritma, veri kiimesindeki durumlarin %92’sini dogru bir

sekilde algilamistir.

4.4 Deney Sonuglari

Uygulama Python 3.9.0 programlama dili kullanilarak hayata ge¢irilmistir. “pyqt5”
paketi, uygulamanin ¢aligmasini dogrudan simiile etmek amaciyla GUI'yi temsil
etmek icin kullanilmistir. Bu fikir, varsa hatalardan faydalanmak ve bunlarin yerini
kolay ve dogru bir sekilde belirlemek i¢in kullanilabilir. Tiiretilmis kokiin dogru olup
olmadigini bilmenin dort spesifik olasilig1 vardir; birincisi, kok dogrudur ve algoritma
bu kokii tespit etmektedir; ikincisi, kelimenin kokeni Arapca degildir ve bu nedenle
kokii yoktur ve algoritma onu tespit etmemektedir; liglinciisii, kelimenin bir koki
vardir ama algoritma onu bulamaz; sonuncusu da kelimenin dogru bir kokii vardir ama
algoritma kesfetme islemini atlar ve yanlis kokii bulur. Biitiin bunlar1 dort farkli

ornekle anlatacagiz.
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441 Birinci Ornek

Bu ornekte, Sekil 4.3’te gosterildigi gibi, test edilen kelimenin dogru bir kok icermesi

ve algoritmanin onu dogru algilamasi durumu olan ilk olasilik sunulmaktadir.

® | Arabic Word Root 2 x
Extract Arabic Roots
Word: YT Pattern [ check l Root Word count =
1| Success <2 PO
Extract 2 |Adaie False o s 32 53
‘als = e 52
Root: S 3 goda False st =0
= 4 | Fnia False e P 51
C : ERCE — I - >
Patiemn S o False S 53 yie 50
6 |l False Lo Al 49
7| False fem R 48
8§ |alais False o ey 47
0 | False Fo— P 46
10 _'a'.l.i, False o — 3 45
11 [4dad s False o e 3y 44
121 0k e False T 3 s 43 >
Close Cancel 0.004
Sekil 4.3 Birinci 6rnek

Bu ornekte “okul” anlamina gelen "4x" kelimesinin kokiiniin nasil bulunacag
anlatilmaktadir. Kelime bes harf icerir, bu nedenle kokii bulunana kadar bes harf
uzunlugundaki tiim kaliplar getirilerek kelimeyle karsilastirilacaktir. Bu durumda,
gordigiimiiz gibi, 54. adimda " (2 " kalibim kullanana ve tespit edilen kok " 4lzaa"
olana kadar 53 kez basarili olunamamistir. Ornegin 49. adimda " dJel&" kalibi
kullanilmis ancak algoritma kalib1 kontrol ettikten sonra kaliptaki {i¢iincli harfle
kelimenin eslesmedigini bulmus ve bu nedenle bu kalib1 g6z ard1 etmistir ¢linkii devam

ederse yanlig kok olan "4 {iretilecektir.
4.4.2  Ikinci Ornek

Bu o6rnek, kelimenin herhangi bir nedenle kokii olup olmadigini gostermek icindir.
Kullanmilan kelime “Bilgisayar” anlamma gelen " s <"dur. Bu kelime Ingilizce

kokenlidir ve giiniimiizde Arapgada da kullanilmaktadir. Ayn1 kelime uzunluguna
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sahip tim kaliplar kontrol i¢in getirilir, ancak bu kaliplardan higbiri Sekil 4.4°te
goriildiigii gibi basarili bir sekilde kok alamaz.

B Arabic Word Root - ®

Extract Arabic Roots

Word: Pattern | check | Root | Word | count | .
1 |J=#3 False < JuSYs 108
2 =Yl False 3 <l 107
Root: 3 |lsk®ii False g lygeid 106
4 |ad= False #3 prgigl 105
Pattern: 5 |l False Al 104
6 |-l False o Sl 103
7 |&dedl False o= bl 102
8§ |<uddll  False o Gl 101
9 |usddl  False = sl 100
10 |oxdll  False e radl 09
11 |<Yedl  False e Zighdl 08
12 |oSlelsll  False e ) sl Q7 i
Close Cancel 0.005
Sekil 4.4 Ornek iki

443  Uciincii Ornek

Bu durumda kelimenin kokii dogrudur ve kok belirlenmistir ancak Sekil 4.5°te

gosterildigi gibi hatalidir.
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# ' Arabic Word Root - X

