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OZET

TURKCE ICIN GOZETIMSIZ SOZDIZIMSEL BELIRSIZLIK GIDERME

Ozkan ASLAN
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Agustos, 2017
Danisman: Doc. Dr. Serkan GUNAL
(Ikinci Danigsman: Dog. Dr. Bekir Taner DINCER)

Dogal dillerde bir tiimce, her biri farkli yapisal yorumlara karsilik gelen birden
cok sozdizim agaci ile gosterilebilir. Bu durum sézdizimsel belirsizlik olarak
adlandinlir. Sézdizimsel belirsizlik giderme, basitce, tiimceden elde edilen s6zdizim
agaclarinin baglama gore en uygun olandan en az uygun olana dogru siralanmasidir. Bu
tezde, sozdizimsel belirsizlik giderme problemi Tiirkge icin ele alinmis ve gozetimsiz
yonteme dayanan bir ¢6zim Onerilmistir. YOntemin gozetimsiz olarak
adlandirilmasinin nedeni s6zdizim agaglarinin siralanmasinda kullanilan olasilik
modellerinin imlenmemis bir metin koleksiyonundan elde edilmis olmasidir.

Tez kapsaminda, sozdizimsel belirsizlik giderme isini ger¢eklestirmek amaciyla,
sozdizimsel ¢ozlimleyici, Morfolog adli bicimbilimsel ¢oziimleyici ve TrLex adh
sozliikce gibi 6zgiin altyap1 6geleri tasarlanmis ve bunlari esgiidiimlii bicimde y6neten
TMoST adl bir dizge olusturulmustur. Ayrica 6ébek yap1 dilbilgisine dayanan yeni bir
tlimce ¢oziimleme gosterimi dnerilmis ve bu gosterimde bigcimbilimsel ve s6zdizimsel
yapilar1 birlikte isleyebilmeyi saglayan ve dizimbirim adi verilen yeni bir kavram
tanitilmistir. Calismada, bazilar1 6zgiin olan 24 olasihik modeli kullanilmistir.
Modellerin problem tizerindeki basarimini 6l¢gmeye imkan veren AUT adh bir aga¢
yapili derlem iiretilmistir.

Alanyazinda so6zdizimsel belirsizlik giderme icin basarim, en uygun agacin
siralamada bulundugu konum ile veya birinci siradaki agacin en uygun agaca olan
benzerligi ile 6l¢iilmektedir. Tezde iki yeni basarim 6l¢iisii daha 6nerilmis ve baginti adi
verilen 6l¢liniin daha kararli oldugu degerlendirilmistir.

Olasilik modelleri tek basina kullanildiginda en iyi basarim, ti¢lii bicimbirim dil
modeliyle elde edilmistir. Modeller birlestirildiginde ulasilan en iyi bagint1 degeri ise
yaklasik 0,41 olmustur.

Anahtar Sozciikler: Sozdizimsel belirsizlik giderme, Bigimbilimsel ¢6zlimleme,
Derlem, Sézliikge, Obek yapi dilbilgisi.
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ABSTRACT

UNSUPERVISED SYNTACTIC DISAMBIGUATION FOR TURKISH

Ozkan ASLAN
Department of Computer Engineering
Anadolu University, Graduate School of Sciences, August, 2017
Supervisor: Dog. Dr. Serkan GUNAL
(Co-Supervisor: Dog. Dr. Bekir Taner DINCER)

In natural languages, a sentence can be represented by more than one syntax tree,
each one corresponding to different structural interpretations. This is called syntactic
ambiguity. To put it simply, in syntactic disambiguation, the syntactic trees obtained
from the sentence are ranked from the most appropriate to the least appropriate based
on the context. In this dissertation, the problem of syntactic disambiguation is
addressed for Turkish and a solution based on an unsupervised method is proposed.
The reason for naming the proposed method as unsupervised is that the probability
models used for sorting syntax trees are derived from an unannotated text collection.

Within the scope of the dissertation, in order to realize the syntactic
disambiguation process, novel infrastructure items including a syntactic parser, a
morphologic analyzer called Morfolog, a lexicon called TrLex are designed and a system
named TMoST that manages them in a coordinated manner is constituted. Besides, a
new sentence representation based on phrase structure grammar is proposed and a
new concept called syntheme, which allows morphological and syntactic structures to
work together, is introduced. In the study, 24 probabilistic models, some of which are
novel, are used. In order to measure the performance of the models over the problem,
a treebank called AUT is constituted as well.

In the literature, the performance for syntactic disambiguation is commonly
measured by the position of the best tree in the ranking or by the similarity of the first
tree to the best one. In the dissertation, two new performance measures are proposed
and it is revealed that the measure called correlation is more stable.

When the probabilistic models are used individiually, the best performance is
obtained with the morpheme trigram language model. When the models are combined,
the best correlation value is achieved as 0.41 approximately.

Keywords: Syntactic disambiguation, Morphological analysis, Corpus, Lexicon, Phrase
structure grammar.
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama, analiz
ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler icin
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu calismanin
Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi’yla
tarandigin1 ve hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, c¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi
durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

(Imza)
Ozkan ASLAN
(Adi-Soyadi)

vi



ICINDEKILER

BASLIK SAYFASI ....ouvotueerssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasessassssssssssssessssessasessassssssssssasessassssassssasness i
JURI VE ENSTITU ONAYL...ovuicuierssssessessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessess ii
[0 )7/ D4 A iii
ABSTRACT ..ooetuueerssessssssssssesssssssssessssesssssssssssssssessassssssssssssessssessasesssssessassssasessasessasssssasssssssssasessaseess iv
TESEKKUR .....rtvuerunesssesseesssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssss v
ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .....cocosmrmmrunmereesssesssesssesssessnes vi
00 1000 0 20 24 ) 10 20 vii
153 100 91238 ) 1/ 1)) X
SEKILLER DIZINI ....oovtuireuierusesssessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssessssssssssassssssssssssssass xi
KISALTMALAR DIZINI ...couriueesenessersssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssesssesas xiii
g R 1 0 £ 1
1.1. TEZiN KONUSU cocceeieirisrisrissnssesssessssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssnsssns sasssssssssasssnsssanssnnss 5
1.2. TezZin KaPSAIMI ..cicciiimsersmssssssssmssmsasssssassassssssssssssssssssssssassassssssssssssssssssssssassnssasssssssssssssssanss 7
1.3. TEZIiN DUZENI....ccceererrerrerrserrserssesssssssssssssssesssasssasssassssssssssssnsssnsssnsssnsssnssssnsssasssanssanssanssanss 7

2. KURAMSAL TEMELLER ......covveuuresssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasessassssasns 9
28 10 0 11123 ) 9
272000 10 g 11
2.3.D0Fal Dil ISICINE ...cevereerrrerrerssessessessssessssssssesssesssss s ssssssssssssssssessssssssesssees 14

3. SOZDIZIMSEL COZUMLEYICl...ccververesessesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssesssessssssssssssssssssesanes 17
3.1. OnceKi CAlISMANAT ....cvurereereesressessessessessssssesssssssssesssssssssesssssssssesssssesssesssssssssessessssasesses 17
3.2. ONETilen DIZEE ...vcoerurerrerressesesessesssessessessssssssssesssesssesssssssssssssssssesssessssssssssesssesssssssess 18
3.2.1. Coziimleme adimIar] ... ———————————————— 21

3.2.2. Dilbilgisi Kurallarl......sssssas 23

4, BICIMBILIMSEL COZUMLEYICl...ccoceverersessesessesssssessesssssesssssssssessessssssessessessssssesssssssssens 27
4.1.0nCEKi CAlISMAIAT ....cvurerrerrersesressesssssessesssssessssssssesssssssssesssssssssesssssssssesssssssasesssssssssens 28
4.2. ONETIleN DIZBE ...vvurerererresreesrerssessesssesssssssssssssesssessssssssssssssesssessss st ssssssssssessssssssssssssesans 29
4.2.1. MorfotaKtiKIer ... ssssssssssssssssssesssssssssasns 34

4.2.2. Coziimleme iSlemleri.......mmmmms——————————— 36

T 300 T80 2311 o411 ) o 40
Y 4 ) 1 42

vii



5. SOZLUKGE ...covucuuerssessersssessesssssssssssssssssessssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss 45

5.1. ONCeKi CAlISMANAT ....cvuueruersressserssessesssesssesssssssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssees 45
5.2.S0zliikgenin Hazirlanmasl......msssssssssssssssssssssssssssssssssens 46
LI T V<) o 47

5.2.2. Bicimbilimsel ayristirma ... 48

5.2.3. Sesbilimsel etiketleme.........ccooriisrsinnssnsssnss s ———— 49

5.2.4. Sozliiksel imleme Cergevesi .....mmmm——————————— 50
5.3.Bulgular ve TartiSma.......cmmmmssmssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssasssssssss 51
5.3.1. Bicimbilimsel ¢Oziimleme .........cccovrrmrmrmnmnmsmsmnmsmsmssssssssssssssssssseens 53
5.3.1.1. Eylemler.....sssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 56

5.3.2. Sesbilimsel etiketleme..........ccoirninrinninnnn s ———— 57

LS 0 0 ) 111 o 59

6. VERI.icttruussscesssusssssssssssssssssssssssssssssssss s ssss s ssss s sasss s s sasss 60
6.1. Metin KoleKSIyOnU ......ccoummmmmimsmmsmsmmsmssmsmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasses 60
6.2.Agac Yapill Derlem ... s sssssssass 60
6.2.1. ONCeKi CalISMAIAT c....ccuverresrenressessessesssssessessssssesssssssssessessssssessesssssssssessssssessens 61

6.2.2. Derlemin hazirlanmasl......u——————— 61

6.2.3. Bulgular......nss—————————— 62

78 | 101 D) 65
7.1. IstatistikSel Dil MOAEli...ccuumessmmmsssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 65
7.1.1. Dil modelinin degerlendirilmesi........ccccunmimnnnnnsnsnnnssnnns. 68

7.1.2. Kullanilan dil modelleri ... 69
7.1.2.1. Sozcuk tabanli dil modelleri.......ooinnisnsnnssssnnsssnnns 69

7.1.2.2. Tiimce tabanli dil modeli.......ccocrrirnrnnsnsnsmsssnsmsnssssessee 70

7 T R 211 711 1 o 71
7.2.0lasiliksal Baglam Bagimsiz Dilbilgisi ve Obek Olasilik Modeli.......coeeuueent 71
7.3 IliSKiS€l MOAEIIET ......euurerureesressessssessesssessssesssessssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssees 72

8. SOZDIZIMSEL BELIRSIZLIK GIDERME .......cccmmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnass 74
8.1. OnceKi CAlISIMAIAT ....ceueeerereresreesresssesssessessssssesssesssesssessssssssssesssessssssssssesssesssssssessessesass 77
8.2. ONErilen YONEEM ... eeercssesssesssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssess 78
8.3.Deney SONUCIATT ...cccimsmsmismmsmsssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssassnsssasass 80



8.3.1. Model birlestirme..........cccoonnnnnnm———————————— 81

8.3.2. Model agirhiKlandirma.......vnnmm————" 85
8.3.3. Genel degerlendirme.........cccooinnnnnmnmm s ——————————— 86
8.3.4. Bicimbilimsel belirsizlik giderme ..., 87
8.3.5. ODEK DElirl€IME ......ceuuereeesnessesserssesssesssessesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssens 87
9. TARTISMA ...t AR AR RS 89
KAYNAKGCA cocccisinsmmsssssssssssssssssssssssssssssss s sas s s sasassnnas 95
L0763 o 04, £ 101

ix



Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.
Tablo 6.3.
Tablo 7.1.
Tablo 7.2.
Tablo 8.1.
Tablo 8.2.
Tablo 8.3.
Tablo 8.4.
Tablo 8.5.
Tablo 8.6.

TABLOLAR DiZiNi

K6k Sembol DOntUstim Kurallari.......sesssssssssssessssssessssessessssessesses 31
SEMDBOI OZEIIKIETovuuuuuuuseersesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 32
Cat1 Ozellikleri ve Genis Zaman Ekine Gore Baglica Eylem Siniflari .............. 35
Bicimbilimsel Coztimleyicilerin Karsilastirlmasl.......ccommesenenseninnceninnnnnn. 40
Cozumleyicilerin Belirsizlik ve Taneciksellik A¢isindan Karsilastirilmasi .41

Veri TabloSunun AlaNIari.....esee s ssssessssssssssssssssssssssssssssssees 47
Sozliiksel Semboller ve YUzeybigimleri ... 49
Sozliikceye iliskin Temel IStatiStKIET .....rrersssmmsmessesssssssesessssssssssssessssssssssssanes 51
Tekil Sozciik Bagsozciikleri Siniflarina Iliskin IstatiStKIEr .....rrervssmeenne 52
Eylem Ozelliklerinin U¢ Kategoriye Gore YUzdeleri....oooerimnmeeseesesssennnne 56
TUMCE FITEIEMESI ... seneas 63
Temel Tiimceler icin Filtreleme Degiskenlerine iliskin Istatistikler............ 63
Imlenen Tiimcelere [liskin IStatiStIKIET .....mrveuureresssseeeessssssssssssssesssssssssesssssssnnas 64
Kurgusal Bir DeTIem ... sesssssessessessessesssenns 67
Dil Modelleri ve Sasirma Degerleri ... eerereneressesressessessessessessessessessessenns 71
Tekil Degerlendirme Basarimlart.......onnenenenenesnesesesessessessessessessesseees 80
Oznitelik SECIMi SONUCIAIT.........vvuereeresssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 82
Modellerin Segilme SAYIarT ... 83
Genel DeBerlendirme ... 86
Yan Uriin Olarak Bicimbilimsel Belirsizlik GIderme ...............coooueeeeerussseseeenes 87
Yan Uriin 0larak Obek Belirleme..........ooeveereerneeseessseeesessssseesssssssssessssssssessssssensenees 88



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 6.1.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 8.1.

SEKILLER DIiZiNi

Hiyerarsik GOSTETIIM ... isssses s sssssssssssssssssssssssses 3
Timcenin AZag YapiS1 GOSTETIMI. ...cceereereereeresresressesressessessessessessessessessessessessesssssessesnes 4
"Arkadasiyla gezdigini gérdiim" Tiimcesi I¢in Birinci Agac Gosterimi............. 5
"Arkadasiyla gezdigini gérdiim" Tiimcesi I¢in Ikinci Aga¢ Gosterimi............... 5
Bagimlilik Dilbilgisi Ile TUmce COZUMIEMES] ..........oummremeereesssssseesssssssssssseessssssssens 10
Obek Yap1 Dilbilgisi Ile Tiimce COZUMIEMESI ......oreeereersssesseenesessssssssessesssssssssnnne 11
Unlii Sesbirimlerin SINiflandirilmasl.......eeessmssssessssesessssssssssssnessssssssssssnnns 12
Tezde Onerilen SOZAiZim ASAC YaPISL..urrrrmmmmimssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssannns 19
TMoST Kiitliphanesi PaKetleri......cssesssessessssssssssesssssesseses 20
Girdi Tiimceden S6zdizim Agaci Uretme AdIMIar .........coooeereeevvssnsessseessssssnns 22
Yap1 SIIflart HIYerarsisi .o sessssssssssssssssssssssesssssssssenns 23
Dilbilgisi Kurallarinin IS1EYisi ...urmmmessssssssmssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssnnns 25
Onerilen Bigcimbilimsel Coziimleyicinin Genel ISIeYiSi....rmmmmmeeresssssasnanne 29
WX VoY= W o) ) 30
Yeniden Yazim Kurallar: ve Uretim ... eeecesssssneeesssssssssssssssssssssssssasesssess 32
Bicimbilimsel Coziimleme AlgOritmasl ... sersessessessessessesseenes 33
TUrkge Ad MOTfOtaKtIKIETT ..o ssssssssssssssnss 34
Sembol Dontisiimiinde EtKileSim YONU......ouernennenenesenssnessnssnessssssessssssessens 37
Diigiimlerin Coziimleme Sirasinda OlUSUMU ..o serseesessessesnees 39
Taneciklilik DaBIlImI. ... sesse e ssessesees 42
Alint1 S6zciiklerde Yabanci Dillerin Orani ........cnneenenenesessessessessessessesnenns 53
Tekil S6zciik Girdilerinde Taban ve Ek Uzunluk Dagilimi ........coveeerenienreercnnnes 54
Sozclik Tiirlerinin DONUSTUM OTanlart ... sersessessesssessssssessesees 55
Bassozciik Dontisiimlerinde Son Sembollerin Oranlari........eens 58
AUT’nin Hazirlanma ASamalari......reeesssessessssssssesssssssssssssssssssssseens 62
OBBD ve Obek Olasilik Modeli i¢in Bir Ornek Sézdizimsel Céziimleme........72
iliskisel Modeller icin Ornek Sézdizimsel Coziimlemeler ........coeeveeeeersennn. 73
Belirsizlik Tiirleri Arasindaki IiSKi ....cooooweeueeeessssmeseessssnesssssssesssssssssesssssssssssssssannns 76

xi



SEKILLER DIZiNi (Devam)

Sekil 8.2. Basarim Olciilerinin Capraz Dogrulama Gruplar1 Uzerinde Degisimi

Xii



AUT

AYD
BBG
BC
BD
BSC
DDi
HD
LMF
OBBD

oD
OSTAD

OB
OoYD
SBG

SC
SDM
TMoST

KISALTMALAR DiZiNi

: Anadolu University Treebank (Anadolu Universitesi Aga¢ Yapili
Derlemi)

: Aga¢ Yapili Derlem (Treebank)

: Bicimbilimsel Belirsizlik Giderme (Morphological Disambiguation)
: Bicimbilimsel Coziimleyici (Morphological Analyzer)

: Bagimlilik Dilbilgisi (Dependency Grammar)

: Bicim-S6zdizimsel Cozlimleyici (Morpho-Syntactic Parser)

: Dogal Dil Isleme (Natural Language Processing)

: Hesaplamali Dilbilim (Computational Linguistics)

: Lexical Markup Framework (Sézliiksel imleme Cercevesi)

: Olasiliksal Baglam Bagimsiz Dilbilgisi (Probabilistic Context-Free

Grammar)

: ODTU Derlemi (METU Corpus)
: ODTU-Sabanai Tiirkge Agag Yapili Derlemi (METU-Sabanci Turkish

Treebank)

: Obek Belirleme (Chunking)

: Obek Yap1 Dilbilgisi (Phrase Structure Grammar)

: Sozdizimsel Belirsizlik Giderme (Syntactic Disambiguation)
: Sozdizimsel Coziimleyici (Syntactic Parser)

: Sonlu Durum Makinesi (Finite State Machine)

: Turkish Morpho-Syntax Tool (Tiirk¢e Bicim-S6zdizim Araci)

xiii



1. GiRiS

iki tiimcenin benzerligi nasil 6lciilebilir? Buna verilecek en basit yanit soyle
olurdu: iki tiimce ne kadar cok ortak sézciik iceriyorsa o kadar benzerdir. Yiizeysel
olarak bakildiginda bu yanit yeterlidir. Ancak yapi1 ve anlam gibi “g6zle gériinmeyen”
kavramlar agisindan bakildiginda daha ayrintili bir agiklamaya ihtiya¢ vardir. Asagida

verilen tiimceler iki farkli benzerligi 6rnekler:

[1] Sapkali cocuk kirmizi bisiklete bindi
[2] Sapkali cocuk kirmizi bisiklete
[3] Cocuk bisiklete bindi

“Ortak sozciik icerme” 6l¢litline gore [1]’e en ¢ok [2] benzemektedir. Ancak yap1
ve anlam bakimindan [1]’e en yakin tiimce [3]’tiir. [1] ile [3] arasindaki benzerligi
aciklayabilmek icin su varsayim yapilmalidir: Sézciiklerin tiimcede farkl gérevleri
vardir; bu gérevler yapi ve anlam bakimindan esit inemde degildir. Oyleyse [2] bir
timce olarak degerlendirilemez ¢linkii timceyi olusturan en oOnemli o6geden
(eylem/yiiklem) yoksundur.

Baska bir soruyla devam etmek gerekirse: Tiimceyi olusturan soézctiikleri keyfi
bicimde siralamak mimkiin muidir? Yant, asagida verilen oOrneklerde agikca

gorilmektedir:

[4] Sapkali kirmizi bindi bisiklete ¢ocuk
[5] Kirmizi bisiklete sapkali cocuk bindi

Hem [4] hem de [5]’teki sOzciikler [1]’e gore farkli siralanmis olsa da, [1]’e yapica
daha ¢ok benzeyen tiimce [5]’tir. Bunun nedenini agiklayabilmek i¢in yeni bir 6geye
gerek vardir. Bu oge, sézciikleri icine alan ve tiimceyi insa eden bir yap1 olmahdur. ilgili
yapiya kurucu 6bek (constituent) adi verilir. Kurucu 6bek, herhangi bir s6zcilik grubu

olmanin &tesinde, tiimcenin temel bilesenidir. Ornegin “Mavi kapili evin kiigiik



penceresi acild1” timcesinden “mavi kapili ev” gibi bir basit 6bek ¢ikarilabilir ancak bu,
tlimce icin bir kurucu 6bek degildir. Kurucu 6bek, tiimcede yapilan isi anlatiyorsa
eylem, isi gerceklestireni isaret ediyorsa 6zne, eylemi tamamlayan bir 6ge ise tiimleg ve
eylemi niteleyen secimlik bir 6ge ise eklentidir. Simdi bu bilgiler 1s181nda [1]’i olusturan

obekler incelenirse:

[6] [Sapkali cocuk] [kirmizi bisiklete] [bindi]

[6]'da goriildiigli gibi 6rnek tiimce li¢ kurucu 6bege ayrilabilir. Bunlar da sirayla
ozne, tiimle¢ ve eylemdirl. Bu ¢6ziimleme, basit bir yapisal ¢éziimleme olup dogal dil
isleme alanyazininda kurucu 6bek belirlemeye? (constituent chunking) karsilik gelir.
Obek belirleme ile [1] ve [5] arasindaki benzerlik agiklanabilir ve buradan su varsayima
ulasilir: Tiimce icinde yalnizca kurucu ébekler yer degistirebilir.

Yapisal c¢oziimleme icin kurucu obek belirleme yeterli olsaydi karmasik
algoritmalara ve bircok calismaya gerek kalmazdi fakat tiimceler her zaman dogrusal
bicimde siralanmis bir obekler dizisi degildir. Bu noktada 6nemli bir kavramla
karsilasilir: 6zyineleme (recursion). Tlimce baglaminda 6zyineleme, bir kurucu 6begin,
icerisinde baska bir tiimce yapisini icermesi seklinde tanimlanabilir. Bu durum
kuramsal olarak sonsuz gerilemeye izin verir: “Tiimcenin i¢indeki kurucu 6begin
icindeki tlimcenin i¢indeki kurucu 6begin icindeki...” Ancak pratikte 6zyinelemenin bir
sinirt vardir; zihin ve bellek bdyle yapilarin belli bir derinlie ulasmasina izin
vermektedir.

Ozyineleme ile birlikte bir tiimceyi yapisal olarak ¢éziimlemenin her zaman ¢ok
basit olamayacagi acikca goriliir. Asagida verilen Ornek, ozyinelemeli yapilar

icermektedir:

[7]1 Diin kirmizi bisiklete binen sapkali cocuk eve déndii

1Yiiklem yerine eylem deyimini kullaniyoruz ¢iinkii yiiklem, 6zne hari¢ diger kurucu 6bekleri i¢ine alan
daha biyiik bir yapidir.
2 Tezde kisaca “6bek belirleme” olarak anilacak.



[8] [Diin kirmizi bisiklete binen sapkali ¢ocuk] [eve] [ddndli]

[8], [7]'nin dogrusal gosterimidir. Ancak goriildiigu tizere, bu gosterim ile 6znenin
icinde yer alan tiimcenin 6bekleri belirtilememistir. Ozyineleme iceren bir tiimce,
hiyerarsik gosterimle daha iyi ifade edilebilir. Sekil 1.1’de [7] i¢in bir hiyerarsik

gosterim ornegi verilmistir.

sapkali cocuk eve dondi

. kirmizi .
din bisiklete binen

Sekil 1.1. Hiyerarsik Gosterim

Hiyerarsik gosterimle 6beklerin farkl diizeylerden olusabilecegi fark edilir. Her
bir diizey kendi icinde bir tiimcedir. Ornegin “diin kirmiz1 bisiklete bin” bitimsiz bir
tlimce olup “en” ekiyle tistteki 6bege baglanmistir. Bu nokta simdilik akilda tutulup
tekrar 6bekler arasi1 yer degistirme meselesine doniiliirse: En iistteki diizeyde 6beklerin
siralanmasiyla ilgili kuramsal bir sinirlama yok gibi goriinmektedir (bk. Sekil 1.1).
Ornegin su tiimce devrik yapida olmasina ragmen kurallidir: “Déndii eve diin kirmiz
bisiklete binen sapkali cocuk”. Ancak 6znenin bir alt diizeyindeki tiimce i¢cin benzer bir
yer degistirme kuralli bir sonug liretmemektedir: “Binen diin kirmiz1 bisiklete sapkali
cocuk eve dondii”. O halde 6bek siralamasina iligkin varsayim soyle giincellenmelidir:
Tiimce icinde yalnizca kurucu ébekler yer degistirebilir. Eger tiimce bir alt tiimce
ise eylemin yeri sabittir. Tam da simdi “en” ekiyle ilgili nokta hatirlanirsa, alt tiimcenin
eyleminin sabit olmasina yol acan etmenin bu ek oldugu goriiliir. Buradan da ¢ok
onemli bir varsayima ulasilir: Tiirkcede bazi ekler tiimce yapisini belirleyici
niteliktedir.

Alt tiimceleri tiimceye yapistiran bu ekler gibi 6nemli olan bir diger grup da
durum ekleridir. Durum eklerinin s6zdizimsel gorevi, bir tiimce diizeyinde kurucu
Obekler ile eylem arasindaki baglantiy1 gostermektir. [7]'deki “eve” s6zciigl “ev” birimi

ile “don” birimi arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Ozne ile eylem arasinda ise durum
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eksiz bir iligki vardir. Gramercilerin ¢oguna gore ekin olmamasi da bir bilgidir ve yalin
durum olarak adlandirilmaktadir.

Eklerin tiimce yapisindaki énemli roliine degindikten sonra bu tanecikselligin
(granularity) nasil gosterilebilecegi giindeme gelir. Burada hiyerarsik gosterimden
daha ayrintili bir ifadeye izin veren agag yapisi ise yarayacaktir. [ 7] nin aga¢ yapisindaki

gosterimi Sekil 1.2’de verilmistir.

TUMCE
T

Timleg

Eylem ’

Eh}
|

Ad Obegi ‘ Ad ’

r 1
‘ Ad ’ ‘ - ’ ‘ - ’
1 I

Baglayic
Ek

r

T T 1 I '_I_|

pviem ’ ‘ - ’
I I I
Durum bi Kal Kk
Eki in sapkall cocul
I

I I

Sekil 1.2. Tiimcenin Agag Yapisi Gésterimi

Sifat

Diin Ad Obegi

Sifat

Agac yapisit gosterimi sayesinde Obeklerin yalnizca ylizeysel bicimleri degil
yapisal iliskileri de temsil edilebilmektedir. Ornek olarak verilen aga¢ gosterimi
hiyerarsik ya da dogrusal gosterime kiyasla cok biiyiik miktarda enformasyon icerir.
Ayrica bu gosterim bir dilbilgisi goriisiini de yansitir. Tez, ileriki boéliimlerde
deginilecek olan bu goriisii temel almaktadir.

Bir tiimce birden ¢ok bicimsel ve yapisal yorum tiretebilir. Dolayisiyla tiimce i¢in
birden ¢ok agac¢ gosterimi s6z konusu olabilir. Buna bir¢ok etken neden olmaktadir.
Bunlar, bir so6zciiglin hangi o6bege ait oldugunu belirleme, bir sozciigiin nasil

ayristirilacagini belirleme ve bir s6zcigiin hangi gorevde oldugunu belirleme gibi

4



stireglerdir. Ornegin “Arkadasiyla gezdigini gordiim” tiimcesinin trettigi agaclar Sekil

1.3 ve Sekil 1.4’te verilmistir.

Ad Arkadas
Ad Ad Obegi Tamlanan|
Timleg iyelik Eki |
D Eki |
Alt Timcel urum & va
Ad Sifat Eylem gez
o Eylem
Ad Ad Obegi Tamlanan| Baglayici ~
Tiimleg iyelik Eki i Ek dig

Durum Eki ni

TUMCE

Eylem gordim

Sekil 1.3. "Arkadasiyla gezdigini gérdiim" Tiimcesi I¢in Birinci Aga¢ Gosterimi

Ad Arkadag
Ad Ad Obegi Tamlanan
Eklenti iyelik Eki |
Durum Eki yla
Alt Timce Eylem gez I
TUMCE v Ad Evlem Baglayici
Ad Ad Obegi Tamlanan £k dig
Timleg iyelik Eki i
Durum Eki ni
1 Eylem gordim

Sekil 1.4. "Arkadasiyla gezdigini gérdiim" Tiimcesi i¢in ikinci Aga¢ Gésterimi

Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te goriilen ve s6zdizim agaci olarak adlandirilan agaglar
ayni tiimcenin iki ayr yapisal yorumudur. Oyleyse 6rnek tiimce icin bir belirsizlik
mevcuttur. Bu belirsizlik tiimce yapilarina iliskin bir belirsizlik oldugu i¢in, tiimce
yapilarini inceleyen s6zdizim alanina atfen, s6zdizimsel belirsizlik olarak adlandirilir.
Ornekteki agaclardan biri, cogu zaman, baglama gére ya da anlamca daha olasidir. iste

bu agaci belirleme isine s6zdizimsel belirsizlik giderme ad1 verilmektedir.

