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OZET

TURKCE iCiN TUMLESIK BiR BiCiMBiRiM COZUMLEME VE
SOZCUK TURU TESPIT YONTEMI
KISLA, Tarik

Doktora Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Enstitiisii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Bahar KARAOGLAN
Haziran 2009, 185 sayfa

Dillerin sayisal ortamlarda etkili bir sekilde temsilinin ve islenmesinin
sosyal, politik, kiiltiirel ve bilimsel amaclarla dilleri kullanan insanlarin
desteklemesinde ve dillerin yasamlarini siirdiirmesinde oldukca Onemli bir
faktor olacagi siiphesizdir. Bu nedenle, calismamizin ana motivasyonu,
Tiirk¢e’nin sayisal ortamlarda temsilini ve islenmesini giiglendirmek i¢in dogal

dil isleme uygulamalarina hizmet edebilecek temel yontemler gelistirmektir.

Calismamizda, dogal dil isleme sahasinin ana problemlerinden olan
bicimbirimsel ¢oziimleme ve sozciik tiirii tespiti problemleri i¢in 6zgiin
¢Oziimler sunulmustur. Eklemeli diller icin karmasikligi teorik olarak NP-
complete olarak bilinen bicimbirimsel ¢oziimleme i¢in, Tiirk¢e nin dilbilgisel
ozellikleri gbz Oniinde tutularak basitlestirilmis bir yontem ortaya konmustur.
Istatistiksel ve kural tabanli yaklagimlari bir arada kullanan yontemimiz
¢oziimleme sonucunda tek bir sonu¢ sunmasi ile belirsizligin giderilmesini de
saglamaktadir. Buna ek olarak, onerilen yontemin kapali ve sinirli bir sozlitk
kullanmasi, diger yontemlerden farklilasan ©Onemli bir oOzelligidir. Tez
kapsaminda gelistirilen yontemler deneysel ¢alismalar ile test edilmis ve elde
edilen sonuglarin 6nceki ¢aligmalardan daha yiiksek bir basar1 yiizdesine sahip
oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal dil isleme, sozciik tiirii tespiti, bigimbirimsel
¢Oziimleme, Gévdeleme
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ABSTRACT

AN INTEGRATED METHOD FOR MORPHOLOGICAL ANALYSE
AND PART OF SPEECH TAGGING IN TURKISH
KISLA, Tarik

Phd. in International Computer Institute
Supervisor: Prof. Dr. Bahar KARAOGLAN
June 2009, 185 pages

There is no doubt that the languages which are effectively represented and
processed digitally will sustain their existence more firmly than the others and
strengthen the people who are using them in social, political, cultural and
scientific platforms. The major motivation behind this study is to develop basic
methods that will serve and enhance the natural language processing tasks for
Turkish.

Here, we present original solutions for the morphological analysis and
part of speech tagging for Turkish which are fundamental tasks for natural
language processing applications. The morphological analysis which has NP-
complete complexity for agglutinative languages is simplified in methods for
rooting, stemming and finding derivational and inflectional boundaries by
taking into account some dependencies and features of the Turkish language.
The methods employ both statistical and rule based approaches, and present a
single result for the analysis avoiding the disambiguation problem. The
reliability of the methods are high due to the fact that a closed and restricted
vocabulary is used and unsuccessful analysis resulting from not being in the
vocabulary are thwarted. The empirical tests of the methods on Turkish corpora
have shown higher success ratios than the current methods that we have met in
the literature.

Keywords: Natural language processing, part of speech tagging, morphological
analysis, stemming
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1. GIRiS

Dogal dil isleme (DDI), belli kurallar cercevesinde olusmus ve
gelismis dogal dillerin yapisinin sayisal olarak ¢éziimlenip anlasilmasini
ve yeniden iiretilmesini amaglayan yapay zeka ve dilbilim sahalarinin alt
ugras alan1 olarak tamimlanir. DDI ilerleyen yillarda bilgisayar ve insan
arasindaki etkilesimin yapisin1 degistirebilecek teknolojilere altyapi
saglamasindan dolay1 oldukca fazla calisilan ve onemli bir saha olma
ozelligi gostermektedir. Bu nedenle DDI, bilgisayar bilimlerinin temel
bir ugras alam olarak, dil uzmanlar1 ve bilgisayar bilimcilerinin ortak

calismasini1 gerektirmektedir.

Covington’a (1994) gore, DDI iizerinde gerceklestirilen ¢alismalar
temel olarak bes ana seviyede incelenebilmektedir: sesbilim (ing.
Phonetic), bi¢imbilim (ing. Morphology), sozdizim bilim (ing.
Syntactic), anlambilim (ing. Semantic) ve kullanimbilim (ing.

Pragmatic).

Covington’ un ¢alismasinda belirttigi bes ana seviyeden birincisi
olan sesbilim harflerin seslerini ve bunlarin dil i¢inde nasil kullanildigin1
incelemektedir. Sesbilim konusma anlama, konusmay1 yaziya cevirmek
icin gerekmektedir. Bi¢cimbilim sozciiklerin meydana gelme durumlarini
incelemektedir. Temel olarak iki tiir sozciik olusturma yontemi (iiretme
ve ses degismesi) mevcuttur. S6zdizim bilim, ciimle igerisindeki veya
climle olustururken kelimelerin ne sekilde siralandigi incelerken
anlambilim ise dili ifade eden kelimelerinden olusan ciimlelere
verilebilecek anlamlar1 incelemektedir. Bir sozciik tek basinayken ya da
bir ciimle i¢indeyken farkli anlamlar ifade edebilmektedir. Dilin zaman
icerisindeki gelisimini inceleyen kullanimbilimin ana konusu dogal
dildeki kelimelerin zaman igerisindeki kullanim ve anlam degisikliklerini

incelemektir.



Sesbilim, bi¢imbilim ve sozdizim bilim alaninda neredeyse tiim
dillerde yogun olarak calisilirken bu seviyelerin iizerinde yer alan
anlambilim ve kullanim bilim alanlar1 digerlerine gore daha bakir alanlar
olarak goriilmektedir. Tiirk¢e dili ele alindiginda ise yaklasik son 20
yildir yiiriitiilen calismalarin  heniiz tam olarak olgunlasmadigi

goriilmektedir.

Bilgisayar ile DDI yazili metinlerde diller aras1 otomatik ¢evirim,
soru cevap makineleri, otomatik konugma, otomatik metin diizeltme,
climle iiretme, komut anlama, konusma sentezi, bilgi geri getirim ve
otomatik metin indeksleme gibi bircok alanda olanaklar saglamistir.
Belirtilen c¢alisma sonuclarindan bazilart oldukca basarili bir sekilde
hayatimiza girerken (otomatik metin diizeltme gibi) bilgi geri getirim,
konusma anlama, sentezleme ve dil iiretme gibi alanlar iizerine yapilan

caligmalar heniiz istenilen seviyelere gelememistir.

DDIi calismalarina bakildiginda  birbirlerinin  iizerine bina
edildikleri soylenebilir. Konusma tanima, konusma sentezi, DD
iretilmesi, dogal dil anlama, diller arasi ¢cevirim ve bilgi geri getirim gibi
bircok caligma alan1 climle sonu tespiti, govdeleme, bi¢imbirimsel
coziimleme, sozciikk tiirii  tespiti  vb. c¢alismalar1 temel alarak
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle ciimle sonu tespiti, govdeleme,
bicimbirimsel analiz, sozciik tiirii tespiti gibi calisma alanlarini temel
caligmalar olarak nitelendirebilmekteyiz. Temel c¢alismalar daha {ist
seviyede yer alan hedef calismalara hizmet ettifinden dolay1 iyi bir

sekilde tasarlanmalar1 ve basarimlar1 olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

DDI sahasinda, islenen dilin yapisindan bagimsiz olma iddiasina
sahip kuramlar gelistirilmeye c¢alisilmasina ragmen, yapilan ¢aligsmalar
diinya iizerinde en fazla gecerli olan dil olarak kabul edilen Ingilizce
tizerine yogunlagmaktadir. Ancak kendi dilimiz olan Tiirk¢e icinde

benzeri ¢alismalar1 yapmak dilimiz i¢in oldukca biiylik Onem



tagimaktadir. Zira, gelecekte sayisal ortamlarda temsili az olan ve
bilgisayarlarca islenemeyen diller gecerlilikleri kaybetmeye mahkum
kalacaklardir. Tiirkce kokeni ve gramer yapisi itibari ile Ingilizceden
olduk¢a farklidir. Bu nedenle Ingilizce veya diger diller icin yapilan
caligmalar1 Tiirkceye uygunluguna bakmadan uyarlamaya calismak
dogru bir yontem olarak goriilmemektedir. Tiirk¢enin sayisal ortamlarda
daha etkin iglenebilmesi ve anlasilmas1 icin dilbilgisel yapisinin
dikkatlice incelenip dilbilimcilerle ortak bir c¢alisma ortaminda

sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda dil bilgisi konusunda Tiirkce uzmanlar ile
birlikte calisarak dogal dil isleme ve anlamanin temelinde bulunan
govdeleme, kokleme, bicimbirimsel ¢oziimleme ve sozciik tiirii tespitinde
dil 6zellikleri gbz 6niinde bulundurularak ve ciimle bazinda bir yaklagim
ile belirsizligi ve karmasikligr indirgenmis istatistiksel yontemlerle

birlestirilmis bir yaklasim ortaya konmaktadir.

Bicimbirimsel ¢6ziimleme, kelimenin kok ve eklerinin gecis
hallerinin belirlenmesi seklinde tanimlanabilir. Bilgimiz dahilinde Tiirk¢e
icin gercgeklestirilen bicimbirimsel ¢6ziimleme yontemlerinin hemen
hemen hepsinde sonlu durum makineleri (SDM) kullanilmaktadir. Sonlu-
durum makinelerini temel alan tiim yoOntemlerde de bir so6zliik
bulunmaktadir. Bu sozliik genel itibari ile belirli sayida kelimeden ve her
kelime icin atanmis bir grup oOzellikten olusmaktadir. Big¢imbirimsel
c¢oziimleyicinin temel hesaplama biriminin kelime olarak alinmasi
nedeniyle Tiirkce gibi sondan eklemeli ¢cekimli dillerde bir kelime sekli
icin c¢ogunlukla birden fazla bi¢imbirimsel ¢oziimleme ortaya
cikmaktadir. Bicimbirimsel iiretkenligin yiiksek olmasi yiiksek bir
hesaplama karmasikligina neden olmaktadir. Genelde yapilan
karmasiklik tespiti hesaplamalarinda, birden fazla sunulan bi¢imbirimsel

¢Oziimiin  hangisinin dogru oldugunun tespiti problemi dahil



edilmemektedir. Yani, bahsedilen hesaplama karmasikliginin tamami,

bicimbirimsel ¢oziimlemeden gelen karmagikliktir.

Simdiye kadar Tiirk¢e icin gelistirilmis bi¢cimbirimsel ¢coziimleme
yontemlerindeki hesaplama karmasikliginin diger bir sebebi, ek dizim
kurallarin1 ger¢ekleyen SDM’ lerde her alternatif ek gecisinin esit sansa
sahip olmasidir. Ancak, dizim kurallar1 icinde eklerin birbiri ardina
geligleri, en azindan Tiirkce icin rastsal degildir, yani bir ekten sonra
gelebilecek olas1 ekler kiimesindeki tiim elemanlar esit sansa sahip
degildir. Bir baska ifadeyle, Tiirkce’de kok veya govdelerin sonuna
getirilen eklerin herhangi bir karisikliga meydan vermeyecek sekilde
belirli bir sirayla dizilmekte ve bu diizenli sira Tiirk¢e’nin ek yapisina
sadelik, aciklik ve kolaylik getirmektedir (Ergin, 2003).

Belirsizlige yol agan diger bir sebep de, bir ek seklinin sadece tek
bir dilbilgisi 6zelligi icin kullanilmamasidir. Ornegin —acak eki hem
yapim eki' hem de cekim eki olarak kullanilabilmektedir. Fakat en
azindan Tiirk¢e icin, kelimenin ciimle i¢inde bulundugu yer dikkate
alindiginda bu tiir es sekilli farkli goreve sahip olan eklerin de ayrimi
yapilabilir. Daha dogrusu bir ek hem yapim eki hem de cekim eki
olabilir. Ayrica hem isim i¢in hem de fiil i¢in es ek sekline sahip olabilir;
ancak, kelimenin kullanildig1 yer itibari ile bu seceneklerden sadece bir
tanesi gecerlidir. Bu durumu Ergin (2003), Tiirk¢e bir ciimlede
kelimelerin dizilisi ile ek sistemi arasinda siki sikiya bir iligkinin var

oldugunu soyleyerek vurgulamistir.

Yukarida bahsedilen sebepler goz Oniine alindiginda, mevcut
bicimbirimsel c¢oziimleme yoOntemlerinin kelimeleri tek baglarina
coziimlemelerinden dolayi, gecersiz alternatifleri de hesapladigi

sOylenebilir.

! Esasen —acak eki partisip eki olup yapim eki siifinda ele alinabilen bir ektir.



Sozciik tiirii tespiti, kelimenin metin igerisinde hangi dilbilgisi
islevinde kullanildiginin belirlenmesi seklinde tamimlanabilir. Sozliik-
anlamsal seviyede kelimenin hangi dilbilgisi islevinde kullanildig,
anlaminin tespitinden once belirlenmelidir. Bunun nedeni, bir kelimenin
dilbilgisi islevinin, (6rnegin isim, sifat v.b.) anlami destekleyen bir
kavram olmasidir. Ayrica yukarida da bahsedildigi gibi bir kelimenin
sOzciik tlirii onun bi¢imbirimsel ¢6ziimlemesini etkileyen 6nemli
faktorlerden biridir.

Ardisik iki siire¢ olan bicimbirimsel ve sozciik tiirli tespiti
coziimlemeyi tiimlesik siirecler olarak gerceklemeyi hedefledigimizde

ortaya iki alt ¢coziimleme problemi ¢ikmaktadir:

v' Yazili bir kelimenin olasi bi¢imbirimsel ¢dziimlemelerinin

yapilmasi (ing. Morphological Analysis),

v Belirlenmis olas1 big¢imbirimsel ¢oziimlemelerden hangisinin,
kelimenin ctimle i¢indeki dilbilgisi islevini karsiladiginin tespiti

(ing. Part-of-Speech Tagging and Disambiguation)

Bu tez calismasinda ortaya koyulan iddia, problemin dil
coziimlemelerinin ~ dogrulugunun  artirllmast  ve  belirsizliginin
indirgenmesi icin kelime degil ciimle bazinda ele alinmas1 ve Tiirk¢enin
dil ozellikleri goz Oniinde bulundurularak, kelimelerin dilbilgisi
islevlerinin 6nceden belirlenmesi sayesinde, basitlestirilmis ve dogruluk
orani arttiritlmig tiimlesik bir bicimbirimsel ¢oziimleme ve sozciik tiirii

tespit yonteminin gelistirilebilecegidir.

Bu iddia dogrultusunda gelistirilen yontem ile kelimeler i¢in tek bir
sonu¢ sunularak belirsizligin giderilmesi de saglanmistir. Bunlara ek
olarak yontemimizde yine alanda kabul gormiis calismalardan farkli
olarak bir kelime sozliigii yerine ek ve ek dizilimlerinden olusan kapali

bir sozlik kullanilmistir. Bu da kelime dagarciginin kapali oldugu



sOylenemeyecek diller icin etkin bir c¢oziim olarak goriilmektedir.
Bilgimiz dahilinde, dogal dil isleme alaninda etkilesimli tiimlesik

coziimlemeye yonelik bir baska ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu yaklasim, mevcut bir bi¢imbirimsel ¢oziimlemenin, olasilik
tabaninda bir sozciik tiirii  tespit yOnteminin sagladigr bilgiyi
kullanabilecek hale getirilmesi seklinde tanimlanabilir. Tez kapsaminda
gerceklesen calisma ile bicimbirimsel ¢oziimleme ve sozciik tiirii tespiti
problemlerinin i¢inde onemli bir problem olan govdeleme ve kokleme
icin de ¢Oziim sunulmustur. Ayrica yaptigimiz calismalar sonucunda
arastirmacilarin  kullanimina agik, bilgi geri getirim, bilgi cikarma,
konusma anlama vb. gibi uygulama alanlar i¢in olduk¢ca 6nemli olan

bicimbirimsel ¢oziimleme ve sozciik tiirii tespit yordami saglanmustir.
Tezin akisi icerisinde toplam 7 boliim bulunmaktadir. Giris boliimii
disinda, Tiirk¢e ek yapilart ve ekleme kurallart hakkinda bilgilerin
sunuldugu ikinci boliim tezin gelistirilmesinde temel olarak kabul
edecegimiz teorik bilgileri barindirmaktadir. Tezin iiglincii boliimiinde
dogal dil isleme alaninda daha Once gerceklestirilmis calismalar bir

siniflama icersinde sunulmaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen kapali bir dagarcik iizerinde calisan
sozciik tiirli tespit yonteminin tanittimi ve basarim sonuglar1 dordiincii
boliimde sunulurken, tezimizin alt problemlerinden biri olan gévdeleme
isleminin tanittmi1 ve basarim sonuglar1 ise besinci boliimde yer

almaktadir.

Bir sonraki boliimde ise tezin ana govdesini olusturan tiimlesik bir
bicimbirimsel analiz ve sozciik tiirii tespit yonteminin tanitimi ve basarim

sonuglart yer almaktadir.
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Tezin son boliimiinde ise sonu¢ ve calismayr daha ileriye

gotiirebilecek tartisma ve oneriler yer almaktadir.






2. TURKCE

Bu boliimde tez kapsaminda gelistirilen yontemlerin iizerinde
calistigi dil olan Tiirkce hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra

Tiirk¢enin ek yapisindan bahsedilecektir.

Dil temel olarak insanlarin diistindiiklerini ve hissettiklerini
belirtmek i¢in kullandiklar1 kelimeler ve kurallar biitiinii olarak
tanimlanabilir. Diller yapilar1 itibari ile {i¢ ana simf altinda
toplanabilirler. Tek heceli diller sinifinda yer alan dillerde tiim kelimeler
tek heceden olugmakta ve kelimeler ciimleler icerisindeki kullanildiklar
yerlere gore anlam kazanmaktadirlar. Eklemeli ya da bitisken dillerde ise
kelimelerin kokleri degismeden aldiklar1 eklerle govdeleri olusturur veya
anlam kazanirlar. Bu tip dillere 6rnek olarak Tiirkce, Mogolca ve
Macarca gibi diller verilebilmektedir. Son olarak da ¢ekimli veya
biikiimlii diller simifinda yer alan dillerde kullanilan kelimeler ise
kullanim sirasinda gorevine ve yerine gore degisikliklere ugramaktadir.
Arapca, Farsca, Ingilizce gibi diller bu sinifa 6rnek olarak verilebilir
(Ergin, 2003; Banguoglu, 2004).

Diller yapisal olarak simniflandirilmalarinin yani sira dogduklar
bolge ve yayilimlarina gore belli bash gruplar altinda toplanmaktadirlar.
Bu gruplama ile birbirleri ile iliskili ve yakin olan diller bir aile kabul
edilmektedir. Diinya {iizerindeki diller icin her ne kadar boyle bir
siniflama  yapilsa da bazi dillerin hi¢bir yasayan akrabasi
bulunmamaktadir. Dillerin kokenlerine gore aileleri: Hint — Avrupa
dilleri ailesi, Hami-Sami dilleri ailesi, Cin-Tibet dilleri ailesi, Bantu
dilleri ailesi, Ural dilleri ailesi ve Altay dilleri ailesi seklinde
siralanabilir. Bazi kaynaklarda Ural ve Altay dilleri ailelerinin diger dil
ailelerinde oldugu gibi saglam bir aile ozelligi gostermedikleri
belirtilerek bu siniflandirma icerisinde dahil edilmemektedir (Voegelin &
Voegelin, 1977; Ergin, 2003; Raymond, 2005 ).
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Icerisinde yiizlerce dil bulunan Hint — Avrupa dilleri ailesi, diinya
tizerindeki en biiyiik dil ailesidir. Diinya {izerinde yaklasik 2,5 milyar kisi
ana dil olarak bu dil ailesinde yer alan bir dili kullanmaktadir. Bu dillere
ornek olarak 1ngilizce, Almanca, Fransizca, Ispanyolca, Portekizce,
Hintce, Rusca ve Italyanca 6rnek olarak verilebilir. Bu dil ailesi kendi

icerisinde bir¢ok kola ayrilmaktadir.

Yaklasik 250 dil iceren Hami-Sami Dil Ailesi, Orta Dogu ve Kuzey
Afrika'ya yayilmig cesitli topluluklarca konusulmaktadir. Bu dil ailesine
mensup dillere ©6rnek olarak Arapga, Ibranice, Aramice, Habesce,

Ambhara, Tigrece ve Tigrina verilebilir.

Bir bagka dil ailesi olan Cin-Tibet dil ailesi yaklasik 300 adet Dogu
Asya dilinden olusur. Cince, Tibetce, Dzongka ve Birmanca bu dil

ailesine giren dillere 6rnek olarak verilebilir.

Bantu dilleri ailesi, Afrika kullanilan en biiyiik dil ailesidir. Orta ve
giiney Afrika’da konusulan Bantu dillerine ©Ornek olarak Kikongo,

Lingala, Kikenya, Swahili ve Kirundi verilebilir.

Kendi igerisinde iki kola ayrilan Ural dillerine 6rnek olarak Fince,
Estonca, Mari Dili, Komice, Karelce. Macarca, Khansi dili, Samoyet ve

Nenetce verilebilir.

Altay dilleri Avrupa'dan, Orta Dogu'ya ve Orta Asya'dan Uzak
Dogu'ya kadar uzanan biiyiik bir cografyada konusulan dilleri kapsayan
bir dil ailesidir. Altay dil ailesinin kollar1 arasinda Tiirk dilleri, Mogol,

Japon ve Kore dilleri bulunmaktadir.

Ural ve Altay dil aileleri arasindaki yapisal yakinlik bu iki dil
ailesinin bazi1 kaynaklarda tek bir aile olarak gosterilmesine neden
olmaktadir. Ural — Altay dil ailelerine mensup diller yap1 olarak eklemeli
dillerdir. Bunun yan1 sira dillerin hemen hemen hepsinde benzer bir sesli

uyumu goze ¢carpmaktadir.



11

Ozetlemek gerekirse Tiirkge, Altay dil ailesi grubunun Tiirk dilleri
koluna bagli, sondan eklemeli bir dildir. Altay dilleri icinde Tiirk¢eye en
yakin olan Mogolcadir. Bunun yani sira Sinanoglu, 2002 yilindaki
calismasinda Tiirkce ve Japonca’nin da olduk¢a benzer diller oldugunu

belirtmistir.
2.1. Alfabe (Abece)
Alfabe (ya da 6z Tiirkgesi ile Abece), dildeki bir sese karsilik gelen

harfler dizisi olarak tanimlanir. Alfabeler dilin yaziya gecirilmesinde
kullanilan sembollerdir. Alfabe (Alphabet) sozciigii, eski Yunanca
kullanilan ilk iki harf olan "alpha" ile "beta"nin birlesiminden olusurken
"Abece" sozciigii ise Tiirkce'deki ilk {i¢ harfin okunusundan meydana
gelmektedir.

Tiirkler tarih boyunca dillerini yaziya gecirmek icin ¢ok farkli
alfabeler kullanmiglardir (Goktiirk alfabesi, Uygur alfabesi, Kiril
alfabesi, Arap alfabesi, Latin alfabesi). Giintimiizde Tiirkler arasinda en

yaygin alfabe Latin ve Kiril alfabeleridir.

Tiirkiye Tiirkcesinde kullanilan alfabede 29 harf bulunmaktadir: A,
B’ C’ C’ D’ E’ F’ G? G’ H’ I’ 17 J’ K? L? M? N’ O? O’ P? R? S? S? T? U’ U? V?
Y, Z. Temel olarak bu harfler ses ozellikleri bakimindan sesli harfler ve

sessiz harfler olmak {izere iki gruba ayrilirlar.
2.2, Hece

Hece, kelimeleri olusturan agzin tek hareketinde sarf edilebilen ses
modeli olarak tanimlanabilir. Tiirk¢ede heceler bir sesli harf olmak sarti
ile en az bir harf, en ¢ok dort harften olugsmakta ve genel olarak 6 farkl
hece tipi bulunmaktadir. Bu tipler hece icerisindeki harf sayis1i ve

dizilislerine gore gruplanmaktadir:

v'Sadece bir sesli harften olusan heceler: a, e, 1 vb.
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v'Bir sesli, bir sessiz harften olusan heceler: ab, ay, ol vb.
v'Bir sesli, iki sessiz harften olusan heceler: iist, alt vb.
v'Bir sessiz, bir sesli harften olusan heceler: ma, fa, ta vb.

v'Bir sessiz, bir sesli, bir sessiz harften olusan heceler: kat, tak, sak
vb.

v'Bir sessiz, bir sesli, iki sessiz harften olusan hece: park, kalp vb.

Bu hece tipleri disinda Tiirk¢ede oldukg¢a sik kullanilan yabanci
dillerden gelen kelimelerde rastlanilan farkli tip heceler de
bulunabilmektedir. Ornegin iki sessiz bir sesli harften olusan heceler:
pro, sta vb. ve iki sessiz, bir sesli, bir sessiz harften olusan heceler: spor,
trak vb.

2.3. Kelime (Sozciik)

Kelime (sozciik), genellikle bir anlama sahip ve tek basina
kullanilabilen birbirine siki siki bagli bir ya da daha fazla bi¢im birimden
olusan dil birimi olarak tanimlanmaktadir (Uzun, 1998). Bir kok ve
eklerden olusan kelimeler, bir varligi, bir nesneyi veya bir eylemi
karsilamaktadir. Fakat, anlami olmayan, hicbir varlifi, nesneyi veya

eylemi karsilamayan kelimeler de bulunmaktadir (ve, ile, fakat vb.).

Tiirkgede sozciik tiirleri isim, sifat, zamir, zarf, edat, baglag, iinlem
ve fiil seklinde belirlenmektedir. Her ne kadar sekiz farkli sozciik tiirii
belirlense de bu sozciik tiirlerinden ilk yedisi isim soylu olarak
bilinmektedir. Bir bagka deyisle Tiirk¢cede kelimeler iki temel sozciik tiirii
vardir: Isim ve Fiil. Bu yap1 dilin anlatim yapisia uygundur. Ciinkii
anlatim yapisinda bir yapilan is ve bu isi yapan kisi bulunmaktadir. Bu da
fiil ve isimi karsilamaktadir. Diger sozciikler ise yalnizca isim ve fiilin

anlamim1 tamamlamaktadir. Bu yapidan farkli olarak bazi kaynaklara
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gore edatlar da bir bagka temel sozciik tiirii olarak gosterilmektedir
(Deny, 1955).

Kelimelerin ve ozellikle isim soylu kelimelerin sozciik tiirlerini
belirlemek oldukca zor bir istir. Ciinkii, Tiirk¢ede isim soylu sozciikler
icin sozciik tiirleri birbirinden kesin cizgilerle ayrilmamaktadir. Bir
kelime isim, sifat, zarf, tinlem gibi gorevleri iistlenebilir. Bu nedenle
sozciik tiirlerinin tespiti meselesinde kelimelerin climle igerisindeki

anlam ve islevlerine bakmak gerekmektedir (Hengirmen, 2005).
24. Kok ve Govde

Kelime yapisinda tek basina anlamli olan en kiiciik ve daha fazla
parcalanamayan sesbirimsel sekillere kok adi1 verilir. Bir bagka deyisle
kok kelimenin ¢ekirdegidir. Kokler eskiden beri var olan ve sonradan
yapilamayan dil birlikleridir. Tiirkcede tiim koklerin tek heceden
olustugu ve zaman icerisinde farklilastigi diisiiniilmektedir. Yeni bir
kokiin dile eklenmesi oldukg¢a seyrek rastlanan bir durumdur. Yeni kokler

genellikle yabanci dillerden gelmektedir (6rnegin internet, radyo vb.).

Tiirkcede temel olarak isim kokii ve fiil kokii olmak iizere iki cesit
kok bulunmaktadir. Isim kokleri evrendeki varliklari, nesneleri ve
kavramlar karsilayan koklerdir. Fiil kokleri ise, bu varlik ve kavramlarin
eylemlerini karsilamaktadir. Isim kokleri tek baslarina kullanilabilirken,
fiil kokleri anlam yapilar1 acgisindan bir isme (nesne, sahis) ve zamana
bagl olarak kullanilabilirler. Fiilleri tek baslarina kullanmak iste§imizde
ise genellikle bu fiillere verilen isimlerini kullaninz. Ornegin “kos_”

fiilini “kosma” veya “kosmak’ gibi isim halleri ile kullaniriz.

Tiirkcede her varlik, nesne veya eylem i¢in bir kok
bulunmamaktadir. Birbirine yakin anlamli bircok kelime ayn1 kokten bazi
ekler kullanilarak tiiretilmistir. Ornegin “g6z” kokii kullanilarak gozliik,

gozcii, gozliikcii vb. bircok kelime tiiretilebilmektedir. Koklerde tiireyen
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bu yapilar “govde” veya “genis kok olarak tanimlanmaktadir. Govdeler,
koklere getirilen yapim ekleri ile olusturulmaktadir. Govde dilbilgisel

olarak kok ile aymidir. Tek farki yapim eki almis olmasidir.

Bir Tiirkge sozciigiin kokiiniin veya govdesinin bilinmesi, sozciigiin
temel anlamim1 vermektedir. Her ek, sozciife yeni ancak herkesin
anlayacagi bir anlam veya ifade kazandirmaktadir. Bu nedenle, bir
sOzcligiin  kokiiniin veya govdesinin elde edilmesi ve eklerinin
belirlenmesi  Onemlidir. Ancak, bicimsel olarak bir sozciigiin

coziimlenmesi oldukca zahmetli bir istir.
2.5. Ekler'

Tek basina manasi olmayan ve kullanilmayan, ancak koklerle
birlesmek suretiyle mana veya ¢ekim ile ilgili bir vazife géren birimlere
ise ek denir. Koklere gelen ekler Tiirk¢cenin gramer kurallar
dogrultusunda sekil degistirebilirler. Bu nedenle eklerin biiyiik bir kismi1
cok sekilli olmaktadir (Ornegin kos-an, gel-en, al-1p, ver-ip, kos-up, gor-
ip, yaz-di, sev-di, oku-du, gor-dii, at-t1, git-ti, sus-tu, diis-tii). Ekler genel
olarak bir veya iki heceden olugsmasina ragmen ii¢ heceli eklere de

rastlanmaktadir.

Tiirkcede ekler temel olarak ikiye ayrilmaktadir: yapim ve cekim

ekleri.
2.5.1. Yapmm Ekleri

Eklendigi kokiin veya kelimenin anlaminda degisiklik yaparak
eklendikleri kokten yeni bir govde meydana getiren eklere verilen genel

isimdir. Yapim ekleri isim veya fiil soylu koklere veya govdelere

' Bu bolim Muharrem Ergin’in “Tiirk Dili” kitabi ve Zeynep Korkmaz ve
arkadaslarinin “Tiirk Dili ve Kompozisyon Bilgileri” kitaplarindan derlenmistir.
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eklenerek isim veya fiil govdesi olusturabilirler. Dolayis1 ile dort cesit

yapim eki mevcuttur.
v' Isimden isim yapma ekleri.
v'  Isimden fiil yapma ekleri.
v’ Fiilden isim yapma ekleri.
v’ Fiilden fiil yapma ekleri.

Eklerin bircogu harf degisimlerine gore farkli sekiller almaktadir
(Ornegin araba-c1, goz-cii, kitap-¢1 vb.). Cok sekilli ekleri tek bir bicimde
gostermek amaci ile belirli simgeler kullanilmistir. Bu simgeler Cizelge
2.1’de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Baz1 harflerin simgesel gosterimi

Gosterim | Karsihiklar:
A a, e
I 1,1
U 1,1, u, 1
K k, g
C C, ¢
D d, t

Tez caligmasi kapsaminda derlenen Tiirk¢e’deki yapim eklerinin
bazilart aciklamalart ile birlikte 6rnek olarak asagida verilirken tamami

ise ek 1’de sunulmaktadir.
2.5.1.1. isimden Isim Yapma Ekleri
-IUk Eki: ( -lik, -lik, -luk, -lik ) Yer, topluluk, alet, vasif (sifat),

ve soyut isimleri yapar. Bu ekin bir 6zelligi de bazen ¢ekim eklerinden
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sonra gelerek isim yapmasidir: giin-de-lik, on-da-lik gibi. Ornekler:
taslik, zeytinlik, koruluk, gozliik

-CU Eki: ( -a, -ci, -cu, -cii, -¢1, -¢i, -¢u, ¢ii ) Bu eklerin baglica
fonksiyonu meslek isimleri yapmaktir. Ornekler: avci, eskici, yolcu,
gozcii, ascl, simitgi, ok¢u, copeii

-IU Eki: ( -Ii, -li, -lu, -lii ) Ek ve sahiplik ya da baghlik ifade
ederek sifat olarak kullanilan vasif isimleri yapmaktir. Ornekler: kanli,

diisiinceli, sulu, kopiiklii

-sUz EKki: ( -siz, -siz, -suz,- siiz ) Bu ek —1U ekinin olumsuzudur.

Ornekler: agacsiz, ickisiz, duygusuz, ol¢iisiiz

2.5.1.2. isimden fiil yapma ekleri

-IA EKki: ( -la, -le ) Islek bir isimden fiil yapma ekidir. Olma,
yapma ifade eden fiiller yapmaktadir.. Ornekler: sula, ignele

-1 Eki: ( -1 ) Sifatlardan olma ifade eden fiiller yapmaktadir.
Ornekler: kisal

-Ar EKki: ( -ar, -er ) Daha ¢ok renk isimlerinden fiil yapmaktadir.

Ornekler: morar, yeser

-DA Eki: ( -da, -de, -ta, -te ) Ses taklidi isimlerden fiil

yapmaktadir. Ornekler: murilda, giiriilde
2.5.1.3. Fiilden isim yapma ekleri
-mAKk EKki: ( —mak, -mek ) En ¢ok kullanilan eklerdendir. Biitiin

fiil kok ve govdelerine getirilebilir. Gorevi eylemin ismini olusturmaktir.

Ornekler: Okumak, yiiriimek, yiizmek, konusmak

-mA EKki: (-ma, -me ) Tiim fiil kok ve gdvdelerinde kullanilabilir.
Fonksiyonu is isimleri yapmaktir. Ornekler: Okuma, yiiriime, yiizme,

konusma
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-Us EKi: ( -1s, -is, -us, -iis ) Is ismi yapmakta kullanilan bu ek ¢ok

kullanilan eklerden biridir. Ornekler: alis, yiiriiyiis, cekilis, oturus

-m Eki: ( -m ) Kalic1 nesne ismi yapan bu ek cok kullanilan

eklerdendir. Ornekler: ucur-u-m, geg-im
2.5.1.4. Sifat Fiil (Partisip) Ekleri

Sifat fiil (partisip) ekleri genel goriise gore yapim ekleri ile ¢cekim
ekleri arasinda yer almaktadir. Fakat bu ekler kalic1 isim yapma gorevini
icra edince tam anlami ile fiilden isim yapma eklerine dahil
edilebilmektedir. Tez kapsamimizda kabuliimiiz sifat fiil eklerinin fiilden

isim yapma ekleri grubuna dahil oldugudur.

-An Eki: ( -an, -en ) Olduk¢a sik kullanilan ek kalici isim

yapmaktadir. Ornekler: seven, kosan

-Ar EKki: ( -ar, -er ) Gegici ve kalici isimleri yapmaktadir.

Ornekler: gider, keser, kosar

-r EKki: ( -r ) Gegcici ve kalic1 isim yapmaktadir. Ornekler: yiiriir,

gelir, yatir

-mUs Eki: ( -mis, -mis, -mus, -miis ) Gegici ve kalict isim

yapmaktadir. Ornekler: kosmus, okumus gecmis, yemis
2.5.1.5. Zarf Fiil (Gerundium) EKleri

Zarf fiiller (gerundiumlar) hareket, devamlilik, zaman ve sebep gibi
zarf fonksiyonlarimi ifade eden fiil sekilleri olarak tanimlanmaktadir.
Higbir ¢cekim eki almamaktadir. Fiilleri zarfa ¢evirmeleri dolayisi ile tez

kapsaminda fiilden isim yapma grubuna dahil alinarak incelenmektedir.

-A EKki: ( —a, -e ) Genellikle ikilemelerde kullanilan bu ek tek
kullamldig1 zaman bilesik fiil yapmaktadir. Ornekler: kosa kosa, gele
gele, ¢ekebil, diiseyaz
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-ArAKk EKi: ( —arak, -erek ) Oldukca kullanilan bir ektir.
Ornekler: kos-arak, basla-y-arak, giil-erek

-UncA EKki: ( —1nca, -ince, -unca, -iince ) Oldukc¢a kullanilan bir

ektir. Ornekler: yapinca, gidince, okuyunca

-All EKki: ( —ali, -eli ) Devamlilik ifade eden zarflar olusturur.

Ornekler: geleli, goreli, oturali
2.5.1.6. Fiilden Fiil Yapma Ekleri

-mA EKki: ( -ma, -me ) Olumlu fiillerden olumsuz filler

yapmaktadir. Ornekler: kosma, yiiriime, okuma

-n Eki: ( -n ) Edilgen fiiller olusturmaktadir. Ornekler: Aran,

sevin, okun

-s EKi: ( -s ) Ortaklasma ve olus ifade eden filer tiiretmektedir.