Extract Arabic Roots

Word: ’ Samaal] | Pattern | check ‘ Root | Word | count | -
B B ST Success sl Cpaall
Extract PE® False Ll 51
Root: | o=l 1 E — B g — 50
14 | Yiadl False = Ll 49
Pattem:! col ] s | allas False ol aSeals 48
6 |si False — =l Sali 47
7 [t False ! isall 46
\8_ — False ol aSaal) 45
F PAti] False ol PN 44
10/ peleic False o=l sale 43
11 Patts False el abeals 42
(12| aleia o False IS davaeg 41 y
Close Cancel &
Sekil 4.5 Ugiincii rnek

"l kelimesinin bir o= kokii vardir, ancak algoritma "al=8)" kalibini kullanarak
yanlis "ossl" koki lretir; burada aslinda dogru kalip "dwdll"dir. Bunun nedeni,
siralamadaki bu "l=81" kalibinin dogru kaliptan 6nce gelerek kelimedeki karsilik gelen
harfin ayni olmasi1 sartin1 yerine getirmesi ve lretilen kelimeyi orijinal kelimeyle
karsilagtiran ikinci testte ayni kelimeyi iiretmesidir. Bu sorunu ¢dzmek igin harf
simetrisi kosulunu saglayan tiim desenler segilebilir ve amaca en yakin olani

hesaplanabilir.

4.4.4  Dordiincii Ornek

Algoritmay1 kullanirken karsilagilan son durum, kelimenin dogru koke sahip olmamasi
ancak programin yanlis kok lretebilmesi veya tespit edebilmesidir, Sekil 4.6 bu

durumu gostermektedir.
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B ' Arabic Word Root - X
Extract Arabic Roots
~
Word: Plattern | check | Root | Word | count |
1 |Jadd Success g2 g
Extract 2 |Jels False s FrES 62
ileig P FIRES
. 4 |4dadl False 4% ol 60
Paer:|  J | S0 R s gl s
6 |Jadl False 5 gall 58
7 | Jada False 3 gl 57
g [Jadd False 5 il 56
9 [Shaie False S L 55
10 |Al=ie False &% EXTn 54
11 |4dsie False Sy RERS 53
17| alada False 20 e 52 v
Close Cancel 0.00538

Sekil 4.6 Dordiincii 6rnek

Sekil 4.6°da oldugu gibi, “video” anlamina gelen " 28" kelimesi orijinal Arapga bir
kelimedir, ancak kosullar kargilandig1 i¢in uygulama yanlis kokii tespit etmistir. Bu

sorunu ¢ozmek i¢in sozliik kullanilabilir veya kurallar kullanilmalidir.
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5.  SONUC VE ONERILER

Dogal dil isleme, bilgisayarlarin insan dilini anlamasini, yaratmasini ve degistirmesini
saglayan yapay zekanin bir alt kiimesidir. Dogal dil isleme, verileri yerel dildeki metin
veya konusmalar1 kullanarak inceleyebilir. Dogal Dil isleme destekli diger ¢oziimler
arasinda c¢evrimici arama, e-posta spam filtrelemesi, otomatik metin veya konusma
cevirisi, belge 6zetleme, duygu analizi ve dil bilgisi/yazim denetimi yer alir. Dogal dil
isleme arastirmalari, dijital bilgisayarlarin piyasaya siiriilmesinden hemen sonra
baslamisgtir ve yapay zekanin yani sira dil biliminden de yararlanmaktadir. Ancak son
zamanlardaki basarilar, verilerden 6grenen ve genelleme yapan sistemler yaratan, bir
tiir yapay zeka olan makine 6grenimi tarafindan kazanilmistir. Derin 6grenme, biiylik
veri kiimelerinden son derece karmasik kaliplar1 6grenebilen ve web kaynakli veri
kiimelerinden dogal dilin karmasikligin1 anlamak i¢in onu uygun hale getiren bir tiir
makine 6grenimidir. Arapga, diinyanin en gii¢lii ve en yaygin konusulan dillerinden
biri olmasina ragmen ¢ok sayida Ortiisen ve yabanci terime sahiptir. Arapgada kelime
bir kok-kalip baglantisi olarak goriilmektedir. Bir kok, kalipla etkilesime girdiginde
cok sayida kelime 6begi olusabilir. Ayn1 kok, baska bir kalipla etkilesime girdiginde
birden fazla kelime iretebilir. Kalip ve kok arasindaki iliski Arapca kelimelerin ana
odagidir. Bu ¢alismada Arapca kelimelerden kok ¢ikarmak i¢in morfolojik 6zelliklere
ve kaliplara dayali bir algoritma tanitilmistir. Ug unsur olan “kelime”, “kalip” ve “kdk”
arasindaki iliskiler aragtirilmistir. Kelimenin kokiinii ayirmak zor bir problem oldugu
igin uygun kalibm secilmesi &nemlidir. Oncelikle girdi kelimenin varsa kokii
belirlenir. Daha sonra dogru kokii belirlemek i¢in kullanilacak dogru kalip segilir. Bu,
islemi hizlandirir ve kelimenin baslangi¢ harflerinin kaldirilmasini 6nler ¢iinkii ekleri
kaldirmadan dogrudan koklere ulasabiliriz. Kelimedeki harfler ve kaliptaki harfler,
varliklari, diziligleri ve karsilastirilmalari ile ilgili olarak, eklerin kaldirilmasi islemi
i¢cin gereken zamanin yani sira, bazen orijinal kelimenin temel harflerinden bazilarinin
silinmesiyle hatalara neden olabilir. Ayni uzunluktaki sozciikleri ve kaliplart
karsilastirdiktan sonra, ekleri eklemek veya ¢ikarmak yerine kaliptan ekler eklenir
veya ¢ikarilir ve sonug, yani kok degerlendirilir. Kok gerekli oldugundan ve orijinal
kelime bulunursa dogru kabul edildiginden, elde edilen kdk daha sonra orijinal