1.1. Tezin Konusu

Bu tezde ele alinan temel problem, verilen bir tlimceden s6zdizimsel ¢ézlimleme
yoluyla tretilen sozdizim agacglarinin puanlanmasi ve bunun bir sonucu olarak
agaclarin siralanmasi isidir. Eger tiimce i¢in yalnizca bir s6zdizim agaci tretilebiliyorsa
kesinlik s6z konusudur. Ancak ¢ogu zaman bir tiimce i¢in dilbilgisi kurallarina uyan

bircok s6zdizim agaci elde etmek miimkiindiir. Bu durumda agag¢lardan hangisinin ya



da hangilerinin daha olas1 oldugunu belirlemek 6nemli bir ugrastir. Bir tiimcenin
yapisini ortaya koyan gecerli s6zdizim agaci belirlendiginde tiimceyi olusturan birimler
tanimlanmis olur. Bu noktada tiimce ile ilgili bicimbilimsel ve s6zdizimsel biitiin bilgiler
elde edilmis demektir. Bu bilgiler anlamsal iligkilerin c¢ikartilmasinda ve farkl
¢oziimlemelerde kullanilabilir.

Tumceler, icinde yer aldiklar1 baglamla birlikte degerlendirilir ve anlam kazanuir.
Baska bir ifadeyle, baglam verildiginde tiimce i¢in yalnizca bir sézdizimsel yapi
gecerlidir. Bu calismada baglam bilgisi kullanilmamis olup tiimceden elde edilen biitiin
olas1 sozdizimsel yapilar islenmistir. Ozetle dogal dil konusucularinin siradan bir
yetenegi olan baglamindan bagimsiz bir tlimceyi anlamlandirma isine sonu¢ odakl bir
yaklasim saglanmaya ¢alisilmistir.

Dogal dil islemede farkli zorluk derecelerine sahip olan birgok problem
bulunmaktadir. Tiirkce i¢in daha ¢ok gévdeleme, s6zciik tiirii belirleme, bicimbilimsel
¢oziimleme ve bi¢cimbilimsel belirsizlik giderme konularinda ¢alismalar yapilmis olup
sozdizimsel ¢oziimleme Uzerine ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Dogrudan
sozdizimsel belirsizlik gidermeyi konu edinen bir ¢alisma ise bilindigi kadariyla yoktur.
ilgili konunun secilmesinin en 6nemli nedeni bu eksikliktir. Ozellikle tiimce yapisi
coziimlemesinden beslenen st seviyedeki calismalar icin kapsamli bir s6zdizimsel
cozumleyiciye ihtiyac¢ vardir. Tezde bu konunun secilme nedenlerinden bir digeri de
yazarin Tirkcenin ekleri ile ilgili calismasindan (Aslan, 2008) faydalanmak ve
bicimbilimsel siireclerle sozdizimsel siirecleri bir araya getirmek olmustur.

Calisma sirasinda bir¢ok bulgu elde edilmis, bazilarinin dngoriilerle uyustugu
belirlenmistir. Ornegin tiimce ¢oziimlemesinde eylem merkezli yaklasimi kullanmanin
pratikligi deneyimlenmistir. Bu, ayn1 zamanda Tiirkce i¢in hem dilbilim ¢ergevesinde
hem de dogal dil isleme cercevesinde eylemleri konu alan g¢alismalarin eksikligini
ortaya c¢ikarmistir. Bir baska uyusma, bicimbirimleri temel alma ile ilgilidir. Mevcut
calismalarda hesaplama birimi ya da ¢6ziimleme odagi olarak sézctikler ve ¢ekimleme
duraklar secilmektedir. Tezde bigimbirimlerin dil modelleri icin en uygun hesaplama
birimi oldugu iddia edilmektedir. Edinilen bir baska deneyim de imlenmis derlem

sorunu hakkindadir. Turkce dogal dil isleme calismalarinda bilgi-yogun derlemlerin



eksikligi ortadadir. Bu ¢alismada bu eksikligi azaltacak bir liriin sunulamamis ancak
problemi ¢6zmek icin gézetimsiz yontemden yararlanilmistir. Bu yontem, belirsizlik
iceren metinlerden, dolayll gozetimsiz bir sekilde bilgi ¢cikarimina dayanmaktadir.
Deneylerde elde edilen sonuclar, modellerin hi¢birinde imlenmis (altin) veri

kullanilmadigi hesaba katildiginda, oldukga tatmin edicidir.

1.2. Tezin Kapsami

Bu tez cercgevesinde iretilen dizge, yalnizca Tirkiye Tirkgesinde yazilmis
metinleri kabul eder. Dizgenin glincel striimii noktalama isaretlerini dikkate
almamakta, ancak sonraki ¢alismalarda bunlarin islenmesi planlanmaktadir. Dizge
yalnmizca kuralli tiimceleri isleyebilir. Bunun yaninda her bir tlimce bir eylem ile bitmeli,
0zel ad ve birlesik eylem icermemelidir. Bu durum, dizgenin tiimce tanima oranini
belirleyen en 6nemli kisithliktir. Tezin sonrasindaki ¢alismalarda dizgenin tanima orani
artirillmaya calisilacaktir. Céziimlemelerde tiimce otesi ya da tiimceler arasi etkilesim

iceren herhangi bir bilgi kullanilmamistir.

1.3. Tezin Diizeni

Tez dokuz béliimden olusmaktadir. Ikinci boliim olan Kuramsal Temeller'de
kisaca dilbilimin tanimi ve konusu islenmis, ardindan Turkgenin temel 6zelliklerine
deginilmis ve son olarak dogal dil islemenin tanimi verilerek temel konu basliklar
listelenmistir. Uciincii béliim olan Sézdizimsel Céziimleyici’de tezin baslica iiriinii olan
TMoST adl dizgenin ana bilesenleri tanitilmis, so6zdizimsel ¢oziimleme isinin temel
adimlar1 acgiklanmis ve orneklenmistir. Doérdincii boélim olan Bigimbilimsel
Coziimleyici’de TMoST un bir bileseni olarak tasarlanan bicimbilimsel ¢6ztimleyici alt
dizgesi tanmitilmistir. Ayrica bununla ilgili 6nceki c¢alismalar 6zetlenmis, 6nerilen
dizgenin ayrintili 6zellikleri tanitilmis ve dizgenin mevcut bir baska dizge ile
karsilastirilmasindan elde edilen bulgular sunulmustur. Besinci boliim olan Sézliikge’de

bicimbilimsel ¢oziimleyicinin bir bileseni olan sozliikce ayrintili olarak agiklanmistir.



Bu amacla onceki ¢alismalar listelenmis ve sozliikgenin hazirlanma asamalar
siralanmistir. Burada yer alan Bulgular béliimiinde ise sozliikkceden elde edilen
istatistiksel veriler paylasilmistir. Altinci bolim olan Veri'de tezde gergeklestirilen
deneylerde veri olarak kullanilan metin koleksiyonu ve agag yapili derlem tanitilmistir.
Yedinci bolim olan Model'de mevcut calismalarda kullanilan ve tezde onerilen
modeller agiklanmistir. Sekizinci boliim olan Sézdizimsel Belirsizlik Giderme’de tezin
ana konusu olan sozdizimsel belirsizlik giderme ile ilgili ilk olarak 6nceki ¢alismalar
O0zetlenmis, ardindan oOnerilen yontem ac¢iklanmis ve son olarak deney sonuglari
sunulmustur. Dokuzuncu ve son béliim olan Tartisma’da ise tezde elde edilen biitiin

sonuglar bir arada yorumlanmistur.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde tezde ele alinan tiimce ¢6zlimlemesi konusunun kuramsal
cercevesini olusturan dilbilim alani1 ve uygulama dili olarak secilen Tiirkce hakkinda
temel bilgiler verilecek, buna ek olarak, tez konusunun miihendislik boyutu olan dogal

dil isleme kisaca tanitilacaktir.

2.1. Dilbilim

Dilbilim (linguistics), dili konusanlar arasindaki iletisimi saglayan dil yetisini ve
dogal dilleri inceleyen bir bilim dalidir. Dilbilim yalmzca olgular1 goézlemler ve
betimlemeler yapar. Bu anlamda matematik gibi nesnesi, alan1 ve yontemi olan kesin
bir bilimdir. “Dilbilimin ve dilbilimcilerin gorevi, bir dilsel topluluga ait bireylerin
zihinlerindeki ortak 6zelligi genis ve ayrintili bicimde tanitmaya ¢alismaktir (Kiran ve
Kiran, 2013, s. 47)".

Dilbilgisi (grammar), “Bir dilin sesten s6z dizimine kadar biitiin birimlerini, bu
birimlerin yap1 ve anlam 6zelliklerini arastiran bilim dalidir (Karaagac, 2013, s. 289).”
Dilbilgisi dilin seslerini, sozctiklerin yapi, anlam ve kokenlerini, tiimce kuruluslarini ve
bunlarla iligkili kurallar inceler ve dort tiire ayrilir: kuralc1 (normative), betimleyici
(descriptive), tarihsel (historical) ve karsilastirmali (comparative). Bu siniflandirmaya
gore kuralci dilbilgisi yaz1 dilini inceler ve kurallara baglar; betimleyici dilbilgisi dilin
belli bir zamandaki durumunu anlatir; tarihsel dilbilgisi dilin ge¢irdigi evrimi inceler ve
karsilastirmali dilbilgisi de ortak bir ata dilden ayrisip yayilan dilleri karsilastirir.
Karsilastirmali dilbilgisi bir ana dilin lehgelerini konu edindiginde dilbilim, diinyadaki
biitiin dilleri ele aldiginda ise genel dilbilim olarak adlandirilir. Bu bakis agisindan
bakildiginda, dilbilim, dilbilgisinin alt alanlarindan birinin 6zel bir durumudur. Ancak
dilbilimcilere gore dilbilim 6zellikle kuralci dilbilgisi ile bagdasmaz; daha c¢ok
betimleyici dilbilgisi ile yakinlik gosterir. Bu nedenle dilbilimciler dilbilimi ayr1 bir bilim

dali olarak degerlendirir (Ediskun, 2005, s. 65).



Kuramsal dilbilimde bir¢ok farkli dilbilgisi c¢ercevesi gelistirilmistir. Tez
kapsaminda, bunlar arasindan bagimlilik dilbilgisi (BD, dependency grammar) ve 6bek
yapi dilbilgisi (OYD, phrase structure grammar) ele alinacaktir. BD, Tesniére tarafindan
onerilmis ve bagimllik iliskilerine dayanan bir kuramdir. BD ile bir timcenin yapis1 bas
ve bagimli adi1 verilen 6geler arasindaki bagimhliklara dayanarak modellenir. Basg, bir
Obegi temsil eden temel 6gedir. Bagimli ise 6begin olusmasi i¢in gerekli olan ya da 6begi
tamamlayan unsurlardir. BD’de tiimce ¢6ziimlemesi, bagimlilik iliskilerini temsil eden

oklarla gosterilir. Sekil 2.1’de bir BD yapi ¢6ziimlemesi goriilmektedir.

ﬁm\
TUMLECvTUMLECvN TELEVC%TELEVC TUMLEC\

‘ Sanirm ‘ ‘ kitap ‘ ‘ okumayi ‘ ‘ seven ‘ ‘6érenciler‘ ‘ bu ‘ ‘ dersi ‘ ‘ gececek ‘

EKLENT]

Sekil 2.1. Bagimlhilik Dilbilgisi Ile Tiimce Céziimlemesi

ilk kez Chomsky (1957) tarafindan tanimlanan OYD ise, 6bek yap1 kurallarindan
olusur. Bu kurallar 6beklerin olusum sekillerini belirler. Her bir kural bir 6begin hangi
sozliiksel kategoriler bir araya geldiginde ortaya ¢ikacagini ifade etmektedir. Ornegin
“[Ad Obegi] — [Sifat] [Ad]” kurali, yan yana gelmis bir sifat ve bir adin, ad 6begi
olusturacagini bildirir. Kural yapisinda, soldaki dge, olusan birimi, sagdaki dgeler ise
bilesenleri gostermektedir. OYD’de ézyinelemeli yapilari ifade etmek de miimkiindiir.
Ornegin su kural ile 6zyinelemeli yapilar tanimlanabilir: “[Sifat Obegi] — [Sifat] (Sifat

Obegi)”. Sekil 2.2’de bir OYD yapi1 ¢6ziimlemesi gériilmektedir.
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‘ TOMCE
I
Ad Obegi

[
Sifat Eylem ‘

‘ Alt Timce

Tum\eg

Ad Eylem Tumleq

‘Sanlrlm‘ ‘ kitap ‘ ‘ oku may ‘ogrencller‘ ‘ bu ‘ ‘ ders ‘ gegecek ‘

Sekil 2.2. Obek Yapi Dilbilgisi Ile Tiimce Céziimlemesi

iki kuramsal ¢erceve karsilastirildiginda su noktalar 6ne ¢ikar:

BD'de diigiimler sozciikler iken, OYD’'de diigiimler sozciikler (Tiirkce icin
bicimbirimler) ya da bunlarin birlesmesiyle olusan 6bek etiketleri olabilir.

e BD’de iligkilerin yoniini oklar, tlirtinii ise ¢izgilerin tizerindeki etiketler belirler;
0YD’de cizgiler etiketsizdir ve iliskiler dogrudan degil ancak ayni yap: bileseni
olma kimligiyle tanimlanabilir.

e BDyapilar1 OYD yapilarina gore daha az diigiim icerir ve bu acidan ekonomiktir.
Buna karsilik OYD yapilari ise daha ¢ok bilgi icermektedir.

e Bir OYD yapis1 eger uygun etiketlere sahipse BD yapisina déniistiiriilebilir,
ancak tersi miimkiin degildir.

Bu tezde onerilen sézdizimsel ¢éziimleyici daha ¢ok OYD tipinde agac yapilar
uretmektedir. Ancak 6zne, tiimlec, eklenti gibi tiimce igi iliskileri de sunabildigi i¢in

BD’nin islevselligini de yansitir.

2.2. Tirkge

Altay dil ailesinin bir tyesi olan Tiirkiye Tiirkcesi3 yalnizca Tirkiye'de,
cogunlugunun ana dili olmak tzere, 70 milyondan fazla insan tarafindan

konusulmaktadir. Ayrica yabanci dil olarak Tiirk¢e 6gretimine ilgi son yillarda gittikce

3 Tez boyunca “Tirkge” olarak anilacak.
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artmistir. Bu artisa Ozellikle Afrika ve Asya iilkeleri ile kurulan ticari ve kultiirel
iliskilerin gelismesi neden olmustur. Bu acidan degerlendirildiginde Tiirkce, 6nemi ve
etkisi glinden giine artan bir dil haline gelmektedir.

Sesbilimsel bakisla incelendiginde, Tiirkcede 8 patlamali (p, b, t, d, ¢, 1, k, g), 7
siirtinmeli (f, v, s, 7, §, Z, h), 2 patlamali-siirtiinmeli (¢, j), 2 genizsil (m, n), 3 akici (1, 1, r)
ve 1 kayia (j) olmak iizere 23 iinsiiz sesbirim bulunmaktadir. Unlii sesbirimler ise 6n-
arka, diiz-yuvarlak ve kapali-acik boyutlari tizerindeki konumlariyla tarif edilmek tizere
8 adettir (Ozsoy, 2004, s. 35). Unlii sesbirimlerin ayrintili siniflandirmas: Sekil 2.3’te

incelenebilir.

kapali arka

on

acik
diz  yuvarlak

Sekil 2.3. Unlii Sesbirimlerin Siniflandirilmast

Yaygin kaniya gore Tiirkce sesletim acisindan oldukca diizenlidir. Bu diizenliligi
ispatlamak icin de “yazildig1 gibi okunan” bir dil oldugu iddias1 6ne siirtilmektedir.
Ancak sozi edilen oOzellige zit olarak pek ¢ok ornek gosterilebilir (Altun, 2010).
Tiirkcedeki bicimsel diizenliligi hem yabanci dillerden gecen ogeler hem de ig
dinamikleri olumsuz yodnde etkilemistir. Tlrkcedeki ses uyumsuzluklariyla ilgili
kapsamli bir ¢alisma Clements ve Sezer (1982) tarafindan yapilmistir. Ses degisimi,

eklerin altbigcimciklerinin c¢esitlenmesine neden olur. Bu cesitlenmede genellikle
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belirleyici olan kural, tabanin son tinliisiiniin ince veya kalin ve genis veya dar olusunu
temel alir (Deny, 2000).

Bicimbilimsel ac¢idan olduk¢a zengin bir ek dizgesine sahip, eklemeli
(agglutinative) bir dil olan Tirkcede bir tek kokten ¢ok sayida bassozciik (lemma) ve
sozciik bicimi (word form) tretilebilmektedir. Hankamer (1989) 20.000 ad koki ve
10.000 eylem kokiinden olusan bir sozliikk¢e kullanildiginda Tirkcede yaklasik 200
milyar s6zciik bicimi olusabilecegini iddia etmistir.

On ek ve ara ek bulunmayan Tiirkcede sozciik yapimi (word formation) ve
cekimleme daima son ekler araciligiyla gerceklestirilir. Ancak o6zellikle yabanci
dillerden gecen kavramlar karsilayan soézciiklerde gozlenen 6z-, i¢-, dis-, ilk-, 6n- gibi
baz1 sozciikler 6n ek algisi olusturmaktadir. Bunlar bagimsiz olarak da anlamli olan
sozciikler oldugu i¢in 6n ek olarak yorumlanmaz ve bu tip yapilarin birlesik sozctikler
oldugu kabul edilir (Sahin, 2006). Tiirk¢enin ekleri genellikle tiiretim ve ¢ekim ekleri
olarak iki grupta incelenir. Ancak az sayida da olsa genellikle ¢cekim eki gorevinde olan
bazi ekler yeni sézciik yapiminda kullanilmislardir. Benzer sekilde tiiretim eki olarak
nitelenen bazi ekler de ¢ekim ekleri kadar islek olabilmektedir.

Sozciik tiru siniflamasi agisindan, ad ve eylem olmak tzere iki temel sozcik
tabani vardir (Grgnbech, 2011). Tiretim ekleri bu iki taban arasindaki gecislerden
hareketle genellikle addan ad, addan eylem, eylemden ad ve eylemden eylem tiireten
ekler seklinde dort sinifta incelenir. Tiiretim eklerinin eklendikleri taban tizerinde
urettikleri anlam degismesine islev dersek, baz tiiretim ekleri tek islevli bazilar1 ¢cok

islevlidir. Bu konuda bir envanter ¢alismasi Gedizli (2012) tarafindan yapilmistir.

Sozciikler 6bekler halinde hareket ederler ve 6bek yap1 kurallari (Phrase Structure Rules)
bashgl altinda toplanan bir takim kurallara tabidirler. Bir 6bek (phrase) dilbilgisel olarak birbirine
baglanmis tiimce icinde birlikte hareket edebilen sozciik toplulugudur. Obek ayni1 zamanda tiimce iginde
6zne, yiiklem, nesne gibi bir islev iistlenen ve en az bir ya da daha fazla sozciik iceren 6gedir. Her 6bekte
bir sézciik 6bek kurucudur. Anlam ve yapi olarak dbekteki en 6nemli ya da merkezi rolii olan sézctiktiir.
Buna 6bekte bas (head) denir. Obekte basin yeri 6begin basinda ya da sonundadir. Tiirkce eylem sonlu
ve bas sonlu bir dildir (Alagoézlii, 2016).

Tirkcenin bas sonlu bir dil olusu 6bek yapilarinin sola dogru dallanmasina yol

"

acmaktadir. “... sentaks acisindan yonetilen 6genin yoneten 6geden once gelmesi
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seklindeki sozliiksel unsurlarin yonetilen-yoneten normu hakim durumdadir. Bu
normun, ‘Altay dilleri sentaksinin temel kurali’ oldugu séylenir ... (Johanson, 2014, s.
42)".

Tlirkge ayni zamanda serbest sozciik siralamali (free word-order) bir dildir. Bu
ozellik timce icindeki biitin sozciiklerin hi¢bir kisit olmadan yer degistirebilecegini
ima etmez. Yer degistirebilen birimler yalnizca kurucu 6beklerdir. Kurucu o6bekler
0zne, timle¢ ve eklenti olup bagh bulunduklar1 eylemle birlikte bir eylem 6begi
kurarlar. Bir tiimcede birden ¢ok eylem 6begi bulunabilir. Dolayisiyla serbest siralama
ancak her bir eylem 6begi icindeki kurucu 6bekler arasinda gerceklesebilir. Taylan’a
(1984) gore, Tiirkgede bu siralama genellikle 6zne-tiimle¢-eylem biciminde gozlenir
ancak farkli siralamalar, konu, odak, arka plan vb. séylem islevlerini kodlamak amaciyla

kullanilabilmektedir.

2.3. Dogal Dil isleme

Bu alt boliime baslarken 6ncelikle bir adlandirma sorunundan bahsetmek yerinde
olacaktir. Alanyazinda dogal dil isleme (DDI, natural language processing) ifadesi ile
hesaplamali# dilbilim (HD, computational linguistics) ifadesi zaman zaman birbirinin
yerine kullanilmaktadir. Bu durum, her iki terimin agik bir taniminin olmamasindan
kaynaklanabilecegi gibi, DDi'nin Ingilizce karsihigi olan NLP’nin5 olumsuz imaji da HD’yi
kullanma egilimini artirabilmektedir. Bilingli olmayan bu tercihlerin disinda aslinda iki
terim i¢in kabaca da olsa bir ayrim yapilabilir.

HD kuramsal dilbilimin hedefleriyle daha uyumlu iken, DDi daha uygulamaya
dontik ve yararci, dolayisiyla mithendislik yaklasimina daha uygundur. HD merkeze
aldig1 dilbilimin temel problemlerine yanitlar aramakta iken, DDI dilbilimi bir arag¢
olarak degerlendirmekte ve c¢alismalarinin merkezinde “daha verimli” yollarn

arastirmak yer almaktadir.

4 “Computational” sozciigline karsilik olarak “berimsel” 6nerilmektedir (Bozsahin ve Zeyrek, 2000). Bu
tezde “hesaplamali” terimi tercih edilmistir.
5 Sahte bilim olarak nitelendirilen “Neuro-linguistic programming”in kisaltmas1 da NLP'dir.
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Bu cercevede degerlendirildiginde bu calismanin DDI konulu bir tez oldugunu
soylemek yerinde olacaktir fakat tezin dayandig1 altyapinin ¢ogunlukla nitel kaygilarla
hazirlanmasi ve yazarin beslendigi kaynaklar itibariyla bakildiginda bir HD calismasi
olmaktan da ¢ok uzak degildir. Ozetle, tezde, dilbilimin temel arastirma sorularina bir
yanit aranmamakla birlikte HD calismalarindan da yararlanilmis; DDi’de taniml
problem (s6zdizimsel belirsizlik giderme) icin, belirlenen kisitlar altinda, olabildigince
verimli ve sade ¢oziimler énerilmeye ¢alisilmistir.

DDI en genel tanimiyla, insan dillerinin matematiksel olarak modellenmesini,
bilgisayar ortaminda temsil edilebilmesini ve bdylece dil 6gelerinin makineler
tarafindan anlasilabilmesini saglayacak amagclar ve etkinlikler biitiiniidiir. DDI
bilgisayar bilimleri, yapay zeka, dilbilim, matematik, istatistik, psikoloji, felsefe vb. pek
cok bilim dali, ¢gahigsma alan1 ve disiplinin birlesmesiyle viicut bulur. DDI'nin temel
problemleri, ses sinyalleri ile yaziy1 uygun sekilde eslestirmek, sézciiklerin sinirlarini
belirlemek ve i¢ yapilari ile onlarin islevleri arasindaki iliskileri kavramak, tiimcelerin
yapilarint ¢oziimlemek ve sozclik, 6bek veya tiimce diizeyindeki belirsizlikleri
gidermek, ses, bicim, yapi1 ve anlam arasindaki baglantiy1 kurmak ve alana 6zgi
(domain-specific) ya da genis c¢apli anlam belirsizligini gidermektir. Bu amaglar
gerceklestirmek icin kuramsal ve uygulamali dilbilimin bir¢cok alaniyla disiplinler arasi
calismalar yapilmaktadir.

DDi'nin temel konu bashklar1 sunlardir: dogal dil anlama, makine ¢evirisi, soru
yanitlama, dogal dil iiretme, sozcliik anlam belirsizligi giderme, varlik ismi tanima,
soylem c¢oziimlemesi, duygu ¢oziimlemesi, s6zdizimsel ¢ozlimleme, 6bek belirleme,
bicimbilimsel ¢6ziimleme, sozclik tiirii etiketleme, tiimce sonu belirleme, sézciik
ayristirma, optik karakter tanima, konusma tanima, metinden konusma sentezleme...

Istatistiksel dil modellemesi, sozdizimsel ¢éziimleme ve makine cevirisi gibi pek
cok DDI konusu bakimindan Tiirkce essiz problemler sunmaktadir (Oflazer, 2014).
Bir¢ok calismada (Emekligil vd. 2016, Logacev vd. 2014, Sak vd. 2010, Parlak ve
Saraglar 2009, Arisoy ve Arslan 2005) Tiirk¢enin “meydan okuyucu” bir dil oldugu

vurgulanir. S6zi edilen zorluk Tiirkgenin karakteristik 6zelliklerinin bir sonucu olup
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bunun yani sira, kaynak eksikligi ve Tiirkce DDI ¢alismalarinin gérece ge¢ baslamis

olmasi da onemli birer etkendir.
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3. SOZDIiZIMSEL COZUMLEYICi

Bu béliimde tezin ana lirtint olan yazilim kiitiiphanesi ve onun en 6nemli pargasi
olan sozdizimsel ¢éziimleyici tanitilacaktir. Bu ¢oziimleyici, tez kapsaminda belirlenen
dilbilgisi kurallarimi isleterek, verilen Tiirkce tiimceler icin yapisal ¢éziimlemeler
tireten bir dizgedir ve 6zgiin bir calismanin sonucudur.

Sozdizimsel ¢oziimleyici (SC, syntactic parser), en genel tanimiyla, verilen bir
sozciik dizisinden dilbilgisi oriintiilerini ¢ikarmaya yarayan bir dizgedir. Cikt1 olarak
sozciik dizisinin yapisal karsiliklar olan yazili ya da cizge gosterimlerini tretir. SC'yi
taniyicidan (recognizer) ayirmak gerekir: taniyici girdinin dilbilgisel olup olmadigini
belirler, ancak yapisal gosterimleri iiretemez. Ayrica SC girdi lizerinde yalnizca yapisal
coziimleme gerceklestirir; dgelerin anlamlarini1 dikkate almaz (Sanders ve Sanders,
1989, s. 14).

Ozellikle ¢ekim eklerinin sézdizimde énemli rol oynadig diller icin SC, cekimsel
bicimbilimden de etkilenir. Bu baglamda, Tiirkce icin gelistirilen bir SC’de bicimbilimsel
tanimlamalarin, kurallarin ve baglantilarin bulunmasi gerektigi dikkate alinmahdir.
Oyleyse, SC’'nin bicimbilimsel ¢oziimleyici ve onun bilesenlerini de icermesi uygun
olacaktir. Aslen boyle bir dizgenin adi1 tam olarak bi¢cim-sézdizimsel ¢éziimleyicidir
(BSC, morpho-syntactic parser). Ancak Tiirkcede sozdizimsel iligkilerin dogal olarak

kismi bigimbilimsel dinamikleri de icerecegi hatirlanirsa kisaca SC terimi kullanilabilir.

3.1. Onceki Caligmalar

Tiirkce sozdizimsel ¢ozliimleme ¢alismalarinin ilk drneklerinden biri olan ve
Glingordii (1993) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, sozliiksel-islevsel dilbilgisi
(lexical functional grammar) esasina dayanmaktadir. Kisit tabanh bir dilbilgisi
cercevesi olan sozliiksel-islevsel dilbilgisi, dil 6gelerini bilesen yapis1 ve islevsel yapi
seklinde iki kosut diizeyde ele alir. S6z konusu calismada serbest sozcik dizilimi
problemiyle basa cikan ve hem yalin hem de karmasik tiimce yapilarini igine alan

dilbilgisi kurallar: gelistirilmistir. Ayrica bicimbilimsel yapilarin ¢6ziimlenmesi icin iki
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diizeyli bicimbilimsel ¢6ziimleyiciden yararlanilan ¢alismada, ele alinan tiimcelerin %
82’sinin ¢oziimlenebildigi belirtilmistir.

Eryigit vd.'nin (2008) calismasi bagimlilik ayristirma paradigmasini kullanarak
Turkce timcelerin ¢oziimlenmesi Uzerine gerceklestirilen inceleme ve deneyleri
sunmaktadir. Calismada /G ad1 verilen yapilarin kullanildig1 modellerin sozciik tabanh
modellere kiyasla daha basarili oldugu rapor edilmektedir. /G “inflectional group”un
kisaltmasi olup iki tiiretim duragi arasindaki bicimbilimsel 6zellikler kiimesi anlamina
gelmektedir (Oflazer, 2014). Sozciik ile bicimbirim arasinda konumlanan yapay bir
birimdir.

Eryigit (2014) tarafindan tamitilan ardisik dizge (pipeline), ham metinden
sozdizimsel diizeye kadar bir¢ok asamadan olusmaktadir. Bu asamalar sunlardir:
simgelestirme, Tirk¢e karakter diizeltme, iinlilestirme, yazim diizeltme,
normallestirme, dil tanima, bicimbilimsel c¢6ziimleme, bigimbilimsel belirsizlik
giderme, varlik adi tanmima, baghlik ayristirma. Dizgede sozdizimsel ¢oziimleme
bagimlilik ayristirma asamasinda gerceklestirilmekte olup burada girdi, bicimbilimsel
belirsizligi giderilmis bir tiimce ve 0Ozellikleri iken; c¢ikti, girdi lizerinde bagimlhilik
etiketlerinin ve baglanti numaralarinin eklenmis bicimidir.