Ornekler: vurus, atis, dayanis, giiliis

-r EKi: ( -r ) Yaptirma ve oldurma ifade eden fiiller tiiretmektedir.
Sadece ¢,s,t,8,p,y ile biten tek heceli fiillere getirilmektedir. Ornekler:

asir, yatir
2.5.2. Cekim ekleri

Kelimelerin ciimle icerisinde kullanilmasini saglayan ¢ekim ekleri,
eklendigi kok veya govdenin anlaminda degisiklik yapmadan diger
kelimelerle bag kurmasini, ciimlede bir gorev almasini, halini, sayisini,

zamanini, sahsini belirten eklerdir.

Cekim ekleri getirildikleri kelimenin tiiriine gore ikiye ayrilir: isim

cekim ekleri ve fiil cekim ekleri.
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2.5.2.1. Isim Cekim EKleri

Cokluk Ekleri

Cokluk ekleri, eklendigi ismin birden fazla oldugunu ifade
etmektedir. Tiirkcede cokluk eki -l1Ar’dir. Ornekler: kalemler, evler,
baliklar.

Iyelik Ekleri

Iyelik ekleri, eklendigi ismin bir sahsa veya bir nesneye ait

oldugunu ifade eden eklerdir. Tiirkgede bulunan iyelik ekleri sunlardir:
Teklik 1. sahis: -m (evim, kalemim)
Teklik 2. sahis: -n (evin, kelemin)
Teklik 3. sahis: -U, -sU (evi, kalemi, arabasi, paltosu)
Cokluk 1. sahis: -mUz (evimiz, topumuz)
Cokluk 2. sahis: -nUz (eviniz, arabaniz)
Cokluk 3. sahis: -1Arl (evleri, toplart)

Tekil 3. sahis iyelik eki —-U ve —sU olmasina ragmen ne ve su
kelimeleri i¢in tekil 3. sahis iyelik eki eklendiginde su-yu, ne-yi seklini
almaktadir.

Aitlik Eki

Baglanti kavrami veren bu ek biiyilk ve kii¢iik {inli uyumuna
uymamaktadir. Tiirk¢ede aitlik eki —ki’dir.

Durum (Hal) ekleri

Hal ekleri, ismin baska bir kelimeyle ilgi kurmak ic¢in aldig
eklerdir. Bu ekler ismi, kendisine bagli olamayan, kendisinin bagl
oldugu 6gelerle ilgi kurmaktadir. Bu ekler isimleri isimlere, edatlara ve

fiillere baglamaktadir. Tiirk¢ede isimlerin halleri sunlardir:
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Yalin hal: Isimlerin herhangi bir 6geye bagl olmadig1 durumdur.

Ilgi Hali (Genitif Hali): Ismin baska bir isimle iliskilendirmektedir.

Hgi hali ekleri —Un, -nUn’dir. (evin, kolun, devenin)

Belirtme Hali (Akuzatif Hali): Ismin, gegisli fiillerin etkisi altinda
kaldigini ifade eden halidir. Belirtme hali eki —(y)U’dur. (evi, siiriiyii)

Yaklasma Hali (Datif Hali): Ismin kendisine yaklasma ifade eden
fiillerle iliskilendigini belirtmektedir. Yaklagsma halinde —(y)A eki

kullanilmaktadir. (eve, arabaya)

Bulunma Hali (Lokatif Hali): Ismin kendisinde bulunma ifade eden
fiillerle iliskilendigini belirtmektedir. Bulunma hali eki —-DA’dir. (evde,

arabada)

Ayrilma Hali (Ablatif Hali): Ismin kendisinden ayrilma ifade eden
fiillerle iliskilendigini belirtmektedir. Ayrilma hali eki -DA’dir. (evden,

arabadan, attan)

Vasita Hali (Instrumental Hali): Ismin fiile bir vasita oldugunu

ifade etmektedir. Vasita hali eki —Un’dir. (yazin, kisin)

Esitlik Hali (Ekvatif Hali): Ismin esitlik, benzerlik, gibilik ifade
ettigi durumdur. —CA eki ile yapilmaktadir. (bence, insanca)

Yon gosterme Hali (Direktif Hali): Fiilin kendi 6niinde yapildigini

gostermek i¢in ismin girdigi haldir. —-rA ve —Arl ekleri ile yapilir. (sonra,

tizere, ileri, yukar1)

Soru Eki
Ismin soru seklini yapan bir ektir. ismin yalin haline, cokluk, iyelik
ve hal sekillerine eklenebilir. Soru eki —mU’dur. (evde mi, kitap mu,

biiylik mii)
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Ek Fiil Ekleri

Ek fiil ekleri, isimlerin sonuna gelerek onlarin yiikklem olmasini
saglayan, ek halindeki bir fiildir. Esasen “imek” fiilinin ek olarak
kullantmidir. Dort kipe gore ¢ekimi vardir: Genis zaman, -di’li gecmis

zaman, -mis’li gecmis zaman, sart kipi.

Genis zaman: Isimlere iyelik ekleri getirilerek yapilir. Bunlar genis
zaman eklerinin yerini tutar. Uciincii sahislar i¢in “-dIr” eki kullamilir.

(insanmim, insansin, insandir, insaniz, insansiniz, insandirlar)

-di’li gecmis zaman: Isimlerin bilinen ge¢misteki durumuna sahit
olundugunu gostermektedir. (hayraniydim, hayraniydin, hayraniydi,

hayraniydik, hayraniydiniz, hayraniydilar)

-mig’li ge¢mis zaman: Isimlerin 6grenilen ge¢cmisteki durumunun
baskasindan duyuldugunu anlatmaktadir. (¢caliskanmisim, ¢alisgkanmissin,

caliskanmis, caliskanmisiz, ¢caliskanmigsiniz, caligkanmislar)

Sart kipi: Eklendigi isimlerle yanciimlecik kurarak ve temel
climlenin sartim1 bildirmektedir. (glizelsem, giizelsen, giizelse, giizelsek,

giizelseniz, giizelseler)
2.5.2.2. Fiil Cekim Ekleri

Eylemleri karsilayan kelimeler olan fiiller Tiirkcede muhakkak
cekimli halde kullanilmaktadir. ikinci tekil sahis emir kipi haricinde tiim
fiiller cekim eki almaktadir. Fiil ¢cekim ekleri, fiil kok veya govdelerine
eklenerek, fiillerin zamanini, yapilis seklini ve sahsimi belirtmektedir.
Dilimizdeki fiil cekim ekleri su sekilde siralanabilir: Sahis Ekleri, sekil
ve zaman ekleri ve soru ekleri. Fiil ¢ekim ekleri belli kurallar esliginde
farkli sekillerde arka arkaya eklenerek fiil ¢ekimi saglarlar. Bu kurallar

ilerleyen boliimlerde sunulacaktir.
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Sahis Ekleri

Fiillerde sahislar1 gosteren eklere denir. Tiirk¢cede 3 cesit sahis eki

vardir.

1. grup sahis ekleri (goriilen gecmis zaman, dilek ve sart kiplerinde
kullanilir.): tekil 1. sahis: -m, tekil 2.sahis: -n, tekil 3. sahis: - (eksizdir),
cogul 1. sahis: -k, cogul 2. sahis: -nUz, ¢ogul 3. sahis: -1Ar.

2. grup sahis ekleri (simdiki zaman, genis zaman, gelecek zaman,
Ogrenilen gecmis zaman, dilek, istek, gereklilik kiplerinde kullanilir.):
tekil 1. sahis: -Um, tekil 2.sahis: -sUn, tekil 3. sahis: - (eksizdir), cogul 1.
sahis: -Uz, cogul 2. sahis: -sUnUz, cogul 3. sahis: -1Ar.

3. grup sahis ekleri (Emir kiplerinde kullanilir.): tekil 1. sahis:
-Aylm, tekil 2.sahis: - (eksizdir), tekil 3. sahis: -sUn, ¢ogul 1. sahis:
-Allm, ¢ogul 2. sahis: -Un, UnUz ¢ogul 3. sahis: -sUnlAr.

Sekil ve Zaman Ekleri

Sekil ekleri fiilin ne sekilde yapildigimi belirtirken zaman ekleri

fiilin ne zaman yapildigini belirtmektedirler.

Bildirme Kipleri: Belli bir zaman kavrami ile birlikte eylemi
bildiren fiil sekillerine denir. Zamanlar su sekilde siralanabilir: Belirli
gecmis zaman (-dU), anlatilan gecmis zaman (-mUs), simdiki zaman

(-yor), genis zaman (-r, -mez), gelecek zaman (-AcAKk).
Tasarlama Kipleri: Zaman kavrami olmayan tasarlama kipleri, sart
(-sA), istek (-A), gereklilik (-mAll) veya emir (-sUn) seklinde

goriilmektedir.

Soru eki

Soru eki (-mU) fiillerden sonra da kullanilabilmektedir. Eklendigi

kelimeden ayr1 yazilmasina ragmen {iinlii uyumlarina uymaktadir.
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2.6. Sozciik Tiirleri

Tiirkcede genellikle kabul edilen 8 farkli sozcikk tiiri
bulunmaktadir: Isim (Ad), Sifat (Onad), Zamir (Adil), Zarf (Belirtec),
Edat (ilgeg), Baglag (Rabit), Unlem (Nida) ve Fiil (Eylem). Bu sekiz
sOzciik tiiriinden ilk yedisi isim soylu yani isimlerden tiiretilmis ya da
isimlerin farkli gorevlerde kullanilmaya baslanmasiyla meydana
gelmistir. Yine bu sekiz sozciik tiirlinden sonuncusu olan fiiller ise kendi
icinde Onemli bir sozciik tiirlinii olusturmaktadir. Bir baska deyisle
sOzciik tiirleri isim ve fiil olmak iizere 2 ana grup altinda toplanmaktadir.
Baz1 kaynaklarda ise edatlar da farkli bir alt grup olarak tanimlanarak

sOzciik tiirleri 3 ana grup altina toplanmaktadir.

v Isimler, canli ve cansiz varliklari, duygu ve diisiinceleri, cesitli
durumlar: bildiren kelimelerdir.

v’ Sifatlar, bir ismin 6niine gelerek o ismi niteleme ya da belirtme

gorevini iistlenen kelimelerdir.

v’ Zamirler, gercek bir isim olmadiklari halde ciimlede isimlerin

yerine kullanilabilen, isimlerin yerini tutan kelimelerdir.

v Zarflar, bir fiilin, sifatin veya bagka bir zarfin anlamini yer,
zaman, nicelik, soru bakimindan belirten veya etkileyen
kelimelerdir.

v’ Edatlar, farkl tiirdeki kelimelerin veya kavramlar arasinda anlam
ilgisi kurmaya yarayan tek baglarina anlamlar1 olmayan ancak

diger sozciiklerle birlikte, climle i¢inde islev goren kelimelerdir.

v Baglaclar, kelimeleri, kelime gruplarini veya ciimleleri birbirine

baglayan kelimelerdir.

v" Unlemler, seving, 1lziintii, korku vb. duygular1 belirtmede

kullanilan genelde doga seslerini yansitan veya bir kimseyi
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cagirmak i¢in kullanilan, tek baglarina anlam ifade etmeyen

kelimelerdir.
v’ Fiiller, is, durum ve hareketleri karsilayan kelimelerdir.
2.7.  Tiirk¢enin Ekleme Kurallar:

Tez kapsaminda, farkli Tiirk dili kitaplarinin incelenmesi
sonucunda 6zellikle eklerin koke veya govdeye eklenmeleri konusunda
bir takim kurallar derlenmistir. Derlenen bu kurallar yontemlerin
gelistirilmesinde, SDM tasarlanmasinda ve ek dizilimleri (tez
kapsaminda ek kaliplarn diye isimlendirdigimiz) sozliigiiniin
olusturulmasinda kullanmilmistir. Elde edilen kurallarin tamami ek 2’de

verilmis asagida ise ¢ikarilan kurallardan bazi 6rnekler sunulmustur.

I- Yapim ekleri kokten hemen sonra gelir. Cekim ekleri yapim

eklerinden 6nce gelmez. —1Uk —cUKk, -gil ve —ki ekleri istisnadir.

i. On-da-lik, giin-de-lik gibi. Fakat burada —dA eki cekim
eki islevi kaybolmus ek sanki —dAIUk seklini almistir.

ii. —ki ekide benzer sekilde ismin -DA, -Un, -nUn eki almis
cekimli sekilleri ile (yani lokatif ve genitif halleri ile)
birlesmektedir. Bu durumun en 6énemli nedeni —ki ekinin
edat gec¢misinin olmasidir. Ayn1 zamanda —ki eki ¢ekim

eki (aitlik eki) olarak da siniflandirilmaktadir.

iii. —cUk eki de —CA cekim ekinden sonra kullanilabilir.

Ornegin, usulcacik, yavascacik vb.

iv. Babamgil 6rneginde oldugu gibi —gil yapim eki —m sahis

eklerinden sonra gelebilmektedir.
2- Yapim eki siralanisi asagidaki gibi olmaktadir:

a. Isimden fiil yapma => Fiilden fiil yapma
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b. Isimden fiil yapma => fiilden isim yapma

c. Isimden isim yapma => isimden fiil yapma
d. Isimden isim yapma => isimden isim yapma
e. Fiilden fiil yapma => fiilden fiil yapma

f. Fiilden fiil yapma => fiilden isim yapma

g. Fiilden isim yapma => isimden fiil yapma
h. Fiilden isim yapma => isimden isim yapma

Ekte “0” veya “0” harfi bulunmaz. Sadece -yor eki istisna

olusturmaktadir.

Isim ve fiillere gelen cekim ekleri birbirinden farklidir.
Ayni cins ¢ekim eki iist liste gelmez.

Genetif ekinden sonra soru ve -ki eki gelir.

Akuzatif ekinden sonra sadece soru eki gelebilir.

Datif ekinden sonra ancak soru eki ve -dir, -dir bildirme eki

gelebilir.
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3. Tiirkce icin Yapilan Dogal Dil isleme Cahismalar

Covington (1994)’un gruplamasinda yer alan 5 ana seviye

(sesbilim, bi¢imbirim, sozdizim bilim, anlambilim ve kullanimbilim)

iizerinde DDI’ nin ugrasi alanlarina bakildiginda konusma tanima,

konugma sentezi, DD iiretilmesi, DD anlama, bilgi geri getirim gibi belli

bash konular karsimiza ¢ikmaktadir.

Diger dillerde oldugu gibi Tiirkge iizerinde de DDI c¢alismalari

yukarida belirtilen seviyelerde ve uygulama alanlarinda yiiriitiilmektedir.

Tezin bu boliimiinde Tiirkge iizerinde gerceklestirilen DDI arastirmalari

ve uygulamalar1 derlenmis ve belli bir siniflandirma igerisine alinmaya

calisilmistir.

Cizelge 3.1. DDI iizerine yapilmis caligmalarin siniflandiriimast

Uygulamaya

Yonelik

Calismalar

Enformasyon Bilim (Bilgi Geri Getirim, Sikistirma vb.), Dogal Dil Isleme
Uygulamalar1 (Metin anlama, konusma Anlama, Dil Uretme vb.)
(Darcan (1991), Say (1998), Cetinoglu (2001), Maden ve ark. (2003),
Cebiroglu ve ark. (2003), Bozsahin, Oflazer (1994), Oflazer (1996), Tiir (2000),
Dinger (2004), WordNet (2006))

Temel Calismalar

Soylev (Discourse) ve
Bakig-Acisal (Pragmatic) Coziimleme (Kural tabanli ve istatistiksel)

Anlamsal Coziimleme
(Semantic Analysis) (Kural tabanli ve istatistiksel)

So6z-dizimsel Coziimleme
(Syntactic Analysis) (Kural tabanl ve istatistiksel)
(Sehitoglu (1996), Cigekli, Korkmaz (1998), Bozsahin (1994), Giingordii
(1995), Birtiirk (1998))

Sozliik-Anlamsal Coziimleme (Sozciik tiirii tespiti ve anlamsal belirsizliginin
giderilmesi) (Lexical Analysis) (Kural tabanl ve istatistiksel)
(Oflazer -Kuru6z (1994), Oflazer-Tiir (1996, 1997), Tiir ve ark. (2002),
Dinger (2004))

Bigimbirimsel Coziimleme
(Morphologic Analysis) (Kural tabanl ve istatistiksel)

(Oflazer (1994), Sever (2003), Icer (2004), Giingor, (1995))
Metin On-isleme
(Koksal (1979), Solak ve Can (1994), Alpkocak ve ark. (1995), Tiir (2000), Dalkili¢ ve

Dalkali¢ (2001), Hakkani-Tiir ve ark. (2002), Oflazer ve ark. (2003), Atalay ve ark. (2003), Sever
ve Bitirim (2003), Dinger (2004), Ozcan (2004), Akin (2004), Eryigit ve Adal1 (2004), Cilden

(2006))
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DDIi iizerinde bircok teorik ve uygulamaya doniikk calisma
gerceklestirilmistir ve halen de bircok calisma yiiriitilmektedir. Tiirkce
icin tamamlanmis veya devam etmekte olan c¢alismalar Cizelge 3.1°de

gosterilen sekilde simiflandirilmistir.
3.1. Metin On-isleme

Cizelge 3.1°de belirtilen siniflandirmanin tabaninda yer alan metin-

on islemeyle ilgili konular hakkinda bir¢ok calisma gozlenmektedir.

Dogal dil isleme caligmalarin hemen hemen hepsinde Oncelikle
yazilt metnin belirli bir bicime getirilmesi gerekmektedir. Yazili metnin
noktalama isaretleri, bosluklar vb. anlamsal-bilgi ac¢isindan 6nemsiz olan
Ogelerden ayristirilma islemine metin normallestirme (ing. text

normalization) yada simgelestirme (ing. tokenization) denmektedir.

Metin normallestirme isleminin en zor safhasi ciimle sonu tespiti
islemidir. Bunun nedeni noktanin, her zaman ciimle sonu belirtmemesi
bazi durumlarda bir kisaltmanin isareti (T.C. gibi) olabilmesidir. Bunun

ayristirilmasi oldukga 6nemlidir.

Cimle sonu tespiti problemi icin Tiirkcede bir¢cok calisma
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Tiir’tin (2000) doktora ¢alismasi sirasinda
gelistirdigi yontemdir. Tiir, Gizli markov modelini temel alarak
gelistirdigi yontemde olasilik dagilimlar1 ve sozlilk kullanarak yiiksek
sayilabilecek bir oranda basari saglamistir. Yontemin olumsuz yonii
kelime dagarcig1 acisindan kapali olmayan Tiirkge iizerinde, sozliik
kullanmas1 ve calismanin bi¢imbirimsel ¢6ziimleme yapilmamis bir
derlem iizerinde calismamasi1 olarak gosterilebilir. Sistemde kullanilan

bicimbirim ¢oziimlemesi Oflazer (1993) tarafindan gelistirilendir.

Diger bir calismada ise Oflazer ve arkadaslarinin (2003) Siemens
firmas1 desteginde yiiriitiilmiis olan LC-STAR adli bir projenin Tiirkce

konusundaki ¢aligsmalaridir. Bu proje aralarinda Tiirk¢cenin de bulundugu
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13 dil arasinda konusmadan-konusmaya cevirim yapabilecek bir sistem
olusturmay1 hedeflemektedir. Projenin amacina uygun olarak diizenlenen
alt gorevlerden biri climle sonu tespitidir. Projede digerinden farkli

olarak ciimle tespiti i¢in kural tabanli bir yontem kullanilmuastir.

Dinger (2004) doktora tez calismasinda bu konu ile ilgili olarak
farkli bir yontem onermistir. Dincer bu yontemde, “metin icerisindeki
noktadan Once gelen kelime hecelenebiliyorsa, s6z konusu noktanin
climle sonu olma olasiligt olmama olasiligindan daha yiiksektir”
onermesinden yola ¢ikmis ve yontemdeki basart orant %96.24 olarak

hesaplamistir.

Yazili metinlerde dilin tespit edilmesine yonelik calismalar da
belirtilen siniflandirmada metin 6n isleme kismina dahil edebilecegimiz
caligmalardir. Bu konuda bahsedecegimiz ilk ¢calisma Dalkili¢ ve Dalkilig
(2001) tarafindan yapilan ve n-gram istatistiklerini kullanan ¢alismadir.
Calismada sunulan iki Oneriden birincisinde esas olarak kelime
uzunluklar1 digerinde ise kelime sonu ve bas1 harf dizilisleridir.
Onerilerden ilkinin temelinde, Tiirkge ve Ingilizcede degisik kelime
uzunluklar icin, metinlerde goriilme siklig1 oranlarinin farki yatmaktadir.
Ikinci oneride ise, kelime sonundaki harfin sesli veya sessiz olusuna gore
karar verilebilecegidir: Ingilizcede sadece kelimelerin %28’i sesli harfle
biterken, Tiirkcede kelimelerin yaklasik %50’si sesli ile bitmektedir.
Dalkili¢ ve Dalkili¢ yaptiklart bu calisma ile esas olarak Tiirk¢enin n-

gram istatistiklerini ¢ikarmay1 hedeflemislerdir.

Yazili metinlerde dilin tespit edilmesi icin Dinger (2004),
Tiirkcenin  belirli  kurallar cercevesinde heceleme 6zelliginden
yararlanmaktadir. Metin igerisinde hecelenebilen kelime oranina bakarak
metinin (%70 ve istii oran Tiirkce metin olarak kabul edilmekte) Tiirkce

olup olmadigina karar vermektedir. Dinger’in gelistirdigi yontem daha
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sonra Ozcan (2004) tarafindan internet iizerindeki metinlere

uygulanmustir.

Metin 6n isleme ¢alismalar1 kismina dahil edebilecegimiz diger bir
konu ise derlem olusturma calismalaridir. Tiirk¢e i¢in olusturulmus
derlemlerden ilki Bilkent Universitesinde Hakkani-Tiir ve arkadaslari
(2002) tarafindan yapilan eklemeli dillerde bicimbirimsel ve sozliik
anlamsal seviye iizerinde istatistiksel yontemler kullanildig1 bir
caligmada ortaya c¢ikmistir. Yaklasik bir milyon kelimeden olusan
derlemin igerigini internette sayisal olarak erisilebilen gazete makaleleri

olusturmustur.

Tiirkge dil calismalarinda oldukg¢a sik kullanilan diger bir derlem
ise, ODTU’de Atalay ve arkadaslar1 (2003) ile Oflazer ve arkadaslarinin
(2003) calismalar1 sirasinda olusturduklar1 derlemdir. Bu derlem
kontrollii olarak farkli konu basliklarindan meydana getirilmis yaklasik

iki milyon kelimelik bir derlemdir.

Metin 6n isleme ¢alismalarina ekleyecegimiz diger bir islem ise
govdelemedir. Govdeleme esasen siniflandirmamizda bulunan temel
caligmalarin igerisinde de kendisine yer bulan bir alandir. Gévdeleme,
kelimeden tiim cekim eklerinin atilma isi olarak tamimlanabilir. Tiirkce
icin gelistirilmis olan birka¢ govdeleme yontemi bulunmaktadir.
Govdeleme hem dogal dil isleme hem de bilgi geri-getirim sahasinda

calisilmasindan dolay1 en cok incelenen konu olmaktadir.

Tiirkce igin ise gelistirilmis olan birkag govdeleme yoOntemi
bulunmaktadir. Bunlar i¢inde en eski olan1t Aydin Koksal’ in (1979)
ortaya koydugu yontemdir. Bu yonteme gore gelen her kelimenin ilk 5
harfi govde olarak kabul edilmektedir. Bu yontemin bagarisini test i¢in
govdelerini elle isaretledigimiz ODTU-Sabanci1 Tiirkce derlemi

tizerinden cekilen govde uzunlugu istatistikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Buna gore 5 harf uzunlugundaki govdeler toplam kelime sayisinin %23
inii olusturmaktadir. 3, 4, 5 ve 6 harf uzunluklarina toplam olarak
baktifimizda ise kelime sayisinin %69’ unu olusturmaktadir.

Cizelge 3.2. ODTU-Sabanc1 Tiirkge derleminden elde edilen gévde uzunlugu

istatistikleri'

Govde Uzunlugu | Kelime % | Govde Uzunlugu | Kelime %
(Harf cinsinden) | Sayist (Harf cinsinden) | Sayist

1 776 1 6 5410 10
2 6019 11 |7 3910 7
3 10582 20 |8 2681 5
4 7833 15 |9 1209 2
5 12154 23 | 10 ve iistii 1572 3

Bir diger calismada ise Alpkocak ve arkadaslari (1995), L-M (ing.
Longest Match) veya en uzun eslesme adiyla bir yontem ortaya
konmustur. Yontemde, kelime gdvdelerinin ve olas1 bigimlerinin yer
aldig1 bir sozliikten yararlanilarak, govdelenecek kelime bu sozliikte yer
alan kelimelerle harf esasinda soldan baslayarak eslestirilmektedir. En

uzun eslesmenin yakalandig1 kelime, govde olarak degerlendirilmektedir.

Solak ve Can (1994), Tiirkce govdelerin ve her govde i¢in, govde
tiretme yontemlerini destekleyen 64 Ozelligin bulundugu bir sozliik
kullanmiglardir. Govdeleme icin, kelimenin soldan saga dogru harf
birlikleri sirasiyla, kok sozliigiinden eslestirilmekte ve eslenen kok icin
olas1 govdeler tiiretilmektedir. Tiiretilen gdvdelerin kelime igerisinde var
olma durumuna gore olas1 govdeler belirlenmektedir. Bu yontemle, bir
kelime icin olasi birkag govde belirlenebilmektedir. Bu calisma temel
olarak, Oflazer (1993) tarafindan gelistirilmis olan bi¢cimbirimsel

¢Oziimleme yonteminin, govdeleme islemine uygulanmis halidir.

" ODTU-Sabanc: Tiirkce Derleminden cekilen istatistiklere noktalama isaretleri dahil
edilmemigtir. Noktalama hari¢ 52179 adet kelime istatistiklere dahil edilmistir.
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Sever ve Bitirim (2003) tarafindan gelistirilmis olan govde-bul
(ing. FindStem) adli gévdeleme yontemi ise temel olarak ii¢ boliimden
meydana gelmektedir: kokiin tespiti, bi¢imbirimsel c¢oziimleme ve
govdenin Dbelirlenmesi. Yontemde, Tiirkce kelime koklerinin, bu
kelimelerin bicimbirimsel 06zeliklerinin, sozciik tiirlerinin ve dizim
kurallarinin bulundugu bir sozliik kullanilmaktadir. Kok tespitinden
sonra gerceklesen bicimbirimsel ¢oziimleme isleminde ise, yapim ekleri
ve c¢ekim ekleri ayr1 olarak ele alinmakta ve analiz edilip govde

belirlenmektedir.

Akin (2004) tarafindan Tiirkce ve diger Tiirki diller icin ortaya
konulan ‘“zemberek” isimli projede ise Tiirk¢ce dil isleme sahasindaki
temel problemlere cevap verebilecek ¢oziimler sunulmaktadir.
Gelistiriciler bunu Tiirk¢ce dogal dil isleme kiitiiphanesi olarak
belirtmisler ve acik kaynak kodlu olarak kullanima sunmuglardir.
Konumuz itibari ile ilgilendigimiz kelime c¢o6ziimleme yonteminde
Tiirkgede yer alan tiim kok ve govdeler bir sozliik igerisine yerlestirilmis
ve her sozciik icin harf bazinda aga¢ yapilar1 kullanilmistir. Buna gore
govdelerde veya kokte olusabilecek her tiir ses degisimi de sozliikte yer
bulmaktadir. Kelime incelenirken soldan harf harf ilerlenerek sozliik
icerisinde aranmis ve kelimenin olast kok ve ya govdesi bulununca
eklerin ayristirilmasina gecilmistir. Yapilan bu calismanin en biiyiik
avantaji yapist degismeden sadece soOzlik ve bazi1 degiskenleri

adaptasyonu sayesinde diger Tiirki diller icinde uygulanabilir olmasidir.

Bir bagka calismada ise Eryigit ve Adali (2004) ek siyirma yontemi
ile govdeleme yapmislardir. Bu amag i¢in ek sozliigii ve gelistirdikleri
SDM’lerini kullanmiglardir. Kelime sagdan baslayarak, harf harf alinarak
belirlenen harf birlikleri ek sozliigiinde aranmis ve kelimenin olasi

govdeleri belirlenmistir. Cilden (2006), Eryigit ve Adali’nin ¢calismasinda
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ortaya konan SDM’lerini, Porter tarafindan gelistirilen ‘“‘snowball”

uygulamasina uyarlamistir.

Incelenen son calismada ise Dinger (2004), kelimelerin govdesini
n-gram istatistikleri kullanarak tespit etmeyi onermistir. Bu yonteme gore
iki harfin ard arda govdede, ekte ve govde ek gecisinde olma olasiliklar
kullanilmigtir. Govdesi tespit edilecek kelime soldan baslayarak ikiser
harf alinarak incelemeye tabi tutulmaktadir. Incelemede iki harfin ekte
bulunma olasiligi gévdede bulunma olasiligindan yiiksekse ve aymi
zamanda iki harfin govde ek gecisinde olma olasilig1 belli bir parametre
degerinin {iistiinde ise bu noktadan Once bulunan harf birlikleri gévde
olarak kabul edilmektedir. Buna gore bir kelimeden birden fazla olasi
govde tiiretilmektedir. Calismada yontemin govdeleri {iretebilme
dogrulugu %95,8 olarak bildirilmistir. Yontemin en biiyiik getirisi sozliik

kullanmamasi olarak belirtilmistir.

Govdeleme iizerinde yapilan caligmalara genel olarak bakildiginda,
neredeyse tamaminda belli bir kok veya govde sozliigiiniin kullanildigi

ve sonug olarak olas1 gdvdeleri sundugu gézlemlenmektedir.

Metin 0n isleme sinifinda belirtilen bu ¢alismalar siniflandirmanin
bir iist seviyesi olan temel c¢alismalar icin alt veriyi saglamaktadir.
Genelde metin On islemeden gelen veriler ile beslenen temel caligmalar,
yapilan smniflandirmada “Dil Analizi” ve “Dil Istatistikleri” iizerine
yapilan calismalar olarak iki grup altinda incelenmistir. Tiirkcede DDI
izerine yapilan calismalara bakildiginda genelde big¢imbirimsel
coziimleme ve bu coziimlemelerin iizerinde ¢alisan uygulamalar {izerine

yogunlasildigi soylenebilir.
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3.2. Temel Calismalar
3.2.1. Dil Analizi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Dogal dil islemede dil analizi iizerine yapilan ¢alismalar Cizelge

3.1°de de goriildiigii gibi bes ana baslik altinda toplanabilir:

v" Bi¢imbirimsel Coziimleme (ing. Morphologic Analysis)
Sozliik-Anlamsal Coziimleme (ing. Lexical Analysis)
So6z-dizimsel Coziimleme (ing. Syntactic Analysis)

Anlamsal Coziimleme (ing. Semantic Analysis)

N NN

Soylev (ing. Discourse) ve Bakis-Acisal (ing. Pragmatic)

Coziimleme
3.2.1.1. Bicimbirimsel Coziimleme

Bu bagliklardan ilki olan bicimbirimsel coziimleme, yazili bir
kelimenin kok, govde, yapim ve ¢ekim eklerine ayristirilmasi seklinde
tanimlanabilir. Big¢imbirimsel coziimleme, yazili metinlerden anlam
coziimleme siirecinin temel alt islemlerinin ilkidir. Daha iistte bulunan

coziimlemelerin kullandig1 temel bilgiyi saglamaktadir.

Tiirkce icin en bilinen ve bircok c¢alismada da kullanilan
bicimbirim c¢oziimleme yontemi Oflazer (1994) tarafindan yapilan
caligmadir. Bu yordam, sonlu-durum makinelerinin (Finite State
Machine) sondan eklemeli, cekimli dillerde kelimelerin yazim
sekillerinde gosterdikleri farkliliklar1 kapsayacak sekilde gelistirilmesi ile
meydana getirilen ve Koskenniemi (1983) tarafindan iki-seviyeli dil
tanimlamasi (ing. Two-level Language Description) olarak adlandirilan
bir kurguya dayanir. Aslen bu kurgu Fince icin gelistirilmistir ve Barton
(1986) tarafindan Tiirk¢e i¢cin kullamilmistir. Daha sonra bu problemin

NP-Complete bir problem oldugu gosterilmistir (Sever, 2003). Fakat
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pratikte bu problemin karmasikliginin daha makul seviyelerde oldugu
belirtilmistir. Oflazer, Tiirkcede yapim ve cekim eklerinin kelime kok ve
govdelerine getirilis kurallarin1 ve olusan govde veya ¢ekimli halin hangi
dilbilgisi oOzelligine ait oldugunu sonlu-durum makineleri kullanarak

ortaya koymustur.

Iki-seviyeli  bicimbirim, kelime yapilarmin  bicimbirimsel
coziimlemesi icin genel bir model olarak goriilebilir. Iki-seviyeli
tanimlamalar, kelime yapisinin sozciiksel ve ylizeysel gosterimlerini
temel almaktadir. Sozciiksel gosterim kelimenin islevsel parcalarinin
yapilarini belirtir. Yiizeysel gosterim ise verilen sozciiksel yapiya uygun
olarak imla kurallarinin isletilmesi sonucu ortaya ¢ikan kelimeyi belirtir.
Bu modelde, kelimenin yazim (ing. surface) sekli icin bicimsel (ing.
lexical) bir sekil tamimlanmakta ve yazimsal sekil ile bi¢imsel sekil
arasinda harf harf eslestirme yapilmaktadir.

Bu yapida eklerin eklenmesi sirasindaki ses kisitlamalar1 ve
degisimlerini gostermek i¢in 4 farkli kural tipi kullanmilmistir: Sag-Yon
Kurali (ing. Context Restriction Rules), Sol-Yon Kurali (ing. Surface
Coercion Rule), Cift-Yon Kurali (ing. Composite Rule), Yasaklama

Kurali (ing. Exclusion Rule).

Yukarida verilen kurallar i¢in kullanilan harfler sozciiksel ve ylizey
formlar1 kelimeler ic¢in farkli sekillerde ifade edilmistir. Burada
Tiirk¢ce’de harflerin eklenme sirasinda uymak zorunda olduklari uyum
kurallar1 dikkate alinmistir. S6zciiksel form olarak tanimlanmis bir harf,
yiizey formu olarak birden fazla harfle eslesebildigi gibi yiizey formunda
kullanmimi s6z konusu degildir. Ornegin, ‘H’ harfi esasen dar seslileri

temsil etmekte ve yazimsal olarak hicbir yerde kullanilmamaktadir.

Belirtilen 4 farkli kural tipi siniflamasi gbz oniinde bulundurularak

tanimlanmis kurallar, yani dilin bi¢imbirimlerinin tam siralamasini
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belirleyen “morfotaktikler” (bicim taktikler), kok kelimeler ve ekler icin

sozliik kullanilarak sonlu-durum makinesi seklinde tasarlanmustir.

Oflazer’ in bigimbirimsel ¢oziimleme calismasinda (Oflazer,1994)
iki farkli SDM modeli onerilmektedir. Bunlar Tiirk¢enin isim cekim
eklerinin dizim kurallar1 (bi¢im taktikleri) ve Tiirk¢enin fiil ¢ekim
eklerinin dizim kurallaridir. Bu SDM’ler Tiirkceden elde edilen Oflazer’
in olusturdugu 22 adet iki seviyeli kurali temel almaktadir. Bu iki
seviyeli kurallar dizisi kelimeleri sozciiksel ve yiizey formlar ile
tanimlar. Calismada SDM kullanicidan kurallara uygun verileri alan bir
ayristirict olarak tasarlanmistir. Bu tasarim PC-KIMMO (Antworth,
1990) ortami kullanilarak SparcStation ELC makinelerde yaklasik 23.000
kelime temel alinarak olusturulmustur. icer (2004) yiiksek lisans tezinde
Oflazer’ in tamimladig1 yapiy1 kullanarak FSM yapilar yerine daha basit
olan FST (ing. Finite state tranducer) yapilariyla bigcimbirimsel

cOziimlemeciyi tasarlamstir.