kelimeyi olusturmak i¢in ters ydnde kullanilir. Uygulamanin Python’da insa
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edilmesinin bir¢ok nedeni vardir; bunlarin en 6nemlisi, kolaylig1 ve kaynaklarin
kullanilabilirliginin yan1 sira acgik kaynakli bir dil olmast ve yapay zeka
uygulamalarinda birinci dil olarak kabul edilmesidir. Python dilinin yani sira gorsel
programlama araglar1 saglamak {izere tasarlanmis pyqt5 paketi kullanilmustir.
Uygulamay1 test etmek i¢in 115.801 benzersiz kelime igeren 2.472.763 farkli belgeden
olusan Arapca derlem kullanilmis ve dogal dil isleme algoritmalarini degerlendirmek
icin kullanilan kriterler uygulanmis olup dogruluk %92, geri cagirma %97, kesinlik

ise %94 olarak hesaplanmustir.

51 Oneriler

Dogal diller genellikle karmagik olarak kabul edildiginden ve ¢ekimler igerdiginden,
bunlar1 hesaplamali olarak islemek basit degildir. Arapca 6grenilmesi en zor dillerden
biri olarak kabul edilir. Bu dil iizerine yapilan arastirmalarin cogunlugu dil kurallarinin
uygulanmasi, dil edinimi ve diger yaklasimlar dahil olmak {izere bir dizi teknige
dayanmaktadir. Bu teknikler genellikle sozliikklerden, dilbilgisi kurallarindan ve son
eklerin kaldirilmasindan yararlanir. Daha 6nce bahsedilenlerden bagimsiz, farkli bir
yaklasim kullandigimizi g6z Oniine alarak sunlari 6nermekteyiz; Arapga ile ¢alisirken
karma yaklasimlardan yararlanmak, bazi popiiler sozliiklerden yararlanmak ve daha

fazla kelime yapisini karsilamak i¢in daha fazla kalip eklemek.
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EKLER



EK A. Terminoloji

Derlem: Dilbilimsel ¢alismalarda kullanilan dil kullaniminin yazili ve ara sira

konusulan 6rnekleri.

Sozliik: Bir dildeki kelimeleri siralayan ve bunlarin tanimlarini ya da baska bir dile

terclimelerini saglayan bir kitap.

Liigat: Bir kisinin, bir dilin veya bir bilgi alaninin s6zciik dagarcigi.

Yiizey Formu: Yazili bir kelimenin metinde goriindiigii seklidir.

Bassozciik: Sozlik tanimi olan ifade. Bir kelimenin kuralli bigimi olarak

tanimlanabilir.

Govde: Bir kelimenin tiim ekler ¢ikarilmis hali.

Kok: Kelimenin sézsel kaynagidir. Yalnizca orijinal harflerden olusur ve bunlar daha

sonra tiiretme ve ¢ekim yoluyla ¢ok sayida baska kelime olusturmak i¢in kullanilir.

Kok Cikarma: Kokiin elde edilmesi. Yani tiim ekler ¢ikarildiktan sonra elde edilen

kelime.

Az Kok Cikarma: Bir diger ad1 da govde tabanli kok ¢ikarmadir. Kelime kokiiniin en

temel ¢ekim sekliyle elde edilmesi islemidir.

Cok Kok Cikarma: Kok tabanli kok ¢ikarmadir. Kelimenin asil kokiini tespit etme

islemidir. Bu kok, kelimeye yiizey formunu vermek i¢in tiiretilen ve ¢ekimlenen fiildir.

Morfolojik Analiz: Girdi metninin yiizey formlar1 alt kategoriye (say1, cinsiyet vb.)
ve climle dgelerine (isim, fiil vb.) gore kategorize edilir. Bu noktada bassozciik, kok
ve eger kelime tiiretilmigse govde, her yilizey formu igin olasi tim “analizler” ile

birlikte ¢ikt1 olarak sunulur.
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