Bildigimiz kadariyla Tiirkce icin 6bek yapi dilbilgisi temelli ve gelistirilmeye acik
bir s6zdizimsel ¢oziimleyici bulunmamaktadir. Bu alandaki egilim 6zellikle bagimlilik
dilbilgisi yoniindedir. Hizmete sunulmus en kapsamli ¢éziimleyici® Eryigit'in (2014)
ardisik dizgesinin bir parcasi olup bu c¢oéziimleyiciye ancak Web API yardimiyla

erisilebilmektedir.

3.2. Onerilen Dizge

Onerilen SC, temel olarak 6bek yap: dilbilgisinden faydalaniyor olsa da 6zne,
tiimleg, eklenti vb. rolleri tanimlamaya izin vermesi itibariyla bagimlilik dilbilgisinin
sundugu iliskisellige sahiptir. Bu anlamda Tiirke¢e i¢in uygun bir gésterim oldugunu

distindigiimiiz bir aga¢ yapisi 6neriyoruz. Bu yap1 Sekil 3.1'de 6rneklenmistir.

6 http://tools.nlp.itu.edu.tr/DependencyParsing; erisim: 28.06.2017
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Sekil 3.1. Tezde Onerilen Sézdizim Ajag Yapist

Eljﬁn cty

Werb 5

BaseVerb,

wak

Sekil 3.1’de verilen s6zdizim agac1 “Eline akan mum canini yakti” timcesinin

yapisal bir yorumudur. Agacta <null> degeri almamis yapraklar bicimbirimlere karsilik

gelir. Bicimbirimler yilizeybicim formu (6rnek: kitap, lar, 1) yerine sozliikbi¢cim

formunda (6rnek: kitaP, 1Ar, SH) gosterilmistir. Ek tipindeki bicimbirimler s6zliikbi¢cim

formunun yani sira bigimbilimsel etiketleri de icermektedir. Ekler i¢in gosterim formati

soyledir: [sézliikbicim]~[bicimbilimsel etiket(ler)]. Ornegin, agacta yer alan NH~ACC

eki belirtme durum ekini simgelemektedir. NH ekin s6zliikbigimi iken, ACC accusative

anlamina gelen etikettir.

Bu yorumda “eline akan mum” 6begi 6zne, “canini” sozclgi tiimle¢ ve “yak”

sozciigli eylemdir. “Eline akan mum” 0Obegi, icerisinde bir tiimcecik (Clause)

barindirmaktadir: “eline ak”. Alt tiimcecikler de kendi icinde 6zne, tiimleg, eklenti,

eylem gibi rollere sahiptir. Her bir rol agacta sabit bicimde gosterilmekte, eger bos ise

<null> ifadesi ile bu durum belirtilmektedir. Sekil 3.1 i¢in Clause: diizeyinde 6zne rolii

dolu iken, Clause2z diizeyinde 6zne rolii bostur.

Boyle bir gosterim dolayh olarak bagimllik iliskilerini ¢ikarmaya izin verebilir.

Ornegin Sekil 3.1’de “yak” eylemi ile “can” ad tabani arasindaki eylem-nesne iliskisi

agac yapisi tarafindan dolayli olarak isaret edilmektedir. “can” s6zciigiinden yukariya

dogru ilerlendigi takdirde Complement rol tanimina ulasilacaktir. Bu da Clause

tizerinden Verb ile baglantilidir.
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Bu tezde tanitilan SC, Java dilinde olusturulmus bir kod kiitiiphanesinin en 6nemli
parcasi olarak tasarlanmistir. TMoST (Turkish Morpho-Syntax Tool) ad1 verilen bu
kiitiphanenin en 6nemli li¢ paketi ve icerdigi oOgeler 6zet olarak Sekil 3.2'de

sunulmustur.

morphology bridge

Init Analyzer Bridge Morpheme Stem Leaf

Synthesizer Channel POS Tag MorphoAnalysis

syntax
function lexical

<<interface>>
Adjective

* . Cell Template Subcat

<<interface>>
Verb

structure role

AdverbPhrase base
R Role Complement
BaseAdjective
Adjunct Subject

Sekil 3.2. TMoST Kiittiphanesi Paketleri

TMoST’u olusturan paketlerden morphology’, bicimbilimsel ¢oziimleme isini
gerceklestirir. Bu paketin onemli siniflar1 Init, Analyzer ve Synthesizer'dir. Init
baslangic islemlerini yapar, Analyzer, verilen bir sozciiglin bicimbilimsel
coziimlemelerini listeler ve Synthesizer, derin yapidaki bi¢imbirim dizisinden

yuzeybi¢im olan s6zciigii tiretir.

7 Bu paketin alt birimleri Bicimbilimsel Coziimleme boliimiinde agiklanmistir.
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Bridge adli paket bicimbilim ile s6zdizim arasinda bir kopri olusturmak icgin
tasarlanmistir. Paketle ayni adi tasiyan Bridge sinift morphology paketiyle olan iletisimi
kurar ve diger siniflardan tiiretilecek nesneleri olusturur. Bu simif morphology
paketinde gerceklestirilen islemlerin dis diinyadan soyutlanmasini saglar. Morpheme
sinift bicimbirime karsilik gelir. Bir sozciik bigimbilimsel olarak ¢éziimlendiginde elde
edilen bicimbirimler bu sinifin nesneleri olarak islem goriir. Stem gévdeyi temsil eder
ve bir ya da daha ¢ok bicimbirimden olusabilir. Leaf s6zciige ait ¢6ziimlemeden gévde
cikarildiginda geriye kalan bicimbirim ya da bicimbirimlerdir. Channel bir ¢6ziimleme
icin miimkiin olabilecek temel bicimbilimsel bilgi yuvalarindan olusur. Ornegin caty,
kutup, zaman, iyelik, durum bilgileri bunlardan bazilaridir. POS s6zciik tiiriinii simgeler.
POS, MorphoAnalysis ve Stem siniflari i¢in bir 6zelliktir. Tag, bicimbirimlere atanan kisa
etiketler icin kullanilir. MorphoAnalysis, nesneleri bir sozciik i¢in tretilen farkh
bicimbilimsel ¢6ziimlemeleri yonetmek icin kullanilir ve Bridge ile birlikte bu paketin
en 6nemli sinifidir.

Syntax paketi dort alt paketten olusur: function, structure, lexical ve role. Function
alt paketi dilbilgisel islevlere karsilik gelen araytizleri igerir. Structure paketinde alt
paket olan base’in icinde sifat, eylem vb. taban yapilari, disinda ise biitiin s6zdizimsel
yapilar bulunur. Lexical paketi sozliiksel bir bilgi olan yanulamlama ile ilgili simiflari
kapsar. Role paketi ise structure paketinde yer alan Clause sinifinin bilesenleri olan

kurucu iiyelerin tiimce ici rollerini yonetebilmek icin tasarlanmigtir.

3.2.1. Coziimleme adimlar

Sekil 3.3, TMoST’ta bir girdi tiimcesinden s6zdizim agaglar1 tiretme adimlarini

ozetlemektedir.
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Girdi: Tumce

MorphoAnalysisMap
I

| |
Morpheme
C ] - [ pheme(]

—» MorphoAnalysis
| e [T phoAnaly

Stem
Leaf
P | T 1] = ]| [pos
Channel

SyntaxAnalysis

'

TreeGenerator

'

| Cikti: Sozdizim Agaci Dizisi |

Sekil 3.3. Girdi Tiimceden Sézdizim Agact Uretme Adimlari

Sekil 3.3’e gore, ilk olarak, girdi olan tiimce MorphoAnalysisMap sinifindan
tiretilen nesneye verilir. Bu nesne tiimceyi simgelerine ayirip her bir simge icin
bicimbilimsel ¢6ziimleme islemi gerceklestirerek MorphoAnalysis nesneleri tretir.
MorphoAnalysis smifi bicimbilimsel ¢déziimlemeden elde edilen bicimbirim dizileri
Morpheme[] nesneler dizisinde, govdeyi olusturan bigimbirimleri Stem nesnesinde,
govdeden arta kalan bicimbirimleri Leaf nesnesinde, sozciikk tiru bilgisini POS
nesnesinde ve bicimbilimsel 6zelliklerin tamamini Channel nesnesinde saklar. Bir
simge i¢in bir ya da daha ¢ok MorphoAnalysis nesnesi liretilebilir. Tlimce bir simge dizisi
oldugu icin bu dizi boyunca MorphoAnalysis nesneleri farkli yollarla birbirini izleyebilir.
Bu yollardan her birine Path (patika) ad1 verilmektedir. MorphoAnalysisMap iste bu
patikalar1 uretir. Patikalarin sayis1 her bir simge icin tretilen MorphoAnalysis
nesnelerinin Kartezyen carpimiyla hesaplanabilir. SyntaxAnalysis, patikalar tek tek
TreeGenerator nesnesine gonderir ve patika lizerinde dilbilgisi kurallar isletilerek
sozdizim agaclar1 elde edilir. Bir patika icin bir ya da daha ¢ok sézdizim agaci

uiretilebilecegi gibi, patika kurallar1 saglamadigi i¢in hicbir aga¢ da tiretilemeyebilir.
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3.2.2. Dilbilgisi kurallar1

Dilbilgisi kurallar1 ¢oziimleyici iginde tanimlanmis yap1 nesneleri ile temsil
edilmektedir. Bunlar baglam bagimsiz dilbilgisi kurallar1 kadar yalin olmayip, nesne
tabanli programlamanin verdigi imkanlar olgiisiinde c¢esitli bilgi ve c¢ercevelerle
donatilmis gorece karmasik kurallardir. Burada bir kural bir yapi nesnesinin
yaratilmasi ile gergeklenir. Nesnenin yaratilamamasi kuralin isletilemedigi anlamina
gelmektedir. Sekil 3.4’te yap1 nesnelerinin tiiretildigi siniflar ve aralarindaki hiyerarsi

gorilmektedir.

Structure

Syntheme Inflected Suffix

Base Clause Phrase CasedNoun ‘

= BaseSymbol ‘

— BaseVerb

Sekil 3.4. Yapi Siniflar1 Hiyerarsisi

Sekil 3.4’te verilen hiyerarside gorildiigi gibi biitiin siiflar Structure’dan
tiiremektedir. Structure tUg alt sinifa ayrilir: Syntheme, Inflected ve Suffix. Suffix yapisi
basitce ekleri temsil eder. Bunlar yalnizca ¢ekim ekleri olabilir. Tliretim ekleri Base
tipindeki yapilarin icinde gomiilii durumdadir. Inflected yapisi ise cekimlenmis yapilari
temsil etmektedir. Inflected tipindeki yapilar baska bir Inflected tipindeki yapinin icinde
yer alabilir. Hangi yapilarin hangi yapilan icerebilecegini dilbilgisi kurallar
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belirlemektedir. Syntheme s6zdizimin temel birimi olan yapilar1 temsil eden soyut bir
tanimlama olup TMoST'un ¢alisma ilkesini en kisa bicimde agiklayan ve tez agisindan
biiyiik bir éneme sahip olan yapidir. Syntheme icin Tiirkce bir karsilik oneriyoruz:
dizimbirim. Dizimbirim kavrami sayesinde bir soézcik tabaniyla (Base) bir 6begi
(Phrase) denk bicimde isleyebiliriz. Ornegin, Inflected tipinde bir yap1 kisaca soyle
tanimlanabilir: Syntheme+Suffix. Inflected tipinde bir yap1 olarak CasedNoun yapisini ele
alalim. Syntheme sayesinde kitaP (BaseNoun) ile ders kitabi (NounPhrase) yapilar
esbicimde islenerek s6zgelimi yonelme durum eki ile birlesebilir: kitaba ile ders
kitabina.

Kurallar belli bir anda yalmizca bir MorphoAnalysis patikas1 {zerinde
calismaktadir. Bu patika bir ya da daha ¢cok MorphoAnalysis nesnesinden olusur. Her bir
MorphoAnalysis nesnesi Stem ve Leaf icerik nesnelerine sahiptir. Stem nesnesi
kullanilarak Base yap1 nesnesi ve Leaf nesnesi kullanilarak da bir ya da daha ¢ok Suffix
yap1 nesnesi Uretilir. Boylece MorphoAnalysis patikasi yap1 nesnelerinden olusan bir
diziye dontigtr.

Yap1 nesneleri dizisi dilbilgisi kurallar1 tarafindan islenmeden o6nce birkag
Onislemden gecer. Bu Onislemler sirayla, ikilemelere 6zgii ekler denetimi, Clause yapi
nesnesi (eylem 6begi) olusturma, eylem ile eylem ¢cekim eklerini birlestirme, cogul ekini
sol tarafindaki ad birimiyle birlestirme seklindedir. Onislemler yapilmadig takdirde
cok sayida agac¢ olusturma yolu ortaya ¢ikmakta ve ¢éziimleme zamani artmaktadir.

Dilbilgisi kurallari, yap1 nesneleri dizisi tizerinde yalnizca ikili birlesimlere izin
vermektedir. Her bir nesne bagimli olma (Dependent adlh arayiliz yardimiyla) ve
olmama seklinde tanimlanabilmektedir. Buna gore yalnizca Suffix yap1 nesneleri
bagimlidir. Nesneler ikili bicimde incelenirken bazi kurallar bagimli olmayan yapu ile
bagimli olan yapiy1 birlestirme iizerinde karar verir. Buna 6rnek olarak su birlesim
verilebilir: okul (BaseNoun) + NDA~LOC (Suffix). Bazi kurallar ise bagimli olmayan yap1
ile yine bagimli olmayan yapiy1 birlestirme lizerinde bir karar verir. Buna 6rnek olarak
su birlesim verilebilir: kirmizi (BaseAdjective) + baliK (BaseNoun). Burada birinci tiir

kurallar ¢gekimlemeye iliskin dilbilgisi kurallari iken, ikinci tiir kurallar tiiretim ve diger
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. . . . ) T . . s
birlesimleri tanimlayan kurallardir. Sekil 3.5°te dilbilgisi kurallarinin isleyisi
orneklenmistir:
Blok; | Blok;,
|
|
Birlesir A } Birlesmez [E
BaseAdjective BaseNoun BaseNoun Suffix I BaseAdjective BaseNoun BaseNoun Suffix
I
kirmizi kalem kutu SH } kirmizi kalem kutu SH
|
|
| L'}
L'} |
I
Birlesmez [B | Birlesi
NounPhrase BaseNoun Suffix } BaseAdjective BaseNoun BaseNoun Suffix
I
[kirmizi kalem] kutu SH } kirmizi kalem kutu SH
|
'} ‘ t
I
I
Birlesir Ic | Birlesir
NounPhrase BaseNoun Suffix } BaseAdjective BaseNoun PossessiveNoun
[kirmizi kalem] kutu SH } kirmizi kalem [kutu+SH]
I
I
'} ‘ L}
I
|
Birlesir [D] } Birlesir
NounPhrase PossessiveNoun I BaseAdjective NounPhrase
I
[kirmizi kalem] [kutu+SH] } kirmizi [kalem [kutu+SH]]
I
|
L'} ‘ 1}
|
|
I
NounPhrase } NounPhrase
I
[[kirmiz1 kalem] [kutu+SH]] I [kirmizi [kalem [kutu+SH]]]
|
|
|
I
I

Sekil 3.5. Dilbilgisi Kurallarinin Isleyisi

Sekil 3.5’'te “kirmizi kalem kutusu” tamlamasinin kurallar tarafindan nasil
islendigi ve blok mekanizmasinin g¢alisma bicimi 6rneklenmistir. TMoST mevcut
durumu itibariyla bitimli olmayan (yiiklemsiz) tiimceleri tanimamaktadir; bu 6rnekte
ise basitce incelenebilmesi icin bir tamlamanin ¢éziimlenme asamalar1 gosterilmistir.
Oncelikle belirtmek gerekir ki Sekil 3.5’te siralanan islemlerin tiimi Sekil 3.3’te
verilen TreeGenerator smifi icinde gerceklesmektedir. TreeGenerator belli bir anda tek
bir patikay1 isleyebilir. Hatirlanacag: lizere, bir patika, tlimceden elde edilebilecek
bicimbilimsel ¢oziimleme dizilerinden her biridir.

Yapi nesneleri ikiser ikiser incelenmektedir. Dilbilgisi kurallari isaretcinin
(numarali ok isaretleri) gosterdigi yap1 ile bir

sagdaki yapinin birlesip
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birlesmeyecegine iliskin bir karar verir. Etkin patika i¢in baslangi¢ta yalnizca bir blok
vardir. Iki bagimh olmayan yapu i¢in “birlesir” karari verildiginde yeni bir blok olusur
ve bu blokta ilgili yapilarin birlesmedigi senaryo gerceklenir. Blokz A kararinin
verilmesiyle olusmus ve isaret¢i 2. konumdan baslamistir. Burada belirtilmesi gereken
bir baska husus da bloklarin eszamanl olarak ¢alistirilabilecegidir. Ancak TMoST un
glincel siiriimiinde paralel programlama uygulanmamaistir.

Yapilar i¢in ikiserli birlesme-birlesmeme kararlar1 vermeye dayali olan bu dizge
kolaylikla 6zyinelemeli bicimde de tasarlanabilirdi. Bundan 6zel olarak kaginilmistir.
Cinkii 6zyinelemeli algoritma daha kisa kodlanmaya elverisli olmasina ragmen
anlasilmasi ve gilincellenmesi daha zor olabilmektedir. Bunun yani sira mevcut
dizgenin, ileri sliriimlerde eklenebilecek paralel programlamaya daha iyi uyum

saglayacag1 ongoriilmektedir.
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4, BICIMBILIMSEL COZUMLEYIcI

Bu béliimde TMoST’un bir alt dizgesi olan ve tez gercevesinde 6nerilen, 6zgiin
bicimbilimsel ¢éziimleyici tanitilacaktir.

Bicimbilimsel ¢odziimleme basitge, sozciikleri olusturan bigimbirimlerin elde
edilmesi isi olarak tanimlanabilir. Bigimbirimleri belirlemek; soézciik tiirii belirleme,
govdeleme, sozclik anlam belirsizligi giderme, s6zdizim ¢6ziimlemesi gibi bir¢ok siireg
icin 6nemlidir. Bigimbilimsel ¢6zlimleme sonucunda bigimbilimsel belirsizlik adi
verilen dnemli bir problemle karsilasilir. Bicimbilimsel belirsizlik, kisaca, bir sozciigiin
farkl1 bicimbilimsel yorumlara sahip olmasi seklinde tanimlanabilir. Bu durum
Turkcede cok yaygindir. Bigimbilimsel ¢dziimleyicinin (BC, morphological analyzer)
birincil gorevi, sozii edilen belirsizligi gidermek degil, bicimbirimleri dogru ve tam
olarak belirlemek ve olasi biitiin ¢6ziimlemeleri sunmaktir.

Bicimbilimsel ¢6ziimleme eklemeli dillerde ek dizgesinin modellenmesi ve kok
sozliglinin olusturulmasi gibi ayrintili ¢alismalar gerektirmektedir. Tiirkce ek
dizgesinde istisnalar az olmasina ragmen ek ardisikliklarinin kurallandirilmasi
kapsaml bir ¢alisma konusudur. Morfotaktik olarak adlandirilan bu ardisikliklar ti¢
onemli noktaya etki eder:

1. kokleri, dolayisiyla sozligin biiytkligiini belirler.

2. govdeye dahil olmayacak ¢ekim eklerini ve gévdede yer almasi gereken tiiretim
eklerini tanimlar.

3. bicimbilimsel ¢6ziimleme sonucundaki belirsizligi etkiler.

Turkgede bir s6zctlik, baglamindan bagimsiz olarak distiniildiiglinde genellikle
birden ¢ok olasi bicimbirim dizisi tiretir. Bu dizilerden biri, s6zciigiin i¢ginde yer aldig1
baglamda gecerlidir. Bigimbilimsel belirsizlik burada s6zciik basina diisen ¢6ziimleme
sayisl olarak yorumlanabilir. Tanimlanan ek sayisi1 arttik¢a ve ek modeli karmasik hale
geldikge belirsizligin artmasi beklenir.

Bu béliimde kural tabanl ve iiretici sesbilim modeline dayanan bir Tiirkce BC

tanmitilmistir. Bu ¢6ziimleyici bir énceki béliimde tanitilan TMoST kiitliiphanesinin bir
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parcasidir. TMoST biinyesine girmeden 6nce ¢6ziimleyiciye Morfolog ad1 verilmistir ve

sonraki boliimlerde bu adla anilacaktir.

4.1. Onceki Calismalar

Bicimbilimsel ¢oziimleme konusunda kural tabanl ilk genel (dilden bagimsiz)
yaklasim, Koskenniemi (1983) tarafindan 6nerilen iki seviyeli bicimbilim modelidir. Bu
model lretici sesbilimin mirasini ileriye gotiirerek, 6zellikle karmasik bigcimbilimsel
yapidaki diller icin etkili bir ¢6ziim sunmustur. Uretici sesbilim ise Chomsky ve Halle
(1968) tarafindan gelistirilmistir. Uretici sesbilimde dildeki ses etkilesimleri, sdzliik
seviyesindeki sembolleri yiizey seviyedeki sembollere doniistiiren yeniden yazim
kurallariyla agiklanir. Uretim terimi bu déniisiimii ifade etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Uretim siireci her zaman sézliik seviyesinden yiizey seviyeye dogru
tek yonli olarak gerceklesir. Yeniden yazim kurallar sézliikbicimleri asama asama
yluzeybicimlere ceviren sirali bir kural listesidir. Her bir kural, girdi iizerinde degisiklik
yapar ve ardindan gelen kural da girdinin degismis hali iizerinde ¢alisir. Yeniden yazim
kurallari, girdi tizerinde seri bicimde is gorir ve ayni1 anda baska kurallarin erisimine
izin vermeyen ara seviyeler olusturur. iki seviyeli modelde ise kurallar paralel olarak
islenir; boylece kurallarin siralamasi ¢oziimlemeyi etkilemez.

iki seviyeli modelin gerceklestirimi igin PC-KIMMO adhi bir program
gelistirilmistir. PC-KIMMO tabanh ilk Tirkge bigimbilimsel ¢oziimleyici ise Oflazer
(1994) tarafindan hazirlanmistir. Bu ¢oziimleyici 22 adet iki seviyeli kural ve 23.000
girdilik bir sozliikten (lexicon) olusur.

Kural tabanl bir baska ¢oziimleyici, Akin ve Akin (2007) tarafindan gelistirilen
Zemberek adl sistemdir. Zemberek, bicimbilimsel ¢éziimlemenin yani sira yazim
denetimi, sozciik tiiretimi, s6zclik 6nerme ve ASCII karakter Tiirkcelestirme gibi isleri
de kapsayan acik kaynakl bir kiitiiphanedir. Ozellikle Tiirk dilleri i¢in tasarlanmis olan
Zemberek, OpenOffice yazilim eklentisi seklinde ve Pardus isletim sisteminde yazim

denetimi amacl olarak kullanilmistir.
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iki seviyeli modele dayanan diger bir ¢éziimleyici TRmorph’tur (Céltekin, 2010).
Stuttgart finite state transducer tools (SFST) araciyla gelistirilen bu ¢6ziimleyici
General Public License (GPL) ile kullanima ve gelistirime ag¢ik olarak sunulmustur. Kok
sozlugi Zemberek yazim denetleyicisinden uyarlanmis ve 37.101 kok icermektedir.
Kokler i¢in baglag, edat, fiil, isim, 6zel isim, sifat, iinlem, zamir ve zarf seklinde dokuz
sozcuk tiiri tanimlanmistir.

Cebiroglu ve Adal (2002) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirk¢e ek sistemini
modelleyen bir sonlu durum makinesi ile sozctikleri sondan basa dogru ¢6ziimleyen
(sagdan ek atarak) ve sozliiksiiz koke ulasmayi saglayan bir sistem ortaya konmustur.
Bu yaklasimla gergekte bigcimbilimsel ¢oziimleme yapilmakta ve bunun yan irini
olarak govde elde edilmektedir. Bicimbilimsel ¢6ziimleme ile dolayl olarak iliskili olan
baska bir calisma ise govdeleme algoritmalar1 yazmak i¢in 6zel olarak tasarlanan
Snowball diliyle (Porter, 2001) ger¢eklenmis Tiirkce gdvdeleyicidir (Kapusuz, 2006).
Bu govdeleyicide Cebiroglu ve Adali'nin (2002) ¢alismasinda oldugu gibi sagdan ek

atarak sozliiksiiz govdeleme teknigi kullanilmistir.

4.2. Onerilen Dizge

Sekil 4.1'de Morfolog'un genel isleyisi verilmistir:

BASLANGIG iSLEMLERI GOZUMLEME ISLEMLERI

KOK SOZLUGU > KOK AGACI KOK BULUCU |

A
v

ALFABE -t

SEMBOL DONUSUM

KURALLARI [ | Y
T PR
A
A
EK SOZLUGU A EK AGACI - »  GCOZUMLEYiCi |«

[

SONLU DURUM

MORFOTAKTIKLER » MAKINESI

A

Sekil 4.1. Onerilen Bicimbilimsel Céziimleyicinin Genel Isleyisi
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Sekil 4.1’de goruldiugi gibi bu alt dizge, baslangi¢ islemleri ve ¢dziimleme
islemleri seklinde iki temel kisimda incelenebilir. Baslangi¢ islemlerinde kok sozligu
kok agacini, ek sozligu de ek agacini olusturmak icin kullanilir. Burada ¢6ziimleme
sirasinda harf birliklerinin daha hizli bir sekilde kok ve eklerle eslestirilebilmesi
amaciyla aga¢ veri modelinden faydalanilir. Aga¢ veri modelinde kok ve ekleri
olusturan semboller bir aga¢ iizerine yerlestirilir ve kok veya ekler baslangi¢ctan
itibaren ayni1 sembol dizisini paylasip daha sonra farklilasabilir. Bu sekilde olusacak
ortak sembol dizileri bir kere belirtilecegi icin bellek ac¢isindan, kok/ek sayisina degil,
aranan sembol dizisinin uzunluguna bagh oldugu i¢in de hesaplama zamani agisindan
biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Sekil 4.2’de bu ¢éziimleyiciye iliskin agac veri yapisi

goriilmektedir.

—TURETIM, IYELIK, SAHIS

(a) Kok Agact (b) Ek Agac
Sekil 4.2. Agag Veri Yapisi

Sekil 4.2’de goriuldigi gibi, kok ve eklerin sozliikte sahip olduklar sézliiksel
bicimler aga¢ yapisina aktarilirken yiizey bicimlere dontstirilir. Sozii edilen
dontisiimii gerceklestirmek i¢in sembol doniisiim kurallari kullanilir. Bu asamada bir
kok/ek icin yiizeyde gozlenebilecek tiim sekiller tiretilir. Tablo 4.1'de sozliik
seviyesindeki kokleri yiizeybicimlere doniistiiren sembol doéntisiim kurallar

verilmektedir.
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Tablo 4.1. K6k Sembol Déntistim Kurallari

Kural Ornek Kural Ornek Kural Ornek
1 _T:itd giT: git, gid 7 _Yy0 suY: suy, su 13 ou_E:el dosE: dose,
dosti
2 _P:pb kaP: kap, kab 8 _%:0 cami%: cami 14 * E:ei dE: de, di
3 _KKkg goK: gok, gog 9 &0 denizat1i&: 15 _0:0- hak0: hak,
denizati hakk
4 _G:gg  biyoloG: biyolog, 10 ai_E:a adE:ada,ad1 16 _$:|> ak$il:  akil,
biyolog akl
5 _Cicc agaC: agac, agac 11 ei_E:ei beklE: bekle, 17 _/:0 bak/: bak
bekli
6 _G:igk renG:reng, renk 12 ou_E:au boyE: boya,
boyu

Kok sozliugi, ¢oziimleyicinin dilbilgisel dogrulugunu 6nemli derecede etkileyen
bir bilesendir. S6zliigiin kapsamini ise morfotaktikler belirler. Ornegin morfotaktikler
tiiretim eklerinin tamamini igeriyorsa sozliik daralir. Baska bir deyisle morfotaktikler
karmasiklastikca sozliik sadelesir. Morfolog'da tanimlanan morfotaktikler cekim ekleri
ve islek tiiretim eklerini icermektedir. Gilincel siiriim icin, ek sozligiinde 110 ek
bulunmaktadir. Kok s6zliik boyutu ise (6zel adlar harig) 20.000 dolaylarindadir.

Tiirkcede tiiretim eklerinin tamamini iceren bir ek modeli ortaya koymak oldukga
zordur. Bunun baglica nedeni eklerin ayni isleklige sahip olmamasidir. Ornegin addan
ad tiireten “lik” eki hemen hemen her tiir ad kokiine getirilebilir iken, addan ad tiireten
“man” eki sis-man, koca-man gibi birka¢ s6zciikte goriiliir. Dizgenin bu tip sézctikleri
mutlaka islemesi isteniyorsa istisnai durumlar morfotaktiklerle ifade edilmemeli,
uygun ¢ozlimleme sozliikte duragan bicimde tanimlanmalidir.