Oflazer’ in c¢alismasi disinda sayisi cok az olmakla beraber
bicimbirimsel ¢Oziimleme yapan calismalar bulunmaktadir. Bunlardan
biri Bogazici Universitesi Bilgisayar Miihendisligi boliimiinde doktora
tez calismasi olarak gerceklestirilmistir. Bu uygulama esas olarak yazim
(imla) kontrolii ve diizeltmesi yapmaktadir. (Giingor, 1995) Calismada
Tiirkgenin bigimbirimsel yapisi, son eklerin dizim kurallar1 ve son eklerin
bicim durumlarinin sesbilim kurallar1 agisindan arastirilmis  ve
tanimlanmistir. Bu analizin sonuglart ATN (ing. Augmated Transition
Network) yardimi ile Tiirk¢enin bi¢imbirimsel yapisinin tasariminda
kullamilmistir. Ayrica genis bir Tiirkge sozlik olusturulmus ve
olusturulan ¢alismanin imla kontrol kisminda kullanilmistir. Bu sozliik
kok kelimeler, ek kelimeler (ekler) ve Ozel isimler (ing. proper noun)
olarak boliinmiistiir. Imla denetleyicinin, ¢oziimleyici kismi kok-esleme

algoritmasin1 esas almaktadir. Imla denetleyici eger bir girdiyi
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parcalayamaz ise sozciik diizeltici kisstm bu yanlis yazilmis girdi igin
alternatif adaylar iiretir. Proje “Pascal” programlama dili ile kodlanmis
ve uygulama asamasinda 21.727 kok kelime ve 9.528 0ozel isim

kullanilmastir.
3.2.1.2. Sozliikk Anlamsal Coziimleme

Bicimbirimsel c¢oziimlemenin bir {ist asamasinda kelimelerin
sozliik-anlamsal ¢oziimlemeleri yer almaktadir. Sozliik-anlamsal
coziimleme ise en genel halinde kelimenin karsiladigi anlamlar
arasindan, kullanildig: yer itibari ile hangi anlama geldiginin belirlenmesi
olarak tanimlanabilir. Yani bir kelimenin kullanildigi ciimle igerisinde
hangi sozciik tiirlinde oldugunun tespiti ve ardindan kelimenin varsa
anlamsal belirsizliginin giderilmesi seklinde tanimlanabilir. Sozliik-
anlamsal ¢coziimlemede, kelimenin ciimle i¢inde kullanildig: yer itibari ile
dilbilgisi islevinin tespiti (ing. Part-of-Speech Tagging) ve ardindan varsa
anlamsal belirsizligin giderilmesi (ing. Word-Sense Disambiguation)

gerceklestirilmektedir.

Tiirkce icin ise sozciik tiirii tespitine yonelik kural tabanh
caligmalara 6rnek olarak Oflazer -Kuruoz (1994) ve Oflazer-Tiir (1996,
1997) tarafindan yapilan calismalar1 verebiliriz. Caligmalardan ilkinde
Oflazer ve Kuruoz, temelde Oflazer’in morfolojik c¢oziimlemesini
kullanan ve Tiirkce metinleri dilbilgisi islevlerine gore etiketleyen bir
ara¢ gelistirmiglerdir. Diger calismada ise Oflazer ve Tiir, ciimle
icerisindeki kelimelerin anlamlarinda olusabilecek belirsizligi gidermek
tizere bir yontem Onermiglerdir. Bu yontemde temelde kullanilan
bicimbirimsel ¢oziimlemenin yaninda kelime istatistikleri kullanilarak

kelimelerdeki anlam belirsizligi giderilmeye ¢alisilmistir.

IstatistiSe dayanan ¢alismalar ise Tiirk¢e icin oldukca azdir. Bu

caligmalara 6rnek olarak Tiir ve arkadaslarinin (2002) yaptig1 calismay1
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verebiliriz. Calismada Hakkani-Tiir ve arkadaslari, bigcimbirimsel
cOziimlemesi tamamlanmis metinler iizerinde Gizli Markov Modellerinde
(ing. Hidden Markov Model) hesaplama birimi olarak kelimeleri kullanip
%93.95 lik bir basar1 saglamiglardir.

Istatistiki yontemlere dayanan diger bir calismada Dincer (2004)
bicimbirimsel ¢oziimlemeye gerek kalmadan hesaplama birimini kelime
sonlarindan alinan birkac harf olarak belirlemis ve %85’ lik bir basari
elde etmistir. Bu yontemde Dinger bir once anlatilan calismada oldugu
gibi gizli Markov modelini esas almis, farkli olarak hesaplama biriminde
kelime yerine kelimenin sonundan alinan belirli sayida harf kiimesini

kullanmustir.
3.2.1.3. Sozdizimsel Coziimleme

Sozdizimsel  ¢oziimleme, ciimle icerisindeki  kelimelerin
dizilimlerini bu dizilimlerin degismesi ile olusan anlam kaymalarini
incelemektedir.  Dilbilim  uygulamalarinda  kullanilmak  {izere
gerceklestirilmis Tiirkce ciimlelerin sozdizimsel ¢oziimlemesi {izerine de
pek ¢ok calisma bulunmaktadir.

Yapilan c¢alismalarda, farkli gramer yapilar {iizerine calismalar
yogunlasmistir. Aragtirmalarda sézdizimsel ¢oziimleme icin kullanilan ve
en bilinen yaklasimlar, LFG (ing. Lexical Functional Grammars), PSG
(ing. Phrase Structure Grammars), SFG (ing. Systemic-Functional
Grammers) ve CG (ing. Categorical Gramer)'de degistirilerek ¢ogaltilan
TG (ing. Transformational Grammars), GPSG (ing. General Phrase
Structure Grammars) ve HPSG (ing. Head Driven Phrase Structure
Grammars) seklinde siralanabilir. Bu sozdizimsel coziimlemeler ve
benzeri tiirevleri c¢esitli arastirmalar ile Tiirk¢e icin yapilmistir
(Sehitoglu,1996; Cicekli ve Korkmaz, 1998; Bozsahin, 1994; Giingordii,
1995; Birtiirk, 1998).
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Sehitoglu (1996) yiiksek lisans tezinde, HPSG yaklagimi
kullanilarak sozdizimsel c¢oziimleme yapmistir. Bu yaklasim dildeki
nesneleri bilgisel icerikleri ile gosterimine dayanan bir yaklasimdir.
Gergeklestirilen uygulama HPSG uygulamalar1 igin tasarlanmis bir

mantik programlama dili olan ALE ile yapilmistir.

Cicekli ve Korkmaz 1998’de gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda,
Tiirkgenin s6zdizimini SFG kullanarak basit Tiirk¢e ciimleler olusturan
bir yap1 tasarlamiglardir. Proje girilen anlamsal gosterimlerden Tiirkge
climleler olusturmaktadir. Projede Oflazer tarafindan gelistirilen

bicimbirimsel ¢oziimleme yontemi kullanilmastir.

Sozdizimsel ¢oziimleme ile ilgili bir diger c¢alisma ise
Gilingordii’niin (1994, 1995) gergeklestirdigi caligmadir. Carnegie-Mellon
tiniversitesinde  gelistirilen “Tomita” ayristiricisin1  temel alan
uygulamada, LFG yaklasimi kullanilarak sozdizimsel ¢oziimleme
gerceklestirilmeye calisilmistir.  Sistemin big¢imbirimsel ¢oziimleme

temelinde ise Oflazer’ in bicimbirimsel ¢oziimlemecisi kullanilmistir.

DDI’ nin bicimbirimsel, sozlik anlamsal ve sozdizimsel
seviyelerinde coziimleme, ilgili seviyedeki bilesenlere ait kurallar
yardimi ile dogal dilin bilesenlerini inceleme manasina gelmektedir.
Bicimbirimsel seviyede kelimeler, morfotaktik ve morphophonomic
kurallara gore; sozliik-anlamsal seviyede ise kelimeler karsiladigi anlam
ve kullamildig yer itibari ile, sozdizimsel seviyede ise sozciik gruplari,

dilbilgisel iliskiler kullanilarak incelenmektedir.

3.2.1.4. Anlamsal Coziimleme ve Bakis-Acisal (Pragmatic)
Coziimleme

Arastirmamiz sonucunda bilgimiz dahilinde siniflandirmamizda yer
alan anlamsal ve pragmatik c¢o6ziimleme konusunda Tiirk¢e iizerine

gerceklestirilen calismalar alt alandaki calismalarin  tam olarak
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tamamlanmamasindan dolay1 belli olgunluga erisememistir. Varolan

birka¢ ¢alisma uygulamaya yonelik ¢calismalar boliimiinde tanitilacaktir.
3.2.2. Dil istatistikleri Uzerine Yapilan Calismalar

Tiirkge dil istatistikleri iizerine su ana kadar yapilmis en kapsamli
arastirmalardan  biri  Dalkihi¢ ve Dalkilic  (2002) tarafindan
gerceklestirilen ve basili  Tiirkgenin bazi istatistiklerini  ¢ikaran
caligmadir. Calisma kapsaminda, tekli, ikili, ..., besli harf gruplarinin
siklik dagilimi, ilk-son harf c¢oziimlemeleri, harf basina belirsizlik
(entropi) ve fazlalik, rasgelelik endeksi, sozciik uzunluk dagilimi, sesli-
sessiz harf orami iceren bazi istatistik degerleri belirlenmistir. Arastirma
bir gazetenin internet arsivinden elde edilen derlem (ing. corpus)

tizerinde gerceklestirilmistir.

Bu boliimde bahsedilebilecek diger bir konu ise diger dillerin
biiyiik bir kismi i¢in incelemeleri yapilmis Zipf kanunlaridir (Zipf, 1949).
Tiirkce’de konu ile ilgili ¢ok fazla arastirma yapilmamistir. Zipf
kanunlan ile ilgili olarak Tiirkce icin bilinen tamamlanmis ilk calisma
Dincer (2004) tarafindan yapilandir. Dinger ¢alismasinda Zipf kanunlar1
ile ilgili temel istatistikler cikarmistir. Bir diger calismada ise Dalkili¢ ve
Cebi (2004) bir Tiirkce derlemi olan TurCo’ yu kullanarak Zipf
kanunlarinin Tiirk¢e icin gecerliligi ve Mandelbrot sabitini bulmustur.
Bunun disinda Karaoglan ve Dincer (2008)’ min c¢alismasinda Zipf
kanunlan esasinda Tiirk¢e yazili derlemlerin degerlendirilmesini hedef

alan bir calisma yapilmistir.
3.3. Uygulamaya Yonelik Calismalar

Tiirkce, diger dillere 6zellikle de Ingilizce’ye gore iizerinde az
calisilmis bir dil oldugundan yapilan calismalar daha ¢ok temel nitelikte
kalmaktadir. Sayilar1 ¢ok fazla olmamasina ragmen Tiirkce igin

uygulamaya yonelik calismalardan bu boliimde bahsedilecektir.
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Darcan’ 1n (1991) yiiksek lisans tez calismasi anlamsal aragtirmalar
acisindan 6nemli bir 6rnektir. Yapilan uygulamada kullanici tarafindan
girilen Tiirk¢e sorgular sistem tarafindan ara gosterim diline ¢evrildikten
sonra SQL diline ¢evrilir. Bu SQL sorgusu kullanilarak veri tabani
sorgulanir. Alinan sonuglar analiz edilir ve kullaniciya geri cevrilir.
Tiirkce sorgulart SQL sorgusuna c¢eviren ve cevabini veren benzer bir
calisma da NALAN-TS adindaki ¢alismadir (Maden ve Ark., 2003).

Cetinoglu’nun 2001 yilindaki tez calismasinda TOY (Tiirk¢e Okur
Yazar) isimli bir uygulama gelistirmistir. TOY, insan makine iletisim
programi olarak tanimlanmaktadir. Uygulamada kullanici Tiirkge
climleler ile soru sorabilmekte veya yeni bilgiler vererek bilgisayar ile
etkilesime girebilmektedir. Calisma DDI’ nin bi¢imbirimsel, sozdizimsel
ve anlamsal seviyelerini kapsamaktadir. Big¢imbirimsel seviyede cift
yonlii bir sistemle kelimeler hem coziimlenip hem de iiretilmektedir.
Sozdizimsel seviyede Tiirkge ciimle yapilar1 obek yapisi kurallar
seklinde tanimlanirken anlamsal seviyede ise sozdizimsel 6geler prolog
yiiklemleri olarak tanimlanmistir. Boylelikle ciimle sozdizimsel olarak
coziildiigiinde anlamsal gosterim de ortaya ¢ikmaktadir. Cetinoglu’nun
Oflazer’in caligmasini temel alan bicimbirimsel ¢oziimleyicisi ve Tiirkce

fiil cekim programi gibi uygulamalar1 da bulunmaktadir.

Tiirkcenin anlamsal yapis1 ile ugrasan diger bir calisma ise ALI
(Aritmetik Lisan Isleyici)’ dir (Say,1998). ALI, ilk6gretim seviyesinde
Tiirkce yazilmis aritmetik problemlerinin ¢oziimlerini hesaplayip cevabi
yine Tiirkce olarak veren bir calismadir. Uygulama kullanici tarafindan
girilen problemi kelime bazinda morfolojik analize tabi tutar ve
kelimenin varsa birden fazla c¢oziimlemesi uygulamanin sézdizimsel
analiz yapan kismina gonderilir. Sozdizimsel analiz kismi tiim hedef
problemleri kapsayan basit ciimlelerin bulundugu kiime kullanilarak

climleyi analiz eder. Bu analiz sona erdiginde anlamsal analiz kismi
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climleleri tanimli sablonlarla esleme yontemini kullanarak c¢oziimler.
Anlamsal olarak da ¢oziimlenen problem matematiksel olarak c¢oziime

ulastirilip kullaniciya sunulur.

Dogal dil tiiretme alaninda is Cebiroglu ve arkadaglarinin 2003
yilinda yaptig1 calismay1 6rnek olarak gosterebiliriz. Calisma kapsaminda
Tiirkgcenin dilbilgisi kurallar1 kullanilarak gelistirilen bir bilgisayar
yazilimi ile olas1 sozciik kokleri iiretilmistir. Calismada Oflazer’in
caligmasinda kullandig1 sozliik ile iiretilen koklerin Tiirkcede kullanilip

kullanilmadig1 kontrol edilmistir.

NATO destekli, Tiirk¢ce dogal dil isleme calismasinda ise (ing. The
Turkish Natural Language Processing Initiative, TNLP) (Bozsahin,
Oflazer, 1994), Tiirkce i¢in DDI uygulamalar1 gelistirilmeye ve Tiirkce
metinlerin hesaplamali analizinin yapilmasina ¢alisilmistir. Bu projede
Bilkent Universitesi Bilgisayar miihendisligi boliimii, ODTU Bilgisayar
mithendisligi boliimii ve Halic1 yazilim sirketi yer almis ve proje

kapsaminda bir¢ok dil isleme {iiriinii ortaya ¢ikarilmistir.

TNLP projesinin uzantist olarak ortaya ¢ikan uygulamalardan biri
Online Tiirkce Bicimbirimsel analizcisidir (ing. Online Turkish
Morphological Analyser, TMA). Uygulamada kullanicinin web
tizerinden girdigi Tiirkce kelimeler analiz edilir ve kullaniciya geri
verilir. Verilen bu listede tiim olasi ¢iktilar bulunmaktadir. Bu da
uygulamanin ciimleleri girdi olarak alip kelime kelime analizine izin
vermektedir.

TNLP projesinin uzantisinda gelistirilen bir baska uygulama ise
Tiirkce yazim hatasi diizelticisidir (Oflazer, 1996) (ing. Turkish Spelling
Corrector). Bu uygulamada kullanicinin girdigi kelime eger hataliysa
kelimenin dogru olabilecek ornekleri gosterilir. Bu diizeltme islemi

kelimede yazilan eksik bir harfi tamamlamak, fazla yazilan harfi silmek,
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yanlis yazilan harfi degistirmek ve pozisyonu yanlis olan harfin yerini

degistirmekten ibarettir.

Dogal dil isleme konulariyla da ilgilenen enformasyon bilim altinda
yer alan bilgi geri getirim uygulamalarina 6rnek olarak Tiir’ iin (2000)
doktora tezini gosterebiliriz. Bu tezde istatistiksel dil isleme yontemleri
kullanilarak Tiirkce metinlerden bilgi cikarimi iizerine yapilan bir dizi
calisma mevcuttur. Tiir tezinde kullandig1 istatistiksel yontemlerle dil
islemenin bircok problemine (Tiirkce metin diizenleme, sozciiklere
ayirma, ciimlelere ayirma, konulara ayirma vb.) ¢O6ziim Onerileri
sunmaktadir.

Dinger (2004) doktora tezinde Tiirkce dilbilgisel ozelliklerin goz
oniinde bulundurularak istatistiksel verileri ve yontemleri kullanmis ve
bilgi geri getirim sistemlerinin basarisinda artis saglamistir. Bilgi geri
getirim sisteminin performansini arttirmak amaciyla dogal dil isleme
sahasina giren yontemler de (Tiirkce yazili belgelerin tespiti, ciimle
sonlarinin tespiti, kelime gévdeleme, kelimelerin sozciik tiirii tespiti) bu

tez kapsaminda gelistirilmistir.

Alaninda o6nemli O©Ornek calismalardan biri olan WordNet,
(Princeton WordNet Web Page) farkli sozdizimsel kategorilerdeki
kelimelerin benzer kiimeler (ing. synsets) icerisinde organize edildigi ve
farkl1 anlamsal iligkiler kullanilarak baglandigr sozciiksel referans
sistemidir. Bu sistem tasariminda insanin sozciiksel hafizasi temel
alinmistir. Tiim diinya iizerinde bir¢ok arastirmaci Tiirkce, Ingilizce vb.
farkli diller icin wordNets siirecini gelistirmektedir. Kullanicilar sistemin
online versiyonunu kullanarak istedikleri dilin kelime taksonomisini ve
kelimeler arasi iligkilerini kolayca Ogrenebilmektedirler. Balkan dilleri
icin de cok dilli sozciik veritabani gelistirmek amaci ile Balkan WordNet

(BalkaNet) projesi yiiriitilmektedir. Bu projenin bir parcast olarak
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Tiirkce icin yapilan calismalar da Sabanci Universitesi tarafindan
sirdiiriilmektedir (Turkish WordNet Web Page).
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4. Sozciik Tiirii Tespit Yontemi

Sozciik tiirii tespiti islemi temel olarak kelimelerin ciimle
icerisindeki diziliminde, hangi sozciik tiiriinden oldugunun belirlenmesi
olarak tamimlanabilir. Daha Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
Tiirkce’de kelimeler sozciik tiirlerine gore: isim (ing. noun), ozel isim
(ing. proper noun), fiil (ing. verb), sifat (ing. adjective), zarf/belirte¢ (ing.
adverb), zamir/adil (ing. pronoun), baglac/rabit (ing. conjunction), soru
(ing. Question) ve edat/ilge¢ (ing. preposition) seklinde siniflandirilir. Bir
sOzciigiin tiiriiniin belirlenmesi kelimenin ciimle icerisindeki yerine baglh
olarak degisebilmektedir. Ornegin:

“Gelecek kisiler bizim i¢in ¢ok énemlidir.”
“Gelecek simdiden diisiiniilmelidir.”
“Misafirimiz bu aksam gelecek.”

ciimlelerinde “gelecek” kelimesi yukarida verilen {i¢ ciimlede de
farkli sozciik tiiriine sahip olmaktadir. Ik ciimlede sifat gorevindeyken

ikinci cimlede isim, son ciimlede ise fiil gorevindedir.

Bu alanda yapilan ilk calismalar Ingilizce igin olusturulmus ilk
derlem olan Brown derlemi (Kucera, Frances, 1967) iizerinde
gerceklestirilmistir. Alanda yapilan caligmalara genel olarak bakildiginda
teorik agidan iki ana grup etrafinda toplanmaktadir: kural tabanli ve
istatistiksel. Sozciik tiirii tespiti alaninda yapilan istatistiki caligmalar

genellikle bir derlem kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Kural tabanli ¢aligmalar 1960’11 yillarda baslarken istatistiksel
calismalarin  1980’li yillarin ortalarinda yogunlastigt goriilmektedir.
Kural tabanli calismalarin Onciisii olarak Klein ve Simmons (1963)
goriilmektedir. Bu calismay1 takiben gelen onemli ¢calismalardan biri de
Greene ve Rubin (1971)'in gerceklestirdikleridir. TAGGIT ismi ile
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anillan program %71 oraninda bir basar1 ile Brown derlemini
etiketlemistir. Bir bagka o©nemli c¢alismada ise Hindle (1989)
kelimelerdeki belirsizligin giderilmesi ve sozciik tiirii tespiti i¢in kural
tabanli bir yontem gelistirmistir. Bahsedecegimiz son kural tabanh
caligma ise istatistiksel ¢alismalarin olduk¢a yogunlastigr yillarda Brill
(1995) tarafindan gerceklestirilmistir. Brill calismasindaki basar1 oranini

%95-97 olarak rapor etmistir.

Tiirkce iizerinde ozellikle sozciik tiirii tespiti ¢aligmalarinin sayisi
oldukca az olmasina ragmen yiiksek basari oranlar1 elde edilmistir.
Oflazer ve Kuruoz (1994) ve Oflazer ve Tiir’iin (1996, 1997) calismalari

kural tabanl sozciik tiirii tespiti calismalarinin 6nemli 6rneklerindendir.

Istatistiksel calismalara bakildiginda ise bircogunun Gizli Markov
Modellerini (GMM- Hidden Markov Models- HMMs) kullandigi
goriilmektedir. GMM, belirli bir derlem icerisinde kelimelerin siralanis
durumlarindan elde edilen olasiliklar1 kullanmaktadir. Bu olasiliklar
sayesinde bir kelime ile karsilastifimizda o kelimeden sonra gelebilecek
kelime tiiriiniin ne olabilecegi istatistiksel olarak tahmin edilebilmektedir.
Bu islem bir ciimle igerisinde yer alan tiim kelime ciftleri igin
gerceklestirildiginde olusturulabilecek sozciik tiirii ¢oziim kiimelerinde
en yliksek olasilifa sahip zincirin secilmesi islemi GMM’inin temelini
olusturmaktadir. GMM’inde kullanilan istatistikler sadece kelime
ciftlerinden elde edilmeyebilir. Bu verilerde kelimelerin iiclii, dortlii veya
daha fazla sayida ard arda gelme durumlarinmi kullanilirsa buna “yiiksek
dereceli” Gizli Markov Modelleri ismi verilmektedir. Tez kapsaminda
onerdigimiz yonteminde temelinde yer alan GMM hakkinda daha genis

bilgi ve matematiksel temel ilerleyen kisimlarda verilmektedir.

GMM’inin sozciik tiirii tespiti caligmalar1 {izerine uygulanisi ilk
olarak Garside (1987) tarafindan gerceklestirilmistir. CLAWS (the

Constituent Likelihood Automatic Word-tagging System) adi1 verilen ve
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giinimiizde UCREL (ing. University Centre for Computer Corpus
Research on Language) calisma grubu tarafindan ¢aligsmalar siirdiiriilen
sistemin Lancaster-Oslo-Bergen derlemi iizerindeki basar1 oran1 %96-97

olarak belirtilmektedir (http://ucrel.lancs.ac.uk/claws).

Markov modelleri igerisinde kelime siralamis olasiliklarinin yam
sira kelime goriilme olasiliklarinin da kullanilmasi ilk olarak DeRose
(1988) ve Church (1988) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismalarda
dinamik programlama algoritmasi olan Viterbi algoritmasi kullanilmistir
(Viterbi, 1967, Forney, 1973).

Sozciik tiirii tespit ¢alismalarinda kural tabanli ve ya istatistiksel
olarak basar1 oranlart %90-96 araliginda degismektedir. Bu basari
oranlarin1 yakalayan diger belli bash algoritmalar ise sunlardir: Viterbi
algoritmasi (Gizli veya goriiniir markov modellerinde kullanilmaktadir.),
Brill Tagger (Brill, 1992), Constraint Grammar (Karlsson, 1990,
Karlsson ve ark. 1995)

Tiirkce i¢in istatistige dayali sozciik tiirii tespiti ¢calismalarina 6rnek
olarak ise GMM’inin kullanildigr Tiir ve arkadaslarinin (2002) ve
Dinger’in (2004) yaptig1 ¢calismalar1 verebiliriz.

4.1. Gizli Markov Modeli

Markov zincirleri olarakta bilinen Markov modelleri istatistik
sahasinin en fazla kullanilan kavramlarindan birisidir. Andrey Markov
tarafindan ortaya konan model temelde stokastik (rastsal) bir siirectir.
Stokastik siire¢ (stochastic process) zaman indeksli bir rastsal degiskenler
dizisidir ve birbirinden bagimsiz olasilik degiskenlerinden (X;) meydana
gelmektedir (t=0,1,2,....). Bir stokastik siirecin Markov zinciri olabilmesi
icin Markov ozelliginin olmas1 gerekmektedir. Markov 6zelligi, simdiki

durum verildiginde gelecekteki durumun ge¢misten bagimsiz olmasini
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gerektirir. Istatistikte kullanilan markov modelleri gériiniir ve gizli olmak

tizere iki cesittir.

Gizli Markov modeli, stokastik siirecleri modelleyebilen sonlu
durum aglaridir. Gizli Markov modelinde durum uzayi, c¢ikti uzayr ve
durumlar aras1 gecisler ele alinmaktadir. Bu model, ¢ikt1 uzayindaki
elemanlar ile durum uzayindaki elemanlar ve bunlarin gecislerinden
olusan uygun stokastik zincirin eslesmesini amac¢lamaktadir. Goriiniir
Markov modelinde ise, durum uzay1 ve cikti uzayinin belli olmasinin

yaninda elemanlarinin birebir sekilde eslenmeleri de bellidir.

Markov modeli parametrelerinin {izerinde calistigimiz sézciik tespit

problemindeki karsiliklarini ise su sekilde belirleyebiliriz:
v Cikt1 uzayi: kelimeler
v Durum uzay:: sdzciik tiirleri
v’ Stokastik siire¢: ciimle

Burada Markov modelinin goriiniir olmasi ciimlenin ve ciimle
icerisinde bulunan kelimelerin sézciik tiirlerinin belirli olma durumudur.
Markov modelinin gizli olma durumunda ise, ciimlenin ve sozciik tiirleri
kiimesinin belli fakat climle igerisindeki kelimelerin hangi sozciik
tiirtinde olduklar1 belli degildir. Gizli Markov modeli bu eslesmeyi
yaparak olasiligi en yiiksek zincirin belirlenmesi prensibine dayanarak
climledeki kelimelerin sozciik tiirlerinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Gizli Markov modelinin giiniimiizde bir¢ok kullanim sahasi

bulunmaktadir: Konusma tanima, el yazisi tanima, el hareketleri ve yiiz
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mimiklerini tamima, soOzciik tirii belirleme, miizik sesleri tanima,

biyoinformatik, ekonomi, hava tahminleme vb.

Daha once de bahsedildigi gibi bir siirecin stokastik siireci olarak
tanimlanabilmesi icin “kisith ufuk™ (ing. limited horizon) ve *“zaman
icinde degismeme” (ing. Time invariance) gibi Ozellikleri saglamasi

gerekmektedir.

Markov o6zelligi olarak da bilinen kisitli ufuk 6zelligi, simdiki
durum verildiginde gelecekteki durumun ge¢misten bagimsiz olmasi
anlamma gelmektedir. Baska bir deyisle kisith ufuk, X, olasihik

degiskeninin, sadece kendisinden bir onceki (bu say1 daha fazla da
olabilir.), yani X, , olasilik degiskeninin degerinden etkilendigi, daha
oncekilerden etkilenmedigi seklinde ifade edilebilir. Bu 6zellik, “Markov
modelinin derecesi” ifadesi ile belirtilmektedir. Yani, bir olasilik
degiskeni sadece kendisinden bir Once gelen olasilik degiskeninin
degerinden etkileniyorsa buna 1. dereceden Markov modeli denmektedir.
Bu derecenin “n” olarak kabul edildigi Markov modelinde kisith ufuk
ozelligi asagidaki sekilde ifade edilebilir.
PX,=ilX, ,X, ,.X)=PX,=ilX,.X, ,.X, ) D

Zaman icinde degismeme Ozelligi ise kisith ufuk 6zelliginin her

zaman diliminde gecerli oldugunu belirtmektedir. Bu o6zellik 1.

dereceden Markov modeli icin denklem 4.2 de verilmistir.
PX,=ilX,_=)=PX,=ilX,=)) 4.2)
4.2. Yontem

Bu tez calismasinda istatistiksel yontemlere dayali olarak
gelistirilen yontem gizli Markov modellerini kullanmaktadir. Bu nedenle
yontemin kurgusu aciklanmadan Once sozciik tiirii tespit problemi
Markov siireci olarak tanimlanacaktir. Daha Oncede belirtildigi gibi

Markov modelinde kullanilan stokastik siire¢ sozciik tiirli tespiti
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(13

isleminde climleye karsilik gelmektedir. “w;” (i:0...n) kelimeleri temsil
etmek {izere n kelimeden olusan bir ciimle w;, w;, .... w, seklinde ifade
edilmektedir. Climledeki kelimelerin sozciik tiirleri de #; ,1,,... t, seklinde
kabul edilirse sozciik tiirii tespiti problemi bir ciimlede bulunan kelime
dizinine karsilik gelebilecek maksimum olasilikta sozciik tiirii

eslesmesinin bulunmasidir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir.
argmaxtl.,.tnP(tl . -tn|w1 . -wn) (4.3)

Problemde ciimlenin, yani ¢ikti uzayinin, ne oldugu belli fakat bu
ciimledeki kelimelerin sozciik tiirlerinin dizilisinin ne oldugu belli
degildir. Denklem ile ctimle (wy,---,w, ) i¢in, olas1 tim #,---,¢, sozcik
tirii dizilimleri igerisinden olasilig1 en yiiksek olan sozciik tiirii dizilimi
secilmesi  hedeflenmektedir. Esitlikte Bayes olasilik doniisiimii
uygulandiginda asagidaki belirtilen denklem elde edilmektedir.
p(wl...wn|t1...tn). P(y--1,) (4.4)

P(w; - w,)
Esitlikte yer alan P(w-- -wn) olasilig1 daima sabit olmas1 nedeni ile

argmax, ..,
n

denklemden cikarildiginda problem taniminin son hali olan asagidaki
denklem elde edilmektedir.
argmax P(wl ---wn|t1 ety ) P(tl tn) (4.5)
Problemde, 1. dereceden ve 2. dereceden (1.dereceden gecmise 1
adim) Markov modeli kullanilarak olusturulan ifade sirasi ile asagidaki

sekilde belirlenmektedir.

1. dereceden Markov modeli,

argmax ﬁ P(wi |tl- ) P(tl- |tl~_1 ) (4.6)

tfeeot, i=l
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2. dereceden (1.dereceden ge¢mise 1 adim) Markov modeli ,

argmaXﬁP(Wi|ti)' Pilti0tim1) 4.7)

-ty =1

Bu denklemlerde verilen olasiliklarin hesaplanmasi icin,

Sozciik tiiriiniin verilen

kelime ile eslesme }( | ): f(ti., w;) (4.8)
olasilig L f(t)
1
Iki sozciik tiiriiniin ard A t .t
arda gelme olasilig P(ti Iz, ) = % (4.9)
i-1
Ug sozciik tiiriiniin ard A tof ot
arda gelme olasihig P(t[ |ti_2 N ) = % (4.10)
i-2oti

ifadeleri kullanilmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan ii¢ sozciik
tirtiniin ard arda gelme ( f(#;,_5.t;_;,t;)), 1ki sozcik tiirliniin ard arda

gelme  (f(t;_,.t;_;)), sOzcik tiiriiniin f(¢;), ve kelimenin belli bir
sozciik tiirtinde bulunmasinin ( f(#;,w;) ) gozlenme siklik degerleri talim
icin kullanilan derlemlerden elde edilmektedir. Sozciik tiirii tespiti
probleminin Markov modelleri ile ifade edilmesi dinamik bir
programlama teknigi olan Viterbi algoritmasinin kullanimina yol
acmaktadir.

Sozciik tiirli tespiti isleminde verilen denklemlerin hesaplamasi
sirasinda derlemde bulunmayan bir kelime veya sozciik tiirii dizilimi i¢in

olasilik degerleri O olmasi ile karsimiza ¢ikmaktadir.

P(Wi|ti) =0, P(ti|ti—2’ti‘1) =0
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Tiirkce gibi, sadece bir kelimeden yazim sekli farkli bicimlerin
sayis1 binleri bulabilecek bir dil i¢cin bu problemin ¢oziimii oldukca
biliylik 6onem arz etmektedir. Ciinkii ylizeysel bi¢cim olarak Tiirk¢enin
kelime dagarciginin teorik olarak kapali olmasindan soéz edilemez.
Ornek olarak Cizelge 4.1°de 1 milyon ve 10 milyon kelimeden olusan iki
derlemin sozciikk dagarciklarinin sayilart verilmistir (Hakkani-Tiir,
Oflazer and Tiir, 2002).

Cizelge 4.1. Bir milyon ve on milyon kelimelik Tiirk¢e derlemlerin kelime dagarciklari
(Hakkani-Ttiir ve ark., 2002).

Derlem boyutu | Kelime dagarcigi
1M kelime 106,547
10M kelime 417,775

Olasilig1 “0” olan degerlerin olasiliklarinin sifirdan farkli bir hale
getirme islemine olasilik yumusatma (ya da diizleme) yontemleri ismi
verilmektedir. Giinlimiize kadar bir c¢ok yumusatma yOntemi
gelistirilmistir. Bunlardan baglicalari, “Laplace yumusatma yontemi” (bir
ekleme yumusatma yontemi) (Lidstone, 1920), “Good-Turing
yumusatma yontemi” (Good, 1953; chirch and Gale, 1991), “Linear
interpolation yumusatma yontemi” (Jelinek-Mercer yumusatma yontemi)
(Jelinek ve Mercer, 1980), “Katz Backoff yumusatma yontemi” (Katz,
1987), “Class-based yumusatma yontemi” (Resnik, 1993), “Absolute
discounting yumusatma yontemi* (Simons et al., 1997) ve “Kneser-Ney

yumusatma yontemi”dir (Ney, Kneser, 1994).

Yukarida da belirtildigi gibi calismamizda verilen ciimlede gecen
kelimenin ve/veya sozciik tiirli ge¢isinin talim derleminde rastlanmamasi
(yani olasilik degerlerinin 0 olmasi1) olmak iizere yumusatma gerektiren

iki durum vardir.

Gelistirilen yontemde s6z konusu iki problemin ortadan

kaldirilabilmesi amaci ile farkli yumusatma yontemleri kullanilmaktadir.
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Buna gore sozcik tiirii dizilimlerindeki talim derleminde goriilmeyen
gecis olasiliklar icin Kneser-Ney yumusatma yontemi kullanilmistir. Bu
islem i¢in gerekli ifadeler 2 dereceden GMM’inde kullanilacak gecis
olasilik hesabi {izerinden asagida sunulmustur.

max{f(t_,,t;_1.t;) — D,0}
2, f gty 1)
b 4.11)
+ "Ny (ti_7,t;_1,®)
2 S Uiaotiogsty) AR
v N1+(.,ti—17ti)
N1+(.,ti—17.)

A
Pin (ti|ti—2’ti—1) =

Esitlikte  yer alan N, (t.,.t,,®), N (%1_.,t) ve
N, (e,t, ,,®) ifadeleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Nip(tip,tio1,®) = Hfi | fisgstiogsti) 2 1}‘ 4.12)
Nip(1i0.1) = Hfi—z | fioastingsti) 2 1}‘ 4.13)
Nip(o,t;_1,9) = |{(ti—2’ti)| fig i) 2 1}‘ (4.14)

Yine esitlik 4.11°de kullanilan D degerinin hesaplanmasi i¢in de,

D= I’ll/(l’ll + 2I’l2) (4'15)

kullanilmaktadir. Buradaki n; ve n, degerleri toplam sayis1 bir ve
iki olan 3-gramlarin sayis1 olmaktadir.

Diger problem olan derlemde yer almayan kelimelerin kelime-
etiket olasiliklarinin sifir degerini almasi durumunda ise yumusatma
degeri yerine talim derleminden elde edilen istatistikler temel alinmistir

(Cizelge 4.2). Buna gore derlemde yer almayan bir kelime ile
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karsilagildiginda Cizelge 4.2°de verilen bulunan tiim olasilik degerleri
kelime-etiket ( P(w, |tl.) ) istatistigi olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 4.2. Talim derleminden elde edilen sozciik tiirii oranlari

Sozciik Tiirii | Olasilik degerleri Sozciik Tiirii | Olasilik degerleri

Isim 0,4663 Belirtgeg 0,0338

Noktalama 0,18 Say1 0,0268

Sifat 0,0963 Edat 0,0173

Fiil 0,0789 Zamir 0,0162

Baglag 0,0396 Soru 0,0022

Zarf 0,0352 Unlem 0,0005
4.2.1. Sozciik Tiirii Etiketleme Kurgusu

Literatiir bolimiinde de belirtildigi gibi Tiirkce kelimelerin
istatistiksel yontemlerle sozciik tiirii tespiti caligmalarinin en bilineni ve
en yiiksek sonug iireteni Tiir ve arkadaslarinin (2002) yaptig1 ¢alismadir.
Calismada Tiir ve arkadaslari, Gizli Markov Modellerinde hesaplama
birimi olarak kelimeleri kullanip %93.95 lik bir basar1 saglamiglardir.
Elde edilen bu basar1 Tiirkge icin yiiksek sayilabilecek bir basardir.
Ancak, yontem Tiirkce sozciik dagarcinin kapali oldugu kabulii {izerine
kurulmugtur. Oysaki Tiirkgenin sozciikk dagarciginin  kapali  kabul
edilmesi dogru bir yaklagim degildir. Tez kapsaminda Onerdigimiz

yontemde ise HMM de hesaplama birimi olarak kelimeler yerine;
v kelimelerin son heceleri,
v' kelimenin sonundan alinacak harf birlikleri (1 ile 7 harf),

v' kelimenin basindan alinacak harf birlikleri (1 ile 7 harf)
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v’ kelimelerin basindan ve sonundan alinan harf birlikleri,
v Kelimede bulunan ¢ekim ekleri kullanilmaktadir.

Boylece GMM kullanilan birimlerin kapali bir sozliige sahip

olmalar1 saglanmustir.

Onerilen sozciik tiirii tespit yontemi daha once yapilan ¢alismalara
gore istatistiklerin toplandigi hesaplama birimleri ve kullanilan
yumusatma yontemleri ile farklilasmaktadir. Ik olarak yontemin kurgusu
ornek bir ciimle iizerinde anlatilacaktir. Ornekte hesaplama birimi olarak

son heceyi kullanan 1. dereceden HMM kullanilmistir.
Ornek Ciimle: “Kendinden emin bir sekilde igeri girdi.”

Ornekte, ciimle stokastik siireci, kelimelerin son heceleri
(hesaplama birimi) ¢ikti uzayini, sézciik tiirleri dizisi ise durum uzayini
olusturmaktadir. Her bir hesaplama birimi mevcut tiim sozciik tiirleri ile
etiketlenme olasiligina sahiptir. Boyle bir durumda 8 temel sozciik tiirii
icin 6 kelimeden olusan drnegimizde 6° adet sozciik tiirii dizisi (durum
uzayr elemani) mevcuttur. Hesaplanmast gereken bu dizilerden

hangisinin en yiiksek olasiliga sahip oldugudur.

2 (X3 29 (13

Ornekte yer alan “kendinden”, “emin”, “bir”, “sekilde”, “iceri” ve
“girdi” kelimeleri ciimle icinde kullanim sahasina bagli olarak farkli
dilbilimsel islevlere sahip olabilmektedir. Ornek olarak gosterdigimiz
akista hesaplama birimi olarak “kelimenin son hecesi” birimi
kullanilmaktadir. Kelimelerin son hecelerinin elde edilebilmesi amaci ile
Dinger (2004) tarafindan Onerilen Tiirkce kelimeler icin heceleme
algoritmasi kullanilmistir. Ciimlede yer alan kelimelerin son heceleri goz
Oniine alinarak problem incelendiginde ise, emin sézciigiiniin son hecesi
olan “min” 4 farkli sozciik tipinde karsimiza ¢ikmaktadir: isim, sifat, zarf

ve zamir. Kurgu ile ilgili akis Sekil 4.1°’de sunulmustur.
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Yontem kurgusunda ilk ©Once cilimledeki tiim kelimelerin son
hecelerine ait olas1 sozciik tiirleri, bu tiirlere ait hesaplama birimi-etiket
(p= P(wi|ti)) ve gecis istatistikleri (tp,;i=P(ti|ti_l)) cikarilmaktadir. Bu
sayede ciimle sozciik tiirii zincirleri de ortaya cikmaktadir. Verilen
ornekte 12000 (4*4*5%5%5%6) adet farkli sozcik tiirli zinciri
bulunmaktadir. Gergeklestirdigimiz dinamik algoritma Onceki boliimde
anlatilan formiilleri kullanarak, olusan bu zincirlerden en yiiksek olasiliga

sahip zinciri (¢4, t, t3, ... t7) bulup ortaya ¢ikarmaktadir.
4.3. Yontemin Basarim Oranlariin Tespiti
4.3.1. Kullanilan Derlemler

Onerilen ¢oziim yontemlerin basariminin tespitinde dilbilimsel
ozellikleri isaretlenmis bir derleme ihtiyag¢ duyulmustur. Tiirk¢e’de
tizerinde dilbilim c¢aligmalarmin yiriitiildiigiic az sayida derlem
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilanlar1 Bilkent Tiirkge
Derlemi, ODTU-Sabanci Tiirkce derlemi ve ODTU Tiirkce Derlemi
derlemleridir. Bilkent Tiirkce Derlemi ve ODTU-Sabanci Tiirkce
derleminin dilbilimsel 6zellikleri isaretlenmisken, ODTU Tiirkge
derleminin dilbilimsel ozellik isaretlenmis degildir. ODTU Tiirkge
derlemi boyut olarak en biiyilk derlem olmasina ragmen sadece derlem
icindeki belgeler birbirinden ayristirilmis ve her belgenin genel yapisal
ozellikleri isaretlenmisti. ODTU-Sabanci Tiirkce derlemi, ODTU
Tiirkce derleminden secilen bazi belgeler ve bu belgelerin igerisinden
secilen bazi paragraflardan olusturulmustur. ODTU-Sabanci Tiirkce
derlemi ve Bilkent Tiirkce derlemi dilbilimsel olarak isaretli olmalarina
ragmen aralarindaki en onemli fark ODTU-Sabanci Tiirkce derleminin
elle Bilkent Tiirkce derleminin otomatik olarak isaretlenmis olmasidir.
Arastirma ODTU-Sabanct ve Bilkent Tiirkce derlemleri iizerinde

yapilmistir.
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ODTU-Sabanci derlemi igerisinde yaklasik olarak 64.900 kelime
bulunmaktadir. Bu kelimelerin 51.209° u harf birligi iken 13.700° i
rakam ve noktalama birlikleridir. Ayrica ODTU-Sabanci derleminde
17.487 farkli ylizeysel form, 5.201 farkli govde, 7.462 ciimle, 2,457
paragraf, 33 belge bulunmaktadir. Bilkent Tiirkce derleminde ise
yaklasik olarak 712.100 kelime bulunmaktadir. Bu kelimelerin 587.200°
u harf birligi iken 124.800° i rakam ve noktalama birlikleridir. Bunun
yaninda Bilkent Tiirkce derleminde 94.230 farkl1 yiizeysel form, 20.268
farkli govde, 48.070 ciimle, 2.283 belge bulunmaktadir (Dinger, 2004).

Yapilan calismalarda ODTU-Sabanci  ve Bilkent Tiirkge
derlemlerinden elde edilen alt derlemler kullanilmistir. Talim derlemi
boyutunun basariya olan etkisinin gosterilmesi amaci ile Bilkent Tiirkce
derleminden boyutu 250, 500, 750, 1.000, 1.250, 1.500, 1.750, 2.000,
2.500, 3.000, 3.500, 4.000, 4.500, 5.000, 7.500, 10.000, 12.500, 15.000,
17.500, 20.000, 22.500, 25.000, 27.500, 30.000, 32.500, 35.000, 37.500,
40.000, 42.500 ve 45.000 ciimle olan 30 adet alt derlem secilmistir.

Deneylerde bu alt derlemlerden elde edilen istatistikler kullanilmaktadir.

Yontemin basart oraninin tespit edilmesi amaci “bootstrapping”
yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore calisma evreninin dagilima,
evrenden rasgele secilen belirli sayida Orneklemin dagilimlarinin
ortalamasi ile belirlenmektedir. Bu amac¢ dogrultusunda deney derlemi
olarak ODTU-Sabanc1 derleminden boyutu 1000 ciimle olan 30 adet alt
derlem rastsal bir bi¢imde secilmistir. Elde edilen basarim oranlar1 bu 30

derlemin basarim ortalamalaridir.

Gerceklestirilen deney sayisi 25 farkli hesaplama birimi ve 2 farkli
metot kullandigimiz g6z Oniinde bulundurulursa 45.000 (2x25x30x30)’
dir. Basar1 oranlar1, dogru olarak tespit edilen sozciik tiirii sayisinin, tiim

kelime sayisina boliinmesi ile elde edilmistir.



kelime sonundan alinan harf birlikleri, kelime basindan alinan harf

Basar1 Orani = Dogru _ Etiketlenen _ Kelime _ Sayisi

Toplam _ Kelim e _ Sayisi
4.3.2. Deneysel Sonuclar

Deneylerde hesaplama birimi olarak alinan kelime,
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(4.16)

son hece,

birlikleri, kelime basindan ve sonundan alinan harf birlikleri ve cekim

ekleri kullanilarak elde edilen istatistikler 1. ve 2. derece Markov

stirecine sokularak sonuglar degerlendirilmistir. Tiim deney sonuglar1 ek

3’te tablolar halinde verilmistir.

grafiksel olarak Sekil 4.2°’de verilmektedir. Sonuglardan da goriildiigii

Hesaplama birimi olarak kelimenin alindigr deney

sonuglari

tizere, talim derleminin tiim boyutlari icin, en yiiksek basarim degerleri 1.
dereceden GMM icin %85,3; 2. derece GMM icin ise %92,4 olmustur.

95
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50

M*

‘—0—1. dereceden gegmise bir adm GMM —s— 1. dereceden GMM

boyutlar1 i¢in, en yiiksek basarim degerleri 1. dereceden GMM igin

Sekil 4.2. Hesaplama birimi kelime alindiginda elde edilen basarim grafigi

Hesaplama birimi son hece olarak alindiginda talim derleminin tiim

9%75,9; 2. derece GMM icin ise %81,4 olmustur.
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Sekil 4.3. Hesaplama birimi son hece alindiginda elde edilen basarim grafigi

Kelime sonundan harf birlikleri (1, 2 ,... 7 adet harf) alinarak
yapilan deneyde talim derleminin tiim boyutlar1 i¢in, en yiiksek basarim
degerleri (kelimenin son 5 harfi kullanilarak) 1. dereceden GMM i¢in
%88.9, 2. derece GMM icin ise %90,2 olmustur. Benzer calisma Dinger
(2005), tarafindan da yapilmis ve en yiiksek basarim degerleri 1.
dereceden GMM i¢in %60-70 arasinda, 1. dereceden gecmise bir adim
GMM i¢in ise %85,9 (kelimenin son 4 harfi kullanilarak) bulunmustur.
Calismamizin bagsar1 oranimin Dinger’ in calismasindan daha yiiksek
cikmasinin nedenini kullandigimiz yumusatma (smoothing) yontemine

baglayabiliriz.
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Sekil 4.4. 1. dereceden GMM ile hesaplama birimi kelimenin sonundan alinan
harf birlikleri oldugunda elde edilen bagarim grafigi
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Sekil 4.5. 1. dereceden ge¢mise bir adim GMM ile hesaplama birimi kelimenin
sonundan alinan harf birlikleri oldugunda elde edilen basarim grafigi

Hesaplama birimi olarak kelimenin basindan alinan harf birlikleri

(1, 2 ,... 7 adet harf) kullanildiginda talim derleminin tiim degerleri i¢in
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en yiiksek basarim degerleri (kelimenin son 5 harfi kullanilarak) 1.
dereceden GMM i¢in %85,3, 2. derece GMM i¢in ise %86,8 olmustur.
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Sekil 4.6. 1. dereceden GMM ile hesaplama birimi kelimenin bagindan alinan
harf birlikleri oldugunda elde edilen basarim grafigi
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Sekil 4.7. 1. dereceden ge¢mise bir adim GMM ile hesaplama birimi kelimenin

basindan alinan harf birlikleri oldugunda elde edilen basarim grafigi
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Kelimenin basindan ve sonundan asagida belirtilen harf birlikleri

kullanilarak yapilan deney sonuglar1 Sekil 4.8 ve Sekil 4.9° da verilmistir.

v'kelime basindan 1 harf, kelime sonundan 1 harf (F1L1)
v'kelime basindan 2 harf, kelime sonundan 1 harf (F2L1)
v'kelime basindan 1 harf, kelime sonundan 2 harf (F1L2)
v'kelime basindan 2 harf, kelime sonundan 2 harf (F2L2)
v'kelime basindan 3 harf, kelime sonundan 1 harf (F3L1)
v'kelime basindan 1 harf, kelime sonundan 3 harf (F1L3)
v'kelime basindan 3 harf, kelime sonundan 2 harf (F3L2)
v'kelime basindan 2 harf, kelime sonundan 3 harf (F2L3)
v'kelime basindan 3 harf, kelime sonundan 3 harf (F3L3)

Talim derleminin tiim boyutlar1 icin, en yiiksek basarim degerleri
(kelimenin basindan 2, sonundan 3 harf) 1. dereceden GMM icin %386,5,
2. derece GMM icin ise %88,3 olmustur.

90
85
80
75
70
65

40

60 A
55 A
50 A
45 4

N N
DR

S LSS
\2) o) \2) o) \2) <>
3 CANY: A AN

S B L LSS
S 2 S 2 R K

——F1L1
—s—F1L2

F2L1

F2L2
—x— F3L2
——F2L3
—+— F3L3

Sekil 4.8. 1. dereceden GMM ile hesaplama birimi kelimenin bagindan ve sonundan

alinan harf birlikleri oldugunda elde edilen bagarim grafigi




90
85

—e—F1L1

—=a—F1L2

FaL1

FaL2

—x— F3L2

—e—F2L3

——F3L3
45
40

Q \} Q Q \}
SO Y

Q Q
Q I\
D IR

Sekil 4.9. 1. dereceden ge¢mise bir adim GMM ile hesaplama birimi kelimenin
basindan ve sonundan alinan harf birlikleri oldugunda elde edilen bagarim grafigi
Hesaplama birimi olarak govdenin alinmasi ile yapilan deneylerden
elde edilen sonuclar, Sekil 4.10’da verilmektedir. En yiiksek basarim
degerleri 1. dereceden GMM i¢in %93.9, 2. derece GMM i¢in ise %94,9,
olmustur. Sonuglardan da goriilecegi iizere hesaplama birimi olarak
govdenin kullanilmasi basariy1 arttirmistir.
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—e— 1. dereceden GMM —s— 1. dereceden gegmise 1 adm GMM

Sekil 4.10. Hesaplama birimi kelime alindiginda elde edilen basarim grafigi
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Deneyde hesaplama birimi olarak ‘“kelimenin aldig1 ¢ekim ekleri”
kullanilmigtir (Sekil 4.11). Talim derleminin tiim boyutlar1 i¢in, en
yiiksek basarim degerleri 1. dereceden GMM icin %80,07; 2. derece
GMM i¢in ise %82,47 olmustur. Goriildiigii iizere basarim degerleri
beklendigi kadar yiiksek elde edilmemistir. Bunun en Onemli nedeni

olarak bircok yiizeysel formun ¢ekim eki almamas1 gosterilebilir.
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—e— 1. dereceden GMM —s— 1. dereceden gegmise 1 adm GMM

Sekil 4.11. Hesaplama birimi ¢ekim ekleri alindiginda elde edilen basarim grafigi
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Sonug olarak tiim hesaplama birimlerinde elde edilen en yiiksek
basarim oranlar1 Cizelge 4.3” de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.3. Tiim hesaplama birimlerinden elde edilen en yiiksek basarim degerleri

Hesaplama En Yiiksek Basarim Degerleri (%)
Birimi 1. derece GMM | 2. Derece GMM
Kelime 85,28 92,38
Son Hece 75,98 81,39
Son 1 harf 48,67 51,19
Son 2 harf 62,56 66,47
Son 3 harf 80,43 81,91
Son 4 harf 85,75 87,97
Son 5 harf 88,95 90,23
Son 6 harf 88,77 89,82
Son 7 harf 88,29 89,06
Ik 1 harf 47,34 49,84
Ilk 2 harf 59,18 60,55
Ilk 3 harf 71,98 71,88
Ik 4 harf 78,14 81,28
Ik 5 harf 85,37 86,88
Ik 6 harf 84,78 85,64
Ik 7 harf 84,14 85,94
F1L1 58,47 58,45
F1L2 75,27 75,65
F2L1 69,24 69,32
F21.2 81,34 81,24
F3L2 85,20 88,25
F2L3 86,63 88,37
F3L3 86,52 88,10
Govde 93,94 94,91
Cekim Ekleri 80,07 82,47

Kelimenin son 5 harfini hesaplama birimi olarak kullanilmasi ile
onerdigimiz sozciik tiirli tespit yonteminden elde ettigimiz basar1 orani
(%90,2) tez kapsaminda gelistirece§imiz tiimlesik yontemin baslangic
degeri icin vyeterli goriilmektedir. Ozellikle tezimizin ©nemli
iddialarindan biri olan kapali sozlik kullanma amacimizi da
desteklemektedir. Bunun yani sira hesaplama birimi olarak goévdelerin
kullanilmasinin hesaplama birimi kelime alinmasina gore daha yiiksek

bir bagar1 gostermesi de tezde elde edilen 6nemli verilerden bir tanesidir.
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5. Govdeleme

Bilgi geri getirim (BGG) ve dogal dil islemenin alanlarinin en eski
ve temel problemlerinden biri olan govdeleme islemi, Ingilizce basta
olmak {iizere bircok dil icin iizerinde ¢6ziim iiretilmis bir konudur.
Govdeleme, ayni anlami tasiyan ylizeysel bicimlerden ¢ekim eklerinin

ayrilmasi ile ortak bir bigcime getirilme islemi olarak tanimlanabilir.

Govdeleme, bicimbirimsel yapisi cok karisik olmayan analitik
dillerde bitisken dillere nazaran daha kolay gerceklestirilebilmektedir.
Analitik dillerde kelimeye getirilen ekler sadece basit islevler igin
kullanlir. Ornek olarak Ingilizcede, sona gelen —s cogul takis1 veya —ed
gecmis zaman takisimi verebiliriz (Cat+s, Publish+ed, Swim+ming,
Typical+ly, Fish+er).

Fakat, Tiirk¢e gibi dillerde ek sistemi climle icerisinde anlamsal ve
yapisal bir¢cok gorevi yerine getirmektedir. Ayrica analitik dillerden farkli
olarak bir kelimeden tiiretilecek yiizeysel form sayisi oldukca fazla (gel-
irim, gel-mistim, gel-seydim, gel-ecekmisim, gel-irsek, gel-diysek, gel-
mekteyim ....) olmasi nedeniyle gévdeleme islemi eklemeli dillerde daha

karmasik bir hal almaktadir.

Diger onemli bir problem ise bir kelimede birden fazla goévde
alternatifinin bulunmasidir. Ornegin asagidaki ciimlelerde kullanilan
“gidilecek” kelimesinin  govdesi “gidil-” ve ya ‘“gidilecek”

olabilmektedir.
Ciimlel: Bu sehirde gidilecek yerler oldukca sinirlidir.
Ciimle 2: Bugiin o miizeye muhakkak gidilecek.

Bu belirsizlik kelimenin ciimle icerisindeki gorevi (sozciik tiirii)

gz Oniine alindiginda biiyiik oranda ortadan kalkmaktadir. Bir bagka
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deyisle ornek olarak verilen “gidilecek” kelimesi sifat ise govdesi

“gidilecek™, fiil ise “gidil-” olacaktir.

Govdeleme, dogal dil isleme ve bilgi geri-getirim alanlarinda
tizerinde en fazla calisilan konulardan birisidir. Bunun nedeni
govdelemenin dogal dil isleme alaninin bir ¢ok uygulama sahasinda
(bilgi geri-getirim, sikistirma, konusma anlama vb.) basarimi ve
performansi arttirici bir unsur olarak goriilmesidir. (Solak ve Can, 1994;
Ekmekg¢ioglu, Lynch, ve Willett, 1996; Sever ve Bitirim, 2003). Eklemeli
dillerde govdelemenin bilgi geri getirim sahasi iizerindeki olumlu
etkisinden soz edilirken analitik diller icin bdyle bir etkiden s6z etmek

cok dogru olmamaktadir.

Govdeleme konusunda Ingilizce icin ilk calisma 1968 yilinda
Lovins tarafindan gerceklestirilmistir. Bu alanda giiniimiize kadar bircok
calisma yapilmistir. Ama bu c¢alismalar arasinda en kabul goreni
Porter’in 1980 yilindaki calismasidir. Porter’in ortaya koydugu ve
iizerinde bir¢cok uygulamanin gelistirildigi bu algoritma, Ingilizce
kelimelerde govdeleme islemi icin standart gibidir. Bunun disinda da
farkli yontemleri kullanan farkli performans ve dogruluk oranlarina sahip
bircok algoritma ortaya konmustur (Brute Force Algorithms, Suffix
Stripping Algorithms, Lemmatisation Algorithms, Stochastic Algorithms,
Matching Algorithms vb. ).

Govdeleme igin Ingilizce disinda diger dillerde de yapilan bir¢ok
arastirma mevcuttur (Dolamic, 2007, Savoy, 2006, Popovic & Willett,
1992, Viera & Virgil, 2007, Tordai & Rijke, 2005, Korenius et al, 2005).

Cizelge 5.1°de Tiirkce i¢in simdiye kadar yapilan govdeleme
caligmalar1 3 ana baghikta (yontem, sozlik kullanimi, belirsizligin

giderilmesine ihtiya¢ olma durumu) degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.1. Tiirkce govdeleme ¢aligmalarinin siniflandiriimasi

Calismalar Yontem Kok veya Govde | Belirsizligin
Sozliigii Giderilmesine Thtiya¢
Kullanim Olma Durumu

Ik 5 harf (Koksal, 1979) | Dogrudan Hayir Hayir

En uzun esleme | Dogrudan Evet Hayir

(Alpkocak et al., 1995)

A-F Algoritmas1 (Solak | Analitik Evet Evet

and Can, 1994)

Govde-bul (Sever and | Analitik Evet Hayir

Bitirim, 2003)

Zemberek (Akin, 2004) Analitik Evet Evet

Ek soyma (Eryigit and | Analitik Hayir Evet

Adali, 2004)

n-gram istatistikleri | Istatistiksel | Hayir Evet

(Dincer, 2004)

Melez Govdeleme Melez Hay1r Hayir

(Kisla, 2009)

Yontem kolonunda yer alan “Dogrudan” kelimesi govdeleme igin

dilbilgisel o©zelliklerin kullanilmadigin1 ifade etmektedir. ‘“Analitik”
kelimesi ise bi¢imbirimsel analiz ve dilbilgisel ozellikler kullanildiginm
belirtmektedir. “Istatistiksel” kelimesi ise calismanin istatistik olasilik
ifade

siniflandirmanin yani sira ¢alismalar kok veya govde sozliigii kullanim

temelinde  oldugunu etmektedir.  Yontemleri  agisindan

durumlar ve tek govde alternatifi tiretmelerine gore de siniflandirilmistir.

Literatiir taramas1 sonucunda bulunan c¢aligmalara genel olarak
bakildiginda, neredeyse tamaminda belli bir kok veya govde sozliigiiniin
kullanildig1r ve kelimelerin kendi baslarina, ciimleden bagimsiz olarak
irdelenmesi neticesinde olabilecek tiim govdelerin ¢ikti olarak verildigi

goriilmektedir.

5.1. Yontem

Genellikle biitiin dillerde ama 6zellikle sondan eklemeli dillerde,
dile siirekli olarak yeni kelimelerin girmesi sz konusudur. Yani kelime
dagarcigr kapali degildir, siirekli genislemektedir. Halbuki bir dilde
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kullanilabilecek ekler ve bunlarin dizilisleri sinirlidir. Ekler baglandiklar

sozciik tiiriine ve takip ettikleri ek dizisine gore farklilik gosterirler.

Sozliik kullanan yontemlerde, sozliikte bulunmayan bir kelime ile
karsilagildiginda ¢oziim iiretilememektedir. Ayrica alan yazinda
karsilastigimiz analitik yOntemler olduk¢a karmasik sonlu durum
makinelerine (SDM) dayanmaktadir. Halbuki makul zamanda sonug
alinabilmesi i¢in daha az karmasik yontemlere ihtiyac vardir. Bu
durumlar g6z Oniinde bulundurularak o©nerdigimiz yontemde kelime
yerine kapali olan eklerin ve ek dizilimlerinin bulundugu bir sozliik ve
karmasiklig1 indirgenmis, sozciik tiirlerine gore siirecleri modelleyen bir
yaklasim benimsenmistir. Yontem hem istatistiksel hem de analitik
yontemlerden olustugundan melez bir yontem olarak

degerlendirilmektedir.

Tiirkcede kelimeler i¢in 8 farkli sozciik tiirii (Fiil, isim, sifat, zarf,
bagla¢, zamir, edat, iinlem) olmasina ragmen temel olarak isim ve fiil
olarak siniflandirilabilmektedir. Bu iki simifa govdeleme problemi
acisindan baktigimizda farkli ekler aldiklari goriilmektedir. Ornegin

3

“arabanin” kelimesinde yer alan “—min” c¢ekim eki birligi bir fiilde
goriilmemektedir. Buradan hareketle bir kelimenin govdesinin belirlenme
isi yliksek oranda sozciik tiiriine bagli olmaktadir. Bu ifadeyi temel alan
yontemimiz ©ncelikle kelimenin sozciik tiiriiniin - belirli olmasim

gerektirmektedir.

Yontemde, isim ve fiillerin dilbilgisel o©zelliklerine (ek alma
ozellikleri) gore isim ve fiiller i¢in iki adet SDM tasarlanmis ve cekim
ekleri icin ek kalip kiimeleri derlenmistir. Iki asamadan olusan sistemin
birinci agsamasinda tasarlanan SDM’ler ve derlenen cekim eki kaliplari
kullanilarak kelimeden ek siyirma yontemi ile c¢ekim ekleri

ayristirilmigtir. Bu islem sonucunda verilen kelime i¢in olasi gévdeler
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belirlenmistir. Ikinci asamada ise ©nerilen govdelerden hangisinin en

uygun oldugunun belirlenmesi i¢in istatistiksel yontemler kullanilmistir.

Yontemimizin Oonemli bir katkisi da bu alandaki ¢alismalardan
farkl1 olarak kelimenin climle icerisindeki yerine gore tek bir govde
onermesi ile belirsizligin giderilmesi (disambiguation) problemini
ortadan kaldirmasidir. Ayrica bir kok veya govde sozliigii yerine kapali
bir ek sozliigii kullanmasi1 da yontemimizin bir diger katkisi olarak
belirtilebilir.

5.1.1. Cekim Ekleri Icin Ek Kahplan

Alan yazin ¢alismasi sonucu analitik yontemlerle gerceklestirilen
govdeleme veya bicimbirimsel ¢oziimleme calismalarinin hemen hemen
hepsinde ekler tek baslarina ele alinmistir. Bunun yani sira tasarlanan
SDM’ leri Tiirkce i¢in olanaksiz olan ek dizilimlerini de kapsamaktadir.
Oysaki Tiirkge’de govdelerin sonuna getirilen ekler belirli bir dizilise
sahiptir ve bu dizilis rastsal degildir. Bu noktadan hareketle tezimizde yer
alan govdeleme probleminin ¢oziimiiniin temelinde yatan iddia su sekilde
belirtilebilir:

“Tiirkcede bulunan cekim eklerinin dizilisleri goz oniinde
bulundurularak ek siyirma islemini basitlestirecek ek kaliplart

belirlenebilir.”

Cekim ek kaliplariin belirlenmesi Tiirk dili kitaplarinda yaygin
olarak yer alan dilbilgisi kurallar1 incelenerek gerceklestirilmistir.

3

Ornegin “gelecegim” kelimesindeki “—~im” eki hicbir zaman “-eceg”
ekinden sonra gelmemektedir. Yani “gelimcek” seklinde bir kelime ile
karsilagilmast ancak bu kelimenin tamaminin govde olma durumunda
miimkiin olmaktadir. Ek kaliplarinin derlenmesinde kullanilan kurallar

tezin “Tiirkce” baslikli boliimiinde verilmistir.
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Cekim eklerinin Tiirk¢ede isim ve fiiller i¢in farkli olmasindan

hareketle kaliplar iki ayr1 kiime altinda toplanmistir:
v Fiil ¢cekim ekleri icin ek kaliplar
v Isim ¢ekim ekleri igin ek kaliplari

Fiil ¢ekim ekleri i¢in 588 adet ek kalib1 belirlenmistir. Cizelge
5.2°de fiil ¢ekim ekleri i¢in 6rnek ek kaliplar1 verilmistir.

Cizelge 5.2. Fiil cekim ekleri icin 6rnek ek kaliplar'

Fiil cekim ekleri

icin ek kalib1 Tanim

mUstUm Ogrenilen Ge¢mis zamanin hikayesi 1. tekil sahis
sAydIm Sartin Hikayesi 1. tekil sahis

AcAkmlsIm Gelecek zamanin rivayeti 1. tekil sahis

AcAkmlssInlz Gelecek zamanin rivayeti 2. ¢ogul sahis

rsAk Genis zamanin Sart1 1. ¢cogul Sahis

DUysAk Goriilen gegmis zamanin sart1 1. cogul sahis

Ek kaliplarinin Tiirkcede yer alan biiyiik sesli uyumu, hece
diismesi, yardimct ses eklemesi gibi bazi kurallar isletilerek elde edilen
tim formlar1 hesaba katildiginda 2623 adet farkli form elde edilmistir.
Bir ek kalibinin tiim formlarina asagida sunulan kaliplar 6rnek olarak

verilebilir.
sAydIm = {saydim, seydim}

DUysAk={diysak, duysak, diysek, diiysek, tiysak, tuysak, tiysek,
tilysek }

! Burada goriilen (A, U, I, D) gibi harflerin karsiliklar1 tablo 2.1° de verilmistir.
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Belirlenen 588 ek kalibi, ¢oziimleme siirecinin basitlestirilmesi
amaciyla yapilarinin benzerligi goéz oniinde bulundurularak 5 grupta
toplanmaktadir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Fiil cekim ekleri ek kaliplar1 i¢in alt gruplar

Grup Ek Kahib1
Numaras1 [Tamm Sayilari
1 Bilesik Soru eki 23
2 Isim-fiil ekleri 24
3 Birlesik fiil cekimleri 480
4 Kuvvetlendirme ihtimal- fiil ¢cekim ekleri 4
5 [sme gelen bilesik soru isim fiil ekleri 19

Fiil cekim ek kaliplart i¢in belirlenen bu gruplar Cizelge 5.3’de

verilen numaralarina gore su sekilde agiklanabilir:

Grup Numarasi I: Tiirk¢ede yer alan soru eki ve sonra gelen zaman
ve sahis cekimlerini icermektedir. Soru ekinden sonra gelen zaman
cekimleri esasinda i- fiilinin g¢ekimleridir: Ornek: sever miydim?,

sevecekler miymis?

Grup Numarasi 2: Isim fiil ekleri: Bu ekler aslinda i- fiilinin
cekimleri olup, tiim isim ve fiil sekillerinin sonuna gelebilir. Isimlerin

2 ¢

sonuna geldiginde isimleri fiillestirir. Ornek: “iste-ydi”, “giizel-mis”

Grup Numarast 3: En fazla ek kalibi iceren bu grupta bir fiilin
alabilecegi tiim zaman ve sahis cekimleri yer almaktadir. Ornek: kos-

uyorlarmis, sevmi-yormussunuz.

Grup Numarast 4: Kuvvetlendirme-ihtimal fiil c¢ekim ekleri:

Tiirkcede fiil ¢ekiminin sonuna gelerek onlar1 kuvvetlendirme anlami
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veya ihtimal anlami katan “-dir” ekinin tiim ¢ekimlerini i¢ermektedir.

Ornek: bil-irimdir, yap-1yorumdur.

Grup Numarast 5: Bu ekler bir ismin sonuna gelip soru anlami
katarak, ismin ciimle icerisinde fiil gorevi gormesini saglamaktadir.

Ornek: evde miydiniz?, evde misin?

Isim cekim ekleri icin ise toplam 133 adet ek kalib1 belirlenmistir.
Cizelge 5.4’de isim ¢ekim ekleri i¢in 0rnek ek kaliplar1 verilmistir.

Cizelge 5.4. Isim cekim ekleri icin 6rnek ek kaliplari

Isim cekim ekleri | Tanim

icin ek kalib1

UnlArIn 2. sahus Iyelik + ¢okluk + genetif

nlzA 2. cogul sahis iyelik + datif

[ArImlIzIA Cokluk + 1. cogul sahis iyelik + instrumental (-1A)
Larida cokluk + 3. cogul sahis iyelik + lokatif

mlzl 1. cogul sahis iyelik + akuzatif

UndAn 2. tekil sahus iyelik + ablatif

Isim ¢ekim ekleri icin belirlenen 130 adet ek kalib1 tiim formlar
hesaba katildiginda 811 adet olmaktadir. Bu ek kaliplar1 da Cizelge
5.5.’de belirtilen 3 alt grupta siniflandirilmistir.
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Cizelge 5.5. Isim ¢ekim ekleri ek kaliplari igin alt gruplar

Grup NumarasiTanim Ek Kalib1 Sayilari
6 Birlesik isim ¢ekimleri 127
7 Aitlik -ki eki |
8 -cesine ve —ken Eki 2

Isim cekim ek kaliplari icin belirlenen bu gruplar Cizelge 5.5°de

verilen numaralarina gore su sekilde aciklanabilir:

Grup Numaras: 6: Bir ismin tiim ¢ekimlerini icermektedir. Ornek:

kitap-larin, ev-lerinizden, araba-dayim.

Grup Numarasi 7: Tiirkcede aitlik eki olarak kullanilan “-ki” eki
kelime icerisindeki baglac olarak nitelendirilebilir. Yani bu ek eklendigi
kelimeyi tekrardan isim ¢ekim ekleri alabilecek vaziyete getirmektedir.
Ornek kitap-larimda-ki-lerden

13

Grup Numarast 8: Gerendium eki olarak da bilinen “~ken” ve “—
cesine” eki cekimli fiillerden zarf yapmaktadir. Ornegin “—erek”
gerendium eki yalin haldeki fiillere eklenirken (“gel-erek”), “-ken” ve “-
cesine” ekleri zaman cekim eki almis fiillere eklenmektedirler (gel-ir-
ken, gel-mis-cesine). Bu sebepten dolayr bu ekler cekim ekleri

kapsaminda ele alinmistir.

Ek kaliplarinin kelimeden ayrilmasi1 amaciyla isimler ve fiiller i¢in
ayrt ayrt sonlu durum makineleri tasarlanmistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2).
Sekilden de goriilecegi gibi tasarlanan SDM’lar ayni1 problemin ¢oziimii
icin gelistirilmis SDM’larina gore oldukga basit bir yapidadir. Bu basit
yapmin nedeni olarak karmagsikligi ortaya cikaran ek dizilimlerinin
¢Ozliimiiniin biiylikk bir kisminin ek kaliplar1 kullanilarak ortadan

kaldirilmasi gosterilebilir.
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0: Bos gegisler
1-8: Ek kalib1 grup numarast
VO0-V3 ve NO-N2: Durumlar

Sekil 5.1. Fiil ¢ekim ek kaliplar1 icin SDM Sekil 5.2. isim ¢ekim ek kaliplar1 icin SDM

Sonlu durum makinelerinde oklarin iizerinde bulunan ek kalip grup
numaralart (Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.5) gecis kosullar1 olarak
belirlenmistir. “0” olarak belirlenen gecis kosulu ise bos gecisleri temsil
etmektedir. VO,V1,V2 ve V3 fiil ¢ekim ek kaliplar1 SDM’si i¢in
durumlan gosterirken NO, N1 ve N2 ise isim ¢ekim ek kaliplart SDM’si
icin durumlarn gostermektedir. NO ve VO sirast ile isim ve ¢ekim ek
kaliplar1 SDM’leri icin baglangi¢ durumlar olup gévdelenecek kelime bu
durumlardan isleme baslamaktadir. SDM’lerinin sonlanma durumlar ise
cift cizgili elipsler ile belirlenmistir. Tasarlanan iki SDM arasindaki

gecisler ise ¢izgili oklarla gosterilmistir.

SDM’leri, ¢oziimlenecek kelimeden siyrilan her bir ¢cekim ek kalib1
ile durum degistirmektedir. Ornegin “gelecegim” kelimesinde fiil ¢cekim
ek kalib1 olarak “-ece@im”in (grup numarasi: 3) belirlenmesi halinde,
baslangicta VO durumunda olan SDM, 3 gecis kosulu icin ¢alismaya
baslayacaktir. Oncelikle VO durumundan V2 durumuna gecen SDM daha
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sonra V3 durumuna gececektir. Bagka bir fiil ¢ekim ek kalibinin
bulunmamasi halinde sonlanma durumunda bulunan SDM basan ile

bitecektir ve bulunan gévde olasi ¢oziimler arasina eklenecektir.
5.1.2. Eklerin Siyrilmasi

Bu asamada eklerin soyulma islemi icin kelime sagdan baslayarak
harf harf ilerlenerek her bir harf birligi ek kaliplar1 icerisinde
aranmaktadir. Arama sonucunda harf birligi ek kaliplar1 arasinda
bulunursa bulunan ek kalibinin grubuna gore sonlu durum makinesinde
durum gecisleri gerceklestirilmektedir. Bu islem kelimedeki harfler
bitene kadar devam ettirilmektedir. islemlerin sonucunda analiz edilen
kelimeye ait olas1 govdeler belirlenmektedir. Siirecin isleyisi Sekil5.3’de

verilen 6rnekte aciklanmaktadir.
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istedim

Olas1 Govde

1.Adim : istedi-m
(bulunamadi)

2.Adim : isted-im
(bulundu) — Olas1 Govde

v v v v

iste-d-im ist-ed-im is-ted-im i-sted-im

(bulunamadr) (bulunamadi) (bulunamadi) (bulunamadi)

3.Adim : iste-dim
(bulundu) — Olas1 Govde

v v

ist-e-dim
(bulundu) — Olas1 Govde

v

is-t-e-dim
(bulunamadi)

is-te-dim
(bulundu) — Olas1 Govde

v

i-st-e-dim
(bulunamadi)

i-s-te-dim
(bulunamadi)

4.Adim : ist-edim
(bulunamadi)

5.Adim : is-tedim
(bulunamadr)

6.Adim : i-stedim
(bulunamadi)

Sekil 5.3. “istedim” kelimesinin analizi

Yontemde sozlik kullanilmadigindan dolayr analiz  edilen

kelimenin tek basina gévde olma olasiligr daima mevcuttur. Bu nedenle

kelimenin biitiinii daima olas1 govdeler listesinde yer almaktadir. Diger



79

olas1 govdelerin bulunmasi amaci ile 6rnek olarak gosterilen “istedim”
kelimesi sagdan baslayarak analiz siirecine alinir. lk olarak “—m” harf
birligi belirlenerek fiil cekim ekleri i¢cin hazirlanan ek kaliplart i¢erisinde
aranir. Arama sonucunda eslesme bulunamadigi icin bir sonraki harf
birlige dahil edilerek aranilacak birlik “~im” seklini alir. “—im” birligi ek
kalip listesinde mevcut oldugundan eslesme bulunduktan sonra ek kalip
grup numarasi tespit edilerek sonlu durum makinesi isletilir. Bu durumda
sonlu durum makinesi sonlandigi icin bulunan goévde olas1 govde
listesine dahil edilmektedir. Bu siire¢ kelimenin tiim harfleri isleninceye

kadar devam etmektedir.