Yeniden yazim kurallari, kok ve eklerin sozliik bigimlerini yiizey bigcimlere gevirir.
Bu kurallarla, modellenen dilin sesbilimsel 6zellikleri ve bicimbilim baglaminda s6zciik
ici kok-ek ve ek-ek etkilesimleri dikkate alinir. Yeniden yazim kurallar dizgede tiretici
bilesenini besler; tliretici bileseni de verilen bicimbirim dizilerini sentezleyerek ytlizey
bicimleri tretir. Sekil 4.3’te yeniden yazim kurallar ile yiizey bigimlerin tretimi

orneklenmistir:
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—SOZLUK BIGIMLER— ‘ y ‘ a ‘ p ‘ ‘ ‘ e ‘ v ‘

\ A A
——YUZEY BIGIMLER— ‘ y ‘ a ‘ p ‘

+ H
12 3
h 4 ) 4 v
0 |‘ ‘e‘v‘

Sekil 4.3. Yeniden Yazim Kurallari ve Uretim

Sekil 4.3’te verilen birinci 6rnekte, kural-1 ile (+:0) sozliikk seviyesinde
bicimbirimleri ayiran + sembolii yiizeyde 0 semboliine doniisiir; baska bir deyisle
kaybolur. Kural-2 ile (D:t S_) D semboli kendinden 6nce bir sert iinsiiz bulunmasi
sartiyla t semboliine donitsiir. Kural-3 ile (H:1 |KZ|_) H sembolii kalin ve diiz bir tinliiden
sonra 1 semboliine déniisiir. ikinci 6rnekte kural-4 ile (S:0 C_) S sembolii bir iinsiizden
(consonant) sonra geliyorsa 0 semboliine déniisiir. Kural-5 ile (H:i |IZ|_) H sembolii ince
ve diiz bir linliiden sonra i semboliine doniistir. Kural-6 ile (N:n (SH)0_) N sembolti SH
(iyelik) ekinden sonra geliyorsa n semboliine dontsur. Bu kural ile bir istisna
tanimlanmaktadir. Kural-7 ile (D:d) eger kural-2'nin sarti saglanmamissa D -> d
dontisimi gerceklesir. Kural-7 yeniden yazim kurallar listesinde kural-2’den sonra
gelmelidir. Aksi takdirde herhangi bir sart belirtilmemis olan kural-7 her zaman ¢alisir
ve her zaman D -> d déniisiimii meydana gelir. Kural-8 ile (A:e I_) A sembolii kendinden
onceki son linlii ince bir linlii ise e semboliine donitistr.

Alfabe, yeniden yazim kurallarinda, kok sozliigiinde ve ek sozliigiinde gecen
sozliiksel sembollerin ve ylizeyde gozlenen tiim sembollerin 6zelliklerinin tanimlandigi
bolimdir. Tablo 4.2’de, alfabede yer alan semboller i¢in tanimlanmis 6zellikler

goriilmektedir.

Tablo 4.2. Sembol Ozellikleri

Sembol Aciklama
C-v C: CONSONANT (UNSUZ); V: VOCAL (UNLU)
S-Y S: SERT; Y: YUMUSAK
K-i K: KALIN; I: INCE
G-D G: GENIS; D: DAR
Z-R Z: DUZ; R: YUVARLAK
0-1 0: YUZEYDE SIFIR OLABILIR; 1: YUZEYDE SIFIR OLMAZ
2-3 2: HARF; 3: iSARET
4-5 4: SABIT SEMBOL; 5: DEGISKEN SEMBOL
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A-B A:AGRUBU FIiLLER (BAK-AR, YAP-AR, YET-ER); B: B GRUBU FiiLLER (BIL-
iR, GEL-IR, OL-UR)

Bicimbilimsel ¢6ziimlemede, verilen bir s6zciik tizerinde sirasiyla 6n islemler, kok
bulma, ¢6ziimleme, denetleme ve sonu¢ dondiirme gibi sturecler takip edilir. Bu siirecler

ve yapilan islemler Sekil 4.4’te verilmistir.

Girdi Girdiler bosluk igermeyen sembol dizileri olabilir. Adama
On islemler Girdideki semboller kugultulir, ytzeybigim alfabesmde_olmayan semboller adamad#
atilir ve sonlandirici sembol (#) eklenir.
iSIM_ad+{ama#}
Kékleri Bul Girdinin i¢inde gecebilecek butin kokler bulunur. Varsa kokleri takip eden iSIM_ada+{ma#}

ek dizisi ayrigtirilir. FliL_ada+{ma#}
iSIM_adam+{a#}

iSIM_ad+{ama#} igin:

Her bir kok-ek dizisi i¢in ayri bir gézlimleme gergeklestirilir. Kok-ek dizileri COZUMLEME YOK
icin birden ¢ok ¢6ziimleme belirlenebilir. Bu agamada yiizeybigim
Cozumle birliklerinden ekler tespit edilir. Daha sonra morfotaktiklere bakilarak kok FiiL_ada+{ma#} icin:
ve eklerin birbirini takip edip edemeyecegdi denetlenir. Girdinin sonundaki #
semboliine gegis saglandiginda ¢dziimleme dogru kabul edilir. ma (iSiM TURETIM)

ma (FiiL OLUMSUZ)

Cozimlemede yalnizca yilizeybigimlere ait kok ve ek siniflari arasindaki

gegisler kontrol edilir. Sesbilim kurallar dikkate alinmaz. Bu nedenle her gj’_rc_h'] aéa@d:DA
Denetle bir ¢ézimleme Uzerinde bir gapraz denetleme yapilir. Bu denetlemede ggﬁtrgzeme: ;g;é;a

¢6zumlemeyi olusturan bigcimbirim dizisi sentezlenir ve tekrar girdinin elde

sonug : YANLIS
edilip edilmedigi kontrol edilir.

Sonug Capraz denetimden gecen ¢éziimlemeler sonug olarak listelenir.

Sekil 4.4. Bicimbilimsel Coziimleme Algoritmasi

Coziimleyici, tiretici sesbilim kurallarin1 denetim siirecinde kullanir. Dolayisiyla
lretici sesbilim kurallarina ¢6ziimleme sirasinda degil, ¢oziimlemeden sonra
basvurulmaktadir. Bu sayede, elde edilen bicimbirimler birlestirilerek tekrar girdi

sozciigl Uretip liretmedikleri test edilmektedir.
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4.2.1. Morfotaktikler

Morfotaktikler Tirkce ek sistemini modelleyen bir semadir. Sozliikgede
tanimlanan so6zciik tlirlerine uygun tiiretim ve ¢cekimlemeler bu semada gosterilir. Sekil

4.5'te Turkge ad morfotaktikleri goriilmektedir:

Sekil 4.5. Tiirkce Ad Morfotaktikleri

Sekil 4.5’te o6rnek olarak verilen Tiirkce ad morfotaktikleri n (ad kokii)
durumuyla baslaylp end (son) durumuyla biten ad tiiretim ve c¢ekimlemelerini
gostermektedir. Kok sozliikte n durumu ile etiketlenmis tiim kokler bu ek modelinde
isletilebilir. Morfotaktik semasinda daireler durumlari, oklar ise bir durumdan digerine
gecis yapilabilen bicimbirimleri (ekler) simgeler.

Coziimlemede, X durumundan Y durumuna Z ekiyle gecilip gecilmedigi denetlenir.
Boyle bir denetime, tek bir s6zciiglin ¢6ziimlenmesinde bile onlarca kez bagvurulabilir.
Bu nedenle durumlar arasindaki tiim gecisler baslangi¢ islemlerinde (bk. Sekil 4.1)
gerceklestirilen bir derleme ile sonlu durum makinesi seklinde ifade edilir. Boylece her
defasinda morfotaktikler tizerindeki patikalar dolasilarak arama yapilmasina gerek
kalmaz. Sonlu durum makinesini temsil eden veri modelinde bir denetimin hesaplama

maliyeti O(1)’dir.
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Bir ad kokii bir ek alarak sonlanabilir. Ornek: kitap-lar. SekKil 4.5’te n durumu
(kitap) ile plul durumu (lar) arasinda ve plul durumu (lar) ile end durumu arasinda
dogrudan bir baglant1 olmadig1 goriilmektedir. Modelde dogrudan gosterilmeyen bu
baglantilar “sifir gecisi” ile saglanir. Modelde goriilen “0” bicimleri ile durumlar
birbirlerine sayisiz baglanti kurar. Bu sayede model daha sade bir sekilde sunulabilir.

Morfotaktikler lizerinde daha ¢ok, en olas1 durumlar betimlenmeye c¢alisilmistir.
Meydana gelebilecek bazi hatalar sentezleme sirasinda filtrelenmektedir. Buna 6rnek
olarak Sekil 4.5’te gortlen 1Ar/plul ve l1Arl/pos1 eklerinin art arda gelmesi durumu
verilebilir. Morfotaktiklerin bu sekliyle, 6rnegin “kalemlerleri” gibi bir s6zciik dogru
sekilde ¢ozlimlenir. Ancak sentezleyicide tanimlanan istisnalar yardimiyla, ilgili s6zciik
hatali olarak isaretlenecektir. Buna benzer sekilde, eylem kimligi ile ifade edilen eylem
eklesmeleri de sentezleyici tarafindan diizenlenir. Eylem kimligi kullanmak yerine ek
alirken farkli davranis gosteren eylemler morfotaktik iizerinde her birine birer durum
tanimlanacak sekilde ifade edilebilirdi ancak eylemler eklesme davranislarn
bakimindan 22 sinifta toplanmaktadir. Bu siniflar1 ve her birinin kendi eklesmelerini
semada tanimlamak morfotaktikleri karmasik hale getirecektir. Bu siniflardan 11 adeti
biitiin eylemlerin % 95’ini olusturmaktadir. Cat1 6zellikleri ve genis zaman ekine gore

baslica eylem siniflar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Cat1 Ozellikleri ve Genis Zaman Ekine Goére Baslica Eylem Siniflar

istes Edilgen Genis Ettirgen  Doniislii Yiizde

(Us) Zaman (Un)
0 1 1 1 0 20,4
1 1 0 1 1 17,5
0 1 1 0 0 12,7
1 0 1 0 1 12,4
0 1 0 1 0 10,2
0 0 1 0 1 7,3
0 0 1 0 0 6,1
1 1 0 1 0 4,2
0 0 1 1 0 1,9
1 0 0 1 1 1,4
0 1 0 1 1 1,0
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4.2.2. Coziimleme islemleri

Coziimleyicinin girdi olarak aldig1 veriler soézciiklerin yilizeybicimleridir.
Yiizeybicim, sozliik seviyesinde tanimlanan sozliikbirimler ve eklerin, bazi sesbilimsel
ve bicimbilimsel kurallarin belirledigi sekilde bir araya gelerek olusturdugu bicim
dizisidir. Bigimbilimsel ¢6zlimlemenin amaci yiizeybicimi, baska bir deyisle s6zciigi
olusturan bicimbirimleri belirlemektir. Bir soézliikbirim ile bir ek dizisinin birlesimi
sonucunda (sentezleme) yalnizca bir c¢esit yiizeybicim ortaya c¢ikabilir. Ancak bir
ylzeybicimin birden ¢ok bicimbirim dizisinden olusacak sekilde ¢6ziimlenmesi
miimkiindir. Bunun sebebi her bir sézliikbirim veya ekin bir ya da daha ¢ok sembol
dizisini tanimlayabilmesidir. Bu sembol dizilerine de bicimlik adin1 veriyoruz. Ornegin
[Ar eki taniminda A Ustbicimi bulundugundan bu ekin lar ve ler seklinde iki bicimligi
vardir. Verilen bir ylizeybicimde lar veya ler sembol dizileri ge¢cmesi halinde
cozumleyici bunlarin [Ar ekine ait olmasi olasiigini dikkate alacaktir. Benzer sekilde bir
sozliikbirimin de birden ¢ok bicimligi olabilir. Ornegin, aga( sozliikkbirimi ¢ tstbigimi
nedeniyle aga¢ ve agac seklinde iki bicimlige sahiptir. Morfolog’'da, sozliikte yer alan
sozliikbirimler ve morfotaktiklerde tanimlanmis olan eklerin sahip oldugu bigimlikler
indeksleme zamaninda (baslangi¢ islemlerinde) elde edilmektedir. Sozliikbirimlerin
bigcimliklerini elde etmek amaciyla bir kural listesi tanimlanmistir (bk. Tablo 4.1).
Eklerin bigimlikleri ise sayica az olmalar1 ve ¢ok daha karmasik kurallar gerektirmeleri
nedeniyle elle belirlenmistir.

Morfolog, ¢6ziimleme zamaninda en ¢ok iki bileseni kullanir: ¢éziimleyici ve
uretici. Coziimleyici bileseni bir s6zcigi (ylizeybicim) olusturabilecek bigimbirim
dizilerini belirler. S6z konusu bicimbirim dizileri listelenmeden 6nce bir araya getirilip
sentezlenmeli ve girdiyle harfi harfine ayni sonucu fretip iiretmedikleri
denetlenmelidir. Bu denetim sirasinda {iretici bilesenine basvurulur. Bu sekilde,
coziimleme, sesbilimsel kurallarla uyumlu hale getirilir. Sentezleme denetimi
gerceklesmezse, ornegin, “Ogrencilar okule gideyor” tiimcesindeki sézciikler dogru
kabul edilecektir. Clinkii ¢6ziimleme sirasinda sembol dizilerini karsilayan sézliikbirim

ve ekler birbirinden bagimsiz olarak belirlenmekte, ardindan bu sézltikbirim ve eklerin
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morfotaktiklerde temsil ettigi durumlar arasinda bir gecis olup olmadigina
bakilmaktadir. Uretici hatalar1 ¢oziimleme sonuglanmadan énce belirler. Bunu
yaparken, bicimbirimleri, yeniden yazim kurallarin1 kullanarak onlardan olusabilecek
tek ylizeybicime dontistiirir.

Olasi ¢oziimlemelerin biriktirilerek sentezleyici tarafindan denetlenmesi yerine,
bir bagka yol olarak, ¢oziimleyici, sozciigiin sembolleri tizerinde ilerledikce elde edilen
bicimbirimler anlik olarak sentezlenebilir. Ancak bu ydntem yeniden yazim
kurallarinin sadece dnceki icerige bagh ¢alismasi halinde ise yarar. Oysa Turkc¢ede bazi
ses olaylar1 6nceye degil sonraya, diger bir deyisle gerideki degil ilerideki baglama bagh
gerceklesir. Ornek vermek gereKirse, biiyiik {inlii uyumu geriye déniik bir ses olay1 iken,

linsiiz yumusamasi ileriye dontik bir ses olayidir. Sekil 4.6 bu durumu gostermektedir.

k e d i + | A r a g a C + S H
k e d i 0 | e r a [¢] a c 0 0 1

Sekil 4.6. Sembol Dontistimiinde Etkilesim Yonii

Sekil 4.6’daki oklarin yonii sozliiksel sembolii yiizeysel sembole dontistiirmek
icin kullanilan basvurunun ne tarafa yapildigini gosterir. A sembolii kendinden 6nce en
son bir ince iinlii bulunmasi halinde e semboliine, ¢ sembolii de kendinden sonra bir
inli bulunmasi halinde ¢ semboliine doniisiir. Burada + ve S gibi bazi semboller
tnlilik, incelik-kalinlik gibi 6zellikler bakimindan yansizdir. Bu nedenle bu tiir
semboller sonraki veya onceki sembollerin 6zelliklerini aynen geciren “saydam”
sembollerdir.

Coziimleyici bileseni (bk. Sekil 4.1) girdi olarak bir s6zciik alir ve sonu¢ olarak
bicimbirim dizileri dondiiriir. Herhangi bir bicimbirim dizisi dondiirmemesi halinde,
sozciik Tiirkce acisindan yanlhs kabul edilir. Girdi s6zcilik islenmeden 6nce, alfabede yer
almayan semboller silinmis ve biitliin semboller kiiciiltiilmiis olmalidir.

Coziimleyici, sozclik lizerinde sembol sembol ilerler ve bu semboller biriktirilir.
ilk 6nce, biriken semboller sdzlitkcede aranarak kékler (sozliikbirim) bulunur. Bir kék

bulundugunda o anki sembol {izerinde bir diigim olusur. Semboller {izerinde
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ilerlemeye devam ettik¢e bu diiglimiin konumu ile o anki konum arasinda kalan sembol
birligine ait bir ek olup olmadig1 ve ekler belirlendik¢e de eklerin konumlariyla o anki
konum arasindaki sembol birliklerine ait bir ek olup olmadigi arastirilir. Ozetle,
semboller tizerindeki her adimda, daha 6nce belirlenmis diigtimler tizerinde gezilir. Her
bir diigimiin bulundugu nokta ile o an tizerinde bulunulan sembol arasinda kalan birlik,
kok veya ek listesi lizerinde aranir. Sembol birligine ait bir sozliiksel tanimlama
bulunursa yeni bir diigiim olusturulur.

S6z gelimi girdi “evdesin” sozclgi ve etkin sembol d olsun. Bu noktada iken ev
koki bulunmus olmalidir yani v sembolii goriildiigii anda ev sozlikbirimini isaret eden
bir digim olusturulmustur. Eger bu soézliikbirimi tanimlayan bilgilerden
yararlanilmazsa d ve sonraki sembolleri olabilecek biitiin ek bigimlikleri dizisinde
aramak gerekir. Morfolog’'da morfotaktiklerde bulunan 80 ek icin 424 farkl bigimlik
tanimlanmistir. Fakat ev sozliikbiriminin bir ad oldugu dikkate alinirsa bakilmasi
gereken bicimlik sayis1 186’ya diiser. ev ile de diiglimleri belirlendikten sonra bu liste
61 bicimlikten olusur. Bu sekilde, semboller tzerinde ilerledikce morfotaktikler
tizerindeki patika secenekleri, dolayisiyla bakilacak bicimlikler azalacaktir. Yontem
cozimlemeyi kayda deger sekilde hizlandirmaktadir ¢iinkii sembol birliklerinin
bicimlikler listesinde aranmasi bir kelime i¢in onlarca kez yapilan bir islemdir.
Digiimlerin ¢oziimleme sirasinda olusumuna iliskin bir ornek Sekil 4.7’de

gorilmektedir.
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your vote

he/shefit vote possessive possessive

... of the vote

verb =@ carve (the marble)
@m
@ carve by yourself

voice

noun game

Sekil 4.7. Diigiimlerin Coziimleme Sirasinda Olusumu

Cozumleyici, semboller iizerinde ilerlerken dnceki diigtimleri gezmektedir. Eger o
anki sembol konumu ile glincel diigiimiin konumu arasinda kalan birlik, bigcimlik
listesinde yoksa diger diigiime gecilmektedir. Ornegin Sekil 4.7’deki 4. sembol olan n
lzerindeyken SH ve NH digumlerinden uygun bir gecis saglanamamistir. Bazi
durumlarda gecis yapilamayan diiglim, sonraki semboller tarafindan hi¢bir zaman
kullanilmaz. Bu tiir diiglimlerin tespit edilip o anda silinmesi gerekir. Bicimlik listesinde
aranan sembol birligini iceren baska bir birlik yoksa giincel diigiimden gecilecek bir
nokta kalmamis demektir. Bu bilgi bicimlik sorgusundan alinir. Sembol dizileri 6nceden
kendisini iceren bagka bir dizi var veya yok seklinde indekslenmistir. Ornegin, insan
sozciigl lizerinde s semboliine kadar in (eylem) diiglimii mevcutken (¢iinkii insin, inse
gibi noktalara gitme olasilig1 vardir) a semboliine gelindiginde bu diigiim gecersiz hale
gelir ve silinir. Diigiim silme islemi yapilmasaydi, “insanlarimizdaki” gibi bir sézciikte
defalarca in (eylem) digiimiinden gecgis olup olmadigina bakilmak zorunda
kalinabilirdi.

Uretici bileseni (bk. Sekil 4.1), sézliiksel sembollerden olusan bi¢imbirim dizisi

tizerinde yeniden yazim kurallarini uygular ve bir yiizeybicim iiretir. Yeniden yazim
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kurallari, 6nceki ve/veya sonraki sembolleri inceleyerek tistbicimi alabilecegi ylizey
sembol degerlerinden birine doniistiriirler. Sembol bir tistbi¢im degilse herhangi bir
doniisim gerceklesmez. Her sembol doniisiiminde sonlu durum makinesi (SDM)
glncellenir. Bu glincelleme tiim semboller i¢in Unlii veya lnsiiz olma, Unliler igin
kalinlik-incelik-duizliik, tinsiizler i¢in sert veya yumusak olma gibi ses 6zelliklerine gore
yapilir. Sentezleyici bu sekilde bir ustbicimin donlsmesi gereken yuzeybi¢imi
belirlerken tlizerinden gectigi sembollerin ses 6zelliklerini kullanir. Sonraki semboller
hentliz ziyaret edilmedigi icin doniisimiu belirleyecek o6zellikteki sembol bulunana

kadar ileriye bakilir.

4.3. Bulgular

Bu béliimde, onerilen bicimbilimsel ¢oziimleyici (Morfolog) ile Zemberek (Akin
ve Akin, 2007) arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Bunun icin ODTU derlemindeki
(Say vd., 2002) metinler kullanilmistir. Tablo 4.4’te ilgili karsilastirma sonuclari

verilmektedir.

Tablo 4.4. Bicimbilimsel C6ziimleyicilerin Karsilastirilmasi

Zemberek Morfolog

Toplam Simge (Token) Sayisi (a) 236.655
Coziimlenen Simge Sayisi (b) 202.582 188.982
Toplam Cdéziimleme Sayisi (c) 493.034 489.593
Toplam Bi¢cimbirim Sayisi (d) 1.647.316  1.763.503
Ortalama Bicimbirim Sayilari 607.256 615.330

Toplami (e)

Tablo 4.4’te verilen toplam birim sayis1 (a) ODTU derlemini olusturan

o o, n [

timcelerdeki “”, “”, “.”, “?”, “I” vb. noktalama isaretleri ve bosluklarin ayirdig
birimlerden olusan tekrarsiz sozciik dagarcigi listesindeki toplam sozciik sayisidir.
Coztimlenen birim sayisi (b) ise ¢6zlimleyicinin taniyabildigi birimlerin sayisini ifade
etmektedir. Toplam ¢ézlimleme sayisi (c) ¢6ziimleyicinin biitiin s6zctkler i¢cin buldugu
biitlin ¢ézlimlemelerin sayisidir. Buradaki ¢éziimleme sayisi ifadesini daha anlasilir

kilmak icin Sekil 4.4’teki 6rnek tekrar hatirlatilabilir: “adama” s6zclgi icin farkh
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baglamlarda gecerli olabilecek 4 farkl ¢6ziimleme s6z konusudur. Toplam bigimbirim
sayist (d) c¢ozlimleyicinin biitlin ¢6zlimlemeler icin ayristirdif1 bicimbirimlerin
sayisidir. Ortalama bigimbirim sayilar1 toplami ise her bir sézciik icin bulunan biitiin
bicimbirimlerin o s6zciik icin s6z konusu ¢6ziimleme sayisina béltinmesiyle elde edilen
ortalama bicimbirim sayilarinin toplamidir.

Istatistiksel analizde ¢6ziimleme sayis1, bicimbirim sayisi ve ortalama bigcimbirim
sayis1 degiskenleri kullanilmistir. Istatistiksel analiz sonuglarina gore degiskenler her
iki ¢ozimleyici icin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde hicbirinin normal dagilmadig:

belirlenmistir (Kolmogorov-Smirnov Test, sig.=0).

Tablo 4.5. Coziimleyicilerin Belirsizlik ve Taneciksellik A¢isindan Karsilastirilmasi

Formiil Zemberek Morfolog

Soézciikleri tanima orani b/a= 86% 80%
So6zciik basina diisen ¢oziimleme sayisi c/b= 2,43 2,59
(belirsizlik)

So6zciik basina diisen bicimbirim sayisi e/b= 3 3,26
(taneciksellik)

Tablo 4.5’te goriilebilecegi gibi, iki ¢oziimleyici, sozciikleri tanima orani
acisindan karsilastirildiginda Zemberek %86 ile daha basarihidir. Iyi bir bicimbilimsel
¢oziimleyicinin kuralli olarak yazilmis hemen her s6zciigli taniyabilmesi gerekir. Bu da
sozliik bileseninin kapsayicilig ile ilgilidir.

Sozciik basina diisen c¢oziimleme sayisi bicimbilimsel belirsizlik olarak
yorumlanirsa Zemberek daha az belirsizlik iiretiyor gortinmektedir. Bununla iliskili
olarak ¢ozlimleme sayis1 degiskeni acisindan iki ¢éziimleyici arasinda (Mann-Whitney
U sig.=0) anlaml bir farklilik vardir.

Sozciik basina diisen bicimbirim sayisina taneciklilik (granularity) adini verirsek,
bu degisken ¢oziimleyicinin bir sézciik icin liretecegi ortalama bicimbirim sayisini
belirtir ve ne kadar biiytlikse ¢éziimleyicinin o dlciide ayrintili bir ¢6ziimleme yaptigin
gosterir. Belirsizlikte oldugu gibi taneciklilikte de sayisal degerlerden yola ¢ikarak bir

¢Ozlimleyicinin digerinden iyi oldugunu séylemek zordur.
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iki ¢oziimleyici arasinda bicimbirim sayis1 degiskeni agisindan istatistiksel olarak
(Mann-Whitney U sig.=0) anlamli bir fark bulunmaktadir. Zemberek’te s6zciik basina 3
bicimbirim diiserken Morfolog’da bu oran 3,26’dir. Cozlimleyiciler arasinda sozclik
basina diisen bicimbirim sayis1 dagilimi Sekil 4.8’de goriilmektedir. (Sekilde ortalama

bicimbirim sayisi degerleri tam sayilara yuvarlanarak frekanslari hesaplanmistir).

70000
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20000

10000 H
. m

1 2 3 4 5 6

W Zemberek @ Morfolog

Sekil 4.8. Taneciklilik Dagilimi

Bu analizde elde edilen sozclik basina diisen bicimbirim oranlar1 Tiirk¢enin
orijinal karakteristigi ile bire bir uyumlu olmayabilir. Gercek veriler i¢in her bir
sozciiglin metin icerisinde kendi baglami icindeki dogru c¢oziimlemesi secilmeli,
ardindan bu ¢o6zlimlemenin icerdigi bicimbirimler sayilmali ve son olarak toplam
bicimbirim sayis1 toplam sozciik sayisina boliinerek sozciik basina diisen ortalama
bicimbirim sayis1 hesaplanmalidir. Bu stire¢cte hem so6zciiklerin secildigi derlem hem de
¢ozlimleyicinin yapisi hesaplama sonucunu farklilastiracaktir. Boyle bir inceleme baska

bir calismanin konusu olabilir.

4.4. Sonug

Morfolog’da Tiirkce sesbilimsel kurallari modellemek igin tretici sesbilim

yaklasimindan yararlanilmistir. Uretici sesbilim kurallar1 sozliikk seviyesindeki
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sembolleri yiizey seviyedeki sembollere doniistiiren yeniden yazim kurallaridir. iki
seviyeli modelde, sesbilimsel etkilesimleri denetleyen kurallar ¢éziimleme sirasinda
devreye girer. Burada ise kurallara ¢oziimlemeden sonraki denetleme asamasinda
basvurulur. iki seviyeli model yerine boyle bir sistem olusturmamizin iki temel nedeni
vardir. Birincisi, iki seviyeli modelde tliretim, ¢6ziimleme ve sesbilimsel kurallar i¢ ice
gecmis durumdadir. Bu nedenle sonlu durum makinesini olusturmak ve giincellemek
zordur. IKincisi, tretici sesbilim iki seviyeli modele gore daha anlasiir kurallar
olusturmaya imkan verir. Ote yandan iiretici kurallarin belli bir diizende siralanmasi
zorunlulugu vardir.

Sistemin dile bagimh kisimlar1 sézliikler, kurallar ve morfotaktiklerdir. Bu g
bilesen herhangi bir dil i¢in diizenlenirse ¢oziimleyici o dilin sézciiklerini isleyebilir
ancak bicimbilimsel yap1 itibariyla ¢ok sayida istisna bulunduran diller (6r. bukiinlu
diller) icin kural sayisi1 artacak ve buna bagh olarak model karmasik hale gelecektir.
Dolayisiyla bu ¢alismada tanitilan ¢éziimleyicinin sondan eklemeli diller icin uygun
oldugu soylenebilir.

Algoritmada en biiyiik maliyet ¢oziimleme yordaminda ortaya ¢ikmaktadir. Hem
ek agaci arama hem de sonlu durum makinesi sorgulama maliyetleri tustel
fonksiyondur. S6z gelimi, 30 harften olusan bir dizinin ¢6ziimlenmesi milyarlarca islem
adimi gerektirir. Ancak Turkcede bu kadar uzun ek dizilerine rastlama olasiliginin
diisiik olmasi beklenir.

Bicimbilimsel ¢6ziimlemede, ¢oziimleyicinin kalitesi bes dlclite gore incelenebilir:
hesaplama performansi, tanima orani, belirsizlik, dilbilgisel dogruluk ve taneciksellik.
Morfolog'un performansint kok bulma, c¢éziimleme ve denetleme yordamlar
belirlemektedir. Ozellikle ¢oziimleme sonrasinda gerceklestirilen ve iiretici sesbilim
kurallarin1 kullanan denetleme yordami performansi diisiirmektedir. Deneyler
sirasinda Zemberek’in ¢ok daha hizli ¢alistig1 g6zlenmistir.

Sozciikleri tanima orani agisindan bir karsilastirma yapildiginda da Zemberek
(%86) Morfolog’'dan (%80) daha iyidir. Belirsizlik agisindan, bir ¢éziimleyici, sozctikleri
miimkiin oldugu kadar ¢ok bicimbirime ayirabilmeli ve belirsizligin artmasina neden

olacak yanlis dizilimleri elemelidir. Bu olclite gore degerlendirildiginde, deneysel
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bulgular Zemberek’'in Morfolog’dan daha az belirsizlik iireten bir ¢6ztimleyici oldugunu
soylemektedir ancak daha az belirsizlik tliretmek ¢6zlimleyicinin dilbilgisel
dogrulugunu ve tamligini garanti etmez c¢linki bir ¢oziimleyici disik belirsizlik
ortalamasina sahip olabilir fakat dogru ¢éziimlemelerin birgogunu se¢enekler arasinda
sunamayabilir. Bu noktada dilbilgisel dogruluk, diger bir ifadeyle bicimbilimsel olarak
ilgili sozcugiin bitin baglamlardaki olasi dizilimlerini 6nerebilme yetenegine sahip
olmasi gerekir. Yine de hesaplama zamani agisindan Zemberek daha az karmasiklik
tretiyor denilebilir.