Sonug olarak “istedim” kelimesi icin 5 olas1 govde tespit edilmis
olur: isted-im, ist-e-dim, is-te-dim, iste-dim, istedim (ilk tireden 6nce yer
alan birlik govde olarak belirtilmistir). Belirlenen bu godvdelerden

hangisinin en uygun gévde oldugu bir sonraki asamada belirlenmektedir.
5.1.3. Uygun Govdenin Belirlenmesi

En uygun govdenin belirlenmesi asamasi istatistik/olasilik tabanli
bir yontem olup daha O©nceden belirlenen olast govdelerden en
uygununun  secilmesini  hedefler. Anlatimda kullanilan  simge

gosteriminin acgiklamasi soyledir:

n haften olusan —hh ok
bir kelimenin . ) kn 1772 n o
gosterimi: n: kelimenin uzunlugu, n>0, h: harf gosterimi (5.1
m harften W
olusan gévdenin 8 m =l (5.2)
gosterimi: m: gdvdenin uzunlugu, n>m>0

h l —
Do " € = hyualtys b, 53

gosterimi: p: gbvdenin uzunlugu, n>p>0, n=m-+p
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Kelimenin k, = Emp (5.4)
gOSteeru kn = hl hZ e hm hm+1 hm+2 ot hn

Iki harf ciftinin
govdede olma G
durumu:

{h.h) | heg, Ah, eg, AO<msn} &9

Bir harfin

govdede diger B
harfin ekte olma
durumu:

(5.6)

{(hi’hiH) ‘ heg,nh, e, A O<p<n}

Yukaridaki tamimlamalar kullanilarak, verilen bir kelimenin
(k, =hh,---h,) icerisinde yer alan herhangi bir harf ciftinin (h,,h,,,)

govdenin bir parcast olma olasiligl, ek sisteminin bir parcasi olma
olasilig1 ve govde ile ek sisteminin ge¢isinde olma olasiliginin hesabinda

kullanacak simgeler ve olasilik hesaplar1 agagida tanimlanmustir.
P((hi Jhi) € G) =P ((hi N )) =w,,IN (5.7)
P((hi i) e B): Py ((hz iy )) =w,; I N (5.8)

Hesaplamada kullanilan semboller:

(h;,h,, ) harf ¢ciftinin istatistiklerin ¢ekilecegi derlemdeki

fois
&t kelimelerde i. sirada ve govdede goriilme sayist
£ (h;,h,, ) harf ¢ciftinin istatistiklerin ¢ekilecegi derlemdeki
. kelimelerde i. sirada ve govde ve ek gecisinde goriilme sayist
Wit fg,i/(fg,i+fe,i+fb,i) (59
(5.10)
Wb,i fb,i/(fg,i+fe,i+fh,i)
N Tiim (h;, h.,,) harf ciftlerinin toplam sayis
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Tanimlanan bu simgeler ile olas1 tiim gévde sonuclarina bir olasilik
degeri atanmaktadir.

J. olasi gdvde indisi,

P (/)
B 1< j<ng (ng: kelimenin tespit edilen olasi govde sayist.)

Bu olasilik degeri gbvdenin son elemanin sirasi 1 olmak iizere su

sekilde hesaplanmaktadir:
P () =P (A 1)) * Py (B, 1) (5a1)

Her olas1 govde i¢in hesaplanan bu olasilik degerleri arasinda en

yiiksek degere sahip gévde sonug olarak belirlenmektedir:

argmax .., (Px (] )) (5.12)

Yontemde belirlenen govdelerin  olasiliklarinin  belirlenmesi
amaciyla 10 farkli varyasyon kullanmilmistir. Bunlar; istatistiklerin
cekildigi verilere ve hesaplama birimi olarak kullanilan harf sayilarina

gore belirlenmistir.

I. Hesaplama Birimi: ikili harf dizileri

Istatistik/ olasilik verileri: Kelimenin sdzciik tiirleri sadece fiil ve

isim olarak gruplayarak cekilen istatistikler
II. Hesaplama Birimi: ikili harf dizileri

Istatistik/ olasilik verileri: Kelimenin tiim sozciik tiirlerine gore

(isim, fiil, sifat, zarf ...) gruplayarak cekilen istatistikler
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Ornek kelime (‘istedim’) igin belirlenen olas1 govdelere atanan
olasilik degerleri her iki varyasyon i¢in su sekilde olmaktadir:

Cizelge 5.6. “istedim” kelimesinin govde tespitinde kullanilan varyasyon I ile elde
edilen olasilik sonuglari

Olast Varyasyon I Olasihik Degeri
Govdeler (istatistikler isim/fiil gruplarma gore)

istedim | Pe() =P (', m)* Py (', ) 2,7821E-12
stedim | Pe(2)=P5(Ce,'d))*Py((d','i)) 1,2302E-10
iste-dim | Pe(3)=Pg((s','1))* Py (('1',"e") 1.4583E-8
istedim | P (@) =P ((i','s))* Py (('s','t)) 5,1051E-10
cedim | Pc(B)=Po((r,'e))* Py ((e,'d") 2,1189E-8

Cizelge 5.7. “istedim” kelimesinin govde tespitinde kullanilan varyasyon II ile elde
edilen olasilik sonuglari

Olasi Varyasyon I1 Olasilik Degeri
Govdeler (istatistikler tiim soziik tiirii

gruplarma gore)
‘stedim P, () ((' " 'm'))*P (( m,' ) 2,9223E-12

:PG(('el,'d'))*PB(('d','l")) 1,3102E-10

(st 1)) * P, ((r,'e')) | 1,5033E-8
(

isted-im

L (C,'s))* P, (('s','r)) | 5:5941E-10

P, (|tv’lel))>k P, (('e','d')) 2,1835E-8

is-te-dim

(
ist-e-dim P (3)=

(

(

iste-dim

Bu iki varyasyonda yukarida verilen simge sistemi ve hesaplamalar
kullanilmaktadir. Ilerleyen iki varyasyonda ise hesaplamalar biraz
farklilagsmaktadir.
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Dort harf ¢iftinin govdede olma durumu:

G ={(h .l b hi)| hyhhy b, € g, A O<m<n} G139
iki harfin govdede diger iki harfin ekte olma durumu:
B:{(hilah hl+1’hl+2)‘ hll’h Egm/\hl+l’ht+2€ep/\0<p<n} (5.14)

IIl. Hesaplama Birimi: Dortli harf dizileri

Istatistik/ olasilik verileri: Kelimenin sozciik tiirleri sadece fiil ve

isim olarak gruplayarak cekilen istatistikler
IV. Hesaplama Birimi: Dortlii harf dizileri

Istatistik/ olasilik verileri: Kelimenin tiim sozciik tiirlerine gore

(isim, fiil, sifat, zarf ...) gruplayarak cekilen istatistikler

Ornek kelime (‘istedim’) igin belirlenen olas1 govdelere atanan
olasilik degerleri her iki varyasyon icin su sekilde olmaktadir:

Cizelge 5.8. “istedim” kelimesinin govde tespitinde kullanilan varyasyon III ile elde
edilen olasilik sonuglari

Olas1 Varyasyon III Olasilik
Govdeler (istatistikler isim/fiil gruplarina gore) Degeri
lstedlm PK( ) ((leV ld' 1 I Vm ))*P ((l AL | V l_',l_' ) O

isted-im P (2)=P,((s'.'t,'e.,'d))*P,((e,'d", i','m")) | 0
ist-e-dim PK (3): PG ((l_v 1 v 't ))*P ((v (] v Vev’ldv)) O

is_te_dim PK (4):PG ((l_v,v_l’vlv [ '))*P ((v L] v ' |,ve|)) 1’3829]_:4_10
iste-dim P (5)=Pg((i,'s', 1, D) * P (1, e, ' i) | 112998
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Cizelge 5.9. “istedim” kelimesinin govde tespitinde kullanilan varyasyon IV ile elde
edilen olasilik sonuglari

Olasi Varyasyon IV Olasihk
Govdeler (istatistikler tiim sozciik tiirii gruplarina gore) Degeri
istedim PK(l):PG('e','d','i','m'))*PB( 'i','m','_','_' ) 0

isted-im P (2) ((l (] | 'e','d'))*PB(('e','d','i','m')) 0

ist-e-dim PK (3): PG ((l_v [T v 't ))*P ((v (] v Vev’ldv)) 0

is-te-dim PK (4): PG( I_V’I_I,V .1 VSV)) ((l LI v | ' vel)) 2,4198E_13
iste_dim PK (5): PG ((vlv [ v ' '))*P (( tl ] v 'd' ' 1)) 1’17232}3_8

V.Hesaplama Birimi: ikili harf dizileri (govdede bulunma olasiliklari
icin), Dortlii harf dizileri (govde ve ek gecisinde bulunma

olasiliklari i¢in)

Istatistik/ olasilik verileri: Kelimenin sdzciik tiirleri sadece fiil ve

isim olarak gruplayarak c¢ekilen istatistikler

VI1.Hesaplama Birimi: ikili harf dizileri (g6vdede bulunma olasiliklari
icin), Dortlii harf dizileri (govde ve ek gecisinde bulunma

olasiliklari i¢in)

Istatistik/ olasilik verileri: Kelimenin tiim sozciik tiirlerine gore

(isim, fiil, sifat, zarf ...) gruplayarak cekilen istatistikler
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Ornek kelime (‘istedim’) igin belirlenen olas1 govdelere atanan

olasilik degerleri her iki varyasyon icin su sekilde olmaktadir:

Cizelge 5.10. “istedim” kelimesinin govde tespitinde kullanilan varyasyon V ile elde

edilen olasilik sonuglari

Olas1 Govdeler | Varyasyon V Olasihk
(istatistikler isim/fiil gruplarma gore) Degeri

istedim P, () ((v ' m ))*P ((v o ) 0

isted-im PK(Z):PG(('e','d'))*PB(('e','d','i','m')) 0

ste-dim Pe(3)=Ps (5 ') ¥Ry (s, 1 e’ d)) | O

is-te-dim P, (4) =P, (('l',' '))* P, ((' 'S 'e')) 2,8329E-10

iste-dim P, (5): P, (('t','e'))*PB (('t','e','d','i')) 7,3574E-8

Cizelge 5.11. “istedim” kelimesinin govde tespitinde kullanilan varyasyon VI ile elde

edilen olasilik sonuglari

Olasi Varyasyon VI Olasilik
Gévdeler (istatistikler tiim sozciik tiirii gruplarina gore) | Degeri
iedim | By ()= By (7, 'm))* By (7w )) |0

S| P @)=, (Ce ) By(Ced ) |0
Sedim | B ()= Py (5 )P, (57 e d)) |0
is-te-dim P (4)=P.((i','s))* P, ((i,'s','f','e")) | 2.9236E-10
TN EN ()

Varyasyon 7, 8, 9 ve 10’da ise olast gdvdeler i¢in atanan olasilik

degerlerinin hesaplamasinda sadece harflerin govde-ek gecisinde olma

olasiliklar1 kullanilmustir.
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VII. Hesaplama Birimi: 1kili harf dizileri (gévde ve ek gecisinde

bulunma olasiliklar1 i¢in)

Istatistik/ olasilik verileri: Kelimenin sozciik tiirleri sadece fiil ve

isim olarak gruplayarak ¢ekilen istatistikler

VIII. Hesaplama Birimi: Ikili harf dizileri (govde ve ek gecisinde

bulunma olasiliklar i¢in)

Istatistik/ olasilik verileri: Kelimenin tiim sozciik tiirlerine gore

(isim, fiil, sifat, zarf ...) gruplayarak cekilen istatistikler

Omek kelime (‘istedim’) igin belirlenen olas1 govdelere atanan
olasilik degerleri her iki varyasyon i¢in su sekilde olmaktadir:

Cizelge 5.12. “istedim” kelimesinin govde tespitinde kullanilan varyasyon VII ile elde
edilen olasilik sonuglari

Olas1 Govdeler | Varyasyon VII Olasiik
(istatistikler isim/fiil gruplarina gore) Degeri
istedim P, (1) =P, ((' m', )) 1,23423E-20
isted-im P, (2) =P, ((' d,'i )) 1,62034E-21
ist-e-dim P, (3) =P, (('t' , 'e')) 1,36914E-20
is-te-dim P, (4) =P, ((' s, 'l")) 1,50337E-20
iste-dim P, (5) =P, ((' e','d' )) 1,17232E-7
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Cizelge 5.13. “istedim” kelimesinin govde tespitinde kullanilan varyasyon VIII ile elde
edilen olasilik sonuglar1

Olas1 Govdeler | Varyasyon VIII Olasilik Degeri
(istatistikler tiim sozciik tiirii gruplarma
gore)
istedim P, (1)= P, ((m','") 1,2324E-20
isted-im P, (2)= P, (cd','i") 1,2324E-20
ist-e-dim P, (3) =P, (('t' , 'e')) 1,26807E-5
is-te-dim P, (4) =P, ((' s', 't')) 3,84878E-8
iste-dim P, (5) =P, ((' e','d' )) 3,25555E-5

IX.Hesaplama Birimi: Dortlii harf dizileri (govde ve ek gecisinde

bulunma olasiliklar i¢in)

Istatistik/ olasilik verileri: Kelimenin sdzciik tiirleri sadece fiil ve

isim olarak gruplayarak cekilen istatistikler

X.Hesaplama Birimi: Dortli harf dizileri (govde ve ek gecisinde

bulunma olasiliklar i¢in)

Istatistik/ olasilik verileri: Kelimenin tiim sozciik tiirlerine gore

(isim, fiil, sifat, zarf ...) gruplayarak cekilen istatistikler

Ormek kelime (‘istedim’) icin belirlenen olasi govdelere atanan

olasilik degerleri her iki varyasyon i¢in su sekilde olmaktadir:
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Cizelge 5.14. “istedim” kelimesinin govde tespitinde kullanilan varyasyon IX ile elde

edilen olasilik sonuglari

Olasi Govdeler | Varyasyon IX Olasihk
(istatistikler isim/fiil gruplarna gore) Degeri
istedim P, (1) =P, ( Gm' ) 1,43434E-20
isted-im P, (2) =P, (('e' Jd', 'm')) 1,59077E-21
ist-e-dim P, (3):pB (('S','t','e','d')) 1,34415E-21
is-te-dim P, (4) =P, (('i' 'St 'e')) 1,47593E-20
iste-dim ( ) 1,12991E-7

;U
()}
Il

ac)

(ltl,vev’ldv’ll‘l))

Cizelge 5.15. “istedim” kelimesinin govde tespitinde kullanilan varyasyon X ile elde

edilen olasilik sonuglari

Olas1 Govdeler | Varyasyon X Olasilik Degeri
(istatistikler tiim sozciik tiirii gruplarina
gore)
istedim P, (1)= P, (Ci','m', ') 1,34343E-20
isted-im P, (2) =P, (('e', d'i,'m' )) 1,54545E-14
ist-e-dim P, (3) =P, (('s', "', 'd')) 1,65447E-10
is-te-dim P, (4) =P, (('l', 's''t, 'e')) 3,44642E-11
iste-dim ( ) ( 1,13424E-5

PK 5 :PB (Vtv’lel,vdl,vl'v))
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5.2. Yontemin Basarim Oranlarimin Tespiti
5.2.1. Kullamlan Derlemler

Tez kapsaminda gelistirilen govdeleme yonteminin birinci
asamasinda kural tabanlh bir yontem kullanilirken, ikinci asamasinda ise
istatistiksel yontemlere yer verilmektedir. Bu nedenle ikinci asamada
kullanilacak istatistiklerin cekilebilmesi amaciyla kelimelerin sozciik
tiirlerinin ve govdelerinin isaretlenmis oldugu bir talim derlemine, ayni
zamanda iizerinde yoOntemimizin basarisinin sinanmasi amaciyla
kullanacagimiz test derlemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amaca yonelik
olarak kelimelerin sozciik tiirleri ve dilbilgisi o6zellikleri el ile
isaretlenmis ODTU-Sabanci Tiirkge derlemi kullanilmistir. Fakat bu
derlem icerisinde net ve dogru bir gévdeleme isaretlemesinin olmamasi
nedeni ile derlem elle tekrar govdelenmistir. Govdeleme islemi,
gelistirilen bir arac¢ (Sekil 5.4) yardimu ile Tiirk dili konusunda bir uzman

denetiminde gerceklestirilmistir.

Govdeleme islemi sonucunda ODTU-Sabanci Tiirkge derlemi
icerisinde bulunan 7494 ciimle icerisinde 52179 (Noktalama isaretleri

hari¢) kelimenin govdeleri isaretlenmistir.

¥ Govdeleme Test Db si hazirtama Arayiizii
al POS Noun Gahglan Tablo Ad:
Kelime ID : [ i <« Bevde : sap ostadgovdeleme
Kelime ‘sa(}larl ‘ EXder: lan

sag.arl!

I

Kaydi Sifirla
BISARETLE ‘

[wora [stem suffixes ]
4 degil dedgil

6 milash milash

8 saclan sag lan
tar

11 arkaya arka ya
12 taranm: 5 taran mis

PP I I
©
T

>

o LT T [ T 1T

Sekil 5.4. ODTU-Sabanci Tiirkge derleminin elle govdelenmesine yardimci arag
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5.2.2. Deneysel Sonuclar

Govdeleme yonteminin basaris1 iki farkli test yoOntemi ile

sinanmustir: bootstrapping ve ¢apraz dogrulama (cross validation).

Bootstrapping yonteminde ODTU-Sabanci Tiirkge derlemi 6000
climle talim derlemi i¢in 1462 ciimle olmak iizere iki alt derleme

ayrilmastir.

6000 ciimleden olusan talim derleminden, istatistiklerin cekildigi
derlemlerin boyutunun basariya olan katkisinin belirlenmesi amaci ile 15
adet farkli boyutta (250, 500, 750, 1.000, 1.250, 1.500, 2.000, 2.500,
3.000, 3.500, 4.000, 4.500, 5.000, 5500 ve 6000) derlem elde edilmistir.

Yontemin testlerinin yapilacagi 1462 ctimlelik test derlemi boyutu
200 ciimle olan (yaklasik 1000 kelime) 30 adet alt derlem rastsal bir
bicimde secilmis ve farkli boyuttaki 15 talim derleminden elde edilen
istatistikler ile test edilmistir. Elde edilen bu basarim oranlar1 bu 30

derlemin basarim ortalamalaridir.

Gerceklestirilen deney sayis1 10 farkli varyasyon kullandigimiz goz
oniinde bulundurulursa 4.500 (10x15x30)’ diir. Her bir deneydeki basar1
oranlari, dogru olarak tespit edilen sozciik govdesinin, tiim kelime
sayisina boliinmesi ile elde edilmistir.

Dogru _ sekilde _ govdelenen _ kelim e _ sayisi (5.15)

basari _orani = -
Toplam _ kelime _ sayisi

Govdeleme yontemimiz sozciik tiirline bagimli calismaktadir.
Yapilan deneylerde ilk olarak kelimelerin OTDU-Sabanci derleminde
daha onceden isaretlenmis sozciik tiirleri kullanilmustir. Istatistiklerin
cekildigi verilere ve hesaplama birimi olarak kullanilan harf birliklerine
gore belirlenmis 10 farkli varyasyon i¢in farkli talim derlemi
boyutlarindan elde edilen sonuglarin tablosu ek 4’te ve grafigi Sekil

5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Sozciik tiirii bilinen kelimeler tizerinden gergeklestirilen deney sonuglarinin
grafigi

En iyi basarimi (%93,83) 4 numarali varyasyon (Hesaplama
Birimi: Dortlii harf dizileri, Istatistik/ olasilik verileri: Kelimenin sozciik
tirleri sadece fiil ve isim olarak gruplayarak cekilen istatistikler)
gostermigstir. Sekile genel olarak bakildiginda ise 1, 2, 7 ve 8 numarali
yontemin basart oranlarinin - 3000 ciimlelik derlemden cekilen
istatistiklerden sonra duragan bir hal aldigim1 gorebilmekteyiz. Bunun
nedeni olarak bu yontemlerde harf ¢iftlerinin  kullanilmasin
gosterebiliriz. Bagka bir deyisle basari oranlarinin sabitlenmesi 3000
ciimlede ikili harf birlikleri i¢in tiim olasiliklarinin gerceklestigi seklinde
yorumlanabilir. Ayrica 10 numarali varyasyon deneyimizde kullanilan
istatistiklerin sadece govde-ek gecis istatistikleri olmasina ragmen elde

ettigi basarim oranin kayda deger oldugu soylenebilir.

Deneyimizin bir sonraki boliimiinde ise deney derlemindeki
kelimelerin sozciik tiirleri bilinmedigi varsayilmis ve govdeleme islemine
baslanmadan once kelimelerin sozciik tiirleri belirlenmistir. Bunun icin

tez kapsaminda gelistirilen, basarim orani yaklasik %90 olan, kelimenin
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son 5 harfini ve 2. dereceden GMM kullanan sozciik tiirii tespit yontemi
kullanilmistir. Basarim oran1 %90 olan sozciik tiirii tespit yonteminin
sadece isim ve fiil ayristirmadaki basar1 oranina bakildiginda ise bu oran
%96 olarak tespit edilmistir. Bu basar1 oran1 gévdeleme yontemimizde

kullanmak icin oldukga iyi bir yilizdedir.

Istatistiklerin cekildigi verilere ve hesaplama birimi olarak
kullanilan harf sayilarina gore belirlenmis 10 farkli varyasyon i¢in farkli

talim derlemi boyutlarindan elde edilen sonuclar asagidaki grafikte

verilmistir.
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90 —e— Varyasyon 1

85 —=—Varyasyon 2
V. 3

80 aryasyon
Varyasyon 4

75 1 —— Varyasyon 5

70 —e— Varyasyon 6

65 —— Varyasyon 7

—— Varyasyon 8
60 Varyasyon 9
55 Varyasyon 10

250

500

750
1000
1250
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000

Sekil 5.6. Sozciik tiirii belirlenen kelimeler iizerinden gerceklestirilen deney
sonuglarinin grafigi

Yukarida verilen grafige gore en iyi bagarimi 3 numarali varyasyon
gostermistir. Sonuglarin basarim oranlarinin bir 6nceki deneyden diisiik
olmasinin en biiylik nedeni sozciik tiirli tespitindeki %90 lik basarinin
sonuglar lizerine etkisidir. Sonuclarda dikkat edilmesi gereken farkli bir
noktada 4 numarali yontem yerine 3 numarali yontemin basarili
cikmasidir. Bu durum 3 numarali yontemin tiim sozciik tiirleri yerine
kelimenin isim ve fiil gruplarim1 temel alarak calismasi seklinde

aciklanabilir. Bir Onceki deneyimizle benzer olarak 10 numaral
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varyasyon deneyimizde kullanilan istatistiklerin sadece govde-ek gecis
istatistikleri olmasina ragmen elde ettigi basarim oraninin kayda deger
oldugu soylenebilir.

Yapilan deneylerin sonucu olarak gdvdeleme yonteminin %93,83
oraninda bir dogruluk ile calistig1 belirlenirken biitiinlesik olarak calisan
sOzciik tiirii tespiti ve gdvdeleme yonteminin %92,1 oraninda basartya
sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.16. Govdeleme yontemi basarim oranlar1 (Bootstrapping yontemi ile yapilan

test)
Sozciik Tiirii Elle Sozciik Tiirii Otomatik
isaretlenmis Olarak isaretlenmis
Govde Tespiti %93,83 (Varyasyon 4) %92,10 (Varyasyon 3)

Govdelemenin basaris1 k-parca capraz dogrulama (k-fold cross-
validation) yontemiyle de test edilmistir. Bunun i¢in derlem 10 parcaya
ayrilarak her seferinde farkli 1 parga test derlemi kalan 9 parca ise talim
derlemi olarak kullanilmaktadir. Yani, yaklasik 7500 ctimleden olusan

ODTU-Sabanci derlemi 750 ciimlelik 10 parcaya boliinmiistiir.

Deneyde, kelimelerin ODTU-Sabanci derlemindeki daha 6nceden
isaretlenmis sozciik tiirleri kullanmilmistir. 10 farkli varyasyon igin 10
farkli test tderlemi {izerinden elde edilen sonuglar asagidaki cizelgelerde
verilmistir (Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18).
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Cizelge 5.17. Sozciik tiirii bilinen kelimeler tizerinden gerceklestirilen govdeleme
yonteminin bagarim oranlar1 (k-parca ¢apraz dogrulama yontemi ile yapilan test)

Parca No | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon
1 2 3 4 5

1 %88,11 %89,46 %93,24 %93,91 %91,77
2 %87,84 %90,51 %93,38 %93,84 %92,08
3 %89,01 %90,27 %93,91 %93,77 %92.,45
4 %89,32 %90,44 %93,67 %93,65 %92,87
5 %88,44 %90,67 %93,58 %92,98 %92.,42
6 %87,17 %87,66 %92,67 %92,82 %91,94
7 %89,47 %90,02 %92,94 %93,41 %92,06
8 %88,36 %90,61 %93,98 %93,87 %91,79
9 %88,18 %90,53 %93,57 %94,15 %92.,47
10 %88,39 %90,91 %93,86 %94,33 %92,98

Ortalama % 88,49 %90,11 %93,48 %93,67 %92,28

Cizelge 5.18. Sozciik tiirii bilinen kelimeler tizerinden gergeklestirilen
govdeleme yonteminin basarim oranlar1 (k-par¢a capraz dogrulama yontemi ile yapilan

Parca No | Varyasyon Varyasyontesgaryasyon Varyasyon | Varyasyon
6 7 8 9 10

1 %93,23 %80,01 %86,77 %90,89 %92,84
2 %93,18 %80,34 %86,03 %90,71 %92,93
3 %92,98 %80,44 %86,37 %90,48 %93,71
4 %93,45 %79,89 %85,58 %90,55 %93,20
5 %93,21 %80,02 %85,91 %91,13 %92,87
6 %91,94 %80,31 %85,87 %90,21 %89,69
7 %92,82 %81,51 %86,73 %91,02 %91,84
8 %92,57 %81,19 %86,95 %91,20 %92,91
9 %92,94 %80,82 %86,38 %90,74 %92,89
10 %93,37 %80,07 %86,61 %90,36 %93,29

Ortalama %92,97 % 80,46 %86,32 %90,73 %92,62
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Diger bir deneyde ise kelimelerin sozciik tiirleri otomatik olarak
belirlenmistir. Govdeleme isleminde 10 farkli varyasyon icin elde edilen
basarimlar asagidaki cizelgelerde verilmektedir (Cizelge 5.19 ve Cizelge
5.20).

Cizelge 5.19. Sozciik tiirii belirlenen kelimeler tizerinden gerceklestirilen govdeleme
yonteminin bagarim oranlar (k-parca capraz dogrulama yontemi ile yapilan test)

Parca No | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon
1 2 3 4 5

1 %87,45 %88,12 %92,27 %90,55 %91,02
2 %86,91 %87,99 %92,31 %91,15 %90,91
3 %86,44 %87,33 %91,95 %90,94 %90,13
4 %86,32 %87,81 %92,30 %90,66 %90,09
5 %86,15 %87,48 %92,24 %91,46 %90,33
6 %85,74 %86,06 %90,88 %89,92 %89,67
7 %86,65 %87,34 %91,96 %90,86 %90,72
8 %86,85 %87,78 %91,89 %90,75 %90,69
9 %86,76 %88,17 %92,23 %90,77 %90,34
10 %86,88 %87,94 %92,05 %91,42 %90,48

Ortalama % 86,62 %87,60 %92,01 %90,85 %90,44
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Cizelge 5.20. Sozciik tiiri otomatik belirlenen kelimeler iizerinden gerceklestirilen
gdvdeleme yonteminin basarim oranlar1 (k-par¢a capraz dogrulama yontemi ile yapilan

test)
Parca No | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon
6 7 8 9 10
1 %89,43 %80,01 %84,09 %90,13 %91,02
2 %90,56 %79,55 %84,55 %89,66 %90,36
3 %89,78 %78,83 %84,81 %90,64 %89,95
4 %90,55 %79,92 %83,40 %89,67 %90,72
5 %90,39 %80,51 %84,36 %90,11 %90,41
6 %89,25 %79,77 %83,34 %89,25 %89,79
7 %89,53 %79,83 %84,41 %90,21 %90,44
8 %89,78 %80,33 %84,53 %90,42 %90,93
9 %89,91 %80,41 %85,34 %90,63 %91,25
10 %90,18 %80,06 %84,66 %90,23 %91,44
Ortalama % 89,94 %79,92 % 84,35 %90,10 %90,63

Her iki test yonteminde de elde edilen basarim oranlar1 sozciik tiirii
bilinen kelimeler ve sozciik tiirii otomatik olarak belirlenen kelimeler
tizerinden sirastyla yaklasik %93 ve %92’ dir.

Gerceklestirdigimiz deneyler sonrasi elde ettigimiz basari oraninin
diger calismalar ile kiyaslamasin1 yapabilmek amaciyla literatiire
boliimiinde de bahsettigimiz Sever ve Bitirim (2003)’ in govde-bul
(FindStem) yontemi kullanarak test derleminde govdeleme isaretlemesi
yaptirilmistir. Govde-bul yonteminin, test derleminden rasgele olarak
elde edilen 30 adet 200 ciimlelik alt derlemden elde edilen basari
oranlarinin ortalamasinin hesaplanmasi sonucunda yaklasik %80 ’lik bir
basar1 elde ettigi goriilmiistiir. Bu basar1 oran1 gelistirdigimiz yontem ile
karsilagtirlldiginda yaklasik %13 oraninda daha diisiiktiir. Bircok dogal

dil isleme ve bilgi geri getirim konusunun temelinde yer alan govdeleme
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probleminde elde edilen bu gelisimin oldukc¢a onemli bir fark oldugu

sOylenebilir.
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6. Tiimlesik Bicimbirimsel Coziimleme ve Sozciik Tiirii
Tespiti Yontemi

Bicimbirimsel analiz, kelimenin kok, govde ve eklerinin
belirlenmesi seklinde tanimlanabilmektedir. Dogal dil isleme sahasinin
en temel problemlerinden olan bi¢imbirimsel ¢oziimleme, iizerinde
calisan alanlara sagladigi bilgi acisindan oldukca ©nemlidir. lyi
tasarlanmig ve ihtiyaclara cevap verecek dogrulukta ve hizda calisan bir
bicimbirimsel ¢oziimleme mekanizmasinin bilgi geri getirim, konusma
anlama, diller aras1 otomatik cevirim gibi alanlarin basarisinda dogrudan

katkis1 bulunmaktadir.

Tiirkce icin bilgimiz dahilinde ¢ok fazla sayida bi¢imbirimsel
coziimleme calismasi  bulunmamaktadir. Varolan  bigcimbirimsel
coziimleme caligmalarinin hemen hemen hepsinde sonlu durum
makineleri (SDM) ve bir kok/govde sozliigii kullanilmaktadir.
Yontemlerin kurgularinda yer alan bu sozlikler, esleme yapilarak
coziimlenecek kelimelerin govde veya koklerinin belirlenmesi amaci ile
kullanilmaktadir. Bu nedenle sozliikte bulunmayan bir kok veya govde
ile karsilasildiginda bicimbirimsel ¢oziimleme gerceklestirilememektedir.
Belirtilenlere ek olarak sozliikk kullaniminin miimkiin olmasi i¢in yapilan
calismalarda genelde kuramsal olarak kelime dagarciginin kapali oldugu
kabullenmesi yapilmaktadir. Bir dilin kelime dagarciginin kapali
oldugundan s6z edilebilmesi icin o dilde kullanilabilecek tiim kelime
bicimlerinin bilinmesi veya ulasilabilmesi gerekmektedir. Bu kabullenme
Tiirkce gibi sadece bir fiilden bile binlerce yiizeysel bi¢imin

tiiretilebildigi diller i¢in ¢cok dogru olmamaktadir.

Bunlara ek olarak bi¢cimbirimsel ¢oziimleyicinin temel hesaplama
biriminin kelime olmasi nedeniyle yazida gecen bir kelime sekli

cogunlukla birden fazla bicimbirimsel ¢oziimleme secenegine sahiptir.
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Bunun yani sira gelistirilen bicimbirimsel ¢6ziimleme yontemleri yiiksek

sayilabilecek bir karmasiklia sahiptir.

Bicimbirimsel ¢oziimlemede igerisinde yer alan bagka bir
belirsizlikte, bir ek seklinin sadece tek bir dilbilgisi 6zelligi igin
kullamilmamasidir. Ornegin —a eki hem yapim eki hem de cekim eki
olarak kullanilabilmektedir; ayrica —a eki cekim eki olarak hem isimlere

hem de fiillere gelebilmektedir.
Ornek:
Kosa kosa okula yetistim.
(kos (fiil) + a (Gerendium eki))
Tasa yalin ayak basmazsan hasta olmazsin.
(Tas (isim) + a (isim cekim eki))

Ornekte de goriildiigii iizere, kelimenin ciimle icinde bulundugu yer
(veya kelimenin sozciik tiirii) dikkate alindiginda bu tiir es sekilli farkl
goreve sahip olan eklerin de ayrimi yapilabilir. Daha dogrusu bir ek hem
yapim eki hem de ¢ekim eki olabilir, ayrica hem isim i¢in hem de fiil i¢in
ayni ek sekline sahip olabilir, ancak kelimenin kullanildig1 yer itibari ile

bu seceneklerden sadece bir tanesi gegerlidir.

Yukarida bahsedilen sebepler goz oniinde bulundurularak, mevcut
bicimbirimsel c¢oziimleme yontemlerinin kelimeleri ciimle igerisinde
degil de tek baslarina ¢oziimlemelerinden, olanaksiz alternatifleri de

degerlendirdikleri soylenebilir.

Bu tez calismasinda ortaya konan iddia, kelimelerin dilbilgisi
islevlerinin onceden belirlenmesi sayesinde, basitlestirilmis ve dogruluk
oran1 artmis tiimlesik bir bicimbirimsel ¢oziimleme ve sozciik tiirii tespit

yonteminin gelistirilebilecegidir.
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Tiirkce icin gelistirilmis ilk ve neredeyse tek bi¢imbirimsel
coziimleme yontemi Oflazer (1993) tarafindan gerceklestirmistir. Bu
yontem tam bir bi¢imbirim ¢oziimleme gerceklestirerek Tiirkge
kelimelerin olas1 tiim kok ve govdelerini bulabilmektedir. Oflazer
Tiirkce’nin ~ bicimbirimsel analizi {izerine yaptigi c¢alismalarda
Koskenniemi’nin doktora calismasinda ortaya koydugu iki seviyeli
bicimbirim ¢oziimleme yapisindan yararlanmistir. Oflazer, Tiirkcenin
bicimbirimsel analizini gerceklestirmek icin yaklasik 23.000 kok veya
govdelerden olusan bir sozliik, Tiirk¢enin ek sistemi ile ilgili dil bilgisi
kurallarin1 igeren 22 iki-seviyeli kural ve bu kurallarin {izerinde isleyecek
fiiller ve isimler icin sonlu-durum makinelerini olusturmustur. Oflazer
Tiirkce iizerine yaptigi c¢alismalarin dilbilgisi temelini Lewis ve
Underhill’in Tiirkce grameri iizerine yazdiklarn kitaplar {izerine

oturtmustur.

Oflazer’in bicimbirimsel ¢oziimleyicisi, bir sozliik kullanmasi, tek
bir sonug iiretmemesi yani belirsizlik giderilmesine ihtiya¢ duyulmasi ve
kullandigi, iki-seviyeli dil modellemesinin teorik olarak hesaplanabilme
acisindan “NP-complete” bir mesele olmasi1 (Barton, 1986) nedeni ile
Sever (2003)’in ve Dincer (2004)’in de belirttigi gibi bilgi geri getirim

gibi sahalarda kullanilmas1 uygun degildir.
6.1. Yontem

Tiirkce kelimelerin bicimbirimsel ¢oziimlemesi icin gelistirdigimiz
yontem, sadece belirtilen ek kaliplarim1 igceren kapali bir sozliik,
kelimenin sozciik tiirtinii dikkate alan, ek siyirma yontemi ile ¢alisan ve
sonug olarak sadece bir ¢6ziim sunan bir yontem olarak tarif edilebilir.

Sistemin genel goriiniimii Sekil 6.1°de verilmektedir.
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Ciimle

A 4

Cekim eklerinin
styrilmasi

Olas: govdelerden
birinin ¢6ziim olarak
belirlenmesi

Govdenin Tespiti

Partisip ve Gerendium
eklerinin ayrilmasi

Yapim eklerinin
styrilmasi

Kolain Tespiti

Olas1 ¢oziimlerden birinin
belirlenmesi

Sekil 6.1. Gelistirilen yontemin genel goriiniisii

Yontem icerisinde yer alan sozciik tiirii tespiti ve ¢cekim eklerinin
ayristirilmas1 6nceki boliimlerde detayli bir sekilde anlatildigindan bu

boliimde sadece kokiin ve yapim eklerinin tespitine yer verilmistir.
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6.1.1. Yapim ekleri

Eklendigi kokiin veya govdenin anlaminda degisiklik yaparak yeni
bir govde meydana getiren eklere verilen genel isimdir. Yapim ekleri
isim veya fiil soylu koklere veya govdelere eklenerek isim veya fiil

govdesi olusturabilirler. Dolayisi ile dort ¢esit yapim eki mevcuttur.
v' Isimden isim yapma ekleri.
v' Isimden fiil yapma ekleri.
v’ Fiilden isim yapma ekleri.
v’ Fiilden fiil yapma ekleri.

Yapim eklerinin bir¢cogu belli bir sira izlemeden kok veya govdeye
eklenebilmesi nedeniyle yapim ekleri icin cekim eklerinde oldugu gibi ek
kaliplar1 olusturma yoluna gidilmemistir. Bunun nedeni olarak yapim
ekleri icin ek kaliplarini olusturmanin oldukca zor olmasi gosterilebilir.

Ornek: goz-liik-cii ve goz-cii-likk kelimelerinde oldugu gibi.

Bu nedenle yapim eklerinin siyrilma isleminde ek kaliplar
olusturulmamis ekler tek tek siyrilmistir. Tiirk dili kitaplarindan derlenen
146 yapim eki 6 grup igerisinde siniflandirilmistir. Eklerin Tiirk¢ede yer
alan biiyiik sesli uyumu, hece diismesi, yardimci ses eklemesi gibi bazi
kurallar isletilerek elde edilen tiim formlar1 hesaba katildiginda 575 adet

farkli form elde edilmistir.
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Cizelge 6.1. Yapim ekleri i¢in olusturulan gruplar

Grup Ek Sayilar
numarasl Yapim ek cesitleri
1 Isimden isim Yapma Ekleri 44
2 Isimden Fiil Yapma Ekleri 12
3 Fiilden Isim Yapma Ekleri 42
Partisip ekleri (isim fiil ekleri) —
4 ) 9
Fiilden Isim Yapma Ekleri
Gerendium ekleri (zarf fiil ekleri) —
5 ) 20
Fiilden Isim Yapma Ekleri
6 Fiilden Fiil Yapma Ekleri 19

4 ve 5 numarali grupta bulunan partisip ve gerendium eklerinin bir
yapim eki mi yoksa bir cekim eki mi oldugu tartismalari hala
siirmektedir. Tez kapsaminda bu ekler kelimenin sozciik tiiriinii ve ciimle
icerisinde gorevini degistirdigi i¢in yapim ekleri kapsaminda ele
alinmistir. Ayrica yine Tiirkcede oldukga sik kullanilan birlesik fiiller (-
Abil-, -Uver-, -Akal-, -Ayaz- vb.) “fiilden fiil yapma ekleri” kategorisine
dahil edilmistir.

Yapim eklerinin govdeden ayrilmasi amaciyla tasarlanan sonlu
durum makinesi Sekil 6.2°de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi

tasarlanan SDM’lar ayni problemi ¢6zen mevcut SDM’larina gore

oldukga basit bir yapidadir.
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Sekil 6.2. Yapim ekleri icin tasarlanan SDM

Sonlu durum makinesinde oklarin iizerinde bulunan ek grup
numaralar (Cizelge 6.1) gecis kosullar olarak belirlenmistir. “0” olarak
belirlenen gecis kosulu ise bos gecisleri temsil etmektedir. Elips
icerisinde yer alan isim ve fiil ifadeleri SDM i¢in durumlar
gostermektedir. Kalin oklar ile gosterilen boliimler SDM’ye girdi olarak
verilen kelimenin sozciik tiiriine gore farkli durumlarin1 géstermektedir.
SDM’lerinin sona erecegi durumlar ise cift cizgili elipsler ile belirlenen

durumlardir.
6.1.2. Yapim Eklerinin Siyrilmasi

Yapim eklerinin siyrilma isleminde, govde sagdan harf harf
ilerlenerek her bir harf birligi ek listesi icerisinde aranmaktadir. Arama
sonucunda harf birligi ek listesi igerisinde bulunursa bulunan ekin
grubuna gore sonlu durum  makinesinde durum  gecisleri
gerceklestirilmektedir. Bu islem kelimedeki harfler bitene kadar devam
ettirilmektedir. Islemlerin sonucunda analiz edilen kelimeye ait olasi

kokler ve bu koklere gelen yapim ekleri belirlenmektedir. Belirlenen bu
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analizlerden hangisinin en uygun ¢o6ziim oldugu bir sonraki asamada

belirlenmektedir.

6.1.3. Uygun Coziimiin Belirlenmesi

En uygun ¢6ziimiin belirlenmesi asamasi istatistik/olasilik tabanli

bir yontem olup daha Onceden belirlenen olas1 ¢oziimlerden en

uygununun se¢ilmesini hedefler. Anlatimda kullanilan simge gosterimleri

ve agiklamalar1 soyledir:

n harften olusan bir
kelimenin gosterimi:

m harften olugan
govdenin gosterimi.:

p harften olusan ¢cekim
eklerin gosterimi:

s harften olusan kokiin
gosterimi

t harften olugan yapim
eklerin gosterimi:

Kelimenin
gosterimi

Iki harf ciftinin
kokte olma
durumu:

kn = hth hn

n: kelimenin uzunlugu, n>0, h: harf gosterimi

gm = hth hm
m: gdvdenin uzunlugu, n>m>0

h

p: govdenin uzunlugu, n>p>0, n=m+p

h

m+2 n

epzh

m+1

rs = hlhz hs
s: kokiin uzunlugu, n>m=>s>0

Vo =hhyh,

t: kokiin uzunlugu, n>t>0

s+1Tbs42 " t

kn = gmep > kn = hth .”hmhm+lhm+2 hn
veya
k, = ry.e,,
kn = hth “.hshs+lhs+2 .”hmhm+lhm+2 hn

R :{(hi’hi+1) | hiers/\hmers/\o<ssn}

6.1)

(6.2)

(6.3

(6.4)

(6.5)

(6.6)

6.7)
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Bir harfin kokte

diger harfin _ { ‘ } 6.8
o ol D=\(h.,h,) | her,Ah, ey,e An0<t<n| (68
durumu:

Yukaridaki tanimlamalar kullanilarak, verilen bir kelimenin
(k, =hh,---h,) igerisinde yer alan herhangi bir harf ciftinin (h,,h,,,)

kokiin bir parcasi olma olasiligi, ek sisteminin bir parcasi olma olasiligi

ve kok ile ek sisteminin gecisinde olma olasiliginin hesabinda

kullanilacak simgeler ve olasilik hesaplar asagida tanimlanmistir.
P((h;, 1, ) € R)= Py (1)) = w, I N 6.9)
P((h; h, )€ D)=Py (b, i) =w, I N (6.10)

Hesaplamada kullanilan semboller:

foo: (h;,h,,,) harf ¢iftinin istatistiklerin ¢ekilecegi derlemdeki (6.11)
’ kelimelerde i. sirada ve kokte goriilme sayist
£ (h;,h,,,) harf ¢iftinin istatistiklerin ¢ekilecegi derlemdeki (6.12)
kelimelerde i. sirada ve kok-ek gecisinde goriilme sayist
Wgit Sril CfritSeitfoi) 6.13)
Wp, Foi Cfritfeitfoi) (6.14)
N Tiim (h;, h.,,) harf ciftlerinin toplam sayis (6.15)

Tanimlanan bu simgeler ile olas1 tiim kok sonuglarina bir olasilik
degeri atanmaktadir.
Jj. olast kok indisi,

Pyac J
: k( ) 1< j<nk (nk: kelimenin tespit edilen olast kok saytst.)
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Bu olasilik degeri kokiin son elemanin sirasi i olmak iizere su

sekilde hesaplanmaktadir:
Pyoi (1) = Pe (1. 1)) Py () (6.16)

Her olas1 kok i¢in bu olasihik degerleri hesaplanmaktadir.
Yontemin bir sonraki asamasinda kok olma olasiliklarinin belirlenmesi
icin 10 farkli varyasyon kullanilmistir. Belirtilen bu varyasyonlar
govdeleme icin yapilanlarin aynisidir. Bunlar; istatistiklerin c¢ekildigi
verilere ve hesaplama birimi olarak kullanilan harf sayilarina gore
belirlenmistir.  Asagidaki cizelgede oOrnek olarak “gozliikciiler”
kelimesinde olas1 kokiin “gb6z” olma durumu ile ilgili hesaplamalar

verilmistir.
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Cizelge 6.2. “gozliikciiler” kelimesi igin 10 farkli varyasyon iizerinden kok olma

olasilig1

=
)
> TN
@ o | Hesaplama | Istatistik/ .
E’ Z | Birimi olasilik verileri | O13S1ik Hesaplamast ( Pk (7))
>
ikili harf Fiil ve isme Vet o ) Vo
1 dizileri gore PR( > L )) Py (( a1l ))
Ikili harf Tiim sozciik Vet 1 Vo
2 dizileri tiirlerine gore PR( » L )) D (( 2l ))
4 | Dortlii harf | Fiil ve isme PR( (‘_,'g','o' 'z'))*PD o',z i)
dizileri gore
4 | Dortliharf | Tiim sozciik PR( (‘_''g',o' 'Z'))*PD (('0",'Z','l','ii'))
dizileri tiirlerine gore
Tkili ve Fiil ve isme
5 | dortlii harf .. ((' 2 'z'))*PB(('O",'z','l','b'i'))
C gore
dizileri
Ikili ve Tiim sozciik
. . 1oeet 0 1 * 1 eer 0 L A B A
6 df)r.t lu h arf tiirlerine gére PR( » 2 )) Py (( 0% 2, ))
dizileri
Ikili harf Fiil ve isme Vor
7 dizileri gore Py (( ' ))
Ikili harf Tiim sozciik Vor
8 dizileri tiirlerine gore Py (( 2 ))
Dortli harf | Fiil ve isme Vet U0 e
? dizileri gore Py (( 0,2, I, ))
Dortli harf | Tim s6zciik Vet 40 e
10 dizileri tiirlerine gore P, (( o','z','l', i ))

Bicimbirimsel analiz yapilirken iki farkli yol izlenmistir. Bunlardan

ilkinde govdeleme isleminden gelen tiim olasi govdelerin yapim ekleri
styrilmistir (Sekil 6.3).
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istedim

. ( N\
> istedim > Olas1 koklerin tespiti
RN \\ J A J
b~
= ( )
3z »  ist-e-dim > Olas1 koklerin tespiti
= \ o
) D —
w . ( \
z »  iste-dim > Olasi koklerin tespiti
o S \ )
. ( N\
»  isted-im > Olasi koklerin tespiti
~— | J
. ( N\
o  is-te-dim > Olasi koklerin tespiti
~— | J

Sekil 6.3. Govdeleme isleminden elde edilen tiim olas1 govdelerin kok tespitinde
kullanimi

Boyle bir sistemden ¢ikan tiim olasi ¢oziimler arasindan en

uygununu bulmak i¢in;

argmax, i, (P, (j)* Py (). (6.17)
n: olasi ¢oziim sayisi
kullanilmaktadir.

Diger yolda ise sadece govdeleme yoOnteminden sonug¢ olarak

ortaya ¢ikan govde isleme tabi tutulmustur (Sekil 6.4).
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istedim
Olas1 koklerin tespiti

Sekil 6.4. Govdeleme isleminden elde edilen govdenin kok tespitinde kullanimi

Bu yol tercih edildiginde ise sistemden cikan tiim olasi ¢oziimler

arasindan en uygununu bulmak icin;
argmax, e, (P, (J )) (6.18)
kullanilmaktadir.

Yontemde simdiye kadar sunulanlarda bir kelimenin gdvdesinin ve
kokiiniin dogru bulunmasi hedeflenmistir. Fakat kok ve govde dogru
tahmin edilse dahi yapim eklerinin ayristirilmasi baska bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problem bir ornek iizerinde su sekilde
aciklanabilir.

Ornek: “Osman-li-la-s-tir”
“Osman-li-la-g-t1-r”
Ornek: “Yaz-1-”
“Yaz-11-1”
“Yaz-1-1-1”

Iki ornekte de sunulan ¢oziimler Tiirkce dilbilgisi kurallarina gore
miimkiin olabilmektedir. Fakat, esas ¢0ziim sadece bir tanedir. Ek
siralanislarindan hangisinin dogru oldugunun tespiti bu noktada onem
kazanmaktadir.

Tez kapsaminda bu problemin ¢6ziimii i¢in istatistik/olasilik tabanli
bir ¢coziim Onerilmektedir. Coziimleme sonucu bulunan kok ve govde

arasinda kalan yapim ekleri bir harf dizisi olarak belirlenip bu dizinin
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talim derlemi igerisindeki olasi tiim ek siralamislar1 kullanilarak bir
olasilik degeri elde edilmektedir. Bu olasilik degeri en yiiksek olan
siralanis uygun c¢oziim olarak belirlenmektedir. Yontemde kullanilan
simgeler asagida verilmistir.

PYD(.V;):W IN (6.19)

fyp: Istatistiklerin cekilecegi derlemdeki, t harften olusan yapim

eklerinin ( 'y, ), istenilen yapim eki dizilisinde goriilme sayisi,

Sfor: Istatistiklerin ¢ekilecegi derlemdeki t harften olusan yapim

eklerinin ('y, ) goriilme sayist

N: Derlemden elde edilen tiim yapim ekleri dizilerinin sayisi (6.20)
W= fu ! fyr
6.1.3.1. Kokteki Dilbilgisel Degisimler

Tiirkce’de eklerin koklere veya govdelere eklenmesi sirasinda
bliylik tinli uyumu, seslerin yumusamasi, harf diismesi, kaynasma
harfinin eklenmesi, iinlii daralmasi, sessiz benzesmesi gibi bazi durumlar

sOz konusu olmaktadir.
sev- + mAk => sevmek

sokak + DA =>  sokakta

gel- + yor => gel(i)yor
kitap + 1 =>  kitabi
burun + U =>  burnu

ara + yor =>  ariyor
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Bu gibi durumlar ekte veya kokte meydana gelebilmektedir.
Ornekte verilen son ii¢ kelimede olusan degisimler koke etki ederken ilk
tic degisiklik ekte meydana gelmektedir. Eklerde meydana gelen
degisimler, kullanilan ¢ekim ek kaliplari veya yapim ek listelerinin
icerisine eklenmistir. Bu yap1 sayesinde eklerde olusan degisimlerin

tespiti kolaylikla gerceklestirilebilmektedir.

Fakat, yontemimiz igerisinde bir kok veya govde sozliigi
kullanilmadigindan, kokte meydana gelen degisimlerin tespiti i¢in farkli

yaklasimlar kullanilmaktadir.

Genelde yabanci kokenli (6zellikle Arapca ve Farsca) kelimelerde
karsilagilan harf diigsmesinin tespiti amaci ile sayilar1 yiizlerle ifade
edilebilecek kelimelerin bir listesi olusturulmustur. Bu asamadan sonra
degisim sonrasi olusan formlarin son iki harfleri tespit edilmistir (br,cm,
gl, gr, gs, 8z, hn, hr, hs, kf, kl, kr, kt, In, mr, mz, nl, rn, ps, sm, sl, th, tn,
vr, yb, yd, yf, yn, yr).

cisim => cism-i

burun => burn-u

gogiis =>  gogs - i
aglz => agz-1
akil => akl-1

Sonug olarak 29 harf ikilisinden olusan liste, kokte gerceklesen harf
diismelerinin  tespiti amaci ile kullanilmaktadir. Bigimbirimsel
coziimleme sonucu elde edilen kokiin son iki harfinin listede olma

durumuna gore harf diigsmesi tespit edilmektedir.

Kokte yasanan bir baska degisim ise kokiin —yor eki almasi ile

meydana gelmektedir. Son hecesi genis sesliler (a-e) ile biten fiil
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koklerine —yor eki getirildiginde genis sesliler daralarak (1-i-u-ii)’ye

doniismektedir.
ara+yor => ariyor
uza+yor => uzuyor

Bicimbirimsel c¢oziimleme sonucunda —yor ekinin koke
eklendiginin tespit edilmesi ile kokte gerekli harf degisimi uygunarak bu

problem ¢oziime kavusturulmaktadir.

Kokte yasanabilecek diger bir degisim ise sert sessizle (p, ¢, t, k)
biten koklere, sesli harfle baslayan bir ek eklenmek istendiginde kokiin
son harfi yumusayarak b, c, d, g haflerinden birine donmesidir. Bu kurala

sert sessizlerin yumusamasi denir.
kitap+I => Kitab1
agac+l => Agaci
tabak+A => Tabaga
tat+A => Tada

Bu kurala uymayan bazi kelimeler de vardir. Bunlarin biiyiik bir

boliimii sonu sert sessiz ile biten tek heceli kelimeler ve fiil kokleridir.
sut+U =>  Siitii
unut+AcAk =>  Unutacak
kalk+DU => Kalkt1

Bu problemin c¢oziimii i¢in sunulan yaklasgimda bi¢imbirimsel

coziimleme sonucu bulunan kokiin,
v" tek heceli olmamasi,

v son harfinin b, ¢, d, § olmasi durumunda



115

kelimenin son harfinin yerine p, ¢, t, k harflerinden bir yerlestirilmistir.
Onerilen c¢oziime gerekce olarak, genellikle Tiirkce kelimelerin
sonlarinda yumusak sessizlerden b, ¢, d, § bulunmamasi gosterilebilir.
Bunun ispati icin yapilan incelemede Tiirk Dil Kurumu sozligi
icerisinde yaklasik 120 adet son harfi yumusak sessizle biten kelimeye
rastlanmistir. Bu kelimelerin de biiyiik bir kisminin da tek heceli oldugu

goriilmiistiir.
6.2. Yontemin Basarim Oranlarimin Tespiti
6.2.1. Kullamlan Derlemler

Tez kapsaminda gelistirilen bi¢cimbirimsel analiz yonteminin
basarisinin tespiti i¢in kelimelerin sozciik tiirlerinin, govdelerinin,
koklerinin ve eklerinin isaretlenmis oldugu bir talim derlemine, ayni
zamanda {izerinde yOntemimizin basariminin sinanmasi amaciyla
kullanacagimiz test derlemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amaca yonelik
olarak ODTU-Sabanc1 Tiirkge derlemi kullanilmistir. Govdeleme
calismast sirasinda elle govdelenen derlemdeki kelimelerin kokleri ve
ekleri de yine elle isaretlenmistir. Isaretleme icin kullanilan aracin ekran

goriintiisii sekil 5.6’da verilmektedir.
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7 Givdeleme Test Db si hazirlama Arayiizii

Kelime ID - |43 <

dovde. |bUIabil

bul.bill

POS: Veb Kelime: bulbiiler Caliglan Tabo Adr
: b

ostadE llednaliz

Kaydi Sifrla
BiSARETLE |
sentem:enu‘rnu |wurd ‘stem suffixes ]
10 45 i
I 11 46 cevreyi cevre i
[ 11 47 aragtinrlar aragtir irlar
[ 11 48 . :
| 12 49 bulabilifer bulabil irler
b 12 50 onu o nu
i 12 51 "
0 13 52| Gmiir amiir
[ 13 53 uzatma uzaima
B v
<

Sekil 6.5. ODTU-Sabanc1 Tiirkce derleminin koklerinin elle belirlenmesine yardimei

arag

6.2.2. Deneysel Sonuclar

Yontemin basarisinin tespiti i¢in yapilacak deneylerde iki farkl: test
yontemi kullamilmistir:  bootstrapping ve capraz dogrulama (cross
validation).

Ik test yonteminde elle govdelenilen ODTU-Sabanci Tiirkce
derleminden elde edilen alt derlemler kullanilmistir. ODTU-Sabanci
Tiirkge derlemi bu amag icin ikiye boliinmiis, 6000 ciimle talim derlemi

icin 1462 ciimle ise deney derlemi icin ayrilmustir.

6000 ciimleden olusan talim derleminden, istatistiklerin c¢ekildigi
derlemlerin boyutunun basariya olan katkisinin belirlenmesi amaci ile 15
adet farkli boyutta (250, 500, 750, 1.000, 1.250, 1.500, 2.000, 2.500,
3.000, 3.500, 4.000, 4.500, 5.000, 5500 ve 6000) alt derlem elde
edilmistir.
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Yontemin testlerinin yapilacagi ODTU-Sabanci Tiirkce derleminin
1462 ciimlelik alt derleminden boyutu 200 ciimle olan (yaklasik 1000
kelime) 30 adet alt derlem rastsal bir bicimde se¢ilmis ve farkli boyuttaki
15 talim derleminden elde edilen istatistikler ile test edilmistir. Elde

edilen bu basarim oranlar1 bu 30 derlemin basarim ortalamalaridir.

Gerceklestirilen deney sayis1 10 farkli varyasyon kullandigimiz goz
oniinde bulundurulursa 4.500 (10x15x30)’ diir. Her bir deneydeki basari
oranlari, dogru olarak tespit edilen sozciik govdesinin, tiim kelime
sayisina boliinmesi ile elde edilmistir.

Dogru _ sekilde _ koklenen _ve _ govdelenen _kelim e _ sayisi

basari _orani = - —
Toplam _kelime _ sayisi

(6.21)

Deneyler govdeleme islemi sonucu bulunan tiim olasi1 govdeler ve
en uygun tek govde i¢in tekrarlanmistir. Yapilan deneylerde verilen bir
kelimenin hem kokiiniin hem de goévdesinin tespiti incelenmektedir.
Bicimbirimsel analiz yontemimiz Onceden de bahsedildigi {izere
kelimenin sozciik tiiriiniin bilinmesi ile calismaktadir. Yapilan deneylerin
ilk etabinda kelimelerin OTDU-Sabanci derleminde daha 6nceden
isaretlenmis sozciik tiirleri kullanilmistir. Istatistiklerin cekildigi verilere
ve hesaplama birimi olarak kullanilan harf sayilarina gore belirlenmis 10
farkli varyasyon icin farkli boyutlardaki talim derlemlerinden elde edilen
sonuclar agsagidaki grafikte verilmistir (Tablolar Ek 5’ te yer almaktadir).
Sunulan degerler, govdeleme isleminden cikan “tiim olast govdeler” igin
yapilan kokleme isleminden gelen ¢oziimler arasindan en uygunun tespit

edilme islemi sonucunda elde edilmistir.
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22 o _+— | |-=Varyasyon1

//“a’ Varyasyon 2
8 // : —s—Varyasyon 3
80 7 —— Varyasyon 4

Varyasyon 5

/
70 = Varyasyon 6
65 j/j} Varyasyon7

60 Varyasyon 8
/ Varyasyon 9
55 ¢
Varyasyon 10

50

D N . N O NN N 8N O A VN O QO N
NAMERANMEPANIRN SO IO PN N B\ SN PN P\ SN
TV I X ERE SN WSS

Sekil 6.6. Sozciik tiirii bilinen tiim olas1 govdeler iizerinden gerceklestirilen deney
sonuglar1

Istatistiklerin cekildigi verilere ve hesaplama birimi olarak
kullanilan harf sayilarina gore belirlenmis 10 farkli varyasyon icin farkl
boyutlardaki talim derlemlerinden elde edilen sonuglar Sekil 6.7°de
verilmistir. Sunulan degerler, govdeleme isleminden sonu¢ olarak cikan
“en uygun govde” igin yapilan kokleme isleminden gelen c¢oziimler

arasindan en uygunun tespit edilme islemi sonucunda elde edilmistir.

95
0 /k—f —=— Varyasyon 1
85 Varyasyon 2
80 / —s— Varyasyon 3
// —— Varyasyon 4
75 1 g == 0 Varyasyon 5
g / ryasy

70 1 / Varyasyon 6

| N Varyasyon 7
6 _/'/// Varyasyon 8
60 1 Varyasyon 9
55 e Varyasyon 10
50 T T T T T T T T T T T T T T

250 500 750 1000 1250 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Sekil 6.7. Sozciik tiirii bilinen en uygun govde iizerinden gergeklestirilen deney
sonuglari
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Deney derlemindeki kelimelerin sozciik tiirleri  bilinmedigi
durumlarn test etmek amaci ile govdeleme islemine baslanmadan Once
kelimelerin sozciik tiirleri belirlenmistir. Bunun i¢in tez kapsaminda
gelistirilen, basarim orami yaklasik %90 olan, “kelimenin son 5 harfini”
ve “2. dereceden GMM” kullanan sozciik tiirli tespit yOntemi
kullanilmastir.

10 farkli varyasyon i¢in farkli boyutlardaki talim derlemlerinden
elde edilen sonuclar Sekil 6.8’de verilmistir. Sunulan degerler,
govdeleme isleminden cikan tiim olasi govdeler icin yapilan kokleme
isleminden gelen ¢oziimler arasindan en uygunun tespit edilme islemi

sonucunda elde edilmistir.

95
%0 /__k/o—a“"—' —=—Varyasyon 1
85 e Varyasyon 2
80 _ / —e—Varyasyon 3
‘ ——Varyasyon 4
751 L . Varyasyon5
70 e Varyasyon 6
65 | : / —x—Varyasyon 7
—— Varyasyon 8
60 | Varyasyon 9
55 Varyasyon 10

50 T T T T T T T T T T T T T T
250 500 750 1000 1250 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Sekil 6.8. Sozciik tiirii bilinmeyen tiim olast govdeler tizerinden gerceklestirilen deney
sonuclari

Farkli boyutlardaki talim derlemlerinden 10 farkli varyasyon i¢in
elde edilen sonuglar Sekil 6.9°da verilmistir. Sunulan degerler,
govdeleme isleminden sonu¢ olarak c¢ikan govde icin yapilan kokleme
isleminden gelen c¢oziimler arasindan en uygunun tespit edilme islemi

sonucunda elde edilmistir.
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95

—e——= | & Varyasyon

20 /F:.__.—:s-/
Varyasyon 2
85 '
/
%

—s—Varyasyon 3
80 y —— Varyasyon 4
e anyasyon

70 4 Varyasyon 6
65— / Varyasyon 7

Varyasyon 8
60 / Vazaszon 9
55

4 Varyasyon 10

50 T T T T T T T T T T T T T T
250 500 750 1000 1250 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Sekil 6.9. Sozciik tiirii bilinmeyen en uygun govde iizerinden gerceklestirilen deney
sonuglar1

Sonug olarak yapilan deneylerde bir kelimenin kok ve govdesinin
dogru belirlenmesi incelenmistir. Inceleme sonucunda farkli girdiler icin
elde edilen en iyi basarim oranlar1 Cizelge 6.3’de belirlenmistir.

Cizelge 6.3. Kok ve Govdenin Tespit Deney Sonuglari

Sozciik Tiirii Elle Sozciik Tiirii Otomatik
isaretlenmis Olarak isaretlenmis
Tiim Olas1 Govdeler
.. %91,46 (Varyasyon 4) %89,36 (Varyasyon 3)
Uzerinden
En Uygun Govde
. 9%90,53 (Varyasyon 4) 9%88,38 (Varyasyon 3)
Uzerinden

Govde ve kokiin dogru tespitinin belirlenmesi icin kullanilan diger
bir test yontemi olan k-parca capraz dogrulama (k-fold cross-validation)
yonteminde, derlem 10 parcaya ayrilarak her seferinde farkli 1 parga test

derlemi kalan 9 parca ise talim derlemi olarak kullanilmaktadir. Bu amag
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dogrultusunda, yaklasik 7500 ciimleden olusan ODTU-Sabanci derlemi
750 ctimlelik 10 parcaya boliinmiistiir.

Deneyde, kelimelerin ODTU-Sabanci derleminde daha ©nceden
isaretlenmis sozciik tiirleri kullanmilmistir. 10 farkli varyasyon igin 10
farkli test derlemi {izerinden elde edilen sonuclar asagidaki cizelgelerde
verilmistir (Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5).

Cizelge 6.4. Sozciik tiirti bilinen olasi tiim govdeler tizerinden gergeklestirilen deney

sonuclari

— N o <+ n o ~ ® o) =

= = = = = = = = = = =

b4 o o o o o o o o ) s

s z z % % % z z z z o

wn

o s s s s s s s s < 2

8 z z z z z z z z £ 2

S

= & & & & & & & & < =

> > > > > > > > > >
1 %75,38 | %7753 | %91,03 | %91,45 | %87,98 | %8722 | %72,12 | %7541 | %87.44 | %8751
2 %7524 | %7732 | %91,24 | %91,32 | %88,13 | %8756 | %72,23 | %75,02 | %87,56 | %87,62
3 %7543 | %7754 | %91,53 | %91,85 | %88,33 | %87,12 | %72,44 | %74,83 | %87,77 | %81,73
4 %75,12 | %77,65 | %91,25 | %91,42 | %88,27 | %87,76 | %72,38 | %74,88 | %87.82 | %8744
5 %75,72 | %7744 | %90,98 | %9129 | %88,97 | %8743 | %7247 | %7505 | %8742 | %87,55
6 %74,88 | %76,50 | %90,85 | %90,63 | %87,83 | %86,75 | %71,18 | %73,35 | %86,58 | %86,85
7 %75,06 | %7824 | %91,22 | %90,98 | %88,03 | %8757 | %73,08 | %74,31 | %87,14 | %8720
8 %75,80 | %7795 | %91,32 | %91,39 | %88,28 | %8732 | %73,17 | %74,79 | %87,26 | %8742
9 %75,83 | %77,69 | %91,02 | %91,23 | %88,83 | %87,68 | %72,05 | %7523 | %8745 | %87,53
10 | %7643 | %77,05 | %91,27 | %91,58 | %88,64 | %8782 | %72,53 | %75,62 | %8786 | %87,79
Ort. | %7449 | %7749 | %91,16 | %9131 | %8833 | %8742 | %7243 | %74,85 | %8743 | %8746
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Cizelge 6.5. Sozciik tiirii bilinen en uygun govde tizerinden gerceklestirilen deney

sonuglari

— N e < n o ~ ® =) S

o = = = = = = = = = =

Z (= (= (= (= (= =] =] =] =] 3

= z z z z z 7 7 7 7 =

w

g" « « « « « ] ] ] ] k4

5 z z z z z z z z z 2

S

A < < < < < & & & & =

> > > > > > > > > >
1 | %7422 | %7654 | %89,54 | %9055 | %87.44 | %8658 | 96793 | %73,13 | %85.86 | %87,12
2 | %7443 | %76,12 | %89,64 | %9025 | %8752 | %8639 | %6803 | %73.31 | %8558 | %8733
3 | %7426 | %1645 | %89,73 | %9047 | %8734 | %86,70 | 96823 | %73.37 | %8533 | %8747
4 | %7436 | %76,67 | %8921 | %90,62 | %8771 | %8645 | %68.10 | %7348 | %8559 | %8734
5 | %7445 | %76,88 | %89,98 | %90,03 | %8741 | %86,65 | %67T,98 | %7361 | %8578 | %8741
6 %73,95 | %7507 | %89,01 | %8945 | %86,77 | %85,77 | %67,63 | %72.86 | %85,12 | %86,92
T | %7451 | %7644 | %89,64 | %90.50 | %8746 | %8628 | %6840 | %73.61 | %8577 | %87,13
8 | %7402 | %7701 | %89.72 | %90.38 | %8758 | %8655 | %68,07 | %73.06 | %8577 | %87.35
9 %74,67 | %7692 | %90,01 | %91.21 | %8796 | %87,08 | %6839 | %73.28 | %86,12 | %8722
10 | %7448 | %7664 | %9007 | %9138 | 987,75 | %87,11 | %68,65 | %72.66 | %8607 | %87.60
Ort. | %7434 | BT6AT | %89,66 | %9048 | %8749 | %86,56 | %68,14 | %73,24 | %8570 | %87,29

Diger bir deneyde ise kelimelerin sozciik tiirleri otomatik olarak
belirlenmistir. 10 farkli varyasyon i¢in elde edilen basarimlar asagidaki
cizelgelerde verilmektedir (Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7).
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Cizelge 6.6. Sozciik tiirii bilinmeyen tiim olas1 govdeler iizerinden gergeklestirilen

deney sonuglar1

— N o <+ n o ~ ® =) S
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1 %74,53 | %7555 | %89,65 | %89,61 | %86,41 | %86,30 | %70,23 | %72,43 | %85,72 | %85,52
2 %74,09 | %7534 | %8938 | %89,30 | %86,52 | %86,06 | %70,14 | %72,51 | %8564 | %8551
3 %7443 | %7598 | %8942 | %89,34 | %86,12 | %8594 | %70,60 | %7247 | %8549 | %8543
4 %7431 | %7577 | %89,75 | %89,73 | %86,15 | %85,55 | %70,12 | %72,02 | %85,63 | %85,23
5 %7392 | %7512 | %8981 | %89,74 | %86,02 | %86,11 | %7091 | %72,52 | %8521 | %84,98
6 %7389 | %7506 | %8773 | %87,64 | %8583 | %84,23 | %70,05 | %71,58 | %85,14 | %84,82
7 %7416 | %7581 | %88,65 | %88,63 | %86,02 | %8545 | %70,12 | %72,14 | %8557 | %85,11
8 %74,02 | %7519 | %8895 | %8891 | %86,25 | %8534 | %71,07 | %72,74 | %8548 | %85,40
9 %7389 | %7587 | %89,69 | %89,64 | %86,24 | %8583 | %7032 | %72,61 | %8561 | %85,15
10 %7423 | %75,64 | %89,718 | %89,68 | %86,45 | %86,38 | %70,69 | %72,68 | %8582 | %85,58
Ort. | %7421 | %7559 | %8928 | %8922 | %8620 | %8572 | %7043 | %72,37 | %8553 | %8527

Cizelge 6.7. Sozciik tiirti bilinmeyen en uygun govde iizerinden gergeklestirilen deney
sonuclari

— N e < n © ~ ® ) =
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[0}

& s s < < s s s s s z

s £ b E’ £ z I I z £ 2

1=l

= < & < < & < < & < =

> > > > > > > > > >
1 %73,04 | %7445 | %88,16 | %8834 | %8541 | %8546 | %66,12 | %70,06 | %8426 | %8431
2 %73,15 | %7479 | %8827 | %8841 | %8523 | %8529 | %66,04 | %70,61 | %8429 | %84,36
3 %73,31 | %74,61 | %8829 | %88,05 | %85,15 | %8526 | %6631 | %7032 | %84,14 | %8423
4 %73,11 | %74,18 | %8837 | %88,56 | %85,14 | %8529 | %66,53 | %7044 | %84,09 | %84,15
5 %7342 | %7438 | %8834 | %8832 | %8521 | %8534 | %6629 | %70,12 | %8439 | %84,39
6 %7292 | %74,03 | %87,06 | %86,89 | %8495 | %8491 | %6551 | %69,67 | %83,55 | %83,86
7 %7332 | %7441 | %8774 | %8794 | %8526 | %8537 | %66,01 | %7046 | %8436 | %84,42
8 %73,13 | %74,64 | %8834 | %88,08 | %8498 | %8496 | %6642 | %70,62 | %8449 | %8445
9 %7327 | %7486 | %88,61 | %88,14 | %8504 | %8534 | %66,64 | %7096 | %8424 | %8437
10 %73,58 | %7492 | %88,64 | %8839 | %8567 | %8588 | %66,57 | %71,08 | %84,73 | %84,83
Ort. | %7323 | %74,53 | %88,18 | %88,11 | %8520 | %8531 | %6624 | %7043 | %8425 | %84,34
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Her iki test yontemi ile elde edilen sonuclar daha Onceden de
bahsedildigi gibi ¢oziimlemesi yapilacak kelimenin kok ve gévdesinin
dogru tespiti ile ilgilidir. Ek dizilislerinin de dogru isaretlenip
isaretlenmediginin, yani bi¢imbirimsel ¢éziimlemenin dogruluk oraninin
tespiti i¢in ise her bir deneyde en yiiksek basarimi saglamis varyasyon
kullanilarak isaretlenmis test derlemi bir dilbilgisi uzmani tarafindan tek
tek kontrol edilerek yapilmistir. Test derlemi sonucu elde edilen veriler
Cizelge 6.8’ de verilmistir.

Cizelge 6.8. Bicimbirimsel ¢oziimleme test sonuglari

.5 : Voun) -
E S S, 2 @ z| .
@ | 0 — - g S35 =
o| = 3 S| 52|555|55m 22| £
< 2 = S 58|58 B SE 9 =}
o z o A Swn | £z 2| SEE
1) = = = o = o M S = 2 3 £
5 = E = - = - ES| w20 = E= ol
s 3 E 3 = s 4 E S [y E [}
a '& ] b =] YT e q"::“;Q R0 O S @
= —] = e &) = M -4 == Q =R >
.‘5 Q ==' 2 Eg a RS ==}
EICJ v c o
Olas1 tim
1 Elle govdeler 4 1000 5142 2867 4664 %90,7
iizerinden
En uygun
2 Elle govde 4 1000 5142 2867 4627 9%90,1
iizerinden
Olas1 tiim
3 Otomatik govdeler 3 1000 5142 2867 4566 %88,8
iizerinden
En uygun
4 Otomatik govde 3 1000 5142 2867 4524 %88,0
iizerinden

Ozetlemek gerekirse, sozciik tiirii tespiti elle yapilmis ciimleler

tizerinden calisan yontemimiz yaklasik %90’lik bir basariya sahipken,
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sOzciik tiirlerinin otomatik olarak tespit edildigi yontemimiz ise %88’lik
bir basar1 elde etmistir. Bilgimiz dahilinde Tiirk¢e iizerine daha Once
gelistirilmis bicimbirimsel ¢oziimleme calismalarinda basarim oranlari
verilmediginden yontemimizin sonuclar1 i¢in  bir karsilagtirma

yapilamamamustir.
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7. SONUC ve TARTISMA

Bu tezin amaci, dogal dil isleme ve enformasyon bilim
caligmalarinin ihtiya¢ duydugu ve performanslarinda dogrudan etki eden
Tiirkce dilbilgisi kurallarinin iizerine bina edilmis, tiimlesik bir
bicimbirimsel c¢oOziimleme ve sozcilk tiirli tespit yonteminin
gelistirilmesidir.