Taneciksellik ¢oziimleyicinin ne kadar ayrintili bir ¢6ziimleme gerceklestirdiginin
bir 6l¢iisii olarak yorumlanabilir. Bu da ¢oziimleyicide morfotaktiklerin ve eklerin nasil
tanimlandigiyla dogrudan ilgilidir. Bulgulara gore Morfolog Zemberek'ten daha
ayrintill ¢o6ziimleme gerceklestirmektedir. Coziimleyici o6zellikle ileri asamalara
(sozdizimsel ¢oziimleme vb.) girdi olusturmak amaciyla kullanildiginda daha duyarli is
gorebilecektir.

Coziimleyicinin dilbilgisel dogrulugunu belirlemek i¢in insan tarafindan
isaretlenmis bir derleme ihtiya¢ duyulur. Baglami icinde uygun c¢6ziimlemesi
kodlanmis olan her bir sozciik ¢oziimleyiciye verilir ve secenekler arasinda ilgili
coziimlemenin tretilip Uretilmedigi ve ¢6ziimlemeler icin bir siralama (olasilik)
veriliyorsa miimkiin oldugu kadar tist sirada olup olmadig1 denetlenir.

Kural tabanli yontemlerde, bir dile ait dilbilgisi kurallarini tam olarak modellemek
miumkiin degildir. Stiphesiz, dilin degiskenligi ve bircok etken nedeniyle hicbir kural
tabanli sistemin eksiksiz oldugu iddia edilemez. Bu c¢alismada onerilen Tiirkce
bicimbilimsel c¢o6ziimleyici (Morfolog) tanima orani, belirsizlik ve hiz agisindan
ZembereK’in gerisinde kalmaktadir. Ancak esas amaci olan dilbilgisel dogrulugu

yansiticl bir degisken olarak tanecikselligini daha iyi oldugu gézlenmistir.
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5. SOZLUKCE

Tezin bu béliimiinde TrLex adini verdigimiz Tiirkce bicimbilimsel sozliikge, onu
olusturan bilesenler ve hazirlama stireci agiklanacak ve bazi bulgular sunulacaktir.

DDI'de kural tabanli yéntemler yaygin bicimde kullaniir ve bu amagla
yapilandirilmis dilsel veriye ihtiya¢ duyulur. Yapilandirilmis dilsel verinin en
karakteristik 6rnegi sozliiklerdir. Sozliikk daha ¢ok insan kullanicilara bilgi saglayan
fiziksel bir nesneyi hatirlatirken, sozliikce bilgisayar programlari tarafindan kullanilan
girdiler listesidir (Hayashi ve Ishida, 2006).

Sozliikceler tiirlerine, kapsamlarina ve amaclarina gore birgok sinifa ayrilabilir.
DDIi’de gecerli olan sozliikgeler hesaplamali sézliikgelerdir. Bunlar, basitce, bildigimiz
sozliiklerin manipiile edilebilir ve makinece-okunabilir tiirleridir (Litkowski, 2005).

Hesaplamali sozliikceler bilgileri bir¢ok bicimde sunabilir: XML vb. formatlarda,
ag yapisinda, veri tabani yapisinda, veri tablosu biciminde. Temel olarak so6zliikceler
maddeler halinde listelenmis igeriklerinde, ses bilgisi, bi¢cim bilgisi, sé6zdizimsel bilgi,
dilbilgisel bilgi, anlam bilgisi, koken bilgisi, ontoloji vb. bir¢ok baslikta veri barindirirlar
ve bu sayede sozciik anlam belirsizligi giderme, bilgi ¢ikarimi, soru cevaplama, metin

ozetleme, konusma tanima gibi bir¢ok ¢alisma alaninda kullanilirlar (Litkowski, 2005).

5.1. Onceki Calismalar

Hesaplamali sozliikgelere 6rnek olarak verilebilecek bazi calismalar soyledir:

o Comlex Syntax (Grishman vd., 1994): 38.000 Ingilizce maddebasindan olusan ve
sozdizimsel bilgi (yanulamlama) iceren bir sozliikcedir.

e CLIPS (Ruimy vd., 2002): sesbilimsel, bicimbilimsel ve sozdizimsel olarak
kodlanmis 55.000 bassozciikten (lemma) olusan ¢ok katmanli Italyanca bir hesaplamali
sozliikgedir.

e Maltilex (Rosner vd., 1998): Malta dili i¢in yapilmis, bicimbilimsel ve s6zdizimsel

bilgiler iceren bir sozliikcedir.
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e PDT-Vallex (UreSova, 2009): Prague Dependency Treebank’in (PDT)
kodlanmasindan elde edilen valens (valency) bilgisini iceren ve Cek dili i¢in yapilmis
bir sozlikgedir.

o Lefff (Sagot, 2010): Fransizca i¢in s6zdizimsel ve bigcimbilimsel bilgilerden
olusan genis kapsamli ve serbest erisilebilir bir sozliik¢edir. Lexical Markup
Framework (LMF) ile uyumlu bir dizge olan Alexina frameworks ile gelistirilmistir.

e CML (Tadi¢ ve Fulgosi, 2003): Hirvatca igin iretilmis bigcimbilimsel bir
sozliikgedir. Tiiretimsel ve gekimsel olmak tizere iki alt s6zliikgeden olusur.

e SKEL morphological lexicon (Petasis vd., 2001): Yunanca i¢in hazirlanmis bir
bicimbilimsel sozliik¢cedir.

o Leffe (Molinero vd., 2009): Ispanyolca icin genis kapsaml bicimbilimsel ve
sozdizimsel bir sozliik¢edir.

Bicimbilimsel sozlikce o6zellikle bicimbilimsel ¢6ziimlemede dogrudan
kullanilabilir. Bunun yaninda gévdeleme ve sozctk tiirii belirleme gibi siire¢lerde de
yararlanilabilir. Ayrica taban-ek ciftlerinin belirlenmesiyle tiiretim eklerinin sézliiksel
cesitliligi ve iiretkenligi incelenebilir. Sozlilk cergevesinde bigim, yap1 ve anlam
arasindaki iliskiler icin sayisiz ¢oziimleme gerceklestirilebilir. Bu anlamda bodyle bir

sozliikce cok zengin bir kaynaktir.

5.2. Sozliikk¢enin Hazirlanmasi

TrLex olusturulurken kaynak olarak Tirk Dil Kurumu soézligi (2005)
kullanilmistir. Hazirlik asamasinda sézliik maddeleri ve bu maddelere iliskin diger
bilgiler bilgisayar ortamina aktarilarak makinece-okunabilir bir veri elde edilmistir. Bu
veri bir tablo biciminde yapilandirilmistir. Hazirlik siirecinden sonra tablodaki her bir
girdi incelenerek basit bicimbilimsel ayristirma gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda
tiretilmis bagssozciikler (lemma) icin taban-ek ciftleri elde edilmis ve bunlarin

dilbilgisel 6zellikleri kodlanmistir. Son asamada ise bassozciigiin eklesmesinde ortaya

8 Bk. https://gforge.inria.fr/projects/alexina/; erisim: 16.08.2017
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cikabilecek ses degisimlerini modellemek icin 6zel isaretler kullanilarak sesbilimsel
etiketleme yapilmistir.

TrLex’teki bassozciikler, kokler ve varsa tiiretim eklerini icerir. Sozciiklerin
cekimlenmis bicimleri bu sézliigiin kapsaminda degildir. Almanca, ingilizce vb. diller
icin sozciiklerin ¢ekimlenmis bicimlerinin en azindan belirli bir kisminin sézliikcede
bulunmasi tavsiye edilse de (Lieber, 1980), eklemeli bir dil olan Tiirkcede bir s6zciik
icin cekimlenmis binlerce bicim olabileceginden so6zliigiin bassozciiklerinde ¢cekim
ekleri yer almaz. istisna olarak bazi ¢ekim ekleri sézciik yapiminda rol almistir. Ancak

bunlarin 6rnekleri sinirli sayidadir ve bu ekler tiretken degildir.

5.2.1. Veri

Veri tablosunda su alanlar bulunmaktadir: ID, lemma, base, suffix_morph, suffix,
base_POS, lemma_POS, {reciprocal, passive, aorist, causative, reflexive, causative_form},

{transformation, attachment, deletion, accent}, final lemma, origin, meaning,

example_sentence. Tablo 5.1’de veri tablosunun icerdigi alanlar ile bu alanlarin

aciklamalari ve 6rnekleri sunulmustur.

Tablo 5.1. Veri Tablosunun Alanlari

Alan Aciklama Ornek
ID Girdileri ayirmak i¢in bir anahtar (Sestes girdiler 10557
farkli ID’lere sahiptir.)
Lemma Maddenin sozliikte yer alan yazili formu cikmak
Base Eger varsa Dbassozciigiin sonundaki ek ¢k
cikarildiginda elde edilen kisim
Suffix_morph Eger varsa lemma’nin sonundaki ekin goriinen
bigcimi
Suffix Ekin sozliiksel, genellestirilmis bicimi
Base_POS Tabanin sozcuk tiira
Lemma_POS Bassozcligiin sozcuk tiirii Verb
Reciprocal Isteslik 0
Passive Edilgenlik 1
Aorist Eylemin sectigi genis zaman eki 0
Causative Ettirgenlik 1
Reflexive Dontsliilik 0
Causative_form Eger varsa eylem ettirgenlik ekini alirken ortaya ¢ikar

¢ikan istisnai durum
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Transformation Bassozciigiin sonundaki ses lizerinde meydana
gelebilecek ses doniistimi

Attachment Maddedeki linsiiz tiiremesi vb. olaylar

Deletion Ses diismesi

Accent inceltmeler

Final_lemma Ses olaylarini aciklayan sembollerin  ¢ik
eklenmesiyle elde edilen son bicim

Origin Bassozclgiin geldigi dil Turkish

Meaning Basso6zcligiin tanimi Birdenbire goriinmek

Example_sentence Bagssozciigii s6z konusu anlami cercevesinde Neden hi¢bir korsan filosu
ornekleyen bir tlimce O6ntimiize cikamadi?

5.2.2. Bicimbilimsel ayristirma

Maddelerin  bicimbilimsel ayristirmasi yapilirken yalnizca eszamanlh
bicimbilimsel stlirecler ve Tiirk¢enin ekleri dikkate alinmis; artzamanli érneklerde
taban veya ek cok bariz ise bir ayristirma yapilmis ve artzamanl yapr ilgili alanda
isaretlenmigtir. Ornegin goster- eyleminin eszamanl bir inceleme ile bicimbilimsel
ayristirmast mimkiin degildir. Artzamanl bir arastirma yapildiginda ise goster-
eyleminin <koster-< ko-z-ter- biciminde ¢oziimlenebilecegi tespit edilmistir (Gilinsen
2006: 35). Art zamanl bu tiir incelemeler tez kapsaminda degildir.

Sozliikcede, icinde bosluk icermeyen yapilar bicimbilimsel ayristirmaya tabi
tutulmugtur. Icinde bosluk icermese de birden ¢ok taban bulunduran bitisik yazilmis
birlesik sozciikler icin bu asamada bir ayristirma yapilmamistir. Coklu sozciikler
(multiword) basit sdzciiklere kiyasla incelenmesi daha zor olan birimlerdir. Ayrica yer
adi, kurum adj, sayi, deyim gibi farkl yapilarda yeni ¢oklu sézciikler her an tiiretilebilir.
Bu nedenle onlar1 duragan olarak listeleme yerine oriintiilerinden yola ¢ikarak tanima
amach calismalar yapilmaktadir (Eryigit vd., 2015).

Burada gerceklestirilen bigimbilimsel ayristirmadaki temel strateji taban
odaklidir. Daha a¢ik ifadeyle, anlami tanimlanmis olan s6zliik maddesinin icinden, bariz
olan ek ¢ikarildiginda elde edilen tabana gore bir ayristirma gergeklestirilmistir. Eger
taban kullanimda olan bir sézciik ise ek ayristirilmis; taban kullanimda ancak bigimce
dontstiliyse glincel bicimi isaretlenmis; fakat taban kullanimda olan bir s6zctlik degilse

ek ayristirllmamistir.
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5.2.3. Sesbilimsel etiketleme

Calismanin son asamasinda bassdzcliklerin ek aldiklarinda doniisebilecekleri
biitiin bicimler belli sozliiksel sembollerle formiile edilmistir. Tablo 5.2’de
bassozciigiin son harfinde gerceklesen ses olayini modelleyen semboller ve bunlarin
yuzeybicimleri verilmistir. Soldaki ylizeybicim bassozciik hi¢bir ek almazsa sozliiksel
semboliin doniisecegi varsayillan bicimi gostermektedir. Ornek verirsek, “kitaP”
bassozciigiindeki P sozliiksel semboli “kitabi oku” tiimcesinde oldugu gibi “b” sesine ya

“«_.n

da “bu kitapta” 6beginde oldugu gibi “p” sesine donitisebilir; ancak hicbir ek almazsa da
“glizel kitap” Obeginde oldugu gibi varsayilan bicim olan “p” sesine dontsecektir.
Tablodaki E semboli digerlerinden farkli olarak iinli sesleri modellemektedir ve

yalnizca eylemlerde gozlenir.

Tablo 5.2. S6zliiksel Semboller ve Yiizeybicimleri

Sozliiksel Yiizeybicimler Ornek
Sembol

P p b kitaP
K k g odaK
T t d taT

¢ ¢ c agaC
G k g renG

G g g psikoloG
E e i dE

Bu sembollerin yani sira, iyelik eki barindiran égeleri belirtmek i¢in & (ahududu&
- ahududuna), lnsiz tiremesi icin 0 (af0 - aff1), istisnai bir durum igin % (cami% -
camii), sonunda “su” birimi bulunanlar i¢in Y (suY - suyu), tinli diismesi i¢in $ (ag$iz -
agz1) sembolleri kullanilmistir. Ayrica incelmeyi gostermek icin aksan isareti

eklenmistir. Ornek: hal - hali.

49



5.2.4. Sozliiksel imleme cergevesi

Sozliiksel imleme cercevesi (Lexical Markup Framework; LMF) DDI alaninda
kullanilacak sozliikceler gelistirmek i¢in tasarlanmis bir standart modeldir
(Francopoulo et al., 2006). Bir sozliiksel girdideki bilgi hiyerarsisini tanimlayan “the
core package” ve spesifik sozliiksel kaynaklar1 hazirlarken bu bilgilerin nasil tekrar
kullanilacagini agiklayan “extensions of the core package” bilesenlerinden olusur.

Bu calismada LMF etiketleri Tiirkceye uyarlanmis ve bazi ek 6zellikler

tanimlanmistir. Ornek bir sozliiksel girdi asagida sunulmustur:

<LexicalEntry>
<feat att="partOfSpeech" val="noun"/>

<Lemma>
<feat att="lexicalForm" val="abajurculuK"/>
</Lemma>
<MorphologicalStructure>
<Base>
<feat att="IexicalForm" val="abajurcu"/>
<feat att="partOfSpeech" val="noun"/>
</Base>
<Suffix>
<feat att="IexicalForm" val="1HK"/>
<feat att="surfaceForm" val="Iuk"/>
</Suffix>
</MorphologicalStructure>
<WordForm>
<feat att="surfaceForm" val="abajurculuk"/>
</WordForm>
<WordForm>
<feat att="surfaceForm" val="abajurculug"/>
</WordForm>

</LexicalEntry>

Ornekte goriildiigii gibi bir sézliiksel girdi, bassozciik (lemma), onun sézliiksel
bicimi (lexical form), bigcimbilimsel yapi (morphological structure) ve onun taban
(base) ve eki (suffix), bassozciige ait sozclikbicimlerden (word form) olusur. Bu
gosterimde, standart LMF’den farkl olarak bicimbilimsel yap: bilgisi de yer alir. Ote
yandan, veri tablosunda anlam bilgisi bulunurken LMF gésterimine bu bilgi dahil

edilmemistir.
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5.3. Bulgular ve Tartisma

Calisma sonucunda elde edilen sozliikceye (veri tablosu) ait bazi temel

istatistikler Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Sézliikceye Iliskin Temel Istatistikler

Frekans Yiizde
Girdi 110,960 -
Bassozciik 83,381 75 (in entry)
Sozliiksel bicim (tekrarsiz) 82,627 99 (in lemma)
Tekil sozcik 78,426 71 (in entry)
Tekil sozciik bassozciigii (tekrarsiz) 54,670 70 (in single-word)
Tekil sozciik bicimi (tekrarsiz) 54,042 69 (in single-word)

Tablo 5.3’te girdi, veri tablosundaki her bir satira verilen isimdir. Bassozciik ise
belirli bir anlam grubunu temsil eden so6zliiksel 6gedir. Ayni bicime sahip birden ¢ok
bassézciik olabilir. Ornegin bar (a place where alcoholic drinks are sold and drunk) ile
bar (a small block of something solid)? iki ayr1 bassozciiktiir ve bu iki bassozciigiin de
kendi alt anlamlar1 olabilir. Sézliiksel bicim bu o6rnekteki “bar” sozciigudir. Bu
calismada 6zel olarak ele alinan 6geler olan tekil sozciikler, icinde bosluk karakteri
bulunmayan bassozciiklerdir. 78,426 adet (%71) tekil sozcik yapisindaki girdi bu
calisma icin temel veriyi olusturmaktadir.

Sozliikte bulunan biitiin sozliksel bicimlerin sayisini biitiin bassozciiklerin
sayisina oranladigimizda %99 elde ederken, tekil sozciik bigimlerinin sayisini tekil
sozcuk girdilerine oranladigimizda %69 elde edilmektedir (Tablo 5.3). Bunun nedeni
kaynak sozliikte anlam ¢esitlenmesinin tekil sézciik yapilarinda yogunlasmasi veya
maddebasi secimiyle ilgili bir egilim olabilir. Bu oranlamay1 tersten yaparsak, tekil
sozciik girdi sayisini tekil s6zciik bi¢cim sayisina bolersek 1.45 oranini buluruz. Bu oran
sozliikte tekil sozciik yapisindaki her bir bicim basina ortalama 1.45 adet anlam
diistligiinii soéyler. Bu say1 Tiirkcede anlam belirsizligi giderme probleminin zorlugunu
yansitan bir 6l¢ii olarak yorumlanabilir. Bir bagka calismada (ilgen ve Adali, 2012) elde

edilen 1.61 orani ile karsilastirma yapmalk, ilgili calismada bir soézliik¢e 6rneklemi

9 http://dictionary.cambridge.org/dictionary/turkish/bar 1; 6/13/2015
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kullanildig1 i¢in zordur. Ancak yine de Tiirk¢e i¢in anlam belirsizligi olarak
adlandirilabilecek bu oranin bu seviyelerde dolastigini sdyleyebiliriz.

Tekil sozciik bassozciiklerinin yaridan fazlasinin (%56.7) tiiretilmis yapida
oldugu gozlemlenmistir (Tablo 5.4). Bu oran birlesik sozciiklerin oraniyla (%2.7)
kiyaslanirsa Tirkcede sozcik olusumu i¢in bicimbilimsel siireclerin ¢ok agirlikl
bicimde tercih edildigi sayisal olarak ortaya konmus olur. Ancak s6zciik olusumunda
tiiretim ile birlestirmeyi net olarak ayirmak zordur: birlesik s6zciiklerin iginde tiiretim
ornekleri yer alabilir. Ornek olarak “acikgdz” sézciigiinii incelersek, “acik” ve “goz”
seklinde iki 6geden olusur. Birinci 6genin iginde bir tiretim varken ikinci 6ge bir
koktiir. Bu drnekte 6nce tiiretimin ardindan birlesim isleminin gerceklestigi aciktir.
Ancak oyle sozciikler olabilir ki bu siireglerin sozciik olusum siirecinde hangi sirada
gerceklestigini belirlemek zordur. Ornek vermek gerekirse, “6zveri” sozciigiinde bu
siireclerin isletilme siras1 belirsizdir. Bu boélimde tanitilan sézliikge icin sozciik
olusumunda tiiretim islemi baskin goériinmektedir. Ancak tliretim birlesik sozciik
yapiminin i¢cine de sizmistir. Bu durum sozciik olusturma yollarindan birlestirme ve
tliretim arasindaki sinirin belirsizligine bir 6rnektir (Booij, 2005; Ralli, 2010).

Tablo 5.4’te tekil sozcliik bassozciiklerinin siniflarina iliskin istatistikler
verilmistir. Tiretilmis siifi, bir taban ve bir ekten olusan yapilarn (goz-1ik), kok ek
icermeyen tekil ogeleri (goz), birlesik bitisik bicimde yazilmis sozctkleri (acikgoz),
problemli ¢oziimlenemeyen bassozciikleri (gozene), iyelik yapist sonunda iyelik eki
bulunduran bilesik sozctikleri (gbzyasi), pekistirme pekistirmeleri (masmavi, upuzun)

temsil eder.

Tablo 5.4. Tekil Sozciik Bagsozciikleri Siniflarina iliskin Istatistikler

Tekil So6zciik Bagsozciikleri Siniflar: Frekans Yiizde
Tiiretilmis 31119 56.7
Kok 20762 37.8
Birlesik 1465 2.7
Problemli 861 1.6
iyelik yapisi 557 1.0
Pekistirme 100 0.2
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Sozliikteki bassozciiklerin sozciik tiirleri ve onlara ait ytlizdelik oranlari séyledir:
ad %64, sifat %18, eylem %14, belirte¢ %3, diger %1.

Sozliikte yer alan bassozctuklerin kokenleri iki temel grupta toplanirsa, s6zligin
%73’'t Turkce kokenli sozciiklerden %Z27’si yabanci dillerden gegcen sozciiklerden
olusmaktadir. Sekil 5.1'de yabanci dilden gecen sozciiklerin kendi icindeki dagilimi

yuzdelik oranlariyla verilmistir.

43
35
30
25
20
15
9

10

i I 4 : . 4

0 H [ - [

Arabic French Persian Italian English Romaic Other

Sekil 5.1. Alinti Sézciiklerde Yabanci Dillerin Orani (Yiizde)

Sekil 5.1’deki sonuglara gore en ¢ok alinti1 s6zcigiin Arap¢a olmasi sasirtici
degildir. Ancak alint1 s6zciiklerin kokenleri Dogu ve Bati dilleri olarak iki gruba ayrilirsa
sirasiyla %52 ve %45 oranlarina sahip olduklar1 gorilir ki ikinci oranin bu kadar
biiylik olmasina sebep olan agirlikli olarak Fransizcadir. Ayrica bu dagilimin

alanyazinla (Karaca, 2012) uyumlu oldugu sdylenebilir.

5.3.1. Bicimbilimsel ¢6ziimleme

Sekil 5.2’de ilizerinde bicimbilimsel ayristirma gergeklestirilen, tiiretilmis

yapidaki tekil sozctik girdisinden elde edilen istatistikler sunulmustur.
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base_length(%) suffix_length(%)
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Sekil 5.2. Tekil Sézciik Girdilerinde Taban ve Ek Uzunluk Dagilimi

Sekil 5.2’de Base_length degiskeni tabanlarin harf uzunluklarini vermekte iken,
suffix_length degiskeni eklerin harf uzunluklarini gésterir.

Bicimbilimsel c¢o6ziimlemenin ilk sonucu olarak taban ve ek wuzunluklan
hesaplandiginda (bk. Sekil 5.2) en ¢ok tekrar eden (mod) taban uzunlugunun 5 oldugu
gorilmiistiir. Bu sonugla Tiirk¢e icin Onerilmis en hizli govdeleme yontemi olan
sozciiglin ilk 5 karakterini gévde olarak alma (Koksal, 1981; Sever ve Tonta, 2006)
arasinda bir iliski kurulabilir. Ancak govdeleme yonteminde tiimce seviyesinde
cekimlenmis sozciikler islenirken sozliikgede yalnizca tiiretim eki almis sozciikler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada gerceklestirilen bicimbilimsel ¢éziimlemede tiiretilmis
sozciikleri olusturan taban ve son ek ciftleri belirlenmistir. Tabii olarak, bu ¢éziimleme
govdelemeden farkl bir islemdir. Ek uzunluklari icin de ortalama deger 2.35 olarak
hesaplanmistir. Bu da Giingor’iin (2003) yaptigi calismada, corpus’tan elde edilen 2.44
ortalama ek uzunlugu degerine oldukca yakindir. S6z konusu calismadaki derlem igin
ortalama bir s6zciigiin 40%"1 ek iken, TrLexteki bir bassozciiglin 29%’u ekten olusur.

Bicimbilimsel ayristirma sonuclarina gore, 407 yiizeybicim, 149 ek bicimi ve 309
ek sayillmistir. Yiizeybicim, eklerin bassozciiklerde gozlenen bicimlerini ifade eder.
Ornegin “kitap-lk” c¢oziimlemesinde “hk” bir yiizeybicimdir. Ek bicimi farkh
ylizeybicimlerin bir arada toplanmis seklidir. Tiirk¢ede {inlii uyumu, linsiiz benzesmesi
gibi ses olaylarinin yarattifi c¢esitlilik baz1 joker semboller kullanilarak
standartlastinlir. Ornegin “Lik, lik, luk, 1ik” gibi yiizeybicimler icin “IHK” ek bicimi
kullanilir. Ek ise bir ek bicimine sahip, belli s6zciik tiiriindeki tabanlar1 belli s6zctik

tirtindeki bassozciiklere dontistiiren dil 6gesidir. Bu tanim yalnizca tiiretim ekleri icin
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degil cekim ekleri icin de genellenebilir. Sekil 5.3’te sozciik tiirlerinin doniisiim
oranlari verilmistir.

100 92 100 %0

90 90 84
80 72 80

70 70

57
60 55 60 53

48
50 50 42 44

40 40

31 31
30 22 30

20 16 20 15
10 5 6 77 6 10 Z

Noun Verb Onomatope Number Noun Verb Adjective Adverb

Noun Verb Adjective Adverb Noun Verb Onomatope Number

(a) Taban siniflarina gore (b) Bassozciik siniflarina gore

Sekil 5.3. Sézciik Tiirlerinin Déniisiim Oranlari (Yiizde)

Sekil 5.3 a’da tiiretim eklerinin tabanlar i¢in dort sézciik tiiriinii (Noun, Verb,
Onomatope, Number) sonug sozciik tiirlerine (Noun, Verb, Adjective, Adverb) nasil bir
dagilimla dontstirdigi gorilmektedir. Sekil 5.3Sekil 5.3 b’de tiiretilmis
bassozciiklerin sozciik tiirlerinin (Noun, Verb, Adjective, Adverb) hangi taban s6zcilik
tlirlerinden (Noun, Verb, Onomatope, Number) ne oranda geldigi gériilmektedir.

Bassozciiklerin sozcik tirleri agisindan dagilimi incelenmis ve biyik
cogunlugunun (%99) dort temel grupta toplandiklar1 gézlenmistir. Bunlar frekans
sirasina gore ad, sifat, eylem ve belirtectir. Sifatlarin eylemlerden de ¢ok olmasini
Turkgedeki sozclik tiirlerinin karakteristik 6zellikleriyle aciklayabiliriz. Tiirkcede adlar
ve sifatlar arasinda kesin sinirlar bulunmaz: sifatlar adlar gibi ¢ekimlenebilir. Bu durum
hesaplamali calismalarda sifatlar1 adlar gibi islemeyi gerektirebilir (Oflazer, 1994).

Eklemeli bir dil olan Tiirk¢ede tiiretim ekleri birbirlerinin pesine eklenerek bir
kok tizerinde defalarca sozciik tiri degisimi yapabilirler. Burada tabanlar i¢in Ad,
Eylem, Yansima ve Say1 olmak iizere dort taban sinifi ve s6zciiklerin biitlinii i¢cin de Ad,
Eylem, Sifat ve Belirte¢ olmak tizere dort temel s6zctik tiiriinii esas aldik. Buna gore belli
bir taban sinifindan hangi sézciik tiirlerine nasil bir dagilim gerceklestigi (Sekil 5.3 a)
ve belli bir s6zciik tliriine hangi taban sinifindan nasil bir dagilimla gelindigi (Sekil 5.3

b) hesaplanmistir. Burada dikkat ¢ekici olan sonuglardan bazilari, adlarin sifatlara
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doniisme egilimi (%31) ve sifatlarin da en ¢ok adlardan olusmasidir (%84). Bu
durumun, daha o6nce de bahsedilen, Tiirkcede adlarla sifatlar arasindaki ayrimi

yapmanin zorluguyla bir iliskisi olmas1 muhtemeldir.

5.3.1.1. Eylemler

Bicimbilimsel ¢oziimlemede eylemler i¢in 5 6zellik kodlanmistir. Bunlar sirayla
reciprocal (0: -Us ¢at1 eki alamaz, 1: -Us ¢at1 eki alabilir, 2: ne alabilir ne alamaz), passive
(0: -HI ¢cat1 eki alamaz, 1: -HI ¢at1 eki alabilir, 2: ne alabilir ne alamaz), aorist (0: -Ar genis
zaman eki alabilir, 1: -Ur genis zaman eki alabilir, 2: -z genis zaman eki alabilir),
causative (0: -Ut ettirgenlik eki alabilir, 1: -DHr ettirgenlik eki alabilir, 2: her ikisini de
alamaz), reflexive (0: -Un donitsliiliik eki alamaz, 1: -Un donitsliiliik eki alabilir, 2: ne
alabilir ne alamaz). Tablo 5.5’te eylem 6zelliklerinin tli¢ kategoriye gore yiizdelikleri

verilmistir.