Bu amag¢ dogrultusunda Tiirk¢e dil uzmanlarinin danismanliginda
gelistirilen yontem,

v’ Tiirkge dilbilgisi kurallarin1 temel almasi,

v’ kapali bir sozliik kullanmasi,

v’ sozciik tiirii tespiti ve bigimbirimsel ¢oziimleme siireclerini

beraber ele almasi,
V' tek bir sonug iiretmesi ile belirsizligi gidermesi,
v’ basitlestirilmis yapisi,

v’ eklerde gerceklesen dilbilgisel degisimlerin (harf diismesi,
harf yumusamasi vb.) tespitinin ek kaliplar1 kullanimi ile

oldukca basitlestirmesi,

v’ kural tabanli ve istatistiksel yontemleri beraber kullanmasi

ile melez bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle 0zgiin ve orjinal bir ¢calismadir.
Tez kapsaminda, yapilan DDI calismalar1 su sekilde siralanabilir:

a) Tiirkce ek yapisinin incelenmesi: Bu c¢alisma ile Tiirkce’de
bulunan yapim ve cekim ekleri incelenerek ekleri iceren bir
liste derlenmis, ayrica eklerin dizilimleri ile ilgili kurallar

cikarilarak “Tiirk¢cede ek kurallar1” bashigi ile sunulmustur.
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b)

d)

Sozciik tiirli  tespit yontemi: Gizli Markov dil modeli
kullanilarak yapilan sozciik tiirii tespit caligmalari, kapali bir
sozliik kullanma iddiasinin gerceklestirilmesi amaci ile farkli
hesaplama birimleri kullanilarak test edilmistir. Yontemin
orjinalligi kapali bir sozliik kullanmanin yani sira kullanilan
yumusatma yontemlerinden de gelmektedir. Deneysel olarak
yapilan ¢alismalarda ulasilan en iyi sonug¢ kelimenin son 5 harfi
icin, %90,2 bulunurken, govdeler kullanilarak yapilan
deneylerin sonucunda basarim %94,9 bulunmustur. Yontem
tamamen istatistik/olasilik esasinda oldugundan herhangi bir

bicimbirimsel analize ihtiya¢ duymamaktadir.

Cekim ekleri i¢in ek kaliplari: Tiirk¢enin dilbilgisel 6zellikleri
goz oniinde bulundurularak elde edilen kurallar yardimi ile
Tiirkce’de yer alan ¢ekim eklerinin tiim olas1 dizilimleri

“Cekim ek kaliplar1” ad1 altinda belirlenmistir.

Govdeleme: Kural tabanl ve istatistiksel metodlarin beraber
kullanildig1 yontemde, ciimle olarak ele alinan ¢oziimleme
siireci, kapali bir sozliik kullanmasi, ek kaliplar1 sayesinde
oldukca basitlestirilmis SDM’leri ile diger yontemlerden
farklilasmaktadir. Deneysel olarak yapilan ¢alismalarda sozciik
tiirii bilinen kelimeler icin basar1 %93, sozciik tiirii otomatik
isaretlenen kelimeler icin ise %92 bulunmustur. Simdiye kadar
yapilan ve tek bir sonu¢ dondiiren govdeleme calismalarinda en
iyl basarima sahip olan Sever’in (2003) govde-bul yontemi ile
karsilagtirllan  yontemimizin  %12-13 civarinda daha iyi
performans sagladigi goriilmiistiir. Bu basarinin yani sira
yontemimizin kapali bir ek kalip sozliigii kullanmasi da olduk¢a

Onem tasimaktadir.
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e) Bicimbirimsel = Coziimleme: Simdiye kadar  yapilan
caligmalardan  farkli  olarak ciimle bazinda ¢alisip,
bicimbirimsel coziimleme ve sozciik tiirii tespiti siireclerini
beraber ele alan yontemimiz mevcut caligmalardan oldukca
farklilagsmaktadir. Deneysel ¢alismalarin sonucunda yontemin
sozciik tiirii bilinen kelimeler iizerinde kok ve govdeyi ayni
anda dogru tespit etme basarimi %91 olarak bulunurken,
sOzciik tiirii otomatik olarak bulunan kelimelerde basarim %89
olarak bulunmusgtur. Ayrica bic¢imbirimsel ¢oziimlemedeki
bagar1 oran1 ise benzer durumlar altinda %90 ve %88 olarak
tespit edilmistir. Bilgimiz dahilinde bicimbirimsel ¢oziimleme

yapan caligmalarin hi¢birinde bir basarim orani sunulmamustir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin sonuglarindan, Tiirkce dogal
dil isleme alanindaki bir¢ok calisma icin kok veya govde sozligi
kullanilmadan problemlerin coziilebilecegi, Tiirkcenin dilbilgisel
ozelliklerinin ~ kullanilarak  islerin  oldukca  basitlestirilebilecegi

cikarsamalar1 yapilabilir.
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Ek 1. Tiirkcede bulunan yapim ekleri.
Isimden isim Yapma Ekleri

-1IUKk EKki: ( -lik, -lik, -luk, -liik ) Bu ek yer, topluluk, alet, vasif
(s1fat), ve soyut isimler olusturur. Bu ekin bir 6zelligi de bazen ¢ekim
eklerinden sonra gelebilmesidir. giin-de-lik, on-da-lik gibi. Ornekler:

taslik, zeytinlik, koruluk, gozliik

-CU Eki: (-a, -ci, -cu, -cii, -¢1, -¢i, -cu, ¢ii ) Bu eklerin baslica
fonksiyonu meslek isimleri yapmaktir. Ornekler: avci, eskici, yolcu,
gozcii, ascl, simit¢i, okcu, ¢opgii

-1U Eki: (-1, -1i, -lu, -lii ) Ek ve sahiplik ya da baglilik ifade

ederek sifat olarak kullanilan vasif isimleri yapmaktir. Ornekler: kanl,

diisiinceli, sulu, kopiiklii

-sUz EKi: ( -siz, -siz, -suz,- siiz ) Bu ek —1U ekinin olumsuzudur.

Ornekler: agacsiz, ickisiz, duygusuz, ol¢iisiiz

-ki EKki: ( -ki ) Aitlik eki olarak bilinen ek sifat ve zamir yapar.
Ornekler: Oteki, sonraki

-cUk Eki: ( -cik, -cik, -cuk, -ciik ) Bu ek Tiirk¢enin cok islek
kiigiiltme ve sevgi ifadesi veren ekidir. Ornekler: kisacik, incecik,

yavrucuk, kopriiciik

-cAKk EKki: ( -cak, -cek ) Bu ek de bir sevgi ve kiiciiltme ekidir.

Ornekler: yavrucak, biiyiicek

-cUgAz EKki: ( -c18az, -cigez, -cugaz, -ciigez ) Bu ek kii¢iiltme ve
sevginin yaninda zavallilik da ifade etmektedir. Ornekler: hanimcigazim,
beycigezim, yavrucugazim

-cAglz Eki: (-cagiz, -cegiz ) Bu ek kiiciiltme ve (sevginin yaninda

acima da ifade etmektedir. Ornekler: kadincagiz, kdycegiz
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-CA Eki: ( -ca,-ce,-ca,-ce ) Eskiden cekim eki olan bu ek sonradan
fonksiyon degistirerek yapim eki haline gelmistir. Yapim eki olarak
fonksiyonu dil isimleri yapmaktir. Bazen yer isimleri tiiretmek icinde
kullanilmaktadir. Ornekler: Almanca, 1ngilizce, Farsca, Tiirkge, Kanli-

ca, Camli-ca,

-Das Eki: ( -das, -tas ) Baslica fonksiyonlar1 eslik, ortaklik ve

mensubiyet, baglilik ifade etmektir. Ornekler: arkadas, meslektas

-ncU EKki: ( -nc1, -nci, -ncu,- ncii ) Asil say1 isimlerinden sira,
derece ifade eden say1 isimleri yapmaktadir Ornekler: altinci, ikinci,

onuncu, yiiziinci

-Ar, -sAr EKki: ( -ar, -er, -sar, -ser ) Asil say1 isimlerinden dagitma,
bolme, ayirma say1 isimleri yapmaktadir: Ornekler: onar, dorder, altisar,
yediser

-z Eki: ( -z ) Yakinlik, eslik ifade eden topluluk isimleri
yapmaktatir. Birden ona kadar olan sayilar arasinda kullanilir. Ornekler:
ikiz

-sU EKki: ( -s1, -si, -su, -sii ) Cok sik kullanilmayan ek benzerlik,

gibilik ifade etmektedir. Ornekler: cocuksu

-msU EKi: ( -msi, -msi, -msu, -msii ) Renk ve tat isimlerinde
kullanilan ek benzerlik ve gibilik ifade eden bir ektir. Ornekler: acimsi,

mavimsi, morumsu, goliimsii

-mtirak Eki: (-mtirak ) Ek benzerlik ve gibilik ifade eden bir

ektir. Ornekler: acimtrak

-rAk Eki: ( -rak, -rek ) Bu ek karsilagtirma ekidir. Giinlimiide ¢ok
fazla kullanimi yoktur. Ornekler: Eski Tiirkge eki

... -l Eki: (-1 -li -lu -li.....-11 -1i -lu -1i1 ) Kisacas: “ve” anlami

vermektedir. Ornekler: irili ufakli
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-lIAyIn EKi: ( -layin, -leyin ) Vakit isimleri tiiretmekte kullanilir.
Ornekler: sabahleyin

-cllayIn EKki: ( -cilayin, -cileyin ) Eskiden kullanilan bu ek

giiniimiizde baz1 zamirlerde goriiliir. Ornekler: Eski Tiirkce eki

-An EKki: ( -an, -en ) Kullanimi1 olduk¢a az olan bu ek ancak bir iki

kelimede goriiliir. Ornekler: Eski Tiirkge eki (oglan)

-kek EKki: ( -kek ) Kullanimi1 oldukg¢a az olan bu ek ancak bir iki
kelimede goriiliir. Ornekler: Eski Tiirkge eki (erkek)

-kan Eki: ( -kan ) Kullanim1 oldukc¢a az olan bu ek ancak bir iki

kelimede goriiliir. Ornekler: Eski Tiirkge eki

-¢ Eki: (-¢) Kuvvetlendirme anlami1 veren ve kullanimi olduk¢a
az olan bu ek ancak bir iki kelimede goriiliir fonksiyonu mevcuttur.
Ornekler: Eski Tiirkge eki (anac)

-KA EKki: ( -ka, -ge ) Kullanimi oldukc¢a az olan bu ek ancak bir iki
kelimede goriiliir Ornekler: Eski Tiirkge eki (baska,ozge)

-CUI Eki: ( -cil, -cil, -cul, -ciil, ¢il, -¢1l, -¢il, -¢ul, -¢iil ) Benzetme
ve abartma ifadesi tasir. Cok kullanilan bir ek degildir. Ornekler: evcil,

balikeil, tavsancil, oliimciil

-dUrUKk EKki: ( -dirik, -dirik, -duruk, -diiriik ) Alet isimleri
yapmaktadir. Cok kullanilan bir ek degildir. Ornekler: Eski Tiirkce eki

-mAn EKki: (-man, -men ) Abartma ve benzerlik ifade eder. Cok
kullamilan bir ek degildir. Ornekler: Eski Tiirkce eki(kocaman, kiiciimen)

-Ac¢ Eki: (-ag, -ec ) Benzetme ve ilgi ifadesi tasimaktadir. Cok
kullanmilan bir ek degildir. Ornekler: Eski Tiirkce eki (topag)

-sIn EKi: ( -sin, -sin ) Yakinlik, benzerlik ifade etmektedir.
Ornekler: Eski Tiirkce eki (sarisin, goksin)
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-Ak Eki: ( -ak, -ek ) Benzerlik ifade etmektedir. Cok kullanilan bir
ek degildir. Ornekler: Eski Tiirkce eki (solak, benek)

-k Eki: ( -k ) Benzerlik ifade etmektedir. Cok kullanilan bir ek
degildir. Ornekler: Eski Tiirkce eki (topuk)

-z Eki: (-z) Ilgi, benzerlik ifade etmektedir. Ornekler: Eski
Tiirkge eki (topuz)

-t Eki: ( -t) Denklik ifade etmektedir. Ornekler: Eski Tiirkce eki
(yasit)

-tU EKki: ( -t1, -ti, -tu, -tii ) Yalnmiz dogay1 taklit eden kelimelerde

kullanilmaktadir. Ornekler: parilti, giimbiirtii

-Az EKi: ( -az, -ez) Ilgi ifade etmektedir. Cok kullanilan bir ek
degildir. Ornekler: Eski Tiirkce eki (ayaz)

Ay Eki: ( -ay, -ey ) Ilgi ifade etmektedir. Cok kullanilan bir ek
degildir. Ornekler: Eski Tiirkce eki (giiney)

-1 Eki: (-1) Benzerlik ifade etmektedir. Cok kullanilan bir ek
degildir. Ornekler: Eski Tiirkce eki (kizil)

-sUl EKki: ( -sul, -siil, s1l, -sil ) Benzerlik ifade etmektedir. Cok
kullanilan bir ek degildir. Ornekler: Eski Tiirkce eki (yoksul)

-sal Eki: ( -sal ) Yer ifade etmektedir. Cok kullanilan bir ek
degildir. Ornekler: Eski Tiirkce eki (kumsal)

-Kul Eki: (-gil, -gil, -gul, -giil, -kil, -kil, -kul, -kiil ) Hgi ifade
etmektedir. Cok kullanilan bir ek degildir. Ornekler: Eski Tiirkce
eki(ickil, Aligil, dayimgil)

-1A Eki: ( -la, -le ) Cok kullanilan bir ek degildir Ornekler: Kisla
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Isimden fiil yapma ekleri
-IA Eki: ( -la, -le ) Islek bir isimden fiil yapma ekidir. Olma,
yapma ifade eden fiiller yapmaktadir.. Ornekler: sula, ignele

-Al Eki: ( -al, -el ) Genellikle sifatlardan fiil yapmaktadir.

Ornekler: daral, diizel

-1 Eki: ( -1 ) Sifatlardan olma ifade eden fiiller yapmaktadir.
Ornekler: kisal

-A Eki: ( -a, -e ) Islek olmayan bir ektir. Yapma veya olma ifade

eden fiiller yapmaktadir. Ornekler: yasa, tiire

-U EKki: ( -1, -i, -u, -ii ) Islek olmayan bir ektir. Yalnizca bir kag

kelimede goriiliir. Ornekler: tasi

-Ar EKki: ( -ar, -er ) Daha ¢ok renk isimlerinden fiil yapmaktadir.

Ornekler: morar, yeser

-DA EKki: ( -da, -de, -ta, -te ) Ses taklidi isimlerden fiil

yapmaktadir. Ornekler: murilda, giiriilde

-kUr EKki: ( -kir, -kir, -kur, -kiir ) Ses taklidi kelimelerden fiil
yapmakta kullanilmaktadir. Ornekler: haykar, piiskiir

-k EKki: ( -k ) Islek bir ek degildir. Ornekler: Eski Tiirkce eki
(gozik)

-r Eki: ( -r ) Ozellikle ses taklidi isimlerden fiil yapmaktadir.
Ornekler: Eski Tiirkce eki (cagr, iifiir, bagir)

-sA EKi: ( -sa, -se ) Islek olmayan bir ektir. Yalmizca bir kag

kelimede goriiliir. Ornekler: Eski Tiirkce eki (umursa, garipse)

-msA EKki: ( -msa, -mse ) Islek olmayan bir ektir. Yalnizca bir kag

kelimede goriiliir. Ornekler: azimsa, benimse
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Fiilden isim yapma ekleri

-mAKk EKki: ( —mak, -mek ) En ¢ok kullanilan eklerdendir. Biitiin
fiil kok ve govdelerine getirilebilir. Gorevi eylemin ismini olusturmaktir.

Ornekler: Okumak, yiiriimek, yiizmek, konusmak

-mA EKki: (-ma, -me ) Tiim fiil kok ve gdvdelerinde kullanilabilir.
Fonksiyonu is isimleri yapmaktir. Ornekler: Okuma, yiiriime, yiizme,

konusma

-Us EKi: ( -1s, -is, -us, -iis ) Is ismi yapmakta kullanilan bu ek ¢ok

kullanilan eklerden biridir. Ornekler: alis, yiiriiyiis, cekilis, oturus

-m Eki: ( -m ) Kalic1 nesne ismi yapan bu ek cok kullanilan

eklerdendir. Ornekler: ugur-u-m, gec-im

-k EKki: ( -k (ka), -k (ke) ) Oldukca islek olan bu ek harekete
ugramig, hareketten dogmus veya hareketi yapmis cesitli nesnelerin

isimlerini meydana getirir. Ornekler: acik, yatik, burusuk, elek

-Ak EKki: ( -ak, -ek ) Islek olan bu ek fiilin tesirinde kalan cesitli

nesnelerin isimlerini yapar. Ornekler: donek, kagak, dayanak, iirkek

-n EKki: ( -n ) Yapani, olam1 ve yapilani ifadesi veren ¢ok kullanilan

bir ektir. Ornekler: tiitiin, ekin

-KU Eki: ( -gi, -gi, -gu, -gii, -ki1, -ki, -ku, -kii ) Yapma ifade eden
tek heceli fiillere gelen islek bir ektir. Ornekler: sargi, bilgi, duygu,
sorgu,

-gA EKki: ( -ga, -ge ) Ornekleri ¢ok fazla degildir: bil-ge, dal-ga,
yon-ga, bol-ge, siipiir-ge, kavur-ga gibi. Ornekler:

-KUn EKki: ( -gin, -gin, -gun, -giin, -kin, -kin, -kun, -kiin ) Tek
heceli fillere getirilen islek bir ektir. Ornekler: az-gin, yetis-kin, bay-gin,

liz-giin
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-GAn Eki: ( -gan, -gen, -kan, -ken ) Tek heceli fiillere
getirilmeyen abartma veya asirilik ifade eden islek bir ektir. Ornekler:

alingan, cekingen, girisken

-gUc EKki: ( -gig, -gi¢, -gug, -giic ) Biiyiiltme ifadesi veren bu ek
cok kullanilmamaktadir. Ornekler: bilgic, baslangic

-GAc¢ Eki: ( -gag, -gec, -kag, -ke¢ ) -gUc¢ ekine benzemektedir.
Ornekler: kis-kag, utangac

-AgAn EKki: ( -agan, -e§en ) Asirilik, devamlilik ifadesini

kazandirmaktadir. Ornekler: olagan

-UcU EKki: ( -1c1, -ici, -ucu, -iicii ) Fazlalik, devamlilik ifadesini

kazandirmaktadir. Ornekler: alici, ucucu

-c Eki: ( -¢ ) Asilik ifadesi getiren ek sadece —n ile biten fiillere

getirilir. Ornekler: korkung

-U EKki: ( -1, -i, -u, -ii ) Oldukga sik kullanilan bir ektir. Ornekler:
yazi, koku

-A EKi: ( -a, -e ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: yara, oya

-tU EKki: ( -t1, -ti, -tu, -tii ) -n ile biten fiillere getirilir. Ornekler:

akint1, ¢okiintii
-t Eki: (-t ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: 6giit, yogurt
-1 Eki: (-1 ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: 1511

-sU Eki: ( -s1, -si, -su, -sii ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler:

yatsi, sinsi, tiitsii

-AnAk EKki: ( -anak, -enek ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler:

saganak, gel-enek
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-AmAKk EKki: ( -amak, -emek ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler:

kacamak, basamak

-mUKk Eki: ( -mik, -mik, -muk, -miik ) Islek olmayan bir ektir.
Ornekler: kiymik, kusmuk

-Ac EKi: ( -ag, -e¢ ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: tikac
-em EKi: (-em ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: tutam, buram
-Al Eki: ( -al, -el ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: Catal

-AlIAk EKi: ( -alak, -elek ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler:
yatalak, asalak

-Arl EKi: ( -ar1, -eri ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: ucari
-ArAk EKi: ( -arak, -erek ) Kullanilan bir ektir. Ornekler: tutarak

-AmAc EKi: ( -amac, -emec ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler:

donemec

-mA¢ Eki: ( -mac, -me¢ ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler:

bulamag, tutmac

-bA¢ EKki: ( -bag, -be¢ ) Cok fazla kullanimi yoktur. Eklendigi
kelimenin —n olan son harfini —-m ye cevirmektedir. Ornekler: saklambac,
dolambag

-sAl Eki: ( -sal, -sel ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: uysal

-mAn Eki: ( -man, -men ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler:

se¢men, sayman
-sAk EKi: ( -sak, -sek ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: tutsak
-pAKk EKi: ( -pak, -pek ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: kaypak

-vAn EKi: ( -van, -ven ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: yayvan
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-mUr Eki: ( -mur, -miir ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: yag-

mur

-cA EKi: ( -ca, -ce ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: eglence,
diisiince

-cAmA EKi: ( -cama, -ceme ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler:
siiriinceme

-mAcA Eki: ( -maca, -mece ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler:

bulmaca, bilmece
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Sifat Fiil (Partisip) Ekleri
-An Eki: ( -an, -en ) Olduk¢a sik kullanilan ek kalict isim

yapmaktadir. Ornekler: seven, kosan

-Ar EKki: ( -ar, -er ) Gegici ve kalici isimleri yapmaktadir.

Ornekler: gider, keser, kosar

-r EKki: ( -r ) Gegici ve kalic1 isim yapmaktadir. Ornekler: yiiriir,
gelir, yatir

-mUs EKki: ( -mis, -mis, -mus, -miis ) Gegici ve kalici isim
yapmaktadir. Ornekler: kosmus, okumus gecmis, yemis

-DU EKki: ( -di, -di, -du —di, -t1, -ti, -tu, -tii ) Cok kullanilmaya ek
kalic1 isim yapmaktadir. Ornekler: kiilbast1, begendi

-DUK EKki: ( -dik, -dik, -duk, -diik, -tik, -tik, -tuk, -tiikk ) Gegici ve
kalic1 isimler olusturmaktadir. Ornekler: sdylenmedik, gittigi, bildik

-AcAk EKki: ( -acak, -ecek ) Daha cok gecici isim yapmaktadir.
Ornekler: gelecek, sevecek, yakacak, yiyecek

-Asl EKi: ( -as1, -esi ) Islek olmayan bir ektir. Ornekler: Goriilesi,
yikilasi

-mAz EKki: ( -maz, -mez ) Daha ¢ok gecici isim yapmaktadir.

Ornekler: gelmez, ¢ikmaz, solmaz, yllmaz
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Zarf Fiil (Gerundium) Ekleri

-A EKki: ( —a, -e ) Genellikle ikilemelerde kullanilan bu ek tek
kullamldig1 zaman bilesik fiil yapmaktadir. Ornekler: kosa kosa, gele
gele, ¢ekebil, diiseyaz

-U EKki: (-1, -i, -u, -ii ) Sadece birlesik fiil yapmakta
kullanilmaktadir. Ornekler: aliver, cekiver

-Up EKki: ( —p, -ip, -up, -iip ) Oldukca kullanilan bir ektir.
Ornekler: yiiriiyiip, uyuyup

-ArAKk EKki: ( —arak, -erek ) Oldukc¢a kullanilan bir ektir.
Ornekler: kos-arak, basla-y-arak, giil-erek

-UncA EKi: ( —-1nca, -ince, -unca, -iince ) Oldukca kullanilan bir

ektir. Ornekler: yapinca, gidince, okuyunca

-All EKki: ( —al, -eli ) Devamlilik ifade eden zarflar olusturur.

Ornekler: geleli, goreli, oturali

-mAdAn EKki: (—-madan, -meden ) Oldukc¢a fazla kullanilan

olumsuz bir gerundium ekidir. Ornekler: diismeden, okumadan

-IcAk EKki: ( —1cak, -icek ) Cok islek olmayan farkli agizlarda

kullanilan bir ektir. Ornekler: alicak, gelicek

-UbAn EKki: ( —uban, -iiben ) Eskiden kullanilan giiniimiizde
rastlanmayan bir ektir. Ornekler: duruban, geliiben

-UsUn EKi: ( —151n, -isin, -usun, -iisiin ) Cok islek olamayan bir
ektir. Ornekler: gelisin, baslayisin

-ken EKi: (—ken ) Fiillerin sonuna gelerek birlesik gerundium

yapmaktadir. Ornekler: gelirken, yaparken
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-DUKkcA EKki: ( —dikea, -dikce, -dukca, -diikc¢e, -tikca, -tikce, -
tukca, -tiikce ) -dIk sifat fiilinin esitlik seklidir. Ornekler: susadikca,
vurdukca

-AndA EKki: (—-anda, -ende ) Azeri dilinde sik goriilmesine
ragmen Tiirkce icin islekligini kaybetmistir. Ornekler: gelende, vuranda

-dIgInAn EKi: ( —diginan, -diginen ) -UncA ekinin farkli
agizlarda kullamlan karsiligidir. Islek degildir. Ornekler: geldiginen,

aldiginan
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Fiilden Fiil Yapma Ekleri

-mA Eki: ( -ma, -me ) Olumlu fiillerden olumsuz filler

yapmaktadir. Ornekler: kosma, yiiriime, okuma

-n Eki: ( -n ) Edilgen fiiller olusturmaktadir. Ornekler: Aran,

sevin, okun
-1 Eki: ( -1) Edilgen fiiller olusturmaktadir. Ornekler: goriil, icil

-s EKki: ( -s ) Ortaklasma ve olus ifade eden filer tiiretmektedir.

Ornekler: vurus, atis, dayanis, giiliis

-r EKi: ( -r ) Yaptirma ve oldurma ifade eden fiiller tiiretmektedir.
Sadece ¢,s,t,8,p,y ile biten tek heceli fiillere getirilmektedir. Ornekler:

asir, yatir
-t Eki: ( -t ) Cok fazla kullanilan bir ektir. Ornekler: diret, incit

-Dur EKki: ( -dir, -dir, -dur, -diir, -tir, -tir, -tur, -tiir ) Cok fazla
kullanilan bir ektir. Ornekler: yedir, yagdir

-Ar Eki: ( -ar, -er ) Islek olmayan bir oldurma ekidir. Ornekler:

kopar, gider
-dAr EKi: ( -dar, -der ) Islek olmayan bir oldurma ekidir. Ornekler:

donder
-z EKi: ( -z ) Islek olmayan bir ekidir. Ornekler: emzir
-A EKki: ( -a, -e ) Islek olmayan bir ekidir. Ornekler: tika

-U EKi: ( -1, -i, -u, -ii ) Islek olmayan bir ekidir. Ornekler: kazi,

surt
-k EKi: ( -k (a), k (e) ) Islek olmayan bir ekidir. Ornekler: goriik
-p EKi: (-p ) Islek olmayan bir ekidir. Ornekler: serp, kirp
-y Eki: ( -y ) Islek olmayan bir ekidir. Ornekler: koy, doy
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-sA EKi: ( -sa, -se ) Islek olmayan bir ekidir. Ornekler: gorset
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Ek 2. Tiirkcede Ek kurallar:

1- Yapim ekleri kokten hemen sonra gelir. Cekim eki yapim ekinden

once gelmez. —-1Uk —cUk ve —ki ekleri istisnadir.

i. On-da-lik, giin-de-lik gibi. Fakat burada —dA eki ¢cekim eki
islevi kaybolmus ek sanki —dAlUk seklini almstir.

ii. —ki ekide benzer sekilde ismin -DA , Un, nUn eki almis
cekimli sekilleri ile (yani lokatif ve genitif halleri ile)
birlesmektedir. Bu durumun en 6nemli nedeni —ki ekinin
edat gecmisinin olmasidir. Ayn1 zamanda —ki eki ¢cekim eki
(aitlik eki) olarak da siiflandirilmaktadir.

iii. —cUk eki de —CA c¢ekim ekinden sonra kullanilabilir.

Ornegin, usulcacik, yavascacik vb.

iv. Babamgil orneginde oldugu gibi —gil yapim eki —m sahis
eklerinden sonra gelebilmektedir.

2- Yapim eki siralanig1 asagidaki gibi olmaktadir:
a. Isimden fiil yapma => Fiilden fiil yapma
b. Isimden fiil yapma => Fiilden isim yapma
c. Isimden isim yapma => isimden fiil yapma
d. Isimden isim yapma => isimden isim yapma
e. Fiilden fiil yapma => Fiilden fiil yapma
f. Fiilden fiil yapma => fiilden isim yapma
g. Fiilden isim yapma => isimden fiil yapma
h. Fiilden isim yapma => isimden isim yapma

3- Aym cins iki kok veya gévdeden birinin aldig1 yapim ekini bir

digeri almayabilir.
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4- 1ki tane konsonant (iinsiiz) yardimci ses vardir: y, n. n sesi,

yalnizca iyelik ekleri, -ki aitlik eki ve isim ¢ekim ekleri arasinda

kullanilir.

5- Tirkcede 9 cesit kelime vardir:

a. Isim kokii

b. Isimden yapilmis isim govdesi

c. Fiilden yapilmis isim govdesi

d. Isim kokiiniin ¢ekimli sekli

e. Isimden yapilmis isim gévdesinin ¢ekimli sekli

f. Fiilden yapilmis isim govdesinin ¢cekimli sekli

g. Fiil kokiiniin ¢ekimli sekli

h. Isimden yapilmus fiil govdesinin cekimli sekli

i. Fiilden yapilmis fiil gévdesinin ¢ekimli sekli
6- -yor, -ki, -das, -ken, -leyin gibi ekler biiyiikk iinli uyumuna

uymazlar.

7- Ekte o veya O harfi bulunmaz. Sadece -yor eki istisna

olusturmaktadir.

8- Isim ve fiillere gelen cekim ekleri birbirinden farklidr.

9- Cekim ekleri, kelimelerin kelime gruplar1 ve ciimle igerisinde

gorev almasini saglamaktadir.

10- Ayn1 cins ¢ekim eki iist liste gelmez.

11- Aym cins iyelik cekim eki iist {iste gelmez. Fakat zaman zaman

Kim-i-si, Bir-i-si vb. istisna durumlar goriilmektedir.

12- Soru ve cokluk ekleri isim ve fiil kok ve govdeleri icin ortaktir.
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13- Cokluk eki yalmz kok veya govdeden sonra gelir. Iyelik hal ve
soru ekinden sonra gelmez. Nadir olarak iyelik, birinci ve ikinci

sahis ekinden sonra gelebilir. (6rn. bizimkiler)

14-Iyelik ekleri cokluk ekinden sonra gelebilir fakat hal ve soru

ekinden sonra gelemezler.

15-Iyelik eklerinin kurdugu iliski geriye dogrudur. Yani kelimeyi

kendisinden once gelen kelimeye baglar.
16- Iyelik eki sadece isim ile isim arasinda iliski kurar.

17- Hal ekleri isimleri isimlere baglamalarina ragmen daha cok

isimler ile fiiller arasinda iletisim kurarlar.

18-Hal eklerinin kurdugu iligki ileri dogrudur. Yani kelimeyi

kendisinden sonra gelen kelimeye baglarlar.

19- Hal ekleri ¢okluk ve iyelik eklerinden sonra soru ekinden ve -ki

ekinden once gelebilirler.
20- Hal ekleri 4 ana gruba ayrilir;
a. Genitif ekleri (ismi isme baglar),
b. Akuzatif ekleri (Ismi dogrudan fiile baglar),

c. Datif, lokatif, ablatif ekleri (ismi fiile baglar, fiilin yerini

gosterir),

d. Instrumental, yon ve esitlik ekleri (ismi fiile baglar, fiilin

sartlarin1 gosterir, zarf yaparlar).
21- Genetif ekinden sonra soru ve ki eki gelir.
22- Akuzatif ekinden sonra sadece soru eki gelebilir.

23-Datif ekinden sonra ancak soru eki ve —dir, -dir bildirme eki

gelebilir.
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24- Ablatif eki isimlerin teklik ¢okluk ve iyelik sekillerini alir. Ablatif

ekinden sonra sadece soru eki ve bildirme ekleri gelir.
25- Lokatif ekinden sonra soru, bildirme ve —ki aitlik eki gelmektedir.

26--le —la instrumental eki, eklesmis ile edatidir. Teklik, ¢okluk,

iyelik ve genitif ekinden sonra gelebilir.

27- Isim cekim eki olarak soru ekinden sonra bildirme eki disinda

baska cekim eki gelmez.
28- Soru eki ismi fiile baglar.

29- Ugﬁncﬁ sahis iyelik eki sessiz harf ile biten kelimelerde 1,i,u,ii
seklinde olur. Eger kelime sesli ile bitiyorsa ek si,s1,su,sii seklini

almaktadir. Sadece ne ve su isimleri istisnai durum olusturur..

30- Zarflar esas olarak ¢ekimsiz unsurlardir. Sadece hal ve yer ¢ekim

eki (esitlik, instrumental ve yon ekleri) alirlar.
31- Zamirler iyelik eki almazlar.
32- Zamirler isim isletme eklerinden hal, cokluk ve soru eki alirlar.

33-Zamirlerden ben ve sen zamiri datif eki aldiginda kok degisimine

ugrar. Bana, sana seklini alir.

34-Zamirler instrumental eki almazlar. Sadece —le —la edattan

doniisme eki alirlar.
35- Sahis zamirlerinden sonra yon eki getirilmez.
36- Isaret zamirlerinden sonra yon eki getirilmez.
37- Fiil kok veya govdeleri tek baslarina kullanilamazlar.

38- Sahis ekleri fiil kok ve govdelerine sekil ve zaman ekleri ile

baglanirlar. Eger sahis eki varsa bu eklerde muhakkak bulunur.
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39- Sekil ve zaman ekleri dogrudan kok veya gdvdeye baglanirlar.

Once bagka ¢ekim eki gelmez.
40- Sekil ve zaman eklerinden sonra sahis ve soru ekleri gelir.

41- Sekil ve zaman eklerinden iki tanesi {ist iiste gelmez. Sadece iki
kelimenin birlesip tek kelime haline gelmesi sonucundan ortaya
cikmis olan birlesik kiplerde iki hareket kipi eki bir kelimede {ist
tiste kullanilabilir.

42- Sahis ekinden sonra sadece soru eki gelebilir.
43- Fiil ¢cekim eki olarak soru eki sahis ekinden 6nce gelebilir.
44- Sahis eklerin kurdugu iliski geriye dogrudur.

45-1. tipteki sahis ekleri simdiki zaman, genis zaman, gelecek
zaman, Ogrenilen gecmis zaman, istek, gereklilik ¢ekimlerinde

kullanilan eklerdir.

46- 2. tipteki sahis ekleri goriilen gecmis zaman ve sart ¢cekimlerinde

kullanilan eklerdir.

47-Fiil ¢ekiminde 5 adet zaman (bildirme kipleri) vardir: Genis
zaman, simdiki zaman, goriillen gecmis zaman, d0grenilen gecmis

zaman, gelecek zaman.

48- Fiiller i¢in 4 adet tasarlama kipi bulunmaktadir: Sart, isteklilik,

gereklilik ve emir.

49-Isim- fiil ekleri aslinda i- fiilinin ¢cekimleri olup, tiim isim ve fiil
sekillerinin sonuna gelebilir. Isimlerin sonuna geldiginde isimleri
fiillestirir. Isim fiilin 4 adet kipi vardir: simdiki zaman, goriilen

gecmis zaman, 0grenilen gegmis zaman, sart

50- Partisip ekleri gorevleri ve kullaniglar1 agisindan yapim ekine

oldukca yakin ¢ekim ekleridir.
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51-Dort tane vokal (iinlii) yardimci ses vardir: 1, 1 ,u, ii.
52- -mak, -mek ekinden sonra iyelik eki getirilmemektedir.
53--KAn eki tek heceli kok veya govdelere gelmez.

54--mA fiilden fiil yapma ekinden sonra baska bir fiilden fiil yapma
eki getirilmez. Bu ekten sonra ancak fiilden isim veya ¢ekim eki

gelebilir. Daima govdenin son ekidir.

55--mA ekinden sonra y harfi gelirse A degisime ugrar ve (1,i,u,ii)

sekillerinden birine doniisiir.

56-Y sesi kendinden Once gelen a ve e harfini 1,i,u veya i ye

doniistiirebilir.

57--n edilgenlik eki fiilden fiil yapma eklerinden sonra gelmez. Bu

ek fiil kokleri ve isimden yapilmuis fiilere gelir.

58--1 (pasiflik eki) ekinden sonra fiilden fiil yapma ekleri arasinda

sadece -mA- gelebilir. Ayrica —1 eki -mA- ekinden sonra gelmez.

59--1 eki sesli ile biten kok veya govdelere gelmezler. Sadece sessiz

harf ile biten kok ve govdelere gelebilirler.
60- -r eki sesli ile biten fiil koklerine gelmez.

61--r eki tek heceli fiil koklerine gelmektedir. Kendisinden 6nce —z

eki haric¢ ek getirilmemektedir.