Tablo 5.5. Eylem Ozelliklerinin Uc Kategoriye Gére Yiizdeleri

0 1 2
reciprocal 81 18 0
passive 41 59 0
aorist 5 95 0
causative 34 56 10
reflexive 82 17 0

Eylemler lizerinde yapilan incelemeye gore (Tablo 5.5) eylemlerin biiyiik
cogunlugu (%81) isteslik eki -Us alamaz. Bunun birka¢ nedeni oldugu soylenebilir.
Birincisi morfotaktik nedendir: Bicimbilimsel olarak belli ¢cat1 eklerinden sonra isteslik
eki gelemez. Ornegin acit- eyleminin sonuna bu nedenle bir -Us eki gelmesi miimkiin
degildir. Clinkii acit- aci- eyleminin ettirgen bicimidir. Tiirkce bu sorunu ¢o6zmek icin

“_n

sozdizimi kullanir: “birbirini acit-”. ikincisi sesbilimsel nedendir: sonunda “s” sesi
barindiran bir eylemin sonuna isteslik eki eklenemez. Ornek: calis- eyleminin sonuna
isteslik gelirse *¢alisis- gibi bir sonug ortaya ¢ikar. Tilirkce burada da birinci durumdaki

gibi s6zdizimi kullanarak isin iistesinden gelebilir: “birlikte c¢alis-". Sonuncu neden
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anlambilimsel nedendir: Baz1 eylemler i¢in isteslik anlamsal olarak uygun degildir.
Ornek: yut- eylemi karsilikli veya birlikte yapilmasi miimkiin olmayan bir eylemdir
fakat bu son neden belirlenmesi en zor olandir. Bu nedenle ¢6zliimlemede 6znel bir
degerlendirmeye yol agmis olabilir.

Benzer sekilde donitsliilik eki -Un eylemlerin biiytik cogunluguna (%82)
eklenemez. Burada da isteslik ekinde oldugu gibi ii¢ temel neden (bigimbilimsel,
sesbilimsel, anlambilimsel) sayilabilir. Edilgenlik ekine gelirsek, -Hl eylemlerin
yarisindan fazlasina (%59) eklenebilir. Ciinkii -Hl eki bicimbilimsel olarak yalnmzca
halihazirda bir edilgenlik eki almis eylemlere gelemez, bunun disindaki catilari almis
eylemlerin hepsine gelebilir. Bu ekin tek kisiti sesbilimsel kisittir: ek, gel-, ol-, ata-, yasa-
vb. sonunda bir tinlii veya “1” sesi olan eylemlere gelemez.-HI edilgenlik ekini alamayan
bu érnekler -Un ekiyle edilgen olurlar: gelin-, olun-, atan-, yasan- gibi.

Eylemlerin genis zaman eki alirken biiyiik ¢ogunlukla (%95) -Ur ekini tercih
ettikleri gozlenmistir. -Ur eki alan eylemlerin ortalama uzunlugu 7.96 iken -Ar ekini
tercih eden eylemlerin ortalama uzunlugu 3.87°dir. Bu istatistige gore tek heceli
eylemlerin ¢cogunlukla -Ar eki aldigini séyleyebiliriz.

Ettirgenlik eklerinin durumuna bakildiginda, eylemlerin yarisindan ¢ogunun -
DHr ettirgenlik ekini alabilmekte oldugu gozlemlenir. -Ut ettirgenlik ekinin kullanilma
nedeni bazen morfotaktik geregi -DHr eki almis eylemlere getirmek (yap-tir-t) bazen
ise sesbilimsel nedenlerle tinlii ile biten eylemlere eklemektir. Geriye kalan grup ise
(%10) ettirgenlik eki alamayan eylemlerdir. Bunlar ¢cogunlukla edilgenlik eki almis
eylemler ve cok az olarak da olumsuzluk eki almis eylemlerdir. Bu eylemlerin

ettirgenlik eki alamamasinin nedeni morfotaktiklerdir.

5.3.2. Sesbhilimsel etiketleme

Sekil 5.4’te son harfteki ses doniisimlerinin bu tip doéniisiimler iceren

bassozctikler icindeki oranlari verilmistir.
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Sekil 5.4. Bassozciik Dontistimlerinde Son Sembollerin Oranlari (Yiizde)

Bassozciiglin sonuna eklenen sembollerle modellenen ses olaylarindan iinsiiz
tiiremesi 63 bassozclikte (af0, hakO), iyelik eki barindiran sozciik 557 bassozciikte
(bilingalt1&, kartopu&), su ve ne koklerinin ¢ekimlenmesindeki istisnai durum 6
bassozciikte (akarsuY, neY) gozlenmistir.

Ses diismesi 228 bassozciikte gozlenir. Bunlarin 188’i Arapca (as$1l, em$ir), 29'u
Tiirkce (ag$iz, bey$in) ve 7’si Farsca (miih$iir, seh$ir) kokenli sozciiklerdir. Ses
incelmesi 413 bagssozciikte gozlenmistir. Bunlarin 209 adeti Arap¢a (emsal, hakikat),
155 adeti Fransizca (materyal, iiniversal), 13 adeti Fars¢a (hemhal, tembiil) ve 10 adeti
de Ingilizce (hol, valf) kékenli sozciiklerdir.

Sesbilmsel etiketleme isleminden elde edilen sonuglara bakilacak olursa, 6zellikle
ses incelmesi olay1 Tiirk¢edeki tinlii uyumunu etkilemesi nedeniyle sesbilimsel olarak
incelenmelidir. Ses incelmesi en fazla Arapca kokenli bassozciliklerde goriilse de ses
incelmesi iceren orneklerin toplam Arapga kokenli sozciikk igindeki oranina
bakildiginda (%3,24) bu oranin Fransizca kokenli sézciikler i¢in hesaplanan orana
(%2,96) cok yakin oldugu gorilmiistiir (Farsga i¢in %0,96).

Ses donilisiim incelemesinin sonucuna gore (Sekil 5.4), ses doniislimi iceren
bassozciiklerde en ¢ok K dontlistimii gézlenmistir. Bunu da E ve T dontistimleri takip
etmektedir. E doniisiimiiniin frekansinin ¢ok olmasinin nedeni bu déniisiimiin e ve a
sesleriyle biten eylemlerde gézlenmesidir. T donilisiimii ¢ok nadir olarak eylemlerde

gozlenir. Ornekleri giT ve eT eylemleridir.
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5.4. Sonug¢

Bu bolimde TrLex adimi verdigimiz hesaplamali bicimbilimsel so6zlik¢enin
olusturulma siiregleri acgiklanmis ve sonuclardan elde edilen bazi istatistikler
sunulmustur. TrLex esas olarak bicimbilimsel ¢6ztimlemede kaynak olarak kullanilmak
tizere hazirlanmistir. Ancak dogal dil islemenin bir¢ok alaninda kullanilma potansiyeli
olan zengin bir sozliikgedir. Govdeleme ve soézciik tiirt etiketleme gibi bir¢cok alanda
veri kaynagi olarak kullanilabilir.

Sozliikce calismasi sonucunda bigim, yapi, anlam ve diger bilgilerin yer aldig1 daha
yogun bilgi iceren bir veri tablosu ve bu tablodan elde edilen yalnizca bicimbilimsel

bilgi ve sozciik tiirii bilgisi iceren LMF formatinda bir XML dosyasi elde edilmistir.
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6. VERI

Bu boéliimde Boliim 8'de tanitilan deneylerde kullanilan metinlerin 6zellikleri ve
elde edilme siirecleri agiklanacaktir. Tezde iki tiir veri kullanilmistir: Web’den elde
edilen metinlerden olusan ve modeller i¢in kaynak veri niteligindeki metin koleksiyonu

ve tezde uretilen bir aga¢ yapili derlem.

6.1. Metin Koleksiyonu

Tezde timcelerin soézdizimsel belirsizliklerini gidermek icin kullanilacak dil
modelleri Tiirkce metinlerden gézetimsiz olarak elde edilmistir. Bu amagla ¢ok sayida
tlimceye ihtiya¢ duyulmustur. Mevcut Tiirk¢ce derlemler bu ihtiyaci karsilayamadig icin
web lzerinden toplanan metinlerden ¢ok biiyik bir koleksiyon olusturulmustur.
Olusturulan bu koleksiyon bir derlem degildir. Clinkii metin tiirlerinin dengelenmesi,
temsil edicilik gibi derlem olma 6l¢iitlerini saglamak amaglanmamistir.

Koleksiyon, filtrelenmis 42.630.365 adet tiimceden olusmaktadir. Bu tiimceler

arasindan 1.394.491 tanesi TMoST tarafindan taninan, gecgerli tiimcelerdir.

6.2. Agac Yapil Derlem

Yazili derlemlerin (corpus) hesaplamali dilbilim ¢alismalarinda 6énemli bir yeri
vardir. Bir derlem, yalnizca gozlenen verilerden olusuyorsa, ham derlem (raw corpus);
buna ek olarak ¢esitli bicimsel, yapisal, anlamsal bilgilerle zenginlestirilmisse, imlenmis
derlem (annotated corpus) olarak adlandirilir. Imlenmis derlemler iki temel amag icin
kullanilmaktadir: 6grenme ve sitnama. Ogrenme amach kullanimda derlemlerin icerdigi
yazili dil 6rnekleri incelenerek kurallar ve/veya istatistiksel dil modelleri tiretilmeye
calisilir. Stnama amacgh kullanimda ise imlenmis derlem altin standart olarak kabul
edilir ve iiretilen kurallarin ve /veya modellerin dogrulugu bu standarda gore belirlenir.
Gozetimli yontemlerde, imlenmis derlemler her iki temel amac¢ dogrultusunda

degerlendirilirken, gozetimsiz yontemlerde yalnizca sinama amacgh olarak kullanilir.
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Agac yapili derlem (AYD; treebank), so6zdizimsel yapisi imlenmis tiimcelerden
olusan derlemdir. AYD’ler farkli kuramsal yaklasimlara gére hazirlanabilmektedir.

Bunlar arasinda en ¢ok basvurulanlar, BD ve OYD'dir.

6.2.1. Onceki caligmalar

Ingilizce i¢in olusturulan ilk biiyiik 6l¢ekli AYD, Penn Treebank’tir (Marcus vd.,
1993). OYD esasli olan bu derlem, sézciik tiirii etiketlenmis yaklagik 7 milyon sézciik,
yapisal olarak ayristirilmis 3 milyon sézciik, yiiklem-iiye yapisi (predicate-argument
structure) imlenmis 2 milyonun tizerinde s6zciik ve konusma metninden elde edilen
1,6 milyon sézcilikten olusur (Marcus vd., 2012, s. 5). Penn Treebank’te kaynak metin
olarak Wall Street Journal haberleri ve Brown Corpus kullanilmistir.

Bildigimiz kadariyla Tiirkce dili icin hazirlanmis tek AYD ODTU-Sabanci Tiirkge
Agac Yapili Derlemidir (OSTAD; Atalay vd., 2003; Oflazer vd., 2003). OSTAD’1n internet
lzerinden ulasilabilen, elden gecirilmis strumiil®, BD yaklasimi esas alinarak
¢oziimlenen 5635 tiimceden olusmaktadir. Aslen ODTU Derleminin (OD) bir alt derlemi
olan OSTAD, XCES standardina gére imlenmistir. Imleme islemi iki asamadan
olusmustur: Birinci asamada bicimbilimsel ¢o6zlimleyicinin irettigi gecerli
coziimlemeler secilmis; ikinci asamada g¢oziimlemelerin igerdigi ¢ekim obekleri

(inflection groups) bagimllik dilbilgisi kurallarina gore birbiriyle iliskilendirilmistir.

6.2.2. Derlemin hazirlanmasi

Bu tezde 6bek yapi dilbilgisi esasina dayanan bir AYD insa edilmistir. Bu derleme
AUT (Anadolu University Treebank) adini veriyoruz. AUT, OD’den elde edilmis
tiimcelerden olusmaktadir.

AUT’nin hazirlanma asamalari Sekil 6.1’de verilmistir.

10 https://web.itu.edu.tr/gulsenc/METUSABANCI treebank v-1.rar; erisim: 03.05.2017
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Sekil 6.1. AUT'nin Hazirlanma Asamalari

Tiimce belirleme, OD'nin tiimcelere ayrilmis durumda olmamasindan
kaynaklanan bir oOnislem olup OpenNLP!! adli Java kiitiphanesi yardimi ile
gerceklestirilmistir. Belirlenen tiimceler, sézdizimsel belirsizlik él¢iimti asamasinda,
urettikleri s6zdizim agaci1 sayisina gore siralanmistir. Bir tiimceden ne kadar cok
sozdizim agaci uiretilebiliyorsa tiimcenin o 6l¢lide s6zdizimsel belirsizlige sahip oldugu
varsayllmistir. Tiimce seciminde, sOzdizimsel belirsizlige gore siralanmis timceler
arasinda 10’dan fazla s6zdizim agaci iiretenler alinmistir. Son asama olan imlemede,
secilen tiimceler iizerinde ayrintih s6zdizimsel ve bigcimbilimsel imleme

gerceklestirilmistir.

6.2.3. Bulgular

AUT’nin insa edilecegi temel tiimcelerini se¢meden 6nce OD iizerinde ti¢ asamali
bir filtreleme islemi uygulanmistir. Birinci asama simge filtrelemesidir. Simge
filtrelemesi ile simgenin icerdigi ve gecerli alfabede yer almayan biitiin semboller atilir.
Boylece noktalama isaretleri ve rakamlar c¢ikartilarak simgelerin yalnizca harfleri
icermesi saglanir. ikinci asama olan tiimce filtrelemesi ile simge sayis1 20’den daha ¢ok
olan tlimceler ya da bicimbilimsel belirsizligi 64’ten daha ¢ok olan tiimceler ya da

herhangi bir bicimbirim patikasi icin 5000’den daha ¢ok blok tureten tiimceler

11 https://opennlp.apache.org/; erisim: 04.05.2017
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elenmistir. Yapilan ¢esitli denemeler sonucunda belirlenen bu sayilar tiimce
cozlimlemesi acisindan ¢alisma zamaninin kabul edilebilir diizeylerde kalmasin
saglamaktadir. Uciincii asamada ise elde edilen tiimceler icinde TMoST tarafindan
taninmayan, dolayisi ile hi¢ s6zdizim agaci liretilemeyen tiimceler ve yalnizca bir adet
sozdizim agaci uretilen tiimceler elenmistir. S6zii edilen filtrelemeler sonucunda elde

edilen temel tiimcelerine iliskin genel istatistikler Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1. Tiimce Filtrelemesi

Tiimce Sayisi Ortalama Simge Sayis1
0D (Kaynak) 167034 13,98
Tiimce Filtrelemesi 100011 7,69
AUT Temel Tiimceleri 10000 4,46

Tumce filtrelemesi sonucunda elde edilen tiimcelerin ortalama simge sayisinin
ozgin OD tiimcelerinin ortalama simge sayisindan kayda deger derecede kiigiik
olmasinin nedeni, noktalama isaretleri ve rakamlari eleyen simge filtrelemesinden ¢ok,
tlimce filtrelemesindeki 20’den ¢ok simge iceren tiimcelerin elenmesinde aranmalidir.
Zira OD icerisinde 20’den fazla simge iceren 33086 adet tiimce bulunmaktadir.

AUT temel tiimceleri i¢gin filtreleme degiskenlerine iliskin bir betimleyici

istatistiksel inceleme Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2. Temel Tiimceler i¢in Filtreleme Degiskenlerine iliskin Istatistikler

Enkiiciik Enbiiyiik Ortalama Standart Sapma
Simge Sayis1 1 12 4,46 1,74
Bicimbilimsel Belirsizlik 1 64 18,91 16,41
Blok Sayisi 2 4878 229,70 491,25
Sozdizimsel Belirsizlik 2 304 6,12 10,65

AUT temel tiimcelerinin timi s6zdizimsel imleme i¢in kullanilabilir durumdadir
ancak bu ol¢lide bir AYD insa etmek emek-yogun bir is oldugu icin tez ¢ergevesinde
10’dan fazla s6zdizim agaci lireten tiimcelerin oncelikli olarak islenmesine karar
verilmis ve bu amag¢ dogrultusunda 1158 adet tiimce incelenmistir. Ilgili istatistikler

Tablo 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.3. Imlenen Tiimcelere Iliskin Istatistikler

Gecerli 510 %44
Gecersiz 451 %39
Deyim iceren 138 %12
Bozuk tiimce 59 %5

Islenen 1158 adet tiimcenin tamami TMoST tarafindan ¢dziimlenebilen ve en az
11 s6zdizim agac1 uireten tiimcelerdir. Bunlardan bazilar1 (%44) i¢in tretilen s6zdizim
agaclarindan biri tiimcenin gecerli sozdizimsel ¢6ziimlemesi olarak belirlenebilmisken,
bazilar1 (%39) icin uretilen tiimce agaclarinin higbiri gecerli degildir. Gegersizlige yol
acan etkenler, timcede 6zel ad, kisaltma vb. unsurlarin yer almasi, tiimcenin baglagla
baslamasi, eylemin yanulam bilgisindeki eksiklik ve dizge tarafindan islenemeyen bazi
yapilarin bulunmasidir. Bu noktada, dizge tarafindan islenemeyen yapilari iceren bir
timcenin nasil c¢oziimlenebildigi sorulabilir. Buna yanit verirken yanhs alarm
kavramindan yardim istemek faydali olacaktir: Bazi durumlarda dizge aslinda
c¢oziimlenemez olarak bildirmesi gereken bir tiimceyi yanlis yorumlayarak
cozlimlenebilir bir timce gibi degerlendirebilmektedir. Bu durum, sonuglar insan

goziiyle incelenmeden ortaya ¢ikamamaktadir.
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7. MODEL

Bu boliimde B6liim 8’de agiklanan deneylerde kullanilan modeller tanitilacaktir.
Bu modeller li¢ temel grupta toplanabilir. Birinci grup, istatistiksel dil modelleri; ikinci
grup, olasiliksal baglam bagimsiz dilbilgisi (OBBD) ve 6bek olasilik modeli; tigtincti grup
ise iliskisel modellerdir. Istatistiksel dil modelleri arasinda kanal ve rol adli modeller;
obek olasilik modeli ve iliskisel modeller bildigimiz kadariyla ilk kez bu tezde 6nerilmis,

ozgun dil modelleridir.

7.1. istatistiksel Dil Modeli

Dil modeli ifadesi konusma tanima (speech recognition) calismalarindan
gelmektedir. Konusma tanima i¢in s6z konusu olan temel denklem asagida gorildigi
gibidir:

P(AIW).P(W)

W = argmax 7.1
g P (7.1)

Bu denkleme gore, olasiliklarin oranini en biyilikleyen W sozciik dizisi
aranmaktadir. Bayes kuralinin konusma tanimaya uyarlanmis bu biciminde gecen
P(W), W sozciik dizisinin (tlimcenin) tlretilme olasiligl seklinde tanimlanir (Jelinek,
1976, s. 538). P(W), Bayes kuralinda 6nsel olasiliklara karsilik gelir. Bir dil modelinin
amaci bu onsel olasiliklar1 kestirmektir (Bahl vd., 1989, s. 1001).

Dili modellemek, yapay problemler i¢in sonlu durum makineleri ve baglam
bagimsiz  dilbilgisi kullanarak kolaylikla gerceklestirilebilirken, dogal dil
problemlerinde P(W) olasiligini kestirmek ¢ok daha zordur (Bahl vd., 1983, s. 180).

P(W) aslen birlesik olasiliktir ve bu olasilik W sézciik dizisinin tiimiiniin birlikte
gozlenme olasiigl seklinde ifade edilebilir. Dizideki biitiin sozciiklerin bir arada
gozlendigi bircok 6rnegi bulmay:1 gerektirdigi icin pratikte hesaplanmasi miimkiin
degildir. Bu nedenle birlesik olasiliga yakinsayan Bayes zincir kurali (chain rule)

kullanilir:
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P(Wl, Wz, ey Wm) = P(Wm|W1, .y Wm—l)P(W1’ ey Wm—l)
= P(Wm|W1, ey Wm—l)P(Wm—1|W1’ ey Wm—Z)P(Wll . Wm_z)

i=1 (7.2)

Dikkat edilirse, Bayes zincir kuralin1 uygulamanin da pratik hesaplama
problemini tam olarak ¢6zemedigi gorulir. Bu noktada, bir sdzcligiin goézlenme
olasiliginin ondan oOnceki birka¢ sozciikten etkilendigini ©6ne siiren Markov

kabullenmesi yapilirsa su denkleme ulasilir:

m
[ [Pl niztosa ) (7.3)
i=1

Bu denklemdeki n degiskeni odak s6zciigiin (Wi) gozlenme olasiliginin kendinden
onceki kag sozciikten etkilendigini belirleyen parametredir ve n-gram dil modelindeki
n’ye karsilik gelir. n’nin 1 oldugu dil modeli tekli (unigram), 2 oldugu dil modeli ikili
(bigram) ve 3 oldugu dil modeli ti¢lii (trigram) olarak adlandirilir. Son denklemin en

cok kullanilan bu ti¢ dil modeli i¢in uyarlanmis bigimleri soyledir:

m
tekli model: | | Paw)
i=1
m
ikili model: 1_[ P(W,|W,_)
i=1

m
¢l model: 1_[ PW;\W;_1,W;_,)
i=1 (7.4)

P(W;|W;_,) kosullu olasiligini hesaplarken en ¢ok olabilirlik kestiricisi (Maximum

Likelihood Estimate) kullanilir. Buna gore P(W;|W;_,) kosullu olasiligi soyle verilir:
C(Wi-1, Wy)

P(Wi|Wi_y) = W)

(7.5)
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Burada C(W;_;, W;) ifadesi 6nce W;_; sonra W; s6zciliklerinin gézlenme sayisi1 iken

C(W;_,) ifadesi W;_; soOzclgiiniin, oncesinde veya sonrasinda hangi sdzcligiin

bulundugu fark etmeksizin, gézlenme sayisini simgeler.

Tablo 7.1’de kurgusal bir dilden elde edildigi varsayilan bir derlem

gorilmektedir. Bu dilin sozlugiinde yalnizca bes sozciik bulunsun: a, b, ¢, d ve e.

Derlemdeki her bir satir bir timceye karsilik gelir.

Tablo 7.1. Kurgusal Bir Derlem

aabaeb

cbddade

deeabee

cdbcabb

bbeeba

addc

ccedcde

ecb

baedc

ececeedd

Tablo 7.1'deki derleme gore, sozgelimi “baba” ve “dede” tiimcelerinin gozlenme

olasiliklar ikili dil modeline dayanarak hesaplanmak istensin:

P(baba) = | | POWiIW,_)
i=1

= P(W1)P (W, |W1)P(W5|W,)P(W,|W5)

Ccka)Cab)Clba) 12333 _ 1 _ 0
C() C(b) C(a) C(b) 6012912 240

P(dede) = ﬂp(wiwi_l)

= P(W,)P(W,|W,) P (W5 |W,)P(W,|W5)

C(d)C(de)Cled)C(de) 12333 3 _ o

C() C(d) C(e) C(d) 60121612 1280

Yukarida verilen 6rnekte gerceklestirilen sayim islemi (C) uygulamada egitim

(train) asamasina karsilik gelir. Pratik olmasi i¢in bu sayim islemi derlem t{izerinde bir
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kez gerceklestirilir ve saklanir. Modelden daha 6nce karsilasmadigi bir ifadenin
olasiligini talep etmek de sinama (test) asamasini karsilar.

Istatistiksel dil modelleri farkli hesaplama birimlerine dayali olarak
olusturulabilir. En sik kullanilan hesaplama birimleri so6zciik ve harflerdir. Ancak hece

ve bicimbirimler de hesaplama birimi olarak kullanilabilmektedir.

7.1.1. Dil modelinin degerlendirilmesi

Dil modellerini degerlendirmek i¢in en ¢ok kullanilan o6lgiitler diizensizlik
(entropy) ve sasirmadir (perplexity) (Tiir, 2000, s. 16). Kesikli bir rastgele degiskeni ele
alalim. Bu, sonlu sayida deger alabilen bir degiskendir. S6z gelimi kesikli rastgele
degisken (K) timcenin ilk kurucu bileseni olma seklinde tanimlansin. Olasi kurucu
bilesenler K'nin alabilecegi degerler listesidir: 6zne, tiimlec, eklenti ve eylem. Burada
olasilik, K'nin belli bir degeri alip almayacagina iliskin sorulan sorunun ayrintili bir
yanitidir. Ornegin, “K’'nin 6zne olma olasihig1 0,37’dir” veya “K'nin eylem olma olasihig1
sifirdir” vb. ifadeler kullanabiliriz. K'nin biitiin olas1 degerleri olaylara, degerlerin
olasiliklarindan olusan liste de olasilik dagilimina denk diiser. Olasilik aslen bir
degiskenin bir degeri almasina iliskin belirsizligin dl¢ciisiidiir. “K’'nin 6zne olma olasilig1
1’dir.” dendiginde aslinda belirsizligin sifir oldugu ima edilir ve bu da kesinlik anlamina
gelir. Dizensizlik ise degiskenin bir degeri alma olasiiginin 2 tabanindaki
logaritmasinin -1 ile carpimina esittirl2. Kesikli bir rastgele degiskenin tek degeri alma
olasilig1 o deger i¢in bir tiir belirsizlik olarak diisiiniiliirse, degiskenin alabilecegi biitiin
degerlerin dlizensizliklerinin matematiksel beklentisi dagilimin diizensizligine karsilik

gelir (Samilov, 2015, s. 3). Dilizensizligin temel denklemi soyledir:

H(X) = — Z P(X)log,P(X) (7.6)
Sasirma, dil modellerini karsilagtirmak i¢in sik¢a kullanilan bir olgiidiir.

Sasirmanin k olmasi, her adimda segilebilecek k adet esit olasilikli secenek anlamina

gelir ve asagidaki denklemle ifade edilir:

12 Diizensizligin matematiksel kaniti Samilov’dan (2015, s.6) incelenebilir.
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Per(X) = 2HX (7.7)

iki dil modelini karsilagtirirken sasirma 6lgiisii daha kiiciik olan modelin daha

basarili oldugu kabul edilir.

7.1.2. Kullanilan dil modelleri

Bu tezde farkli hesaplama birimlerinin kullanildig1 ve iki grupta toplanan bes adet
dil modeli olusturuldu. Bu modelleri elde etmek i¢in imlenmis dilbilimsel veriye ihtiya¢
bulunmaktadir. Fakat tezde so6z konusu ihtiyaci karsilamak amaciyla gozetimsiz
yontemler kullanilmistir. Baska bir deyisle, tezde iiretilen hicbir dil modeli i¢in
imlenmis verilere basvurulmamistir.

Biitiin dil modelleri tekli, ikili ve ti¢lii olarak olusturulmus ve toplam 15 dil modeli
bicimi elde edilmistir. Dil modelleri i¢in bir sezgisel varsayim uygulanmistir. Buna gore,
eger model, verilen ifade icin belli bir diizeyde birden ¢ok olasilik iiretiyorsa bunlardan
en biiyiigii secilir ve ilgili olasilik bir iist diizey icin kullanilir. Ornegin, “Ata bindi.”
tlimcesinin sozciikleri bicimbilimsel belirsizlik (s6zciik diizeyinde) icermektedir.
Bunun sonucu olarak ilgili tlimce icin bir¢cok yorum ortaya c¢ikar. Dil modeli bu
yorumlarin her biri icin ayri olasiliklar hesaplayabilir. Bir tst diizeyin (yiizeybicim),

baska bir deyisle “Ata bindi.” tiimcesinin olasilig1 bu olasiliklarin en biiyiigi olacaktir.

7.1.2.1. Sozciik tabanli dil modelleri

Sozciik tabanli dil modelleri, bicimbirim, gévde, son ek ve kanal olmak tizere dort
adettir. Bu modeller tiimcelerin bi¢gimbilimsel ¢ozliimlemesi yapilmis s6zciiklerinden
elde edildigi icin sozciik tabanl dil modeli ad1 verilmistir.

Bicimbilimsel ¢6ziimleme esas olarak bir s6zctligiin bicimbilimsel yap1 taslari olan
bicimbirimleri ayristirmay: hedefler. Bu islem sonucunda elde edilen temel iiriinler
bicimbirimlerdir. Bi¢cimbirim dil modeli so6zciiklerin biitiin bicimbirimlerinin

olusturdugu silsileden elde edilmektedir. Bicimbilimsel ¢oziimleme ile bazi yararli yan
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uriinler de ortaya ¢ikar. Bunlardan ikisi govde ve son ektir. Gévde, bir sozctigiin ¢ekim
eklerinden arindirilmis bigimidir. Bu birim, sondan eklemeli bir dil olan Tiirkge i¢in
onemli bir enformasyon icerir. Simge dil modeline!? kiyasla daha az seyrek bir dil
modeli olmasi beklenir. Ciinkii simge dil modelinde 6rnegin gel eyleminin biitiin
cekimleri (geliyor, geliyorlar, geldi, geldiniz, vs.) hesaplanirken, govde dil modelinde bu
eylem yalnizca gel govdesi ile temsil edilir. Dolayisiyla govde dil modelinde egitim
derleminde gel govdesine bir kez rastlanilmasi ilgili boslugu doldurmaya yetecekken,
seyrekligi 6nlemek icin simge dil modelinde biitiin ¢cekimlerin gozlenmesi gerekir. Bu
da tek bir eylem govdesinden binlerce ytlizey bicim tiretilebilen Ttirkge gibi bir dil i¢in
cok zordur.