62--r ekinden sonra fiilden fiil yapma eki olarak sadece —-mA

olumsuzluk eki —I- ve —t- eki gelebilir.

63--t ekinden Once fiilden fiil yapma eki olarak faktitif ekleri
gelebilir.

64- -DUTr fiilden fiil yapma eki tek heceli fiillere ve sessiz ile biten fiil

kok ve govdelerine getirilir.
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65--DUr ekinden sonra fiilden fiil yapma eki olarak olumsuzluk eki

ve —I- ve —t- ekleri getirilmektedir.
66- Ard arda en fazla dort adet faktitif eki kullanilir.

67- Gerundiumlar ¢cekim eki almazlar.
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Ek 3. Sozciik Tiirii Tespiti Basarim Oranlari

Cizelge 8.1. Hesaplama birimi kelime alindiginda elde edilen basarim oranlari
tablosu.

Markov Siireci Basar1 Oranlari (%)

250 61,83 65,13

500 67,39 67,47

750 67,63 67,98
1000 70,41 71,09
1250 71,13 72,39
1500 72,10 73,17
1750 74,51 74,72
2000 74,39 75,24
2500 75,48 76,53
3000 75,96 78,35
3500 71,53 80,42
4000 77,89 81,20
4500 78,38 80,94
5000 78,74 81,20
7500 80,91 82,23
10000 81,52 81,97
12500 82,48 82,75
15000 83,21 85,27
17500 83,93 85,27
20000 83,81 85,27
22500 83,81 85,53
25000 84,42 85,79
27500 84,29 86,79
30000 84,78 88,08
32500 85,02 88,34
35000 85,26 89,08
37500 85,14 90,12
40000 85,26 91,12
42500 85,26 92,12
45000 85,28 92,38
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Cizelge 8.2. Hesaplama birimi son hece alindiginda elde edilen bagarim oranlari
tablosu.

Markov Siireci Basar1 Oranlari (%)

250 60,87 62,95
500 63,65 63,73
750 67,87 67,80
1000 70,65 70,17
1250 71,26 70,13
1500 71,74 72,62
1750 71,98 73,88
2000 72,34 74,62
2500 73,07 75,17
3000 72,58 76,95
3500 73,19 78,21
4000 72,58 78,21
4500 72,83 78,43
5000 72,83 78,91
7500 72,83 79,21
10000 73,18 79,69
12500 73,18 79,17
15000 73,51 78,39
17500 73,22 78,13
20000 73,51 78,91
22500 73,51 79,43
25000 72,34 80,19
27500 72,34 80,39
30000 74,10 80,61
32500 74,52 80,91
35000 74,52 80,65
37500 74,79 80,94
40000 75,25 81,04
42500 75,98 81,19
45000 75,98 81,39
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Cizelge 8.3. Hesaplama birimi kelimenin sonundan alinan harf birlikleri oldugunda elde
edilen basarim oranlar tablosu.

Markov Siireci Basar1 Oranlari (%)

250 | 46,86 | 54,95 | 65,82 | 66,67 | 65.22 | 63,29 | 62,20 | 51,70 | 60,25 | 67,51 | 67.91 | 66,28 | 64,18 | 62,90
500 | 46,26 | 59,18 | 70,05 | 73,31 | 72,10 | 69,81 | 68,36 | 50,15 | 62,33 | 70,36 | 70,47 | 71,24 | 69,10 | 65,75
750 46,86 | 60,14 | 74,28 | 76,33 | 74,76 | 71,74 | 68,96 | 49,37 | 63,88 | 75,28 | 74,87 | 74,09 | 70,65 | 68,08
1000 | 4734 |61,23|77,17| 77,78 | 77,54 | 74,64 | 72,46 | 51,96 | 64,92 | 78,65 | 77,76 | 78,76 | 75,58 | 71,97
1250 | 47,71 | 62,08 | 77,42 | 78,26 | 78,14 | 75,48 | 73,31 50,15 | 64,92 | 78,65 | 78,27 | 79,27 | 76,61 | 73,26
1500 | 47.83 | 61,23 | 77.66 | 79,23 | 78.86 | 76,45 | 74.64 | 50,15 | 64,92 | 78,91 | 80,31 | 81,83 | 77.39 | 74,82
1750 | 47.83 | 62,20 | 77.90 | 80,43 | 80,31 | 78,26 | 77,05 | 50,41 | 65,44 | 79,68 | 80,35 | 82,12 | 78,94 | 76,89
2000 | 47,71 62,20 | 78,50 | 80,56 | 80,56 | 78,26 | 77,17 | 50,15 | 65,18 | 78,91 | 83,87 | 83,38 | 79,72 | 77.92
2500 | 48,67 |61,96 | 79,47 | 82,37 | 82,97 | 80,68 | 79,23 | 50,93 | 65,18 | 80,46 | 85,64 | 85,42 | 81,53 | 78,96
3000 | 4795|6232 (78,99 | 82,61 | 83,45 | 81,04 | 79,47 | 51.45 | 65,44 | 80.46 | 86,16 | 86,20 | 82,83 | 80,77
3500 | 47,71 | 61,47 (79,59 | 82,97 | 84,54 | 82,61 | 81,16 | 51,19 | 65,95 | 80.46 | 87,20 | 88,79 | 85,16 | 84,66
4000 | 47,71 | 62,56 | 79,71 | 83,09 | 85,75 | 83,45 | 81,76 | 51,19 | 66,47 | 80,46 | 87,20 | 88,79 | 85,42 | 84,66
4500 | 47,95 | 62,08 | 80,07 | 83,45 | 85,99 | 83,82 | 82,37 | 51,19 | 64,66 | 79,42 | 86,94 | 88,79 | 85,42 | 84,66
S000 | 4795|6196 79,95 | 83,57 | 85,87 | 84,18 | 82,61 50,93 | 65,18 | 79,68 | 86,16 | 89,05 | 85,94 | 84,92
7500 | 47,95|62,32 (79,95 85.14 | 87,32 | 85.87 | 85,02 | 50.15 | 65,69 | 79.94 | 85,12 | 89.31 | 86,97 | 86,22
10000 | 46,98 | 61,96 | 79,59 | 85,27 | 87,56 | 86,47 | 85,27 ] 50,15 | 66,21 | 80,20 | 85,90 | 89,05 | 86,72 | 85,70
12500 | 47,10 | 62,08 | 79,11 | 85,02 | 87,68 | 86,96 | 85,99 | 49,93 | 65,44 | 79,68 | 85,90 | 89,05 | 87,23 | 85,96
15000 | 47,10| 61,96 | 79,47 | 85,27 | 87,80 | 87,21 | 86,23 | 49,33 | 65,44 | 78,91 | 86,42 | 89,05 | 87,49 | 86,47
17500 | 47,10| 61,71 | 79,83 | 85,51 | 88,04 | 87,56 | 87,20 | 49,23 | 66,47 | 78,91 | 85,90 | 89,05 | 87,49 | 86,73
20000 | 46,98 | 61,96 | 79,59 | 85,75 | 88,04 | 87,68 | 87.20 ] 49,12 | 65,95 | 79,17 | 86,68 | 89,05 | 87.49 | 86,73
22500 | 46,98 | 61,71 | 80,31 | 85,63 | 88,04 | 87,80 | 87,20 | 49,32 | 65,95 | 79,42 | 87.72 | 89,31 | 87.75 | 86,99
25000 | 46,98 | 61,52 (80,43 | 85,14 | 88,41 | 88,11 | 87,56 | 48,97 | 65,69 | 79,17 | 87,72 | 89,82 | 88,53 | 87,77
27500 | 46,98 | 61,59 | 80,07 | 84,78 | 88,04 | 87,41 | 87,32 ] 49,15 | 65,69 | 79,17 | 87,72 | 89,82 | 88,53 | 87,77
30000 | 46,98 | 61,35 79.83 | 85,27 | 88.16 | 87,89 | 87.44 | 49,25 | 65.69 | 79,68 | 87,97 | 90,04 | 89,31 | 88,55
32500 | 46,98 | 61,84 | 79,59 | 85,02 | 88,29 | 88,01 | 87,70 | 49,22 | 65,95 | 79,91 | 87,97 | 90,08 | 89,31 | 88,55
35000 | 46,98 | 61,71 | 79,71 | 84,78 | 88,95 | 88,13 | 87,80 | 48,92 | 65,95 | 79,91 | 87,72 | 90,08 | 89,31 | 88,55
37500 | 46,98 | 61,47 (79,95 | 85,14 | 88,41 | 88,29 | 87,68 | 49,31 | 66,47 | 80,32 | 87,46 | 90,08 | 89,31 | 88,55
40000 | 4734 (61,59 |79,71 | 85,27 | 88,77 | 88,33 | 88,16 | 49,14 | 65,95 | 80,91 | 87,72 | 90,08 | 89,31 | 88,55
42500 | 46,98 | 61,84 | 79.83 | 85,02 | 88.53 | 88,39 | 88,29 | 49,06 | 66,21 | 81,17 | 87.87 [ 90,14 | 89.82 | 88,81
45000 | 46,98 | 61,96 | 79,59 | 84,90 | 88,90 | 88,77 | 88.16 | 49,32 | 66,21 | 81,91 | 87.97 | 90,23 | 89,82 | 89,06
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Cizelge 8.4. Hesaplama birimi kelimenin basindan alinan harf birlikleri oldugunda elde
edilen basarim oranlar1 tablosu.

250

48,91

52,54

57,61

60,02

Markov Siireci Basar1 Oranlari (%)

62,99

60,99

60,84

49,74

53,81

59,22

59,59

64,95

64,18

64,18

500

47,10

54,59

60,87

63,04

67,06

66,91

67,00

47,41

53,81

65,14

63,47

68,58

67,77

66,77

750

47,22

56,76

65,22

68,24

71,44

70,65

68,69

47,15

55,11

69,80

67,88

71,65

69,84

68,58

1000

47,34

56,40

66,18

70,89

74,14

73,67

71,71

47,67

56,92

71,36

68,91

74,24

72,95

72,47

1250

47,34

57,61

68,24

71,98

74,98

74,64

72,67

48,19

57,44

70,58

68,65

76,58

73,98

74,02

1500

47,22

58,33

69,32

72,34

75,46

75,12

73,52

48,96

56,40

71,36

68,65

77,58

74,50

75,06

1750

47,10

57,97

70,53

74,15

77,64

76,57

75,57

49,22

57,70

71,62

67,88

77,06

76,06

76,61

2000

47,10

59,18

70,65

74,76

78,24

76,57

75,57

48,19

57,44

70,84

68,39

76,30

76,32

77,13

2500

47,34

59,18

70,65

75,85

80,54

78,38

76,90

49,74

57,96

70,58

70,73

78,61

78,13

79,20

3000

47,34

59,06

70,17

75,97

80,78

78,99

77,26

49,74

58,99

70,84

73,50

79,65

79,68

81,27

3500

47,22

58,57

71,01

77,17

80,78

80,31

78,71

50,00

58,74

72,65

72,98

80,42

80,46

82,31

4000

47,22

58,70

71,14

77,54

81,50

80,68

78,95

50,00

58,48

72,65

73,24

79,91

81,24

83,09

4500

47,10

59,18

70,77

78,02

81,86

81,04

79,56

49,74

58,74

71,36

74,02

80,91

80,98

82,57

5000

47,10

58,94

70,65

77,54

81,26

81,16

79,80

49,74

59,51

71,88

75,02

81,17

81,24

82,31

7500

47,10

59,30

71,98

77,66

83,80

82,13

81,37

48,70

59,51

71,88

75,54

81,42

82,27

83,61

10000

47,34

59,18

71,14

77,90

84,76

83,09

82,09

48,70

60,29

72,39

75,80

80,91

82,02

83,61

12500

47,46

59,06

71,38

77,54

84,52

83,33

82,57

49,23

60,55

71,62

75,28

81,68

82,79

83,35

15000

47,34

59,30

71,01

77,17

85,25

83,57

82,82

49,67

59,77

71,88

74,24

82,68

81,76

82,83

17500

47,34

59,30

71,38

77,66

85,37

84,42

83,66

49,51

60,03

71,36

77,28

82,94

82,02

82,83

20000

47,22

59,30

71,98

77,78

84,76

84,06

83,18

49,73

60,03

71,36

77,02

82,42

82,02

83,09

22500

47,22

59,18

70,89

77,42

84,76

84,06

83,30

49,84

59,77

70,84

76,76

82,68

82,02

83,35

25000

47,34

59,18

70,05

77,42

85,00

84,78

84,02

49,51

59,51

71,10

77,28

83,72

83,57

84,90

27500

47,22

59,18

70,17

77,90

84,64

84,42

83,90

48,75

59,77

71,62

78,80

84,98

84,35

85,16

30000

47,22

59,30

70,89

77,90

84,76

84,66

83,78

48,85

59,77

71,88

78,80

85,21

85,12

85,94

32500

47,22

59,42

70,17

77,78

85,13

85,02

84,14

49,43

59,51

71,62

79,28

85,41

85,12

85,68

35000

47,10

59,54

70,53

717,66

85,13

85,02

84,16

49,69

59,77

72,13

80,28

85,90

84,87

85,16

37500

47,22

59,42

70,53

77,54

84,88

84,78

84,02

49,27

59,77

72,39

80,72

86,40

85,12

85,16

40000

47,10

59,54

70,53

77,78

84,88

84,66

84,02

48,82

59,77

71,88

80,72

86,14

85,12

85,42

42500

47,22

59,54

70,53

78,14

85,25

84,54

84,14

49,12

59,77

71,36

81,28

86,65

85,64

85,68

45000

47,22

59,59

70,65

78,02

85,37

84,66

84,02

49,61

59,77

71,62

81,28

86,88

85,38

85,68
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Cizelge 8.5. Hesaplama birimi kelimenin basindan ve sonundan alinan harf birlikleri
oldugunda elde edilen basarim oranlar1 tablosu.

Markov Siireci Basar1 Oranlari (%)

250 | 50,55 | 59,73 | 54,45 | 60,83 | 61,71 | 62,33 | 62,12 | 50,26 | 59,73 | 53,82 | 60,00 | 61,34 | 61,78 | 61,75
S00 |52,10|62,42|57,50 | 66,47 | 67,41 | 68,35 | 67,98 | 50,65 | 60,24 | 57,40 | 64,51 | 63,98 | 63,60 | 63,86
750 | 5453|6633 |59.95| 66,87 | 67,52 | 68,35 | 67,27 | 51,01 | 61,42 | 58,85 | 66,50 | 65,53 | 66,41 | 66,26
1000 | 56,70 | 69,29 | 62,84 | 71,22 | 70,85 | 71,78 | 70,44 | 52,03 | 63,04 | 59,86 | 68,41 | 67,27 | 68,65 | 67,52
1250 | 56,81 | 70,06 | 63,47 | 72,03 | 71,95 | 72,73 | 71,43 | 53,71 | 65,67 | 60,59 | 69,34 | 69,20 | 71,16 | 70,39
1500 | 56,88 | 70,88 | 63,97 | 72,69 | 72,88 | 73,50 | 72,05 | 55,75 | 69,07 | 63,57 | 70,84 | 72,96 | 73,27 | 72,27
1750 | 57,37 (71,51 65,66 | 74,22 | 7441 | 75,11 | 73,15 | 57,42 | 71,28 | 65,10 | 74,41 | 73,99 | 74,55 | 74,88
2000 | 5732|7175 65,53 | 74,53 | 74.84 | 75,65 | 73,69 | 57.20 | 71,60 | 65,20 | 74,95 | 75,27 | 76.40 | 75.46
2500 | 57,86 | 73,56 | 67,35 | 76,27 | 76,67 | 77,51 | 75,76 | 57,56 | 71,89 | 65,50 | 75,30 | 75,67 | 76,53 | 77,56
3000 | 5756|7337 | 66,87 | 76,70 | 77,50 | 78,23 | 76,43 | 57,75 | 72,43 | 65,67 | 75,68 | 76,51 | 77,04 | 79,51
3500 | 57,64 |73,78 | 67,39 | 77,34 | 78,88 | 79,33 | 78,28 | 58,47 | 73,32 | 66,90 | 77,05 | 77,71 | 78,28 | 79,86
4000 | 58,12 | 74,02 | 67,54 | 77,82 | 79,43 | 79,92 | 78,92 | 58,14 | 73,82 | 67,27 | 77,66 | 78,12 | 80,19 | 80,05
4500 | 58,04 | 74,29 | 67.87 | 78,26 | 80,08 | 80,57 | 79,54 | 58,23 | 74.63 | 67,70 | 78,15 | 80,46 | 81,00 | 80,24
5000 | 53,01 74,18 | 67,54 | 78,17 | 80,03 | 80,84 | 79,94 | 58,17 | 74,74 | 68,54 | 78,77 | 81,12 | 81,47 | 81,16
7500 | 58,14 | 74,44 | 68,64 | 79,25 | 81,64 | 82,15 | 81,42 | 58,02 | 74,58 | 68,78 | 79,54 | 81,91 | 82,50 | 81,94
10000 | 5820 | 74,04 | 68,65 | 79,86 | 82,26 | 83,19 | 82,41 | 57,53 | 74,61 | 68,94 | 79,70 | 82,28 | 82,84 | 82,37
12500 | 58,17 | 74,57 | 68,94 | 80,24 | 82,79 | 83,90 | 83,11 ] 57,86 | 74,66 | 68.88 | 80,06 | 82,69 | 82,95 | 82.66
15000 | 5837 | 74.44 | 68,97 | 80,51 | 83,20 | 83,95 | 83,55 | 57,71 | 74,71 | 69,08 | 80,19 | 83,41 | 82,93 | 82,88
17500 | 58,28 | 74,79 | 69,07 | 80,69 | 83,54 | 84,62 | 84,03 | 57,78 | 74,77 | 69,13 | 80,16 | 83,39 | 84,08 | 83,20
20000 | 58,33 | 74,84 | 69,29 | 80,84 | 83,98 | 84,96 | 84,45 | 58,06 | 74,87 | 69,02 | 80,35 | 83,65 | 84,48 | 83,59
22500 | 58,25 | 74,76 | 69,20 | 80,96 | 84,37 | 85,20 | 84,83 | 58,17 | 74,88 | 68,96 | 80,65 | 83,79 | 84,99 | 84,14
25000 | 58,45 | 74,84 | 69,34 | 81,02 | 84,37 | 85,42 | 85,07 | 58,12 | 74,92 | 68,92 | 80.84 | 84,59 | 85,13 | 84,30
27500 | 58,36 | 74,80 | 69,24 | 81,08 | 84,56 | 85,64 | 85,23 | 58,23 | 75,27 | 68,88 | 80.81 | 85,23 | 85,35 | 84,56
30000 | 58,34 | 74,87 | 69.48 | 81,21 | 84,86 | 85,91 | 85,64 | 58,02 | 75,59 | 68,72 | 80,65 | 85.85 | 85,24 | 85,16
32500 | 58,45 | 75,17 | 69.45 | 81,34 | 84,96 | 86,18 | 85,90 | 57,93 | 75,51 | 69,15 | 80,53 | 86,77 | 85,96 | 85,75
35000 | 58,42 | 75,14 | 69,35 | 81,26 | 85,04 | 86,20 | 86,14 | 58,02 | 75,31 | 69,21 | 81,00 | 87,47 | 86,25 | 86,74
37500 | 58,36 | 75,14 | 69,32 | 81,31 | 85,08 | 86,29 | 86,20 | 58,09 | 75,62 | 69,32 | 81,10 | 87,24 | 86,22 | 87,14
40000 | 5836 | 75,27 | 69,29 | 81,29 | 85,13 | 86,49 | 86,37 | 58,31 | 75,52 | 69,13 | 80,92 | 88,14 | 87,01 | 87,87
42500 | 58,45 | 75,17 | 69,35 | 81,23 | 85,20 | 86,63 | 86,52 | 58,45 | 75,55 | 69,26 | 81,20 | 88,18 | 88,16 | 87,98
45000 | 58,47 | 75,09 | 69,24 | 81,16 | 85,20 | 86,55 | 86,49 | 58,41 | 75,65 | 69,35 | 81,24 | 88,25 | 88,37 | 88,10
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Cizelge8.6. Hesaplama birimi kelimenin govdesi olarak alindiginda elde edilen bagarim
oranlar1 tablosu.

Markov Siireci Basar1 Oranlari (%)

250 59,34 63,04

500 62,49 64,56

750 64,83 67,85
1000 68,17 69,11
1250 70,19 71,14
1500 72,24 73,16
1750 73,75 74,18
2000 74,43 75,19
2500 76,75 76,20
3000 79,08 77,22
3500 81,20 78,23
4000 82,60 78,99
4500 83,53 80,25
5000 84,69 82,22
7500 85,60 83,51
10000 86,70 86,08
12500 87,46 89,18
15000 89,49 89,95
17500 90,98 90,38
20000 91,40 91,90
22500 91,52 92,91
25000 91,93 92,66
27500 91,98 92,91
30000 91,89 93,16
32500 92,19 93,42
35000 92,49 93,67
37500 92,87 93,92
40000 93,29 94,08
42500 93,63 94,43
45000 93,94 94,91
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Cizelge 8.7. Hesaplama birimi kelimenin ¢ekim ekleri olarak alindiginda elde edilen

bagarim oranlari tablosu.

Markov Siireci Basar1 Oranlari (%)

250 52,54 55,95

500 55,68 57,22

750 57,61 58,23
1000 57,97 58,48
1250 60,14 60,00
1500 61,71 61,77
1750 62,80 62,53
2000 64,73 63,54
2500 66,18 65,06
3000 67,27 66,84
3500 68,48 68,35
4000 70,29 69,87
4500 71,74 71,14
5000 72,83 73,97
7500 73,43 76,03
10000 74,28 77,58
12500 75,72 78,09
15000 77,17 78,35
17500 77,42 78,87
20000 77,66 79,12
22500 77,90 79,64
25000 78,14 80,15
27500 78,38 80,41
30000 78,74 81,26
32500 79,59 81,44
35000 79,71 81,19
37500 79,59 81,70
40000 79,83 81,96
42500 79,95 82,22
45000 80,07 82,47
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Ek 4. Govdeleme Yontemi Basarim Oranlari
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Cizelge 8.8. Sozciik tiirii bilinen kelimeler tizerinden gerceklestirilen deney sonuglari

Talim Derlemi | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon

(Ciimle Sayisi) 1 2 3 4 5
250 %67,99 %68,07 %57,48 %57,68 %60,01
500 %75,07 75,77 %62,81 %62,94 %66,30
750 %80,89 %82,29 %69,51 %69,25 %74,04
1000 %81,69 %82,91 %72,29 %71,54 %76,60
1250 %82,14 %84,46 %73,67 %72,79 %77,94
1500 %83,49 %85,29 %76,50 %75,64 %80,09
2000 %85,85 %87,26 %82,04 %81,45 %84.,23
2500 %87,21 %89,41 %86,07 %86,00 %817,24
3000 %88,38 %90,61 %90,62 %90,71 %90,52
3500 %88,52 %90,67 %91,43 %91,44 %91,17
4000 %87,99 %90,84 %92,08 %92,02 %91,95
4500 %88,04 %90,86 %92,81 %92,71 %91,97
5000 %88,19 %90,65 %93,04 %93,27 %91,86
5500 %88,33 %90,76 %93,29 %93,63 %92,18
6000 %88,34 %90,90 %93,57 %93,83 %92,48
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Cizelge 8.9. Sozciik tiirii bilinen kelimeler iizerinden gerceklestirilen deney sonuglari

Talim Derlemi | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon

(Ciimle Sayis1) 6 7 8 9 10
250 %60,01 %68,60 %70,81 %59,50 %60,47
500 %66,16 %73,04 %75,61 %65,28 %66,47
750 %74,00 %77,78 %81,04 %7191 %73,91
1000 %76,47 %78,31 %82,15 %74,52 %75,58
1250 %77,78 %79,16 %82,72 %76,12 %78,06
1500 %79,80 %79,13 %83,81 %78,28 %80,01
2000 %84,55 %80,50 %84,88 %82,97 %84,87
2500 %87,80 %80,81 %85,91 %87,05 %88,50
3000 %91,49 %81,62 %86,99 %89,81 %91,24
3500 %91,82 %81,62 %87,22 %90,89 %92,24
4000 %92,43 %81,61 %86,84 %91,12 %92,63
4500 %92,68 %80,83 %86,22 %91,22 %92,64
5000 %92,71 %80,19 %85,97 %90,81 %92,60
5500 %92,94 %80,32 %86,18 %90,81 %92,76
6000 %93,17 %80,27 %86,26 %90,75 %92,91
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Cizelge 8.10. Sozciik tiirii belirlenen kelimeler tizerinden gercgeklestirilen deney

sonuclari

Talim Derlemi | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon

(Ciimle Sayis1) 1 2 3 4 5
250 %67,68 %67,23 %57,46 %57,23 %59,93
500 %74,39 %74,35 %62,54 %62,02 %65,96
750 %80,01 %80,62 %69,12 %68,23 %73,55
1000 %80,72 %81,06 %71,82 %70,48 %75,95
1250 %81,13 %82,57 %73,15 %71,66 %77,23
1500 %82,40 %83,36 %75,92 %74,34 %79,27
2000 %84,46 %84,93 %81,17 %79,77 %83,19
2500 %85,70 %86,60 %85,05 %83,83 %86,09
3000 %86,75 %87,53 %89,30 %88,03 %89,00
3500 %86,93 %87,57 %90,04 %88,77 %89,60
4000 %86,43 %87,97 %90,73 %89,27 %90,41
4500 %86,52 %87,98 %91,37 %89,85 %90,39
5000 %86,64 %87,78 %91,60 %90,38 %90,23
5500 %86,77 %87,85 %91,83 %90,71 %90,54
6000 %86,75 %88,03 %92,10 %90,92 %90,85
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Cizelge 8.11. Sozciik tiirii belirlenen kelimeler iizerinden gergeklestirilen deney

sonuglar1

Talim Derlemi | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon

(Ciimle Sayis1) 6 7 8 9 10
250 %59,42 %68,74 %70,24 %60,11 %60,50
500 %65,13 %73,05 %74,89 %65,78 %66,18
750 %72,93 %77,58 %80,04 %72,35 %73,74
1000 %75,34 %78,06 %80,93 %74,85 %75,33
1250 %76,62 %78,99 %81,45 %76,40 %77,74
1500 %78,51 %78,91 %82,50 %78,52 %79,52
2000 %82,91 %79,91 %83,23 %82,95 %84,07
2500 %85,69 %80,20 %84,03 %86,80 %87,23
3000 %88,84 %80,93 %84,85 %89,34 %89,49
3500 %89,15 %80,90 %85,07 %90,30 %90,34
4000 %89,65 %80,89 %84,81 %90,54 %90,72
4500 %89,72 %80,07 %84,10 %90,62 %90,65
5000 %89,76 %79,43 %83,88 %90,16 %90,54
5500 %89,93 %79,51 %84,11 %90,14 %90,74
6000 %90,15 %79,51 %84,22 %90,10 %90,88
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Ek 5. Kok ve Govdenin Dogru Tespiti Basarim Oranlar:
Cizelge 8.12. Sozciik tiirii bilinen olasi tiim govdeler iizerinden gerceklestirilen deney

sonuglar1 (Varyasyon 1-5)

Talim Derlemi | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon

(Ciimle Sayis1) 1 2 3 4 5
250 %63,07 %64,26 %53,81 %53,97 %59,45
500 %64,39 %65,86 %59,16 %60,35 %63,25
750 %65,98 %67,51 %63,51 %64,05 %65,60
1000 %67,90 %69,48 %67,93 %68,34 %68,39
1250 %69,81 %71,37 %71,12 %71,67 %71,27
1500 %71,83 %73,77 %75,25 %75,79 %74,36
2000 %73,73 %75,32 %80,49 %80,88 %79,12
2500 %75,23 %76,55 %84,10 %84,35 %83,50
3000 %76,70 %78,26 %88,33 %88,67 %86,33
3500 %76,09 %7791 %88,96 %89,36 %87,82
4000 %75,49 %77,69 %89,47 %89,99 %88,01
4500 %75,07 %77,38 %90,24 %90,40 %88,29
5000 %75,32 %77,57 %90,54 %90,68 %88,50
5500 %75,58 %77,70 %90,95 %91,16 %88,56
6000 %75,83 %77,82 %91,19 %91,46 %88,62
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Cizelge 8.13. Sozciik tiirti bilinen olasi tiim govdeler tizerinden gerceklestirilen deney

sonuglar1 (Varyasyon 6-10)

Talim Derlemi | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon

(Ciimle Sayis1) 6 7 8 9 10
250 %58,64 %61,84 %63,99 %56,62 %57,82
500 %62,11 %63,69 %65,51 %60,90 %61,46
750 %65,86 %64,97 %67,37 %64,72 %64,88
1000 %69,78 %66,58 %68,84 %68,73 %69,21
1250 %72,93 %67,71 %70,45 %71,11 %71,27
1500 %76,10 %68,71 %71,83 %75,63 %76,04
2000 %79,79 %70,22 %72,87 %80,03 %80,45
2500 %83,72 %71,95 %73,73 %83,76 %84,79
3000 %86,40 %72,71 %74,53 %86,95 %86,89
3500 %86,98 %73,01 %74,79 %87,15 %87,20
4000 %87,36 %73,22 %75,12 %87,25 %87,49
4500 %87,63 %72,05 %75,23 %87,42 %87,58
5000 %87,70 %72,12 %75,25 %87,34 %87,65
5500 %87,15 %72,17 %75,13 %87,54 %87,71
6000 %87,78 %72,22 %75,07 %87,51 %87,15
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Cizelge 8.14. Sozciik tiirii bilinen en uygun govde iizerinden gergeklestirilen deney

sonuglar1 (Varyasyon 1-5)

Talim Derlemi | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon

(Ciimle Sayis1) 1 2 3 4 5
250 %61,42 %62,99 %53,21 %53,73 %57,34
500 %63,40 %65,60 %59,32 %59,75 %62,35
750 %66,01 %67,95 %63,58 %63,91 %66,39
1000 %67,59 %69,88 %67,58 %67,96 %69,67
1250 %69,29 %71,57 %71,17 %71,63 %73,32
1500 %70,50 %72,94 %75,51 %75,53 %76,66
2000 %72,16 %75,06 %80,16 %80,58 %80,55
2500 %73,91 %76,94 %83,91 %84,16 %83,92
3000 %75,55 %77,60 %87,65 %87,97 %86,69
3500 %75,04 %77,40 %88,45 %88,83 %86,98
4000 %74,68 %77,30 %88,80 %89,10 %87,44
4500 %74,49 %77,15 %89,27 %89,64 %87,53
5000 %74,60 %77,06 %89,60 %90,09 %817,40
5500 %74,66 %76,98 %89,80 %90,32 %87,51
6000 %74,83 %76,96 %90,05 %90,53 %87,34
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Cizelge 8.15. Sozciik tiirii bilinen en uygun govde iizerinden gergeklestirilen deney

sonuglar1 (Varyasyon 6-10)

Talim Derlemi | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon

(Ciimle Sayisi) 6 7 8 9 10
250 %57,51 %59,62 %62,86 %58,31 %58,65
500 %61,80 %61,10 %64,83 %61,27 %62,70
750 %65,89 %62,31 %66,37 %65,13 %65,00
1000 %69,31 %63,51 %68,22 %67,69 %68,51
1250 %72,17 %64,98 %69,72 %70,86 %71,59
1500 %76,12 %66,47 %70,94 %74,58 %75,12
2000 %79,78 %67,90 %72,43 %78,61 %79,69
2500 %83,44 %68,73 %73,64 %82,47 %82,81
3000 %85,57 %69,55 %74,24 %85,98 %86,77
3500 %86,20 %69,08 %74,14 %86,28 %86,99
4000 %86,53 %68,84 %73,77 %86,37 %87,17
4500 %86,73 %68,70 %73,51 %86,52 %87,32
5000 %86,91 %68,46 %73,46 %86,33 %87,51
5500 %87,02 %68,29 %73,39 %86,18 %87,46
6000 %87,11 %68,17 %73,40 %86,01 %87,44
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Cizelge 8.16.S6zciik tiirii bilinmeyen tiim olas1 govdeler tizerinden gergeklestirilen

deney sonuglar1 (Varyasyon 1-5)

Talim Derlemi | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon

(Ciimle Sayis1) 1 2 3 4 5
250 %62,14 %63,02 %52,87 %52,59 %58,30
500 %65,27 %65,72 %59,88 %60,37 %62,81
750 %66,92 %67,45 %63,91 %64,17 %66,66
1000 %68,37 %69,40 %68,14 %68,07 %70,66
1250 %69,57 %70,47 %71,11 %71,16 %73,04
1500 %70,58 %72,08 %74,18 %74,50 %75,54
2000 %72,09 %73,86 %78,60 %78,99 %79,04
2500 %74,39 %75,79 %83,46 %83,87 %83,17
3000 %75,20 %76,20 %86,66 %86,82 %85,35
3500 %74,77 %75,86 %87,20 %87,30 %85,56
4000 %74,03 %75,55 %87,67 %87,78 %85,86
4500 %73,59 %75,41 %88,41 %88,49 %86,03
5000 %74,14 %75,78 %88,70 %88,76 %86,09
5500 %74,79 %75,83 %89,19 %89,11 %86,12
6000 %74,33 %75,82 %89,36 %89,34 %86,33
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Cizelge 8.17. Sozciik tiirii bilinmeyen tiim olas1 govdeler tizerinden gerceklestirilen

deney sonuglar1 (Varyasyon 6-10)

Talim Derlemi | Varyasyon Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon

(Ciimle Sayisi) 6 7 8 9 10
250 %51,50 %60,88 %62,50 %50,86 %56,98
500 %58,47 %62,77 %63,23 %56,34 %60,56
750 %63,67 %63,65 %64,55 %61,05 %64,84
1000 %68,24 %64,94 %66,57 %64,49 %69,10
1250 %71,33 %66,18 %68,63 %68,77 %72,17
1500 %74,98 67,45 %70,03 %74,56 %76,01
2000 %78,96 %68,90 %71,58 %77,94 %79,32
2500 %81,76 %70,06 %72,28 %82,91 %81,95
3000 %84,83 %71,10 %72,75 %85,25 %84,68
3500 %85,21 %70,75 %72,72 %85,46 %84,79
4000 %85,47 %70,66 %72,64 %85,57 %84,96
4500 %85,84 %70,44 %72,80 %85,56 %85,11
5000 %85,76 %70,49 %72,68 %85,50 %85,14
5500 %85,81 %70,56 %72,54 %85,35 %85,18
6000 %86,03 %70,60 %72,60 %85,74 %85,50
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Cizelge 8.18. Sozciik tiirii bilinmeyen en uygun govde iizerinden gerceklestirilen deney

sonuglar1 (Varyasyon 1-5)

Talim Derlemi | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon

(Ciimle Sayis1) 1 2 3 4 5
250 %60,58 %61,68 %52,46 %52,33 %57,09
500 %62,83 %64,47 %57,68 %57,42 %61,31
750 %64,83 %66,68 %62,06 %61,61 %64,84
1000 %67,19 %68,34 %65,40 %64,87 %68,37
1250 %68,38 %69,52 %69,31 %68,85 %71,54
1500 %69,99 %71,11 %73,57 %73,15 %74,11
2000 %72,04 %72,37 %78,99 %78,20 %717,08
2500 %73,21 %74,53 %82,90 %81,89 %80,37
3000 %74,10 %75,27 %86,09 %85,85 %84,39
3500 %73,81 %75,11 %86,58 %86,35 %84,67
4000 %73,32 %74,92 %87,30 %86,90 %84,81
4500 %73,02 %74,87 %87,54 %87,23 %84,96
5000 %73,23 %74,65 %87,88 %87,58 %85,05
5500 %73,47 %74,57 %88,24 %88,01 %85,10
6000 %73,40 %74,75 %88,38 %88,22 %85,25
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Cizelge 8.19. Sozciik tiirii bilinmeyen en uygun govde iizerinden gergeklestirilen deney

sonuglar1 (Varyasyon 6-10)

Talim Derlemi | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon | Varyasyon

(Ciimle Sayisi) 6 7 8 9 10
250 %57,00 %58,82 %61,36 %58,06 %58,07
500 %61,39 %60,93 %63,10 %62,64 %62,96
750 %65,00 %62,44 %65,02 %65,68 %65,80
1000 %68,59 %63,41 %66,58 %68,37 %68,93
1250 %71,79 %64,84 %67,58 %71,67 %71,96
1500 %74,50 %65,35 %69,05 %74,43 %74,81
2000 %77,31 %66,61 %69,97 %78,78 %78,96
2500 %80,68 %67,72 %71,44 %83,36 %83,44
3000 %83,92 %67,96 %71,62 %84,37 %84.,49
3500 %84,26 %67,69 %71,57 %84,52 %84,60
4000 %84,75 %67,36 %71,20 %84,63 %84,75
4500 %85,01 %67,04 %70,96 %84,73 %84,84
5000 %85,10 %66,90 %70,89 %84,35 %84,76
5500 %85,17 %66,54 %70,92 %84,12 %84,64
6000 %85,39 %66,50 %70,91 %84,33 %84,90
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Fen Fakiiltesi Matematik boliimiinde lisans 6grenimine baslamistir. 1998
yilinda bilgisayar opsiyonlu matematik boliimiinden mezun olan Kisla,
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3 sene ozel sektorde bilgisayar programcisi olarak calistiktan sonra 2001-
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