Son ek dil modeli, sézciiklerin sonunda yer alan eklerden olusan diziden elde
edilir. Eger sozciik tek bicimbirimden olusuyorsa “0” seklinde yapay bir son ek varmis
gibi diistintlir. S6zciigiin sonundaki ek, Turkge i¢cin konusursak, yapim eki veya ¢cekim
eki olabilir. Bu tezde sozdizimsel olarak bir etkisi olmayan saf yapim ekleri gévdenin
icinde birakildigindan sézciigiin sonundaki ekin sozdizimsel bir role sahip oldugu
varsayilir. Iste bu dil modeli bu varsayimin sinanmasi i¢in kurulmustur.

Kanal dil modeli bicimbilimsel ¢6ziimleyicinin sézciik icin lirettigi bicimbilimsel

kanal verilerinden elde edilir.

7.1.2.2. Tiimce tabanli dil modeli

Tlimce tabanl dil modeli olarak rol adli model iiretilmistir. Bu model tiimce
¢oziimlemesi sonucunda ortaya ¢ikan s6zdizim agaclarindan elde edildigi i¢in tiimce
tabanli dil modeli ad1 verilmistir.

Rol dil modelj, verilen tiimcenin kurucu bilesenlerinin tiirlerinden olusan diziden
elde edilir. Ornegin “Diin giizel bir mag izledim.” tiimcesi icin kurucu bilesenler dizisi,

eklenti (diin), tiimlec (giizel bir mac) ve eylemdir (izledim).

13 Simge dil modeli bir tiimcenin biitiin s6zdizimsel yorumlari i¢in ayni degeri iiretir. Bu nedenle ilgili
model tez kapsaminda incelenmedi.
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7.1.3. Bulgular

Tablo 7.2'de, istatistiksel dil modellerinin aldig1 sasirma degerleri
sunulmaktadir. Sasirmanin hesaplandigi veri Boélim 6’da tanitilan metin

koleksiyonundan ¢ekilen rastgele 100.000 adet tiimceden olusmaktadir.

Tablo 7.2. Dil Modelleri ve Sasirma Degerleri

Model Sasirma
Govde_1 2432
Govde_2 401
Govde_3 8170
Son Ek_1 19
Son Ek 2
Son Ek 3

Bicimbirim_1 30

Bicimbirim_2

Bicimbirim_3

Kanal_1 34
Kanal_2 13
Kanal_3 18

Rol_1

Rol_2

Rol_3

7.2. Olasihiksal Baglam Bagimsiz Dilbilgisi ve Obek Olasiik Modeli

Olasiliksal Baglam Bagimsiz Dilbilgisi (probabilistic context free grammar,
OBBD), bir tiimcenin s6zdizim agaglarina olasiliksal baglam-bagimsiz dilbilgisi esasina
gore olasiliklar atayan ve alanyazinda sik¢a yararlanilan bir modeldir. Tezde 6nerilen
obek olasilik modeli ise, bir sézdizim agacindaki 6bek yapilarin bas ve kuyruk
kisimlarini temsil eden sozliikbirimlerin art arda gelme olasiligini hesaplar. Bu model,
sozciikler aras1 uzakliktan bagimsiz olan bir tiir anlamsal iliski belirleyicidir. Asagidaki
sekilde bu iki modeli 6rneklemek icin “Bizim mavi otomobilin arka lastikleri eskidi”

tlimcesinin bir ¢6zlimlemesi goriilmektedir:
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o \2‘—_.
Sub-ject Comﬂement Adl—unct Verb
NounPhrase, null null BaseVerb
GemtwéNoun, PossezglveNoun eski
e . T —
< e - g~y
NounPhrase, Suffix, NounPhrase, Suffix
et S T P o - ‘\1\\-.
GenitiveNoun, NounPhrase, NHn~GEN BaseAdjective, PluralNoun SH~POS3S
y NG ‘V/,// N N
BasePi’onoun Suffix, BaseAdjective, BaseNoun, arka BaseNoun, Sufflx,
biz NHn~GEN mavi otomobil lastiK |Ar~PLU

Sekil 7.1. 0BBD ve Obek Olasilik Modeli I¢in Bir Ornek Sézdizimsel Coziimleme

OBBD modelinde agacin yapraklari ve diiglimleri arasindaki her bir ikili gec¢isin
meydana gelme olasilig1 hesaplanir ve biitiin olasiliklar ¢arpilarak agacin biitliniiniin
yapisal olasiign bulunur. Obek olasiik modelinde ise sézdizim agacindaki 6bek
yapilarin bas ve kuyruk kisimlarini temsil eden soézliikbirimlerin art arda gelme
olasiigim1  hesaplanir. Ornegin NounPhrase: 6begi icin otomobil ve lastik
sozliikbirimlerinin art arda gelme olasilig1 arada baska birimler olsa bile elde edilebilir.

Bu model, birimler i¢in uzakliktan bagimsiz bir tiir anlamsal iliski belirleyicidir.

7.3. lliskisel Modeller

Ugiincii grup, bir tiimce icin iiretilen her bir tiimcecik iizerinde kurucu
bilesenlerin ve bazi yapisal 6gelerin marjinal, birlesik ve kosullu olasiliklarinin
tlimcecik sayisinin etkisini ortadan kaldiracak sekilde normallestirilerek tiimceyi
temsil edecek birer model olmasiyla meydana gelir. Bu modeller sunlardir: birlesik
durum ekli tlimlec¢-eylem, birlesik 6zne-eylem, eylem, kosullu durum ekli tiimleg-eylem,
kosullu 6zne-eylem, 6zne, tiimle¢-eylem.

Ornegin “Kitap okudu” tiimcesinin iki yapisal yorumu vardir:
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Clause Clause

Y N _—— 7

Subject Complement Adjunct Verb Subject Complement Adjunct Verb
null BaseNoun null BaseVerb BaseNoun null null  BaseVerb
kitaP oku kitaP oku

Sekil 7.2. [liskisel Modeller Igin Ornek Sézdizimsel Coziimlemeler

Birlesik 6zne-eylem iliskisel modeli kitap ile oku arasindaki 6zne-eylem iliskisi
olasiligini belirlerken, tiimle¢-eylem iliskisel modeli kitap ile oku arasindaki tiimlec-

eylem iliskisi olasiligini belirler.
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8. SOZDIiZiMSEL BELIRSIiZLiK GIDERME

Bu boliimde tezin temel amaci olan sézdizimsel belirsizlik giderme (SBG;
syntactic disambiguation) i¢in Onerilen modellerin sinandig1 cesitli deneyler ve
sonuglar1 ayrintili sekilde sunulacaktir. Buna ge¢cmeden once, dogal dil islemede
belirsizlik kavraminin tanimi ve tiirleri verilecek, ardindan SBG ile ilgili alanyazin
calismalarina deginilecek ve daha sonra ise tezde 6nerilen yéntem aciklanacaktir.

Hong (2014, s. 10), dildeki belirsizlik (ambiguity) icin kapsaml bir tanim verir:
“Bir sozciik, terim, notasyon, isaret, sembol, 6bek, tiimce veya iletisim amacl kullanilan
herhangi bir bi¢im, eger birden ¢ok sekilde yorumlanabiliyorsa belirsizdir.” Belirsizlik
bicimsel diller (formal languages) acisindan istenmeyen bir durumdur ¢iinki bir
dizgeyi bicimsel dil araciligiyla yonetirken kesinlik ve belirlilik saglamak esastir. Aksi
takdirde dizgenin kararh bicimde ¢alismas1 miimkiin olmaz. Ote yandan dogal dillerde
belirsizlik yaygin bir olgu olarak karsimiza ¢ikar. Buna, yazimsal diizeyde (kar: kar-kar),
sozciik diizeyinde (sag: ad/eylem), 6bek diizeyinde (kirmizi kalem kutusu: kalem
kirmizidir/kutu kirmizidir) ve tiimce diizeyinde (kedi gordii: 6zne kedi/6zne <bos>)
cok sayida ornek verilebilir. Dogal dil konusucular1 bicimsel dillerde oldugu gibi
belirsizlikleri gidermeye calismaz. Aksine, en az caba ilkesi geregi, olabildigince
ekonomik davranarak belirsizlige yol acar. Elbette konusucularin amaci belirsizlik
tiretmek degildir. Ancak belirsizlik dilin karakteristik 6zelliklerinin yani sira yazimda
daha kolay sembolleri se¢cme, daha az s6zciik kullanma, daha kisa tiimceler kurma gibi
davranislardan etkilenmektedir. Sonug¢ olarak, belirsizlik, dilde farkli diizeylerde
gozlenebilir, konusucularin tercihlerinden etkilenir ve dilin bicimsel, yapisal ve
anlamsal 6zelliklerinin dogal bir sonucudur.

Sozliiksel belirsizlik (lexical ambiguity), bir sozctgiin sozliikte bulunan farkh
tanimlar1 arasindan gecerli olanin1 se¢me problemidir. Sozliiksel belirsizlik baglam-
bagimhdir. Oyle ki aym dilbilimsel 6ge (bir sézciik, 6bek ya da tiimce) bir baglamda
belirsizken baska bir baglamda belirsiz olmayabilir (Hong, 2014, s. 10).

Sozliiksel belirsizlik gibi bicimbilimsel belirsizlik de (morphological ambiguity)

sozcik diizeyinde ortaya ¢ikan bir belirsizlik tiridiir. Bu belirsizligi 6zellikle zengin
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bicimbilimsel 6zelliklere sahip olan diller i¢in tanimlamak daha kolaydir. Tiirkcede
iyelik eki ile ilgi durum ekinin bicimciklerindeki kesisme, sonu tinsiiz bir harfle biten ad
govdelerinde bicimbilimsel belirsizlik tiretir. Ornegin, “kitabin” sézciigii tek basina ele
alindiginda Ad+lyelik Eki veya Ad+ilgi Durumu biciminde ¢6ziimlenebilir. Bu 6rnekte
“In” bigcimcigi hem iyelik ekinin hem de ilgi durum ekinin tiyesidir.

Cruse (1986), bir belirsizlik siniflandirmasi1 6nermistir. Bu siniflandirmaya gore
tlimce diizeyinde dort tip belirsizlik gozlenebilir:

1. Tam sozdizimsel belirsizlik: Heyecanli dgrenciler ve aileleri - 1. yorum:
Heyecanli 6grenciler ve onlarin heyecanh aileleri; 2. yorum: Heyecanh
ogrenciler ve onlarin heyecanl olmayan (ya da olup olmadiklar: bilinmeyen)
aileleri.

2. Yar sozdizimsel belirsizlik: Kirmizi kalem - 1. yorum: Kalemin dis kaplamasi
kirmizi renkte; 2. yorum: Kalemin ucu veya miirekkebi kirmizi renkte.

3. Sozliksel-sozdizimsel belirsizlik: Yemek istedi - 1. yorum: Bir sey yemek
istedi; 2. yorum: Bir yemek istedi.

4. Tam sozliksel belirsizlik: Cildini tazelemis - 1. yorum: Kitabin cildini
tazelemis; 2. yorum: Hastanin cildini tazelemis.

Small vd. (1987, s. 3), sozliiksel belirsizligi sozdizimsel ve anlambilimsel olmak
lizere iki tiire ayirir. Buna gore sozdizimsel belirsizlik (syntactic ambiguity), ad, eylem
vb. sézciik kategorileri ile iliskili olan belirsizliktir. Ornegin, kap sozciigii hem ad hem
de eylem olarak gozlenebilir. Small vd. (1987, s. 3) anlambilimsel belirsizligi de
(semantic ambiguity) kendi icinde iki tiire ayirir: ¢okanlamlilik ve esseslilik.
Cokanlamlilik (polysemy) bir sozciiglin birbiriyle iligkili birden ¢ok anlama sahip
olmasidir. Ornegin, ugmak eylemi “Yavru serce yuvadan uctu.” ve “Tabaktaki meyveler
ucmus.” tlimcelerinde birbiriyle iliskili anlamlarda kullanilir. Buradaki iliski egretileme
(metafor) yontemiyle kurulmustur: Birinci tiimcedeki anlam bir canlinin viicudunu
kullanarak havalanmasi ve hareket etmesi iken ikinci tiimcedeki anlam birinci
anlamdan egretileme yoluyla (meyveler ugabilen bir canliya benzetilerek) elde edilir.
Esseslilik (homonymy) ise birbiriyle iliskili olmayan anlamlara sahip sézciiklerin ayni

bicimsel gosterimde olmasidir. Ornegin, bar soézciigii icin esseslilik kaynakli anlam
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” “

ayrimlar1 vardir: “Agirliklar1 bara gecirdi.”, “Barin karsisindaki otelde kaliyorum.”,
“Cihazin basinci iki bar oldu.” vb.

Small vd. (1987, s. 3) yapisal belirsizligi (structural ambiguity), 6bek yap1 agaclar
tizerindeki belirsizlik seklinde tanimlar ve sdzdizimsel belirsizlikten farkli olarak
degerlendirilmesi gerektigini belirtir. Bu tezde ise sozdizimsel belirsizlik yapisal
belirsizligi de icine alan genis bir kavram olarak yorumlanmistir. Tiirkge i¢cin konusmak
gerekirse, bir timcenin belirsizligi onu olusturan soézciiklerdeki bicimbilimsel
belirsizlikten etkilenir. Cok agiktir ki 6zellikle ¢ekim ekleri s6zdizimsel yapilarin
kurulmasinda rol alir ve bunlarin hangisinin ne sekilde secilecegi de bicimbilimsel
belirsizligin kapsamindadir. Ayni sekilde bicimbilimsel belirsizlik de sozliiksel
belirsizlikten etkilenir. Oyleyse sozdizimsel belirsizlik, anilan belirsizliklerin
olusturdugu zincirin sonunda yer almalidir (bk. Sekil 8.1). Zincirin sag tarafi tiimce
diizeyinin 6tesindeki belirsizliklere dogru uzanmaktadir. Ancak bunlar tezin kapsami

disindadir.

Sozluksel Bigimbilimsel Sozdizimsel
Belirsizlik Belirsizlik Belirsizlik

Sekil 8.1. Belirsizlik Tiirleri Arasindaki Iliski

SBG, alanyazinda, bir tiimceye ait birden ¢ok yapisal yorum arasindan verilen
baglam igin gecerli olan yapiy1 belirlemek seklinde ele alinmaktadir. Eger baglam
bilinmiyorsa yapisal olarak miimkiin olan biitiin yorumlar gegcerli olacaktir. Ornegin
“Kitabin1 aldim.” tiimcesi icin baglam bilgisi verilmesin. Bu durumda tiimcede
tamlayanin disiriilmesinin yol ac¢tigi senin kitabin/onun kitabr belirsizligi

coziimlenemez ve her iki yorum da gecerli olur.
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8.1. Onceki Calismalar

SBG konusundaki 6ncti ¢alismalardan biri Basili vd. (1991) tarafindan yapilmis
olup bu calismada saf istatistiksel analiz yoluyla tiiretilen sozciik birliklerinin SBG
problemiyle basa ¢iktig1 iddia edilmistir. S6zciik birliklerinin iki yontemle elde edildigi
calismada, birinci yontemde ad, eylem, sifat gibi icerik sozciiklerinin sirall ciftleri
toplanmuis; ikinci yontemde ise bir sozdizimsel ¢éziimleyicinin ¢ikarttig s6zctk ciftleri
siralanmistir. Birinci yontemde +5 pencere kullanilirken ikinci yontemde s6zdizimsel
belirsizlikle karsilasildiginda belirsizlik iceren birliklerin tiimu tretilmistir. Calismada
ayrica etki alan1 (domain) bilgisine de deginilmistir: “Ornegin aga¢ sézciigii bilgisayar
etki alaninda ayristirma, gramer, karar gibi sozciiklerle iliskiliyken, baska bir etki
alaninda zeytin veya yilbasi s6zctikleriyle iliskili olabilir.” Bu makalede yalnizca verilen
dilbilimsel etki alanindan toplanmis sinirhh veriden faydalanmak igin soézciiklere
anlambilimsel etiketler (ACTIVITY, ARTIFACT, HUMAN_ENTITY, MATERIAL vb.)
atanmis ve bu etiketler toplanan birlikleri kiimelemek amaciyla kullanilmistir.
Sozdizimsel belirsizligi nasil ¢ozdiiklerini su 6rnekle agiklamiglardir: “(1) To sell wine
in bottles (2) To sell wine to the customers. Birinci tiimcede sell-in-ARTIFACT birlikte
gozlenme olasiifl wine-in-ARTIFACT'a gére 6nemli derecede diigtiktiir. Ikinci tiimcede
sell-to-HUMAN_ENTITY birlikte gozlenme olasiligi wine-to-HUMAN_ENTITY'ye gore
onemli derecede yiiksektir.” Onceki calismalardan farkh olarak sozciik birliklerini
belirlemede basit birlikte gozlenmeler yerine s6zdizimsel birlikler (verb-object: sell-
wine; noun-preposition-noun: wine in barrel) olarak adlandirdiklar giftleri ve tcliileri
kullanmiglardir. Ozellikle ilgecleri hesaba katmiglardir. Bu konuyla ilgili su yorumu
yapmaktadirlar: “s6zdizimsel baglanti tipi ve varsa baglayic ilgec, birlikte gozlenen
sozciiklerin anlambilimsel iliskisinin dogasi lizerinde 6nemli kisitlamalara isaret eder:
‘to sell flats ile to sell...in flats’ farkli s6zdizimsel birliklerdir."

Lee vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alisma, E-TRAN 2001 isimli Ingilizce-Korece
etki alani-bagimsiz (domain-independent) makine ceviri sisteminde kullanilmak iizere
gelistirilen kural tabanli SBG yontemini aciklamaktadir. Makalede, PATI (Parser’s

Ambiguity Type Information) adini verdikleri bir bilgi yapisini1 6nermislerdir. Bu yap1
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sozdizimsel ¢éziimleyicinin trettigi aday aga¢lardaki belirsizlik tiplerini tanilamak i¢in
kullanilmaktadir. PATI, egitim derleminden gelen kural tercih skorlarini hesaplamakta
ve elde edilen bilgiyi dilbilgisi kurallarina dontistirmektedir. Bir timceden tiretilen
birden ¢ok s6zdizim agaci icinden dogru olani se¢mek dogru agactaki kurallar kiimesi
ile dogru olmayan agaclardaki kurallar kiimesi arasinda bir 6nceliklendirme bilgisi
uretmektedir. Calismanin temel amaci bu bilgiyi egitim derleminden ¢ikarmaktir.
Sonug olarak SBG basariminin arttig rapor edilmistir. Ayrica ¢alismanin ek bélimiinde
verilen belirsizlik siniflandirmasi incelemeye degerdir.

Toutanova vd. (2005) yaptiklar1 calismada dogru tiimce ¢éziimlemesini se¢cme
amacl olasiliksal modeller gelistirmistir. Modeller bas odakli 6bek yap: dilbilgisine
(Head-Driven Phrase Structure Grammar: HPSG) dayanan Redwoods aga¢ yapili
derleminden elde edilmistir. Calismada mevcut olasiliksal yontemlere ek olarak yeni
yontemler de dnerilmektedir. Calismanin sonucunda elde edilen en iyi basarim degeri
%76 tam tiimce dogrulugudur.

inceledigimiz kadariyla Tiirk¢enin konu edildigi gozetimli ya da gozetimsiz bir
SBG ¢alismas1 bulunmamaktadir. Bir sonraki baslikta bu tezin temel ¢alismasi olan

gozetimsiz SBG yontemi tanitilacaktir.

8.2. Onerilen Yontem

SBG i¢in 6nerdigimiz yontem, TMoST un tiimce i¢in tirettigi sozdizim aga¢larinin
siralanmasinda Boliim 7’de tanitilan modellerin puanlayici olarak kullanilmasindan
ibarettir. Modeller bir so6zdizim agaci verildiginde agac1 olusturan bicimbilimsel,
sozdizimsel ve iliskisel bircok isareti degerlendirerek bir olasilik iiretir. Modellerin elde
edilmesinde dilbilgisel olarak isaretlenmemis metinler (metin koleksiyonu) kullanildig
icin gerceklestirilen SBG islemi gozetimsiz olmaktadir.

Deneyler icin SBG isinin basarimini 6l¢mek amaciyla altin standart veri olarak
AUT’den (bk. Boliim 6.2.2) yararlanildi. Deneylerde dort tiir basarim 6lciisii kullanildi:
ortalama, bagil ortanca, benzerlik ve baginti. Ortalama ve bagil ortanca, modelin

tiimceler icin gerceklestirdigi agac siralamalarini esas alir. Model, tiimce agaglarini en
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olas1 agactan en az olasi agaca dogru siralar. Bu siralamada, gegerli agacin (altin
standart) bulundugu konum, siralama skorunu verir. Ortalama basarimi her bir tiimce
icin tiretilen bu siralama skorlarinin aritmetik ortalamasidir:
11Si

T

Denklem 8.1’de Si i. tiimce icin elde edilen siralama skorunu, T ise toplam tiimce

(8.1)

Ortalama =

sayisini simgeler. Ortalamada, tiimceden tlretilen agag¢ sayisi ne olursa olsun, gegerli
agacin siralamadaki konumu dikkate alindig1 i¢in, bu basarim, tiimce aga¢ sayisindan
etkilenir. Bagil ortancada ise sozii edilen bu etki, her bir tiimce i¢in elde edilen siralama
skorunun tiimcenin agac sayisina boliinmesiyle ortadan kaldirilmaktadir. Tiimceler i¢in
elde edilen bu bagil skorlarin ortancasi alinarak biitiin tiimce derlemi i¢in tek bir skor
elde edilir. Elde edilen bu skor siralama cinsinden bir 6l¢ii olmadigr i¢in tiimce agag

sayilarinin ortancasi ile ¢arpilir:

S.
Bagil Ortanca = OTtanca(A—l)xOrtanca(Ai) (8.2)

L

Denklem 8.2°de Si i. tiimce i¢in elde edilen siralama skorunu, A4; ise i. tiimce i¢in
tretilen s6zdizim agaci sayisini simgeler. Bagil ortanca basariminda ortalama yerine
ortanca kullanilmasinin nedeni 6l¢iimiin saglam (robust) héle getirilmek istenmesidir.

Benzerlik basarimi, ortalama ve bagil ortanca basarimlarindan farkli olarak bir
siralama skoru ile hesaplanmaz. Bunun yerine modelin 6nerdigi en olas1 agag ile gegerli
agac arasindaki benzerlik olciiliir. Ideal durumda model zaten gegerli agaci birinci
sirada onerecegi icin benzerlik 1 olacaktir. Diger durumlar igin ise 0 ile 1 arasinda
skorlar elde edilir:

I, Benzerlik(C;,,G))
T

Denklem 8.3’te (i1 i. tlimce i¢in dizgenin 6nerdigi birinci ¢éziimlemeyi ifade eden

(8.3)

Benzerlik =

sozdizim agacini, Gi i. timce icin gecerli (gold) s6zdizim agacini, T ise toplam tiimce
sayisini simgeler. Bu basarim yalnizca en iyi 6neriyi degerlendirdigi icin kat1 bir ol¢iit
gibi goriinse de dereceli bir benzerlik degeri liretmesi bakimindan modeli yorumlamay1

kolaylastirir.
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Son basarim 6lgtisii olan baginti, melez bir 6l¢ii olup, modelin siraladigl agaglarin
benzerlik dizilimi ile ideal benzerlik dizilimi arasindaki bagintidir (korelasyon) ve -1 ile
1 arasinda degisir:

I Baginti(0;, 1))
T

Denklem 8.4’te 0; her bir so6zdizim agacinin gecerli (gold) agac¢ ile

Baginti = (8.4)

benzerliklerinden olusan listenin dizgenin i. tlimce i¢in trettigi orijinal siralamas, /i ise
ayni listenin ideal siralamasini simgeler. Ideal siralamada her bir tiimce i¢in tiimce
agaclari gecerli agaca olan benzerlikleri coktan aza olacak sekilde dizilir. T ise toplam

tlimce sayisini ifade eder.

8.3. Deney Sonuglari

Tablo 8.1’de modellerin tekil degerlendirme basarimlar1 goriilmektedir. 1, 2, 3
rakamlariyla biten modeller dil modelleri olup; 1, tekli dil modelini, 2, ikili dil modelini
ve 3, li¢clii dil modelini temsil eder. * sembolii ile baslayan modeller ikinci grup modeller
iken, # sembolii ile baslayan modeller lcilincii grup modellerdir. Bu incelemede
modeller tek tek ele alindigi icin AUT verisi lizerinde herhangi bir egitim/test
gruplamasi yapilmadi. Tablo 8.1’deki siralama, baginti basarimina gore biiylkten

kiigiige dogru gerceklestirilmistir.

Tablo 8.1. Tekil Degerlendirme Basarimlari

Model Ortalama B.Ortanca Benzerlik Baginti
Bicimbirim_3 4,61 3,33 0,65 0,30
*OBBD 513 4,00 0,64 0,29
Bicimbirim_2 4,70 3,56 0,64 0,29
Kanal_1 5,26 4,00 0,61 0,24
Kanal_2 5,59 4,21 0,61 0,23
Bicimbirim_1 5,62 4,00 0,63 0,23
Kanal_3 6,18 5,33 0,60 0,19
Son ek_1 6,86 571 0,60 0,17
Son ek_2 6,98 6,00 0,58 0,15
Son ek_3 7,00 6,00 0,58 0,15
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Rol_3 7,40 6,74 0,57 0,12
Rol_1 7,70 7,20 0,57 0,11
Govde_1 7,66 7,00 0,58 0,10
#Timle¢-eylem 8,22 8,00 0,58 0,09
Govde_2 7,69 6,67 0,57 0,08
Rol_2 8,00 7,33 0,56 0,07
Govde_3 7,86 7,11 0,56 0,07
#Birlesik durum ekli tiimle¢-eylem 8,38 8,00 0,56 0,06
#Kosullu durum ekli tiimle¢-eylem 8,71 8,00 0,55 0,04
#Eylem 8,40 8,00 0,54 0,03
*Obek 8,43 8,00 0,54 0,03
#Birlesik 6zne-eylem 8,57 8,00 0,54 0,02
#Kosullu 6zne-eylem 8,98 8,67 0,54 0,00
#0zne 9,11 9,14 0,54 -0,03
Tablo 8.1'de goriildiigii gibi {ist siralarda ¢ogunlukla dil modelleri

gozlenmektedir. Yani sira, ticlincii grup modeller digerlerine gore daha basarisizdir.

Ikinci grup modellerden *OBBD iist siralarda yer alirken, *Obek modeli oldukca

basarisizdir.

8.3.1. Model birlestirme

Modellerin birlikte kullanilmasi tek tek uygulanmalarindan daha basarili sonuglar
vermistir. Model birlestirme i¢in basit bir yontem olan ileri yonli 6znitelik se¢imi
(forward feature selection) uyarlanmistir. Bu uyarlamada modeller 6znitelikler olarak
ele alinmis ve her bir bagarim 6l¢lisii i¢in ayr1 ayri en iyi alt kime aranmigtir.

Oznitelik seciminde veriden kaynakl tesadiifi hatalarin 6niine gecmek icin 10

gruplu capraz dogrulama yapilmistir. Tablo 8.2’de 6znitelik se¢imlerinden elde edilen

sonuglar goriilmektedir.
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Tablo 8.2. Oznitelik Secimi Sonuclari

Ortalama* B. Ortanca* Benzerlik* Baginti*
Ortalama 3,55 4,14 3,81 3,67
L B. Ortanca 2,67 2,67 2,67 2,67
Egitim Benzerlik 0,70 0,68 0,73 0,72
Baginti 0,39 0,34 0,39 0,41
Ortalama 3,71 417 4,04 3,70
B. Ortanca 2,53 2,76 2.85 2,49
Smama Benzerlik 0,69 0,67 0.70 0,72
Baginti 0,37 0,34 0,36 0,40

Tablo 8.2°de siitunlar 6znitelik se¢imi yapilirken temel alinan 6l¢liyt, satirlar ise
egitim ve sinama icin tekrarli olmak tizere 0Oznitelik seciminin sonucu olarak
hesaplanan 6l¢iileri gosterir. Ornekle ifade edilecek olursa, Ortalama* siitunu, ortalama
Olclistine gore yapilan eniyileme sonucunda secilen oOzniteliklerin her bir capraz
dogrulama grubu i¢in iirettigi degerlerin ortalamasidir. Bu tabloda sinama degerlerine
odaklanmak gerekir. En iyi ve ayni zamanda egitim sonuclariyla en tutarli sitnama
degerleri Baginti* 6l¢iisi ile elde edilmistir. Bu sonucu baginti 6l¢listiiniin siralamayi
benzerliklere dayali olarak bir biitin halinde degerlendirmesi 6zelligi ile
iliskilendirebiliriz.

Tablo 8.2’de basarim oOlglilerinin ¢apraz dogrulama gruplar: iizerindeki genel
egilimleri 6zetlenmistir. Sekil 8.2’de ise basarim o6lciilerinden elde edilen sinama
degerlerinin degiskenligi 10 capraz dogrulama grubu lizerinde incelenmektedir. Tablo

8.2’den farkli olarak eniyilenen 6lgti ile incelenen 6l¢ti aynidir.
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Ortalama B. Ortanca
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2.00 ~

2.00
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1.00 1.00
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Benzerlik Baginti
0.80 0.60
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0.50

0.76 N " /\ 7\
0.74 W - / \
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0.68 AP RERN s \ !
0.66 - ~ 7z

0.64

0.62 0.10
0.60

0.58 0.00

— EGiti = = Sinama — EGitiM = = Sinama

Sekil 8.2. Basarim Olgiilerinin Capraz Dogrulama Gruplar1 Uzerinde Degisimi

Sekil 8.2’de goriildiigu gibi sitnama degerleri icin ¢apraz dogrulama gruplari
arasinda en az degiskenlik baginti1 6l¢iisii i¢in elde edilmistir. Bu sonug, bagintinin veri
degisimine karsi daha esnek, dolayisiyla ezberlemeye karsi daha direngli bir 6l¢i
oldugu seklinde yorumlanabilir.

Tablo 8.3’te 6znitelik seciminde temel alinan 6l¢liye gore modellerin ¢apraz

dogrulama gruplarinda kag kere secildigi gosterilmektedir.

Tablo 8.3. Modellerin Segilme Sayilari

Ortalama B.Ortanca Benzerlik Baginti
#Birlesik durum ekli tiimle¢-eylem 1 0 6 10
#Birlesik 6zne-eylem 7 0 9 10
#Eylem 9 0 10 3
#Kosullu durum ekli tiimleg-eylem 0 0 0
#Kosullu 6zne-eylem 8 0 8 5
#0zne 0 0 6 0
#Tiumlec-eylem 1 1 10 0
*OBBD 10 2 10
*Obek 1 0 6
Bicimbirim_1 0 0 0
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Bicimbirim_2 6 8 9 0

Bicimbirim_3 10 10 10 10
Govde_1 8 10 10
Govde_2 0 7

Govde_3 0 2

Kanal_1 10 2 10 10
Kanal_2 0 4

Kanal_3 0 0

Rol_1 0 6

Rol_2 0 5

Rol_3 10 0 9 10
Sonek_1 10 0 8 10
Son ek_2 7 0 9 10
Son ek_3 0 2 2

Tablo 8.3 incelendiginde en az Oznitelik seciminin bagil ortanca Ol¢listinde
gerceklestigi fark edilecektir. Bu, ilgili 6l¢iiniin bir tiir ortanca hesaplamasi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ortanca, bir dizinin tam ortasindaki degeri aldig1 icin diisiik
hassasiyete sahiptir. Bu da 6znitelik seciminde alt kiimeleri ortanca 6lgtisii tizerinden
degerlendirirken farkhiliklarin az olmasina yol agar. Boylece ileri yonlii 6znitelik
seciminde az sayida 6znitelikle ayni1 basarimi elde etmek ¢ok daha olasi olur.

Bu noktada basarim olgllerini karsilastirmak ve ic¢lerinden birini se¢mek
gerekirse, ortalama, tiimcelerin aga¢ sayilarindan etkilendigi icin elenir; bagil ortanca,
ortalamaya gore daha saglam olmasina ragmen hassas olmadigi i¢in elenir; benzerlik,
capraz dogrulama gruplar1 arasinda sinama degerlerinin degiskenligi cok oldugu icin
elenir. Sonug olarak, eldeki veriler 1s181nda en uygun basarim 6l¢iistiniin baginti oldugu
soylenebilir.

Bagint1 6l¢iisii temelli 6znitelik seciminde en ¢ok secilen 6znitelikler, 10 grubun
yarisindan ¢ogunda gozlenme sartiyla, en ¢ok secilenden en az secgilene dogru, soyle
siralanabilir: #Birlesik durum ekli tiimle¢-eylem, #Birlesik 6zne-eylem, *OBBD,
Bicimbirim_3, Gévde_1, Kanal_1, Rol_3, Son ek_1, Son ek_2, Rol_2, *Obek. Bu liste
dikkatle incelenecek olursa tekil degerlendirme siralamasinda (bk. Tablo 8.1) sonlarda
yer alan U¢lincii grup modellerden (# ile baslayanlar) ikisinin 6znitelik seciminde en

cok gozlenen ilk iki oznitelik oldugu fark edilecektir. Buradan, yalnizca tekil
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degerlendirme sonuglarina bakarak modeller icin mutlak bir yorum yapilamayacagi

soylenebilir.

8.3.2. Model agirhiklandirma

Oznitelik secimi ile bir tiir model birlestirme yapilmis ve modelleri tek basina
kullanmaktan ¢ok daha iyi bir performans elde edilmistir. Bu performans artisi
saglanirken c¢apraz dogrulama ile ezberlemenin oniine gecilmeye calisiimistir. Ileri
yonlii 6znitelik secimi acgozlii (greedy) bir yontem oldugu igin en basit ve en az
modelden olusan model birlestirmeyi ftretir fakat bu birlestirmede modellerin
agirliklan esittir. Agirlikli oylama ile modellere agirlik atamak performansi daha da
artirabilir. Agirhikh oylamada her bir modele bir agirlik degeri atanir ve modelin trettigi
log-olasilik bu agirhik degeri ile carpilarak sonuglar dogrusal bicimde birlestirilir.

Agirlikli oylama ile model birlestirmenin genel denklemi asagida verilmistir:

n
Z w;m; oyle ki z w;=1vevVw; =20 (8.5)
i=1

Agirlikli oylamanin temel parametreleri olan agirliklarin belirlenmesi icin ¢esitli
yollar izlenebilir. Ilk olarak 6znitelik seciminden elde edilen, her bir modelin capraz
dogrulama gruplarinda kag¢ kere secildigi bilgisi bir oylama olarak yorumlandi. Bu
agirhklar Tablo 8.3’iin baginti siitunundaki secim sayilandir. Ilgili agirliklar
kullanildiginda basarim degerleri soyle elde edilmistir: ortalama: 3,65, bagil ortanca:
2,67, benzerlik: 0,72, bagint1: 0.41.

ikinci agirhk belirleme yolu olarak genetik algoritmalar yaklasimina
basvurulmustur. Genetik algoritmadaki birey veya kromozom kavrami, bu problemde,
toplamlar1 1 olan ve pozitif gercek sayilardan olusan bir agirlik dizisine denk diiser.
Agirlik dizisindeki her bir agirlik birer gen olarak yorumlanir. Deneyde tek nokta
caprazlama kullanilarak iki agirlik dizisinden iki yeni agirlik dizisi daha elde
edilmektedir. Bu yeni agirlik dizilerinin toplami genellikle 1 olmaz. Bu nedenle her
caprazlama iiriinii i¢in bir diizeltme islemi gergeklestirilir. Caprazlama sonrasinda belli

saylda gen icin mutasyon gerceklestirilir. Mutasyon ilgili agirligin kii¢iik bir miktar
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azaltilmasi ya da artirllmasidir. Bu islem sonucunda da ilgili agirlik dizisi tizerinde bir
diizeltme islemine ihtiya¢ vardir. Degerlendirme 6l¢iitii olan uygunluk fonksiyonu, bu
problemde, agirlik dizisinin model birlestirmeye uygulanmasiyla elde edilen AUT
verileri icin hesaplanan basarim 6l¢tileridir. Dolayisi ile genetik algoritma yaklasiminda
da oznitelik seciminde oldugu gibi her basar1 o6l¢iisii icin ayr1 deneyler

gerceklestirilmistir.

8.3.3. Genel degerlendirme

Tablo 8.4'te SBG problemi icin tanimlanan doért basarim 6lciisiine gore taban,
onerilen gozetimsiz yontemler ve kahin siralayiciddan elde edilen sonuglar

ozetlenmektedir.

Tablo 8.4. Genel Degerlendirme

Ortalama B.Ortanca Benzerlik Baginti

Taban Rastgele Siralama 8,76 8,36 0,5498 0,0137
En 1Iyi Tek Model

(Bicimbirim 3) 4,61 3,33 0,6500 0,3000
Deneyler Oznitelik Secimi 3,70 2,49 0,7195 0,4001
GAile Agirliklandirma 3,63 2,51 0,7280 0,4071
Obek Belirleme (OB) 3,61 2,67 0,7420 0,4526
Bicimbilimsel
Kahin Belirsizlik Giderme 2,11 1,45 0,7752 0,3289
(BBG)
OB + BBG 1,25 1,14 0,9175 0,5763

Tablo 8.4'te goriildiigli gibi, taban (baz) olarak alinan rastgele s6zdizim agaci
siralamasinin baginti basarimi 0,0137 iken onerilen modellerden en iyi performansi
gosteren bicimbirim_3 modeli bunu 0,30’a ¢cikarmaktadir. Ardindan 6znitelik se¢imiyle
0,4001’e ve GA ile agirliklandirma ile 0,4071’e ulasmaktadir. Kahin siralayicilar
kullanildiginda varilabilecek tavan degerler OB ile 0,4526, BBG ile 0,3289 ve her ikisi
birlikte 0,5763’tlir. 0,5763’lin bagil ortanca karsiligr olan 1,14 degeri, bu siralama
gerceklestiginde dogru s6zdizim agacinin siralamadaki konumunun tiimcelerin yarisi

icin en cok 1,14 olacagini ifade eder. Bu, ¢ok iyi bir performans anlamina gelmekte olup
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bu noktaya basit sezgisel yontemler ve ilkel kurallarla tanimlanmis bicimbilimsel
belirsizlik giderme ve 6bek belirleme modiilleriyle ulasmak miimkiin olabilir. Bu tezde
ilgili varsayimlar sinanmamistir ancak sonraki ¢alismalarda, 6nerilen yontemlerle elde

edilen basarimlardan daha ileriye gitme olasilig1 hakkinda bir fikir vermektedir.

8.3.4. Bicimbilimsel belirsizlik giderme

Bicimbilimsel belirsizlik giderme, bicimbilimsel yapisi birden c¢ok sekilde
yorumlanabilen sozctikler i¢in ilgili yorumlarin arasindan gecerli olani belirleme isidir.
Bu is SBG'nin bir yan trtinii olarak degerlendirilebilir. S6zdizim agaglari siralamasi ayni
zamanda bigimbilimsel secimler i¢in de bir siralama vermektedir. Tablo 8.5’te SBG i¢in
yapilmis deneylerdeki sozdizim agaci siralamalari bu amacla incelenmis ve
bicimbilimsel belirsizlik gidermeye iliskin basarimlar elde edilmistir. Simge stitunu
bicimbilimsel yapis1 dogru olarak belirlenmis simgelerin sayisinin toplam simge
sayisina oranini, timce siitunu ise bitiin simgelerinin bicimbilimsel yapis1 dogru olarak

belirlenmis tiimcelerin sayisinin toplam tiimce sayisina oranini gostermektedir.

Tablo 8.5. Yan Uriin Olarak Bigcimbilimsel Belirsizlik Giderme

Simge Tiumce

Taban Rastgele Siralama 0,7611 0,1878
En iyi Tek Model (Bicimbirim_3) 0,8869 0,5242

Deneyler Oznitelik Se¢imi 0,9076 0,6097
GA ile Agirliklandirma 0,9097 0,6189

Obek Belirleme (OB) 0,8194 0,2933

Kahin Bicimbilimsel Belirsizlik Giderme (BBG) 0,9966 0,9954
OB + BBG 0,9643 0,8684

8.3.5. Obek belirleme

Obek belirleme, bu tezde, verilen bir tiimceyi kurucu bilesenlerine ayirma isi

olarak tamimlanmistir. Kurucu bilesenler 6zne, tiimleg, eklenti ve eylemdir. Obek
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belirlemede bilesenlerin sinirlari ve tirleri dogru olarak belirlenmeye ¢alisiimaktadir.
Bicimbilimsel belirsizlik giderme gibi 6bek belirleme de s SBG’'nin bir yan tiriinti olarak
degerlendirilebilir. S6zdizim agaclari siralamasi ayni zamanda 6bek belirleme segimleri
icin de bir siralama vermektedir. Tablo 8.6’da SBG i¢in yapilmis deneylerdeki s6zdizim
agac siralamalar1 bu amacla incelenmis ve 6bek belirlemeye iliskin basarim elde
edilmistir. Tumce siitunu biitiin 6bekleri dogru olarak belirlenmis tiimcelerin sayisinin

toplam tiimce sayisina oranini gostermektedir.

Tablo 8.6. Yan Uriin Olarak Obek Belirleme

Tiimce

Taban Rastgele Siralama 0,3834
En lyi Tek Model (Bicimbirim_2 ve 3) 0,4942

Deneyler Oznitelik Se¢imi 0,5774
GA ile Agirliklandirma 0,5912

Obek Belirleme (OB) 0,9954

Kahin Bicimbilimsel Belirsizlik Giderme (BBG) 0,6189
OB + BBG 0,9954
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9. TARTISMA

Bu tezde Tiirkce icin s6zdizimsel belirsizlik giderme problemi ele alinmistir.
Bunun i¢in s6zdizimsel ¢oziimleyici, bicimbilimsel ¢6ziimleyici (Morfolog) ve sozliikce
(TrLex) gibi 6zglin altyap1 6geleri tasarlanmis ve bunlar1 esglidiimlii bicimde yoneten
bir dizge olusturulmustur. TMoST adim1 verdigimiz bu dizge, mevcut eksiklikler
giderildikten sonra arastirmacilarin kullanimina ag¢ilmasi diisiintilen kapsamli bir Java
kiitiiphanesidir.

Derlemler, dil modelleme ve Onerilen yontemleri simmama gibi islerde
kullanildiklar icin, bircok DDI ¢alismasinda belirleyici unsurdur. Bu anlamda Tiirkce
diisiik kaynakl dillerden biri olarak yorumlanabilir. Ozellikle sézdizim ¢éziimlemesi
konusunda ihtiya¢ duyulan AYD agisindan bakildiginda Tiirk¢e c¢ok geridedir.
Bildigimiz kadariyla kullanilabilecek tek AYD, bagimlilik dilbilgisi esasina gore
isaretlenmis olan OSTAD’dir. TMoST daha ¢ok 6bek yap: dilbilgisine benzeyen bir
¢oziimleme yontemi kullandig1 i¢in yeni bir AYD olusturmak gerekmistir. AUT adini
verdigimiz bu derlem dil modellemeye yetecek sayida tiimce icermemektedir. Bunun
nedeni, dili modellemek i¢in genis kapsamli bir derlemden elde edilecek bir 6rnekleme
ihtiya¢ duyulmasi ve orneklemdeki tiimcelerin sézdizimsel olarak isaretlenmesinin
uzun bir slire gerektirmesidir. Biitiin bu zorunluluklarin bir sonucu olarak tezde dil
modelleme amaciyla ham metinler kullanilmistir. AUT ise deneylerde sinama amagh
olarak degerlendirilmistir.

AYD, isaretleyicilerin dogruluk oranina bagh olmak tzere, tiimceler i¢in verilen
baglamda gecerli olan sozdizimsel yorumlardan olusur. Bdylece ilgili yorumlara
dayanarak bilgi ¢ikarimi ve modelleme yapilabilir. Ham metinler ise dilin tasidigi
belirsizligi yansitmalar1 nedeniyle giiriilti icerir. Belli kosullarda ve bazi yontemler
kullanilarak bu giirtiltiiyli azaltmak ve dili modellemek miimkiin olabilir. Bunu saglayan
yontemler gozetimsiz yontemlerdir. Bu tezde dogrudan bir gézetimsiz veri isleme veya
bilgi ¢ikarma yontemine basvurulmamistir. Bunun yerine, TMoST'un so6zdizimsel

¢oziimleme bilesenine gomiilii olan dilbilgisi kurallari, yapi nesneleri mekanizmasiyla
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birlikte bir filtreleyici gibi davranmis ve ham metinlerdeki Tiirkceye aykiri yapilar
elenerek dolayli bicimde gozetimsiz dil modellemeye imkan saglanmistir.

Tezde tanittigitmiz sozdizimsel ¢oziumleyici 0zgin bir so6zdizim agac
uretmektedir. Bu aga¢ yapisi, 6bek yapilar1 ayrintili bicimde gostermesi acisindan 6bek
yap1 dilbilgisine; 6zne, tiimle¢ gibi islevsel ogeleri icermesi nedeniyle de bagimlilik
dilbilgisine benzemektedir. Onerilen bu yapinin Tiirkceye uygun bir gosterim bicimi
oldugunu disiintyoruz. Bildigimiz kadariyla Tirkcenin sézdizimsel gdsteriminde
yalnizca bagimhilik dilbilgisi yaklasimindan yararlanilmaktadir. Tezde iki gosterim
arasindaki farkhlik incelenmemis olsa da bu baska bir ¢alismanin konusu olabilir.

Boliim 8'de s6zdizimsel ¢oziimleme i¢cin Tiirkceye uygun yeni bir kavram 6nerdik:
dizimbirim (syntheme). Dizimbirim kavrami sayesinde bir sozctik tabaniyla (Base) bir
Obek (Phrase) denk bicimde islenebilmektedir. Dizimbirimler Ttirkg¢enin bagimlilik
dilbilgisi ile ¢6ziimlenmesinde kullanilan IG kavramina kosut olarak degerlendirilebilir.
Ancak bunlar daha karmasik ve soyut bir yapidir. Buna ek olarak sézdizimsel
cozimleyici icin eylemler de ayr1 bir 6neme sahiptir. Bu 6nem dizgeye sirayet etmis
olup bir tiimce ¢o6zlimlemesinde gozlenen her bir etkin eylem baslangicta birer
potansiyel eylem 6begi (Clause yapisi) kurmakta ve ¢oziimleme eylem 6beklerinin
etrafinda sekillenmektedir.

TMoST’un alt dizgelerinden biri olan Morfolog 06zgiin bir bigimbilimsel
coziimleyici olup, kapsamli bir calismanin sonucunda ortaya c¢ikmustir. Ozellikle
sozdizimsel ¢6ziimlemede ihtiya¢ duyulan tanecikselligi saglama a¢isindan énemli bir
role sahiptir. Alanyazinda Zemberek, TrMorph gibi kullanima acik ¢oziimleyiciler
olmasina ragmen yeni bir bigcimbilimsel ¢éziimleyici tasarlamamizin nedeni, sozii
edilen orneklerin tamamen seffaf bilesenlere sahip olmamasi veya gelistirildikleri
platformlarin Java ile uyumsuz olmasidir. Buna ilave olarak, mevcut c¢alismalarda
faydalanilan dilbilgisel kaynaklar olduk¢a sinirlidir. Biz bu tezde dilbilgisel dogruluga
ve Tirkeenin karakteristik durumlarina 6zel olarak dikkat etmeye calistik. Bu anlamda,
bicimbilimsel ¢oziimleyicinin en énemli kisimlarindan biri olan sézliikce ¢ok ayrintili

ve emek-yogun bir calismanin sonunda hazirlanmistir. Bicimbilimsel ¢oziimleyicinin
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baska bir 6nemli bileseni olan morfotaktikleri olusturan ekler ise yazarin yiiksek lisans
tez ¢calismasindan (Aslan, 2008) elde edilmistir.

Tezde en ayrintili calisma TrLex lizerinde ger¢eklestirilmistir. TrLex 110.960 adet
girdiden olusan kaynak sozligin islenmesiyle elde edilmis bir bicimbilimsel
sozlukeedir. Bu sozliikge bicim, yapi, anlam vb. bir¢ok bilgiden olusmakta olup kisith
bir stiriimii arastirmacilarin kullanimina agilacaktir.

Bolim 6’da tanitilan metin koleksiyonu, belirtildigi gibi, Tiirkceyi modellemek
icin kullanilan metinlerdir. 42.630.365 filtrelenmis tiimceden olusan bu koleksiyon
dogrudan paylasilmayacaktir; ancak koleksiyondan elde edilen modellerin
paylasilmast miimkiindiir. AUT ise arastirmacilarin kullanimina sunulacak olan
materyallerden biridir.

Tezde istatistiksel dil modeli, OBBD ve 6bek modeli ile iliskisel modeller olmak
lizere Ui¢ grup model iiretilmis ve deneylerde kullanilmistir. Dil modelleri bes adet olup,
bicimbirim, govde, son ek, kanal ve rol adli modellerdir. Ozellikle bicimbirim modeli,
TMoST'un ¢6ziimleme mekanizmasinin merkezinde de bigimbirimlerin yer almasi
nedeniyle 6nemlidir. Asagida bu modelin s6zdizimsel belirsizlik gidermede acgisindan
Oonemi ayrintili olarak tartisilacaktir. Bu dil modellerinden kanal ve rol adli modeller
TMoST un kendine 6zgii yapisinin bir yansimasidir ve 6zgtin olduklar: iddia edilebilir.
Bicimbirim, govde ve son ek modelleri ise halihazirda bilinen kavramlar olup dil modeli
olarak kullanilmis olmalar1t muhtemeldir. Bununla birlikte, yaptigimiz arastirmalarda
Turkge i¢cin bu modellerin kullanildig1 calismalara rastlayamadik.

OBBD modeli bir s6zdizim agacinin yapisinin olasiligin1 hesaplamasi nedeniyle
faydall bir aractir. Buna ek olarak onerdigimiz 6bek modeli ise sozliikbirimler
arasindaki iliskiyi modelledigi icin yeni bir yaklasim olarak degerlendirilebilir. Son grup
olan iliskisel modeller tiimce iginde roller arasi iliskileri modellemektedir. Bu model
grubu da tamamen 6zgtinddr.

Sozdizimsel belirsizlik giderme problemi, verilen bir tiimce icin sozdizimsel
¢Oozlimleyicinin urettigi sozdizim agaclarinin uygun bicimde siralanmasi seklinde

tanmimlanmistir. Agaclar1 uygun bigimde siralamak ile kastedilen sey, verilen baglamda
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gecerli olan agacin en iistte yer aldigi, bunu takip eden agaclarin da en tistteki agaca
olan yapisal benzerliklerine gore siralandig diizendir.

Deneylerde dort tir basarim 6lgiisii kullanilmistir. Ortalama adh 6l¢i ilk akla
gelen en temel yontemdir. Diger ti¢ 6l¢ti (bagil ortanca, benzerlik ve baginti) ise tez
kapsaminda gelistirilmistir. Bu Olciiler arasinda o6zellikle baginti adli basarim
Olgtsuniin tzerinde durmak gerekir. Bu 6l¢t siralamay1 benzerliklere dayal olarak bir
biitiin halinde degerlendirir. Sira basarimlar1 yalnizca gegerli agacin konumuyla
ilgilendigi icin, benzerlik basarimi1 da modelin 6nerdigi en olas1 agaci dikkate aldig1 icin
biitiinsel bir degerlendirme sunmazlar. Baginti ise sira ve benzerlik basarimlarini
birlestirerek hem siralamayr hem de benzerlikleri dikkate alir. Bir model tesadiifi
olarak gecerli agaci birinci sirada onerdiginde ortalama ve benzerlik basarimlari en
yuksek degerlerini alacaktir. Ancak bagint1 diger agac¢larin siralamasiyla da ilgilendigi
icin bu tesadiifi basaridan ¢ok az etkilenecektir. Bu nedenlerle s6zdizimsel belirsizlik
gidermede bir degerlendirme 6lciisii olarak bagintiy1 6neriyoruz.

Modellerin tekil degerlendirmesi incelendiginde bi¢imbirim dil modelinin
ozellikle tglu ve ikili siiriminiin ¢ok basarili oldugu goriilmektedir. Eger sézdizimsel
belirsizlik giderme icin en yalin modelin ne oldugu sorulursa, bu veriler 1s181nda yantt,
bicimbirime dayali dil modeli olacaktir. Ornegin bicimbirim ticliileri icin deneylerden
elde edilen bagint1 6l¢iisii basarim degeri 0,30’dur. Rastgele siralamadan elde edilen
0,0137 ile karsilastirildiginda bu skor oldukca iyidir. Tekil degerlendirmede
bicimbirimi, OBBD ve kanal dil modeli takip etmektedir. OBBD modelinin basaril
olmasi alanyazinda siklikla kullanilan bir model olmasiyla kosutluk gostermektedir.
So6zdizim agaclarinin yapisal olasiliklarini lireten bu model s6zdizimsel belirsizlik
gidermede tek basina ele alindiginda olduk¢a basarilidir. Kanal dil modeli ise
bicimbirim dil modeline gore ¢ok daha karmasik bir modeldir. Bigcimbirim modeli
bicimbirimlerin sozliiksel formlar1 ve bicimbilimsel etiketlerinden olusmakta iken
kanal modeli bir sézciikte gdzlenen biitiin bicimbilimsel etiketler dizisinden olusur. Bu
nedenle kanal modelinde birlilerin ikililere ve ikililerin de ti¢liillere gore daha basaril
olmasi tesadiif olmamalidir. Dil modellerinde hesaplama birimi olarak alinan o6ge

karmasiklastikca birimlerin art arda gozlenmesi icin daha biiyiik derleme ihtiyag
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duyulmaktadir. Sonug olarak, veride seyreklik probleminden uzaklasmak i¢in yalin
modellere bagvurulmahdir.

Deneyler sonucunda modellerin birlikte kullanilmasinin performansi artirdigi
gorilmektedir. En iyi model kombinasyonlarini belirlemek i¢in her bir model birer
oznitelik gibi distiniilerek ileri yonli 6znitelik se¢imi gerceklestirilmistir. Bunun
sonucunda en iyi bagint1 basarimi (0,4001) yine baginti 6l¢lisii en iyilenerek elde
edilmistir. S6zii edilen bu model birlestirmede asir1 uyumdan kaginmak i¢in 10 gruplu
capraz dogrulama uygulanmistir.

Sekil 8.2’de her bir basarim 6l¢iistiniin 10 gruplu ¢capraz dogrulamada egitim ve
sinama verilerinde nasil bir degiskenlik gosterdigi verilmistir. Buna gore, en az degisim
gosteren 0Ol¢li bagint1 6l¢glistidiir.

Model birlestirmede modeller esit agirliklarla bir araya getirilmistir. Model
agirliklandirma ise her bir modelin farkl agirliklar alabildigi bir deney kurgusudur.
Bunun sonucunda elde edilen en iyi baginti degeri 0,4071 olmustur. Bu deger model
birlestirme ile elde edilen 0,4001 ile karsilastirildiginda biiyiik bir ilerleme olarak
yorumlanmayacaktir. Bunun sonucu olarak, modellere agirliklar atamanin yapilan
deneyler icin kayda deger bir getiri saglamadigi sdylenebilir.

Genel degerlendirmede (bk. Tablo 8.4) ayrica, kahin siralayicilardan elde edilen
basarim degerleri de verilmistir. Buna gore, obek belirleme miikemmel sekilde
calistiginda, sozdizimsel belirsizlik giderme i¢in 0,4526 baginti1 basarimi, bicimbilimsel
belirsizlik giderme miikemmel sekilde calistiginda ise 0,3289 baginti basarimi elde
edilmektedir. Her iki kahin birlikte is gordiiglinde ise 0,5763 degerine ulasilmaktadir.
Buradan ¢ikan sonug¢ siirprizdir. Ciinkii bicimbilimsel belirsizlik gidermenin
sozdizimsel belirsizlik giderme tlizerinde daha etkili olmasi beklenir. Bu sonug tezin
arastirma sorularindan biri olmayip deneyler sonucunda ortaya cikan ilging bir
bulgudur ve baska calismalarda arastirilmahdir. Her iki kahin siralayicinin birlikte
kullanilmasiyla elde edilen 0,5763 degeri TMoST dizgesine 6bek belirleme ve
bicimbilimsel belirsizlik giderme bilesenleri eklendiginde ulasilabilecek olan tavan

degerdir. Bunun 6tesine ge¢mek icin baska araclara ihtiya¢ vardir. Ancak bu degerin

93



ortalama ve bagil ortanca karsiliklarina bakacak olursak, sézii edilen tavan degerinin
bu iki 6l¢ii i¢in ideal deger olan 1’e olduk¢a yaklastig1 goriilmektedir.

Sozdizimsel belirsizlik giderme ile elde edilen s6zdizim agac1 siralamasindan
bir¢cok bilgi cikarilabilir. Bunlardan ikisi bicimbilimsel belirsizlik giderme ve o6bek
belirlemedir. Bunlar s6zdizimsel belirsizlik giderme siirecinin birer yan trtinii olup bu
sturecin hatalarin1 yansitmaktadir. Buna gore model agirliklandirma ile elde edilen
bicimbilimsel belirsizlik giderme basarimi 0,6189 tam tiimce dogrulugudur. Bu da
tezde onerilen modeller uygun kombinasyonlarla ve uygun agirliklarla bir araya
getirildiginde ve elde edilen s6zdizim agaci siralamalar1 bicimbilimsel belirsizlik
gidermeye uyarlandiginda tiimcelerin yaklasik %62’sinin biitiin simgelerinin
bicimbilimsel ¢o6ziimlemesinin dogru bigcimde gergeklestirildigi anlamina gelir.
Siralamalar 6bek belirlemeye uyarlandiginda ise tiimcelerin yaklasik %59’u dogru
bicimde 6beklerine ayrilmis olur.

Tezde gerceklestirilen calismalarin sonucunda su 6nerileri yapabiliriz:

1. Timce, bicimbirimler dizisi olarak ele alinmalidir. Bu anlamda bigimbirimleri

dogru ve eksiksiz bicimde belirlemek ¢ok 6nemlidir.

2. Sozdizimsel ¢oziimleme eylem merkezli gerceklestirilmelidir.

3. Bicimbilimsel yapilarla s6zdizimsel yapilarin etkilesmesi i¢in dizimbirim adini
verdigimiz ara yapilara benzer 6gelere ihtiyac¢ vardir.

4. Sozdizimsel belirsizlik gidermede eger model ya da modellerin performansi
en ayrintili bicimde o6l¢iilmek isteniyorsa basarim o6lglisii olarak modelin
Oonerdigi siralama ile ideal siralama arasindaki korelasyonu o6lgen baginti
Olgiisii kullanilmalhdir.

5. Sozdizimsel belirsizlik gidermede tek bir model kullanilacaksa bu model
olabildigince yalin bir model olmalidir.

6. Model birlestirme yapilacaksa mutlaka ¢apraz dogrulama uygulanmalidir.
Clinkii modeller arasindaki etkilesim ile veride yer alan yap1 farkliliklarinin bir
araya gelmesi sonuglar1 yorumlamayi imkansiz hale getirebilir.

7. Model agirliklandirma eger basarimi kayda deger bicimde artirmiyorsa tercih

edilmemelidir.
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